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Resumen

El Complejo Acatlan es uno de los complejos cristalinos del sur de México y su evolucidn geolégica es aln
tema de debate. En este contexto sobresale la Formacion Tecomate (FT) cuyas caracteristicas litoldgicas,
relaciones de contacto y edad son importantes para entender la historia del Complejo Acatlan en sus dltimas
etapas.

La FT consiste de una secuencia turbiditica metasedimentaria depositada en un talud con influencia
continental dominantemente clastica y compuesta por arcosa, grauvaca, litarenita, pizarra, conglomerado,
caliza y rocas volcanoclasticas que de acuerdo a su distribucion se de dividid informalmente en cinco
unidades: Unidad Volcanosedimentaria Cuajilote, unidad Cuaulote, Conglomerado Frijolar, Secuencia
Horcon y Caliza Frijolar. Posee un metamorfismo en subfacies de esquisto verde a la parte baja de la facies
de esquisto verde. Su espesor estructural varia de 500 a 1000 m.

Descansa en discordancia retrabajada con las unidades del Ensamble Metamdrfico Piaxtla y los litodemas
Cosoltepec y El Rodeo. Su contacto superior es discordante con respecto a la Formacién Matzitzi. Estas
relaciones de contacto y el hallazgo de conodontos Gondollela sp., Neostreptagnathodus sp. vy
Straptognathodus sp y Sweetognathus subsymmeticus Wang, Ritter y Clark sugieren una edad del Carbonifero
al Pérmico temprano (Kungoriano). Lo cual la hace correlacionable con las Formaciones Patlanoaya y tal vez
Otate, sin embargo la intensa deformacién que posee y metamorfismo la hacen parte integral del Complejo
Acatlan.

Las edades de los zircones detriticos de la Formacion Tecomate varian entre los 450 y los 1900 Ma, de los
cuales los més abundantes corresponden a los intervalos de 450-480 y 900-1600 Ma que, junto con la
presencia de minerales pesados tales como fengita, edenita, pargasita, ferropargasita, tscharmakita, enstatita,
pigeonita, granate y zircones indican que las principales fuentes para la FT son rocas metamdrficas de alto
grado y alta presion (granulitas, esquisto azul, metagranitos, charnoquitas, gneises y anfibolitas e incluso
eclogitas. Seguramente fueron derivados del Ensamble Metamdrfico Piaxtla y los Litodemas Cosoltepec y el
Rodeo. En este sentido, la abundancia de mesopertitas y cuarzo rutilado, zircones tipo jacinto en algunos de
los miembros psamiticos de la FT sugieren fuentes granuliticas grenvillianas, evidenciando su relacion con
Oaxaquia (Complejo Oaxaquefio) y otra del Proterozoico Medio.

Por otro lado, minerales pesados derivados de rocas de alta presion han sido reconocidos en la Formacién
Patlanoaya y Otate lo cual sugiere un evento de estas caracteristicas pre-Devénico. Todo esto en conjunto
indica su dep6sito en un érea relativamente cercana donde ya estaban proximos a yuxtaponerse
tecténicamente bloques continentales relacionados a las unidades basales del Complejo Acatlan asi como a
Gondwana y Laurencia.

Las formaciones Otate y Patlanoaya estdn relacionada en tiempo pero espacialmente no con la FT,
depositandose en cuencas aisladas entre bloques del CA y del margen continental que culmina con la
aparicion de cuencas montadas (piggy back) en los orogenos. Es decir, para el Paleozoico tardio, ya se
encontraban cercanos los elementos perigondwanicos y laurencianos, que culminarian en el sur de México
con la yuxtaposicion de los Complejos Oaxaquefio y Acatlan a lo largo de la Falla de Caltepec, seguidos por
la depositacion de la Formacion Matzitzi, probablemente en el Roadiano; en respuesta a esta yuxposicion y
posteriormente se depositaron las formaciones Los Arcos y Los Hornos cuando ya estaban amalgamados
dichos complejos.

Por ultimo, La diferencia entre la FT y el resto de las unidades de cobertura paleozoica es su deformacion
penetrante. Los afloramientos de la FT se distribuyen entre la falla de Tetla y la Caltepec, por lo cual es
probable que su deformacion este relacionada a la actividad de estas fallas durante la parte superior del
Paleozoico inferior (Kungoriano).



Abstract

The Acatlan Complex is one of the crystalline terranes in southern Mexico and its geological evolution is still
subject of debate. In this context sticking the Tecomate Formation (TF) whose characteristics lithologic
relations contact and age are important to understand the history of Acatlan Complex in their final stages.

The TF consists of a sequence metaturbidites deposited in a continental slope and clastic dominantly
composed of: arkoses, greywacke, litarenite, slate, conglomerates, limestone and volcanoclastics rocks that
according to their distribution to be informally divided into five units: Unit Volcanosedimentaria Cuajilote,
Cuaulote unit, Conglomerate Frijolar, Unidad Horc6 and Limestone Frijolar. It has a metamorphism in
subfacies green schist to the bottom of the green schist facies. Its structural thickness varies from 500 to 1000
m.

Rest in discordant with reworked units Suite Metamorphic Piaxtla and litodemes Cosoltepec and El Rodeo.
His superior touch is discordant regarding the formation Matzitzi. These relations contact and finding
conodont Gondollela sp., Neostreptagnathodus sp. and sp Straptognathodus and Sweetognathus
subsymmeticus Wang, Ritter and Clark suggest an age Carboniferous to Early Permian (Kungorian). Which
makes Patlanoaya correlated with the formations and perhaps Otate, however intense deformation which
owns and metamorphism make it an integral part of Acatlan Complex.

The ages of detrital zircon of the Tecomate Formation vary between 450 and 1900 Ma, of which the most
abundant correspond to intervals of 450-480 and 900-1600 Ma, together with the presence of heavy minerals
such as fengite , Edenitea, pargasite, ferropargasite, tscharmakite, enstatite, pigeonite, garnet and zircon
indicate that the main sources for the FT are metamorphic rocks high-grade and high pressure (granulites,
schist blue, metagranites, charnoquites, gneises and amphibolites and even eclogitas. Surely were derived
from units of the Suite Metamrphic Piaxtla and Litodemas Cosoltepec and El Rodeo. In this sense, the
abundance of quartz mesopertites and rutile, zircon type hyacinth in some of the members of the FT psamitics
sources suggest granulites Grenville, highlighting its relationship with Oaxaquia (Oaxaquefio Complex) and
another of the Proterozoic Medium.

Moreover, heavy minerals derived from high-pressure rocks have been recognized in the Patlanoaya and
Otate formations which suggests an event of this nature pre-Devonian. All this together suggests the
deposition in an area relatively close proximity to where they were juxtaposed tectonically continental blocks
related to units of the Acatlan Complex as well as Gondwana and Laurencia.

The Otate and Patlanoaya are spatially related in time but not with the FT, deposited in isolated basins
between AC and blocks of the continental margin culminating with the appearance of piggy back basin. That
is, to the late Paleozoic, were already near the elements peri-gondwanan and laurentians, which culminate in
southern Mexico with the juxtaposition of the Oaxacan and Acatlan Complexes along the Caltepec Fault,
followed by the deposition of Matzitzi Formation, probably in the Roadiano in response to this yuxposicion
and subsequently deposited Los Arcos and Los Hornos formations when they were amalgamated these
complexes.

Lastly, the difference between the FT and the rest of the coverage units paleozoic its deformation is pervasive.
The outcrops of the FT are distributed among the fault of Tetla and Caltepec, making it likely that their
deformation this related to the activity of these faults during the top of Lower Paleozoic (Kungorian).
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l. Introduccion.

I.1. Planteamiento del problema

En la region de la mixteca baja, en el sur de México, aflora el Complejo Acatlan (CA), basamento
del terreno Mixteco (Figura 1.1.A y B. ). Su distribucion, caracteristicas geoldgicas, relaciones
estratigrafico-estructurales y posicién geografica lo ubican como una pieza clave para entender la
evolucion tecténica del sur de México en el contexto de las interacciones entre Laurencia y

Gondwana durante el Paleozoico.

Las caracteristicas distintivas del CA son su intensa deformacion, metamorfismo que varia desde
sub-facies de esquisto verde hasta facies de eclogita y niveles de migmatizacion anatéctica (Ortega-
Gutiérrez, 1993), asi como la afinidad océanica profunda de la mayor parte de sus protolitos.
Evidencias petrolgicas, estructurales y geocronoldgicas sugieren que el CA es resultado, en una
primera etapa, de una colision continental ocurrida durante el Ordovicico Tardio-Sildrico
Temprano. Este evento orogénico es conocido como Orogenia Acateca (Ortega-Gutiérrez et al.,
1999), sin embargo, aln existen aspectos poco claros sobre su evolucién tecténica. Recientemente
se han reportado algunos datos geocronoldgicos en rocas eclogiticas de 350-330 Ma, que son la
base para proponer que los eventos orogénicos en el CA se restringen al Carbonifero-Pérmico
(Murphy et al., 2006, Nance et al., 2006), sin embargo las evidencias de campo indican la existencia
de al menos un evento orogénico en el Paleozoico Temprano (Ortega-Gutiérrez et al., 1999,
Talavera-Mendoza, 2006). También se han obtenido algunos datos geocronoldgicos y petrologicos
que sugieren una tecténica de acrecion que involucra elementos diferentes litotectdnicos en la
evolucidn geoldgica del CA (cf. Meza et al., 2003; Talavera et al., 2002) e incluso modifican las
edades propuestas para los eventos orogenicos. En este contexto, particularmente llama la atencion
la Formacion Tecomate (FT), objetivo central del presente trabajo, cuyas caracteristicas geologicas
contrastan notablemente con respecto al resto de las unidades del CA y sugieren la presencia de un

evento orogénico durante el Paleozoico tardio afectando el complejo.

La FT es una secuencia metasedimentaria marina dominantemente terrigena, que contrasta
notablemente con la afinidad oceanica profunda del resto de las unidades del CA. Ocupa la posicion

estructural superior y posee deformacion intensa y metamorfismo regional de grado bajo.
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Figura I.1. A. Mapa de localizacion de los complejos cristalinos del sur de México y sus limites (modificado de Ortega-Gutiérrez

etal., 1999). B. Los terrenos tectonoestratigraficos de México (modificado de Sedlock et al., 1993). C. Localizacion del complejo
Acatlan con respecto a los orogenos paleozoicos de América del Sur y del margen oriental de América del Norte.

Su deformacion intensa oscurece sus relaciones primarias dificultando su naturaleza litotectonica.
La FT se observa indistintamente en contacto con los Granitoides Esperanza (GE), con el litodema

Xayacatlan (I1X) y con el litodema Cosoltepec (IC) del CA, mostrando una relacién discordante o
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tectdnica. Estas unidades basales del CA estan relacionadas, segin Ortega-Gutiérrez et al. (1999)
con la orogenia Acateca del Paleozoico temprano. También cuerpos de roca granitico-pegmatiticas
deformados, similares a los GE, estan en contacto tecténico ¢ intrusionan a la FT, y rocas verdes

similares al IX aparentemente se mezclan con ella de manera compleja.

Por otro lado, sobre las unidades del CA, yacen en discordancia rocas sedimentarias
dominantemente clasticas, con un alcance estratigrafico, al menos del Devonico Temprano (;?)-
Devénico Tardio (Famenniano) al Pérmico medio (Leonardiano Superior) y Tardio que incluye a
las Formaciones Otate, Patlanoaya, Los Arcos, Los Hornos y Cuxtepeque (Vachard et al., 2000;
2004; Flores de Dios et al., 1998, Hernandez-Espril y Morales-Morales, 2002) que constituyen la
cobertura paleozoica del terreno Mixteco. Cabe mencionar que hasta ahora no se ha observado a la
FT subyaciendo a ninguna de las unidades de la cobertura paleozoica, lo cual representa un aspecto
fundamental del problema planteado para la FT en relacion a su posicion estratigrafica original con

respecto al CA 'y a la cobertura sedimentaria del Paleozoico.

Ademas, algunos componentes detriticos de la FT y sus caracteristicas litolégicas sugieren la
influencia de un margen continental con rocas proterozoicas, posiblemente grenvillianas, y de las
unidades inferiores del CA durante su sedimentacién, lo cual implica que, al menos, parte de las
unidades inferiores del CA ya estaban exhumadas durante su deposito. Posteriormente, la FT fue
intensamente deformada y débilmente metamorfoseada. Cabe destacar que la determinacion de las
relaciones de contacto, su edad, ambiente de depoésito y la procedencia de sus sedimentos son
elementos de andlisis para comprender aspectos cruciales en la historia del CA, entre ellos su

ubicacion y el escenario paleogeografico post-colisién y ambiente tecténico.

Entender la naturaleza y el significado de la FT en el contexto de la evolucion tectonica y
paleogeografica del CA, permite correlacionar de manera mas precisa al complejo con otros
similares en el cinturon Apalachiano-Caledoniano de América del Norte y Europa, con los que
tradicionalmente se ha correlacionado, y con los orégenos paleozoicos de Ameérica del Sur,
particularmente con los del noroccidente de Argentina, cuya relacién con los Apalaches de América
del Norte ha cambiado radicalmente las reconstrucciones continentales anteriores a Pangea (Figura
1.1.C, por ejemplo: Dalla-Salda, 1992; Dalziel et al., 1994; 1997). La relacion que pudiera tener el
CA con estos ordgenos, actualmente separados por mas de 10,000 km tiene implicaciones
fundamentales en la comprension de la evolucion dinamica de las placas tectdnicas durante el

Paleozoico.
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En resumen, la historia tectonica post-colision del CA esta representada de manera significativa en
la FT por lo que es importante determinar su alcance estratigréafico, relaciones de contacto y
petrogénesis, y con ello establecer su significado geoldgico-tectdnico, el cual es la meta central del

presente trabajo.

1.2. Antecedentes

Las rocas metamorficas del area de Acatlan fueron descritas por primera vez hace méas de 100 afios
(Aguilera, 1896; Ordofiez, 1906), donde se enfatiza su aspecto diferente con respecto a las rocas
metamorficas aflorantes en el centro de Oaxaca y de la costa del Pacifico sur, que posteriormente

fueron atribuidos a los Complejos Oaxaquefio y Xolapa, respectivamente (Figura I.1.A).

Posteriormente, se les mencioné y describi6, incluyendo todos los afloramientos de rocas
metamorficas del suroccidente de Puebla y occidente de Oaxaca, como Esquistos Acatlan (Salas,
1949) y Formacion Acatlan (Fries y Rincon-Orta, 1965). Con base en criterios estructurales y
metamdrficos Rodriguez-Torres (1970) establece una division informal para estas rocas e incluye,
por primera vez, a la FT, aunque sus relaciones de contacto y su edad no las determind.
Posteriormente, Ortega-Gutiérrez (1978) describe y define formalmente a estas rocas, asignandoles
el rango litodémico de Complejo, y lo subdivide en varias unidades de menor jerarquia. A la FT la
incluye como parte del subgrupo Petlalcingo. Cabe mencionar que aln se desconocen aspectos
importantes sobre las caracteristicas litologicas y estratigraficas del complejo. En este contexto, son
escasos los trabajos enfocados a la determinacion de la sucesion estratigrafica de las unidades
litologicas existentes, las cuales deben ser descifradas para comprender mejor su historia evolutiva.
En la actualidad el complejo se ha descrito con base en su significado tectonoestratigrafico
(Ortega-Gutiérrez, 1993; Ortega-Gutiérrez, et al., 1999, Ramirez-Espinosa, 2001, Talavera-
Mendoza et al., 2006; Murphy et al., 2006).

Sin embargo, ain con las grandes incognitas del complejo, con base en sus caracteristicas
litoldgicas, estructurales y geocronoldgicas conocidas se ha propuesto que es resultado de una larga
historia relacionada con la evolucion de cualquiera de los océanos paleozoicos: lapetus (Ortega-
Gutiérrez et al., 1999; Talavera-Mendoza, 2005) o Rheico ( Murphy et al., 2006, Nance et al.,
2006).
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El lapetus se form6 como resultado de la separacion de Laurencia y Gondwana en el Cambrico
Temprano (Cawood et al., 2001) y se cierra en la parte norte por la colision entre Laurencia y
Baltica durante el Silurico Temprano-Medio; mientras en el sur el cierre es debido a la acrecion de
los terrenos perigondwanicos (Avalonia y Carolina) a Béltica y Laurencia en el Ordovicico tardio-
Sildrico Medio (Hibbard et al., 2002) o en el Devonico (Hatcher, 1989). El Rheico es un océano que
comenzo su desarrollo en el Cambrico Tardio-Ordovicico Temprano debido a la separacion de los
terrenos perigondwanicos (por ejemplo Avalonia y Carolina) desde el margen norte de Gondwana
(Amazonia y la Africa occidental) (Coks and Torsvik, 2002). El Rheico se cerré a finales del
Paleozoico como resultado de la colisién entre Laurasia y Gondwana que produjo el orégeno

Appalachiano-Variscano (van Staal., 1998).

La interpretacion tradicional para explicar el origen del CA sugiere que sobre uno de los margenes
del lapetus se depositaron secuencias ocednicas profundas que se interpretan como una turbidita
relacionada a la pendiente de un margen continental de paleogeografia desconocida (litodema
Cosoltepec), y un depdsito cercano al borde de una placa oceadnica subducida bajo una masa
continental (litodema Chazumba), relacionada a depésitos de pre-arco (Ortega-Gutiérrez, 1993). El
desarrollo de lapetus culmina con la colisién de dos masas continentales que marca su clausura, y
la sutura originada esté representada por una ofiolita fragmentada y eclogitizada, la cual se describe
como formacion Xayacatlan (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). En esta tesis se propone renombrarla
como litodema Xayacatlan. El protolito de el litodema Xayacatldn marcaria la etapa de divergencia
que inici6 el ciclo tectonico que origind al CA (Ortega-Gutiérrez, 1981). EIl acortamiento y el
engrosamiento de corteza, inducidos por esta colision, donde la ofiolita fue eclogitizada,
produjeron un intenso metamorfismo y la fusion parcial de los niveles infracorticales originando
magmatismo sincolisional representado por los Granitoides Esperanza (GE) (Ortega-Gutiérrez et
al., 1999). Todos estos eventos son descritos como parte de la Orogenia Acateca del Ordovico
Tardio-Sildrico Temprano (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). La edad propuesta para la colision es
variada, algunos autores consideran que ocurrio durante el Devonico (Yafez et al., 1991), y
correlacionan a la Orogenia Acateca con la Acadiana de los Apalaches en su region norte, razén
por la cual relacionan la evolucion tectonica del sur de México durante el Paleozoico con la
evolucién tectdnica de Laurencia (Yanez et al., 1991). La orogenia Acadiana en el norte de los
Apalaches esta bien documentada (Dunning et al., 1990; Hibbard, 1993). Otros autores proponen
que la colision ocurrié durante el Ordovicico Tardio-Silirico Temprano (Ortega-Gutiérrez et al.,
1999, Bonilla-Ramos et al. 2002). Esta Gltima interpretacion es la mejor documentada y es

ampliamente discutida por Ortega y colaboradores (1999). Un aspecto controversial para este
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altimo modelo es que no se han reconocido hasta ahora las masas continentales o bloques corticales
que intervinieron en la colision, lo cual ha dado origen a interpretaciones alternativas, basadas en
datos petroldgicos y geocronoldgicos dispersos. Estos datos, sugieren la presencia de elementos
tectdnicos que incluyen rocas de arcos de islas, dorsales oceanicas durante la colision Acateca, lo
cual muestran escenarios mucho mas complicados que los propuestos hasta ahora (cf. Meza-
Figueroa et al., 2002; Talavera-Méndoza et al., 2002; 2005), vinculandolo tanto a la evolucion del

océano lapetus como al Rheico (Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo, 2007).

En un escenario de colision continental, el litodema Cosoltepec también se ha interpretado como
resultado de la sedimentacién ocurrida en un margen pasivo posiblemente relacionada con
Gondwana (Ramirez-Espinosa, 2001), o bien como depoésitos de periarco devonicos (Keppie et al.,
2008). Ademas, la presencia de cuerpos graniticos con y sin deformacién que afectan a unidades

distintas del CA, también sugieren escenarios diferentes a los propuestos hasta ahora.

Por otro lado, algunos autores basados en nuevos datos geocronolégicos y paleontolégicos,
sugieren que el Complejo Acatlan esta mas relacionado a la evolucién del océano Rheico (Nance et
al., 2006), donde los principales eventos orogénicos ocurrieron en el Paleozoico Tardio (Keppie et
al., 2004b; Murphy et al., 2006). En este contexto al protolito de el Ensamble Metamorfico Piaxtla
se le relaciona con un rift de margen pasivo en el Cdmbrico Ordovicico (Murphy et al., 2006).
Mientras que al litodema Cosoltepec se le interpreta como una secuencia turbiditica distal con
intercalaciones de rocas basélticas de piso oceanico en un margen pasivo y los protolitos de la
Migmatita Magdalena y el litodema Chazumba representan una cufia clastica depositada frente a
una serie de cabalgaduras del Permo-Triésico (Keppie et al., 2006). En este escenario la evento de
metamorfico eclogitico ocurri6 en el Devonico-Misisipico (Nance et al., 2006; Keppie et al., 2008).
Sin embargo, relaciones de campo y datos geocronoldgicos sugieren la existencia de un evento

tectonico en el Paleozoico Temprano, ademas del evento del Paleozoico Tardio.

En este sentido, la FT dada su posicion estratigrafico-estructural superior, su marcado contraste
litol6gico con respecto al resto de las unidades del CA a las que sobreyace, se ha interpretado como
resultado de los intensos levantamientos de los bloques continentales adyacentes a su cuenca de
depdsito que aportaron los sedimentos que permitieron su acumulacion (Ramirez-Espinosa, 2001).
También, se ha considerado que es resultado de la sedimentacion y volcanismo ocurrido en un
ambiente de tras-arco con influencia de un margen continental (Sanchez-Zavala, et al., 2002).

Ademas, varios detritos de la FT indican que el CA se desarrolld, en esta etapa tardia de su
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evolucion, cercano a un margen continental de rocas proterozoicas, que junto con algunos minerales
observados en lamina delgada (por ejemplo, biotita y sillimanita, entre otros) indican una
procedencia de rocas metamorficas de grado alto, los cuales junto con clastos de granito gneisico de
los conglomerados de la FT, se apoya la hipédtesis del desarrollo del complejo cerca de un margen
continental precambrico, probablemente representado por Oaxaquia. En este contexto, la FT se ha
interpretado como la unidad de traslape a través de la zona de sutura colisional, entre los terrenos
Mixteco y Zapoteco (Ortega-Gutiérrez, 1993), la cual posteriormente fue fuertemente plegada y
débilmente metamorfoseada. En este sentido, con base en datos escasos y sobre todo por su
posicidn estratigréfica, se propuso la existencia de un segundo evento orogénico para el Devonico
Medio, representado en la deformacion y metamorfismo de la FT y que se le denomind Orogenia
Mixteca (Sanchez-Zavala et al., 2000). Sin embargo, una serie de datos geocronoldgicos,
paleontolégicos y de estudios de procedencia recientes del autor de este trabajo, sugieren un
contexto tecténico diferente al anterior para la FT, el cual se propone y discute en este trabajo

como otro de sus objetivos.

1.3. Objetivos y metas

Las caracteristicas geoldgicas de la FT reflejan, como ya se menciond, las condiciones bajo las
cuales evoluciond el CA en sus Ultimas etapas. Esto hace necesario identificarlas, describirlas vy
discutirlas con el propdésito de establecer un modelo tecténico-sedimentario bajo el cual evolucion6
la FT. Para la creacion de este modelo evolutivo es necesario establecer el significado de la FT en
términos de la evolucion tectonica del CA y terrenos adyacentes y sus conexiones paleogeograficas
globales durante el paleozoico medio-tardio. En este contexto, es necesario establecer su posicion
estratigrafica original con respecto al CA y su relacion con respecto a la cobertura sedimentaria del
Paleozoico. Entender las relaciones de contacto de la FT y en general sus caracteristicas geologicas
es importante para conocer la cronologia de los eventos geoldgicos y tectonicos post-colision que

afectaron al CA durante el Paleozoico Tardio.

Para alcanzar estos objetivos fue necesario plantear una serie de metas concretas que se enlistan a

continuacion:

1) Determinar la distribucion espacial de la FT.
2) Establecer la estratigrafia de los cuerpos de roca que integran a la FT.
3) Definir las caracteristicas litolégicas de la FT y en la medida de lo posible diferenciarlas y

describirlas en unidades de menor jerarquia.
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4) Determinar las relaciones de contacto de la FT con respecto a las unidades a las que sobreyace e
infrayace, las cuales incluyen al Complejo Acatlan y a las unidades distintas de la cobertura
paleozoica del terreno Mixteco.

5) Analizar la procedencia de sus rocas originalmente sedimentarias con base en la determinacion

y caracterizacion de sus minerales pesados.

1.4 Metodologia

Para cubrir las metas propuestas se realizaron reconocimientos geoldgicos en varias regiones y se
cartografiaron areas de interés critico a escala 1: 50, 000 y a detalle. La cartografia geoldgica
permitié alcanzar parte de las metas propuestas, pudiendo establecerse la distribucién espacial y las
relaciones de contacto, asi como su diferenciacion litolégica de la FT. El trabajo sistematico de
campo fue la base para identificar cuerpos de roca que enriquecen y modifican la evolucion
tectonica propuesta para el CA en sus Ultimas etapas. Esto incluye el hallazgo reciente de dos
secuencias cuya historia geoldgica modifica las ideas que se tenian sobre el CA. La primera se
refiere a una secuencia dominantemente volcéanica y que para los propositos del presente trabajo se
describe de manera informal como Litodema El Rodeo. La segunda unidad se refiere a una
secuencia sedimentaria, sin deformacion penetrante, descrita informalmente por Morales-Morales y
Hern&ndez-Esprit (2001) como formacion Otate, y que representa la parte basal de la Formacion
Patlanoaya. Ademas se describe una serie de granitos paleozoicos que constrifien la edad y
evolucion tectonica de la FT y en general del CA. Paralelamente al trabajo cartogréafico se realizd

un muestreo sistematico con fines petroldgicos, geoquimicos y de anélisis de procedencia.

En una segunda etapa se realiz6 la preparacidon de muestras para su analisis a través de diferentes
técnicas con el proposito de determinar sus caracteristicas petrograficas, geoquimicas y de
procedencia de sedimentos con base en sus minerales pesados. Cabe destacar que debido a la
deformacién intensa que afecta a esta unidad, muchas de las caracteristicas texturales primarias
estan obliteradas parcialmente, por lo cual fue necesario desarrollar y modificar técnicas relativas
al andlisis de procedencia de sedimentos con base en sus minerales pesados que no fueron afectados
por la deformacién y metamorfismo, particularmente en meta-areniscas y metaconglomerados. Por
otro lado, se realiz6 la estimacion de distorsion a partir del comportamiento de algunos minerales
pesados y de cantos en conglomerados, asi como de la elongacion de feldespatos en metagranitos.

Es importante mencionar, que la estimacion de distorsion también permitié con base en la
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retrodeformacion, definir la forma y relacion textural de sus constituyentes iniciales,

particularmente en los metaconglomerados.

Para el caso del andlisis de procedencia fue necesario determinar las caracteristicas petrogréaficas y
geocronoldgicas de los minerales pesados en algunas unidades metasedimentarias del CA,
particularmente de la FT. La identificacion y descripcion de los minerales pesados se realizd a
través del uso de diferentes técnicas petrograficas que incluyen petrografia con luz trasmitida y
reflejada, catodoluminiscencia, microscopia electronica de barrido, analisis quimicos por energia

dispersiva de rayos X y microsonda.

El estudio de los minerales pesados se ha aplicado en diversos campos de la geologia, por ejemplo
en la petrologia, sedimentologia y la geoquimica. Para el caso de las rocas sedimentarias han sido
utiles en la determinacion del grado de intemperismo o del efecto de transporte en sedimentos, entre
otros. Ademas, su significado petrol6gico y su resistencia mecanica y quimica, permiten su
aplicacién como indicadores de procedencia, ya que en algunos casos, el efecto del intemperismo o
la diagénesis, procesos que al afectar a la roca oscurecen las caracteristicas originales de los
minerales esenciales, lo cual limita su utilidad en el andlisis de procedencia. De hecho la resistencia
mecanica y quimica de algunos minerales pesados permite conservar su memoria petrogenética y
por lo tanto, su utilidad en la determinacién de su procedencia en rocas sedimentarias afectadas por

metamorfismo y deformacion penetrante es de primera importancia.

Los minerales pesados generalmente constituyen menos del 1% del volumen total de roca, por lo
gue es necesaria su concentracion para su estudio. Su concentracion requiere de una metodologia
que incluye desde un buen muestreo de campo hasta la preparacion adecuada del material para su
andlisis a través de diferentes técnicas petrograficas y analiticas. Debido a la importancia de la
metodologia y la innovacién de las técnicas de preparacion que se proponen para el estudio de los
minerales pesados en rocas metasedimentarias es necesaria su descripcion. La metodologia
empleada en el analisis de procedencia de las rocas metasedimentarias del Complejo Acatlan se

describe en el Capitulo IV.

Un vez que se determinaron estas caracteristicas y se integraron, analizaron y discutieron con el
propésito de establecer el marco tectono-sedimentario bajo el cual se desarrollo la FT; y de esta
manera alcanzar el objetivo central del presente trabajo: establecer el significado tecténico de la FT

en términos de la evolucidn tecténica del CA.
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I1. Marco geoldgico

La litologia del CA incluye una diversidad amplia de rocas metamorficas, desde pizarras hasta
gneises y migmatitas. Los limites del CA estan definidos por grandes estructuras tectdnicas vy
discordancias profundas. Su limite oriental estd definido por una falla de desplazamiento lateral
derecho (Falla de Caltepec; Figura I. 1. A) que lo yuxtapone con el Complejo Oaxaquefio de edad
grenvilliana y basamento del terreno Zapoteco (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2000). La
cobertura del terreno Zapoteco esta compuesta por rocas sedimentarias sin metamorfismo con un
alcance estratigrafico Ordovicico Temprano y Misisipico-Pérmico (Formaciones Tifil, Ixtalpepec,
Santiago y Yododefie; Pantoja-Alor, 1967; Centeno-Garcia et al., 1998). En la falla de Caltepec esta
emplazado un granito (Granito Cozahuico) sintectonico del Pérmico Temprano (Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 2000), producto de la sutura entre los complejos Acatlan y Oaxaquefio. Los
terrenos Mixteco y Zapoteco comparten, en apariencia, la misma evolucion tecténica a partir del

Paleozoico tardio.

El limite occidental del CA es la falla de Papalutla que lo yuxtapone, a través de una cabalgadura,
con rocas carbonatadas cretacicas (Formacion Morelos) de la plataforma Guerrero-Morelos (Figura
I.1.A). Hacia el sur, la falla de Chacalapa, de desplazamiento lateral izquierdo, lo pone en contacto
con el terreno Chatino (Xolapa de Campa y Coney, 1987). Al norte estd cubierto por rocas
volcéanicas y sedimentarias terciarias, por lo que se desconoce su distribucion. Sin embargo, las
trazas de las fallas de Papalutla y Caltepec, probablemente se intersecten al norte (Figura 1.1.A),
limitando la distribucién del complejo en esa direccion. Si se consideran las caracteristicas
geologicas del CA y de las areas que lo circundan, éste representa un verdadero terreno

tectonoestratigrafico aldctono en el sur de México (Figura 1.1.B).

Sobre el CA yacen en discordancia rocas marinas y continentales con una alcance estratigrafico del
Devonico al Pérmico (Formaciones Patlanoaya, Mazitzi, Los Arcos, Los Hornos y Otate) (Weber y
Ceballos, 1994; Vachard et al., 2001, Corona-Esquivel, 1981; Vazquez, 1986; Villasefior-Martinez,
1987; Flores de Dios et al., 1998; Ramirez-Espinoza et al., 2000; Morales-Morales y Hernandez-
Esprit, 2002). La parte superior de la cobertura incluye unidades sedimentarias con un alcance
estratigrafico que varia del Jurasico Medio al Holoceno y rocas volcanicas terciarias (Westermann
et al., 1984; Salvador, 1987) . Todas estas unidades en su conjunto definen al terreno Mixteco
(Figuras I.1. Ay B, 11.1) (Sedlock et al., 1993).

I1.1 Estratigrafia del Complejo Acatlan
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La jerarquizacion estratigrafica formal para el CA la establece Ortega-Gutiérrez (1978), asignandole
el rango litodémico de Complejo, dividiéndolo en dos subgrupos: Petlalcingo y Acateco, y en tres
unidades intrusivas: Diques San Miguel, Granitoides Esperanza y Tronco de Totoltepec.
Posteriormente, Ortega-Gutiérrez (1993) describe a la roca verde Inopilco, cuyo significado es ain
incierto. Cabe mencionar que la descripcion formal del CA se basé principalmente en criterios
litologicos; sin embargo, en la actualidad las unidades del CA se han descrito con base en su
significado litotectonico, dividiéndose en dos grandes grupos: Grupo Inferior Para-autctono
(Grupo Petlalcingo) y Grupo Superior Aléctono (Ortega-Gutiérrez et al., 1999), definido también
como Grupo Piaxtla por Ramirez-Espinosa (2001; Figura 11.2). El primer grupo incluye a la
Migmatita Magdalena, Formacién Cosoltepec y Formacion Chazumba; mientras el segundo grupo
estd representado por la Formacion Xayacatlan y los Granitoides Esperanza (Ortega-Gutiérrez et
al., 1999). El rasgo que distingue a las unidades del Grupo Piaxtla es su metamorfismo de presion
alta, mientras que el rasgo mas caracteristico del Grupo Petlalcingo es su protolito dominantemente
sedimentario y su metamorfismo de grado medio y bajo, ademas de su intensa polideformacion.
Keppie et al. (2006) redefinio, con base en las edades de sus zircones detriticos, al Grupo
Petlalcingo asignandole el rango litodémico de Ensamble e incluyendo en él unicamente a los
litodemas Chazumba y Magdlena. A la Formacién Cosoltepec la trata por separado. La FT se
excluye de estas unidades, ya que sus relaciones de contacto sugieren una discordancia con ambos

grupos (Sanchez-Zavala et al., 1998; Ramirez-Espinosa, 2001).

Recientemente, se han descrito informalmente algunas unidades nuevas que incluyen al Litodema
El Rodeo (Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo, 2007) y a la formacion Otate (Hernandez-
Esprit y Morales-Morales, 2002; Vega-Granillo et al., 2007; Ramos-Arias et al., 2008), asi como
otras de caracter local, como el Litodema Asis, Las Minas, Amate, Salada, entre otras (Murphy et
al., 2006; Ramos-Arias, 2006; Morales-Gamez, 2006) y la unidad Lagunilla, asi como el
metagranito La Noria, el granito de los Hornos y el granito Palo Liso. Las caracteristicas geolégicas
de el litodema El Rodeo sugieren una participacién importante en los primeros eventos que
originaron al CA. El hallazgo, descripcion e interpretacion de estas unidades es importante para la
comprension del CA y particularmente de la FT. La identificacion y descripcion de cuerpos nuevos
de roca del CA, hacen necesaria una revision de las unidades que lo componen y de su relacion con

la cobertura paleozoica.

11
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Figaira 11,1, Usidades deserias pasm ¢l Complejo Acarlin v s coherura del Paleosoben o e wesis, son sus edades v aleanecs estmngrificos. Para |a descrpeion v discusion ver e

De acuerdo a las descripciones originales (Ortega-Gutiérrez, 1975; 1978; 1993; Ortega et al., 1999)
y a las unidades recientemente descritas se propone la siguiente redefinicion de unidades, la cual
incluye dos Ensambles Metamorficos: El Piaxtla y Petlalcingo. EI Ensamble Metamoérfico Piaxtla
incluye a los Granitoides Esperanza y los Litodemas Asis, Mimilulco, Guadalupe. EI Ensamble
Metamorfico Petlalcingo incluye a los litodemas Cosoltepec, Chazumba y Migmatita Magdalena.
Los litodemas Xayacatldn y Rodeo, asi como la Formacion Tecomate y las unidades de cobertura
paleozoica Otate, Patlanoaya, Olinala y los Hornos. Ademas se describen los Granitos La Noria,

Palo Liso, Los Hornos, Cozahuico, Tronco de Totoltepec (Figuras 11.1y 11.2).

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas litolégicas y petrograficas de las
unidades diferentes del CA las cuales se ejemplifican graficamente en la Figura I11.1 y en la Figura
11.3. La FT se describe por separado, dado que es el objetivo central de esta tesis. La distribucion y
relaciones de contacto entre las distintas unidades del Complejo Acatlan y las de su cobertura

paleozoica se presentan en las figuras 11.2 y 11.3.
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I1.1.a Ensamble Metamorfico Petlalcingo.
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El Ensamble Metamdrfico Petlalcingo estd compuesto por filitas, esquistos, cuarcitas y rocas

verdes derivadas de protolitos dominantemente sedimentarios; ademas poseen un metamorfismo de

grado medio y bajo y estan intensamente deformados. Este Ensamble se divide en tres unidades:

litodema Cosoltepec, litodema Chazumba y Migmatita Magdalena. Es importante mencionar gque en

la descripcion original estas formaciones se incluyeron en el Subgrupo Petlalcingo de Ortega-

Gutiérrez, (1978) y posteriormente en el Grupo Para-autéctono (Ortega-Gutiérrez et al., 1999;

Espinosa-Ramirez, 2001). Recientemente Keppie et al. (2006) lo redefine como Ensamble

Petlalcingo incluyendo en él Unicamente a los litodemas Chazumba y Magdalena. Ademas es sobre

este paquete que descansa en relacion tectonica el Ensamble Metamorfico Piaxtla (Figura 11.3). A

continuacion se describen las unidades litodémicas que lo constituyen.
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Figura 11.3. Columna litotecténica del Complejo Acatlin (modificada de Ortega-Gutiérrez et al., 1999), Notese la posicion de la FT  en relacion

discordante con respecto a las unidades del CA. La relacion entre las distintas unidades del CA sugieren al menos dos eventos orogé
del Pérmico Medio. (1) Elias-Herrera e al., en preparacion: (2
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(3) Yafiez et al. (1991); (4) Miller et al. (2006), (5) Ortega-Gutiérrez etal. (1999), (6) Keppie et al. (2006), (7) Talavera-Mendoza et al. (2005),
(%) Keppie et al. (2004¢); (9) Morales-Gamez et al. (2008) v (10) Grodzicki et al. (2008).

I1.1.a.1 Migmatita Magdalena
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Esta unidad s6lo se ha reconocido al oriente de Chila, en las inmediaciones de los poblados de
Magdalena y Ay, justo en los limites estatales entre Puebla y Oaxaca (Figura 11.2). La Migmatita
consiste en neosomas graniticos y paleosomas ricos en biotita y feldespato (Keppie et al., 2004a y
2006). Tiene una estructura donde coexisten pegmatitas y diques graniticos. EI neosoma varia en
composicion desde pobre en cuarzo y sodio hasta peraluminoso con sillimanita. En general, la
composicion del melanosoma es tonalitica-dioritica, con abundante movilizacion neosomaética en
forma de diques y cuerpos irregulares graniticos y pegmatiticos. Ademas, incluye restitas de
anfibolita, piroxenita, calcilicatita, marmol e intervalos frecuentes de granitoides gnéisicos (Ortega-
Gutiérrez, 1978; 1993).

La Migmatita Magdalena es la unidad estructural inferior del CA y siempre esta relacionada con la
Formacion Chazumba (Figuras 11.2 y 11.3). Su limite inferior no estd expuesto y el superior es
aparentemente transicional con la Formacion Chazumba (Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993). Su origen
se ha relacionado con la migmatizacion de unidades metasedimentarias compuestas
dominantemente por pelitas y meta-areniscas, donde algunos de sus constituyentes inferiores son
unidades anfiboliticas y calcisilicatadas (Keppie et al., 2006). Es probable que el protolito
(paleosoma) de la Migmatita sea en parte el esquisto de biotita de la Formacién Chazumba, aunque
también incluye litologias calcicas y maficas (calsilicatitas, anfibolitas y marmoles). La definicién
de su paleoambiente, aunque dificil, dada su composicién célcica que indica una composicion
original probablemente calcarea, se considera como un margen continental pasivo (Ortega-
Gutiérrez, 1993), sin embargo, Keppie et al. (2006) lo intepretan como una cufia turbiditica clastica

depositada en el frente de una cabalgadura Permo-Triasica.

Por otro lado, en la Migmatita Magdalena se han reconocido hasta siete eventos de deformacion
(Keppie et al., 2004a y 2006), donde el primer evento (F1) esta representado por un bandeamiento
mineraldgico constituido por micas y anfiboles. EI segundo evento (F2) esta definido por pliegues
isoclinales con foliacién axial, cuyos ejes tienen una tendencia al noreste. La tercera deformacion
(F3) esta definida por pliegues apretados curvilineos (pliegues de guante o vaina) recumbentes con
una tendencia al oriente. Son pliegues flexuares con un crucero axial crenulado definido por micas
deformadas del neosoma migmatitico. Las deformaciones F4, 5, 6 y 7 corresponden a una serie de
pliegues desde abiertos a cerrados con orientaciones diferentes (noroeste, noreste, este). Es probable
que algunos de los pliegues generados durante F4, 5, 6 y 7 puedan ser conjugados (Keppie et al.,
2004a).
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Para Keppie y colaboradores (2006) la migmatizacién ocurri6 durante F1y F2 en la parte alta de la
facies de anfibolita, con sillimanita prismatica y fibrosa como silicoaluminato estable. La migmatita
en su parte superior se desarrollo a partir de la recristalizacion del esquisto de biotita de la
Formacion Chazumba. La paragénesis de clinocloro-enstatita-espinela-forsterita en las porciones
calcilicatadas (Ortega-Gutiérrez, 1975) sugiere la rehidratacion y descarbonitizacién que se deduce
por la mineralogia del paleosoma y neosoma de la migmatita a partir del rompimiento de la biotita
con calcita y cuarzo hacia clinopiroxeno y ortoclasa (Keppie et al., 2006). Por otro lado, la
asociacion biotita-muscovita con calcita y cuarzo produce hornblenda-ortoclasa y titanita. Powell y
colaboradores (Keppie et al., 20004a y 2006) con base en criterios de campo y petroldgicos sugiere
que la migmatizacion ocurrio bajo condiciones deficientes de agua. Por ultimo, las anfibolitas de la
Migmatita Magdalena, donde en algunas ocasiones su mineralogia es Gnicamente de plagioclasa
calcica y hornblenda titanifera sugiere un origen igneo y el resto de las anfibolitas ricas en cuarzo y

microclina sugiere un protolito margo-arcilloso.

La edad de la migmatita, basada en una concordia U/Pb en zircones del neosoma, es de 171 £ 1 Ma
(Keppie et al., 2004a). Es probable que la migmatizacion, el metamorfismo y las deformaciones F1,
F2, F3 sean producto de la evolucién de un nicleo metamdrfico (Keppie et al., 2006) durante el

Jurésico. Por lo tanto es probable que esta unidad es resultado de la Migmatizacion de rocas del CA.

Il.a.2. Litodema Chazumba

El Litodema Chazumba se ha reconocido Unicamente en la porcidon noreste del CA, al sur de
Totoltepec (Figura 11.2). Consiste en wuna alternancia de esquistos peliticos, cuarcitas,
metagrauvacas y dos cuerpos concordante de composicién gabroica en facies de anfibolita (Ortega-
Gutiérrez, 1978; 1993). Su base esta compuesta por esquistos de biotita intercalados con esquistos
cuarzo-feldespaticos. En general la litologia dominante es el esquisto de biotita con intercalaciones

de cuarcita e intervalos peliticos con granate y ocasionalmente sillimanita o estaurolita.

Microscopicamente los esquistos de biotita tienen textura granoblastica y lepidoblastica constituida
por cuarzo, plagioclasa y biotita; con muscovita, granate y en menor proporcion zircon, turmalina y
minerales opacos (Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993). Las cuarcitas estan compuestas por cuarzo
poligonal e impurezas de muscovita, biotita y granate. El cuerpo mafico presenta una mineralogia

dominante que consiste de tremolita-antofilita y clinocloro; sin embargo, recientemente los cuerpos

16



Marco geoldgico

méficos han sido fechados como intrusiones jurasicas (Keppie et al., 2004a). Por ultimo, los
esquistos de mica ocurren en niveles diferentes y consisten en muscovita-biotita-granate-cuarzo y
ocasionalmente estaurolita o sillimanita. Las plagioclasas son abundantes Unicamente en areas

cercanas a las migmatitas (Ortega-Gutiérrez, 1978).

Su contacto inferior es aparentemente transicional con la Migmatita Magdalena y su base se
caracteriza porque tiene intercalado un cuerpo de gabro diferenciado. Su contacto superior es
paralelo y brusco con la Formacién Cosoltepec. La naturaleza primaria de este contacto se
desconoce y esta marcado por la presencia de rocas verdes intercaladas con un cuerpo masivo de
cuarcitas, probablemente del Litodema Cosoltepec (Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993). Keppie et al.
(2006) suguiere que el contacto es tecténico, sin embargo, esta relaciéon no es clara. El contacto no
es claro y el cambio litologico estd marcado por un cuerpo anfibolitico continuo, que divide los
metasedimentos silicicos de el Litodema Cosoltepec de los esquistos de biotita de el Litodema
Chazumaba. La continuidad de la anfibolita sugiere un probable origen volcanoclastico e incluso
sedimentario y es dificil precisar a que unidad pertenece. Incluso pudiera interpretarse continuidad
entre ambos litodemas. Es por esta razon que se considera que el Litodema Cosoltepec debe

incluirse en el Ensamble Metamdrfico Petlalcingo.

La edad de esta unidad es ain motivo de discusion, por su posicion estratigrafica-estructural se
considerd anterior al Litodema Cosoltepec (Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993; Ortega-Gutiérrez et al.,
1999), sin embargo, datos U-Pb en los lentes de los cuerpos ultrdmaficos tienen una edad Jurésico
(174 £ 1 Ma; Keppie et al., 2004a; 2006). Por otro lado, Ruiz et al. (2004) y Talavera-Mendoza et
al (2005) reportan datos isotépicos U-Pb por LA-ICMS en zircones detriticos con edades que van
desde los 249 a los 1772 Ma, donde la poblacion dominante es la de los 249 a los 440 Ma. En este
sentido, Keppie et al. (2006) reporta zircones detriticos cuyas edades concordantes U-Pb mas
jovenes son de 239 + 4 Ma, ademas este autor también reporta una edad de meseta *Ar/*?Ar en
micas de el Litodema Cosoltepec de 224+ 2, cercana a su contacto con el Litodema Chazumba y la
relaciona con un evento metamdrfico que afectdé a ambas unidades (Keppie et al., 2004b), por lo
cual sugiere un alcance estratigrafico para el Litodema Chazumba Permo-Tridsico, alcance
estratigrafico que también proponen para el protolito de la Migmatita Magdalena. El significado de

los zircones detriticos de el litodema Chazumba son adn motivo de discusion.

Segln Ortega-Gutiérrez (1978) los esquistos de biotita pudieron derivarse de grauvacas y las

cuarcitas de su parte basal representan pedernal muy puro depositados en ambientes marinos de
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muy baja energia con manifestaciones esporédicas de actividad volcanica. Por otro lado, la escasez
de carbonatos en esta unidad, aunado a sus caracteristicas litolégicas y a su gran espesor, sugieren
un ambiente de talud en un margen continental de paleogeografia desconocida. El protolito de esta
unidad es una secuencia de sedimentos lodoliticos y arenosos depositados en un talud continental
(Ortega-Guitiérrez, 1993), cual pudiera representar la continuacion lateral de los procesos

sedimentarios que originaron a el Litodema Cosoltepec.

I1.a.3. Litodema Cosoltepec

El Litodema Cosoltepec es la unidad del CA con mayor distribucién espacial (Fig. 11.2). Su
litologia en lo general es mondtona y consiste en filitas, esquistos peliticos, cuarcitas y
metapedernal, asi como algunos horizontes esporadicos de metareniscas, metacalizas y cuerpos de
roca verde intercalados. Su base consiste en rocas verdes con un espesor que alcanza los 15 m,
cuarcitas e intervalos peliticos. Microscopicamente las rocas verdes contienen plagioclasa, anfibol,
epidota y ocasionalmente contienen granate y rutilo, mientras que sus minerales accesorios son
calcita, muscovita y biotita. Las cuarcitas alcanzan hasta los 20 m de espesor estructural y
contienen impurezas de muscovita, biotita y granate (Ortega-Gutiérrez, 1978). Los esquistos
peliticos contienen granate y en algunos sectores estaurolita. Su parte media es dominada por
esquistos psamiticos y peliticos con algunas intercalaciones de esquistos calcareos, esquisto de
talco, metapedernal y rocas manganesiferas finamente laminadas (Ortega-Gutiérrez, 1978). Su
parte superior estd compuesta por filitas cuarciticas, filitas y cuarcitas con intervalos locales de
rocas verdes y capas delgadas de calizas. En general la litologia dominante es de filitas con
intercalaciones de cuarcita. En la parte occidental, area de Acatlan, consiste en esquisto, filita, filita
cuarcitica y cuarcita con algunas rocas verdes intercaladas, todo ello en facies de esquisto verde o
mas bajas (Figura 11.4). Las rocas verdes en ocasiones aun conservan sus estructuras almohadilladas
(Figura 11.5). Un rasgo comun de esta unidad es el cuarzo lechoso abundante en forma de lentes y/o
cuerpos irregulares muy contorsionados, las cuales evidencian la polideformacion de esta unidad

que le da su aspecto tan caracteristico (Figura 11.4).

18



Marco geoldgico

Figura I1.4. Afloramiento de filitas intercaladas con cuarcitas de el litodema Cosoltepec. Notese la presencia
abundante de vetas de cuarzo lechoso que permiten observar la polideformacion de esta unidad. Localidad:
sobre la carretera que comunica a Acatlan de Osorio con Xayacatlan de Bravo, Puebla.

Figura I1.5. Lavas almohadilladas en el litodema Cosoltepec. Notese su posicion normal Localidad: Olinala,
Guerrero.

Cabe mencionar que recientemente se ha propuesto que el litodema Cosoltepec es una unidad
compuesta (Keppie et al., 2008a; Morales-Gamez et al., 2008; Ramos-Arias et al., 2008; Grodzicki
et al., in prensa). En el area de Coatlaco, al sur de Olinala se describen las unidades: Canoas y
Coatlaco (Grodzicki et al., en prensa); mientras en el area de Xayacatlan, al oriente de Acatlan de

Osorio, se describen las unidades Huerta y Salada (Morales-Gamez et al., 2008). En ambos casos
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los zircones detriticos sugieren distintas edades para estas unidades. Para la Canoas y Huerta se
propone una edad el Ordovicico y para las unidades Coatlaco y Salada su edad puede ser Devonico

(Gradzicki et al., en prensa y Morales-Gamez et al., 2008).

Su contacto superior aunque tectonizado es discordante con respecto a la Formacién Tecomate.
(Figura 11.3). Su contacto inferior es estructuralmente paralelo con la Formacion Chazumba vy esta
definido por un intervalo persistente de anfibolitas que a su vez subyace a una secuencia de varios
cientos de metros de cuarcitas muy deformadas (Ortega-Gutiérrez, 1978, 1993), aunque se
desconoce su naturaleza, sin embargo, como ya se menciond la continuidad lateral de la anfibolita y
la naturaleza de los litodemas Chazumba y Cosoltepec suguiere su continuidad estratigrafica, razon
por la cual se decidi¢ incluirlas en el mismo Esamble Metamoérfico. También estd en contacto
tectonico con el Ensamble Metamérfico Piaxtla, siempre infrayaciendolo. Un aspecto importante de

el litodema Cosoltepec es que invariablemente esta en la posicion estructural inferior dentro del CA.

Los argumentos para proponer el depdsito de el litodema Cosoltepec cerca o en el borde de un
océano paleozoico relacionado a un margen continental del Proterozoico (Oaxaquia ¢?) son: a) la
naturaleza turbiditica de esta unidad, con predominio de rocas silicicoclasticas, b) la presencia de
rocas metavolcanicas submarinas, c) la alternancia de intervalos metapsamiticos y de metapedernal;
d) presencia de bloques exéticos de cuarcitas (Olinala, Gro.), e) el plegamiento isoclinal de cuerpos
de serpentina (Coatlaco) o rocas manganesiferas (Acatlan, Pue), que probablemente fueron
pequefios cantos, f) la presencia esporadica de carbonatos, g) la abundancia relativa de
metapedernal, asi como los blogues exoticos, y la presencia de relictos de piso oceéanico. Este
escenario pudiera representar un prisma de acrecion (Ortega-Gutiérrez, 1993). En este contexto, los
metapedernales bandeados de esta misma unidad y sus capas manganesiferas sugieren un ambiente
marino pelagico. También es importante mencionar que los cuerpos de roca calcareos de la
Formacion Cosoltepec pudieran tener un protolito de calizas arcillosas o limolitas calcareas. Sin
embargo, Ramirez-Espinoza (2001) reconoce algunas estructuras sedimentarias, que incluyen
"slump", estratificacién gradada que, junto con sus caracteristicas litolégicas, son la base para

proponer su deposito en un talud continental de margen pasivo.

Por otro lado, el carécter volcanico de las rocas verdes intercaladas, dado lo brusco de sus contactos
con los metasedimentos y lo constante de su espesor sugieren ese origen; sin embargo, la presencia
de muscovita, calcita y biotita en algunas de estas rocas verdes indican un origen hibrido a partir de

sedimentos y rocas volcaniclasticas (Ortega-Gutiérrez, 1993). En algunos casos aln se observan
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estructuras relictas, donde se observan componentes ofioliticos (Ortega-Gutiérrez, 1993) que
consisten en lavas almohadilladas y complejos de diques paralelos. Es muy probable que estos
cuerpos representen fragmentos de piso oceanico deslizados desde la zona de subduccién e
incorporados al prisma de acrecion de la trinchera, caracterizado por depositos siliciclasticos con
horizontes esporadicos de caliza (Ortega-Gutiérrez, 1993). En las rocas metavolcanicas con
estructura de almohadilla se han obtenido algunos datos preliminares de Rb-Sr en roca total de 452
+22 Ma (Richard Armstrog, 1979 in Ortega-Guitérrez et al., 1999). Datos geoquimicos
geoquimicos recientes para estas rocas sugieren fuente magmaética astenosférica favoreciendo una
origen tipo MORB o tholeitas continentales con una escasa contaminacion continental (Grodzicki et

al., en prensa).

Si también se considera la edad de la colisién en 440 + 14 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999), donde
estuvo involucrada esta unidad, su alcance estratigrafico inferior seria del Ordovicico Medio. Sin
embargo, datos recientes de U-Pb en zircones detriticos de 341 a 3451 Ma, sugieren un alcance
estratigrafico superior al menos hasta el Misisipico (Keppie et al., 2003; Ruiz et al., 2004; Macias
et al., 2006) o bien hasta el Devonico (Talavera-Mendoza, et al., 2005; Keppie et al., 2006). La
edad de la unidad esta consecuentemente en duda y por ello también la edad del proceso de colisién
que la yuxtapuso con el Grupo Piaxtla, que para Keppie y colaboradores (2003; 2004b) ocurrid
durante el Paleozico tardio y para Ortega et al (1999) en el Ordovicico Tardio-Sillrico Temprano,

lo cual sugiere una edad al menos Ordovicico Medio para el Litodema Cosoltepec.

Por otro lado, Grodzicki et al. (en prensa) y Morales-Gaméz et al. (2008) sugieren que el Litodema
Cosoltepec se divide en dos paquetes de roca bien diferenciadas: la primera del Ordovicico
Temprano y Tardio, representados por las unidades Canoas y Huerta, cuyos zircones mas jovenes
tienen una edad de 4536 Ma y 455+4 Ma respectivamente. En ambos casos litol6gicamente
corresponden a una secuencia de psamitas y pelitas intercaladas. EI segundo paquete también son
psamitas y pelitas con intercalaciones de tholeitas y pedernal descritas como unidad Coatlaco y
Salada, cuyos zircones detriticos mas jovenes tienen 352+3 Ma y 357+35 Ma, por lo cual la edad
propuesta por estos autores es Carbonifero.

Estructuralmente el litodema Cosoltepec se observa contorsionada por un multiplegamiento
complejo que originan una foliacion compuesta definiendo una serie de antiformas y sinformas
orientadas al norte y con vergencia dominante al poniente. También son relativamente comunes los
pliegues de interferencia que se manifiestan como pliegues en forma de dedos de guante y sugieren

al menos dos eventos de deformacion (Figura 11.6).
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Figura 11.6. Pliegues replegados en el litodema Cosoltepec. Carretera Acatldn-Xayacatlan de Bravo, Pue.
Lapicero para escala.

11.1.b. Ensamble Metamorfico Piaxtla.

En la definicion original del CA en el Subgrupo Acateco se incluyeron a la Formacidn Xayacatlan y
la Formacion Tecomate (Ortega-Gutiérrez, 1978), ambas con caracteristicas litologicas vy
petroldgicas contrastantes, ademas de sus relaciones de contacto inciertas. Sin embargo, a partir del
trabajo sistematico de campo se ha demostrado, con base en sus caracteristicas de deformacion y
metamorfismo de alta presion, una relacion estrecha entre granitoides con esquistos de mica,
esquistos cuarzo-feldespaticos con granate, gneises y anfibolitas porfidoblasticas interrelacionadas
de manera compleja y que originalmente fueron descritas como Granitoides Esperanza vy
Formacién Xayacatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993). Los Granitoides Esperanza y la Formacion
Xayacatlan Ortega-Gutiérrez et al. (1999) los integra dentro del Grupo Superior Aldctono; mientras
que Ramirez-Espinosa (2001) las describe dentro del Grupo Piaxtla, posteriormente Middleton et
al. (2007) le asigna el rango litodémico de Ensamble Piaxtla. No obstante, la heterogeneidad
litologica y distribucion espacial que integran a las rocas de la Formacion Xayacatlan dificulta su
integracion en una sola unidad (cf. Murphy et al., 2006; Elias-Herrera et al., en preparacién). Cabe
mencionar que las rocas descritas en la localidad tipo de la Formacion Xayacatlan no tienen
evidencias de metamorfismo de alta presion (Morales-Gaméz et al., 2008). Es en las areas de
Piaxtla, San Francisco de Asis, Las Minas-Mimilulco e Ixcamilpa donde se observan rocas de alta
presién, razén por la que se considera que estos sitios deben ser las areas tipo y de referencia para
estos litodemas y descartar el nombre de Formacion Xayacatlan para las rocas de alta presion. En
este trabajo, en las localidades donde se reconocieron Unicamente anfibolitas sin evidencias de
metamorfismo de alto grado se le describe con el nombre de litodema Xayacatlan. Basado en lo

anterior se propone en esta tesis incluir dentro del Ensamble Metamérfico Piaxtla Gnicamente
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unidades compuestas por rocas metamorficas de alta presion, por lo que el Ensamble quedaria
integrado por los Granitoides Esperanza y los Litodemas Mimilulco, Guadalupe (Elias-Herrera et
al., en preparacion) y el litodema Asis (Murphy et al., 2006). Las caracteristicas texturales y la
presencia de granate, fengita y rutilo, entre otros minerales, en varias localidades sugieren un
metamorfismo de grado alto, en facies de eclogita. También presenta evidencias de una intensa
retrogresion metamorfica que origind albita, clorita y epidota a partir del granate formando
anfibolitas, aunque ocasionalmente se conservaron las eclogitas en forma de lentes (Ortega-
Gutiérrez et al., 1999).

1.b.1 Litodema Asis, Guadalupe, Mimilulco

Antecedentes

Segun la descripcion original La Formacién Xayacatlan esta distribuida principalmente en la
porcién central del area cartografiada (Figura 11.2) e incluye a un conjunto de rocas cuya
heterogeneidad litol6gica hace dificil su agrupacion; sin embargo, con base en criterios petroldgicos
Ortega-Gutiérrez (1978; 1993) define como Formacion Xayacatlan a un conjunto de rocas que
consisten en esquistos de mica, esquistos cuarzo-feldespaticos con granate (Figura I1.7) y gneises y
anfibolitas porfidoblasticas interrelacionados de manera compleja. También incluye en esta unidad
a una serie de cuerpos ultrabasicos y serpentiniticos (Figura 11.8). Cabe mencionar que en el area de
Piaxtla-Tecomatlan aflora un paquete de rocas metavolcanicas con intercalaciones de metapedernal,
descrita informalmente como Roca Verde Inopilco (Ortega-Gutiérrez , 1993) , las cuales se
extienden a lo largo del contacto entre las rocas de presion alta y el litodema Cosoltepec. Posee un
metamorfismo de grado alto (zona de granate) que contrasta notablemente con el metamorfismo de
grado bajo de el litodema Cosoltepec (zona de clorita) y las rocas de presion alta. Su protolito es de
rocas volcanicas maficas y sedimentos silicicos (pedernal) asociados, lo cual sugiere un ambiente
oceanico abierto (Ortega-Gutiérrez, 1993). Sus contactos con el litodema Cosoltepec y con la rocas
de presion alta son tectdnicos; cabalga a el litodema Cosoltepec y es cabalgado por las rocas de
presion alta. En general sus caracteristicas metamdrficas sugieren que estuvo involucrada en las
etapas tempranas de la historia tectonica del CA y dado el caracter de su protolito se considera que

pudiera tener afinidad con las rocas de presion alta, aunque su significado ain es incierto.
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Figura 11.7. Esquistos peliticos de el litodema Xayacatlan. Se caracterizan por la presencia de granate y en
ocasiones cloritoide. Barranca de Inopilco, Pue.

Figura I1.9. Cuerpos serpefTt

11.1.b.1.a. Litodema Asis.

Con base en criterios petrolégicos descritos en trabajos recientes, se han definido dentro del
ensamble Metamorfico Piaxtla tres litodemas: Asis, Milimulco y Guadalupe (Murphy et al., 2006;
Elias-Herrera et al, en preparacion). El litodema Asis fue descrito en el area de San Francisco de
Asis, al Suroriente de Izucar de Matamoros (Figura 11.1); consiste de metapsamitas, metapelitas y
anfibolitas migmatizadas e intrusionadas por granitos con megracristales. Todos los contactos entre

estos cuerpos de roca estan tectonizados, lo cual oblitera sus relaciones de contacto originales.
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Segun estos autores las anfibolitas pudieran representar cuerpos volcanicos o intrusivos pequefios
intercalados con sedimentos (Murphy et al. 2006). Las rocas peliticas consisten de cuarzo,
plagioclasa, biotita y fengita y en menor proporcion granate y rutilo. Las metapsamitas consisten de
cuarzo y en menor abundancia plagioclasa, biotita y muscovita (Murphy et al., 2006). Las
anfibolitas estan compuestas por anfiboles alineados con inclusiones raras de omfacita y en menor
proporcion epidota, fengita, biotita y granate y cuarzo; los minerales accesorios son hematita,
clorita, titanita, ilmenita, flourita y calcita. Los granitoides son de cuarzo y albita y en menor
proporcion fengita y clorita secundaria. Los megacristales son de feldespato K y/o cuarzo con

cantidades subordinadas de granate.

[1.1.b.1.b. Litodemas Mimilulco y Guadalupe

Los litodemas Mimilulco y Guadalupe se describen para el drea de las Minas-Mimilulco, al sureste
de Izucar de Matamoros (Figura II.1). Estas unidades estin limitadas tecténicamente por dos
estructuras regionales, las cabalgaduras de Tehuitzingo y Ahuatldn en su base y cima estructural
respectivamente que los delimitan con los litodemas Cosoltepec y el Rodeo (Elias-Herrera et al.,
2006; en proceso). El litodema Mimilulco incluye anfibolitas de granate y esquisto azul, mientras
que el litodema Guadalupe consiste de esquistos de mica y metagranitoides de granate y fengita. El
esquisto azul estd compuesto por ferroglaucofano-granate-epidota-fengita-titanita/rutilo-albita-

ilmenita.

A partir del tipo de rocas que integran a los litodemas Asis, Mimilulco y Guadalupe y la relacion
que tienen entre ellas se ha intepretado como relictos de piso oceanico eclogitizado (Ortega-
Gutiérrez, 1978; 1993) cuyo emplazamiento tectonico fue propiciado por una colision contiental
(Ortega-Gutiérrez et al., 1999), sin embargo las caracteristicas petroldgicas descritas recientemente
sugieren la existencia de una zona de subduccion y una exhumacion de alta temperatura relacionada

a un proceso de colision (Elias-Herrera et al., 2006).

Las unidades de alta presion tiene un contacto tectonico que se puede seguir por mas de 100 km
con el Litodema Cosoltepec, donde las rocas de alto grado metamdrfico estan yuxtapuestas encima
de las rocas de bajo grado metamorfico. Mientras la relacion de las rocas de presion alta con los
Granitoides Esperanza (GE), aunque tectonizada es intrusiva (Ortega-Guiérrez; 1978; 1993; Ortega-
Gutiérrez et al., 1999). También se observan estas rocas de presién alta en contacto discordante y/o

tecténico con la FT. Esta ultima relacién se discute en el capitulo préximo.
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I1.b.2. Granitoides Esperanza (GE)

Esta unidad esta expuesta y distribuida en toda la regién cartografiada, aunque sus afloramientos
mas extensos se localizan en la parte occidental (Figura I1.2). La localidad tipo que propone Ortega-
Gutiérrez (1978) se ubica entre el poblado de Nuevos Horizontes hasta sus Gltimos afloramientos
que se observan sobre la carretera federal 190 entre los poblados de Tehuitzingo y Acatlan de
Osorio (Figura 11.2). Incluye granitos miloniticos, augengneis constituido por megacristales de
microclina y pertita, ocasionalmente de plagioclasa sddica y rara vez de cuarzo, migmatitas, diques
apliticos y méficos, esquistos cuarzofeldespaticos y en menor proporcion anfibolitas (Figura 11.10 y
11.11; Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

Figura II.10. Augengneis de los Granitoides Esperanza. Nétese el gran desarrollo de los megacristales de
Feldespato incluidos en un matriz foliada. En la parte central de la fotografia destaca la posicién en forma de
“libros caidos” de los megacristales de feldespato que indican un dezplazamiento destral (cima al oeste).

Las relaciones de contacto entre los cuerpos de roca que integran a los GE son complejas. En

general los GE presentan una mineralogia metamorfica que consiste en albita-cuarzo-epidota-
biotita-granate-fengita-rutilo/titanita que se interpretan como paragénesis de alta presion/baja a
temperatura media (Ortega-Gutiérrez, 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1999). Otro rasgo comun de
esta unidad es su retrogresion metamorfica. En general los GE presentan una intensa milonitizacion
gue se evidencia en sus diferentes texturas que van desde protomilonitas hasta ultramilonitas e

incluso presenta sectores blastomiloniticos.
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e 5 ey
Figura 11.11. Migmatitas de los Granitoides Esperanza que muestran un pliegue en forma de funda de dedo de
guante plegado.

Ortega-Gutiérrez y colaboradores (1999) sugieren que algunos de los esquistos presentes en los GE,
son relictos de roca que se fundié y que origind a los cuerpos graniticos. En términos generales los
GE se interpretan como resultado de la fusién de un margen continental compuesto por granitos y
rocas peliticas que fueron afectadas por un metamorfismo de alta presion y anatexis durante una
colision continental ocurrida durante el Ordovicico Tardio-Silurico Temprano. La edad propuesta
para los GE es variada (Tabla 11.1), aunque es aceptada una edad Ordovidico Tardio-Sildrico

Temprano.

Sanchez-Zavala et al (2004), con base en analisis U-Pb por LA-ICPMS en zircones de la localidad
tipo de los GE se obtuvieron edades concordantes de 471.3 £ 5.9 Ma y de 472.8 £ 5.9 Ma (Tabla
I1.1 y Figura 11.12), edades poco mas antigua de las obtenidas por Ortega-Gutiérrez et al. (1999)
pero similares a las reportadas por Campa-Uranga et al. (2002) (Tabla I1.1). Las componentes
heredadas Grenvillianas para zircones extraidos de los GE estan presentes en todos los granitoides
de distintas edades por lo cual se considera que pudieran ser xenocristales. Todos estos datos
sugieren que en realidad los GE incluyen una serie de cuerpos plutonicos cuyas relaciones no se han

entendido totalmente y que en su conjunto definen un complejo pluténico.

Los GE estan en contacto con las rocas de presion alta (litodemas Asis, Mimilulco y Guadalupe),
Formacién Tecomate y litodema Cosoltepec. El contacto entre los GE y las rocas de presion alta
esta tectonizado y es aparentemente intrusivo (Ortega-Gutiérrez, 1993). El contacto entre los GE vy
el litodema Cosoltepec es tectonico y siempre paralelo, mientras que con la Formacioén Tecomate es

discordante y tectonizado.
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Tabla I1.1 Anélisis geocronolégicos realizados para las Unidades Graniticas del CA.

Unidad Edades Minerales Método Localidad Fuente
U-Pb (Ma) analizados analitico
440+14 Zircon TIMS Localidad tipo 1
418+18 Monacita TIMS Localidad tipo 1
471413 Zircon LA-ICPMS | Localidad tipo 2
47845.2 Zircon TIMS Olinald, Gro. 3
1163+30 Zircon TIMS Olinala, Gro. 3
44245 Zircon LA-ICPMS | Localidad tipo 4
474416 Zircon LA-ICPMS | Piaxtla, Pue. 4
Granitoides 46147 Zircon LA-ICPMS | Tecomate, Pue. 4
Esperanza 1165+30 Zircon LA-ICPMS | Olinalg, Gro. 4
1043450 Zircon LA-ICPMS | Tecolapa, Gro. 4
47648 Zircon LA-ICPMS | Progreso, Gro. 4
47845 Zircon LA-ICPMS | NW de Olinal, Gro. 4
47145 Zircon LA-ICPMS | NW de Olinala, Gro. 4
46149 Zircon LA-ICPMS | Mimilulco, Pue. 4
Granito La|371+34 Zircon TIMS La Noria, Pue. 5
Noria ca. 465 Zircon LA-ICPMS | La Noria, Pue. 6
46315 Zircon LS-ICPMS |Los Hornos de Zaragoza, |2
Granito Los | 467.814.2 Zircon LS-ICPMS | Pue. 7
Hornos ca. 445 Zircon LS-ICPMS | Los Hornos de Zaragoza, |6
Pue.
S/
Granito Palo | 467.8+4.2 Zircon LS-ICPMS | Arroyo , Pue. 6
Liso 46142 Zircon LS-ICPMS |5/l 7
Granito 463.5+3.7 Zircon LS-ICPMS | Camino entre El Salz y 6
Cuajilote Pue.
Tronco de | 287+2 Zircon TIMS Totoltepec, Pue. 5
Totoltepec 289+1 Zircon TIMS Totoltepec, Pue. 8
Granito 270+6 Zircon SHRIMS | Cafién de Cozahuico, Pue. |9
Cazahuico

1. Ortega-Gutiérrez et al. (1999); 2. Este Trabajo; 3. Campa-Uranga et al., (2002); 4. Talavera-Mendoza et al.
(2005); 5. Yanez et al. (1991); 6. Miller et al. (2007); 7. Elias-Herrera et al (en preparacion); 8. Keppie et al.
(2004c); 9. Elias-Herrera et al. (2006). I/s= sin localidad.

En este contexto, y de acuerdo a sus caracteristicas litolégicas, petroldgicas y geoquimicas las
unidades que integran a los ensambles Metamdrficos Petlalcingo y Piaxtla se han interpretado
como las unidades litotectonicas involucradas en una colisién continental ocurrida durante el
Ordovicico Tardio-Sildrico Temprano (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Ramirez-Espinoza, 2001). Sin
embargo, Talavera et al. (2002), Meza-Figueroa et al. (2002) y Elias-Herrera et al. (2006) reportan
rocas en facies de esquisto azul, lo cual involucra elementos adicionales en la historia acrecional del
CA. Paralelamente, con la descripcion de el litodema ElI Rodeo (Morales-Morales y Hernandez-
Esprid, 2002; Vega-Granillo et al., 2005) es necesario revisar el escenario tectonico y temporal en el
gue evolucion6 el Complejo Acatlan. En este sentido, el CA esta afectado por una serie de cuerpos

graniticos con evidencias de deformacion penetrante que facilmente, dada su mineralogia, pueden
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cunfundirse con los GE. Esta confusion puede dificultar la determinacion espacio-temporal de los

GE con respecto al resto de las unidades el Complejo Acatlan.

0.060] Edod concordante a 4728 + 59 Ma

Elipses de errorsonde 2 T

0.055}

0.054
12.6 12.8 13.0 13.2 13.4 13.6 13.8

238 U/ZOG Pb

Figura II1.12. Diagrama concordia U-Pb para zircones de los GE en su localidad tipo medidos por LA-MC-
ICPMS (muestra LT-1). Para detalles sobre los datos ver apéndice 1.

Keppie et al. (2008a) relacionan el origen de los Granitoides Esperanza a un rift de margen pasivo
donde paralelamente a la apertura del rift ocurrié un evento magmatico bimodal representado por
los granitoides megracristalinos, que incluyen al Granito Palo Liso, La Noria y Los Granioides
Esperanza. EI magmatismo mafico esta representado por las gneises anfiboliticos del area de
Xayacatan de Bravo a los cuales Keppie y colaboradores (2008a) describen como enjambres de
diques Xayacatlan. Asi como por la Anfibolita Anacahuite del area de Patlanoaya. En general estos
autores definen una afinidad geoquimica para las rocas maficas de tholeitas de intraplaca
contemporaneas a una actividad magmaética félsica. Lo cual supone el desarrollo de un rift
relacionado a un margen continental durante la apertura del océano Rheico.

I1.1.c. Litodema Xayacatlan

En los alrededores del poblado de Xayacatlan de Bravo, sobre la barranca las Ollas, afloran un
conjunto de rocas igneas intrusivas que varian desde hornblenditas a granitos y pegmatitas
intensamente deformados y metamorfoseados, constituyendo un complejo pluténico milonitizado
con estructuras que varian desde protomilonitas, milonitas y ultramilonitas, sin que haya evidencias
claras de metamorfismo de presion alta por lo cual se le separa del Ensamble Metamérfico Piaxtla.
Recientemente Morales-Gaméz et al. (2008) basados en cartografia geoldgica y geocronologia de

zircones dividen a los cuerpos de roca del area de Xayacatlan en tres unidades: Amate, Huerta y
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Salada. Estos autores proponen desechar el nombre de Formacion Xayacatlan de Ortega-Gutiérrez
(1978) por el de unidad Amate para las rocas que afloran en el &rea de Xayacatlan. La unidad
Amate consiste de metaarcosas, metapsamitas y metapelitas intrusionadas diques gabroicos y
félsicos (Morales-Gamez et al., 2008). Las rocas metasedimentarias estdn compuestas por cuarzo,
muscovita, feldespato y clorita, mientras las rocas gabroicas son gneises anfiboliticos con bandas
ultraméficas y anortositicas con una firma tholeitica continental. A las rocas metaigneas Keppie et
al. (2008a) las define como ejambre de diques Xayacatldn. Las rocas metagabroicas estan
intensamente cizalladas y con evidencias de retrogresién metamdrfica que produjo serpentinitas y
esquistos de clorita (Morales-Gamez et al., 2008). Se considera mas aecuado integrar a las rocas

metaigneas y metasedimentarias en el litodema Xayacatlan.

Las edades concordantes mas jovenes en zircones de la porcién metapsamitica es de 902+14 Ma y
las edades de intrusion de las diques méficos y félsicos que cortan a la unidad son de 441+2 Ma 'y
de 452+6 Ma respectivamente, por lo cual Morales y Colaboradores (2008) proponen una edad del
Ordovicico para esta unidad, relacionadola con un rift continental del Ordovicico o poco mas

antiguo (Morales-Gamez et al., 2008).
I1.d. Unidad Lagunilla.

La unidad Lagunilla en un principio se describié como parte de los Granitoides Esperanza (Reyes-
Salas, 2003); sin embargo, a pesar de la deformacion fuerte que posee, ain se reconocen algunos
rasgos sedimentarios primarios, es decir su deformacién y metamorfismo no son comparables con
los de los Granitoides Esperanza, reconociéndose entonces como una unidad independiente (Figura
[1.13). En un principio se considerd que su distribucién era local y se limitaba al area del Cerro
Lagunilla, entre Piaxtla y San Bernardo, al norte de la localidad tipo de los Granitoides Esperanza
(Reyes-Salas, 2003; Martinez-Lara, 2004); sin embargo, a través de trabajos sistematicos de campo

se ha podido identificar en otras areas, aunque su distribucion es retringida y su espesor escaso.

Su litologia consiste en rocas metasedimentarias detriticas afectadas por metamorfismo de grado
bajo e intensamente deformadas (Figura Il. 14). Su base estructural es un metaconglomerado; su
parte media son meta-areniscas y cuarcitas; mientras que su cima estd compuesta por esquisto de
mica. La presencia del metaconglomerado en la base de la unidad sugiere una relacién primaria
discordante con respecto a los GE. Su composicién mineraldgica es cuarzo-feldespatica (arcosas y

grauvacas), cuarcitas Yy esquistos peliticos. Su mineralogia es dominantemente cuarzo-feldespatica
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con una matriz recristalizada de la misma composicion, donde los minerales pesados dominantes

son turmalina, zircdn, apatita y minerales opacos.
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Figura I1.13. Mapa geologico del cerro La Lagunilla donde se muestra la dsitribucion espacial de la unidad Lagunilla. Para su ubicacion
ver Figura I1.2.

Su contacto inferior es paralelo, aunque tectonico con los GE y su contacto superior no esta
expuesto. Sin embargo, en algunas localidades cercanas al Cerro Lagunilla, cercano a la localidad
tipo de los GE, se observa una transicion con rocas que presentan influencia volcénica, lo cual
sugiere una relacién estrecha con el litodema EI Rodeo; con base en esta relacion es probable una
relacion transicional con el litodema El Rodeo. Ademas, el litodema EI Rodeo en el area de La
Noria también tiene hacia su base conglomerados y areniscas gruesas de composicion arcdsica. A
pesar de lo local de sus afloramientos y su espesor de 40 m, es importante tanto por su mineralogia
como por su significado, como se discute méas adelante. Sin embargo, no es mucho lo que se puede

comentar sobre su ambiente de depdsito dado su poco espesor y su deformacion intensa.
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Figura II.14. Metareniscas de la unidad Lagunilla. Nétese la variacién en el tamafio de grano, sugiriendo
gradacion. Localidad sur de Santa Inés Ahuatempan, Pue

I1.d. Litodema El Rodeo.

En la porcidn noroeste del area de estudio en la region de Coayuca-Cafiada Chica hasta el poblado
de Ahuatlan (Figura 11.2), afloran rocas metavolcanicas y metasedimentarias que originalmente se
considerd que implicaban un cambio de facies con la Formacion Tecomate (Sanchez-Zavala et al.,
2000; Ramirez-Espinoza, 2001); sin embargo, su deformacion y posicion estratigrafico-estructural
sugiere que se trata de una unidad distinta. Estos cuerpos de roca estan afectadas por un
metamorfismo de grado bajo que se expresa a través de un color verde muy caracteristico. El
litodema El Rodeo fue descrito originalmente e informalmente como formacion Ahuatlan por
Hernandez-Esprid y Morales-Morales (2002). Posteriormente Talavera-Mendoza et al. (2005) la
describié como formacién El Rodeo y debido a que sus relaciones originales estan obliteradas se

propone el nombre de litodema El Rodeo.

Ramos-Arias et al. (2008) describe a las unidades las Minas, Mal Paso, Ojo de Agua, Otate y a la
anfibolita Anacahuita. Las unidades las Minas y Mal Paso estan compuestas por psamitas y filitas
polideformadas y afectadas por un metamorfismo de bajo grado cuyos zircones detriticos
concordantes mas jovenes tienen edades 2°°Pb/*®U de 496+25 Ma y 482+25 Ma, respectivamente
(Ramos-Arias et al., 2008; Keppie et al., 2008b). La Unidad Ojo de Agua consiste de pelitas negas
con intrusiones de diques méaficos cuyos circones detriticos mas jovenes tienen 46625 Ma (Keppie

et al., 2008b). La anfibolita Anacahuite consiste de hornblenda, epidota, clorita y en menor cantidad

32



Marco geoldgico

por feldespato, muscovita, calcita y zircon. La caracteristicas litoldgicas de estas unidades

corresponden a la descripcién de el litodema EI Rodeo.

En la localidad el Rodeo, al norte de San Salvador Patlanoaya, afloran buenas secciones de
referencia para estd unidad y debido a su amplia distribucion se decidié describir a toda esta

litologia como litodema EI Rodeo.

Consiste en un grueso espesor de rocas verdes que incluyen cuerpos de lava con estructura masiva y
localmente almohadillada, brecha volcénica, rocas piroclasticas, grauvacas, arenisca fina, lodolitas,
pedernal y conglomerado. Esporadicamente se observan intercalciones de calizas marmolizadas en
espesores de 2 a 5 m. Todas estos cuerpos de roca presentan metamorfismo en facies de esquisto
verde y estan deformados, caracteristicas que le dan a los sectores sedimentarios de grano fino una

aspecto de filita y esquistos de mica.

En la barranca Columpio del Diablo, en las cercanias del Poblado de Patlanoaya, el litodema EI
Rodeo estd compuesta hacia su base por metagabros que se presentan como lentes rodeados por
rocas metasedimentarias con evidente influencia volcanica. En los niveles estratigrafico-
estructurales de la unidad donde son abundantes las rocas metasedimentarias, se observan diques
y diqueestratos que comparten la misma historia de deformacién (Figura 11.15). Es probable que

estos diques representen las fuentes alimentadoras de sus porciones volcanicas.

En afloramiento los cuerpos de lava tienen un color verde, son masivos, homogéneos y compactos,
En ocasiones se observan vesiculas rellenas de albita (Figura 11.16). Microscdpicamente presenta
texturas de grano fino caracterizada en algunos sectores por una foliacién penetrante definida por
zoisita/epidota, actinolita, cuarzo y albita. También se observan mosaicos granoblésticos

compuestos por zoisita/epidota, actinolita, albita y cuarzo.
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Figura I1.15. Diquestratos deformados en esquistos peliticos y metareniscas de grano fino en el litodema el
Rodeo. Es probable que los diques representen las fuentes de la parte volcanica de el litodema EI Rodeo. Los
diques son paralelos a la estratificacion priamaria por lo que seguramente fueron diquestratos. Barranca de
Otate, Las Minas, Pue.

Figura 11.16. Afloramiento de metalavas de el litodema El Rodeo. Las metalavas se observan masivas y
homogéneas con su color verde caracteristico. Localidad Cafiada Chica, al norte de Tehuitzingo, Pue.

Las rocas piroclésticas tienen mejor desarrollada la foliacidn y se presentan en paquetes de 20
centimetros a varios metros de espesor intercaladas con las metalavas y con rocas
metasedimentarias, donde se observan bandas oscuras y claras. Las bandas oscuras corresponden a
rocas metavolcanoclasticas y las claras a rocas metasedimentarias. La foliacion estd definida por
bandas finas de clorita, epidota, cuarzo y albita, con presencia de algunos minerales opacos como la

pirita.
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El metapedernal tienen algunos centimetros de espesor y se caracterizan por su color verde y su
dureza. Al microscopio se observan mosaicos de cuarzo microcristalino con extincion ondulante,
perfectamente alineado con respecto a los planos de foliacion. Esta intercalado con las rocas

metavolcanicas.

Las grauvacas estan recristalizadas dificultando la determinacién de la matriz y de los granos que la
constituyen; sin embargo, hay sectores donde se puede observar a nivel de afloramiento
estratificacion gradada (Figura 11.17). Los granos que la componen son de cuarzo y plagioclasas,
algunas con sus maclas deformadas, mica blanca y fragmentos liticos volcénicos ocasionales.
Enventualmente se observan porfidoblastos de granate y turmalina detritica muy corroida, asi como
fragmentos de feldespato potésico. Los metaconglomerados son cuarzo-feldespaticos. Los granos
son de cuarzo y feldespato y/o los fragmentos liticos también tienen esta composicion. El tamafio de

las particulas es hasta de un centimetro.

El litodema EIl Rodeo posee una deformacién intensa y metamorfismo en facies de esquisto verde,
hacia su contacto con los Granitoides Esperanza el metamorfismo alcanza su parte alta (zona de
granate) aun en la facies de esquisto verde. Las paragénesis metamorficas en las lavas y rocas
piroclasticas son: zoisita/epidota-actinolita-albita-cuarzo; epidota-actinolita-clorita; actinolita-albita-

epidota. Estas asociaciones son diagnosticas de la facies de esquisto verde.

El litodema El Rodeo descansa en relacién tecténica sobre el Ensamble Metamérfico Piaxtla, con
los litodemas Asis, Mimilulco, Guadalupe y con los GE. EI metamorfismo del alta presion del
Esamble Metamorfico Piaxtla contrasta con el que presenta el litodema El Rodeo, en facies de
esquisto verde. Entre los poblados de Patlanoaya y Ahuatlan, al nor-noroeste del area estudiada,
sobre la barranca Anacahuite, se observa el contacto de las rocas volcanoclasticas de el litodema El
Rodeo con esquistos filoniticos de las rocas de presidn alta, el cual es paralelo, tajante y subvertical
e inclinado al norte. Mientras, en el poblado de las Minas (Figura 11.2), en el noroeste del area
estudiada, se observa el contacto entre rocas volcanoclasticas intercaladas con grauvacas
caracterizadas por una foliacion penetrante y metamorfismo en facies de esquisto verde con los GE.
En esta localidad los GE presentan una lineacion mineral bien desarrollada, ademéas contiene
fengita y granate, que no exhibe el litodema El Rodeo. El contacto es subhorizontal y tajante. En
otras localidades como Los Amarillos, la presencia de un granito es recurrente con una lineacion
mineral muy bien marcada, sugiriendo una relacion tecténica. La naturaleza del contacto en cuanto

a su cinematica es incierta; no obstante, algunos indicadores cinematicos sugieren un contacto
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compresivo que puede evidenciar Unicamente el retrabajo de la relacion original. Su contacto
superior es discordante con respecto a la formacién Patlanoaya y los Hornos, asi como con la

Formacién Tecomate. La discordancia es angular, aunque esta retrabajada tectonicamente.

Figura II.17. Afloramiento de metagrauvacas de el litodema el Rodeo, donde se observa estratificacién

gradada. Localidad Barranca Honda, La Noria, Puebla.

En la region de La Noria (Figura 1.2), sobre la barranca de Mal Paso aflora un granito deformado
incipientemente que intrusiona a rocas metavolcénicas de el litodema El Rodeo, mientras que al sur,
en la parte oriental de la barranca de Las Calaveras se observa el contacto intrusivo entre este
granito deformado y la parte metasedimentaria de esta unidad (Figura 11.18). Esta relacion es
importante porque restringe el alcance estratigrafico de el litodema ElI Rodeo, la cual en un

principio se habia considerado como parte de la Formacion Tecomate.

El granito La Noria ha sido fechado con zircones por U-Pb en 371+34 Ma (Yénez et al., 1991) y en
380 Ma (Talavera-Mendoza et al., 2006). Recientemente se reportd una edad de 465 Ma (Miller et
al., 2006). La edad devonica para el Granito La Noria sugiere un alcance entratigrafico para el
litodema El Rodeo pre-Devonico Tardio y la edad de 465 Ma lo Ubica en el pre-ordovicico Medio.
Por otro lado, es cubierto en discordancia retrabajada tectonicamente por rocas de la cobertura
paleozoica con un alcance estratigrafico minimo del Devonico Tardio. Talavera-Mendoza et al.
(2005) con base en zircones detriticos proponen un alcance estratigrafico para esta unidad del
Neoproterozoico-Ordovicico Temprano. Considerando las edades de los zircones detriticos
reportados por Ramos-Arias e al. (2008) y Keppie et al. (2008b), cuyas edades concordantes mas

jovenes son de 496+25 Ma (Keppie et al., 2008b) que constrifien el limite inferior de su depdsito y
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se considera que la edad més razonable para el litodema El Rodeo es del Ordovicico Temprano y
Medio.

Figura 11.18. Granito la Noria con xenolitos de rocas verdes pertencientes al litodema EI Rodeo. Notese la
presencia de fenocristales de feldespato en el Granito, caracteristica recurrende en los granitos del Complejo
Acatlan. Barranca Las Calaveras, La Noria de Hidalgo, Pue.

También, sobre el camino que comunica a Coayuca con Tehuitzingo, a la altura del poblado de los
Hornos de Zaragoza (Figura 11.1), se observa un contacto intrusivo con el granito Los Hornos sin
deformacion. Este mismo granito tiene una relacion incierta con una secuencia de rocas
sedimentarias del Paleozico tardio correlacionable con la parte superior de la Formacion Patlanoaya
y descrita como formacion Los Hornos (Ramirez-Espinosa et al., 2000), aunque por la relacion de

corte entre el granito Palo Liso y la Formacién Patlanoaya sugiere un contacto intrusivo.

En el noroccidente del area de estudio, al sur de San Salvador Patlanoaya, se ha descrito un granito
sin deformacidn e idéntico al de Los Hornos, el cual se describe posteriormente, y que localmente
se conoce como tronco de Patlanoaya (Zaldivar-Ruiz, 1990) o Palo Liso (Hernandez-Espriu y
Morales-Morales, 2001). Las relaciones de campo y las caracteristicas mineraldgicas sugieren que
ambos cuerpos pudieron ser originados durante el mismo evento magmatico. El granito Palo Liso
intrusiona a las unidades El Rodeo, Otate y Patlanoaya. Al granito Los Hornos se le ha asignado
una edad K-Ar en biotita de 288 + 14 Ma y al Tronco de Patlanoaya de Zaldivar Ruiz (1990), se le
ha determinado una edad de 119 Ma con K-Ar en feldespato potésico. Sin embargo, sus relaciones
de campo, de intrusion con rocas sedimentarias de la cobertura paleozoica (Formacion Patlanoaya y

FT) sugieren para estos cuerpos graniticos una edad del Pérmico.
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Basados en sus carateristicas petrograficas y geoquimicas de el litodema EI Rodeo se ha relacionado
a la evolucion de un arco de islas o0 a un rift intracontinental (Ramirez-Espinosa, 2001) o de trasarco
(S&nchez-Zavala, 2000). Por la edad propuesta y sus caracteristicas, seguramente estuvo

involucrada en los procesos tempranos que originaron al Complejo Acatlan.

En los alrededores del poblado de Xayacatlan de Bravo, como ya se menciond aflora un conjunto
metapluténico que incluye honrblenditas a granitos y pegmatitas con estructuras miloniticas. El
metamorfismo reportado en esta localidad va desde la parte alta de esquisto verde a anfibolita
(Ortega-Gutiérrez, 1978; 1993; Dostal et al., 2004). Dostal et al. (2004) también reportan una edad
concordante U-Pb en zircdn de 442 + 1 Ma para un dique gabroico afectado por metamorfismo
regional en facies de anfibolita (500-550°C) con edades de enfriamento “°Ar/*Ar en hornblenda de
414+15 Ma seguidas de una retrogresion hasta la parte baja de la facies de esquisto verde, con una
edad K-Ar en mica blanca de 288 + 14 Ma. Recientemente (Morales-Gaméz et al., 2006) reportd
para el area de Xayacatlan diques gabroicos tholeiticos y graniticos que intrusionan metasedimentos
(metapsamitas, metapelitcas y metacarcosas). Esta descripcion coincide con lo descrito como parte
de el litodema el Rodeo, por lo que es probable que se trate de la misma unidad. Por otro lado,
Dostal et al (2004) y Morales-Games et al. (2006), basados en sus caracteristicas geoquimicas
interpretan a esta unidad como un complejo pluténico toleitico emplazado en corteza continental,
posiblemente del Complejo Oaxaquefio. Si se asume que las rocas de el litodema EI Rodeo son las
mismas que afloran en el &rea de Xayacatlan de Bravo, la edad méas probable para esta unidad es

Ordovicico Temprano-Medio.

I1.e. Rocas Pluténicas del Paleozoico

Existe una serie de cuerpos graniticos deformados y sin deformar, que debido a su mineralogia, en
algunos casos se han confundidos con los GE. Estos cuerpos graniticos se describen como granito
La Noria, granito Los Hornos y Palo Liso (Figuras 11.1, 11.2). La descripcion mineralogica de estos
cuerpos y sus relaciones de contacto son importantes para establecer la cronologia de eventos
tectdnicos que involucraron a la Formacion Tecomate y de el litodema el Rodeo en la historia

geoldgica del CA.

II.e.1. Granito La Noria
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El granito La Noria aflora en la porcion noroccidental del &rea, y justo en el poblado de La Noria es
donde tiene sus mejores exposiciones. Este granito esta distribuido en varios cuerpos de roca
separados, aunque todos estan relativamente cercanos y sus areas de exposicion tienen algunas
decenas de km? (Figura 11.1). En todos los casos estos cuerpos se caracterizan por su deformacion
ductil y lo grueso de su textura (Figura 11.18 y 11.19). Dos de estos cuerpos pueden observarse sobre

la cafiadas de Barranca Honda y Las Calaveras, asi como también en el poblado de la Colonia.

Figura 11.19. Afloramiento del granito La Noria donde se muestra foliacion bien desarrollada. Localidad
Barranca Honda, La Noria, Puebla.

Su textura es de grano grueso con textura rapakivi incipiente y su mineralogia estd compuesta de
cristales de feldespato potasico cuyo tamafio promedio es de 3 cm de didmetro. También se
observan cristales de cuarzo, biotita y esporddicamente se observa hornblenda; estos dos ultimos

minerales estan muy cloritizados.

Microscopicamente estd compuesto de microclina, plagioclasa y feldespato pertitico, cuarzo,
biotita y cantidades accesorias de  hornblenda y mica blanca. La microclina se presenta en
megacristales con sus limites corroidos y superficies turbias; ocasionalmente los megacristales son
de pertita. Las plagioclasa estan seritizadas y es comun observar maclas dislocadas. No obstante lo
alterado de la microclina y la plagioclasa se observa la forma euhedral y subeuhedral original de sus
cristales. El cuarzo es mocristalino y tiene extincion ondulante o esta dispuesto en mosaicos
policristalinos con limites suturados. La biotita esta casi o totalmente cloritizada y se presenta
relacionada con mica blanca, donde ambos minerales estan crenuladas y tienen extincion ondulante.
Relacionados a estos ultimos minerales se presentan epidota y titanita, asi como algunos 6xidos.

Como minerales accesorios hay zircones y apatitas abundantes.
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Figura 11.20. Afloramiento del granito. La Noria que muestra una textura compuesta por megacristales de
feldespatos definendo una textura de grano grueso. También se observan xenolitos procedentes de el
litodema El Rodeo. Localidad Barranca las Calaveras, Las Calaveras, Puebla.

También se observan variaciones composicionales y texturales; por ejemplo en Barranca Honda el
granito La Noria petrogréficamente es una granodiorita. La recristalizacion de cuarzo, la extincion
ondulante de las micas y la deformacion observada en las maclas de las plagioclasas indican una
deformacioén ductil, que incluso origina estructuras protomiloniticas. Esta deformacion también se
manifiesta en algunos sectores, como en el poblado de La Noria, por una foliacién incipiente
definida por el desarrollo burdo de mosaicos orientados de cuarzo, clorita y sericita. En otros casos,
como en la barranca Las Calaveras se observan estructuras esquistosas y augen-esquistosas, donde
sobresalen en los planos de foliacidon, definidas por cuarzo, plagioclasa, clorita y sericita, cristales
de microclina y pertita que constituyen algunos indicadores cinematicos tipo sigma y delta que
sugieren un desplazamientiento dextral. Cabe destacar que las asociaciones minerales observadas en
el granito La Noria, asi como sus texturas sugieren condiciones de deformacion y metamorfismo en
facies de esquisto verde. La mineralogia del granito La Noria es diferente con respecto a las de los
GE en los cuales es comin la mica blanca fengitica y el granate, resultado de las condiciones bajo
las cuales se formo en facies de eclogita (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). También los GE presenta
una lineacién mineral excelente, ausente en el granito de La Noria, por lo que se consideran como

cuerpos graniticas originados y deformados en eventos tectonicos diferentes.

Las relaciones de contacto del granito La Noria son de intrusién con respecto al litodema el Rodeo
(Figura 11.18) y, aunque no se observé directamente, se sugiere la misma relacion con las facies
migmatiticas de los GE. Ademas es cubierto en discordancia por rocas sedimentarias cenozoicas
(Formacion Balsas). La relacion de contacto entre el litodema el Rodeo y el granito La Noria se

observa en la cafiada Barranca Honda, donde es paralelo debido a la deformacion que afecta a
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ambas unidades; sin embargo, en la barranca de Las Calaveras, la relacion intrusiva con el litodema
El Rodeo es clara, manifestandose a través de algunos diques graniticos en las rocas verdes y en la
presencia de xenolitos de la misma roca verde dentro de los cuerpos graniticos. También se
observan en algunas cafiadas secundarias calizas marmolizadas incluidas como xenolitos en los

cuerpos graniticos.

La edad determinada para el granito La Noria con base en el sistema U-Pb en zircones es de
370+£34 Ma (Yafez et al., 1991). Edad que no corresponde a la obtenida para los Granitoides
Esperanza de 440+14 vy de 47146 Ma U-Pb en zircones y de 418+18 Ma en monacitas.
Posteriormente se reportd una nueva edad U-Pb para el granito La Noria en zircones de 380 Ma
(Talavera-Mendoza et al., 2006). Recientemente Miller et al. (2007) obtuvo una edad de 465 Ma
para este granito. Estas edades ubican el emplazamiento del granito La Noria durante el Devonico u

Ordovicico, lo cual es un dato importante para la comprension de la evolucion del CA.

II.e.2. Granito Los Hornos/Palo Liso/Cuajilote

El granito los Hornos aflora a lo largo del camino de terraceria que une a los poblados de Coayuca y
Tehuitzingo, justo en el poblado de Los Hornos (Figura 11.1 y 11.2). En San Salvador Patlanoaya, en
el noreste del area de estudio, sobre la barranca de Palo Liso aflora un cuerpo intrusivo similar a
éste, denominado como Intrusivo Palo Liso (Morales-Morales y Hernandez-Esprit, 2002) que dada
su mineralogia y relaciones de contacto, muy probablemente corresponda al mismo evento
magmatico. Este cuerpo granitico previamente se describi¢ y fechd en 288 Ma (K-Ar) por Zaldivar
Ruiz (1990). También sobre la terraceria a los poblados de Azuchil y Cuajilote, ya proximo a este
altimo poblado, aflora un cuerpo granitico con las mismas caracteristicas que el de los Hornos y
Palo Liso (Figura 11.2).

A nivel de afloramiento se les observa feldespato potésico, cuarzo y biotita cloritizada con una
textura de grano grueso, donde los cristales de feldespato tienen entre los 0.5 y 2 cm de tamafio,
aunque en algunos sectores, como en la barranca Pastora, alcanzan los 5 cm (Figura 11.20). Los
cristales de feldespato son euhedrales y tiene un color rosado que caracteriza a la unidad.
Microscopicamente se observa microclina, plagioclasa, cuarzo y biotita, asi como feldespato
pertitico y en cantidades accesorias se observa zircén, apatito y 6xidos de fierro. También contiene
clorita, epidota y ocasionalmente mica blanca secundaria. La microclina se presenta como

fenocristales que presentan inclusiones e intercrecimientos de plagioclasa. La microclina también se
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observa en sectores heterogranulares presenta superficies turbias que le dan un aspecto terroso. La
plagioclasa se observa seritizada y la biotita muy cloritizada. El cuarzo se presenta en mosaicos
monocristalinos con extincion ondulante.  Cabe destacar que el granito Los Hornos/Palo
Liso/Cuajilote no presentan deformacién y se considera que se emplazé en un evento magmatico

diferente al que originé al granito La Noria.

El granito Los Hornos tiene relaciones de intrusion con el litodema El Rodeo y los Granitoides
Esperanza. Estas relaciones se pueden observar sobre el camino de terraceria que une a Tehuitzingo
con Coayuca, a la altura del poblado de los Hornos y en algunas cafiadas de los alrededores de
dicho poblado. Cabe mencionar que la relacion entre el granito Los Hornos y la formacion Los
Hornos descrita por Ramirez-Espinosa et al. (2000) es controversial, Ramirez-Espinosa et al. (2000)
la intepreta como tectonica, sin embargo, debido a la presencia de un conglomerado en la base de la
formacion Los Hornos constituido por granos de cuarzo y feldespato pudiera ser una relacion

discordante con respecto a esta unidad del Pérmico.

Figura 11.21. Afloramiento del granito Los Hornos compuesto por feldespato potasico, cuarzo y biotita.
Notese la ausencia de deformacion. Localidad Barranca Pastora, Los Hornos de Zaragoza, Puebla.
Por otro lado, también se han realizado algunos estudios gecronolégicos K/Ar en biotitas del

granito Palo Liso donde se obtuvo una edad minima de 288 +14 Ma (Zaldivar-Ruiz, 1990). Este
autor menciona que en San Salvador Patlanoaya aflora un granito de biotita sobre el que descansa la
Formacion Patlanoaya, cuya base le asigna un alcance estratigrafico hasta el Devonico Tardio
(Fammeniano). En este sentido, para este granito se realizaron algunos analisis U-Pb en zircones
por el método de LA-ICPMS, cuyas edades mas jovenes son 463 + 5 Ma. Estas edades son
contradictorias con las relaciones estratigraficas y estructurales descritas para las unidades mas

antiguas (para detalles ver capitulo de geocronologia).
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Cabe destacar que previamente se habian caracterizado cualitativamente los zircones de este cuerpo
igneo (Martinez-Lara et al., 2001). Una de las conclusiones es la abundancia de zircones heredados,
que por morfologia y zoneamiento se interpreté que pudieron ser derivados de los Granitoides
Esperanza o bien pertenecer a la misma corteza que los origind (Martinez-Lara, et al., 2001). Por
otro lado, las edades determinadas para los Granitoides Esperanza varian en un intervalo de los 418
a los 478 Ma y una edad més antigua de 1163 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Campa-Uranga y
Lopez-Martinez 2002). Si comparamos estos datos con los obtenidos para el granito Los Hornos,
pudiera pensarse que son los mismos, sin embargo es probable que los datos obtenidos para el
granito de Los Hornos corresponda al material heredado y no al magmatico. Ademas, el Granito
Los Hornos contiene zircones pequefios, menores a las 30 pm que no fueron considerados en el
analisis y que pudieron ser resultado de la cristalizacion magmaética del granito. Recientemente se
documentaron edades SHRIM U-Pb en zircones de los Granitos Los Hornos, Palo Liso y Cuajilote,
obteniéndose de 464.9 £ 2.3 Ma, 467.8 £ 4.2 Ma y 463.5 £+ 3.7 Ma, respectivamente (Elias-Herrera
et al., en preparacién). Para el granito Palo Liso también se obtuvo una edad U-Pb de 461 +2

(Miller et al., 2006). Estos datos son similares a los determinados para los GE.

Es importante destacar que recientemente se documentd la presencia de una secuencia sedimentaria
del Silurico Tardio (¢;?)-Devénico Medio, denominada formacion Otate (Hernandez-Espriu vy
Morales-Morales, 2002) que tal vez corresponda a la parte inferior de la Formacién Patlanoaya, la
cual es intrusionada con el granito Palo Liso. Si se asume que este granito es resultado del mismo
evento magmatico que origind al granito de Los Hornos, indicando una edad post-Devénico
Tardio. Mas recientemente, en el margen occidental del granito Palo Liso se observo la relacién de
intrusidn entre este cuerpo y la Formacion Patlanoaya, cuyo alcance estratigrafico de las capas a las
que intrusiona es del Misisipico (Vachard et al., 2000a y Vachard y Flores de Dios, 2002), lo cual
sugiere fuertemente una edad del Pérmico para los granitos Palo Liso y por inferencia también para
Los Hornos (Figura 11.22). Mientras que el granito Cuajilote tiene relaciones de intrusion con la FT.
Las implicaciones de una edad probable Ordovico propuesta por Miller et al (2006) en base a

fechamientos U-Pb para estos granitos se analiza en la discusién de esta tesis.
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Figura 11.22. Contacto intrusivo entre el granito Palo Liso y arcosas de la parte media de la Formacion
Patlanoaya. El contacto es tajante y vertical con respecto a la posicion de la estratificacion de las arcosas.
En la fotografia se observan vetas derivadas del granito Palo Liso que se inyectan en las arcosas de la
Formacion Patlanoaya. Arroyo Otate, San Salvador Patlanoaya, Pue.

11.e.3. Tronco de Totoltepec

En la porcion oriental del area de estudio, en los alrededores del poblado de Totoltepec (Figura Il.
2), aflora un cuerpo intrusivo descrito como Tronco de Totoltepec. La forma de este cuerpo es
tabular con una orientacion casi este-oeste, lo cual contrasta con el rumbo de los afloramientos del
CA, que en su mayoria tienen una orientacion norte-sur. Este cuerpo se ha clasificado como una
trondhjemita (Ortega-Gutiérrez, 1978) compuesto por cuarzo, plagioclasa sddica y en menor
cantidad ortoclasa. También presenta como unico mineral mafico biotita totalmente cloritizada y sus
minerales accesorios son zircdn y apatita y como secundarios calcita, muscovita, epidota, titanita y
rutilo (Ortega-Gutiérrez, 1978).

El Tronco de Totoltepec tiene una foliacidn incipiente orientada este-oeste, cuyo significado es
incierto; microscépicamente se observa una mezcla de caracteristicas igneas y metamdrficas, donde
destaca la presencia de cuarzo con extincién ondulante y la plagioclasa en cristales con zoneamiento

oscilatorio dispuestos en una matriz intersectal (Ortega-Gutiérrez, 1978).

El tronco esta rodeado por las rocas de la Formacion Tecomate y la Formacién Cosoltepec. En la
porcion sur del tronco, en el poblado de Tonahuixtla, se observa un contacto cizallado con la
Formacidn Tecomate, obliterando su relacién original. EI tronco también esta limitado por algunas
fallas normales que lo ponen en contacto hacia su porcion nororiental con la Formacion Tecomate y
el litodema Cosoltepec. Los afloramientos de el litodema Cosoltepec que estan en contacto con el

tronco son de dimensiones locales y no cartografiables a la escala utilizada. Al norte el tronco esta
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cubierto por rocas sedimentarias continentales a las que recientemente se les asigno en parte un
alcance estratigrafico del Paleozoico tardio (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2000),
relacionandola con la Formacién Matzitzi del Pérmico; sin embargo, los datos no son concluyentes
y no se descarta la probabilidad de que sean parte de la cobertura jurasica (Grupo Tecocoyunca), ya
que no se observan cambios litoldgicas ni estructurales entre esta unidad y las rocas de la cobertura

jurasica.

Cabe mencionar que la FT en esta region esta representada dominantemente por cuerpos de roca
verde, los cuales se describe en este trabajo como Unidad Volcanosedimentaria Cuajilote, y est&
intercalada por deformacion con metareniscas y metacaliza descritas como Secuencia Cuaulote y la
Caliza Frijolar, respectivamente. Algunos de los cuerpos de metaareniscas de la FT aln conservan
rasgos primarios como estratificacion gradada. La presencia de rocas verdes en la FT se ha
documentado recientemente (S&nchez-Zavala et al., 1998; Ramirez-Espinoza, 2001; Hernandez-
Esprit y Morales-Morales, 2001), por lo que anteriormente se considerd a estas rocas como
Subgrupo Acateco indiferenciado (Ortega-Gutiérrez, 1978), y se les incluyd como parte de la

Formacion Xayacatlan.

Al tronco de Totoltepec se le ha asignado una edad U-Pb de 287+2 Ma (Pensilvanico muy tardio,
Yafiez et al., 1991; Keppie et al. 2004b). La deformacién del tronco es la base para que algunos
autores sugieran que el segundo evento orogénico del CA ocurrié en el Paleozoico tardio (Malone,
2000; Keppie et al., 2004b).

I11.f. Cobertura Sedimentaria Paleozoica

El Complejo Acatlan esta cubierto por secuencias sedimentarias sin deformacion penetrante y sin
metamorfismo con un alcance estratigrafico del Devénico Tardio al Reciente. En el contexto de la
evolucion tectonica del Complejo Acatlan es importante el significado de la cobertura sedimentaria
paleozoica. Los afloramientos de estas secuencias son aislados y de dimensiones pequefias y estan
descritos en unidades diferentes, algunas de caracter informal. Estas unidades incluyen a la
Formacidn Patlanoaya (Vazquez-Echevarria, 1986), Ihualtepec (Flores de Dios et al., 2000), Olinala
(Corona-Esquivel, 1981; Flores de Dios, 1982), Matzitzi (Silva-Pineda 1970) y Cuxtepeque (de la
Vega, 1991). Recientemente han sido descritas tres unidades nuevas: formacion Otate (Morales-
Morales y Hernandez-Esprid, 2002) y la formacion Los Hornos (Espinoza-Ramirez et al., 2000) y

Piedra Hueca (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2000); aunque, para esta Gltima aln no esta
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definido su alcance estratigrafico. En conjunto todas estas unidades tienen un alcance estratigrafico
que varia del Devonico més tardio al Pérmico. Con base en los recientes estudios es probable que el
alcance estratigrafico de la cobertura sea a partir del Devonico Tardio (Flores de Dios et al, 1998;
Morales-Morales y Hernandez-Esprit, 2002). A continuacion se hace una descripcion breve de las
unidades de la cobertura paleozoica mé&s importantes con base en trabajos anteriores y

observaciones propias.

11.d.1. Formacion Otate

La formacion Otate aflora al norponiente del area de estudio, entre los poblados de San Salvador
Patlanoaya y Las Minas y fue definida informalmente por Morales-Morales y Hernandez-Espriu
(2002). Su litologia consiste dominatemente en limolitas y lutitas apizarradas, conglomerados de
grano fino, ocasionalmente areniscas de grano medio y fino con intercalaciones de lentes de
pedernal. En general toda la unidad esta argilitizada. Su porcion inferior consiste en pizarras
intercaladas con arcosas y algunos horizontes con detritos volcanicos dominates. Las estructuras
primarias que se observan son estratificacién gradada, marcas de corriente y estructuras de arrastre
(Figura Il. 23). Hacia su porcion media y superior dominan las areniscas y conglomerados. Todas

estas estructuras indican una posicion estratigrafica normal.

Su contacto inferior esta definido por una discordancia angular y erosional retrabajada con respecto
a las rocas del el litodema EI Rodeo del CA. Los estratos de la formacion Otate estan en posicion
subvertical y estan intrusionados por un granito descrito como granito Palo Liso (Morales-Morales
y Hernandez-Esprit, 2001) o granito Patlanoaya (Zaldivar-Ruiz, 1990), correlacionables con el
granito Los Hornos. Esta intrusion se manifiesta a través de una silicificacidn intensa en las rocas
sedimentarias de la formacién Otate, la cual puede observarse sobre la barranca Palo Liso. Su
contacto superior no se ha documentado, sin embargo, no se descarta la probabilidad de una
variacion vertical discordante con respecto a la Formacion Patlanoaya (Morales-Morales y
Hernandez-Esprid, 2002). Es claro que ocupa la posicion estratigrafica inmediatamente inferior con
respecto a esta Ultima unidad. Sin embargo, un rasgo comin de la formacion Otate es la
recristalizacién de los bordes de sus granos debido al efecto de presidn-solucién, tal vez como
resultado de la carga litostatica a la que fueron sometidos estos cuerpos de roca o bien por efectos

de metamorfismo regional incipiente.
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Figura 11.23. Estructuras de base en areniscas de la Formacion Otate. Arroyo de Otate, San Salvador
Patlanoaya, Pue.

Sus granos minerales son de cuarzo monocristalino y policristalino de tamafio variable y en ambos
casos poseen extinsion ondulante. También posee granos de feldespato potasico y plagioclasas, asi
como fragmentos liticos de pizarra, filita, cuarcita y pedernal. Su matriz es dominantemente
arcillosa y de acuerdo a su porcentaje las areniscas son grauvacas feldespaticas y cuarzosas (tabla
11.2).

Los granos de cuarzo mocristalino en todos los casos poseen extincion ondulante y sus limites en su
mayoria son difusos. El cuarzo policristalino tiene en su interior bordes suturados y limites difusos.
Es probable que se deriven de rocas metamorficas y vetas de cuarzo deformadas. Las granos de
cuarcita se caracterizan por la orientacién buena de los cristales de cuarzo que la constituyen. Los
feldespatos estan sericitizados y los de tamafio mayor corresponden a pertitas, mientras que las
plagioclasas son pequefias y angulosas. Los fragmentos liticos no son abundantes; los de mayor
tamafio son de pedernal, pizarra y filita. En términos granulométricos tienen una clasificacion mala

en todos los casos.

Tabla 11.2. Porcentajes relativos de los constituyentes principales de las rocas detriticas de la formacién Otate.

Muestra Matriz |Qm |Qp Pg |Fdt FL |Mo |Mb | Observaciones

LSA-3A 60 30 |5 - 15 ---- | Posee laminacién gradada burda
definida por la disminucion de
arcilla y el incremento de las
granos de cuarzo.

CMO04-7 50 34 10 3 0.5 - |2 0.5 | Grauvaca mal clasificada, masiva
y forma de grano desde anguloso
a subredondeado

LSA-1 15 60 |2+10 |7 2 4 |--- |---- | Mal clasificada, tamafio de grano
heterogéneo y  esporadicos
fragmentos de mica blaca.
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CMO04-6A 15 50 |17 5 3 10 |---- |---- |Conglomerado de grano fino a
arenisca gruesa. Mal clasificada y
sostenida en matriz. Se observan
fragmentos de circén y turmalina.

CM05-22 25 40 |16 9 3 5 |1 1

Qm=cuarzo monacristalino con extincién ondulante; Qp=cuarzo policristalino  (incluye granos de cuarzo
con limites difusos, fragmentos de cuarcita y pedernal); Pg=plagioclasa con macla polisintética;
Fdt=feldespatos con intercrecimientos pertiticos; FL=fragmentos liticos (principalmente pizarra y filita);
Mo=minerales opacos; Mb=granos de mica blanca.

Los conglomerados son de grano fino y estdn compuestos dominantemente por granos de cuarzo
monocristalino y policristalino, fragmentos de pizarra , filita y cuarcita. Sus constituyentes son los
mismos que los de las areniscas, Unicamente varia el tamafio de grano. Tanto en los conglomerados
como en las areniscas conglomeraticas la matriz es abundante constituyendo rocas sostenidas en
matriz, definiendo la transicion entre ellas. La relacion entre los conglomerados y las areniscas
definen una estratificacién gradada en posicion normal. Los minerales pesados que se observan en
todos los casos son rutilo, turmalina , zircon y granate. En términos generales estd unidad esta
deformada, y en las partes mas finas desarrolla un crucero de fractura, observandose en algunos

casos una foliacion mas marcada, aunque adn es incipiente.

Dada las caracteristicas litologicas se ha inferido un ambiente de deposito pelagico (Hernandez-
Esprit y Morales-Morales, 2002); sin embargo, las caracteristicas texturales de las rocas y sus
estructuras primarias sigieren su deposito a través de flujos que generaron una redesedimentacion
por gravedad, lo cual es propio de turbiditas. En este sentido, en los alrededores del poblado de San
Salvador Patlanoaya, Flores de Dios et al. (1998) describié una secuencia hacia la base de la
Formacidn Patlanoaya que coincide con parte de la descripcion de la formacion Otate de Morales-
Morales y Hernandez-Esprit (2002); no obstante, las relaciones de contacto entre ambas unidades
no se han podido establecer, pero es claro que la formacion Otate tiene la posicién estratigrafica
inferior con respecto a la Formacién Patlanoaya y podria sugerir continuidad, dado que, con base a
sus componentes las fuentes son similares, aunque sus caracteristicas texturales difieran debido a

las condiciones de deposito diferentes.

Flores de Dios y colaboradores (1998) con base en restos fésiles le asignan a las capas basales de
la Formacién Patlanoaya un alcance del Devonico mas joven, lo que implica para la formacion
Otate un alcance estratigrafico superior pre-Devonico Tardio; y si se considera su contacto con el
litodema el Rodeo de probable edad ordovicica, lo mas acertado es asignarle un alcance

estratigrafico del Sildrico méas Tardio (¢?)-Devonico Medio.
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I1.f.2. Formacion Patlanoaya

En los alrededores del poblado de San Salvador Patlanoaya, en el noroeste del area de estudio,
aflora un secuencia sedimentaria definida como Formacion Patlanoaya (Vazquez-Echevarria, 1986).
Ramos-Arias et al. (2008) le asigna el rango litoestratigrafico de Grupo y la divide en siete
formaciones que de la base a la cima son: Cerro Puntiagudo, Potrerillo, Las Juntas, Tepazulco, La
Mesa, La Cuesta y la Cueva. Su base estd compuesta por limolitas, lutitas, areniscas y caliza
(Formacion Cerro Puntiagudo de Ramos-Arias et al., 2008). Las limolitas y lutitas tienen un color
verde y presentan un metamorfismo incipiente, e incluso desarrollan un crucero de fractura
espaciado. Estas rocas pueden observarse sobre la barranca Palo Liso, muy cerca de los Gltimos
afloramientos de la formacién Otate. En las capas de grano fino se ha descrito la presencia de
Petschoria, Kettenerammina, Kamaena y Tolypammina que ubican la base de la Formacion en el

Devédnico mas Tardio (Vachard y Flores de Dios, 2002).

El siguiente paquete (Formacion Potrerillos de Ramos-Arias, et al., 2008) que sobreyace al anterior
esta compuesto por conglomerado, areniscas conglomeréatica y arenisca fina. En este caso, destaca la
presencia de estratificacion gradada entre el conglomerado y a arenisca conglomeratica, en ambos
casos, la matriz es abundante. El resto de los cuerpos de roca tienen una composicién arcosica y no

contiene fosiles.

La parte intermedia de la unidad estd compuesta por brechas y conglomerados rojos, arenisca
conglomerética con intercalaciones de areniscas fina y limolitas de color rojo (capas rojas). En este
ultimo nivel estratigrafico se reportaron restos de braquiépodos y crinoides del Osageano (Bruner et
al., 1998). Dominantemente los conglomerados estdn compuestas por fragmentos liticos de
microgranitos, ocasionalmente fragmentos de rocas verdes y feldespatos potasicos en su mayoria

angulosos; la matriz es abundante y los clastos estan incluidas en ella.

Estas capas rojas estdn cubiertas en contacto normal por un conglomerado, areniscas
conglomerética y arenisca de grano medio que definen una estratificacion cruzada amplia, recta y de
bajo &ngulo; ademas, estas litologias presentan gradaciones verticales y laterales normales
definiendo ciclos de depésito (Figura 11.24). También se presentan horizontes pequefios delgados de
arcillas verdes intercalados con radiolaritas cubiertas por sedimentos turbiditicos bioclasticos y

calizas fosiliferas con crinoides y fusilinidos del Pensilvanico (Figura Il. 25; Vachard et al., 2001).
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La parte superior de la unidad estd compuesta por sedimentos silicicoclasticos del tamafio de la
arena con lentes de arcilla (Formaciones La Junta y Tepazalco de Ramos-Arias et al., 2008). Estas
rocas son cubiertas por un conglomerado poligmitico que localmente marca el limite entre el
Carbonifero y el Pérmico (Vachard et al., 2001). Sobre esta Gltima litologia descansa un cuerpo de
caliza con influencia clastica que contiene fusulinidos del Wolfcampiano Superior (Formacion La
Cuesta de Ramos-Avrias et al., 2008); la parte superior contiene areniscas y lutitas con fusulinidos

del Leonardiano Inferior y Medio (Formacién La Cueva de Ramos-Avrias et al., 2008).

Figura 11.24. Conglomerado de la Formacidn Patlanoaya. Las estructuras primarias son abundantes, nétese la
gradacion en la estratificacion. Este cuerpo de roca es un buen horizonte estratigrafico debido a su
continuidad lateral. (Fotografia Fermin Morales Morales).

Con base en sus fosiles se le ha asignado a la Formacion Patlanoaya una alcance estratigrafico del
Devonico Tardio (Fammeniano) a la parte méas alta del Pérmico Temprano (Leonardiano

equivalente a los edades europeas Artinskiano y Kungoriano).

El contacto inferior de la Formacion Patlanoaya esta definido por una discordancia angular
retrabajada tectonicamente con respecto a el Litodema El Rodeo y estd en contacto aparentemente
discordante retrabajado con la formacidn Otate. Su contacto superior es también discordante con

respecto a la Formacion Tecomazuchil del Jurasico Medio.
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Figura 11.25. Banco calcareo de crinoides de la Formacion Patlanoaya. San Salvador Patlanoaya, Pue.

Con base en la abundacia y tipo de fauna que presenta esta unidad y su variedad litoldgica junto con
sus estructuras primarias, asi como su alcance estratigréafico se ha interpretado, segin Flores de Dios
et al. (1998) como una secuencia condensada que representa en su base (Devénico) una rampa de
media a externa; la porcion misisipica a planicies aluviales; el Misisipico superior y el Pensilvanico
medio inferior a una rampa de clastica interna y externa, respectivamente. La parte superior del
Pensilvanico corresponde a una serie de turbiditas bioclasticas de rampa interna y tempestitas que

culminan en el Pérmico con el posicionamiento de un delta (Flores de Dios et al., 1998).

11.f.3. Formacion Los Hornos

La formacién Los Hornos sélo se ha descrito en una localidad situada inmediatamente al norte del
poblado de los Hornos de Zaragoza en la region de Coayuca 15 km al sureste de San Salvador
Patlanoaya, y a 25 km al noroeste de Acatlan de Osorio. Sin embargo, al oriente, sobre el camino de
terraceria que une a Coayuca y Cerro Gordo, se observan algunos afloramientos de rocas

sedimentarias que corresponden a esta unidad (Figura Il. 2).

Consiste en una secuencia de conglomerados que graddan a areniscas gruesas y calcarenitas de
grano fino (Figura 11.26). Este paquete varia transicionalmente a un paquete de caliza con restos
fosiles abundantes. Las calizas gradian a un paquete de areniscas finas y lutitas dispuestas en
estratos delgados que presentan estratificacion gradada e icnofésiles. Esta unidad fue descrita

informalmente por Ramirez-Espinoza et al (2000) que le asignan un espesor de de 60 m.
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Figura 11.26. Conglomerados de la formacion Los Hornos que graddan a arenisca conglomeréatica. Barranca
Mal Paso, Los Hornos de Zaragoza, Pue.

El conglomerado consiste en clastos de cuarzo y feldespato y algunos fragmentos de rocas
volcéanicas de composicién basica e intermedia; su tamafio tiene en promedio un 1 cm y estan
incluidos en una matriz de arena y limo. EI conglomerado varia transicionalmente a una arenisca de
grano grueso y medio, que a su vez cambia gradualmente a una calcarenita. La caliza consiste en
packstone-grainstone de bioclastos de bivalvos equinodermos y gasterépodos. En algunos estratos
son abundantes los restos de crinoides y fusulinidos. La asociacion faunistica sugiere un alcance
estratigrafico del Leonardiano (Ramirez-Espinosa et al., 2000), estudios biostratigraficos
posteriores sugieren una edad Roadiano-Wordiano (Vachar et al., 2004). EI ambiente de deposito se

considera marino somero.

Su contacto inferior es discordante con respecto al litodema El Rodeo; mientras su contacto superior
no se observa. Esta unidad a diferencia de Patlanoaya y Olinald, se observa deformada en pliegues
cerrados y recumbentes con vergencia al WNW, y su cima es cabalgada por la formacion Ahuatlan
en un plano NS (Ramirez-Espinoza et al., 2000). Estos mismos autores sugieren que la deformacion

a estas estructuras es post-Pérmico.
Cabe mencionar que en la region nororiental del area, al sur de Ixcaquixtla, en los alrededores de

Santo Domingo Tianguistengo y Santa Cruz Nuevo en los limites estatales de Oaxaca y Puebla se

reporto, la presencia de plantas tal vez del Pérmico (Calamites sp. y Sphenophyllum sp), con base
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en las cuales Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2000) definen a la Formacion Piedra Hueca como
paleozoica. Esta unidad, segun estos autores esta compuesta por una secuencia de conglomerados,
arcosas con tamario de grano variable y lodolitas. Presenta estructuras primarias abundantes como
estratificacion cruzada, calcos espatulados, imbricaciones y rizaduras. Los fragmentos de roca mas
abundantes fueron derivados del Tronco de Totoltepec. La estratificacion de la formacion Piedra
Hueca estd la inclinada con respecto a las unidad sobreyaciente, lo cual, para Silva-Romo y
Mendoza-Rosales (2000), demuestra la relacion discordante con respecto a la Formacion Otlaltepec
que le sobreyace, sin embargo, es probable que correspondan Unicamente a variaciones de
inclinacion de la megaestratificaciones cruzadas de las unidades de cobertura jurdsica. Su contacto
inferior es discordante con respecto al Tronco de Totoltepec y el superior también se ha reportado
como discordante con la Formacion Otlaltepec del Jurdsico Medio Moran-Zenteno et al., 1993), sin
embargo, por las observaciones de campo es probable que sea normal. Cabe mencionar que la
Formaciéon Otlaltepec presenta fragmentos de arenisca y conglomerados que se consideran
derivados de la Formacion Piedra Hueca (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2000), aunque es

probable que los fragmentos correspondan a otras unidades, tal vez de la propia Matzitzi.

I1.f.4. Formacion Matzitzi

La Formacion Matzitzi es la unidad de la cobertura paleozoica mas oriental del terreno Mixteco.
Aflora en la regién de los Reyes Metzontla y fue descrita originalmente por Calderén (1956) quien
la atribuy6 al Mesozoico. Consiste de rocas sedimentarias clasticas que varian desde conglomerado
hasta lodolitas; también contiene lodolitas carbonosa. Su base estd compuesta por conglomerados
con grandes blogues de geneises derivados del Complejo Oaxaquefio, seguidos por areniscas
conglomeréticas, areniscas y lodolitas. En términos genarales presenta una disminucién de tamafio
de grano de la base a la cima (Centeno-Garcia et al., enviado). Recientemente se documentd la
presencia de un cuerpo volcanico riodacitico-dacitico descrito como Toba Atolotitlan (Centeno-

Garcia et al., enviado).

Su contacto inferior es discordante con respecto a las rocas metamdrficas de los Complejos Acatlan
y Oaxaquerfio. Esta unidad de la cobertura paleozoica es la Gnica que cubre a ambos complejos y por
lo tanto es la unidad de traslape més antigua. Su contacto superior es también discordante con una
secuencia de capas rojas a la cual Calderén (1956) describe informalmente como Lechos Rojos, a
los cuales se les asigna, por correlacion estratigrafica una edad del Jurésico (Moran-Zenteno et al.,
1993).
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La Formacion Matzitzi contiene plantas fésiles que de acuerdo a Weber et al. (1987) y Magallon-
Puebla (1991) le asignan un alcance Leonardiano (256-269 Ma) que de acuerdo a Gradstein et al.
(2004) corresponderia al Lopingiano Temprano (Wuchiapingiano). Es decir, esta unidad es la méas

joven de la cobertura sedimentaria paleozoica.

Con base en sus caracteristicas litologicas y al analisis de facies Centeno-Garcia et al. (en revision)
proponen un ambiente de deposito fluvial relacionado a una arco volcanico, probablemente

relacionado con el arco Permo-Triasico propuesto por Torres-Vargas et al. (1999).

Cabe destacar que a la Formacion Matzitzi, FT y la parte superior de la Formacion Patlanoaya se
interpretaron como depositos de peri-arco (Keppie et al., 2004a), sin embargo, la Formacion
Matzitizi no tiene relacion genética con la FT y la Formacion Patlanoaya. En la region de los Reyes
Metzontla, Puebla, las rocas del CA estdn representadas por metareniscas, pizarras y metacalizas,
las cuales coinciden con las variaciones litolégicas descritas en esta tesis para la FT. Es decir la
Formacion Matzitzi cubre en discordancia a la FT. Las implicaciones geoldgicas de ésta relacion se

discuten en el préximo capitulo.
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I11. Geologia de la Formacion Tecomate y su relacion con la cobertura
paleozoica del terreno Mixteco.

111.1. Introduccién.

La Formacion Tecomate (FT) fue definida informalmente por Rodriguez-Torres (1970) y
posteriormente Ortega-Gutiérrez (1978) formaliz6 su descripcion. Ambos autores hacen énfasis en
lo diferente de su litologia con respecto al resto de las unidades del CA, aunque sus relaciones de
campo Y edad no las establecen. La FT se ha reconocido principalmente en la region de Acatlan-
Mariscala, al suroccidente de Puebla y occidente de Oaxaca, en los afloramientos de la porcién
centro y norte del CA. Su area tipo se localiza en los alrededores del poblado de Acatlan, Puebla
(Figuras 11.1, 111.1). Mientras que al sur del poblado de Acatlan, en los alrededores de la rancheria
de Tecomate, se localiza su seccién tipo. También en apariencia se ha reconocido en la regién de
Olinala, Guerrero (Corona-Esquivel, 1981; Ramirez-Espinosa, 2001). La FT se observa
sobreyaciendo estratigrafica y estructuralmente a las unidades inferiores del CA (Figura 11.2 y
11.3).

Es importante mencionar que en las &reas donde se han descrito unidades de la cobertura
sedimentaria paleozoica del terreno Mixteco, no se ha reconocido la presencia de la FT. Los
afloramientos mas abundantes de la cobertura se localizan hacia la porcion occidental del CA,
desde el area de Patlanoaya, Pue. hasta Olinala, Gro. (Figura 11.2). La FT se ha descrito hacia la
porcion central y oriental del complejo, en &reas donde no se han reportado unidades de la

cobertura paleozoica.

En general la FT consiste en una secuencia de rocas metasedimentarias de origen marino
dominantemente clasticas que incluyen una amplia variedad litol6gica: arcosa, grauvaca, litarenita,
pizarra, conglomerado, caliza, asi como rocas detritos volcanicos (Figura I11.2). Ademas, posee una
deformacion intensa y un metamorfismo de bajo grado, en subfacies de esquisto verde y la parte
baja de la facies de esquisto verde, que oblitera sus caracteristicas texturales y relaciones de
contacto originales. No obstante, aln es posible reconocer algunos rasgos primarios que permiten
hacer inferencias sobre las condiciones bajo las cuales pudo depositarse y evolucionar. Su espesor

estructural varia de 500 a 1000 m.

Ademas, el reconocimiento de su protolito permite la descripcion de la unidad en esos términos
primarios. La mayor variedad litolégica de la FT est4 en su area tipo por lo que, con base en lo
observado en esta &rea, se establecio una division litologica informal con fines descriptivos. La FT

se dividio en cinco unidades cuyos nombres corresponden a cafiadas donde estan ampliamente.
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expuestas y son de acceso facil. Estas unidades son: Unidad Volcanosedimentaria Cuajilote,

unidad Cuaulote, Conglomerado Frijolar, Secuencia Horcon y Caliza Frijolar y (Figura I11.1 y

111.2). También se tienen como localidades de referencia las cafiadas Barranca Honda,

Barranca de los Hornos y los caminos que unen a los poblados de Coayuca con Cerro

Gordo y el Azuchil con el Sauce (Figura lIl.1).
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Figura I11.2. Columna estratigréafica de la Formacion Tecomate en su localidad tipo, Acatlan, Pue. Cz=caliza;
Ar=arenisca; Pz=pizarra; Cz/ar=calcarenita; Cg=conglomerado; Ld=lodolita; Rv=rocas volcanoclasticas;
lu=lutita; Bgr=bloques de granito; eLocalidad de muestreo; <= Conodontos y ® Palinomorfos. La columna no

esta a escala.

111.2. Relaciones de contacto de la Formacion Tecomate

La FT se observa indistintamente sobreyaciendo al litodema Cosoltepec (IC), A las rocas del

Ensamble Metamorfico Piaxtla (EMP) y al litodema EI Rodeo (IR) , lo que sugiere en principio una

relacion tectonica o discordante. En ocasiones el contacto entre la FT y el IC es aparentemente

transicional, ademas, se observa en relacion de intrusion con rocas granitico-pegmatiticas, tal vez

relacionadas con el Tronco de Totoltepec. Estas ambigliedades aparentes son resultado de la

deformacién intensa que afecta a la FT, y oscurecen sus relaciones de contacto originales; sin

embargo, aunque tectonizadas, en algunos casos es posible identificarlas. EI contacto superior de la
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FT es con las capas rojas terciarias del Cenozoica, pero cabe resaltar que nunca se observd
subyaciendo a las rocas sedimentarias de la cobertura paleozoica. La descripcion de las relaciones

de contacto y sus implicaciones se discuten enseguida.

111.2.1 Relaciones de contacto con el litodema Cosoltepec (IC)

Determinar la naturaleza original de las relaciones de contacto entre la FT y el IC no es sencillo;
sin embargo, en la porcién noroeste, sobre el camino que une a San Pedro Coayuca y Cerro Gordo,
en las inmendiaciones de este Gltimo poblado, estd expuesto el contacto entre ambas unidades
(Figura 111.3).

La base de la FT esta constituida por un conglomerado compuesto por clastos de cuarzo lechoso y
filitas, seguramente derivados de el IC. Hacia la parte superior de la FT se observan pizarras y
meta-areniscas de composicién cuarzo feldespatica y volcanoclastica. La disposicién de las capas
de ambas unidades definen una discordancia angular. El contacto es en general subhorizontal y se
observa retrabajado, sin embargo es clara su naturaleza discordante. Cabe destacar que en otras
regiones la posicion del contacto es vertical y esta tectonizado, por ejemplo en la regién de San

Rafael, al poniente del poblado de Acatlan o en las inmediaciones de San Jerénimo Xayacatlan.

Formacion Técomate:

Figura 111.3. Contacto entre la Formacion Cosoltepec y la Formacion Tecomate. El contacto esta sefialado
con el martillo. Cerro Gordo, Pue.

En el area tipo de la FT, el IC estd compuesta por filitas con intercalaciones de cuarcitas. Esta
litologia es similar a ciertas unidades de la FT, que junto con la deformacion que afecta a ambas
secuencias se observan intercaladas por deformacion y el contacto da la apariencia de ser
transicional; sin embargo, el IC presenta una litologia relativamente monétona y con vetas

abundantes de cuarzo deformadas que no presenta la FT, asi como la abundancia de cuarcitas. El
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contacto en esta area es paralelo y varia desde subhorizontal hasta subvertical. En la parte sur del
area tipo de la FT la Unidad Volcanosedimentaria Cuajilote y la Secuencia Cuaulote estan en
contacto con el IC, sugiriendo la relacion original discordante. El contacto entre estas unidades
también se examind en los alrededores de San Jeromimo Xayacatlan, donde se observd
estructuralmente concordante, vertical y abrupto. Ambas unidades estan igualmente tectonizadas
aparentemente, la diferencias litoldgicas entre estas unidades son incipientes. El IC consiste en
filitas y la FT en esta localidad estd compuesta por pizarras, filitas con metacalizas, que sirven
como horizonte guia, y meta-areniscas feldespaticas, las cuales desaparecen bruscamente al entrar
en contacto con el LC. Un buen afloramiento donde se observa esta relacion es sobre la carretera

federal que comunica a Acatlan de Osorio con Ixcaquixtla, a la altura de San Jer6nimo Xayacatlan.

111.2.2. Relaciones de contacto con el Esamble Metamérfico Piaxtla (ESM).

En la barranca de Cualutla, al sur del rancho de Tecomate (Figura I11.1), se observan rocas verdes
con granate correspondientes a las rocas de alta presion en contacto con una secuencia de areniscas
y lodolitas con intercalaciones de calcarenitas, correspondientes a la FT, el contacto es paralelo y
tajante, donde es contrastante el grado de metamorfismo y deformacion que afecta a estas unidades
(Figura 111.4).

Ty,
o

Figura Ill. 4. Contacto entre la Formacion Tecomate y las rocas verdes del Ensamble Metamérfico Piaxtla.
En este caso se observa una secuencia de areniscas, calcarenitas y lodolitas de la Secuencia Horcon con rocas
verdes del Ensamble Metamérfico Piaxtla. Localidad barranca Cualutla, San Pablo Anicano, Pue.

También al norte de Acatlan, cerca de la terraceria que une a San Vicente Boquerdn con Acatlan de
Osorio, se observa el contacto tectdnico entre un cuerpo sepentinitico de dimensiones pequerias,

gue hacia el contacto con la FT consiste en un esquisto de talco de aproximadamente un metro de
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espesor. Las pizarras de la FT estan afectadas por una falla vertical y el contacto estratigréafico entre
ambos paquetes no se pudo establecer. EI cuerpo ultramafico es acompafiado por gneises micaceos
con metamorfismo retrogrado, lo cual es comdn en los cuerpos serpentiniticos de las rocas del

Ensamble Metamorfico Piaxtla.

111.2.3. Relaciones de contacto con los Granitoides Esperanza (GE)

Otra de la unidades del CA con la que esta en contacto la FT es con los Granitoides Esperanza
(GE). Los GE afloran ampliamente hacia la porcion occidental y sur del &rea. En la parte oriental
dominan las unidades metasedimentarias de la FT. En la porcion central del &rea, se observa el
contacto entre estas unidades, particularmente en el &rea de Acatladn y Francisco Gonzéalez. En la
localidad tipo de la FT se observan intercaladas tectonicamente ambas unidades como resultado de
la intensa deformacion que las afecta obliterando sus relaciones iniciales. El contacto entre estas
unidades en la mayoria de los casos es paralelo y tajante. La posicion del contacto varia desde
subhorizontal hasta vertical. Los GE estdn en contacto con la unidad Volcanosedimentaria

Cuajilote y con la unidad Cuaulote (Figura I11.5).

-
Ny

" Formacion
—{ecomate

Figura 111.5. Contacto entre la Formacion Tecomate y los Granitoides Esperanza. El contacto es discordante.
Barranca del Cuajilote, Acatlan Pue.

En el arroyo Cuaulote la relacion de discordancia entre la FT y los GE es clara, la cual se manifesta
por el desarrollo de un conglomerado en la parte basal de la FT con fragmentos derivados de los
GE. El conglomerado estd compuesto dominantemente por feldespato potasico, plagioclasa y
cuarzo, fragmentos de filitas, esquistos y de metagranito, ademas de granos ocasionales de mica
blanca y biotita crenuladas. A pesar de la deformacion intensa que afecta a estas unidades y que las
formas de los cristales minerales de los GE y de los clastos de la FT no son los originales, el

tamafio de unos y otros son comparables, sugiriendo poco transporte.
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Cabe destacar que a lo largo del contacto entre estas unidades existen variaciones en el tamafio de
los constituyentes de las unidades metasedimentarias, conservandose su composicion cuarzo-
feldespatica. La descripcion de las variaciones litologicas de la FT a lo largo de su contacto con los

GE se realiz6 en la parte correspondiente a la descripcion de las unidades de la FT.

En el arroyo Frijolar es donde se observa mejor la intercalacion tecténica de la FT y los GE (Figura
[11.1). Esta intercalacion se interpreta como resultado de la deformacion intensa que comparten
estas unidades (Figura I11.1); sin embargo, no se descarta la probabilidad que al menos algunos de
los afloramientos de los GE correspondan a grandes bloques desprendidos de los GE. Esta
interpretacion tal vez explique el espesor relativamente delgado y continuo de los bloques de los
GE, los cuales en algunos casos no exceden los 5 m. La presencia de estos bloques grandes, marcan
al menos en las porciones donde estan en contacto estas unidades el inicio de la sedimentacion que

origind a laFT.

Otro aspecto que cabe mencionar es que, dada la intensidad de la deformacion, el contacto entre la
FT vy los GE siempre es paralelo con respecto a la foliacion, pero su naturaleza original no es clara;
sin embargo, al analizar los minerales accesorios de los GE y compararlos con los minerales
pesados de la FT se observé que varios grupos de zircones pertenecientes a los GE, entre otros
minerales, estan presentes en la FT. Esto indica que para cuando ocurre el deposito de la FT, parte
de los GE ya estaba expuesta y ademas fue una de las fuentes de sedimentos de la FT. Esto se
muestra con detalle en el capitulo IV de esta tesis. En términos generales se han observado que
algunos de los minerales accesorios de las unidades inferiores del CA estan presentes en la FT
como minerales pesados, junto con los fragmentos de los GE en el conglomerado basal de la FT, lo

cual sugiere una dinamica muy activa.

111.2.4. Relacion de contacto con el Tronco de Totoltepec

Hacia la porcion oriental del &rea de interés, en los alrededores del poblado de Totoltepec, aflora el
Tronco de Totoltepec, cuya relacién de contacto con la FT es tectonica, aunque se considera que la
relacion primaria es de intrusion debido a la presencia de meta-areniscas intrusionadas por cuerpos
pegmatiticos en los alrededores del poblado de Totoltepec. La FT esta compuesta en esta region
por rocas de la Unidad Volcanoclastica Cuajilote intercalada con la unidades Cuaulote y la Caliza
Frijolar. Cabe mencionar que en esta region en la descripcién original se habia considerado a las
rocas verdes de la Unidad Volcanoclastica Cuajilote como parte de la Formacién Xayacatlan
(Ortega-Gutiérrez, 1978). La intercalacion de rocas verdes con metasedimentos es resultado de la

deformacién intensa que afectd a estas unidades, pero ambas unidades son parte de la FT.
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La relacion original entre el Tronco y la FT es de intrusion, la cual se puede observar en el poblado
de Tonahuixtla en el limite sur del Tronco (Figura I11.6). El Tronco también esta limitado por
algunas fallas normales que lo ponen en contacto con la FT y el IC hacia su porcion nororiental y
por una cabalgadura que también yuxtapone al Tronco con la FT y el IC en la parte sur del Tronco
(Figura 111.7). Los afloramientos de el IC que estan en contacto con el Tronco son de dimensiones
locales y no cartografiables a la escala utilizada. Al norte el tronco esta cubierto por rocas
sedimentarias, reportadas como del Paleozoico y descrita como formacion Piedra Hueca (Silva-
Romo y Mendoza-Rosales, 2000); sin embargo la edad esta confirmada ya que los fosiles en los
gue se basa no son contundentes para determinar un alcance estratigrafico bien constrefiido. Cabe
mencionar que en su limite oriental el Tronco intrusiona a un gabro muy cizallado que corresponde
a las etapas tempranas del magmatismo sobre el cual también descansa parte de la cobertura

sedimentaria.

Tronco de Totoltepec

S

etareniscas de la
ormacion Tecomate

\ Vetillas del Tronco en metareniscas%

de la Formacion Tecomate

Figura I11.6. La ilustracion corresponde a un bloque rodado, sin embargo es claro como el Tronco de
Totoltepec intrusiona a un cuerpo de arenisca de la Formacidon Tecomate. Nétense las vetillas derivadas del
Tronco dentro de la Formacion Tecomate

El Tronco de Totoltepec presenta una deformacion ductil que permiti6 el desarrollo de foliacion a
nivel local con una orientacion W-E modificada por plegamiento y es aparentemente originada por
cataclasis. Esta foliacion no es continua y desaparece localmente. Es importante resaltar que la
foliacion ya habia sido observada por Fries y colaboradores (1970). Con base en las observaciones
de campo y por la distribucién de sus afloramientos es probable que el tronco se haya emplazado
como un cuerpo tabular inclinado hacia al norte, observandose en su parte norte una deformacion
fragil-ductil, incrementandose hacia el sur que se manifiesta por la presencia de sectores
ultramiloniticos. En este contexto, es importante resaltar que la banda de ultramilonitas del limite
sur del Tronco es similar a la presentada en las rocas que lo circundan; sin embargo, la orientacion
de ambas bandas es diferente oeste-noroeste 290 en el tronco y norte-sur en la en las rocas que lo

rodean. Es probable gue esto sea resultado del efecto de una sinforma, inclinada al N.
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Figura I11.7. Contacto tectonico entre el Tronco de Totoltepec y la Formacion Tecomate. El contacto es una
falla en régimen fragil. Localidad camino entre Santo Domingo Tianguistengo y rancho El Limén, Oaxaca.

Al Tronco de Totoltepec se le ha asignado una edad U-Pb de 287+2 Ma (Yafiez et al., 1991)
interpretada como edad de cristalizacion, por lo cual la deformacion del tronco pudiera estar
evidenciando una fase de deformacion en el Pérmico Tardio. Malone et al. (2002) consideran que
la FT y el Tronco de Totoltepec comparten esta deformacion, donde el emplazamiento del Tronco

pudiera ser sintectonica y por lo tanto la relacion entre estas unidades es de intrusion.

111.2.5. Relaciones de contacto con el Litodema El Rodeo

Los afloramientos principales de el litodema El Rodeo estan expuestos en la porcion noroccidental
del area de interés y mas al norte del area de estudio. La caracteristica mas sobresaliente es su color
verde y el predominio de las rocas metavolcanicas. Anteriormente, esta unidad se interpret6 como
la parte dominantemente volcanica de la FT (Sanchez-Zavala et al., 2000; Ramirez-Espinosa,
2001). La confusion se debe a que el litodema El Rodeo incluye pizarras y metareniscas, similares
a las de la FT y estd en contacto tanto con el Ensamble Metamérfico Piaxtla como con el LC
(Figura 11.1); sin embargo, trabajo de campo posterior evidencié que son dos unidades diferentes y
con una distribucion mas amplia de lo que se creia. En algunos casos, rocas verdes descritas como

parte de la Formacion Xayacatlan, pertenecen en realidad al Litodema El Rodeo.

En la localidad tipo de la Formacion Tecomate, se observa a rocas metavolcénicas de el litodema
El Rodeo sobreyaciendo en contacto tectonico a la FT. Sobre el camino que une al rancho
Tecomate con San Pablo, se observa a la FT descansando sobre la parte metavolcanica de el
Litodema el Rodeo, ademéas algunos de los horizontes de metareniscas conglomeréticas y
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metaconglomerados se observan fragmentos de rocas verdes, de pizarras y de filitas, los cuales

seguramente provienen de esta unidad sugiriendo la relacion discordante entre estas unidades.

En la parte central del &rea de estudio, en la Barranca de las Ollas, localidad tipo de la Formacion
Xayacatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978), se observa el contacto entre la FT y un complejo plutonico
intensamente milonitizado con un espesor estructural de aproximadamente 1000 m. Este complejo
plutonico estd compuesto por metagabros, hornblenditas ultraméaficas y granitos pegmatiticos. La
variacion litologica original estd modificada por la milonitizacion intensa que afecta a estas rocas,
que probablemente son parte de el Litodema EI Rodeo, lo que origina un zoneamiento estructural
compuesto por protomilonitas-ultramilonitas y milonitas afectados por un metamorfismo de grado

medio.

Este complejo pluténico es el que esta en contacto con la FT, la cual en esta area consiste en
pizarras negras de la secuencia Horcon y la metacaliza Frijolar. El espesor estructural de la
secuencia Horcon es de aproximadamente 100 m. El contacto es subvertical y abrupto destacando
el contraste entre el metamorfismo y la deformacion de ambas unidades, lo cual sugiere una
relacidn inicial discordante retrabajada tecténicamente. Las pizarras y la caliza de la FT forman el
nicleo de un sinclinal. Su contacto es estructuralmente concordante, paralelo y abrupto con el
complejo plutdnico. En esta localidad, también se observa al oeste el contacto tectdnico entre el IC
y el complejo plutdnico. Al oriente se observa también un contacto tajante y paralelo entre la FT y
los GE, destacando en este caso el bandeamiento gneisico de los GE versus la foliacion incipiente

de las pizarras de la FT.

111.2.6 Relaciones de contacto con la Formacion Matzitzi.

En los afloramientos mas orientales del Complejo Acatlan (Figura 11.1) se observa su contacto con
el Complejo Oaxaquefio. Este contacto produjo la Falla de Caltepec, a lo largo de la cual se
emplazo el granito sintecténico Cozahuico (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2003; Elias-Herrera,
et al., 2005). Sobre el camino de terraceria que comunica a los Reyes Metzontla con Tehuacén, se
observa a una secuencia de filitas y meta-areniscas finas, metarcosas, metacalcarenitas y
marmoles. Esta metasecuencia en su conjunto es idéntica con la FT y estd cubierta en discordancia
por el conglomerado basal de la Formacién Matzitzi (Figura 111.8). Esto es importante porque
constrifie la edad minima de la FT al Pérmico Temprano y muestra a la Formacion Matzitzi como
la unidad de traslape entre el Complejo Acatlan y el Oaxaquefio. Ademas evidencia la participacion

de la FT en la yuxtaposicion de los complejos Oaxaquefio y Acatlan.
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micion Matzit

Figura 111.8. Contacto entre la Formacion Matziztzi y la Formacion Tecomate. El contacto es claramente
discordante y destaca la deformacién de la Formacién Tecomate, la cual estd afectada por un granito
deformado que pudiera corresponder al Granito Cozahuico.

Por altimo, En su area tipo la Formacion Tecomate estd intrusionada por un manto gabroico sin
deformacion de edad desconocida. Cabe destacar que este es el tnico sitio donde se ha reconocido

este cuerpo. También es cubierta por un derrame andesitico de probable edad terciaria.

111.3. Estratigrafia de la Formacién Tecomate

A pesar de que las rocas metamérficas de la region de Acatlan se conocen desde finales del siglo
XIX, fue hasta 1970 cuando se describen y diferencian con base en sus caracteristicas litologicas
(Rodriguez-Torres, 1970). Este autor establece la primera division informal de las unidades
metamorficas del area de Acatlan, entre ellas describe una secuencia predominantemente clastica
con caliza laminada y le asigna el nombre de Formacion Tecomate. Posteriormente Ortega-
Gutiérrez (1978) formaliza la descripcion de las diferentes unidades metamdrficas y las integra
dentro del Complejo Acatlan. A la Formacion Tecomate la describe dentro del Subgrupo Acateco,
junto con la Formacién Xayacatlan. Estudios posteriores la consideran como la unidad de traslape
entre el Complejo Acatlan y el Complejo Oaxaquefio (Ortega-Gutiérrez, 1993). También se le ha
relacionado con la evolucién de un arco de islas y de un rift intracontinental o una cuenca tras-arco
(Ramirez-Espinosa, 2001; Sa&nchez-Zavala et al., 2000). Los ultimos datos obtenidos, que se
describen y discuten a continuacion, sugieren que la Formacion Tecomate en realidad pertenece a
la cobertura paleozoica sobre el Complejo Acatlan. Sin embargo, su deformacion, metamorfismo y
sus relaciones de campo con las unidades inferiores del CA evidencian su importancia en la

evolucion tectonica del CA.

A la FT se le ha considerado como la unidad estratigrafico-estructural superior del Complejo
Acatlan (Rodriguez-Torres, 1970; Ortega-Gutiérrez, 1978), mencionandose siempre lo diferente de

su litologia con respecto al resto de las unidades del complejo; nunca se describieron sus
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relaciones de contacto y su edad se asignd unicamente basado en sus caracteristicas litologicas,
contrastandolas con respecto a las del resto de las unidades del CA. La FT consiste en rocas
metasedimentarias dominantemente clésticas que debido a sus caracteristicas litologicas se
agruparon informalmente en varias unidades, todas descritas en su area tipo (figura 111.9). En su
base la FT consiste en una secuencia de lodolitas y areniscas con horizontes esporadicos de caliza,
que en su porcidn inferior estd compuesta por un conglomerado y que se describen como Unidad
Cuaulote. También hay una segunda unidad compuesta por sedimentos silicicoclasticos con
evidencias de feldespatizacion y afectada por pegmatitas de procedencia local aparente,
probablemente relacionadas a la actividad ignea que origind a los cuerpos intrusivos de los
Hornos/Palo Liso y al Tronco de Totoltepec y que se describe como Unidad Horcon. También se
presenta rocas volcanoclasticas descrita como Unidad Volcanoclastica Cuajilote, cuya composicion
dominante es andesitica. Por Gltimo la FT contiene dos unidades muy caracteristicas que dada su
litologia y distribucion son buenos horizontes estratigrafico-estructurales: La caliza vy

conglomerado Frijolar (Figuras 111.1; 111.2 y 111.9).

Simbologia

Caliza Frijolar

' Cobertura sedimentaria post-Paleozoica

Conglomerado Frijolar Caliza con ¢

g: -
¥ o
T e e - Calcarenitas
——r —- o
3 I:]
- Pizarras
o
................... 3
Stk Lodolitas

Areniscas de grano fino a grueso

Conglomerado con estratificacion gradual

Cuaulote
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Figura I11.9. Litologia y estructuras primarias de las unidades que componen a la FT en su localidad Tipo, Rancho de Tecomate, Acatldn de Osorio, Pue.
(1) Localidad arroyo El Cuaulote y (2) Arroyo El Frijolar.
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111.3.1. Unidad Cuaulote

En términos generales la distribucion de los cuerpos de roca en el area tipo de la FT tienen una
orientacion casi norte sur, con algunas variaciones, que en conjunto permiten determinar las
estructuras de deformacion. Esta distribucion de los cuerpos de roca permite observar la presencia
constante de un cuerpo granitico con un espesor de 50 m en promedio, el cual se ha interpretado
como parte de blogues desprendidos de un margen continental, tal vez correspondientes a los
Granitoides Esperanza. Estos cuerpos sefialan la base de la FT sobre la que descansa un conjunto
de rocas dominantemente clasticas y que se describe como Unidad Cuaulote porque es
precisamente en el arroyo Cuaulote, donde estd mejor expuesta la base y la parte superior de esta

unidad y es de facil acceso (Figuras I11. 1, 111.2 y 111.9).

Su parte inferior es un conglomerado, compuesto dominantemente por granos de feldespato
potasico, plagioclasa y cuarzo, aungue también presenta fragmentos liticos y granos ocasionales de
mica blanca y biotita crenuladas (Figura 111.10). Es masivo y puede confundirse con los bloques de

granitos que sefialan la base de la unidad (Figura I11.10).

=

Figura 111.10. Conglomerado basal de la Secuencia Cuaulote. Su mineralogia es de Feldespato K, cuarzo,
biotita cloritizada, fragmentos de esquisto y filita. Localidad Arroyo Cuaulote, Tecomate, Puebla.

De hecho, en los detritos que lo componen no se observa evidencias de un transporte prolongado, la
apariencia que tiene es la de un granito intemperizado (Figura I11.11A), s6lo se diferencia por la
presencia de algunos fragmentos liticos de esquistos, pizarras y granito deformado y el desarrollo
de una estratificacion burda y su transicion gradual a areniscas de grano grueso. Las areniscas
varian desde conglomeréticas cuarzo-feldespéticas a arcosas (Figura 111.11B) y esporadicamente

son ortocuarcitas.
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Figura III. 11, Fotomicrografias de la Unidad Cuaulote. A) Conglomerado cuarzo-feldespatico, consiste de microclina, inter
crecimientos pertiticos, en algunos casos alterada parcial o totalmente a sericita, cuarzo mono y policristalino, biotita, mica
blanca y fragmentos liticos. La mineralogia de la roca y los efectos diagenéticos y de deformacion “regenerd™ una textura gra
nitica, lo cual sugiere que su fuente principal es el granito que le subyace. B) Arcosa; consiste de microclina, feldespato po
tasico, plagioclasa y cuarzo, algunos de los feldespatos estan seritizados; también presenta granos pequenos de biotita y mica
blanca; la intensa recristalizacion originada por la deformacion penentrante hace dificil la determinacion de la forma original

de los clastos debido al efecto de a presion/solucion,

C) Calcarenita. Los granos de tamafio heterogéneo son dominantemente de cuarzo mono y policristalino, feldespatos seritiza-
dos total o parcialmente, biotita , mica blanca y fragmentos de pizarra todos ellos cementados por calcilta, recristalizada. D)
Pizarra, en realidad corresponde a una limolita-arenisca fina (microturbidita) compuesta en su mayor parte por granos de cuar-
zo y feldespato, ademds de mica blanca esporadica. Se observa gradacion entre la limolita y la arenisca: Notese la presencia
de los granos de cuarzo policristalinoflotando” en las partede grano fino, en términos generales la matriz es arcillosa.
.Qz=cuarzo monocristalino; Qzp=cuarzo policristalino; Mc=Microclina; Fds=feldespato indefernciado seritiza do total o par--
cialmente; FK=feldeapato potasico; Pg=Plagioclasa; Pt=pertita; Sc=Sericita; Cc=calcita; FL=fragmento litico; Pz=fragmento
de pizarra; Mt=matriz; Bt=biotita; Qc=metapedernal o cuarcita. Gr=metagranito

De una localidad a otra existen variaciones litoldgicas. Por ejemplo, en el arroyo Horcén la base
de la secuencia estd compuesta por un espesor de 30 cm de arenisca conglomeratica intercalada
con pizarra que varian a un conglomerado cuarzo-feldespatico con un espesor de 40 cm, el cual a
su vez gradla a arenisca conglomeratica y a un conglomerado de aproximadamente 1.5 m de

espesor. Este conglomerado varia gradualmente a una arenisca con intercalaciones de pizarra negra
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(Figura I11.11D). La pizarra negra comienza a ser mas abundante hasta ser en todos los casos la
litologia dominante en la parte superior de la secuencia (Figura 111.12).

En general la unidad Cuaulote estd compuesta dominantemente por granos de cuarzo y feldespatos
con fragmentos liticos esporadicos, sin embargo, localmente, se observa aporte de carbonatos, que
se manifiestan como lentes pequefios de calcarenita, como el observado en el arroyo el Horcon
(Figura 111.11C). Las pizarras son negras y dispuestas en laminas finas de cuarzo y minerales
opacos con laminas ocasionales de carbonatos. Las intercalaciones de pizarra se presentan a lo

largo de toda la secuencia hasta dominar en su parte superior.

Figura 111.12. Pizarras negras de la parte superior de la Secuencia Cuaulote. Nétese el contacto con el
Conglomerado Frijolar. Arroyo del Cuaulote, Tecomate, Pue.

Los clastos del feldespato de las partes conglomeraticas de la secuencia tienen en promedio 2 cm
de didmetro, aunque llegan a alcanzar los 7 cm. Ademas, conservan su aspecto prismético y
euhedral, lo cual, junto con la presencia de cuarzo y biotita, le dan al conglomerado un aspecto
granitico que dificulta su identificacion, sugiriendo muy poco transporte. El espesor del
conglomerado basal es de aproximadamente 20 m. La arcosa estd compuesta por cuarzo,
microclina, plagioclasa y granos esporadicos compuestos por intercrecimientos pertiticos (Figura
111.11B) En muestra de mano esporadicamente se observa cuarzo azul que indudablemente revela
una fuente de terrenos metamérficos de grado alto. Los fragmentos de cuarzo son monocristalinos
con extincion ondulante y policristalino con bordes suturados (cuarcita y/o pedernal). En
cantidades accesorias se observa clorita, mica blanca, biotita cloritizada y calcita. Los minerales

pesados méas abundantes son: zircon, turmalina y apatito.

Los bloques graniticos de la base de la unidad sobreyacen en discordancia a las rocas

metavolcénicas del Ensamble Metamorfico Piaxtla. El contacto es tectonico y paralelo, sin
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embargo, la deformacién y litologia de ambas unidades es contrastante y sugiere una relacion
primaria discordante. En el arroyo el Frijolar se observa, en contacto con el granito un paquete de
arenisca de color verde cuyo protolito es dificil de definir, aunque probablemente es una
metagrauvaca dominantemente cuarzo-feldespética, cuyos constituyentes estan triturados
evidenciando deformacion fragil, posterior a la ductil. Es posible dado su espesor, forma tabulary
distribucion espacial del blogue granitico se haya derivado del margen continental con el cual se

inicia la depositacion de la FT.

En este contexto, es importante mencionar que en esta area el blogue de granito descansa sobre
una secuencia dominantemente volcanica mediante un contacto paralelo y brusco, sin evidencias
de intrusién. El contacto superior de la unidad también es paralelo y tajante; sin embargo, debe
resaltarse que se presentan algunos fragmentos liticos similares a los que contiene el
Conglomerado Frijolar, que se describe mas adelante, incluidas las pizarras, por lo que se considera
este contacto como normal. En la barranca Cuaulote se observan lentes de pizarra dentro del

conglomerado Frijolar.

111.3.2. Unidad volcanocléstica Cuajilote (UVC)

En el &rea tipo de la FT, sobre el arroyo El Frijolar y el Horcén, aflora un cuerpo de roca con una
distribucion amplia y cuyo rasgo mas caracteristico es su color verde. También se observa en la
barranca del Cuajilote, en la porcidn sur de su éarea tipo, donde es la unidad dominante (Figura
11.1).

En general, los constituyentes igneos de la FT son piroclasticos de composicion intermedia a
riolitica e intrusiones pequefias de composicion félsica (Ramirez-Espinosa, 2001), destacando un
espesor de rocas volcaniclasticas de composicion andesitica y que definen a la Unidad
Volcanoclastica Cuajilote, aunque esta unidad también contiene abundantes rocas

metasedimentarias detriticas.

La UVC consiste en una secuencia de areniscas, pizarras y filitas con abundantes detritos
volcanicos e intercalaciones de rocas volcanoclasticas de composicidn intermedia y ocasionalmente
félsica. Su caracteristica dominante es su coloracion verde (Figura 111.13). En términos generales
las pizarras y las filitas son laminares y dispuesta es espesores hasta de 30 m. Las areniscas tienen
entre 10 cm y 3 m de espesor, dispuestas en estratos de 10 a 40 cm de espesor; en las rocas
volcanoclasticas tienen estratos entre los 10 y 40 cm. Las pizarras y las filitas estdn compuestas
por una alternancia laminar de clorita y minerales arcillosos transformados a mica blanca,

intercaladas con laminas compuestas por mosaicos de cuarzo con extincion ondulante y feldespatos
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(Figura I1114A). En su conjunto las pizarras y filitas estan crenuladas. También son abundantes los
granos de minerales opacos, apatito, zircones y oxidos de Ti. Es comun observar fracturas rellenas

de calcita.

Figura 111.13. Unidad Volcanoclastica Cuajilote. El rasgo caracteristico de esta unidad es su color verde.
Arroyo del El Frijolar, Tecomate, Pue.

Por otro lado, las cuerpos de arenisca presentan matriz abundante, variando su porcentaje, pero
siempre superior al 15% que la ubican en el campo de las grauvacas (Figura 111.14B) y
ocasionalmente en el de las litarenitas feldespaticas (Figura 111.14C). La diferencia mas notable es
en cuanto a la cantidad y matriz. Tanto las grauvacas como las litarenitas son rocas mal
clasificadas y con matriz abundante. Las grauvacas se caracterizan por la presencia de cuarzo

monocristalino con extincion ondulante y en menor proporcion cuarzo policristalino.

En abundancia al cuarzo le siguen granos de plagioclasa con un tamarfio variable y ocasionalmente
feldespato potasico. También, aunque escasos, se presentan fragmentos liticos de pizarras, filitas e
incluso esquistos. La matriz esta compuesta por arcilla recristalizada parcialmente a mica blanca y
pequefios granos de cuarzo. Los efectos de la deformacion que afecta a la roca dificulta el

reconocimiento de los limites entre los granos y la matriz, asi como su forma y tamafo originales.

Los minerales pesados reconocidos son , zircones con formas diferentes que varian desde
redondeados a perfectamente prismaticos, titanita, apatitos prismaticos, granate y fragmentos de
anfiboles. También se reconocieron granos de epidota y turmalina. Cabe destacar que en las
areniscas en ocasiones se puede observar estratificacion gradada e incluso presenta porciones de
arenisca conglomeratica, distinguiéndose a simple vista granos de feldespato y cuarzo (Figura
111.14D).
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Figura III. 14 A) Pizarra de la secuencia volcanosedimentaria Cuajilote. Las pizarras estan compuestas por laminas de clorita
y minerales arcillosos transformados a mica blanca, intercaladas con laminas de cuarzo con extincion ondulante y feldespatos.
Las pizarras estan crenuladas.B) Grauvaca de la secuencia volcanosedimentaria Cuajilote. Estan compuestas de cuarzo mono y
policiristalino, plagiolcasa y en menor porporcion feldespato potasico, esporadicamente se observan algunos fragmentos liticos
de cuarcita, pizarra y esquisto de mica blanca y cuarzo. Su tamario de grano es heterogéneo y estd muy recristalizada. La ma
triz es de clorita, mica blanca y cuarzo Es notable la abundacia de plagiolcasa con respecto al feldespato potasico.

C) Litarenitas de la secuencia volcanosedimentaria Cuajilote. Esta compuesta por cuarzo mono y policristalino, plagiolcasa de
tamafio heterogéneo y ocasionalmente feldespato potasico.Los fragementos liticos abundantes son de esquisto de cuarzoy mi--
ca blanca, filita, cuarcita, los cuales en ocasiones se confunden con el cuarzo policristalino debido a la recristalizaicon intensa
de la roca y fragmentos de metapedernal. En general la roca esta muy recritalizada. Contiene también calcita producto de la al
teracion de las plagioclasas. D) Estratificacion gradada en areniscas gruesas y conglomerado fino. Arroyo del Cuaulote.

Qz=cuarzo monocristalino; Qzp=cuarzo policristalino; Mc=Microclina; Fds=feldespato indefernciado seritizado total o par--
cialmente; FK=feldeapato potisico; Pg=Plagioclasa; Pt=pertita; Sc=Sericita; Cc=calcita; FL=fragmento litico; Pz=fragmento
de pizarra; Mt=matriz; Bt=biotita; Qc=metapedernal o cuarcita. Gr=metagranito

Las pizarras estan compuestas por laminaciones de cuarzo, calcita, sericita-mica blanca clorita y

laminas ocasionales de grafito intercalados con laminas de cuarzo y minerales arcillosos.

En el sector sur del area tipo de la FT, en las inmediaciones del poblado Cuajilote, la unidad
volcanocléstica se observa en contacto discordante sobre el IC, mientras que en la parte oriental del
arroyo el Frijolar se observa intercalada con bloques derivados de los GE. Su contacto superior no

es claro, sin embargo, se considera normal con la secuencia Horcén. Es importante mencionar que
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la presencia de MP en la Unidad Volcanoclastica Cuajilote derivados del Granitoide Esperanza
indican una relacion primaria discordante, relacion que se discute posteriormente. La posicion
estratigrafica de la Secuencia Horcon sobre la Secuencia Cuaulote y sobre la Unidad

Volcanoclastica Cuajilote sugiere una variacion lateral entre estas dos Gltimas unidades.

Cabe destacar que en diferentes niveles estratigraficos de la FT se observan intercalaciones de
cuarcitas, particularmente en la secuencia del Cuaulote que pueden confundirse con rocas
volcéanicas de composicion riolitica. Ademas presenta cuerpos apliticos y pegmatiticos deformados

que feldespatizaron a esta unidad.

En el poblado de Las Nieves rumbo al poblado de Los Adelfos (Figura I11.1) se observa un
contacto concordante entre las pizarras-areniscas negras de la unidad Cuaulote, localizadas bajo del
conglomerado Frijolar y las rocas verdes, posiblemente relacionados al Litodema EI Rodeo. El
contacto es paralelo, aunque su verdadera naturaleza no se observa. Cabe destacar que en la unidad
Cuaulote, en los sectores de pizarra, ligeramente carbonosa, se colectaran varias muestras para su
analisis por palinomorfos encontrandose Acinosporites sp. género comun en el Devonico, aungue
esporadicamente llega presentarse en el Carbonifero y en el Pérmico Temprano (E. Martinez,

comunicacién escrita, 2004).

111.3.3. Conglomerado Frijolar

Los afloramientos mas accesibles de esta unidad estan en el Arroyo del Frijolar, al sur de la
Rancheria de Tecomate (Figura I11.1). También hay buenos afloramientos sobre la terraceria que
une a la rancheria de Tecomate con el poblado de San José Alamo poco antes del arroyo del
Frijolar y en las cafiadas Cuaulote y Horcon. El espesor de la unidad es variable, desde 20 metros
hasta 100 m y su forma es lenticular (Figura 111.2). Es importante resaltar que aungue no es
considerable su espesor, su distribucién es suficientemente amplia para considerarlo como una
unidad estratigrafica-estructural guia de la FT, al menos en su area tipo. El conglomerado presenta
clastos de rocas graniticas de grano medio a grueso y de metarriolita. Ocasionalmente se observan
pequefio cantos de cuarcita y de gneises, asi como de filitas. También se observan algunos
fragmentos silicicos delgados y alargados de 0.5 cm de espesor (metapedernal ?). Los fragmentos
estan elongados y su tamafio varia de 1 cm a 50 cm, aungue ocasionalmente alcanzan 1 m; en su

mayoria tienen entre los 10 y 40 cm de (Figura 111.15).

La composicion de matriz del conglomerado es arcdsica (Figura 111.17A), mientras la de los
clastos varia de una localidad a otra; por ejemplo, en el arroyo Cuaulote el conglomerado esta

compuesto por granos cuarcita de 2 a 5 cm de tamafio, rocas metagraniticas y esporadicamente

73



Estratigrafia de la Formacion Tecomate

fragmentos de esquisto (Figura 111.17 B, C y D), en todos los casos es clara la deformacion intensa
de los constituyente.

Figura 111.15. Conglomerado Frijolar en la localidad tipo de la FT. Estd compuesto dominantemente por
fragmentos de metagranitos. Notese lo elongado de los clastos que oblitera su forma y tamafio original.
Localidad: arroyo Frijolar, Tecomate, Puebla.

Figura 111.16. Conglomerado Frijolar restaurado a su forma original por retrodeformacion. Noétese la forma
original angular y los tamafios heterogéneos de los granos. La textura es de grano soportado en matriz. ES
importante destacar que en ocasiones la presion por solucién oscurece la relacion original entre la matriz y
los cantos del metaconglomerado
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Figura III. 17. A) Matriz arcésica del Conglomerado Frijolar. Esta compuesto por granos de cuarzo mono y policristalino,
plagioclasa, feldespato potasico, asi como biotita, titanita y y epidota esporddicas. En general esta recristalizad. La plagiclasa
tiene maclas deformadas y sin de formacion: La matriz es fina y compuesta de cuarzo y arcilla. B) Fragmentos liticos de meta
granito. En la fotografia se observa al cuarzo con una recristalizacion intesa que origna pseudogranos de cuarzo que tienen so--
breimpuesta una extincion ondulante. También se observa un cristal de plagioclasa y biotita cloritizada.

A
§

C) Clasto de metagranito, Compuesto de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Los feldespatos estan parcialmente seritiza
dos y el cuarzo tiene una extincion ondulante. D). Clasto de cuarcita. El cuarzo esta totamente recristalizado dindmicamente, lo
cual origina nuevos granos. Este clasto es similar a las cuarcitas que se observan en la Formacion Ahuatlan, en el arroyo Cuau
lote, al suroriente de Acatlan de Osorio, Pue.

Qz=cuarzo; Fd=feldespato indefernciado; Pg=Plagioclasa, Ep=epidota, Bt=biotita.

Por otro lado, al surponiente de Huajuapan de Le6n, en las inmediaciones de la presa de Yosocuta,
contiene fragmentos de granito gneisico semejantes a los que contiene el Complejo Oaxaquefio
(Ortega-Gutiérrez, 1978). Este mismo autor menciona que cerca de las unidades calcareas contiene
cantos alargados y angostos de composicion calcarea. La naturaleza y procedencia de este
conglomerado con respecto a los que presentan conglomerados de la unidad Cuaulote, basada en el

analisis de los clastos y de sus minerales pesados es diferente.

El contacto inferior del conglomerado Frijolar es normal con respecto a la secuencia Cuaulote y
estd marcada por al presencia de clastos graniticos aislados “flotantes” incluidos en las pizarras de
la parte superior de la unidad Cuaulote, hasta observarse de manera tajante el conglomerado

Frijolar (Figura 111.10). En la cafiada Cuaulote también se observa el contacto, aunque en este sitio
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es brusco y paralelo y estd marcado por lentes conglomeréticos dentro de la secuencia Cuaulote.
Por otro lado, su contacto superior es brusco y paralelo con la unidad de Horcon.

111.3.4. Unidad Horcén

Esta secuencia destaca por su color negro y su distribucion amplia. Sus mejores exposiciones se
localizan en la Cafiada El Horcon y en las inmediaciones del poblado de Las Nieves,
inmediatamente al sur de Acatlan. En la cafiada del Frijolar también tiene afloramientos buenos, asi
como sobre el camino que une a la rancheria de Tecomate con San Rafael (Figura Il11.1). Esta

unidad de la FT tiene mayor espesor que es de hasta 500 m (Figura 111.18).

Figura 111.18. Unidad EI Horcon. En la fotografia se observa el contacto entre calizas sucias con restos fosiles
no identificables y areniscas. Localidad: barranca Chapultepec, sur de Ixcaquixtla, Puebla.

Consiste en una secuencia de areniscas, pizarras y calizas detriticas interestratificadas (Figura
111.9). Los espesores de estos cuerpos de roca dentro de la secuencia son variables. Las areniscas
varian desde grano grueso a fino, con espesores que van desde unos cuantos mm hasta los 30 m,
dispuestos en estratos de 1 cm hasta 1.5 m. Las calizas intercaladas en las pizarras son sucias”

(calcarenitas) en espesores delgados y son abundantes hacia la parte superior de la secuencia.

La base de la unidad Horcon estd compuesta por intercalaciones de arenisca fina y media con
pizarras silicicas y algunos horizontes de carbonatos sucios. La parte intermedia contiene pizarras
parcialmente carbonosas en espesores de hasta 30 m que gradlan y se intercalan con areniscas de
grano grueso y medio, donde destacan a simple vista granos de feldespatos y cuarzo de hasta 0.5

cm de tamafio incluidos en una matriz oscura. Hacia la parte superior presenta pizarras intercaladas
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con areniscas de grano medio-fino y calizas. Las calizas se presentan en estratos de 1 a 30 cm y se

hacen mas abundante conforme se alcanza la cima de la unidad.

En general las areniscas son grauvacas y en menor proporcion litarenitas y calcarenitas. Las
grauvacas consisten en fragmentos liticos, granos de cuarzo, plagioclasa, microclina y granos con
intercrecimiento pertitico, en ese orden (Figura I11.19A). Los fragmentos liticos son de
metagranitos, cuarcitas, metapedernal y ocasionalmente de esquistos de mica y filita (Figura
111.19B).

Los fragmentos de metagranito estan compuestos de microclina y/o pertita y cuarzo. La cuarcita
estd compuesta por agregados de cuarzo con extincion ondulante y limites suturados. El
metapedernal es silice criptocristalino que tiende a ser redondeado y de formas elipticas con una
extincion ondulante. Los fragmentos de esquistos son alargados y angulosos y estan compuestos de

mica blanca y cuarzo, asi como fragmentos ocasionales de esquistos cuarzo-feldespaticos.

Los granos de cuarzo son policristalinos y monocristalinos. El cuarzo policristalino presenta
recristalizaciéon metamorfica manifestada a través de limites suturados y difusos. El cuarzo
monocristalino es angular y se caracteriza por su extincion ondulante. Las plagiocasas estan
seritizadas y la microclina presenta superficies turbias que sugiere una alteracion intensa (Figura

[11.19C). También se presentan granos esporadicos de mica blanca y biotita cloritizada y crenulada.

La matriz es arcillosa, recristalizada a mica blanca, y cuarzo (Figura 11.19A y C) y cabe destacar la
presencia de intraclastos de arenisca. En lamina delgada se observan variaciones en el tamafio del
grano que sugieren laminacion primaria paralela, donde destaca su ritmicidad y estratificacion

cruzada.

También se observa estratificacion gradada (Figura 111.19D). La laminacion cruzada se observa en
las porciones de grano fino y esta definida por el orientacién y alineamiento que tienen los granos
de mayor tamafio. La inclinacion de la laminacién cruzada termina tajantemente con las laminas
horizontales. La laminacion horizontal se caracteriza por la presencia de granos de biotita
orientados con respecto a esta laminacidon, destacando por su tamafio mayor. Los granos pequefios
tienden a ser angulosos, mientras los mayores son subredondeados, aunque su forma original esta
enmascarada por la deformacion y la recristalizacion metamorfica de sus constituyentes. También
en esta unidad se observan algunos intervalos con pliegues decimétricos que podrian representar

estructuras tipo slump.
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Figura III. 19 A) Grauvaca de la secuencia Horcon. Consiste de granos de cuarzo mono y policristalino, plagioclasa y feldespa
to incluidos en una matriz de cuarzo y arcilla recristalizada. En la fotografia los granos mas mas abundantes son los de cuarzo.
B) Grauvaca; en la esquina inferior izquierda destaca la presencia de un fragmento de filita, en general los fragmentos liticos

en las areniscas comunes. Los granos en tonos claros corresponden a cuarzo y los tonos un poco mas oscuros a feldespatos seri
tizados. Fotografia tomada con nicoles paralelos. Una de las caracteristicas de la secuencia es la heterogeneidad del tamano y

forma de sus constituyentes, asi como la abundancia de su matriz.

C) Grauvaca con abundante matriz. En la fotografia destacala presencia de fragmentos liticos de pizarra, feldespato seritizado
total o parcialmente y cuarzo dominantemente policristalino, asi como su matriz arcillosa. El grado de recristalizacion de cuar
zo policristalino en los distintos granos sugiere un origen diferente ( esquisto cuarzo-feldespatico, metagranito). D) Limolita y
arenisca fina laminar. En la fotografia se observa, de la parte inferior a la superior, laminacion gradada. Hacia la parte superior
destaca la presencia de laminas de arcilla y minerales opacos, para posteriormente observarse un ligero incremento en el tama
fo del grano.

Qz=cuarzo monocristalino; Qzp=cuarzo policristalino Fds=feldespato indeferenciado seritizado total o parcialmente; FK=fel--
despato potasico; Pg=Plagioclasa; Mt=matriz; Pz=pizarra; Ft=filita.

La litarenita estd compuesta de granos de cuarzo, plagioclasa, microclina y fragmentos liticos,

principalmente de cuarcitas, metagranitos y de esquistos (Figura 111.20A).

También contiene en cantidades accesorias calcita, epidota y como cementante y matriz calcita y
clorita, mica blanca respectivamente. Los fragmentos de metagranitos estan compuestos por
cuarzo, microclina, plagioclasa e incluso se observan intercrecimientos mirmequiticos. El cuarzo es
policristalino con limites suturados de diversa intensidad ademas tienen una extincién ondulante
sobrepuesta. Los granos monocristalinos tienen extincion ondulante y una forma angular. En

general, tanto en las grauvacas como en las litarenitas los clastos tienden a ser subangulosos y
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subredondeados, incluidos en una matriz arcillosa muy recristalizada. Cabe aclarar que la
deformacion intensa y la recristalizacion metamorfica oscurece las relaciones texturales originales;
sin embargo, es posible identificar el dominio de la matriz sobre los granos en esta unidad.

También se observan vetas deformadas rellenas de cuarzo microcristalino

Figura I11. 20 A) Litarenita de la secuencia Horcon. Estd compuesta por fragmentos de roca y granos minerales de cuarzo poli-
cristalinos. Los fragmentos liticos que se observan son de esquisto cuarzo-feldespato y mica blanca, Feldespatos con diferente
grado de alteracion a sericita, metagranito y cuarcita. B) Calcarenita compuesta por calcita, cuarzo y feldespato, es notoria la
orientacion de los granos.

Qzp=cuarzo policristalino; Pt=pertita; Fds=feldespato seritizado total o parcialmente, Fk=feldespato potasico; Gr=fragmento
de metagranito

Los cuerpos calcareos son calcarenitas y calizas detriticas compuestas de calcita y granos de
cuarzo y feldespato, asi como fragmentos liticos esporadicos de esquistos peliticos (Figura
111.20B). En lo general estdn muy recristalizados con un buen desarrollo de lineacién mineral, lo
cual hace dificil reconocer sus caracteristicas originales, sin embargo, posee granos monominerales
de calcita, las cuales tienen formas que pudieran corresponder a bioclastos, probablemente
osciculos de crinoides y moluscos no identificables. Las calcarenitas gradian a un cuerpo de caliza

de poco espesor, pero constante.

Las pizarras de la parte inferior de la secuencia son silicicoclasticas y estan intercaladas con
areniscas con espesores variables que alcanzan hasta los 40 cm de espesor, las cuales conforme se
alcanzan los niveles estratigraficos superiores estan interestratificadas con calcarenitas de grano
fino. En estos niveles estratigraficos las pizarras son ocasionalmente carbonosas. Cabe destacar
que en algunas areas de exposicion, por ejemplo en la barranca de Chapultepec, al sur de Tepeji, se
observan rizaduras de oleaje y rizaduras de interferencia. En general las estructuras primarias de

esta secuencia sugieren un depdsito de talud, que gradGa a un ambiente somero.

El contacto inferior de la unidad EI Horcdn es normal, aunque brusco con el conglomerado Frijolar.

Su contacto superior es normal y transicional con la caliza Frijolar.
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Recientemente, en un cuerpo de caliza marmolizada de la unidad Horcon, colectada en el arroyo
Cuaulote, se identificaron fragmentos de conodontos correspondientes a Gondolella sp.,
Neostreptognahodus sp., y Streptonathudus sp., los cuales sugieren fuertemente una edad del limite
entre el Carbonifero y el Pérmico (Keppie et al., 2004), consistente con los hallazgos recientes de
Streptognathus bellus, cerca de San Salvador Patlanoaya, que le asignan un alcance estratigrafico
del Virgiliano Tardio-Pensilvanico superior y una afinidad del sur de los Urales y atipica en
Norteamérica (Caridroit et al., 2002).

111.3.5. Caliza Frijolar

Esta unidad es la mas caracteristica de la FT debido a su color y expresién morfoldgica (Figura
111.21), por lo cual representa un buen horizonte de referencia estratigrafico y estructural. Tiene
forma lenticular y esta distribuida ampliamente; se presenta en practicamente todas las areas donde
aflora la FT, transgrediendo practicamente a todas las unidades que constituyen a la FT. Tiene
buenas exposiciones en varios tramos carreteros: aflora en la entrada poniente de San Jer6nimo
Xayacatlan, asi como al sur de Acatlan, justo en el puente del Rio Azuchilera, sobre la Carretera
Panamericana, y sobre la terraceria que une a los poblados de Tecomate con San José Alamo. Sin
embargo, es sobre el arroyo Frijolar donde se observan mejor sus relaciones de contacto, por lo

cual se le asigno el nombre informal de caliza Frijolar.

Figura I11.21. Caliza Frijolar. Esta roca constituye un buen horizonte de referencia, dado lo constante de sus
afloramientos y expresion morfoldgica. Localidad: Camino de terraceria entre las rancherias de Tecomate y
San José Alamo, al sur de Acatlan, Puebla.

La caliza consiste en calcita con proporciones variables de cuarzo, microclina y mica blanca

(Figura 111.22A) . Se presenta como un cuerpo tabular y lenticular con un espesor que varia de 0.5 a
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20 m, con un desarrollo bien definido de foliacion de plano axial, asociada a pliegues isoclinales,
destacando la presencia de pliegues sin raiz. En algunas ocasiones se observa interestratificada con
horizontes delgados de pizarra y filita, donde la caliza se presenta en capas de unos cuantos
centimetros hasta 2 m (Figura 111.22B). Una caracteristica comudn de la caliza, particularmente en
las porciones que estan interestratificadas con las pizarras y areniscas, es que el intemperismo
permite identificar algunas particulas de carbonatos de varios mm de tamafio que le dan un aspecto
detritico. Estas particulas son en su mayoria bioclastos los cuales, dada la deformacion intensa de la
caliza, no es posible identificarlos con precision (Figura 111.22C). La caliza posee un
metamorfismo de bajo grado y tiene una deformacion penetrante fuerte. La geometria de
deformacién de las maclas sugiere condiciones de deformacion entre los 150 y 300°C (Figura
111.22D, Paschier y Trouw, 1996).

Los fragmentos liticos que presentan la caliza son de metagranitos, filitas y esquistos. El cuarzo es
policristalino de procedencia metamoérfica y tiene fragmentos de feldespatos seritizados
ocasionales. También se observan pequefios cristales autigénicos de cuarzo. La caliza a pesar de
lo reducido de su espesor tiene una distribucion amplia y de acuerdo a las observaciones de campo
la caliza Frijolar representa la unidad estratigrafica-estructural mas joven de la FT. Su contacto
inferior es concordante con la Secuencia El Horcén, donde en ocasiones descansa directamente

sobre sus pizarras carbonosas.

En la cafiada Chapultepec, al sur de Tepeji de Rodriguez, se identificaron fragmentos de
briozoarios y moluscos, que sugieren condiciones de deposito someras. También se han reconocido
en otras localidades como en Santa Cruz Nuevo, al norte del poblado de Totoltepec, fragmentos de
crinoides, que no son determinables. Mientras que al oriente de Acatlan, en los alrededores de
Amatitlan, en las porciones intemperizadas de la caliza, Ruiz-Castellanos (1970) observé cuerpos
de seccion circular, que al microscopio aparentemente corresponden a osciculos de crinoides de
edad no determinada. Ortega-Guitérrez (1978) encontro fragmentos de briozoarios y moluscos de
edad no determinada, asi como de cistoides (;?). La presencia de cistoides sugiere un alcance
estratigrafico méaximo para la FT del Cambrico al pre-Misisipico. Sin embargo, observaciones

recientes deshecha esta inferencia (Keppie et al., 2004a).

Sobre la terraceria que une a la Rancheria con San Pablo Amicano, casi en el limite sur de la caliza
Frijolar, se colectd una muestra en la cual se identifico a Sweetognathus subsymmetricus, una
especie de conodonto indice del Kunguriano (Leonardiano mas superior, Pérmico Temprano) al
Wordiano ( Guadalupiano temprano, Pérmico medio). Estas especies son tipicas de aguas someras
y han sido identificadas en el sur de China y posiblemente las haya en Iran. En América del Norte

no han sido identificadas (Keppie et al., 2004).
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Figura 111.22 A) Granos detriticos de la Caliza Frijolar. Los granos mas abundantes corresponden a cuarzo mono y policrista--
lino y feldespatos incluidos en calcita, la cual esta recristalizada. B) Caliza con abundantes granos de cuarzo y feldespato y la
minaciones de minerales insolubles que gradiian a una caliza bioclastica. Notese la perfecta orientacion de los constituyentes
de la roca que definen a la foliacion.

C) La caliza presenta bioclastos que debido a la deformacion intensa que la afecta no son determinables; los biocldstos estan en
la parte central de la fotografia. D) La recristalizacion dinamica en la caliza produjo la deformacién de las maclas de calcita,
cuya geometria sugiere que las condiciones de temperatura y presion bajo las cuales ocurrrio el metamorfismo y la deforma----

cion fue entre los 150 y 300°C (Paschier y Trouw, 1996).Qzm=cuarzo monocristalino; Qzp=cuarzo policristalino Fd=feldespa
to indiferenciado.
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I11.4. Edad y correlacion de la Formacidn Tecomate

I11.4.1. Posicién estratigrafica de la FT

Uno de los problemas propuestos a resolver para entender el significado de la Formacion Tecomate
(FT) fue su edad; sin embargo, la deformacion y metamorfismo de la unidad hacen dificil
establecerla. En las primeras descripciones, se sugirié una edad pérmica basandose Unicamente en el
contraste de su litologia con respecto al resto de las unidades que forman al Complejo Acatlan
(Rodriguez-Torres, 1970). Posteriormente se reconocieron algunos restos fosiles, entre los que
destacan fragmentos de crinoides, briozoarios y muluscos no identificables (Ruiz-Castellanos, 1970).
También se identificd tentativamente la presencia de cistoides ( N. Rast in Ortega-Gutiérrez, 1993),
organismos que tienen un alcance estratigrafico maximo pre-Misisipico, lo que ubicaria a la FT en el
pre-Misisipico. Infortunadamente nunca se corroboré la presencia de estos organismos. Sin embargo,
con base en sus relaciones de campo y estudios paleontolégicos recientes y de zircones detriticos se ha

podido constrefiir mejor el alcance estratigréafico de la FT.

La FT, como ya se describio, descansa en discordancia, aunque tectonizada, indistintamente sobre las
rocas del Ensamble Metamorfico Piaxtla y los litodemas el Rodeo y Cosoltepec. En este sentido, las
edades U-Pb determinadas para los Granitoides Esperanza de 440 + 14 Ma y de 471 + 13 en zircones
magmaticos (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala et al., 2004) y de 418 + 18 Ma en
monacitas (Ortega-Gutiérrez et al, 1999) en su localidad Tipo, las reportadas en el area de Olinala de
478 + 5.2 Ma y de 1163 + 30 Ma (Campa-Uranga et al., 2002) indican una edad pre-Sillrico. Junto
con los datos reportados Rb-Sr en roca total de rocas verdes incluidas en el litodema Cosoltepec de
452 + 22 Ma edad minima (Ortega-Gutiérrez et al., 1999) y de la edad U-Pb en zircones de 442 + 1
para la Formacion Xayacatlan en su localidad tipo (Dostal et al., 2004); indican que el evento que
origing y yuxtapuso a estas unidades ocurrié durante el OrdovicicoTardio-Silurico Temprano, lo cual
permite asignarle a la FT, basado Unicamente en estos datos un limite inferior post-Silurico

Temprano.

Por otro lado, durante el desarrollo del trabajo de esta tesis, se muestrearon diferentes niveles
estratigraficos de las distintas unidades que constituyen a la FT (Figura 111.1), particularmente en sus
porciones de grano fino (pizarras y en metareniscas finas). En las pizarras ligeramente carbonosas de
la base de la FT (Unidad Cuaulote), se reconocieron varios tipos de palinomorfos en muy mal estado
de conservacion, sin embargo, esporadicamente se identific6 un palinomorfo del género Leiotriletes

(Naumova, 1939; ex Ischenko, 1952) (Figura Ill. 23), la cual tiene un rango estratigrafico amplio que
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abarca del Devonico Temprano al Carbonifero temprano (Tourniasiano) (E. Martinez, comunicacion

escrita).

Este género palinomorfo puede representar varios tipos de plantas terrestres, por ejemplo briofitas,
licopodios y helechos. La proximidad de los continentes al sitio donde se deposito la FT, también se
puede demostrar por la abundancia de estos fitoclastos. Ademas se reconocieron acritarcas del grupo

Acanthomorfo y género Michrystridium.

Figura 111.23. En los sectores de pizarra de la Unidad Cuaulote se reconocieron esporadicas forma género
Leiotriletes (Naumova, 1939; ex Ischenko, 1952). Su alcance estratigrafico es amplio: Devonico Temprano al
Carbonifero Temprano (Toursiano).

Ademas se observaron algunas estructuras tubulares que probablemente correspondan a “smooth
aseptate tubes”. Este tipo de estructuras pueden corresponder a cuatro especies del género
Laevitubulus. Este tipo de estructuras se han identificado en rocas del Ordovicico, aunque el género es
més abundante durante el Silurico y Devénico (Martinez-Hernandez, 2001, comunicacién escrita). Su
presencia se ha interpretado como de ambientes marinos someros e incluso continentales y sugiere la
cercania de la linea de costa (Martinez-Hernandez, 2001, comunicacion escrita). Tambien se
determind la presencia de Acinosporites sp. Este genéro es comdn en el Devénico, aunque también se
ha reconocido en el Carbonifero e incluso en el Pérmico Temprano (Martinez-Hernandez,
comunicacién escrita) (Figura 1ll. 24). Con base en lo anterior se puede deducir una posicién
estratigrafica inferior para la FT (Unidad Cuaulote) del Devonico Tardio-Pérmico temprano (Figura
111.25).
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Figura I11.24. Espora Acinosporites sp. Esta espora se ha reconocido desde el Devénico al Carbonifero e incluso
en el Pérmico. Fue reconocida en las pizarras de la Unidad Cuaulote, en la parte basal de la FT.

En este mismo sentido, en los sectores carbonatados de la FT (unidad Horcdn), que estratigraficamente
corresponden a la base de la parte superior de la Formacion Tecomate, colectada en el arroyo
Cuaulote, se reconocieron fragmentos de conodontos (Poole, 1998, comunicacion escrita). Los
fragmentos de conodontos corresponden a Gondollela sp., Neostreptognathodus sp., vy
Streptognathodus sp., que en conjunto indican una posicion estratigrafica hasta el Pensilvanico muy
tardio (limite Carbonifero-Pérmico). Por otro lado, Vega-Granillo (in Keppie et al., 2004b) colecto
muestras de marmoles en la porcion superior de la FT (Caliza Frijolar) en los alrededores del Rancho
de Tecomate, donde también se identifico un ejemplar completo de Sweetognathus subsymmetricus
Wang, Ritter y Clark. Esta especie es exclusiva del Kunguriano Superior (Leonardiano Tardio) al
Wordiano (Guadalupiano Temprano) (Pérmico temprano-Pérmico medio; Figura 111.25); ademas
sugiere climas tropicales y Unicamente se ha identificado en el Sur de China, posiblemente en Iran,

pero no en América del Norte (Mei y Henderson, 2001; Mei et al., 2002).
Recientemente se identificaron algunos palinomorfos del género palinomorfos del género
Sphaeromorfos “Leiospharidae” y algas verdes “Ficoma de Prasianophyte”, los cuales solo sugieren

un ambiente marino somero (Enrique Martinez, comunicacion escrita, 2007).

Si consideramos las asociaciones fosiliferas de la FT es probable que tenga un alcance estratigrafico

del Devonico Tardio (Fammeniano-Cisurialiano (Kunguriano) (Figura 111.25).
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Por otro lado, a través del andlisis SHRIMP-RG (sensitive high-resolution ion microprobe-reverse
geometry) se obtuvieron edades U-Pb en zircones detriticos que varian entre los 1450 y 264 Ma, en el
area de Totoltepec, siendo la poblacién més abundante la que tiene entre los 320 y 284 Ma (Figura
111.21 y 111.22; Keppie et al. 2004b). Esta tltima poblacion de zircones representa las edades probables
maés tardias para el depdsito de la Formacién Tecomate (Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano),

posterior a los 280 Ma y anterior a los 260 Ma (Figura 111.30).
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Edades U-Pb de zircones en clastos de metagranitos de la Formacién Tecomate

Figura 11.26. Histograma de edades U-Pb en zircones de fragmentos liticos de granitos en metaconglomerados de
la Formacion Tecomate (modificado de Keppie et al., 2004b)

Cabe mencionar que los fragmentos de granito obtenidos de la FT Keppie et al. (2004a) los
consideran derivados del Tronto de Totoltepec cuya edad calculada es de 288+2 Ma (Yanez et al.,
1991) y 289+1 (Keppie et al., 2004). Es importante resaltar que Malone et al. (2002) consideran al
Tronco de Totoltepec posiblemente sincolisional con una de las deformaciones que documentan para
la FT, lo cual sugiere una relacion primaria intrusiva, consistente con lo reportado por Elias-Herrera 'y
Ortega-Gutiérrez (2002) que documentan la presencia de un granito sintecténico de 276 Ma, resultado
de la yuxtaposicion entre los complejos Acatlan y Oaxaquefio. Segun lo descrito por estos autores y
por la relacion de intrusion que se observa en los Reyes Metzontla, entre un granito deformado y la
Formacion Tecomate seguramente el Tronco de Totoltepec puede tener este tipo de relacién con la FT
en el area de Acatlan. En este sentido, es necesario revisar con detalle las edades U-Pb documentadas
Keppie et al., (2004a) para entender su significado. Es probable que representen una velocidad de
exhumacion extremedamente rapida para la FT, o bien que el metaconglomerado del cual se
obtuvieron los fragmentos de granito, representen algunos canales dentro de las unidades superiores de
la FT que redepositen los sedimentos derivados de la exposicion de las unidades inferiores de la FT
producto de su rapida exhumacién. Otra consideracién importante, es que la Formacion Matzitzi del
Leonardiano (Weber et al., 1987), no estd deformada ni afectada por metamorfismo regional y cubre
en discordancia a la FT, lo cual es un importante elemento para constrefiir la posicion estratigrafico de
la FT en la localidad de los Reyes Metzontla. También debemos considerar la relacion de discordancia
entre la FT y el litodema el Rodeo, cuya relacion de intrusion con el granito de la Noria de 371+34 Ma

(Yanez et al., 1991), sugiere una edad post-Devonico Medio para la FT.
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Recientemente en el area de Metzontla, se colectaron micas blancas detriticas de una arenisca la cual
estratigraficamente esta intercalada con calcarenitas y que pudiera corresponder a la unidad Cualote de
la FT. Estas micas fueron analizadas por “°Ar/*Ar cuyo edad modelo es de 333.99 + 1.98 (Elias-

Herrera et al., en preparacion).

Basado en sus relaciones de campo, datos paleontoldgicos, y geocronoldgicos para una parte de sus
zircones detriticos, se considera que la FT tiene un alcance estratigrafico del Misisipico tardio a la
parte mas temprana del Pérmico tardio (Kunguriano) (Figura I11.25). Este alcance estratigrafico es
diferente al considerado con anterioridad, lo cual tiene implicaciones importantes en la historia
tectonica del CA. Es la edad que se le ha asignado a la cobertura del terreno Mixteco (Formacion
Patlanoaya); ademas, permite constrefiir la edad de la orogenia mixteca, propuesta para el Devonico
(Sanchez-Zavala et al., 2000), ahora con estos datos se ubicaria justo en el limite entre el Pérmico

Temprano y Tardio.

Ahora bien, las implicaciones de este alcance estratigrafico son interesantes dada la edad que
recientemente se le ha asignado a el litodema Cosoltepec del Devonico-Misisipico (Keppie et al.,
2006, Talavera et al., 2005, Macias-Romo, 2006; Keppie et al., 2008b) debido a la relacion

discordancia ambas unidades.

I11.5. Correlacion entre la Formacién Tecomate y las unidades de la cobertura
paleozoica del terreno Mixteco.

La FT es cubierta en discordancia por rocas sedimentarias mesozoicas y terciarias, sin embargo nunca
se ha observado directamente descansando sobre ella a la cobertura paleozoica. El litodema El Rodeo
si subyace a la cobertura Paleozoica y a la FT (Figura 1.2). En el area de San Salvador Patlanoaya, se
observa a la Formacién Patlanoaya cubriendo al litodema el Rodeo aunque no es claro el tipo de
contacto y justo en esta localidad se observa un conglomerado de composicion dominantemente
cuarzo-feldespatica con fragmentos liticos de cuarcita, pizarra y metareniscas, probablemente
derivadas de el litodema El Rodeo y las rocas del Esamble Metamérfico Piaxtla. Los Conglomerados
tienen los mismos constituyentes que se observan en la FT. Cabe destacar que en la descripcion
original, Ortega-Gutiérrez (1978) menciona un cambio vertical y transicional de la FT al norte de
Xayacatlan de Bravo a una secuencia de areniscas y pizarras intercaladas con conglomerados, caliza 'y
hierro sedimentario, sin embargo, estas relaciones no pudieron corroborarse. En general la cobertura
del terreno Mixteco es dominantemente clastica, con una influencia minima de carbonatos. En todas
las unidades los espesores de carbonatos son de unos cuantos metros. Lo mismo sucede con la FT
(Figura I11. 1).
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La cobertura paleozoica del terreno Mixteco aflora en la porcion occidental del CA, mientras que la
FT estd expuesta en la parte central y oriental del complejo (Figura 1.2). Por otro lado, en la Formacion
Patlanoaya se tiene un buen control estratigrafico debido a la abundante fauna que posee (por ejemplo
Vachard et al., 2001; 2004), lo que no sucede con la mayoria de las unidades de cobertura (Figura
I11.25). En la Formacion Patlanoya se han reportado algunos conodontos del tipo Streptognathus
bellus, ubicando a este nivel estratigrafico en el Carbonifero tardio (Caridroit et al., 2002). En los
hallazgos recientes de conodontos en la Formacion Tecomate también se reporta la presencia de
Streptognathus sp. lo cual es un buen elemento de correlacion. En ambos casos los ejemplares se
obtuvieron de calizas bioclasticas con grados diferentes de deformacion (Figura 111.25). Por otro lado,
las edades obtenidas en zircones detriticos de la parte misisipica de la Formacion Patlanoaya (Flores
de Dios et al., 2002), son comparables a las obtenidas para la FT. Desafortunadamente se desconoce el

control de muestreo de la Formacién Patlanoaya (Flores de Dios et al., 2000).

Ademas la similitud de los constituyentes mineraldgicos de algunos de los miembros conglomeraticos
de la FT y de la Formacion Patlanoaya pudieran evidenciar una relacion temporal entre ellas. Ademas,
también existen similitudes entre la formacién Otate y la FT, por ejemplo en la presencia del mismo
tipo de minerales pesados y del ambiente sedimentario propuesto para ambas unidades, sugiriendo su

relacién contemporanea y contigua.

Para el caso de la formacion Los Hornos y Olinalé los alcances estratigraficos de estas unidades son
posteriores, llegando a ser tan jovenes como Wordiano-Capitaneano, caracterizada por la presencia de
areniscas conglomeréticas, calcarenitas y lutitas del Pérmico Superior, los cuales pudieron depositarse

después de las formaciones Otate, Patlanoaya y Tecomate (Figura 111.27).

Es necesario destacar que la Unica unidad de las mencionadas con anterioridad con una deformacién
penetrante intensa y metamorfismo asociado cercano a la facies de esquisto verde es la FT, razon por
la cual se le incorporé como una unidad mas del CA (Rodriguez-Torres, 1970; Ortega-Gutiérrez,

1978). Una explicacion probable a esto se discute posteriormente.

Por Gltimo, en la region de los Reyes Mezontla, estado de Puebla, aflora como parte del CA una
secuencia metarcésica con abundante mica blanca detritica, metarenitas, calcarenitas y pizarras, que
se extiende al sur, hasta Caltepec. Esta unidad seguramente corresponde a la FT, debido a sus
similitudes litoldgicas y de deformacion. La relacion de esta secuencia es discordante bajo la
Formacién Matzitzi asignada al Leonardiano, 256-269 Ma (Weber, et al., 1987) (Figura 111.8). Es una

discordancia angular que restringe el limite superior de la unidad.
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En el area de Caltepec se observa el contacto entre los Complejo Acatlan y Oaxaquefio, el cual esta
definido por una zona de falla intrusionada por un cuerpo granitico sintecténico, (Granito Cozahuico)
del Pérmico temprano (275-270 Ma), donde la FT es participe de esta deformacion, pero nunca esta en
contacto con el Complejo Oaxaquefio, lo cual descarta a la FT como la unidad de traslape entre los
complejos Acatlan y Oaxaquefio; la unidad sedimentaria que cubre a ambos complejos es la
Formacion Mazitzi , unidad que de traslape entre ambos complejos y es coherente con una
yuxtaposicion pérmica para estos complejos ( Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Elias-Herrera
et al., 2005).

En resumen, las caracteristicas de las relaciones de contacto entre la FT con el resto de las unidades
del CA indican fuertemente una relacién de discordancia entre este complejo y la FT; mientras que sus
caracteristicas litologicas y cronoestratigraficas de la FT y de las unidades consideradas
tradicionalmente como la cobertura sedimentaria paleozoica del terreno Mixteco las correlacionan.
Una hipétesis que explica estas relaciones es que el depésito de la FT es contemporaneo al de la
cobertura, donde su deformacion fue resultado de la yuxtaposicion pérmica entre el Complejo
Oaxaquefio y el Acatlan a través de una tectonica transpresional que afectd a los sectores cercanos a

los limites de estos terrenos.
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IV. Procedencia de la Formacion Tecomate y algunas unidades
metasedimentarias del Complejo Acatlan.

1VV.1. Introduccion.

Los estudios de las rocas metamorficas en su mayoria estadn relacionados a las condiciones de
presion y temperatura bajo las cuales ocurrieron los procesos que las transformaron y su contexto
tectdnico. Sin embargo, el avance en las técnicas analiticas y la implementacion de metodologias,
tradicionalmente empleadas para el estudio de los sedimentos y rocas sedimentarias, en secuencias
afectadas por metamorfismo regional y deformacion penetrante, permite abordar algunos aspectos

vinculados con su historia pre-metamorfica, como es el caso de la procedencia de sus sedimentos.

En este sentido, uno de los problemas para entender la historia del Complejo Acatlan es su
paleogeografia. Las relaciones que tienen las unidades diferentes del complejo son en general
tectdnicas, oscureciendo sus relaciones estratigraficas originales. La deformacién intensa y el
metamorfismo que posee el CA obliteran parcialmente las relaciones texturales primarias de sus
rocas, oscureciendo el reconocimiento de los granos minerales y fragmentos liticos originales, asi
como sus limites, lo que restringe su utilidad como indicadores de procedencia y dificulta
determinar su significado posible en términos de la procedencia de sus componentes sedimentarios.
Sin embargo, a través del estudio de sus minerales pesados es posible hacer algunas inferencias. En
este sentido, el estudio de los minerales pesados aporta informacion que, aunque cualitativa, es

importante considerar en las propuestas de reconstrucciones paleogegraficas.

Los minerales accesorios de alta densidad (> 2.89 gr/cm® correspondiente al peso
especifico del bromoformo que es el liquido pesado mas utilizado en su separacion) de los
sedimentos silicicoclasticos son denominados minerales pesados (MP). Sus diametros
generalmente son menores a 1 mm y comunmente tienen concentraciones menores al 1%
(Mange y Maurer, 1992). En su roca original pudieron ser minerales esenciales (anfiboles,
piroxenos, micas, etc.) o0 bien pudieron ser accesorios (apatitos, zircones, etc.) Cabe
mencionar, que el tamafio original es controlado por las condiciones primarias de
cristalizacion. Por ejemplo el zircon siempre es relativamente pequefio y los anfiboles o

piroxenos tienden a ser de tamafio mayor; por lo tanto, no se puede establecer un tamarfio
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promedio para los minerales pesados. Ademas, el escaso porcentaje en el que se presentan,
hace necesaria su separacion y posterior concentracion para su estudio. El uso de liquidos

pesados en su separacion es la razén por las que se les dio el nombre de minerales pesados

Existen méas de 50 grupos de minerales pesados (MP) comunes como detritos, sin considerar a los
minerales opacos (Mange y Maurer, 1992); su diversidad y caracteristicas, ain considerando los
factores que limitan su estudio, proporcionan informacién sobre las rocas de las que proceden ya
que pueden conservar las caracteristicas fisico-quimicas que prevalecieron durante la cristalizacion
o el metamorfismo que los formaron. Ademas, muchos de los MP tienen restricciones
petrogenéticas para su ocurrencia, que, si se reconocen, permiten deducir con cierta facilidad datos
diagndsticos sobre las rocas donde se originaron. El ejemplo mas comun es el zircén, cuya
morfologia, color y estructura interna de los granos individuales puede conservarse a lo largo del
ciclo sedimentario y ain durante el metamorfismo de grado bajo y la deformacion penetrante; razén
por la cual son ampliamente utilizados como indicadores petrogenéticos (Figura IV.1). La
informacién que proporcionan los MP sobre su procedencia puede ser crucial en las
reconstrucciones paleogeograficas (por ejemplo Lihou and Mange-Rajetzky, 1996), asi como su
historia tecténica (Allen et al.,1982; 1985), deposicional y de procedencia (Weissbroad et al., 1986
y Dewey y Mange, 1999).

Figura IV.1. Grupos de zircones separados por su morfologia. Ndtese Los distintos grupos que existen del
mismo mineral. La forma de los zircones es diagnéstico para determinar la roca de la que procede
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el litodema Cosoltepec, la Formacion Tecomate y la Unidad Lagunilla. Esto fue con el objetivo de
tener un control mayor sobre algunas de las caracteristicas de los protolitos de las rocas

metasedimentarias, asi como establecer sus relaciones y significado en términos de procedencia.

La distincion de los grupos distintos de MP, de sus caracteristicas mineralégicas y texturales y
analisis se realizaron con el apoyo de técnicas petrograficas diferentes, las cuales se describen en el
apartado de la metodologia. La determinacion de las caracteristicas de los MP, se basan en
observaciones en lamina delgada, asi como en granos individuales y son la base para diferenciarlos
y agruparlos. La abundancia y la ocurrencia de MP en la FT varian a lo largo de la columna
estratigrafica. Particularmente los zircones muestran una variedad amplia en cuanto a modo de

ocurrencia, tamarfio, caracteristicas internas de los granos, entre otras.

IVV.2. Metodologia

Un buen trabajo analitico inicia con un muestreo de campo cuidadoso que requiere jamas perder de
vista los objetivos y metas que se pretenden resolver. Es importante que antes de comenzar a
procesar cualquier muestra se reconozcan sus caracteristicas petrogréaficas, las cuales incluyen
desde la identificacién de su mineralogia, relaciones texturales, alteraciones, abundancia, forma y

dimensiones de los minerales, entre otros atributos.

El estudio de los minerales pesados se divide en tres partes: 1) procesado de la muestra, 2)
identificacion y concentrado de la muestra; 3) analisis a través de diferentes técnicas (Figura IV.2).
La metodologia empleada y descrita en este trabajo es la utilizada en el Instituto de Geologia de la
UNAM (Macias-Romo, 2004) y se resume en la Tabla I1V.1.

IV.2.1 Procesado de la muestra.

Esta etapa se divide en tres partes: muestreo, molienda y tamizado y por ultimo concentracion de
minerales pesados. La calidad de los datos analiticos estd controlada por un buen muestreo de
campo y un adecuado proceso en laboratorio. El trabajo de campo es importante porque es ahi
donde se establecen las condiciones de muestreo de acuerdo a las caracteristicas de la roca en

afloramiento y de los objetivos que se pretende resolver. Es recomendable que en campo se

94



Procedencia de la Formacion Tecomate

fragmente la roca en tamafios de entre 5 y 3 cm aproximadamente, para evitar cualquier tipo de
contaminacion y facilitar su proceso analitico. Es importante conservar un testigo para

observaciones posteriores que permitan aclarar cualquier duda.

La separacion de la fraccion de minerales pesados de la fraccion ligera se realiz6 a través de los
métodos de separacidén por gravedad (Mesa Wilfley 6 mesa Vibratoria), por densidad (liquidos
pesados) y por susceptibilidad magnética (Frantz). La separacion por gravedad consiste en dividir
a los granos minerales con diferente peso especifico, en respuesta al efecto del movimiento y a la
fuerza de gravedad, que da como resultado un preconcentrado de minerales pesados. La separacion
por gravedad se realizé con la Mesa Wilfley. Para detalles del método consultar Macias-Romo
(2004), Figura IV.2.

tamizado
Descostre y fragmentacion /\/v \ molienda
M J

Muestreo ) olienda
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petrograficos Tamizado

Separacion por densidad

Separacion
Separacion . :
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Figura 1V.2. Representacion esquematica de la metodologia empleada en el procesamiento y analisis de
minerales pesados en el presente trabajo.

Después de separar el material en la mesa, se colocé en charolas y se lavd en acetona para reducir la
cantidad de agua en la muestra y evitar la oxidacién. Las charolas con la muestra, se colocan bajo
lamparas de luz amarilla hasta que el material estd completamente seco. La separacién de MP se
efectud en un electroiman tipo “Frantz” separando a los minerales ferromagnéticos de los
diamagnéticos y paramagnéticos. Después se varia el amperaje del “Frantz” en rangos previamente
establecidos para separar a los minerales paramagnéticos. La separacion por densidad utiliza el peso

especifico de los minerales, que puede fluctuar en un rango determinado o bien tener un valor
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especifico, y la de liquidos pesados. Los liquidos pesados mas utilizados son: bromoformo, yoduro
de metileno y politungstato de sodio. La técnica consiste en introducir el material en un liquido de
densidad conocida para que los minerales mas densos con respecto al liquido floten en él. La

separacion por liquidos pesados nos ayudan a eliminar definitivamente la fraccion ligera.

IV.2.2. Identificacion y concentrado de la muestra

Una vez que se tienen los concentrados de MP, se procede a agruparlos de acuerdo a su morfologia,
tamafio, color, etc. Esta separacion y su descripcion detallada se realiza con ayuda del microscopio
estereoscdpico binocular, auxiliAndonos con unas pinzas o bien con un cabello montado en un
pincel. Al realizar la separacion también se deben detallar las propiedades principales como color,
forma, morfoscopia, brillo, crucero, maclas, etc. (Figura 1V.3). Reconocer estas caracteristicas es
importante porgue algunas de ellas son diagnésticas. Por ejemplo, la forma de los granos, nos ayuda
a identificar su origen dentro de una misma especie mineral, por ejemplo, los cuarzos piramidales
muy limpios son de origen volcénico, de tal forma que cada especie mineral presenta propiedades
distintivas entre grano y grano, lo cual nos proporciona informacion relevante sobre el origen del

sedimento.

Figura IV.3. Grupos de minerales pesados separados por su forma y color.

Una vez que se han agrupado los diferentes grupos de minerales de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y Opticas, se montan de dos maneras distintas para su posterior andlisis; en la primera, los
minerales se montan como granos en cinta adhesiva, la cual esta sujeta a un pequefio cilindro, esta
montura se utiliza principalmente para andlisis en el microscopio electrénico de barrido y para

analisis quimicos por energia dispersiva de Rayos X. Para los analisis de Catodoluminisencia y
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Microsanda, es necesario montar los cristales y granos minerales en resina para después pulirlos

hasta que alcancen el nucleo y presenten una superficie de espejo.

Para tener un mejor control de los grupos minerales separados por fraccién, se procede a
fotografiarlos y se realizan tablas, que incluya su descripcion y la fotografia del grupo mineral.
Esto facilita las comparaciones entre una muestra y otra. En este trabajo las fracciones trabajadas se

presentan en el Apéndice II.

IV2.3. Andlisis de los minerales pesados (MP)

La determinacion, caracterizacion y clasificacion de las distintos MP se base regularmente en
técnicas tradicionales, como la mineralogia éptica, donde se puede diferenciar algunas minerales,
por ejemplo zircones, rutilos, etc. Sin embargo, para establecer diferencias dentro de un mismo
grupo se emplean otras técnicas como la catodoluminiscencia o la microscopia electronica, las
cuales permiten definir variaciones composicionales (Figura 1V.4). EI avance en las técnicas
analiticas, junto con técnicas convencionales permite establecer diferencias en los mismos grupos
minerales que pueden ser diagnosticas en su petrogénesis (Figura 1V.4). Por ejemplo, la
microscopia electrénica y la mineralogia Optica puede ser utilizada para caracterizar anfiboles,
piroxenos, epidotas, granates, turmalinas, entre otros. EI microscopio electronico de barrido (MEB)
utiliza un haz de electrones para generar una imagen. El andlisis por medio del MEB, nos
proporciona imagenes amplificadas de nuestros cristales, por lo que, la apreciacién de patrones de
fracturamiento, superficies pulidas y/o corroidas, son mas evidentes. La identificacién de estas
caracteristicas nos permite reconocer algunos elementos que nos indiguen su origen y/o procesos

que los afectaron.

El sistema de andlisis quimico por energia dispersiva de rayos X, esta incorporado al sistema del
Microscopia Electronica de Barrido. El analisis quimico de la muestra se obtiene mediante la
coleccion de los rayos X generados por el haz electronico al barrer la muestra. Cuando el haz de
electrones incide en la muestra que se esta analizando se desestabiliza y busca la estabilidad
perdida por el choque de electrones. Los electrones compensan esta inestabilidad saltando de una
Orbita a otra, lo cual produce rayos X. Los rayos X son particulares para cada elemento, y son
detectados en forma de pulsos. Asi la computadora identifica cada elemento que da origen a la

linea del espectro. Para saber la concentracion de elementos de forma cuantitativa, el sistema de
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coémputo posee programas que permiten hacer dicho analisis de dos formas: 1) por comparacion del
espectro obtenido con estandares internos y 2) por comparacion con estandares externos. Para este

trabajo el analisis cuantitativo se obtuvo mediante la comparacion de estandares internos.

Figura 1V.4. .Grano de zircén visto a través de diferentes técnicas analiticas. Figura 4a. con luz trasmitida,
notese que se observa como un agregado de pequefios granos. Figura 4b, con luz reflejada se observa su
zoneamiento y fracturamiento. Figura 4c, en el microscopio electronico se observa su fracturamiento y
zoneamiento, asi como el crecimiento de clorita metamorfica, relacionado el fracturamiento con el evento de
deformacion afecto a la roca que lo contiene.

Otra técnica util en la carcacterizacion de los MP es la catodoluminiscencia. La respuesta de
algunos minerales al ser sometidos a una fuente de poder es luminiscente. La luminiscencia es
resultado de la presencia de iones extrafios Ilamados activadores, y cuando es producto del
bombardeo de electrones, se conoce como catodoluminiscencia. Se aplica para identificar
minerales que eran dificiles de diferenciar a través de la mineralogia Optica; por ejemplo separar la
calcita de la dolomita; o bien para determinar la presencia de minerales luminiscentes en granos
muy finos, o las vetillas pequefas de relleno, las cuales son inmediatamente visibles mediante esta
técnica. Una aplicacion muy til es que permite identificar generaciones diferentes de cristalizacion
de un mismo mineral a través de su zoneamiento. El color de luminiscencia de un mineral, puede
indicar la presencia de algin elemento traza que éste contenga e indicar condiciones diferentes de

formacion o bien que sus fuentes de procedencia sean distinta.

98



Procedencia de la Formacion Tecomate

IV. 3. Petrografia de los minerales pesados (MP) del litodema Cosoltepec, Unidad
Lagunilla y Formacién Tecomate.

Los MP son frecuentes como detritos, los cuales, debido a su diversidad y modo de ocurrencia,
proporcionan informacion sobre su génesis. Mas aln, sus caracteristicas petrogenéticas suelen
conservarse después de ser afectados por procesos diagenéticos, de deformacion o de metamorfismo
de grado bajo, como es el caso de algunas unidades metasedimentarias del Complejo Acatlan. La
importancia y significado de los MP como indicadores de procedencia esta ejemplificado en
diferentes articulos (cf. Mange, 1994; Hallsworth et al., 2000). Los MP mas utilizados son aquellos
que tienen una estabilidad mayor y que son practicamente inmunes a los procesos involucrados en
el ciclo sedimentario y en el metamorfismo de grado bajo y deformacion penetrante, entre los que
destacan: apatito, los minerales de titanio (particularmente rutilo), zircon, granate, espinela de

cromo, monacita y turmalina.

El mejor ejemplo es el zircon dada su alta estabilidad quimica y mecénica le permiten la
conservacion del registro de los procesos igneos y metamorfismo de alto grado que los formaron.
Es decir, son capaces de registrar buena parte de su historia petrogenética, por compleja que sea.
Ademas, la caracterizacion de los zircones es a través de métodos analiticos y técnicas petrograficas
tradicionales. Cabe destacar que recientemente se han obtenido datos puntuales y significativos a
través de andlisis de microsonda de alta resolucion (SHRIM) en granos individuales, los cuales han
resultado de mucha ayuda en el analisis de estudios de procedencia (ejemplo Morton et al., 1996;
Hallsworth et al., 2000) o bien utilizando técnicas como la LA-ICP-MS (por ejemplo Jackson e al.,
2004; Murphy et al., 2004; Van Wyck y Norman, 2004), la cual se utilizé en este trabajo.

Algunas de las unidades metasedimentarias del CA estdn afectadas por metamorfismo de bajo
grado, obliterando en parte sus relaciones texturales primarias; sin embargo, dada la importancia
que tiene conocer la historia pre-metamorifica del CA, se estudiaron los MP de tres de sus unidades:
el litodema Cosoltepec, la Formacién Tecomate y la unidad Lagunilla. Esto fue con el objetivo de
tener un control mayor sobre algunas de las caracteristicas de los protolitos de las rocas

metasedimentarias, asi como establecer sus relaciones y significado en términos de procedencia.

La identificacion de los grupos distintos de MP y la determinacion de sus caracteristicas y analisis
se realizaron con el apoyo de técnicas petrogréaficas diferentes, descritas en la introduccion y en el
apartado de metodologia de este capitulo. La ocurrencia y la abundancia de MP en la FT varian alo

largo de la columna estratigrafica. Particularmente los zircones tienen una variedad amplia en
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cuanto a modo de ocurrencia, tamafio y caracteristicas internas de los granos, entre otras. La
determinacion de las caracteristicas de los MP, se basa en observaciones de lamina delgada y en

granos individuales y son la base para diferenciarlos y agruparlos.

IV.3.1. Petrografia de los minerales pesados de el litodema Cosoltepec

El litodema Cosoltepec es parte del Ensamble Metamdrfico Petlalcingo y su protolito es
dominantemente detritico. Para el estudio de sus minerales pesados se estudiaron sus sectores de
metareniscas (coordenadas y cuarcitas (coordenadas....). En términos generales para el caso de
las metareniscas sus MP mas abundantes son: Titanita, granate, apatito, algunos anfiboles y

piroxenos, asi como zircon (Figura IV.5).

Abundancia de los MP de las metareniscas de el litodema
1%Cosoltepec

O Anfiboles
M Piroxenos
O Granates
O Titanita
W Apatitos
O Zircones

37%

Figura IV.5. Diagrama circular donde se muestran la abundancia relativa de los MP de las metareniscas de el
litodema Cosoltepec.
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Titanita: su color es amarillo verdoso con lustre mate, algunos de los granos conservan su forma
subeuhedral original con impurezas de minerales magnéticos (Figura IV. 6.a). Su tamafio varia entre
los 150 a 200 um, aunque alcanzan hasta un mm. La titanita es un mineral accesorio comun en las

rocas igneas y metamorficas.

Granate: se presenta en fragmentos irregulares alterados y con superficies corroidas, lo cual
dificulta su identificacion. Su color es amarillo y lustre resinoso. Su determinacion se corrobord
con base en analisis quimicos por energia dispersiva de rayos X (Tabla IV.1.), los cuales los ubican
en el campo de la espersatita- almandita-grosularita. Su tamafio varia entre los 200 a 250 mu

(Figura IV6.b y IV.6¢). Son minerales caracteristicos de las rocas metamorficas.

GRANATE EPIDOTA
%  en|Litodema Unidad Litodema
peso Cosoltepec Lagunilla | Cosoltepec
SiO, 41.38 40.02 41.18
TiO, 0.14 0.51 0.07
AlL,O; |22.09 22.59 26.46
FeO 20.09 13.71
Fe,03 10.31
MgO 2.92 0.24 0.28
MnO 6.55 0.44 0.43
CaO 5.65 21.66 20.91
Na,O 0.29 0.29
KO |- | |-
S 0.07 0.07

Tabla IV.1 . Andlisis quimicos realizados en granates y epidotas de el litodema Cosoltepec y de la unidad
Lagunilla. De acuerdo a su composicién quimica, los granates corresponden a espesartita para el litodema
Cosoltepec y grosularia en la unidad Lagunilla.

Apatito: junto con el zircon es el grupo mineral mas abundante. Se identificaron dos tipos; los
incoloros con impurezas abundantes y fracturados intensamente, cuyo tamafio varia entre las 50 y
las 400 um y estan redondeados (Figura IV.6d. y IV.6e.). El segundo tipo es de color amarillo y
con formas euhedrales, subeuhedrales y sin impurezas (Figura 1V.6f). Su tamafio es de 200 a 350
pum. Algunos apatitos se observan incluidos en cuarzo y otros en la matriz. Los apatitos son

comunes en rocas igneas y metamorficas.
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Anfibol: en su mayoria son fragmentos de color amarillo claro y lustre vitreo con muchas
impurezas, sus concentraciones son bajas y su tamafio no rebasa las 100um (Figura 1V.6g). Son

comunes en rocas igneas y metamorficas.

Piroxeno: En su mayoria son fragmentos con impurezas y son escasos. Su color es amarillo y
lustre ligeramente terroso. EIl tamafio no alcanza las 200 um (Figura 1V.6h). Sus analisis
quimicos los ubican en el campo de los clinopiroxenos en el grupo de la ferrohenderbergita
(Deer, 1992; Tabla IV.1).

l.'~

Lt

L
-

Figura IV.6. Minerales pesados de las metareniscas de el litodema Cosoltepec, observados en el microscopio
estereoscopico; a) grano de titanita con impureza de algin mineral magnético en su parte central; b) cristal de
granate con la orilla muy rota y corroida; c) cristal de granate con lustre resinoso y con impurezas; d)
fragmentos de apatitos de tamafios promedio de 250um; e) cristales de apatito con formas euhedrales pero
fracturados hacia el centro; f) apatitos de color amarillo con formas subeuhedrales; g) cristales de anfiboles
muy rotos y h) piroxenos rotos con lustre terroso y con impurezas.
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Zircon: es el grupo mas abundante y diverso, ocurre en diferentes formas, tamafios y colores;
algunos estan rotos, corroidos y otros tiene formas euhedrales (Figura IV.7). Este grupo representa
poco méas del 50% y en orden de abundancia son. fragmentos, granos redondeados, cristales
euhedrales y zircones metamicticos (Fig. 1V.7). Para reconocer y clasificar mediante su forma a los
grupos diferentes de zircones, se utilizaron imagenes amplificadas obtenidas mediante microscopia
Electronica de Barrido. (MEB). Estéa técnica fue de gran ayuda para determinar el grado de abrasion
en los cristales, asi como para reconocer el grado de destruccion por decaimiento radioactivo que

define a los zircones metamicticos.

Los fragmentos de color rosa e incoloros son los mas comunes y tienen diferentes grados de
abrasion, no obstante, en ocasiones conservan sus formas euhedrales. Los granos redondeados
tienden a ser esféricos, debido a la forma original del cristal. Los granos euhedrales son de color
rosa e incoloros. Estos ultimos tienen inclusiones de un mineral opaco que no fue posible
identificar; mientras que los de color rosa son translicidos y limpios. Los zircones metamicticos

en su mayoria conservan su forma original a pesar de la destruccién de su estructura cristalina.

Zircones de las metareniscas de el
litodema Cosoltepec

10%
OFrag. Zircones
37% B Zircones euedrales
28%
O Zircones
redondeados

O Zircones
metamicticos

25%

Figura IV.7. Diagrama circular donde se muestra la abundancia de zircones en las

metareniscas de el litodema Cosoltepec.
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Para reconocer y clasificar mediante su forma a los diferentes grupos de zircones, se utilizaron
imagenes amplificadas obtenidas mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Esta técnica
fue de gran ayuda para determinar el grado de abrasion en los cristales, asi como, para reconocer la

destruccion por decaimiento radiactivo que define a los zircones metamicticos.

Dada su abundancia e importancia petrogenética, se estudiaron los zircones euhedrales. La
determinacion morfolégica se realizdé con base en la clasificacion de Pupin y Turco (1972). De
acuerdo a esta clasificacion las poblaciones mas abundantes son los tipos: P, , Ps;, Si3 y Qs (Tabla

IV.2).
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Tabla IV.2. Tabla de clasificacion morfolégica de zircones de las metareniscas de el litodema Cosoltepec
(modificada de Pupiny Turco, 1972).

Las cuarcitas de el litodema Cosoltepec estan compuestas por un mosaico de cuarzo y granos
esporadicos de feldespato. El cuarzo esta recristalizado y orientado con respecto a los planos de
foliacion. Los grupos de MP encontrados son: titanita, rutilo, turmalina, apatito y zircon (figura

IV. 8).
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Titanita: tiene un color verdoso y lustre ligeramente resinoso. Se presenta en fragmentos con
muchas impurezas (figura 1V.9a). Su tamafio nunca rebasa las 250 um. Analisis quimicos de titanita

de la Formacion Cosoltepec y Lagunilla se enlistan en la Tabla I1V.3.

Abundancia de MP en las
cuarcitas de el litodema Cosoltepec

2%

11%

O titanitas
M rutilos

O turmalinas
O apatitos
M zircones

21%
57%

9%

Figura 1V.8. Diagrama circular donde se muestra la abundancia de los MP en las cuarcitas de el litodema
Cosoltepec.

TITANITA TURMALINA

% en |Litodema |Unidad |Unidad |Unidad Litodema Cosoltepec

peso | Cosoltepec | Lagunilla | Lagunilla | Lagunilla

SiO, [34.28 31.10 34.09 21.92 4432 |41.84 |42.78 |43.58|42.74
TiO, |35.15 36.37 34.75 20.54 0.71 0.74 0.02 101 |0.71
Al,O3 | 2.01 217 2.02 1.40 37.64 |39.22 |37.81 |37.80|35.54
Fe,O; | 0.89 1.73 2.18 9.35 9.19 10.30 |7.86 8.29 |12.07
MgO | --—--- 0.06 0.27 0.43 5.84 6.35 7.50 6.28 |6.12
MnO |--—--- 0.37 002 |- |- 046 |--—-- 0.47 |0.09
CaO |27.62 27.56 25.57 41.46 0.27 0.69 0.51 0.43 |0.32
Na,O |- |--—-- 0.25 0.31 1.88 1.39 2.54 2.09 |2.32
KO (005  |--—-- 0.01 0.42 0.16 0.01 0.18 0.04 |0.09
p [ | 069 |- [ | [ e [
S |- 0.55 016 |- |- | e e

Tabla 1V.3. Anadlisis quimicos de Titanitas de el litodema Cosoltepec y la unidad Lagunilla.Para la
turmalina en algunos casos los valores de titanio son significativos, sin embargo el elemento mas importante
que compone a estos minerales, el boro , por este método de analisis (EDS) no es detectado.

Turmalina: su forma es euhedral y su color varia desde el pardo hasta el rosado (Figura 1V.9b).
También, se observan granos muy abrasionados por el transporte; en estos casos la coloracion es

pardo oscura (Figura 1V.9.c). Cabe mencionar que el grupo de la turmalina es un buen indicador de
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procedencia debido a su variabilidad quimica. El rango de tamafio en el que se presentan va desde
las 80 hasta las 200 um. Los andlisis quimicos de las turmalinas de la Formacion Cosoltepec se
enlistan en la Tabla IV.4. Las turmalinas, dada su composicion quimica, son buenas indicadoras de
procedencia. Para el caso de las turmalinas de la Formacion Cosoltepec sus analisis quimicos las
ubican en el campo de las chorlo-dravitas, similares a los reportados para los Granitoides Esperanza
(Reyes-Salas, 2003).

Figura IV.9. Minerales pesados de la cuarcita de el litodema Cosoltepec, observados mediante el microscopio
estereoscopico; a) titanita subeuhedral color amarillo claro con inclusiones; b) turmalinas subeuhedrales color
pardo; c) cristales de turmalina subredondeados de color pardo a rosado; d) fragmentos subangulosos de rutilo
color naranja; e) rutilos de formas euhedrales de color rojizo; f) cristal de cordierita de color pardo con
intercrecimientos; g) fragmentos de apatitos con bordes corroidos; h) cuarzo rutilado anhedral.
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La turmalina es un borosilicato muy complejo que se ubica en una amplia variedad de
ambientes geoldgicos, desde los igneos, metamérficos hasta los sedimentarios. Tiene una
resistencia mecanica alta que junto con su variedad quimica amplia lo hacen un buen
indicador de procedencia, ya que proporciona imformacién importante en la historia de la
roca que lo contiene (cf. Manning y Pichavant, 1984; Henry y Guidotti; 1985; Henry y
Dutrow, 1996).

Rutilo: se presenta de dos formas. La primera corresponde a granos de formas anhedrales
de color naranja y son los de mayor tamario, entre las 50 y las 150 um (Figura 1V.9d). La
segunda corresponde a formas euhedrales y color rojo intenso con tamafios de 100um
(Figura 1V.9d). Las diferencias en composicion quimica se presentan en la tabla 9 de este
capitulo. El rutilo también ocurre como inclusion en granos de cuarzo (cuarzo rutilado). Su
concentracion es escasa y su tamarfio varia entre las 50 a las 150 um (Figura 1V.9e).

RUTILO
%en peso Litodema Cosoltepec
SiO, 1.63 | 0.65 069 | - | - | - | | |-
TiO, 96.13| 99.03 | 97.38 | 89.30 | 87.16 | 92.78 | 95.50 92.71 | 93.7

AlLO; 0.74 | 012 | 0.64 0.35 0.77 0.02 0.10 0.20 0.30
Fe,O3 0.04 | 0.04 | 048 1.52 5.03 0.04 2.87 0.69 0.44

MgO 025 | 0.02 | 0.78 0.04 049 | - | -—-- 032 | --—---
MnO 016 | - | --—-- 048 | ----- 026 | ----- 0.37 0.21
Ca,0 | - | - 0.03 010 | ---—-- 013 | ----- 0.18 0.09
Cr | -] | -—- 0.37 023 | --—--- 0.67 0.22 0.11
Nb | | - | - 0.22 0.34 0.80 0.38 044 |057
Ta | == | = | - 7.62 5.98 5.97 0.49 4.87 4.53

Tabla IV.5. Analisis quimicos de granos de rutilo de las cuarcitas de el litodema Cosoltepec. Los valores que
resaltan son los de tantalo.

Apatito: ocurre en granos incoloros, limpios y muy fracturados (Figura IV. 9g). En la mayoria de

los casos sus bordes estan rotos. Los tamafios son desde 80 a 120 pm.

Zircon: es el grupo mineral mas abundante y variado. En orden de abundancia presenta: fragmentos
amorfos, granos euhedrales y redondeados elongados (figura 1V.10). Los zircones euhedrales de
acuerdo a la clasificacion morfolégica de Pupin 'y Turco (1972), corresponden a los tipos P, , Rs; y
Qs (Tabla I1V.6). En su mayoria son incoloros. La morfologia de los grupos de zircones euhedrales

en la cuarcita contrastan con los observados en la metarenisca. Las formas son simples y elongadas
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son las abundantes en la cuarcita (formas P, , R; de Pupin y Turco, 1972). Mientras que en las

metareniscas las formas complejas las predominantes, destacando las definidas por pirdmides bien

desarrolladas y prismas poco desarrollados (formas S;3 y Qs). La morfologia sugiere diferentes

fuentes. Las formas simples son comunes y proporcionan escasa informacion de procedencia. Las

formas complejas indican su origen de rocas graniticas. Cabe mencionar que la mayoria de los

granos de zircon no son luminiscentes.

Figura 1V.10. Abundancia de zircones en las cuarcitas de el litodema Cosoltepec
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Tabla IV.6. Tabla de clasificacién morfoldgica de Zircones presentes en la cuarcita de el litodema Cosoltepec
(modificada de Pupin y Turco, 1972).
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I1VV.3 2. Petrografia de los minerales pesados de la unidad Lagunilla

La unidad Lagunilla esta compuesta por rocas metasedimentarias cuarzo-feldespaticas. Reyes-Salas
(2003) es la primera en referirse a esta unidad, aunque la incluye como parte de los Granitoides
Esperanza; sin embargo, sus relaciones de campo y los estudios petrograficos y de MP, evidencian

una historia diferente.

El andlisis petrografico de la unidad Lagunilla incluyé metareniscas y cuarcitas.
Petrograficamente, el primer grupo consiste en un mosaico de cuarzo y feldespato K
(microclina y ortoclasa), plagioclasa (albita), clorita, mica blanca y como minerales pesados
titanita, granate, epidota, alanita, rutilo, zircén, apatito y esporadicamente anfibol y
piroxeno. En la Figura 1V.11. se muestra la abundancia de los MP reconocidas en las
metareniscas de esta unidad.

Abundancia de MP en las metareniscas de la
unidad Lagunilla

3%

O Epidota
B Allanita
O Granate
O Titanita
6% B Anfibol
ORutilo
B Piroxeno
0O Apatito
W Zircones

5%
45%

3%

Figura IV.11. Abundancia de MP en los sectores de metareniscas de la unidad Lagunilla.
Metareniscas
Titanita: en general estd fracturada e incluida en la matriz. Su forma es subredondeada, lo cual

sugiere retrabajo (Figura IV.12a y 1V.12b). Se identificaron dos tipos: una de color pardo oscuro y

lustre vitreo; su forma es subeuhedral y estan pulidas (Figura 1V.12b). El segundo grupo es de
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color amarillo, lustre resinoso y formas anhedrales y con evidencias de retrabajo, En ambos casos,
su tamafo, varia entre las 80 y 120 pm, e incluso llega a tener tamafios de 300 pm y
esporadicamente las 400 pm.

Rutilo: ain cuando no es abundante, su tamafio es grande, son prismaticos y aciculares (figura
IV.12c¢). En la Figura 1V.12c se muestra un cristal de rutilo rodeado por titanita, mostrando su

origen metamorfico de presion alta.

Epidota: su color es pardo, translicido y sus formas son subeuhedrales y pulidas, lo cual
evidencia retrabajo, rebelando su caracter detritico. Su tamafio varia entre las 150 y 200
um (Figura 1V.13a).

Figura IV.12. Minerales pesados encontrados en las muestras DG-8, 9 y 10, observados con el microscopio
petrografico; a) cristales de titanita subeuhedral observada en corte basal; b) cristal de titanita en corte basal
fracturada; c) rutilo euhedral con corona de reaccidn; d) cristal de apatito con forma euhedral incluido en
cuarzo; e) cristales de apatitos de tamafios muy pequefios con formas euhedrales dentro de la matriz; f)
zircones subeuhedrales retrabajados asociados con cuarzo; g) zircones con tamafios entre 10 y 20 mp dentro
de la matriz.
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Granate: son escasos y ocurren como fragmentos. Son de color amarillo y lustre resinoso. Su
tamafio aproximado es de 110 um. Su identificacion fue dificil, debido a su retrabajo, lo cual ha
ocasionado la pérdida de sus propiedades diagndsticas, por lo que hubo que emplear analisis
quimicos para su reconocimiento (Tabla 1V.2). El tipo de granate que se determino para esta unidad

fue grosularia- almandita

Anfiboles: Alcanzan tamarfios de hasta 230 my y su fracturas estan rellenas por el mismo
material (Figura 1VV.13d). Son de color amarillo con formas subeuhedrales; sin embargo,

no es posible apreciar con claridad sus caras cristalinas y vértices. Su tamafio es de 140 mp

y estan fracturados.

(R

L

Figura 1V.13. Minerales pesados observados con el microscopio estereoscopico; a) cristal de epidota
ligeramente pulido; b) cristal de titanita con lustre resinoso; c) granate fuertemente retrabajado; d) anfibol
subeuhedral con indices de relleno en las fracturas que presenta ) piroxenos anhedrales con inclusiones de
magnetita; f) alanitas anhedrales de color pardo; g) fragmento de alanita de color amarillo con lustre resinoso;
h) apatitos incoloros con formas subedrales de tamafios aproximados a las 150 my; i) apatitos de color
amarillo fracturados en la parte media con respecto al eje C.
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Piroxeno: su color va del verde pélido translicido y tienen pequefias inclusiones de minerales
magnéticos, en general, los cristales han perdido toda forma debido al efecto de transporte. Su

tamafio es mayor a las 100 mp (Figura 1V.13e).

Allanita: ocurre en dos grupos bien diferenciados por el color. El primero es negro de brea (Figura
IV.13f), mientras que el segundo tiene un color castafio amarillento (Figura 1V.13g). En ambos
casos el lustre es resinoso y estan pulidos, lo cual sugiere retrabajo. Su identificacion se logro
mediante andlisis quimicos donde la presencia de tierras raras, hizo posible su reconocimiento. En
algunas muestras los cristales de allanita son muy abundantes y tienden a confundirse con los

apatitos de color amarillo. Su tamafio varia entre las 50 hasta las 200 um.

Apatito: incluye tres tipos principales. El primer grupo tiene formas euhedrales y estan incluidos en
la matriz, tienen evidencias de transporte, aungue no estan fracturados (figuras 1V.12e y IV12.f). El
segundo grupo se caracteriza por su tamafio de alrededor de las 150 myu sin impurezas, estan
fragmentados con bordes corroidos incipientemente (figuras 1V.13h). El tercer grupo es de color
amarillo, tiene formas subeuhedrales y tamafio entre las 80 y 110 my; estan rotos en la parte
media con respecto al eje c. Sus fracturas estan rellenadas por el mismo material, algunos de ellos
presentan impurezas aunque no fue posible determinar de que tipo son (figura 1V.13.i). Algunos

apatitos estan incluidos en el cuarzo y tienen tamafios de 20 my.

Zircones: como en los casos anteriores, este es el grupo mas abundante y diverso. Incluye granos

metamicticos, euhedrales y fragmentos irregulares con diferentes tamafios y formas (Figura 1V.14).

Abundancia de zircones en las
metareniscas de la unidad Lagunilla

5%

OFrag. Zircones

38% M@ Zircones
euedrales

O Zircones
redondeados

O Zircones
metamicticos

Figura IV.14. Abundancia de zircones en los sectores de metareniscas de la unidad Lagunilla.
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Los zircones se dividieron en dos grupos: el primero incluye granos rotos no mayores a las 10 mp.
El segundo grupo tiene formas euhedrales y su tamafio varia entre los 50 y 70 mu. En ambos
casos, los zircones estan incluidos en la matriz (Figura 12c y 12d). Aun cuando existen cristales con
formas muy euhedrales, es evidente su origen detritico ya que algunas de sus caras y Vvértices se
observan retrabajados y/o pulidos. Las formas mas abundantes de los zircones euhedrales, segun la

clasificacion de Pupin y Turco (1972), son los tipo P, P3, Si3, S14 Y S15 (Tabla 1V.8).
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Tabla 1V.8. Tabla de clasificacion morfol6gica de Zircones de las metareniscas de la unidad Lagunilla
(modificada de Pupiny Turco, 1972).

Cuarcitas

Por otro lado, los MP dominantes en las cuarcitas son apatitos y zircones, redondeados y pulidos.

Dichos minerales se describen a continuacion (Figura 1V.15).
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Unidad Lagunilla

OFrag. apatitos
5%
20%

0O Apatitos euedrales

24% R
OFrag. Zircones

O Zircones euedrales

16%

O Zircones
15% redondeados

OZircones

20% metamicticos

Figura 1V.15. Abundancia de MP pesados en las cuarcitas de la unidad Lagunilla. Los granos mas abundantes
corresponden, como se ve en el gréfico a apatitos y zircones

Apatito: son incoloros y en su mayoria son fragmentos. Algunos tienen inclusiones que, debido su
tamafio no fue posible determinar su composicion. Los fragmentos estan en un rango de tamafio
entre las 50 y 260 mu (Figura IV. 16).

Zircones: este es el grupo mineral mas abundante y diverso. Los granos en orden de abundancia
varian desde redondeados, fragmentos, granos euhedrales y metamicticos (Figura 1V.15). Los
granos euhedrales también se observan redondeados y pulidos en sus aristas. Segun la clasificacion

tipoldgica de Pupin y Turco (1972) sus formas corresponden a las P,, Ps, S1» ¥ S1z (Tabla 1V.9).

Figura IV.16. Fragmentos de apatitos con algunas inclusiones
observados con el microscopio estereoscopico.
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El tipo de zircones que constituye a la unidad Lagunilla va desde fragmentos, cristales prisméticos,
granos redondeados y zircones metamicticos. La abundancia de los fragmentos es alta en ambas
litologias (meta areniscas y cuarcitas) y en términos generales, se presentan incoloros en sus formas

euhedrales.

Por comparacién morfologica (tabla 1V.8 y 1V.9), se observa con claridad que los grupos de
zircones presentes en ambas litologias son los mismos. En las cuarcitas se observan mas pulidos y

mejor redondeados.

La proporcién de zircones redondeados en las meta areniscas es baja y los granos comienzan
observarse con una tendencia hacia las formas esféricas, mientras que en las cuarcitas, se

incrementa de manera importante su abundancia y la mayoria de los granos son esféricos.
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Tabla IV.9. Tabla de clasificacién morfoldgica de zircones de las cuarcitas de la unidad Lagunilla (modificada
de Pupiny Turco, 1972).

Las cuarcitas también poseen mayor cantidad de zircones metamicticos con colores violetas; sin
embargo, a pesar de que en las metarcosas son mas escasos, este tipo de zircones tienen la

particularidad de presentarse en color blanco.
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1VV.3.4. Petrografia de minerales pesados de la Formacion Tecomate

La Formacion Tecomate en su mayor parte estd compuesta por rocas metasedimentarias de protolito
detritico. Las muestras descritas corresponden a metareniscas y fueron colectadas en el arroyo El
Frijolar ubicado al sureste de Acatlan, Pue. Petrograficamente, tienen una composicion cuarzo-
feldespatica, cuyas caracteristicas texturales originales no fue posible identificar por la
recristalizacion intensa que presentan. En general, se observaron agregados de cuarzo, feldespato,
mica blanca, clorita, calcita y fragmentos liticos. Los MP dominantes son apatito, rutilo y zircon y
en menor cantidad se reconocieron piroxenos, anfiboles, turmalinas y alanitas. La descripcion en

lamina delgada de algunos de ellos se presenta a continuacién (Figura 1V.17).

Fm. Tecomate

@ Allanita

B Anfiboles
ORutilos

@ Piroxenos

OFrag. Apatitos

O Apatitos euedrales
0O Apatitos ahumados

O Frag. Zircones

O Zircones euedrales

17%

O Zircones jacintos

O Zircones redondeados

Figura IV.17. Abundancia de MP en muestras de metareniscas de la Formacion Tecomate.

La descripcion de los granos minerales obtenidos en el concentrado se realizd en cada uno de las

especies distintas de MP antes mencionadas, dicha descripcion es la siguiente:
Los apatitos ocurren en tamafios que alcanzan hasta 1 mm, estan fracturados y tienen un color

amarillento. Estan incluidos en la matriz, cuarzo y esporédicamente en los feldespatos (Figura
IV.18a).
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El rutilo tiene un color pardo rojizo y su forma es prismatica (euhedral) y no es muy abundante
(Figura 1V.18b). En ocasiones presenta pleocroismo muy bajo. No tienen una orientacion

preferencial y estan incluidos en la matriz.

Los zircones de acuerdo a la forma que presenta se integraron en dos grupos; el primer grupo esta
constituido por granos euhedrales que varian en tamafio de los 150 a los 500 pm. Estos Gltimos se
ubican en la matriz (Figura 1VV.18c), mientras los de menor tamafio también se observaron incluidos
en los granos de cuarzo. El segundo grupo de zircones corresponde a formas redondeados y muy
fracturados; estan incluidos en la matriz y su tamafio es mayor a las 650 um (Figura 1V.18d).

Piroxenos: A pesar de que en el estudio petrografico no se observaron piroxenos, en el concentrado
si y aun cuando no son muy abundantes, se encontraron con facilidad relativa. La mayoria es
clinopiroxeno y se presentan con formas euhedrales y con las aristas y vértices muy desgastados;
todos los piroxenos contienen inclusiones de minerales magnéticos y en general, se observan con un
color amarillo verdoso 6 pardo, el tamafio promedio de los cristales es de 250 a 380 um (Figura
IV.19ay IV.19Dh).

Figura 1V.18. Minerales pesados encontrados en las muestras de la Formacion Tecomate bajo el microscopio
petrografico; a) apatito fracturado dentro de la matriz asociado con feldespatos; b) rutilo euhedral de color
pardo rojizo incluido en la matriz; ¢) zircon subeuhedral incluido en la matriz; d) zircones con formas
diversas, algunos se observan redondeados y todos ellos se encuentran dentro de la matriz.

Anfiboles: Los anfiboles se presentan con colores que van desde un amarillo claro hasta incoloro, la

mayoria de ellos se encuentran en formas euhedrales, aunque también se observan en fragmentos.
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Como en el caso de los piroxenos, también presentan gran cantidad de inclusiones de minerales
magnéticos y el rango de tamafio en el que se encuentran va de las 100 a las 250 myu (Figura
1V.19c¢).

Turmalinas: Se encuentran en una concentracion baja y normalmente ocurren como
fragmentos, aunque llegan a encontrarse granos con formas prismaticas euhedrales pero con
ausencia de la piramide. La mayoria de los granos son de color pardo; algunos de ellos

tienen sus aristas muy rotas y en algunos casos estan redondeados. Los tamafios en los que

se encuentran son de ~ 110 um (Figura 1V.19d).

Figura 1V.19. Minerales pesados observados con el microscopio estereoscopico; a) y b) cristales de piroxenos
con formas euhedrales, algunos de ellos presentan gran cantidad de inclusiones; ¢) anfiboles euhedrales con
algunas inclusiones de magnetita; d) turmalinas de diversos tamafios, en su mayoria estan rotas; €) fragmentos
de granates con lustre resinoso y ligeramente pulidos; f) apatitos ahumados con formas subeuhedrales y
tamafios aproximados a las 100 my; g) cristales de apatito euhedrales, algunos se presentan fracturados en su
parte media con respecto al eje C.
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Granates: Los granates son muy escasos y se encuentran como fragmentos, lo que hace dificil su
identificacion; como en casos anteriores, se utilizo la energia de rayos X (EDS) para reconocerlos.
Casi todos los fragmentos se presentan de color anaranjado claro 6 miel, su lustre como ya es tipico
es resinoso, pero en general no se aprecian muchas caracteristicas de sus cristales y su tamafio no

pasa de las 120 my (Figura IV.19e).

Los zircones representan a los MP mas abundantes entre los que se encuentran los zircones tipo
jacintos, tipicos de rocas precambricas. Los zircones jacintos se presentan en tamafios distintos; el
primero no rebasa las 70 my, el segundo varia entre las 300 a 470 mu. En general, los jacintos
estdn muy retrabajados y presentan formas esféricas. También son abundantes los fragmentos de
color rosa e incoloros, estan pulidos y su tamafio es de 230 um en promedio. Los zircones tienen
distintos colores (rosas, ahumados, blancos, incoloros) y tamafio, aungque predominan los granos de
alrededor de 310 um. Los zircones metamicticos ocurren en fragmentos pequefios (85 um), y en su
mayoria estan pulidos. Los zircones euhedrales tienen formas simples tipo P,, Pz y P, Pupiny
Turco (1972) (tabla 1V.10).
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Tabla 1V.10. Tabla de clasificacion morfoldgica de Zircones de las metareniscas de la Formacién Tecomate
(modificada de Pupin y Turco, 1972).

Apatitos: Ademas de los de aspecto normal, también se identificaron apatitos ahumados,
cuyo color va desde un gris intenso que se desvanece hasta ser incoloros (figura 1V.24f). Se

119



Sanchez Zavala, 2008

encuentran con una gran diversidad de formas y tamafios. La forma mas comun en la de
granos prismaticos subeuhedrales. Su tamafio varia entre las 30 y 240 my. El otro grupo,
corresponde a granos prismaticos euhedrales, incoloros y sin inclusiones, algunos con
fracturas perpendiculares en la parte media del cristal con respecto al eje c. El tamafio
promedio en el que se presentan es de 120 a 410 my (Figura 1V.199).
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IV. 4. Procedencia de el litodema Cosoltepec y la unidad Lagunilla

Para contextualizar la procedencia de la Formacion Tecomate como uno de los objetivos centrales
de la presente tesis, se analizaron también los MP de la Formacién Cosoltepec y la unidad Lagunilla
(Figura 1V.20) y se realizaron algunas determinaciones U-Pb para los zircones detriticos de la
Formacidn Tecomate. El objetivo de este analisis fue el de conocer mejor las caracteristicas de los
protolitos de estas unidades, para establecer sus relaciones y su significado en términos de su
procedencia. El establecimiento de los grupos distintos de MP, de sus caracteristicas y analisis se
realizaron con el apoyo de técnicas petrograficas diferentes, las cuales se describieron en el
apartado de la metodologia de este mismo capitulo. Las determinacién de las caracteristicas de los
MP, se apoyan en observaciones en lamina delgada, asi como en granos individuales y son la base

para diferenciarlos y agruparlos.

IV.4.1 Litodema Cosoltepec

Para el litodema Cosoltepec se analizaron metareniscas y cuarcitas, cuya procedencia en base a los
minerales pesados es diferente. Titanita, granate, anfiboles y piroxenos, junto con el apatito y el
zircon son los minerales pesados presentes en las metareniscas. La titanita ain conserva su forma
prismatica, sugiriendo escaso retrabajo, mientras el granate ocurre como fragmentos corroidos de
almandino. Las especies de anfiboles no fueron identificados, mientras los piroxenos corresponden

a clinopiroxenos.

La titanita es un mineral accesorio comin en rocas igneas y metamorficas e incluso puede ocurrir
como un mineral autigenico en rocas sedimentarias. Lo mismo ocurre con el almandino, el cual es
comun en esquisto de mica como producto del metamorfismo regional de sedimentos argiliticos y

es estable hasta las facies de eclogita y granulita.

Aungue escasos, los analisis quimicos de la epidota coinciden con los reportados por Deer et al.
(1992) para el grupo de Clinozoicita-Epidota, los cuales tienen un amplio rango de ocurrencia,
desde las facies de bajo grado metamorfico hasta esquisto azul e incluso eclogita. Es por esto, que

en este caso no resulta un buen indicador de procedencia.
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Figura 1V.20. Columna tectonoestratigréafica simplificada del Complejo Acatlan que muestra sus distintas
unidades y su cobertura donde se analizaron minerales pesados. Para la simbologia litoldgica ver la Figura
1.2

Los piroxenos y anfiboles tienen un amplio rango de ocurrencia tanto en rocas igneas como
metamorficas, y dado que no se contd con analisis quimicos de estos minerales, es dificil analizar su

significado en términos de procedencia. Lo mismo sucede con los apatitos.

Los apatitos y zircones son los grupos minerales mas abundantes en las metareniscas; los apatitos
son comunes en rocas igneas desde las basicas a las silicicas, asi como en rocas metamorfismo de
contacto y regional. El apatito por lo tanto es dificil utilizarlo por si solo como indicador de
procedencia.

Los zircones son el grupo méas abundante; las distintas formas e intensidades de abrasion que

presentan sugieren fuentes diversas con diferente transporte. Para el caso de los granos enteros
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varian desde formas euhedrales a redondeados, los cuales de acuerdo a la clasificacion establecida
por Pupin y Turco, 1972) corresponden a cristales de formas complejas destacando las definidas por
piramides bien desarrolladas y prismas poco desarrollados (formas Si3 y Qs) que en general se
forman en migmatitas, granitos granodioritas y dioritas cuarciticicas (ver tabla 1V.2). Los granos
redondeados tienden a ser esféricos, posiblemente debido a la forma original del cristal. Los
zircones metamicticos en su mayoria conservan su forma original a pesar de la destruccion de su

estructura cristalina.

En términos generales las formas mas abundantes corresponden a cristales formados en granitoides,
lo cual aunado a la presencia de apatito como principal grupo mineral después de los zircones
indican que su principal procedencia son rocas graniticas. Ademas la presencia de zircones
metamicticos cuya propia naturaleza los hace poco resistentes al transporte, sugiere que la fuente
principal es local, con influencia de una fuente de rocas metamdrficas representada por el granate,

la epidota y tal vez los anfiboles y piroxenos.

Por otro lado, las cuarcitas de la Formacidn Cosoltepec contienen titanita, rutilo, turmalina, apatito
y zircon (figura 1V. 13). Los granos mas abundantes son de zircon, turmalina y rutilo, en ese orden.
La asociacion rutilo-zircén-turmalina se considera muy estable y se ha reportado en sedimentos y
rocas sedimentarias texturalmente maduras. Las apatitas son incoloras y la mayoria de los casos
estan rotos en sus bordes y como ya se mencion6 para nuestro caso tienen escaso valor como

indicadores de procedencia.

La titanita ocurre en su mayoria como fragmentos es un mineral accesorio en rocas igneas
pluténicas intermedias y acidas, asi como en rocas metamorficas del tipo de esquistos y gneises
ricos en minerales ferromagnesianos, asi como en rocas metamorficas calcosilicatadas y skarns o
bien puede tener un origen autigénico. La mayor parte de la titanita de las cuarcitas de la
Formacion Cosoltepec ocurre en fragmentos. El unico analisis de titanita (Tabla 1V.13) realizado es
comparable al de la Tabla 46 anélisis 10 de Deer et al., (1996) el cual corresponde a una titanita de
un granito. También es comparable a los valores de titanitas euhedrales de los Graniotides
Esperanza reportados por Reyes-Salas (2003). Ademas su alto contenido de Al,Os; de 2.01 %

sugiere un origen de alta presién (Kunz et al., 1996).
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Las turmalinas de las cuarcitas de la Formacion Cosoltepec en la mayoria de los casos es euhedral,
aunque se observan algunos granos abrasionados. De acuerdo a los analisis quimicos de elementos
mayores de la Tablas V.3 y se observa que las turmalinas tienen valores de MgO ligeramente
mayores a los de FeO, lo cual origina una relacion de FeO/(FeO+MgO) entre los 0.393 y 0.5687,
aunado a los bajos valores de CaO que varian entre el 0.27 y 0.69 %, sugieren una fuente
metapelitica con fases saturadas en Al. Esto es consistente con la grafica de Henry y Guidotti
(1985; Figura IV. 21) que muestra a las turmalinas de la Formacion Cosoltepec en el campo de las
Schorlo-Dravitas (Tabla 1V.15) con cierta tendencia a este Gltima y procedentes de sedimentos
metapeliticos y metapsamiticos con fases saturadas de Al y empobrecidas en Ca. En este mismo
sentido, la relacion Mg/(Fe+Mg) varia en el rango de los 0.574 a los 0.733, donde la mayoria es

menor a 0.7, lo que coincide con un origen de metapelitas (Henry y Dutrow, 1996).

La similitud en las caracteristicas quimicas para las turmalina sugiere una fuente similar para ellas.

Al

Elbaita

Dravita libre de alcalis

Schorlo '
Buergerita Dravita
> 4 Uvita
Al50Fe(tot)50 Al50Fe(tot)50

Figura 1V. 21. Diagrama Al-Fet-Mg (en proporcion molécular) de Henry y Guidotti (1985)para turmalinas
detriticas procedentes de varios tipos de rocas. (1) Granitoides, aplitas y migmatitas asociadas pobres en litio;
(2) Metapelitas y metapsamitas coexistiendo con fases sutaradas en Al; 83) Metapelitas y metapsamitas que
no coexisten en fases saturadas en Al; (4) Turmalinas ricas en cuarzo y Fe** en rocas calcisilicatadas y
metapelitas; (5) Turmalinas ricas en cuarzo y Fe® ( granitos alterados hidrotermalmente). Fer representa Fe
total. Los cuadros negros corresponden a las turmalinas detriticas de el litodema Cosoltepec analizados (Tabla
IV.5)
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Analisis quimicos de turmalina para el litodema Cosoltepec

Muestra
Sio, 34.32 31.84 32.78 33.58 32.74
TiO, 0.71 0.74 0.02 1.01 0.71
Al,O3 37.64 39.22 37.81 37.80 35.54
V,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe,04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 5.19 6.30 4.86 5.29 8.07
MgO 5.84 6.35 7.50 6.28 6.12
CaO 0.27 0.69 0.51 0.43 0.32
MnO 0.00 0.46 0.00 0.47 0.09
Na,O 1.88 1.39 2.54 2.09 2.32
K,0 0.16 0.01 0.18 0.04 0.09
H,O0* 3.72 3.70 3.69 3.73 3.62
B,0,* 10.77 10.74 10.70 10.80 10.50
Li,O* 0.18 0.00 0.00 0.04 0.00
Total 100.68 101.44 100.59 101.56 100.12
Férmula estructural basada en 31 aniones
T. Si 5.537 5.154 5.326 5.403 5.421
Al 0.463 0.846 0.674 0.597 0.579
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Z. Al 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe®* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y: Al 0.693 0.637 0.565 0.570 0.356
Ti 0.086 0.090 0.002 0.122 0.088
Fe¥* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.404 1.532 1.816 1.506 1.511
Mn 0.000 0.063 0.000 0.064 0.013
Fe* 0.700 0.853 0.660 0.712 1.117
Li* 0.116 0.000 0.000 0.026 0.000
Y 3.000 3.175 3.045 3.000 3.085
X: Ca 0.047 0.120 0.089 0.074 0.057
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.588 0.436 0.800 0.652 0.745
K 0.033 0.002 0.037 0.008 0.019
Rb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
r 0.332 0.442 0.074 0.266 0.179
OH 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla IV.15. Andlisis quimicos EDS representativos de turmalina detritica de el litodema Cosoltepec.

El rutilo es un mineral accesorio comun que ocurre en todo tipo de rocas, igneas, metamorficas y

sedimentarias, particularmente en granitos, anfibolitas y eclogitas. El las cuarcitas de la Formacién

Cosoltepec ocurre de dos formas: anhedrales y euhedrales de color rojo. El rutilo también ocurre

como inclusidn en granos de cuarzo (cuarzo rutilado). Su concentracion es escasa. Su ocurrencia

como inclusiones en cuarzo sugiere su procedencia metamorfica.
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El Apatito ocurre en granos incoloros, limpios y muy fracturados. En la mayoria de los casos sus

bordes estan rotos.

En las cuarcitas, también el zircon es el grupo mineral més abundante y variado, destacando las
formas simples y elongadas (formas P, y Rz de Pupin y Turco, 1972), las cuales proporcionan
informacion de procedencia escasa. Destaca el hecho que un porcentaje considerable (30%)
corresponde a zircones no luminiscentes, los cuales sugieren una concentracion escasa de U y en

general de elementos incomplatibles, rasgos comunes en rocas basicas e intermedias.

La presencia de titanita sugiere una fuente granitica 0 metamérfica, particularmente su quimica es
parecida a la de las titanitas presentes en los Granitoides Esperanza (Reyes-Salas, 2003). Por otro
lado, la turmalina sugiere una fuente principalmente de rocas metapeliticas, que junto con el rutilo,
ya sea como grano o como inclusion en cuarzo sugiere una fuente principalmente metamorfica, tal

vez granulitica y de metagranitos como fuente segunda.

IV.4.2. Unidad Lagunilla

También para la unidad Lagunilla se analizaron muestras de metareniscas y cuarcitas. La titanita,
rutilo, granate, epidota, anfiboles, piroxenos, allanita, apatita y zircon son los minerales mas
abundantes de las metareniscas; mientras que para las cuarcitas lo son el zircdn y la apatita. La
titanita en su mayoria esta fracturada y subredondeada. El rutilo es prismético y acicular. Algunos
granos de rutilo estdn rodeados de titanita, mostrando su origen metamorfico de presion alta
(Figura IV. 12 y 1V.18). La epidota es parda y transltcida con formas subeuhedrales y pulidas que
revelan su cardcter detritico y su quimica la ubica en el campo de la clinozoisita-epidota (tabla
IV.1). Los granates son escasos y ocurren como fragmentos; su identificacion fue dificil debido a su
retrabajo y se baso en su quimica (Tabla IV.1): el tipo de granate que se determind fue almandina
que sugiere una fuente metamorfica. Para los anfiboles y piroxenos es dificil apreciar con claridad

sus caras cristalinas y vértices y no fue posible una mejor identificacion.

La allanita ocurre en dos grupos bien diferenciados, y su identificacién se logré mediante analisis

guimicos. En algunas muestras los cristales de allanita son muy abundantes y tienden a confundirse
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con los apatitos de color amarillo (Figura 1V.13). Los apatitos son granos prismaticos con escasas
evidencias de transporte; granos rotos por su parte media y fragmentos con bordes corroidos. La
allanita y la apatita sugiere la presencia de una fuente ignea. Por Gltimo, los zircones, como en los
casos anteriores, es el grupo méas abundante y diverso; incluye fragmentos irregulares y granos
metamicticos, euhedrales con tamarios y formas diferentes pero siempre retrabajados revelando su
carécter detritico (figura 1V.12). Las formas méas abundantes de los zircones son las P,, P3, Sz, Si4

y Si5s (Tabla 1V.6; Pupin 'y Turco, 1972),), lo cual sugiere una fuente granitica o metagranitica.

La mayor parte de los minerales pesados de la metarenisca,, asi como su composicion cuarzo-
feldespatica sugiere una fuente granitica. Sin embargo, los granos de granate almandino y el rutilo

con coronas de titanita y epidota sugieren una procedencia de rocas metamorficas de alta presion.

Por otro lado, los minerales pesados dominantes en las cuarcitas de la unidad Lagunilla son las
apatitas y zircones redondeados y pulidos. Los apatitas en su mayoria son fragmentos e incoloros
(Figura 1V.16). Los zircones son fragmentos y granos euhedrales y metamicticos redondeados y
pulidos (Figura IV.15). Las formas que exhiben los zircones son las del tipo P, Ps, S12 Y S13 Segun
la clasificacion tipolégica de Pupin y Turco (1972) sus formas corresponden a los granitoides

(Tabla 1V.9), raz6n por la cual es probable que la procedencia de estos minerales sea metagranitica.

La abundancia de los fragmentos de zircones tanto en las metareniscas como en las cuarcitas es la
dominante (Figuras 1V.14 y 1V.15). Mientras que para los granos completos varia su abundancia;
los zircones redondeados en las meta areniscas es baja, comparados con la cuarcita, aunque se
observa una tendencia hacia las formas esféricas. En las cuarcitas abundan los granos esféricos, lo
cual es evidencia de la seleccion y madurez sedimentaria. Las cuarcitas también poseen mayor
cantidad de zircones metamicticos con colores violetas; sin embargo, a pesar de que en las

metareniscas son mas escasos.

Es claro, por comparacion morfoldgica (tablas V.6 y 1V.7), que los grupos de zircones presentes en
ambas litologias, en su mayoria son los mismos. La Unica diferencia es que en las cuarcitas hay
menos variedad y estdn mas pulidos y mejor redondeados, lo cual puede ser resultado Unicamente
de la seleccién sedimentaria en ambas litologias. Por lo tanto, seguramente los sedimentos que

originaron a la unidad Lagunilla provienen de terrenos metamorficos de alto presion.
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Es importante destacar, que aunque los minerales pesados en el litodema Cosoltepec y la unidad
Lagunilla corresponde a los mismos grupos, sus caracteristicas morfoldgicas, tamafios e incluso
colores contrastan notablemente, lo cual sugiere fuentes diferentes. En ambos casos es evidente la
influencia de margenes continentales. Para el caso de la unidad Lagunilla es evidente la presencia
de una fuente metamorfica de presion alta, tal vez eclogitica y metagranitica; mientras que para las
rocas de la Formacion Cosoltepec es mas probable una fuente granulitica y otra granitica de

caracter local.

IV. 3. Procedencia de la Formacién Tecomate.

La composicion mineralégica dominante de los detritos de la Formacion Tecomate es cuarzo-
feldespatica. La presencia de mesopertita, plagioclasa con maclas deformadas, cuarzo policristalino
con grados de recristalizacion diferente sugieren como fuente de aporte principal rocas
metamorficas y graniticas. Sin embargo, para identificar con mejor resolucion las posibles fuentes
de esta formacion se realizaron algunos analisis quimicos para metareniscas de grano fino. Los

datos obtenidos se muestran en la Tabla 1V.16.

Para determinar la procedencia de la FT, se usaron las funciones discriminantes, basadas en 6xidos
mayores, propuestas por Roser y Korsch (1988) las cuales permiten distinguir entre fuentes
distintas: igneas méficas, intermedias y félsicas o bien rocas sedimentarias cuarciticas (Figura V.22
y Tabla IV.17).

De acuerdo a estos valores de las funciones discriminates (Tabla IV.7) y a los diagramas de la
Figura IV 22), basados en las funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988) la mayor
procedencia para la FT es la de rocas sedimentarias cuarciticas, pero cercanas a la de procedencia
ignea mafica e intermedia. Estos resultados también pueden interpretarse como una procedencia de
rocas metamdrficas cuarzofeldespaticas, lo cual sugiere su cercania a un margen continental, del

cual las rocas inferiores del CA pudieren ser parte de él.
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EM (%) [H-4 |FG-1 |[FG-2 |FG-3 ET/TR (ppm) [H-4 |FG- |[FG-2 |FG-3
1
SiO, |61.805 |81.569 |45.275 |60.639 Sr 59 112|355 49
TiO, |0.993 |0573 |4524 |0.893 Rb 163 |37 |15 140
AlLO; |17.979 |9.232 |13.224 |17.459 Ba 639 |131 |153 1200
Fe,O; |7.839 |2738 |18.972 |7.312 Th 19 11 |3 12
MnO |0315 |0.14 [1.964 |0.054 Y 48 21 |51 43
MgO |2612 |0.852 |6.857 |3.256 Zr 203|362 |318 199
CaO |0.309 |029 |5308 |0.473 Nb 21 14 |33 16
Na,O |1.658 |3.46 |1.917 |0.999 Ni 56 0 |92 49
KO |4.452 |0.608 |0.202 |4.158 v 117 |55 |522 199
P,Os |0.145 |0.034 |0.36 0.153 Co 30 37 |71 17
Lol |29 [082 |0 472 Cr 94 18 |61 126
Total |100.95 [100.32 |98.6 100.22 Nd 44 85 |46 48

Tabla IV. 16 Analisis quimicos de algunas rocas detriticas de grano fino de la Formacion Tecomate.Los
andlisis fueron realizados con la Técnica de Flourescencia de Rayos X en el Instituto de Geologia de la
UNAM. EM=elementos mayores; ET=elementos traza y TR=tierras raras. Los elementos mayores estan en
%, mientras los elementos traza y tierras raras en ppm.

Muestra/Funcién

H4 -2.168978 -1.200705 0.680506741 1.037432617
FG-1 -2.480717 -1.519731 -0.335441053 -2.05382647
FG-2 -0.771671 -11.055303 -7.808283699 15.22710852
FG-3 -3.656369 -3.177835 0.419285926 2.5388533129

Tabla IV.17. Valores de las funciones discriminantes con base en elementos mayores para determinar la
procedencia en areniscas y lodolitas de la Formacion Tecomate. Las funciones discriminantes utilizadas son

las definidas por Roser y Korsch (1988).

F1=-1.773TiO,+0.607Al,03+0.76Fe,03tta1-1.5 MgO+0.616Ca0+0.509Na,0-1.22K,0-9.09.
F2=0.445Ti0,+0.07Al,03-0.25 Fe,O3totar-1.142 MgO+0.438Ca0+1.475Na,0+1.426K,0-6.861.
F3=30.638TiO,/Al,05-12.541F&,031tan/ Al,03+7.329MgO Al,05+12.031Na,0/Al,03-35.402K,0/Al,05-

6.382.

FA4=56.5TiO,/Al,05-10.879Fe;O3ttan/ Al,03+30.875MgO/Al,05-5.404Na,0/Al, 03 +11.112K,0/Al,0;-3.89
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Figura IV.22. Diagramas de funciones discriminantes propuestas por Roser y Korsch (1988) basadas en elementos

mayores para definir la procedencia de rocas sedimentarias de grano fino. Notese que las muestran caen en el
campo de procedencia sedimentaria cuarzosa, pero muy cercana a los limites de los campos igneos. Los valores de

las funciones discriminates se muestran en la Tabla IV.10.

Por otro lado, basado en la abundancia y tipo de los minerales pesados mas abundantes de la
Formaciéon Tecomate, entre los que destacan apatitos, titanitas, zircones, turmalinas, piroxenos,
anfiboles, rutilos, allanita (Figuras 1V.18 y 1V.19) y cromita. Los apatitos alcanzan hasta 1 mm de
tamafio, estan fracturados . El rutilo tiene un color pardo rojizo y su forma es prismatica (euhedral)
y estd incluidos en la matriz (Figura 1V.18). Los piroxenos en su mayoria son prismaticos con las
aristas 'y vértices muy desgastados e incluyen tanto clinopiroxenos como ortopiroxenos
retrabajados. Los anfiboles son prismaticos, aunque también se observan en fragmentos. Las
turmalinas varian desde fragmentos hasta formas prismaticas con diferentes grados de retrabajo.

Los granates son fragmentos escasos y de dificil identificacion. Una muestra de los distintos grupos

minerales analizados en la FT se exhiben en la Figura IV.23.

Con respecto a los apatitos ocurren incoloros, en colores y formas diferentes. Los incoloros son
prismaticos con fracturas en la parte media del cristal con respecto al eje ¢, similares a los de la
unidad Lagunilla, por lo que se interpreta que pudieran tener la misma fuente. Los apatitos
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coloreados son ahumados y van desde un gris intenso que se desvanece hasta ser incoloros (Figura
1V.19f).

Anfiboles . Piroxenos

L

Apatitos ahumados

Turmalinas . .
Tamafio de los cristales

entre 100 y 300 micras

Zircones metamicticos

Figura IV. 23. Minerales pesados de la FT separados a través del microscopio binocular, con base en el color,
la forma y tamafio.

Para los piroxenos, anfiboles, turmalinas y cromitas debido a su importancia petrogenética se
determind su quimica de la cual se presentan los analisis mas representativos en las Tablas 1V.18 a
la 1V.23. De acuerdo al célculo de la formula estructural de los piroxenos (Tabla 1V.18 y Figura
1V.24) corresponden a clinoenstatita, clinoferrosillita y pigeonita.

Los piroxenos ricos en hierro y magnesio; se ubican en el campo de la enstatita-ferrosillita y en el

de la pigeonita, cercano a sus limites (Figura IV. 24). La pigeonita es un piroxeno pobre en calcio

caracteristico de rocas igneas del tipo de andesitico y dacitico e incluso puede ocurrir en basaltos,
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También se han reportado

pigeonitas en el Complejo Oaxaquefio, razén por la cual es posible una fuente de rocas igneas

intermedias o bien derivadas del Complejo Oaxaquefio.

Por otro lado, el resto de los piroxenos ocupan el campo de la serie clinoenstatita-clinoferrosillita.

En general los ortopiroxenos ricos en hierro y magnesio son comunes en rocas igneas plutonicas

bésicas y ultrabasicas; o bien rocas volcénicas bésicas e intermedias o incluso en rocas

metamorficas de grado alto (noritas y charnoquitas). La serie de la enstita-.ferrosillita ocurre

comunmente en la rocas igneas y metamdrficas, mientras que la clinoenstaita en condiciones de

alta presion y baja temperatura, aungue la relacion entre la orto y clinoenstatita atin no es del todo

conocida.

lones Fr-3C1 Fr-3D1 Fr-3D2 Fr-3D4

Si 1.96183318 2.04065892 1.92118248 1.92333268
Ti 0.00379056 0.00647289 0.00867675 0.00859633
Al (T) 0.03816682 0 0.06388148 0.05731368
Al (M1) 0.04646617 0.0906967 0 0
Fe3+ (T) 0 0 0.01493604 0.01935363
Fe3+ (M1) 0 0 0.06943513 0.06448012
Fe2+ 0.73794678 0.47604132 0.78611053 0.69978497
Mn 0.01220289 0.00319545 0.03159137 0
Mg 1.11789973 1.23643528 0.99489478 1.11336013
Ca 0.08169387 0.13507601 0.10132034 0.10877298
K 0 0.00794365 0.00797111 0.00500546
Na 0 0.00347979 0 0
Li 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
Sc 0 0 0 0
Total 4 4 4 4
pyroxeno (clino)enstatita pigeonita pigeonitea pigeonita

enstatita 57.3357401 66.8073254 49.7873525 55.508369
ferrosilita 38.4742791 25.89422 45.1422908 39.0685783
wollastonita 4.1899808 7.29845454 5.0703567 5.42305266
I e e e B

LI O R e R Ee

Tabla IV.18. NUmero de iones de los elementos presentes en piroxenos de algunas contenidos en
metareniscas de la Formacién Tecomate, basados en seis oxigenos. FeO y Fe,O5 se calcularon con base
Droop (1987) y Lindsley (1983).
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lones Fr-3B2 Fr-4B1 Fr-4B2 Fr-4B3

Si 2.07909357 1.93862814 1.91570626 1.93893051
Ti 0.02573445 0.01599645 0.03613361 0
Al (T) 0 0.05797781 0.08127578 0.06106949
Al (M1) 0 0 0 0.01716004
Fe3+ (T) 0 0.00339406 0.00301796 0
Fe3+ (M1) 0.10746028 0.02937896 0.02645253 0.06890613
Fe2+ 0.67800133 0.83506513 0.83314618 0.9057038
Mn 0.07189461 0.02898571 0.01509188 0.0316679
Mg 0.08966016 0.96553656 0.98017885 0.88584828
Ca 0.61949481 0.12503718 0.09457093 0.06571717
K 0.01154445 0 0 0
Na 0.31711633 0 0.01442602 0.02499668
Li 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
Sc 0 0 0 0
Total 4 4 4 4
pyroxena aegirinea-augita pigeonita (clino)enstatita (clino)ferrosilita
enstatita =~ | ----m-m-- 48.5829586 50.2022929 45.246128
ferrosilita | ---m-m-m- 45.1255382 449540223 51.3972615
wollastonita | ---------- 6.29150317 4.84368477 3.35661058
jadeita 31.3760824 | --------—- | e | e

aegirinea 68.6239176 | ---------- || e

Tabla IV.18. Continuacién.

Los analisis de los distintos piroxenos son similares los reportados en la literatura para rocas

metamorficas que incluyen granulitas, gneises y anfibolitas (Deer et al., 1997). La clinoenstatita

puede originarse a partir de la inversién de la enstatita por deformacion (Raleight et al., 1971;
Buseck e lijima, 1975).

La composicion quimica de estos minerales y la presencia de granulitas, charnoquitas en el

complejo Oaxaquefio lo sugieren como fuente, donde es posible, debido a

su inversién a

clinopiroxenos que hayan estado sujetos a un evento de deformacion previo a su erosion, transporte

y deposito.
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Ca2Si206 (Wo)

Wollostonita

50 50
45 / Diopsida | Hedenbergita \ 45
20 20
Pigionita
5 d " i . 5
Enstatita I * Ferrosilita \

Mg2Si206 (En) Fe2Si206 (Fs)

Figura IV. 24. Representacion grafica de las relaciones estructurales en piroxenos de las metareniscas de la
Formacion Tecomate en el diagrama triangular Enstatita (En)-Ferrosillita (Fs)-Wollastonita (Wo).

Los anfiboles es un grupo mineral importante en rocas igneas pluténicas y metamorficas en facies
desde la de esquisto verde a la parte baja de granulitas. Los anfiboles identificados pertenecen al
grupo de la Hornblenda, particularmente se localizan en el campo de la edenita-ferroedenita y

pargasita-hastingsita (Tabla 1V.19).

lones Fr-3B1 Fr-3B2 Fr3B-1 Fr-3B-2 Fr-3C-1
Si 6.37860977 6.18041894 6.59726807 6.20466746 6.59792671
Ti 0.26711151 0.25958026 0.11408175 0.24737784 0.1797106
Al 1.87273485 2.33749219 1.15428703 1.34486022 0.9989234
Cr 0.0001101 0.02849041 0 0 0.00012039
Fe(iii) 1.08438712 1.02740519 0 0 0
Fe(ii) 0.020785 0.03655719 2.25144917 2.70395802 2.49801266
Mn 0.01061553 0.03052056 0.03802882 0.10677204 0.06422838
Mg 3.36564611 3.09953525 2.51917031 1.8533823 2.2251237
Ca 1.58306176 1.58886186 2.95359002 3.28124953 3.02818345
Na 0.53190629 0.46756074 0.09753401 0.15693041 0.16001715
K 0.05329554 0.08132935 0.06972898 0.10958397 0.10120585
Zr 0 0 0 0 0
15.1582636 15.1377519 15.7951382 16.0087818 15.8534523
Tschermakita Tchermakita Edenita Ferro-pargasite Ferro-edenite

Tabla IV.19. NGmero de iones de los elementos presentes en anfiboles de algunos contenidos en
metareniscas de la Formacion Tecomate. Nimero de iones basado en 23 oxigenos, ignorando H,O.

La edenita es un mineral comin en granulitas, cuarzodioritas, sienitas y charnoquitas. Mientras que

la ferropargasita es comdn en rocas granulitas de metabasitas. Cabe resaltar que la ferropargasita
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con taramita sugieren condiciones de alta presion (parte alta de la facies de esquisto verde y
esquisto azul) (Faryad y Bernhant, 1996). La taramita se ha reportado en el Complejo Acatlan
(Vega-Granillo, 2006). La ferropargasita también se ha reportado en metaeclogitas. Por dltimo la

tscharmakita es un mineral descrito en eclogitas y anfibolitas.

La presencia de la serie edenita-ferroedenita sugiere como fuente posible a rocas granuliticas y
charnoquitas, tal vez las del Complejo Oaxaquefio. Por otro lado, la presencia de ferrropargasita y
tscharmakita sugiere una rocas de alta presion como su fuente, seguramente rocas de las unidades

inferiores del Complejo Acatlan (Ensamble Metamorfico Piaxtla)

El grupo de las turmalina es variado y como ya se mencion6 es buen indicador de procedencia. Las
iones de los distintos elementos contenidos en las turmalinas calculados en la metareniscas de la

Formacion Tecomate (Tabla 1V.20), junto con el diagrama ilustrado en la Figura IV.25, muestran la

variacién composicional para este grupo mineral.

lones. Fr-3Al Fr-3A2 Fr-3A3 Fr-3A4 Fr-3A5 Fr-3A6
H20* 3.56633555| 3.51001448| 3.72270508| 3.72270508| 3.53950055| 3.67435724
B203* 10.327712| 10.1731131 10.7895566 | 10.7895566 | 10.2585729| 10.6494295
Total 100.890067 | 101.183128| 101.252801| 101.252801| 100.798073| 101.024785
Total* 100.890067 | 101.183128| 101.252801| 101.252801| 100.798073| 101.024785
Si 5.65644124 | 5.49467763| 5.71844303| 5.71844303| 5.81552989| 5.66606299
Ti 0.15641851 | 0.14016664 | 0.25038636 | 0.25038636| 0.08281332| 0.20839396
Al 6.32993859 | 6.56808628 6.1353057 6.1353057 | 5.43872415| 6.62265389
Fe2+ 1.87966879 | 2.46701649| 0.57333316| 0.57333316| 1.78550702| 1.11016329
Mg 1.05292258 | 0.51370479 1.82575703 | 1.82575703| 2.02482047 1.25662464
Mn 0.03777292 | 0.02749404 | 0.01705474| 0.01705474 0| 0.00483816
Ca 0.19310612 | 0.17810235| 0.61630678| 0.61630678| 0.61734847| 0.21682334
Na 0.41699096 | 0.36999785| 0.17208694 | 0.17208694 0.203331| 0.29585926
K 0.01481346 | 0.01373088| 0.00205498 | 0.00205498 | 0.03177181| 0.03018931
Ideal T+Z+Y 15.1131626 | 15.2111459 15 15| 15.1473948 15
lones. Fr-3B1 Fr-3B2 Fr-3B3 Fr-3B4 Fr-3C1 Fr-3C2
H20* 3.42527063 3.6290938 | 3.63521085| 3.58184405| 3.47140572| 3.59113541
B203* 9.92749909 10.518242 10.5359711| 10.3812976| 10.0612129| 10.4082268
Total 100.35377 | 99.1463358 101.171182| 100.964142| 100.533619| 99.9863622
Total* 100.35377 | 99.1463358 101.171182| 100.964142| 100.533619| 99.9863622
Si 5.56689452 | 5.81786413| 5.59824524| 5.82680607 | 5.64440671| 5.93797068
Ti 0.25764681 | 0.03814776| 0.07306586 | 0.09115085 0.0454665| 0.15370163
Al 5.7973412| 6.59210748| 6.34596466 6.4334115| 6.48620343| 5.86453671
Fe2+ 2.69876584 1.0484216 | 1.24117262 1.9938748 | 2.74842166| 1.37873699
Mg 0.81793864 | 1.57257478 1.84732197 0.7811857| 0.35125751 1.6693538
Mn 0.03796111 0| 0.06077899| 0.02552464| 0.05296598 | 0.05332163
Ca 0.45674079 0.1322477| 0.30540761| 0.06672706| 0.10031356| 0.23276155
Na 0.25729376 | 0.29314186| 0.36013366| 0.26747024 | 0.27597947| 0.37135269
K 0.02970458 0 0.00736555 | 0.02584314 0 0
Ideal T+Z+Y 15.1765481| 15.0691157 15.1665493 | 15.1519536| 15.3287218| 15.0576214

Tabla IV. 20. lones calculados en turmalinas de la Formacion Tecomate basados en 31 O, OH y F.
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lones Fr-3C3 Fr-3D1 Fr-3D2
H20* 3.49367418 3.47508988 3.46084832 3.54160129
B203* 10.1257538 10.0718908 10.0306143 10.2646615
Total 100.215751 100.546981 100.491463 99.8072628
Total* 100.215751 100.546981 100.491463 99.8072628
Si 5.65391497 5.62064897 5.565714278 5.61600771
Ti 0.20987802 0.18647454 0.1872419 0.20729249
Al 4.,98895623 5.34713788 5.3691416 6.37959612
Fe2+ 1.48868326 1.98744466 2.06807528 1.7731199
Mg 1.89145573 1.82825554 1.8357789 1.11795066
Mn 0.01104905 0.04121705 0.04138666 0.02136881
Ca 1.44564321 0.86192991 0.8654768 0.23075609
Na 0.06655835 0.29107717 0.29227497 0.27773181
K 0.08167573 0.00132084 0.00132628 0.00388812
Ideal T+Z+Y 15 15.0111786 15.0587671 15.1153357

Tabla IV.20. Continuacién.

En la Tabla V.20 se observa la abundancia de los 6xidos de elementos mayores en las turmalinas.
El contenido de FeO; varia entre 6.256 y 33.85, mientras el MgO es entre 1.364 y 7.512; para el
Al, O3 es de 24.662 y 34.431 y el TiO, tiene un intervalo amplio de variacion entre los 0.35y 2.413.
El Ca0 es de 0.542 a 4.662 y el SiO; es de 33.572 a 37.06.

Estas variaciones sugieren fuentes distintas. Las variaciones de CaO < al 1% sugieren una fuente
pelitica para una parte de las turmalinas y en general tienen valores altos para el caso del TiO,, lo
cual implica diferentes condiciones de P y T de formacién. Con respecto a la relacién
FeO/(FeO+MgO), la cual varia entre los 0.451 y 0.9390 sugiere una procedencia de sedimentos (0.5
a 0.7). Por otro lado, la suma Fe+Mg en algunos casos es proximo a 3 lo cual indica una
composicion de la serie chorlo-dravita, composicion dominante en las turmalinas de los Granitiodes

Esperanza.

Si observamos el diagrama Fer-Al-Mg de Henry y Guidotti (1985) se observa una procedencia
diversa para las turmalinas de la FT que varia desde una fuente granitica, metasedimentaria
coexistiendo con fases saturadas de Al y no saturadas y de rocas calcosilicatadas y rocas de cuarzo-
turmalinas ricas en Fe** (Figura 1V.25). Si se analizan la composicién de las turmalinas de los
Granitoides Esperanza se observa que en su mayoria se ubican dentro de la serie Chorlo-Dravita

(Reyes-Salas, 2003; Figura 1V. 26).
Reyes-Salas (2003) concluye para las turmalinas de los Granitoides Esperanza un origen comun,

donde el traslape entre estas y las contenidas en la FT, sugieren que los Graniotides fueron la fuente

a menos de una parte de las turmalinas de la FT.
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Al50Fe(tot)50Fe Al50Mg50

Figura IV. 25. Diagrama Al-Fer-Mg (en proporcién molécular) de Henry y Guidotti (1985)para turmalinas
detriticas procedentes de varios tipos de rocas, donde se muestra la composicion de las turmalinas analizadas
en metareniscas de la Formacion Tecomate. (1) Granitoides, aplitas y migmatitas asocicadas pobres en litio;
(2) Metapelitas y metapsamitas coexistiendo con fases sutaradas en Al; (3) Metapelitas y metapsamitas que no
coexisten en fases saturadas en Al; (4) Turmalinas ricas en cuarzo y Fe** en rocas calcisilicatadas y
metapelitas; (5) Turmalinas ricas en cuarzo y Fe** ( granitos alterados hidrotermalmente). Fer representa Fe
total.

Por otro lado, turmalinas con concentraciones de Ti alto (> a 0.13 por formula unitaria) y con
valores de Mg/(Fei+Mg) entre 0.172342 y 0.76102, donde un buen numero es cercano a 0.59,
caracteristicas de turmalinas de alta presion (facies de esquisto azul) ( Cotkin, 1959) y de
graniotides anatexiticos de grado metamorfico alto (Barbey et al., 1996). Lo cual muestra que una
de las fuentes para estas rocas son rocas metamdrficas de alta presion (ensamble Metamdrfico
Piaxtla).

La composicion quimica para las cromitas de la FT se muestran en la Tabla IV. 21. Los valores de
la relacién 100Cr/(Cr+Al) son de 71.1854518 y 72.008291, los cuales son altos para los calculados
para los cuerpos ultramaficos del Complejo Acatlan. Para la relacion 100Mg/Mg+Fe2- son de
50.8850717 y 42.5421291; mientras el TiO, también tiene concentraciones altas (0.16 y 0.43). Los
valores de la relacién 100Cr/(Cr+Al) son comparables a los reportados en complejos ofioliticos
(Proenza et al., 1999).
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Detriticas
m MetamoOrficas
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Figura IV.26. Diagrama Fer-Mg donde se muestra los campos de ocurrencia de la turmalinas en los
Graniotides Esperanza y las de la Formacién Tecomate.

lones Fr-3Al Fr-3A2

Cr 10.6702982 10.9981786
Al 4.31913843 4,27531068
Ti 0.03164709 0.0861047
Fe3+ 0.93324861 0.54950052
Fe2+ 3.91517571 4,43657841
Mg 4.19003665 3.7062231
Mn 0.04573157 0.04713682
Ni 0 0
Total 24.0138131 24.0047592
100Mg/Mg+Fe2+ 50.8850717 425421291
100Cr/Cr+Al 71.1854518 72.008291
100Fe3+/Cr+Al+Fe3+ 5.86112577 3.47279828
Fe Corrected on 32 O

Fe3+ 0.94726921 0.5543013
Fe2+ 3.95997452 4,47053835
sin corregir Fe

100Cr/(Cr+Al) 71.1935233 72.0162225
100Mg/(Mg+Fe2+) 46.463795 42.380252
Cr/(Cr+Al) 0.71193523 0.72016223
Fe2+/(Mg+Fe2+) 0.483044186 0.544846685
(Fe+Mn)/(Fe+Mn+Mg) 0.53536205 0.57619748
(Cr+V)/(Cr+V+Al) 0.71193523 0.72016223

Tabla IV.21. Namero de iones de los elementos contenidos en cromitas de algunas muestras de las

metareniscas de la Formacion Tecomate. NUmero de iones basados en 32 oxigenos.
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En la figura V.27 se muestran las cromitas de la FT y las de los cuerpos ultrabasicos relacionados a
las eclogitas del Complejo Acatlan. Es evidente que las analizadas para la FT estan enriquecidas en
Cr,0O3 y empobrecidas en Al,O3z con respecto a las del Complejo Acatlan; sin embargo, cromitas
ricas en Al,O3 suelen coexistir con las ricas en Cr,0O3 en el mismo complejo ofiolitico (cf. Zhou y
Robinson, 1997; Proenza et al., 1998). Es decir, las diferencias composicionales que se observan
entre el los granos de cromita de la FT y en el ensamble metamérfico Piaxtla, no descartan que

ambos tipos de cromita puedan ser parte de complejos ofioliticos.

1.0 — —

=
£ .
= 08 1— Metareniscas de la |
5 Formacion Tecomate
‘Cucrpos ultramaficos
0.6 — del Complejo Acatlan —
+ Melanges ]
# Manto-Corteza
0.4 | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fe2+/(Mg+Fe2+)

Figura 1V.27. Representacién esquematica de las cromitas de la Formacion Tecomate con respecto a las
reportadas en otros ambientes geoldgicos.

Los granos de zircon representan a los MP més abundantes y ocurren en colores y tamafios
variados. Los granos de zircones mas abundantes son los de formas simples (tipo P, y P3 de
Pupin y Turco; 1972) (Tabla 1V.10). Las formas Sz, S13, , S14, S15 también son abundantes
y en menor proporcion las tipo S7, Sg, Sio, Si19, Sz0. Todas estas formas en conjunto
evidencian fuentes graniticas o metagraniticas y migmatiticas; los zircones jacintos
sugieren una fuente precambrica; mientras los zircones metamicticos evidencian poco
transporte porgue estos zircones tienden a fracturarse y ser destruidos durante el transporte.
En general sugieren que las fuentes de las que se derivaron los sedimentos de la Formacion

Tecomate son las unidades inferiores del Complejo Acatlan y el Complejo Oaxaquefio.
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IVV.4.4. Geocronologia U-Pb para los zircones detriticos de la Formacién Tecomate y

de los Granitoides Esperanza y Granito Los Hornos.

Los zircones son minerales Gtiles en geocronologia lo que aunado a su abundancia en el registro
sedimentario los hace especialmente Utiles para constrefiir edades maximas de depoésito de cuerpos
de roca distintos y en la definicidn de hiatus. Paralelo a esto, el avance en las técnicas analiticas ha
permitido obtener edades a nivel de grano, lo cual junto con la caracterizacién de los minerales
pesados, permite determinar las caracteristicas de la fuente, si es de caracter local o regional y su
variacién en el tiempo. La integracion de toda esta informacion permite establecer reconstrucciones

paleogeograficas mas realistas.

En el presente trabajo se analizaron distintos niveles estratigraficos de la Formacion Tecomate, ya
reportados en S&nchez-Zavala et al. (2004) y algunos de los granitos del Complejo Acatlan: los
Granitoides Esperanza en su localidad tipo y el Granito de los Hornos en los Hornos de Zaragoza

(Figura 11.2) con la finalidad de determinar la relacion y el significado de estas unidades.

Las determinaciones U-Pb en zircones realizé6 comercialmente en Australia través de “Laser
ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS). La preparacién del material
se realizd con la metodologia previamente descrita y la nomenclatura sefiala la ubicacion
geografica, donde el primer digito corresponde al nimero de muestra, el segundo a la poblacion de
zircones y el dltimo digito es el namero de analisis, por ejemplo la muestra Hr-21-1, se refiere a la
barranca Horcon, el nimero de muestra es 2; la poblacion de zircones es la 1 y el numero de
analisis también es 1. Los granos de zircones fueron montados en resina epoxica en laminas de 2.5
cm de didmetro. En los anexos 2 y 3 se enlistan los resultados de los andlisis discutidos en este

apartado.

Las iméagenes de los zircones se obtuvieron usando un detector “backscatter electron” (BSE) en un
microscopio electronico CAMECA SX50 de la Universidad de Macquarie, Australia. EIl detector
BSE, es un “ligth-sensitive diodo”, las imagenes obtenidas estan en funcion del namero atébmico y
su respuesta luminiscente. Las imagenes BSC/CL son utilizadas para seleccionar las éareas de
analisis (Figura V.2). todos los granos montados y los estdndares empleados, fueron limpiados en
acido nitrico (IN) inmediatamente antes del anélisis. Las edades determinadas por LA-ICP-MS se

obtuvieron en la Universidad Macquarie, Australia. El laser usados fue el LUV213 laser ablation
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system (M= 213 nm). EIl laser usado tiene un didmetro de = 6 cm. Los datos obtenidos fueron
procesados por GLITTER (van Achterberg et al., 2001), mientras el ISOPLOT (Ludwig, 1999) se
utiliz6 en varios de los diagramas U-Pb. El protocolo analitico es el descrito por Jackson et al
(2004).

Para los Granitoides Esperanza en su localidad tipo se se obtuvieron edades concordantes de 471.3
+ 59 May de 472.8 £ 5.9 Ma (Tabla II.1 y Figura 11.29) poco mas antigua de las obtenidas por
Ortega-Gutiérrez et al. (1999) pero similares a las reportadas por Campa-Uranga et al. (2002)
(Tabla I1.1; Apéndice I).

Para el caso del Granito de los Hornos se analizaron 25 cristales de morfologia variada, los mejor
conservados estan elongados y con buen zoneamiento interno, cuyo tamafio varia entre las 50 y 100
um (para detalles ver Apéndice 1). Los datos definen un intervalo entre los 463 y 1496 Ma, con un
pico en los 470 Ma; se determinaron edadas de 493, 511 y 543 millones de afios, ademas de un
intervalo entre los 800 y 1500 Ma, mientras que para los zircones redondeados su edad varia entre
los 950y los 1100 Ma. Los zircones mas jovenes, tienen una edad de 463 +5 (Figura IV.27 A, By
C). Estas edades son contradictorias con las relaciones estratigraficas y estructurales descritas para

las unidades més antiguas.
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Figura IV.29. Andlisis U-Pb en zircones del Granito Los Hornos (muestra HZ-5) por el método LA-ICPMS
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Por otro lado, las edades determinadas para los Granitoides Esperanza varian en un intervalo de los
418 a los 478 Ma y una edad mas antigua de 1163 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Campa-
Uranga y Lopez-Martinez 2002; Talavera-Mendoza et al., 2005). Si comparamos estos datos con los
obtenidos para el granito Los Hornos, pudiera pensarse que son los mismos, sin embargo es
probable que los datos obtenidos para el granito de Los Hornos corresponda al material heredado y
no al magmatico. Cabe destacar que previamente se habian caracterizado cualitativamente los
zircones del Granito Los Hornos) y una de las conclusiones es la abundancia de zircones heredados,
que por morfologia y zoneamiento se interpretd que pudieron ser derivados de los Granitoides
Esperanza o bien pertenecer a la misma corteza que los origind (Martinez-Lara, et al., 2001).
Ademas, el Granito Los Hornos contiene zircones pequefios, menores a las 30 um que no fueron
considerados en el analisis y que pudieron ser resultado de la cristalizacion magmatica del granito.
Recientemente se documentaron edades SHRIM U-Pb en zircones de los Granitos Los Hornos, Palo
Liso y Cuajilote, obteniéndose de 464.9 + 2.3 Ma, 467.8 £+ 4.2 Ma y 4635 £+ 3.7 Ma,
respectivamente (Elias-Herrera et al., en preparacion). Para el granito Palo Liso también se obtuvo
una edad U-Pb de 461 £2 (Miller et al., 2007). Estos datos son similares a los determinados para los
GE. Sin embargo, estos granitos intrusionan rocas sedimentarias comparables a las de la cobertura

sedimentaria Paleozoica, que deben ser examinadas con mucho detalle.

Para el caso de la Formacion Tecomate se muestrearon niveles estratigraficas distintos en
metareniscas con el proposito de definir sus fuentes de aporte y la posible variacion de las mismas
en el tiempo. El muestreo se realiz6 sobre la misma seccidn para tener control estratigrafico (Figura
IV.28). Los anélisis geocronolégicos se realizaron por U-Pb a través del método LA-ICPMS ya que

tiene la ventaja de fechar granos individuales y potencialmente permite evaluar fuentes especificas.

La base de la Formacion Tecomate (muestra Hr-2, Figura IV. 30 y 1V.31), contiene minerales como
la turmalina, apatito, epidota y naturalmente zircones. Los 21 zircones analizados tienen edades
concordantes y se presentan en el apéndice Il de esta tesis, cuyo rango de edad es entre los 948 y
1337 Ma con picos probabilisticos de los 1025 y 1175 Ma y uno mas pequefio a los 1350 (Figura
IV.28; Figura IV.29Ay B y Figura 1V.30).

La mayor parte de los zircones se ubican entre los 920 Ma y los 1280 Ma, con un hiatus
entre los 1280 y los 1340, que culmina con una poblacién escasa entre los 1340 y los 1370
(Figura IV.30, apendice I1).
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Figura IV.31A. A. Andlisis U-Pb en zircones detriticos en la base de la FT, muestra Hr-2. B. Histograma de

las poblaciones de los zircones detriticos de la muestra Hr-2.
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Figura 1V.32. Histograma de los zircones por nivel estratigréafico, en metareniscas de la Formacién Tecomate
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Su poblacidon més significativa es la de los 1100 a los 1190, mientras su poblacion mas joven es la
de 930-950 Ma, con un hiatus de 950 a 980 Ma. Los datos para los zircones de esta muestra son
consistentes con los presentes en el Litodema El Rodeo (Talavera et al., 2005), lo cual sugiere que
su fuente principal pudo ser la misma o bien los zircones de la base de la FT provienen del
retrabajo del Litodema El Rodeo. También la mayor parte de estas edades coinciden con las
obtenidas para los circones detr{iticos de fia Formacion Otate (Macias-Romo et al., 2006; Keppie et
al., 2008b).

Por otro lado la muestra Hr-3, localizada inmediatamente después de la Hr-2 (Figura 1V.30),
contiene clastos de metagranito, filita y rocas metavolcénicas, estos ultimos tal vez procedentes de
el Litodema EI Rodeo. La edad de sus zircones con 14 edades concordantes, varia en el intervalo
de los 454 a los 1587 Ma, cuyos picos probabilisticos son de 460, 1000 Ma y 1150 Ma y otra mas
pequefia entre los 1400 y 1600 Ma (Figura 1V.30; 1V. 32y IV.33).

data-point error ellipses are 68.3% conf. 0.061 data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura IV.33. A. Datos U-Pb para zircones detriticos en la parte estratigrafica media de la FT (muestra Hr-3).
C. Histograma de los zircones detriticos de la muestra Hr-3.

La poblacion mas significativa estd en el rango de los 440-500 Ma, con algunos zircones
esporadicos entre los 890 y 920, 1040 a los 1070 Ma, 1340 a 1370, 1460 a 1490 y de los 1550 a los
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1580 Ma. Estos datos sugieren que la fuente de aporte principal para este nivel estratigrafico fueron

los Granitoides Esperanza y otra fuente Neoproterozoico y Mesoproterozoico.

La parte superior de la base de la FT esta representada por la muestra Gr-5. Se realizaron 20 analisis
de los cuales 15 son aceptables. Las edades obtenidas para sus zircones varian entre 459 a 1189 Ma,
con picos enlos 460 y 730 Ma, algunos muy escasos estan en el intervalo de los 1000 y 1200 Ma
(Figura 1V.30, 1V.32 y 1V.34). Los zircones analizados se presentan en el apéndice II. En este caso
el mayor aporte es de zircones de 440-470 Ma y el resto entre los 930 a los 1280 Ma en distintas
proporciones. En general, las edades de sus zircones coinciden con las de la muestra Hr-2, con
excepcion de la poblacién de 440-460 Ma, que no esta presente en la Ultima muestra, lo cual sugiere

que su fuente pudo ser el litodema El Rodeo y los Granitoides Esperanza.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura IV. 34. A. Datos U-Pb para zircones detriticos de la parte estratigrafica media de la FT (muestra Gr-5).
En este nivel estratigrafico se presentan algunos bloques de granito, probablemente derivados de los
Granitoides Esperanza.

El nivel siguiente esta representado por la muestra Fr-5 en donde de 18 anélisis 16 son aceptables.
Los rangos de edad en sus zircones varian entre las 460 y 1951 Ma, con picos en los 470 Ma y
algunos picos menores a los 1170, 1460 y 1950 (Figura 1V.30; 1V.32 y 1V.35). Su poblacién mas

importante es entre los 440-500 Ma vy le siguen las de los 1070 a los 1170 Ma y una mas esporadica
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de los 1370 a los 1400 Ma. Es decir, sus fuentes varian desde el Cambrico Superior-Ordovicico
Superior y Mesoproterozoico. La fuente grenvilliana es similar al grenvilliano tipico de Laurencia y

la paleozoica es consistente con la edad de los granitoides del Complejo Acatlan.
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Figura 1V.35. A. Datos U-Pb para zircones detriticos en la parte estratigrafica media de la FT (muestra Fr-5).
C. Histograma de los zircones detriticos de la muestra Fr-5.
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Figura IV.36. A. Datos U-Pb para zircones detriticos en la parte estratigrafica media de la FT (muestra Fr-4).
C. Histograma de los zircones detriticos de la muestra Fr-4.
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La parte media de la unidad, representada por la muestra Fr-4 contiene abundantemente zircones de
los cuales se obtuvieron 18 andlisis confiables, cuyas edades varian entre los 476 y los 1496 Ma con
picos en los 470 y 510 Ma y otros entre los 800 y 1300 Ma (Figura 1V.38). Es decir, su componente
principal es Cambrico-Ordovicico (440-530 Ma) y poblaciones dispersas entre los 740-770, 800-
830, 1040-1100 Ma y otra erratica de los 1470-1500 Ma. La presencia constante de una fuente
Panafricana a lo largo de todo el depoésito de la FT y de sus edades Grenvillianas laurencianas
sugieren que esta unidad se depositdé muy cerca de una region donde estaban yuxtapuestos 0 muy

cercanos los margenes de Laurencia y Gondwana.

Las muestras Fr-3 y Fr-2, representan la parte superior de la unidad (Figura 1V.32). Para la muestra
Fr-3 se obtuvieron 23 analisis confiables que muestran una variacion de los zircones detriticos entre
998 y 1620 Ma con picos a los 1000, 1220 y 1550 (Figura 1V.34, 1V.37). La muestra Fr-2 se
caracteriza por su granos elongados, que en su mayoria son proterozoicos bien desarrollados, de
ellos se obtuvieron 13 analisis que muestran una variacién en su edad entre los 464 y 1401 Ma con
picos a los 471, 1000 y 1400 Ma (Figura 1V.32, 1V.38). La muestra Fr-3 es similar a la Hr-2, salvo
por la presencia de zircones mesoproterozoicos entre los 1370-1400, 1460-1490, 1520-1550 Ma.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 1V.37. A. Datos U-Pb para zircones detriticos en la parte estratigrafica superior de la FT (muestra Fr-
2). C. Histograma de los zircones detriticos de la muestra Fr-2.
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La parte superior de la unidad muestra nuevamente esa componente paleozoica y algunas
poblaciones entre los 890-950, 980-1010, 1160-1220 y de los 1310-1340 y de los 1400-1430 Ma

data-point error ellipses are 68.3% cont.
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Figura 1V.38. A. Datos U-Pb para zircones detriticos en la parte estratigrafica superior de la FT (muestra Fr-
2). B. Histograma de los zircones detriticos de la muestra Fr-3.

Los datos presentados muestran una abundancia mayor de zircones del Ordovicico (33%), con un
intervalo entre los 450 a 480 Ma. Para el Cambrico la poblacion es escasa (3%) y sus edades varian
entre los 496 y 504 Ma (Figura 1V.39). Los zircones neoproterozoicos representan apenas el 1.7%,
con un intervalo de edad que va desde los 727 a los 879 Ma( Figura 1V.39). El segundo grupo méas
abundante es el correspondiente al Mesoproterozoico (60.6% ), cuyo intervalo de edad es de los
900 a 1600 Ma. Por ultimo, tenemos otra poblacién pequefia del 1.7 %, correspondientes al
Paleoproterozoico. La mayor cantidad de zircones mesoproterozoicos ocurren en los muestras (Fr-3
y la Hr-2), donde dominan los zircones redondeados y abrasionados. Ninguna de las poblaciones
restantes fueron reconocidas en esta unidad. Las edades para estos zircones tienen picos de los
1100 y 1300 Ma y otros méas pequefios a los 1025 Ma; ademas en algunos granos se determinaron
edades de 1400 y 1600 Ma.

Sin embargo, es importante mencionar que se han reportado edades U-Pb por SHRIMP-RG
(“sensivite higth-resolution ion microprobe-reverse geometry”), en fragmentos de metagranito de la
FT (Keppie et al., 2004). Las edades varian en un intervalo de 264 a 1450 Ma, donde la mayor
cantidad varia entre los 320 y 264 Ma, lo cual sugiere una edad minima de depositacién del
Carbonifero Tardio-Pérmico Temprano. Para estos autores es probable que estos cantos sean
derivados del Tronco de Totoltepec, dado su similitud petrografica entre éste y los cantos. También
reportan edades en zircones de 461 y de 890 a 1450 Ma en la matriz del metaconglomerado, los

cuales también se observan en el resto de las metareniscas de la unidad.
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Figura 1V. 39. Histogramas de las distintas poblaciones de zircones detriticos de la FT. A. Todas las
poblaciones. B. Poblaciones del Mesoproterozoico, Neoproterozoico y Paleozoico Inferior. C. Poblaciones de
zircones del Mesoproterozoico y D. Poblaciones de zircones del Paleozoico.

Ahora bien, si comparamos la totalidad de los zircones analizados de la Formacién Tecomate, es
clara la influencia principal de una fuente paleozoica, principalmente ordovicica con una pequefia
componente cambrica (440 y 530 Ma), con un pico adicional entre los 260-320 Ma, que constrifie la
edad de depdsito, y otra mas del Mesoproterozoico tardio-Neoproterozoico temprano, con una

poblacién pequefia entre los 890 a los 1280 Ma.

Por otro lado, de acuerdo a los datos obtenidos en los zircones de los Granitoides Esperanza en
distintas localidades, la edad de cristalizacion que se ha determinado varia entre los 440 y 470 Ma
(Ortega-Gutiérrez et al., 1999, Sanchez-Zavala et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005). En este
mismo sentido, el Complejo Oaxaquefio tiene edades que varian entre los 950 y 1100 Ma, con un
pico probabilistico de 981 Ma (Guiles et al., 2005). Ademaés, se han determinado edades de las
rocas protoliticas de 1100-1150 Ma que dieron lugar a las rocas grenvillianas del Complejo
Oaxaquefio (Solari, 2001; Keppie et al., 2003), también se han reportado en Huiznopala (1150-
1250; Lowler et al., 1999) y de 1231 + 43 Ma (intercepcion superior) en el Complejo Guchicovi
(Weber y Kholer, 1999), en conjunto todas estas rocas integran al blogue continental Oaxaquia
(Ortega-Gutiérrez et al., 1995).
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También se sabe (Talavera-Mendoza et al., 2005) que zircones en el Litodema EI Rodeo contiene
un rango amplio de edades que van desde 1577 a los 896 Ma con picos de 1171 y 1471 y algunos
granos de 998 Ma. Para el Ensamble Metamorfico Piaxtla en el area de Mimilulco estos mismos
autores definen un rango de 1522 a 694 Ma con picos de 1135, 982, 1387 y 870 Ma, es decir
dominan las poblaciones del Mesoproterozoica-Neoproterozoica. El patron del Ensamble
Metamorfico Piaxtla, aunque no es idéntico puede compararse con el Litodema El Rodeo. En el
area de Ixcamilpa, las edades determinadas en los zircones detriticos para el Ensamble varian en el
rango de 3115 a los 447 Ma, con picos de 603, 708, 946 y 1128 (Talavera-Mendoza et al., 2005).
Por altimo, el Litodema Cosoltepec tiene un rango amplio, de los 3451 a los 341 Ma, y sus
poblaciones mas abundantes varian entre los 750 y 500 Ma y en menor grado de 450-341, 1000-
800 y 2197-1780 Ma (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006; Macias-Romo et al.,
2006). Los zircones con edades concordantes mas jovenes son los de 455 + 4 Ma (Keppie et al.,
2006).

Las edades para los zircones detriticos de la FT mas abundantes son los del Ordovicico (450-480
Ma) los cuales seguramente se derivaron de los Granitoides Esperanza. Hay una poblacion escasa
entre los 496 y 504 Ma, la cual puede provenir de los mismos granitoides o bien del reciclamiento
del Litodema Cosoltepec. Las poblaciones de entre los 727 y 879 Ma es un pequefio grupo que
puede derivarse de el Litodemas ElI Rodeo o del Ensamble Metamorfico Piaxtla. Otra poblacion
abundante es la del Mesoproterozoico (900 a 1600 Ma); la cual pudo derivarse en su conjunto de las
rocas grenvillianas de Oaxaquia y de sus protolitos, o bien del reciclamiento de los zircones del

Ensamble Metamorfico Piaxtla y el litodema El Rodeo.

Ahora bien, la mayor parte de los zircones detriticos de la base para la FT se ubican entre los 920 y
los 1280 Ma. Si analizamos las edades obtenidas para el Litodema EI Rodeo por Talavera-Mendoza
et al. (2005) y los de la base de la FT (muestra Hr-2) (Figura IV. 30 y 1V.31) es claro que son
similares e indica que el litodema EI Rodeo fue la fuente de aporte principal durante el inicio del
deposito de la FT, inmediatamente después se incorporé como fuente de aporte al Ensamble
Metamorfico Piaxtla. Es probable que a lo largo de todo el depésito de la FT, Oaxaquia siempre
suministré sedimentos a la FT. Por otro lado, la escasez de zircones entre los 500 y 600 Ma
(panafricanos) sugiere que el Litodema Cosoltepec pudo servir como basamento y no fue una fuente
de aporte importante, aunque pudiera explicarse por la distribucion de las fuentes de aporte de

acuerdo a su ubicacién con respecto al area de depdsito.
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Los datos anteriores en su conjunto sugieren que todas estas unidades del Complejo Acatlan se
formaron en ambientes y tiempo distintos, antes del Carbonifero, y ya estaban relativamente

cercanas 'y proximas a su yuxtaposicion hacia finales del Kungoriano.

IV.5. Anélisis paleogeogréafico y paleoambiental.

IV.5.1. Ambiente sedimentario de deposito y tectdnico para el litodema Cosoltepec

El Ensamble Metamorfico Petlalcingo es dominantemente sedimentario, destacando el litodema
Cosoltepec, ademas, por su distribucion espacial amplia. Esta unidad se caracteriza por su litologia
homogénea que consiste en cuarcitas, filitas, metapedernal e intercalaciones esporadicas de meta
areniscas Yy carbonatos. La polideformacidn es otro de sus atributos, no obstante, se han reconocido
algunas estructuras sedimentarias como laminacion paralela, estratificacion gradada, “slump”
(Ramirez-Espinosa, 2001), sugiriendo su deposito en ambientes profundos que se integran como el
talud continental. También contiene cuerpos de roca metavolcanica en relacién tectdnica con los
cuerpos metasedimentarios. La geoquimica de las rocas metavélcanicas tienen afinidad oceéanica

(MORB y OIB; Ramirez-Espinosa 2001), lo cual sugiere un ambiente de deposito oceéanico abierto.

La litologia de esta unidad sugiere que su protolito fue una secuencia compuesta por arenisca,
lodolita, limolita y lutita con intercalaciones de pedernal; seguramente estos cuerpos fueron
continuos por varios kildmetros. Lo monétono de la secuencia y la granulometria fina de sus
componentes, sus estructuras sedimentarias, asi como el grado de seleccion de sus componentes
indican la presencia de turbiditas distales compuestas por material fino (arenisca con intercalciones
de lodolita, limolita y lutita), que aunada a su continuidad lateral, sugieren un ambiente de depésito
profundo y distal de borde continental (continental rise) comunes en margenes pasivos (Figura
1V.40).

Ademas es importante sefialar que las edades U-Pb obtenidas en sus zircones detriticos en
localidades distintas (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006; Macias-Romo et al.,
2006), sugieren que las fuentes fueron constantes y la distribucion de los sedimentos homogénea a

lo largo de varios kildémetros de distancia lo cual es consistente con un margen pasivo.
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Figura 1V.40. Ambiente de depdsito propuesto para el litodema Cosoltepec. Esta unidad es resultado
del deposito de una secuencia turbiditica distal de abanicos submarinos profundos en un margen
pasivo. Ndtese que las caracteristicas litoldgicas descritas para la parte inferior de un abanico(Stow,
1985) son comparables con las descritas para el litodema Cosoltepec.

Las edades detriticas U-Pb reportadas para esta unidad varian dentro de un amplio intervalo (Ruiz et
al., 2004; Talavera-Mendoza, 2005, Keppie et al., 2006), entre los 341 a los 3, 451 Ma. Una de las
poblaciones mas importantes es entre los 500 y 750 Ma; lo cual para Talavera-Mendoza et al.
(2005) evidencia una procedencia panafricana, particulamente asociada a los ordégenos Brasilefio y
Trans-Amazoniano en el margen noroccidental de América del Sur (Ramirez-Espinosa, 2001;
durante el Devonico (Talavera et al.,, 2005). Ademas, los zircones de 1780 y 2197
(Paleoproterozoico) segun estos autores son caracteristicos del orégeno Amazoniano (1900-2300),
mientas que los zircones grenvillianos pudieran provenir de Sudamérica, Africa y Oaxaquia. Por
altimo, estos mismos autores asumen que los zircones ordovicicos provienen de los cuerpos
granitoides del Ensamble Metamdrfico Piaxtla y que la procedencia de esta unidad para nada tuvo

influencia del margen de Laurencia.

Por otro lado, Keppie et al. (2006) define dos poblaciones importantes para los zircones detriticos
de el litodema Cosoltepec: una de 455-630 Ma y otra de 770-1200 Ma, con algunos puntos
discordantes en el intervalo de los 1700 a los 2700 Ma. Con base en estos datos Keppie et al. (2006)

concluye que el deposito de el litodema Cosoltepec en su parte inferior es Ordovicico tardio,

153



Sanchez Zavala, 2008

mientras su cima es incierta, dada las aparentes relaciones de campo que tiene con la Formacion
Tecomate y la Formacion Patlanoaya del Devonico Tardio-Pérmico medio y del Devonico-Pérmico
respectivamente. Cabe aclarar que el litodema Cosoltepec nunca esta en contacto con la Formacion
Patlanoaya, pero si con la FormacionTecomate. Es importante mencionar que el litodema
Cosoltepec esta polideformado y descansa sobre él en relacion discordante la Formacion Tecomate,
por lo cual su alcance estratigrafico superior pudiera ser méximo Devénico Temprano. Sin
embargo, la escasa, aunque constante presencia de zircones detriticos devonicos reportados por
distintos autores (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006; Macias-Romo et al., 2006)

debe ser valorada para entender su significado.

Con respecto a su procedencia se establece que los zircones con edades ordovicicas pueden ser
derivados de los granitoides del CA y las del Neoproterozoico y las del Cambrico pudieran ser
derivados del basamento del blogue de la Peninsula de Yucatan, o bien de los or6genos Brasilefios
de América del Sur y por supuesto, del Complejo Oaxaquefio. Por Gltimo, segin Keppie et al.
(2006) el depésito de esta unidad se origino en un ambiente distal sobre corteza oceanica en el
Océano Rheico (Ordovicico-Carbonifero) mas que en el lapetus (Precambrico tardio-Paleozoico

temprano).

Por otro lado, los minerales pesados para el litodema Cosoltepec descritos en esta tesis sugieren dos
fuentes: la primera de ellas de caracter local y relacionada a rocas graniticas y metagraniticas
(Granitoides Esperanza del Ensamble Metamorfico Piaxtla); la segunda relacionada a terrenos
metamorficos granuliticos. En este sentido, las edades modelo reportadas para las rocas de el
litodema Cosoltepec son comparables con las del Complejo Oaxaquefio (Yénez et al., 1991). Todo
esto en conjunto indican que el margen continental relacionado a la sedimentacion de esta unidad

pudo estar relacionado a Gondwana incluido naturalmente Oaxaquia.

IV.4.5.2. Ambiente sedimentario de depdsito para el litodema El Rodeo y la unidad Lagunilla.

El litodema EI Rodeo es dominantemente volcanico de composicion baséltica e intermedia,
consiste en lavas masivas o en estructura de almohadilla, brecha volcéanica, rocas piroclasticas,
grauvacas, arenisca fina, lodolita, conglomerado y pedernal verde cuya deformacién intensa

produce un aspecto de esquisto y filita en sus sectores psamiticos y peliticos. En la base de la
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unidad existen gabros, diques y diquestratos que cortan las porciones metasedimentarias.
Probablemente estos diques representen los diques alimentadores de las porciones volcénicas. La
composicion de las areniscas y el conglomerado es cuarzo-feldespatica; los fragmentos liticos son
cuarzofeldespaticos y volcéanicos y en general reflejan una influencia continental y de arco. Por otro
lado, la unidad Lagunilla consiste en metaconglomerado, metarenisca (grauvaca y arcosa), cuarcitas
y esquistos peliticos. Su composicion mineraldgica es cuarzo-feldespéatica. Su contacto inferior es
tectonico con los Granitoides Esperanza, mientras que su contacto superior es probable que sea

transicional con el litodema El Rodeo, ya que en el cerro de Lagunilla se observa transicional a

unidades con influencia volcéanica (Figura 1V.41).
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Figura 1V.41. Ambiente tectonosedimentario el litodema El Rodeo y la unidad Lagunilla.

Dadas las caracteristicas litologicas y geoquimicas de el litodema el Rodeo es probable

gue se haya depositado en una cuenca de tras-arco, mientras la unidad Lagunilla podria

Las caracteristicas litologicas de la unidad Lagunilla sugieren un ambiente de depdsito continental o
mixto; ademas, si consideramos su probable relacion transicional con las rocas metavolcanicas de el
litodema El Rodeo, es probable que su origen este vinculado a una cuenca relacionada a un arco de

islas y a un margen continental. En este contexto, Ramirez-Espinosa (2001) estudid las
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caracteristicas geoquimicas de el litodema El Rodeo (Formacién Tecomate en esa tesis) en las areas
de Olinala y Tehuitzingo; para el caso de Olinala determiné un ambiente de formacion de arco de
islas oceanico y para el area de Tehuitzingo les asignd un origen de rift intracontinental. Si se
consideran estas caracteristicas geoquimicas y litologicas de las rocas sedimentarias de el litodema
El Rodeo es consistente pensar en un ambiente de cuenca trasarco para su origen en la region de
Tehuitzingo, como sugirieron previamente Sanchez-Zavala et al. (2000) y Ramirez-Espinosa
(2001), donde es clara la influencia de un margen continental en el depdsito de sus porciones
sedimentarias (Figura 1V.38). En este esquema la unidad Lagunilla podria representar las unidades

continentales relacionadas a los primeros estadios de la cuenca (Figura 1V.38).

El analisis de los minerales pesados para la unidad Lagunilla revela una procedencia diferente a de
el litodema Cosoltepec, aunque en ambos casos es clara la influencia continental y un ambiente de
depdsito distinto, para esta unidad tal vez el margen continental involucrado este relacionado a
Laurencia. Infortunadamente, lo local de sus afloramientos no permite hacer mayores inferencias
sobre su origen. Sin embargo, el analisis de sus minerales pesados muestra como fuente importante
rocas metamdrficas de presién alta como rutilos rodeados de titanita. Esto es necesario considerarlo
porque sugiere la presencia de rocas de alto grado incorporadas a un margen continental antes del

depdsito de esta unidad, la cual es probable que sea Silurico-Devonico.

Talavera-Mendoza et al. (2005), reportan zircones detriticos para el litodema ElI Rodeo con una
edad U-Pb que varian en un intervalo de 1577 + 47 Ma a los 896 + 211 Ma, lo cual sugiere fuentes
Meso y Neoproterozoico, que para estos autores esta relacionada con la provincia Grenvilliana de
América del Norte. Por otro lado, en el area de Olinala recientemente se reportd un granito
leucocratico deformado del Ordovicico en relacion de intrusion con el litodema El Rodeo, lo cual

pudiera evidenciar una edad al menos del Ordovicico Temprano para esta unidad.

IV.4.5.3. Ambiente tectonosedimentario de deposito para la Formacion Tecomate.

La Formacion Tecomate se distingue de las unidades del Complejo Acatlan por su variedad
litol6gica, siempre dominantemente cléstica. La relacion discordante, aunque retrabajada con
respecto al Complejo Acatlan, se manifiesta a través de la presencia de algunos de sus componentes

detriticos, como es el caso del feldespato, fragmentos liticos y particularmente sus MP, sugiriendo
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como fuente de aporte a el litodema Cosoltepec, y al Ensamble Metamorfico Piaxtla,
principalmente a los Granitoides Esperanza. En este sentido, cabe resaltar que en los Granitoides
Esperanza se han reportado edades con intercepciones superiores de 1,161 + 30 Ma y 1,163 + 30
Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Campa-Uranga et al., 2002) y en el Complejo Oaxaquefio se han
reportado intrusiones proterozoicas (917 a 1399 + 58 Ma) (Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003;
Cameron et al., 2004), consistentes con algunas de las edades U-Pb obtenidas para los zircones
detriticos de la FT.

Las caracteristicas primarias de los cuerpos de roca estan parcialmente obliteradas, lo cual evita el
reconocimiento de sus facies; por ejemplo, el efecto de la deformacion a través de la recristalizacion
es importante, asi como las modificacion de la forma y distribucion original de los cuerpos de roca a
toda escala es evidente, lo cual dificulta la interpretacion de su medio ambiente y paleogeografia;
sin embargo, basados en el reconocimiento de los atributos primarios de los roca, entre ellos su

litologia y de algunas estructuras primarias, puede proponerse un modelo de ambiente de deposito.

En términos generales la FT es una secuencia turbiditica depositada sobre un talud continental con
influencia del margen continental. El inicio de la depositacion de la FT esta representado por la
presencia de bloques de granito seguidos por un conglomerado masivo soportado en matriz, como
resultado de la presencia de deslizamientos (flujos de granos) que sistematicamente dieron paso a
corrientes de turbidez de alta densidad que produjeron el resto de las caracteristicas deposicionales
de la parte media de la secuencia Cuaulote. Después del conglomerado se depositaron las areniscas
conglomeréticas y de grano grueso con estratificacion gradada burda que cambia a areniscas de

grano grueso y medio y se intercala con pizarras negras, lodolitas y areniscas de grano fino.

De acuerdo a las caracteristicas de la secuencia Cualote es probable que su base, represente un
modelo de turbiditas de grano grueso, donde sus componentes mas basales representan facies A de
Pickering et al., ( gravas, gravas-lodo + lodo y gravas +guijarros-arena) y B (arenas) las cuales
fueron producto de procesos de deslizamiento (flujos de granos); seguidos, parte media de la
secuencia, por gravas, masiva (R1) y estratificadas (S1) y arenas y gravas finas con estratificacion
gradada (S2) y arenisca con estratificacion planar (T4), la cual en algunos casos tiene influencia de
carbonatos (calcarenitas). Esta parte de la secuencia corresponde a una turbidita de grano grueso,
producto de flujos turbiditicos de alta densidad, mientras la parte superior de la secuencia es una

turbidita de grano fino, con facies D y E de Stow (1985), con laminacion gradada en la base de las
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lodolitas (E2) y laminacidn paralela (T4). Los lentes de conglomerado en esta secuencia representan

relleno de canales (Figura 1V.39).

La unidad Volcanoclastica Cuajilote representa una turbidita de grano grueso y medio, la clasica
turbidita de Bouma (1962), la cual consiste en las facies B, C y D, donde la base son areniscas de
grano medio con mucha matriz e influencia volcanica. Se caracteriza por areniscas conglomeratica
y conglomerado fino con estratificacion gradada y masiva (Ta) areniscas con estratificacion
paralela, arenisca fina y limolita en estratos paralelos y cruzada (Td). Todos estas son ritmicas en

un intervalo de varias decenas de metros (Figura 1V.42).
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Por otro lado, el conglomerado Frijolar es lenticular y es soportado en matriz, probablemente
represente relleno de canales. La unidad Horcdn es una secuencia ritmica de areniscas y pizarras,
donde las areniscas van desde grano grueso a fino y tienen algunos carbonatos (calcarenitas), que

en conjunto representan la facies de turbiditas definida por Bouma (1962). En algunos sectores la
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calcarenitas presentan estructuras que sugieren slump y estratificacion cruzada. Es una turbidita de
grano medio. La caliza Frijolar pudiera representar el desarrollo de un pequefio banco calcéreo que
debido a que transgrede al resto de las unidades de la FT pudiera representar un nivel de

transgresion.

Ahora bien, con base en la descripcion de las unidades en las que se divide la Formacion Tecomate,
en su conjunto es una secuencia turbiditica depositada en un talud con influencia continental
(Figura 1V.43). La abundancia de mesopertitas y cuarzo rutilado, ademas de la presencia de cuarzo
azul en algunos de los miembros psamiticos de la FT sugieren fuentes granuliticas y posiblemente
eclogiticas. También destaca la presencia de zircones tipo jacinto, a los cuales se les relaciona una
procedencia precAmbrica. Edades obtenidas para algunos de los zircones detriticos evidencian una
fuente grenvilliana que sugieren su relacion con Oaxaquia y otra del Proterozoico Medio. donde las
unidades del Complejo Acatlan representan en parte el basamento sobre el que se depositd y en
parte corresponden a sus fuentes de aporte, lo cual estaba compuesto por las unidades inferiores del

Complejo Acatlan y Oaxaquia

Todo esto indica que la procedencia de los sedimentos de la Formacion Tecomate fueron: a) los
Granitoides del Complejo Acatlan, b) la parte sur de Oaxaquia (Complejo Oaxaquefio) y ¢) algunos
mas son producto del retrabajo de los litodemas Cosoltepec y el Rodeo, ademéas de el ensamble
metamorfico Piaxtla. Todo esto en conjunto indica su depdsito en un &rea relativamente cercana a
su fuente donde ya estaban proximos a yuxtaponerse tectonicamente blogques continentales

relacionados a las unidades basales del Complejo Acatlan y a Gondwana y Laurencia.

El depdsito de los sedimentos que dieron origen a la FT se ha relacionado a un arco magmatico
Pérmico, y se han interpretado como depositos de peri-arco (Keppie et al., 2004; Keppie et al.,
2006), relacionado a un arco en respuesta a la subduccion paleopacifica que antecedio a la
amalgacion de Pangea. Sin embargo, es clara la escases de rocas volcanicas en la unidad, las rocas

asociadas pudieran ser retrabajo de secuencias volcanicas antiguas.

Las formaciones Patlanoaya y Tecomate estadn relacionadas en tiempo pero espacialmente no,
depositandose en cuencas aisladas entre blogues del CA y del margen continental relacionado o
cercano tanto a Laurencia como a Gondwana, lo cual culmina con la aparicién de cuencas montadas

en los orogenos (piggy back basin).
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Figura IV.43. Representacion esquemdatica del ambiente sedimentanio donde se depositd la Formacion Tecomate,
Las letras A, B vy C relacionan las columnas estraligrificas con las distintas unidades de la Formacion Tecomate

con su probable ubteacion en un abanico submarine “somere”™ medifcado de Stow (1985),

160



Sanchez Zavala, 2008

V. Significado tecténico de la Formacion Tecomate y de la cobertura

paleozoica

La historia del Complejo Acatlan se ha interpretado tradicionalmente como resultado de la
interaccion de los grandes continentes paleozoicos: Gondwana y Laurencia, cuyas interacciones
ocurrieron en el contexto de la evolucion de los océanos lapetus y Rheico. Los datos disponibles
para el CA son controversiales para entender con claridad su evolucion tectonica, no obstante
muestran una historia que abarca practicamente a toda la Era paleozoica (cf. Ortega-Gutiérrez et al.,
1999; Keppie y Ramos, 2002; Talavera-Mendoza et al., 2005).

En este sentido, destaca la interpretacion del Complejo Acatlan como parte de la evolucion del
océano lapetus durante el Paleozoico Temprano y medio (Ortega-Gutiérrez et al. 1999) a través de
dos eventos orogénicos importantes; el primero ocurri6 en el Ordovicio-Silurico (orogenia
Acateca) y el segundo en el Devénico (orogenia Mixteca) (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-
Zavala et al., 1999; 2000). Por otro lado, Keppie y Ramos (2001) proponen que la evolucién del
Complejo Acatlan esta relacionada al océano Rheico y que lleg6é a su posicion actual hasta la
integracion de Pangea hacia finales del Paleozoico. Estas interpretaciones aun son motivo de
controversia. Recientemente se ha publicado una serie de edades U-Pb en zircones detriticos de
distintas unidades metasedimentarias que hacen necesaria la revalorizacion de estds hipotesis
propuestas en el entendimiento del Complejo Acatlén (cf. Keppie et al., 2004; Sanchez-Zavala et
al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006; Murphy et al., 2006; Macias-Romo et
al., 2006; Nance et al., 2007; Keppie et al., 2008a y 2008b ).

Estos datos sugieren que algunas de las unidades del CA, podrian ser méas jovenes de lo que se ha
considerado hasta ahora (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006, Macias-Romo et al.,
2006). El litodema Cosoltepec es el mejor ejemplo; en un principio se le consideré como del
Paleozoico temprano (Ortega-Gutiérrez, 1993; 1999), sin embargo, las edades obtenidas para sus
zircones detriticos sugieren que su depdsito ocurrié en el Devénico Tardio-Misisipico (Macias-
Romo et al., 2006; Keppie et al., 2008b;); la Formacion Chazumba es probable que sea Pérmico
Tardio e incluso tal vez alcance el Triasico (Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2006).
Estos alcances son similares y hasta méas jovenes a los determinados para la cobertura paleozoica y

parala FT.
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En contraposicion, existen una serie de relaciones de campo y petrograficas que no deben ser
ignoradas. En este sentido, es importante la relacion que tienen la cobertura paleozoica, la FT y las
unidades del CA, asi como los eventos tectonotermales del Paleozoico superior, entre los que se
incluyen al Tronco de Totoltepec del Pérmico Temprano (289+1 a 287 +2; Yénez et al., 1991;
Malone et al., 2002; Keppie et al., 2004b), que corresponde al Sakmariano, segun la escala carta
estratigréafica Internacional de (Gradstein et al., 2004). Por otro lado, trabajos recientes documentan
un evento de migmatizacion a lo largo del contacto entre el Complejo Acatlan y el Complejo
Oaxaquefio hace 276 + 1 (edad concordante del neosoma; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002),

correspondiente al Kunguriano, segun la escala estratigrafica Internacional, Gradstein et al., 2004).

En este marco, es especialmente relevante el significado de la FT dadas sus caracteristicas
geoldgicas, asi como por su relacién las unidades del CA (Ensamble Metamdrfico Piaxtla y los
litodemas ElI Rodeo y Cosoltepec) y las formaciones Patlanoaya y Otate. Cuatro aspectos son
relevantes para entender el significado de la FT: 1) La cobertura paleozoica del CA siempre aflora
en la parte occidental del CA y nunca se observa en relacién de campo directa con la FT; 2) Los
afloramientos de la FT estan restringidos a la porcién centro oriental del CA y estan limitados por la
Falla de Caltepec y la Falla de Tetla (Figura 11.1); 3) los alcances estratigraficos de la formaciones,
Patlanoaya (Fameniano-Kungoriano) y el de la FT (Carbonifero (¢,?)-Kunguriano) (Figura 11.3), son
similares, y por Gltimo 4) la presencia de granos minerales y fragmentos liticos derivados de rocas
metamorficas de alto grado y alta presion presentes en las unidades anteriores. Ademas, la FT esta
deformada penetrantemente y exhibe un metamorfismo dinamotérmico penetrante que no presentan

las unidades de la cobertura sedimentaria paleozoica apenas deformada.

Si se observa el mapa de la Figura (11.1) se aprecia que al CA se le puede dividir en tres sectores: el
occidental, central y oriental. La porcion occidental, las estructuras tienen una orientacion NE-SW y
en él afloran el Ensamble Metamorfico Piaxtla y los litodemas Cosoltepec y El Rodeo, asi como las
unidades de cobertura Formaciones Otate, Patlanoaya y los Arcos-Olinald. Tambien aflora una

serie de granitos megacristalinos sin deformacién penetrante.

Su sector central se caracteriza por la ausencia aparente de las unidades de cobertura y por la
orientacién de sus afloramientos casi N-S, y en él afloran el Ensamble Metamorfico Piaxtla, los

litodemas Cosoltepec y el Rodeo y la FT; ademas es en este sector donde la FT tiene mayor
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extension espacial, otro detalle es que justo en el limite entre los sectores occidental y central aflora
la formacién Los Hornos del Wordiano. Por altimo, el sector oriental llama la atencion por la
distribucion de las unidades a partir de la ubicacion de la Migmatita Magdalena. Una caracteristica
de este sector es que solamente en él aflora el litodema Chazumba y el Litodema Cosoltepec. En el
extremo mas oriental del CA se observa su contacto con el Complejo Oaxaquefio, ambos cubierto
por la Formacion Matzitzi del Paleozoico tardio. Las unidades del CA que se observan es el

litodema Cosoltepec y tal vez el Rodeo y la FT.

Ahora bien, como resultado del trabajo de campo se observo que la FT esta en contacto discordante
retrabajado con los litodemas Cosoltepec, EI Rodeo y el Ensamble Metamorfico Piaxtla, lo cual
sugiere que esta unidad las cubri6 antes de la yuxtaposicién de los complejos Acatlan y Oaxaquefio.
Lo anterior puede corrobararse con base en las caracteristicas geoquimicas de algunos de los
horizontes de la FT, las cuales sugieren que provienen de rocas metasedimentarias cuarzo-
feldespaticas y de rocas igneas o metaigneas maéficas, seguramente relacionadas con las unidades
inferiores del CA y de un margen continental, del cual el CA ya formaban parte o estaban proximas

a él.

Estos datos son consistentes con lo interpretado con algunos de los grupos de MP contenidos en la
FT, entre los que destacan zircones, turmalinas, fengita, edenita, pargasita, ferropargasita,
tscharmikita, enstatita, pigeonita, granate. Estos minerales en conjunto sugieren que las principales
fuentes para la FT son rocas metamdrficas de alto grado y alta presion (granulitas, esquisto azul,
metagranitos, charnoquitas, gneises y anfibolitas e incluso eclogitas). Este tipo de rocas se han
documentado en el Ensamble Metamorfico Piaxtla, litodemas el Rodeo y Cosoltepec, asi como
parte del microcontinente Oaxaquia, mas especificamente al Complejo Oaxaquefio. Ademas, las
edades determinadas en zircones detriticos de la FT en sus distintos niveles estratigréaficos indican
como fuentes de aporte a las unidades basales del CA y al Complejo Oaxaquefio. En la formacion
Otate se han reportado minerales tales como enstatita, augita, ferrohornblenda y barroisita, mientras
qgue para la Patlanoaya se han encontrado ferrobarroisita, advfersonita, catofilita y barroisita
(Macias-Romo, et al., 2006), algunos de estos anfiboles son de caracter sodico formados en

condiciones de alta presion (esquisto azul y metaeclogitas).
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Uno de los problemas mas importantes a resolver es determinar cuando ocurrid el metamorfismo de
alta presion que originé al Ensamble Metamorfico Piaxtla. Para Ortega et al. (1999) fue en el
Ordovicico Tardio-Silurico Temprano (440-420 Ma). Talavera-Mendoza et al. (2005) y Vega-
Granillo (2005) y Vega-Granillo et al. (2007) proponen la existencia de dos eventos de alta presion,
el primero en el Ordovicico temprano-medio y el segundo en el Ordovicico Tardio, aungue no
descartan que pueda tratarse del mismo evento. Estos eventos ocurridos en el Paleozoico
Temprano-Medio se han descrito como orogenia Acateca (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Ramirez-
Espinosa, 2001). Cabe resaltar que Vega-Granillo (2005) describe un granito (461 £ 9 Ma) que
corta al litodema Xayacatlan con xenolitos los cuales poseen evidencias de metamorfismo de
presién alta pre-existente. Con base en estos datos y de edades U-Pb en zircones detriticos, los
autores anteriores consideran que la orogenia Acateca esta relacionada a la evolucién del Océano
lapetus y al margen oriental de Laurencia, correlacionando a este evento con la orogenia Taconiana

de los Apalaches.

Por otro lado, también se han reportado edades U-Pb de 346 + 6 Ma en zircones de eclogitas y con
base en ellas se asume que el metamorfismo de alta presién es Misisipico (Keppie et al., 2004c;
Murphy et al., 2006; Nance et al., 2007; Keppie et al., 2008b). Sin embargo, edades SHRIMP U-Pb
obtenidas por Elias-Herrera et al. (2004) en zircones de las eclogitas del area San Francisco de Asis,
al norte de Tehuitzingo y correlacionables con el litodema Xayacatlan, muestran edades de 442 + 2
Ma para los nucleos de los cristales, los cuales coinciden con algunas de las obtenidas en los
Granitoides Esperanza (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Talavera-Mendoza et al., 2005); mientras
para sus bordes se obtuvieron edades de 352 Ma (Elias-Herrera et al., 2004), donde los nlcleos de
los zircones pudieran representar el evento de eclogitizacion y los bordes pudieran representar
eventos tectonotérmicos aun por documentarse, tal vez relacionadas con la exhumacion de el
Ensamble Metamdrfico Piaxtla. Un elemento importante que no habia sido incorporado en la
historia del Complejo Acatlan es el litodema ElI Rodeo (Talavera et al., 2005). Esta unidad de
acuerdo a las edades U-Pb determinadas para sus zircones detriticos es Paleozoico temprano y por
su relacién discordante retrabajada con la Formacién Otate, lo cual es indicativo que el litodema El

Rodeo particip6 en la historia temprana del CA.

Las edades U-Pb obtenidas en los zircones del Ensamble Metamorfico Piaxtla no son concluyentes
para definir con precision la edad del metamorfismo de alta presién; sin embargo, la existencia de

granos minerales procedentes de rocas metamorficas de alto grado y alta presion, en la FT sugieren
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la existencia de una evento de colision pre-Devonico Tardio. También es necesario considerar que
la Formacion Patlanoaya es la unidad donde se tiene un mejor control cronoestratigrafico
(Famenniano-Kunguriano; cf. Vachard et al., 2005) a la que subyace la Formacion Otate y en
ambas se han reportado minerales indicativos de alta presiéon y grado alto metamorfico (Macias-
Romo et al., 2006), que también sustentan la existencia de una evento colisional que origino al
ensamble metamorfico Piaxtla y es probable que el litodema el Rodeo haya participado, generando
un sistema de cabalgaduras que yuxtapuso a estas unidades a un margen continental aln

desconocido.

Por otro lado, es claro que en la porcion occidental es donde aflora la cobertura paleozoica y
granitos megacristalinos sin deformacién que cortan al litodema el Rodeo. Si observamos la traza
de la falla de Tetla y su probable continuacién hacia el norte, en el Naranjo, observamos que este
parece ser el limite entre el sector occidental y central del CA. A partir de esta falla y hasta los
limites del CA con el Complejo Oaxaquefio, aflora la FT, cuyo rasgo mas contrastante, con respecto
a las unidades de cobertura, es su deformacion intensa y lo contrastante de su litologia con respecto
al resto de las unidades del CA. Este contraste litolégico también se observa en el sector occidental

donde las unidades de cobertura tienen una variedad litolégica que no posee el basamento.

En términos generales la Formacion Otate es una secuencia con caracteristicas turbiditicas, cuyo
significado ain se desconoce. La Formacion Patlanoaya es una secuencia dominantemente clastica
con algunas bancos calcareos y un amplio alcance estratigrafico similar al de la FT; mientras su
parte superior tiene el mismo alcance que las unidades de la cobertura paleozoica del terreno
Zapoteco (Formaciones Ixtaltepec y Santiago). De todas estas unidades “de cobertura”, la Unica

gue esta deformada penetrantente es la FT.

Las caracteristicas sedimentarias, aunque parcialmente obliteradas de la FT, sugieren su origen
turbiditico con influencia de un borde continental (Oaxaquia). La relacion discordante, aunque
retrabajada, y de procedencia con respecto a las unidades inferiores del CA (Ensamble Metamorfico
Piaxtla y los litodemas Cosoltepec y el Rodeo), asi como la presencia de sus MP sugieren a estas
unidades como sus fuentes mas importantes. En este contexto, es probable que los sedimentos que
formaron las rocas de la FT hayan resultado de los movimientos de los sistemas de cabalgaduras

gue yuxtapusieron a las distintas unidades inferiores del CA y al mismo tiempo que proporcionaron
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los sedimentos de la FT, también pudieron servir como basamento para su deposito, originando
cuencas tipo “Piggy Back” que actuaron del Devonico Tardio al Pérmico Medio (Figura V.1). El
ambiente de deposito de la Formacion Patlanoaya se ha interpretado como una rampa cléstica con
transiciones a planicies aluviales y deltas (Flores de Dios et al., 2000). Estas variaciones de los
distintos ambientes sedimentarios pudieran corresponder a oscilaciones del nivel del mar producto
de movimientos tectdnicos. De acuerdo a estas caracteristicas es probable que la Formacion
Patlanoaya, dado su alcance estratigrafico, se haya depositado en otra cuenca “Piggy Back”,
relacionada con la FT. Es decir, las unidades de cobertura que van del Devénico méas tardio al
Pérmico Medio, corresponden a cuencas “Piggy back”, donde la FT y la Formacion Patlanoaya se
depositaron contemporaneamente pero en lugares separados, aunque cercanos. Seguramente las
unidades Santiago e Ixtaltepec hayan sido depositadas en condiciones similares durante el

Misisipico-Pensilvanico.
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Figura V.1.Diagrama esquematico que muestra la evolucién de las cuencas sedimentarias donde se
depositaron las formaciones Otate, Patlanoaya y Tecomate, a partir del Silarico Tardio (;?)-Devdnico Medio
y durante el Devénico Tardio (Famenniano)-Pérmico Medio (Kungoriano). Las cuencas fueron resultado de
las cabalgaduras que produjeron la yuxtaposicién de las unidades inferiores del Complejo Acatlan en el
Ordovicico-Tardio-Silurico temprano y la del Complejo Acatlan y el Complejo Oaxaquefio en el Pérmico
Medio.
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En este sentido, el hiatus entre el Ensamble metamoérfico Piaxtla y la Formacion Tecomate
corresponde  aparentemente con el de la Formacién Patlanoaya (Osageano-
Desmoinesiano/Misuriano, Vachard, 2000a) y con el de la Formacion Santiago del Terreno
Zapoteco. Todo esto también es consistente con la aparicion de fauna laurenciana en todas estas

unidades.

Ademas, en los afloramientos mas orientales del CA, en el area de los Reyes Metzontla, una
secuencia dominantemente terrigena, con algunas intercalaciones de caliza sucia y deformadas
penetrantemente son correlacionables con la FT, descrita informalmente como formacién Metzontla
(Elias-Herrera en preparacion). Cabe resaltar que la formacion Metzontla, en la zona de Caltepec,
esta participando de los efectos tectdnicos propiciados por el Granito Cozahuico, sintecténico con el

evento que yuxtapuso a los complejos Acatlan yOaxaquefio.

Es claro que las fallas de Tetla y Caltepec tienen un papel importante en el evento orogénico del
Pérmico medio y probablemente con la deformacidn penetrante de la FT sea resultado de los
movimientos dextrales de estas fallas a finales del Kungoriano. Recientemente se han reportado
rasgos tectonicos dextrales en la FT (Morales-Gaméz et al., 2006) tal vez relacionados a estas fallas.
Posterioremente a la yuxtaposicién de los complejos de basamento se depositd la Formacion

Matzitzi y la Formacion los Arcos-Olinald y los Hornos.

Ahora bien, basados en los restos fosiles aunque escasos de la FT, destaca la existencia de los
conodontos Gondolella sp., Neostrepetognathodus sp., Strognathodus, sp. y de Sweetognathus
subsymmetricus Wang, Ritter, and Clark, las cuales son especies tropicales reportadas para el sur de
China y posiblemente en Iran, nunca en Ameérica del Norte (Mei and Hendersob, 2001; Mei et al.,
2002). La presencia del género Helicoprion y las taxa descubiertas en San Salvador Patlanoaya de
Cooperella typicalis, Moreyella cf. M. Typicalis, M (¢?) sp. ““Sturgeonella” quinqueloba,
Hybodontidae gen. sp. 1y 2 (Derycke-Khatir, et al., 2005) tiene implicaciones paleogeogréficas, ya
gue estos autores Unicamente las pudieron comparar con los reportados en el “Midcontinent of
USA” (Twayand and SIDEC, 1982, 1983) y en Ohio (Hansen, 1986). Estas correlaciones también

son consistentes para las formaciones Santiago e Ixtaltepec (Navarro-Santillan, et al., 2002).
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Significado tectonico de la Formacion Tecomate

La presencia de los conjuntos faunisticos de la FT y la Formacion Patlanoaya sugiere la ubicacion
de las cuencas donde se depositaron en latitudes célidas. Mientras que la correlacion de sus fosiles
sugiere que fueron el enlace entre varias provincias, que incluye la provincia Andina y la
“Midcontinent de USA” lo cual permitié la migracion de especies entre Laurencia y Gondwana
(Texas, Arizona y Nuevo México en el norte y Colombia y Venezuela en el sur) (Varchard et al.,
2000) a partir del Misisipico.

Es decir, para el Paleozoico tardio, ya se encontraban cercanos los elementos perigondwanicos y
laurencianos, que culminarian en el sur de México, con la yuxtaposicion de los Complejos
Oaxaquefio y Acatlan, a lo largo de la Falla de Caltepec, seguidas por la depositacién de la
Formacion Matzitzi, probablemente en el Roadiano, en respuesta a esta yuxtaposicion y
posteriormente se depositaron las formaciones Los Arcos y Los Hornos cuando ya estaban

amalgamados estos complejos.

Laurencia

Formacion Otate
y Formacion
Patlanoaya

Complejo
Acatlan 1

Gondwana

Bloque Chortis

Formacion Tecomate

Figura V.2. Reconstruccion paleogeografica para el Devonico Tardio-Pérmico Medio mostrando la ubicacién
probable de el Complejo Acatlan y Oaxaquia en relacién a los grandes supercontinentes paleozoicos. Las
lineas punteadas representan las fallas de Caltepec y Tetla para el Paleozoico medio (Modificado de Weber et
al., 2006)
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V1. Conclusiones

Los datos obtenidos para el CA son todavia controversiales, y los presentados en esta tesis sobre la
Formacién Tecomate (FT) pretenden contribuir a la resolucién de la evolucion tectonica del

Complejo Acatlan. En este sentido los aspectos mas relevantes son:

En base a la descripcion de las unidades en las que se divide la FT, en su conjunto es una secuencia

turbiditica depositada en un talud con influencia continental.

Su contenido fosilifero y relaciones de campo sugieren que la edad para la FT es del Carbonifero a

la parte superior del Paleozoico temprano (Kungoriano).

Con base en sus caracteristicas geologicas y de acuerdo a la definicion de Complejo dentro del
Caddigo de Nomenclatura Estaratigréfica (2005) la FT es parte del Complejo Acatlan. Sin embargo,

su alcance estratigrafico es comparable con parte de la Cobertura paleozoica del Terreno Mixteco.

La abundancia de mesopertitas y cuarzo rutilado, zircones tipo jacinto en algunos de los miembros
psamiticos de la FT sugieren fuentes granuliticas grenvillianas. Ademas la presencia de minerales
tales como fengita, edenita, pargasita, ferropargasita, tscharmakita, enstatita, pigeonita, granate y
zircones sugieren que las principales fuentes para la FT son rocas metamorficas de alto grado y
alta presion (granulitas, esquisto azul, metagranitos, charnoquitas, gneises y anfibolitas e incluso
eclogitas, que junto con las edades U-Pb en zircones detriticos de distintos niveles estratigraficos de
la FT sugieren que su fuente principal fueron el Ensamble Metamorfico Piaxtla y los Litodemas

Cosoltepec, Rodeo y el bloque continental Oaxaquia.

Todo esto indica que la procedencia de los sedimentos de la FT fueron los Granitoides Esperanza
del Complejo Acatlan, la parte sur de Oaxaquia (Complejo Oaxaquefio) y algunos mas son
producto del retrabajo de los litodemas Cosoltepec y el Rodeo, ademas de el resto del Ensamble
Metamorfico Piaxtla. Todo esto en conjunto indica su depdsito en un &rea relativamente cercana
donde ya estaban proximos a yuxtaponerse tectonicamente bloques continentales relacionados a las

unidades basales del Complejo Acatlan asi como a Gondwana y Laurencia.
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Conclusiones

La presencia de detritos de minerales derivados de rocas metamorficas de alta presion en la FT y en
la formacion Otate, asi como las edades de estas unidades sugieren fuertemente que el evento

orogénico de alta presion que afecté al Complejo Acatlan es pre-Devonico.

Segun Keppie et al. (2003) y Murphy et al. (2006) el Complejo Acatlan representa la sutura oeste
entre Sudamérica y Norteamérica y la deformacion del Pérmico Medio estd relacionada con la
subduccion oblicua de la Placa Pacifica debajo del Complejo Acatlan. En este escenario las
formaciones Matzitzi, Tecomate y Patlanoaya representan depositos de periarco; con abanicos
aluviales y depositos deltdicos de la Matzitzi pasando a los depositos marinos de las formaciones
Tecomate y Patlanoaya. Sin embargo, es clara la escasa abundancia de rocas volcanicas en la todas
estas unidades por lo tanto, las rocas volcanoclasticas asociadas pudieran ser retrabajo de secuencias
volcénicas antiguas. Por otro lado, basados en los datos de esta tesis, el deposito de las formaciones

Otate, Patlanoaya y Tecomate son anteriores al de la Formacion Matzitzi.

La diferencia entre la FT y el resto de las unidades de cobertura paleozoica es su deformacién
penetrante. Los afloramientos de la FT se distribuyen entre la falla de Tetla y la Caltepec, por lo
cual es probable que su deformacidn este relacionada a la actividad de estas fallas durante la parte

superior del Paleozoico inferior (Kungoriano).

La Formacion Matzitzi representa la primera unidad que cubre a los complejos Acatlan vy

Oaxaquefio. Posteriormente se depositaron las formaciones Los Arcos y Los Hornos.

Las formaciones Otate y Patlanoaya estan relacionada en tiempo pero espacialmente no con la FT,
depositandose en cuencas aisladas entre bloques del CA y del margen continental cercanos tanto a
Laurencia como a Gondwana que culmina con la aparicion de cuencas montadas (piggy back) en
los orogenos. Es decir, para el Paleozoico tardio, ya se encontraban cercanos los elementos
perigondwanicos y laurencianos, que culminarian en el sur de México con la yuxtaposicion de los
Complejos Oaxaquerfio y Acatlan a lo largo de la Falla de Caltepec, seguidos por la depositacion de
la Formacion Matzitzi, probablemente en el Roadiano; en respuesta a esta yuxposicién y
posteriormente se depositaron las formaciones Los Arcos y Los Hornos cuando ya estaban

amalgamados dichos complejos.
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Edades aparentes (Ma)
Andlisis Pb207/Pb206 2o Th ppm U ppm Pb207/U235 2o Pb206/U238 2o Pb207/Pb206 2 Pb207/U235 120 Pb206/U238 +2c

HZ51-2 0.05979 0.00178 91 275 0.60820 0.01994 0.07381 0.00200 595 65 482 13 459 12
HZ53-3 0.05700 0.00130 109 301 0.58041 0.01552 0.07385 0.00188 491 50 465 10 459 1
HZ51-3 0.05673 0.00126 247 480 0.58183 0.01544 0.07440 0.00194 480 49 466 10 463 12
HZ52-3 0.05772 0.00166 181 270 0.59149 0.01916 0.07439 0.00206 519 63 472 12 463 12
HZ52-5 0.05773 0.00132 m 392 0.59714 0.01652 0.07502 0.00202 519 50 475 1 466 12
HZ51-1 0.05887 0.00134 571 509 0.61430 0.01674 0.07570 0.00200 562 49 486 11 470 12
HZ52-4 0.05967 0.00158 52 191 0.65363 0.01998 0.07944 0.00216 592 57 511 12 493 13
HZ53-1R 0.06186 0.00210 31 212 0.70234 0.02548 0.08240 0.00228 669 72 540 15 511 14
HZ54-5 0.05916 0.00128 51 270 0.71611 0.01876 0.08780 0.00226 573 47 548 1 543 13
HZ52-8 0.06798 0.00148 79 264 1.10944 0.02994 0.11837 0.00318 868 45 758 14 721 18
HZ51-4 0.07150 0.00156 99 370 1.21089 0.03228 0.12285 0.00326 972 44 806 15 747 19
HZ53-5 0.07215 0.00144 70 492 1.64756 0.04044 0.16560 0.00418 990 40 989 16 988 23
HZ54-4 0.07217 0.00180 23 145 1.50235 0.04354 0.15094 0.00404 991 51 931 18 906 23
HZ52-7 0.07477 0.00154 221 327 1.79671 0.04648 0.17426 0.00462 1062 41 1044 17 1036 25
HZ54-2 0.07633 0.00166 36 132 1.83537 0.04806 0.17438 0.00450 1104 43 1058 17 1036 25
HZ53-6 0.07692 0.00168 20 163 1.80910 0.04750 0.17056 0.00440 1119 43 1049 17 1015 24
HZ53-4 0.07820 0.00174 31 91 2.01026 0.05282 0.18641 0.00476 1152 44 1119 18 1102 26
HZ52-2 0.07864 0.00182 35 124 1.82441 0.05060 0.16826 0.00452 1163 45 1054 18 1003 25
HZ52-6 0.07904 0.00156 52 429 2.06761 0.05294 0.18971 0.00508 1173 39 1138 18 1120 28
HZ53-2 0.08139 0.00172 47 122 2.37995 0.06040 0.21206 0.00536 1231 41 1237 18 1240 28
HZ53-1C 0.08639 0.00482 17 43 2.20328 0.12340 0.18489 0.00656 1347 106 1182 39 1094 36

HZ54-1 0.09341 0.00196 71 85 3.36388 0.08618 0.26119 0.00674 1496 39 1496 20 1496 34

LT1-2 0.05752 0.00144 233 272 0.60078 0.01748 0.07576 0.00202 511 54 478 1 471 12
LT1-5 0.05786 0.00142 110 366 0.60429 0.01738 0.07576 0.00202 524 54 480 1 471 12
LT1-3 0.05661 0.00134 227 327 0.59154 0.01658 0.07580 0.00200 476 52 472 1 471 12
LT1-1 0.05764 0.00156 279 307 0.60461 0.01844 0.07610 0.00204 516 59 480 12 473 12

Cristales de zircones de los Granitoides Esperanzay del Granito Los Hornos analizados por U-Pb a través del método LA-ICP-MS. Las fotografias de los zircones con el microscopio
corresponden a los cristales andlizados.




Edades aparentes (Ma)

Analisis Pb207/Pb206 +/—2c  Th ppm Uppm Pb207/U235 +/—26Pb206/U238 +/—2c  Pb207/Pb206 +/-2c¢ Pb207/U235 +2 cPb206/U238
FR21-2 0.05606 0.00136 72 264 0.57707 0.01708 0.07467 0.00204 454 53 463 11 464
FR21-6 0.05613 0.00144 189 206 0.59162 0.01788 0.07645 0.00206 457 56 472 11 475
FR22-2 0.05670 0.00134 240 265 0.58631 0.01688 0.07500 0.00202 479 52 469 11 466
FR21-5 0.05716 0.00172 83 146 0.60557 0.02052 0.07685 0.00212 497 66 481 13 477
FR21-4 0.05928 0.00160 109 306 0.62431 0.01958 0.07639 0.00208 577 58 493 12 475
FR22-1 0.07293 0.00206 18 82 1.54983 0.05012 0.15414 0.00428 1012 57 950 20 924
FR21-7 0.07658 0.00156 226 653 1.74247 0.04732 0.16503  0.00450 1110 41 1024 18 985
FR21-9 0.07755 0.00206 35 132 1.63790 0.05200 0.15321 0.00434 1135 52 985 20 919
FR22-5 0.08118 0.00170 160 246 2.28745 0.06172 0.20438 0.00552 1226 41 1208 19 1199
FR22-6 0.08250 0.00200 38 54 2.30467 0.06794 0.20262 0.00558 1257 47 1214 21 1189
FR21-3 0.08508 0.00178 132 318 2.68907 0.07370 0.22924 0.00624 1317 40 1326 20 1331
FR22-4 0.08537 0.00168 299 894 2.68333 0.07012 0.22798 0.00610 1324 38 1324 19 1324
FR22-9 0.08885 0.00186 5 496 2.97879 0.07858 0.24322 0.00638 1401 40 1402 20 1403
FR33-3 0.07244 0.00156 17 347 1.56002 0.04160 0.15620 0.00404 998 43 955 17 936
FR33-2 0.07411 0.00152 146 926 1.70275 0.04340 0.16666 0.00424 1044 41 1010 16 994
FR32-6 0.07446  0.00170 36 97 1.70809 0.04768 0.16638 0.00444 1054 46 1012 18 992
FR32-7 0.07462 0.00172 46 78 1.76643  0.04950 0.17166  0.00456 1058 46 1033 18 1021
FR31-4 0.07851 0.00178 18 105 2.06062 0.05756 0.19039 0.00512 1160 44 1136 19 1124
FR33-1 0.07887 0.00164 913 1331 2.12119 0.05818 0.19508 0.00532 1169 41 1156 19 1149
FR31-3 0.08016 0.00164 103 296 2.22682 0.05876 0.20150 0.00536 1201 40 1190 19 1183
FR31-5 0.08034 0.00190 59 136 2.16421 0.06214 0.19539 0.00530 1205 46 1170 20 1151
FR34-1 0.08064 0.00182 134 182 2.11768 0.05846 0.19047 0.00496 1213 44 1155 19 1124
FR34-2 0.08092 0.00184 65 155 2.20065 0.06042 0.19725 0.00510 1220 44 1181 19 1161
FR34-3 0.08100 0.00168 148 344 2.25494 0.05874 0.20192 0.00520 1221 41 1198 18 1186
FR32-1 0.08128 0.00192 79 76 2.21539 0.06432 0.19775 0.00540 1228 46 1186 20 1163
FR32-5 0.08133  0.00180 41 114 2.29717  0.06290 0.20481  0.00542 1230 43 1211 19 1201
FR35-2 0.08197 0.00188 62 121 2.39554 0.06954 0.21197 0.00590 1245 45 1241 21 1239
FR32-4 0.08203 0.00226 37 57 2.36494 0.07616 0.20916  0.00594 1246 53 1232 23 1224
FR32-3 0.08215 0.00172 57 144 2.30269 0.06136 0.20328 0.00536 1249 41 1213 19 1193
FR31-1 0.08536 0.00174 108 265 2.68470 0.07026 0.22814 0.00602 1324 39 1324 19 1325
FR33-4 0.08921 0.00198 72 147 2.41079 0.06796 0.19605 0.00538 1409 42 1246 20 1154
FR35-5 0.09104 0.00182 347 588 3.20718 0.08628 0.25552 0.00700 1447 38 1459 21 1467
FR32-2 0.09599  0.00200 82 110 3.42800 0.09052 0.25901  0.00682 1548 39 1511 21 1485
FR31-2 0.09600 0.00198 99 149 3.55545 0.09408 0.26864 0.00714 1548 39 1540 21 1534
FR35-3 0.09638 0.00218 345 350 3.14600 0.09270 0.23688 0.00680 1555 42 1444 23 1371
FR34-4 0.09977 0.00266 35 58 3.30596  0.09958 0.24034 0.00620 1620 49 1483 23 1389
FR41-1 0.05523 0.00310 105 160 0.08546 0.00486 0.01122 0.00034 421 122 83 5 72
FR41-2 0.05070 0.00242 113 262 0.07909 0.00390 0.01131 0.00034 227 109 77 4 73
FR42-2 0.05908 0.00144 280 313 0.60845 0.01800 0.07471  0.00206 570 52 483 11 465
FR42-3 0.05746 0.00152 557 477 0.60510 0.01928 0.07640 0.00218 509 57 481 12 475
FR42-5 0.05680 0.00144 260 571 0.60316 0.01828 0.07703 0.00214 483 56 479 12 478
FR42-6 0.05796 0.00126 568 546 0.61721 0.01702 0.07724 0.00208 528 48 488 11 480




FR43-11 0.05943 0.00136 326 450 0.65501 0.01888 0.07995 0.00220 583 50 512 12 496 13

FR42-10 0.05828 0.00152 180 288 0.65092 0.02026 0.08101  0.00226 540 58 509 12 502 13
FR42-7 0.06000 0.00142 362 354 0.67230 0.01946 0.08127  0.00222 604 51 522 12 504 13
FR43-7 0.06833 0.00154 77 180 1.28782 0.03636 0.13671 0.00372 879 46 840 16 826 21
FR43-10 0.07091 0.00204 41 85 1.22894 0.04072 0.12572 0.00356 955 59 814 19 763 20
FR43-6 0.07330 0.00168 59 171 1.36451 0.03868 0.13503 0.00368 1022 46 874 17 817 21
FR43-9 0.07815 0.00168 140 228 1.89993 0.05158 0.17635 0.00472 1151 43 1081 18 1047 26
FR43-3 0.07968 0.00172 90 227 2.19035 0.06054 0.19939 0.00544 1189 42 1178 19 1172 29
FR43-1 0.07985 0.00160 196 543 2.03744 0.05444 0.18508 0.00504 1193 40 1128 18 1095 27
FR43-2 0.08133 0.00174 53 191 2.28151 0.06294 0.20346 0.00556 1230 42 1207 19 1194 30
FR43-4 0.08247 0.00166 312 335 2.34947 0.06232 0.20665 0.00556 1257 39 1227 19 1211 30
FR42-1 0.09342 0.00182 223 825 3.31925 0.08606 0.25776  0.00690 1496 37 1486 20 1478 35
FR51-1 0.05570 0.00132 171 240 0.56811 0.01566 0.07397 0.00190 440 51 457 10 460 11
FR54-5 0.05579 0.00140 65 326 0.56834 0.01638 0.07394 0.00196 444 54 457 11 460 12
FR54-7 0.05614 0.00144 71 250 0.59555 0.01776 0.07697 0.00208 458 56 474 11 478 12
FR53-2 0.05615 0.00130 379 332 0.57437 0.01560 0.07423 0.00192 458 51 461 10 462 12
FR54-8 0.05632 0.00146 71 157 0.57486 0.01710 0.07405 0.00196 464 57 461 11 461 12
FR51-2 0.05648 0.00162 88 209 0.57893 0.01856 0.07433 0.00202 470 63 464 12 462 12
FR52-2 0.05769 0.00130 135 357 0.59475 0.01606 0.07478 0.00196 518 48 474 10 465 12
FR54-4 0.05781 0.00132 149 471 0.60031 0.01662 0.07535 0.00202 522 50 477 11 468 12
FR54-6 0.05905 0.00150 540 474 0.61013 0.01828 0.07496 0.00206 569 55 484 12 466 12
FR51-5R 0.06094 0.00162 75 399 0.67614 0.01974 0.08049 0.00204 637 57 524 12 499 12
FR54-3 0.07813  0.00190 50 170 1.86087  0.05406 0.17281 0.00476 1150 48 1067 19 1028 26
FR51-3 0.07852 0.00168 52 203 1.96005 0.05080 0.18101 0.00468 1160 42 1102 17 1073 26
FR52-4 0.07946 0.00158 64 551 2.10492 0.05382 0.19217 0.00510 1184 39 1150 18 1133 28
FRS53-1 0.07966 0.00170 39 114 2.18551 0.05696 0.19904 0.00520 1189 42 1176 18 1170 28
FR51-4 0.09148 0.00182 84 266 3.05066 0.07568 0.24182 0.00620 1457 38 1420 19 1396 32
FR52-1 0.11965 0.00232 111 238 5.56684 0.13552 0.33745 0.00862 1951 34 1911 21 1874 42
GR53-4 0.05898 0.00132 580 817 0.58766 0.01630 0.07230 0.00194 566 49 469 10 450 12
GR52-5 0.05811 0.00162 159 223 0.58376 0.01804 0.07286 0.00194 534 62 467 12 453 12
GR51-5 0.05781 0.00142 144 211 0.58344 0.01654 0.07320 0.00192 522 54 467 11 455 12
GR51-2 0.05743 0.00142 154 289 0.58197 0.01642 0.07350 0.00190 508 53 466 11 457 11
GR54-1 0.05693 0.00148 206 340 0.57732 0.01690 0.07356 0.00192 488 57 463 11 458 11
GR51-4 0.05668 0.00136 162 289 0.57489 0.01594 0.07357 0.00190 478 53 461 10 458 11
GR53-2 0.05773 0.00142 171 366 0.58584 0.01682 0.07362 0.00196 519 54 468 11 458 12
GR53-5 0.05663 0.00132 336 545 0.57649 0.01590 0.07384 0.00194 476 52 462 10 459 12
GRS53-3 0.05906 0.00126 575 462 0.60318 0.01586 0.07409 0.00194 569 a7 479 10 461 12
GR53-1 0.05858 0.00172 392 415 0.60021 0.01970 0.07434 0.00206 552 63 477 13 462 12
GR52-4 0.05665 0.00132 98 347 0.58402 0.01592 0.07478 0.00194 477 52 467 10 465 12
GR54-4 0.05732 0.00162 96 171 0.59194 0.01862 0.07491 0.00200 503 61 472 12 466 12
GR54-3 0.06432 0.00242 22 53 1.05784 0.04150 0.11929 0.00336 752 79 733 20 727 19
GR52-1 0.07543 0.00162 32 176 1.42008 0.03690 0.13655 0.00356 1080 43 897 15 825 20

GR51-1 0.07966  0.00176 129 291 1.74889  0.04590 0.15924 0.00410 1189 43 1027 17 953 23



HR21A-1
HR22A-1R
HR21A-5
HR21A-3
HR21A-7
HR21A-2
HR22A-1C
HR22A-2
HR22A-4
HR22A-5
HR22A-3
HR21A-6
HR21B-4
HR21B-1
HR21B-3
HR22B-3
HR21B-2
HR22B-1
HR21A-4
HR22B-2
HR22B-4

HR31-2
HR31-1
HR32-2
HR31-4
HR32-5
HR33-7
HR33-5
HR33-6
HR33-8
HR33-2
HR32-3
HR33-1
HR33-4
HR33-9

HZ51-2
HZ53-3
HZ51-3
HZ52-3
HZ52-5
HZ51-1
HZ52-4
HZ53-1R
HZ54-5
HZ52-8
HZ51-4

0.07067
0.07266
0.07287
0.07334
0.07377
0.07408
0.07565
0.07704
0.07705
0.07770
0.07856
0.07880
0.07917
0.07924
0.07927
0.07933
0.07944
0.08073
0.08074
0.08186
0.08593

0.05796
0.05582
0.05804
0.05636
0.05614
0.05577
0.05685
0.05773
0.05795
0.07249
0.07766
0.09290
0.09430
0.09805

0.05979
0.05700
0.05673
0.05772
0.05773
0.05887
0.05967
0.06186
0.05916
0.06798
0.07150

0.00156
0.00148
0.00160
0.00174
0.00146
0.00152
0.00164
0.00186
0.00170
0.00184
0.00176
0.00172
0.00188
0.00166
0.00168
0.00190
0.00166
0.00176
0.00162
0.00172
0.00178

0.00156
0.00134
0.00126
0.00122
0.00118
0.00122
0.00126
0.00128
0.00128
0.00158
0.00172
0.00196
0.00196
0.00196

0.00178
0.00130
0.00126
0.00166
0.00132
0.00134
0.00158
0.00210
0.00128
0.00148
0.00156

43
77

580
301
73
23
47
61
42
67
28
244
104
29
139
210
132
108
99

83
137
155
343
381
173
181
235
123

70
41
217
198
244

91
109
247
181
111
571

52

31

51

79

99

301
636
150
119
2413
419
164
60
105
152
98
167
63
252
241
68
265
152
412
242
284

238
259
406
510
683
441
364
380
340
279
128
419
444
247

275
301
480
270
392
509
191
212
270
264
370

1.54428
1.70594
1.65341
1.73716
1.81444
1.79869
1.87924
2.02814
1.99199
211712
2.15117
2.14067
2.14870
2.18794
2.14569
2.17848
2.21175
2.32375
2.26394
2.43188
2.75342

0.58242
0.56283
0.58695
0.57046
0.57156
0.57329
0.59359
0.60325
0.60662
1.50134
1.91387
3.00591
3.25814
3.72506

0.60820
0.58041
0.58183
0.59149
0.59714
0.61430
0.65363
0.70234
0.71611
1.10944
1.21089

0.04270
0.04486
0.04552
0.04882
0.04714
0.04740
0.05138
0.05856
0.05508
0.06226
0.06004
0.05902
0.06134
0.05896
0.05690
0.06288
0.05910
0.06356
0.05956
0.06488
0.07368

0.01832
0.01642
0.01612
0.01558
0.01548
0.01594
0.01672
0.01676
0.01686
0.04102
0.05270
0.07992
0.08776
0.09900

0.01994
0.01552
0.01544
0.01916
0.01652
0.01674
0.01998
0.02548
0.01876
0.02994
0.03228

0.15851
0.17030
0.16458
0.17181
0.17840
0.17611
0.18020
0.19097
0.18752
0.19765
0.19863
0.19704
0.19684
0.20027
0.19633
0.19918
0.20194
0.20878
0.20339
0.21548
0.23239

0.07289
0.07314
0.07335
0.07341
0.07384
0.07457
0.07574
0.07579
0.07593
0.15024
0.17872
0.23465
0.25057
0.27556

0.07381
0.07385
0.07440
0.07439
0.07502
0.07570
0.07944
0.08240
0.08780
0.11837
0.12285

0.00428
0.00450
0.00440
0.00452
0.00472
0.00470
0.00482
0.00512
0.00502
0.00552
0.00536
0.00532
0.00526
0.00536
0.00514
0.00536
0.00538
0.00560
0.00540
0.00570
0.00620

0.00200
0.00198
0.00198
0.00196
0.00198
0.00202
0.00206
0.00204
0.00206
0.00398
0.00478
0.00620
0.00668
0.00746

0.00200
0.00188
0.00194
0.00206
0.00202
0.00200
0.00216
0.00228
0.00226
0.00318
0.00326

948
1005
1011
1023
1035
1044
1086
1122
1123
1139
1161
1167
1177
1178
1179
1180
1183
1215
1215
1242
1337

528
445
531
466
458
443
485
519
528
1000
1138
1486
1514
1587

595
491
480
519
519
562
592
669
573
868
972

45
41
44
48
39
41
43
48
44
47
44
43
47
41
41
47
41
42
39
41
40

59
52
48
48
46
47
49
49
49
44
44
40
39
37

65
50
49
63
50
49
57
72
47
45
44

948
1011

991
1022
1051
1045
1074
1125
1113
1154
1165
1162
1165
1177
1164
1174
1185
1220
1201
1252
1343

466
453
469
458
459
460
473
479
481
931
1086
1409
1471
1577

482
465
466
472
475
486
511
540
548
758
806

17
17
17
18
17
17
18
20
19
20
19
19
20
19
18
20
19
19
19
19
20

12
11
10
10
10
10
11
11
11
17
18
20
21
21

13
10
10
12
11
11
12
15
11
14
15

949
1014

982
1022
1058
1046
1068
1127
1108
1163
1168
1159
1158
1177
1156
1171
1186
1222
1194
1258
1347

454
455
456
457
459
464
471
471
472
902
1060
1359
1441
1569

459
459
463
463
466
470
493
511
543
721
747




HZ53-5
HZ54-4
HZz52-7
HZ54-2
HZ53-6
HZ53-4
HZz52-2
HZ52-6
HZ53-2
HZ53-1C
HZ54-1

LT1-2
LT1-5
LT1-3
LT1-1

0.07215
0.07217
0.07477
0.07633
0.07692
0.07820
0.07864
0.07904
0.08139
0.08639
0.09341

0.05752
0.05786
0.05661
0.05764

0.00144
0.00180
0.00154
0.00166
0.00168
0.00174
0.00182
0.00156
0.00172
0.00482
0.00196

0.00144
0.00142
0.00134
0.00156

70
23
221
36
20
31
35
52
47
17
71

233
110
227
279

492
145
327
132
163

91
124
429
122

43

85

272
366
327
307

1.64756
1.50235
1.79671
1.83537
1.80910
2.01026
1.82441
2.06761
2.37995
2.20328
3.36388

0.60078
0.60429
0.59154
0.60461

0.04044
0.04354
0.04648
0.04806
0.04750
0.05282
0.05060
0.05294
0.06040
0.12340
0.08618

0.01748
0.01738
0.01658
0.01844

0.16560
0.15094
0.17426
0.17438
0.17056
0.18641
0.16826
0.18971
0.21206
0.18489
0.26119

0.07576
0.07576
0.07580
0.07610

0.00418
0.00404
0.00462
0.00450
0.00440
0.00476
0.00452
0.00508
0.00536
0.00656
0.00674

0.00202
0.00202
0.00200
0.00204

990

991
1062
1104
1119
1152
1163
1173
1231
1347
1496

511
524
476
516

40
51
41
43
43
44
45
39
41

106
39

54
54
52
59

989

931
1044
1058
1049
1119
1054
1138
1237
1182
1496

478
480
472
480

16
18
17
17
17
18
18
18
18
39
20

11
11
11
12

988

906
1036
1036
1015
1102
1003
1120
1240
1094
1496

471
471
471
473

23
23
25
25
24
26
25
28
28
36
34

12
12
12
12



Apéndice 3

Minerales pesados de la Formacion
Cosoltepec y Unidad Lagunilla del Comple jo
Acatlan y de la Formacion Tecomate de la

cobertura sedimentaria del Terreno Mixteco
del sur de México.



Coordenadas | Formacion Imagen Imagen | Observaciones
localizacién | y litologia |  Descripcidn binocular mICroscoplio
Y Y 9
electrénico
14Q O57 1841 ’ Los fragmentos se
2056384. Formacion 2 ’, ": observjn sin
(lzucar de Cosoltepec Fragmentos de 1® 8 piramides.
Matamoros Cuarcita turmalinas At X )’
Pue.) ; a ‘ 3
14Q 0571841 |Formacion La forma original
20586384. Cosoltepec | Granos grandes de A se ha pérdido
(Izucar de Cuarcita zircon y turmalinas -
Matamoros, redondeadas. a
Pue.) -
14Q O57 1841 -
2056384 Formacion Granos de zircones 3
’ abrasionados con o
(lzucar de Cosoltepec _ -
diferentes tamafios y =
]ll/lata)moros, Cuarcitas formas
ve. B .
14Q O57 184 | ) =
5058384 Formacion Granos de zircones w8
(Izvcar de ' Cosoltepec muy redondeados 3 f o
Matamoros Cuarcitas con distintas 8§ ol
Pue.) ' formas. ' .
14Q O57 1841 G 4 La forma de
2058384, Formacién ranos de zircones £ -8 = algunos granos
con tamafios > 3
(Izucar de Cosoltepec 72 2= sugieren formas
Matamoros Cuarcitas vanables y color i complejas
Pue.) ’ rosado. &
14Q 057184 | Formacién R Este grupo
20563864. Cosoltepec Granos de zircones 8 presenta
(Izucar de c arcutai elongados . inclusiones
Matamoros, v transparentes. B
Pue.)
|4Q 057184 | |Formacion - La forma original
2058384 . Cosoltepec o, 3 i no se observa,
Guadalupe Cuarcitas Fragmentos de aunque parecen
zircones - - N
Alchipene (lzucar S & 9 formas simples
de Matamoros)
14Q 057184 | |Formacion P Estos granos
2058384. Cosoltepec X tienen prismas
(lzucar de Cuarcitas Granos de zrcones simples y las
pequenos
Matamoros, o e piramides poco

Pue.)

desarrolladas.




En general, estos
granos estan
limpios

Algunos son
fragmentos que se
presentan muy
planos

Algunos de los

granos tienen

superficies de
oxidacion

14Q 057 184 | |Formacion
2058384. Cosoltepec. zircones muy
(Izucar de Cuarcitas elongados, relacién
Matamoros, aproximada |:5.
Pue.)
| 4Q 057 1841 |Formacion
2058384, Cosoltepec
(Izvcar de Cuarcitas Granos de zircones
Matamoros. con formas simples.
Pue. )
14Q 057 184 | |Formacion
20563864. Cosoltepec | zircones elongados
(lzucar de Cuarcita con evidencias de
Matamoros, transporte.
Pue.)

Formacién
| 79497357~ Cosoltepec Apatitos
98°55 27 metarenscas amarillentos de

Olinala, Gro.

diferentes tamafios
€ impurezas

Formaciéon
|7°49°35"" Cosoltepec Apatit |
98°55°27 7" metareniscas pati Or: |nrco ores
Olinala, Gro. =N impurezas
Formacién
| 7°49°35"° Cosoltepec
98°55 27" metarenscas Apatitos rotos con
J contornos oxidados
Olinala, Gro.
Anfiboles de color
| 7°49°357" Formacién verde, vitreos con
28°55°27"° Cosoltepec | crucero en 2
Olinala, Gro. metareniscas | direcciones
Formacion Fragmentos de
| 7°49°35"" Cosoltepec | zircones
98°55°27 "7 metareniscas | metamicticos muy
Olinalé, Gro. pequenos
|7°49°35"" Formacién Fragmentos
28°55°27"° Cosoltepec | grandes de
Olinala, Gro. metareniscas | zircones

metamicticos




| 7°49°357" Formacion
98557277 Cosoltepec .
Olinala, Gro. metareniscas | ©ranos incoloros de &
Zircones euvhedrales T
| 7°49°357" Formacion
98557277 Cosoltepec | Granos de Zircones W 2
Olinala, Gro. metareniscas incoloros
euvhedrales chicos =
| 7°49°357" Formacién Zircones -
98°55°27 "7 Cosoltepec ) N3 T
J metamicticos y e
Olinala, Gro. metareniscas Y -
zircones euhedrales 9
.é_
|7°49°35"" Formacion Las superficies de
98°55°27 " Cosoltepec -3 los granos estan
Olinala, Gro. metareniscas Zircones pulidos 2 opi oxidadas por
incoloros 2 minerales
- magnéticos
| 7°49°357" Formacién
Granos de zircones ~ 22N a
96°55°27°° Cosoltepec z \,, -
Olinalé, Gro metareniscas rectangulares
’ ' grandes -
X ;
Formacién .
e cristales pilidos -
| 7749 /35 o Cosoltepec rectangulares con e -~ e
986°55°27 metareniscas p
) poca piramide. - & »
Olinala, Gro. tES
| 7°49°35"" Formacion Granos grandes -
986°557°27 7 Cosoltepec | elongados con c - 3
Olinala, Gro. metareniscas | piramides simples >
con una relacion N
3:1. - v
| 7°49"35"" Formacion cristales, relacion -
98557277 Cosoltepec ' &7
) 2:1 con formas - =
Olinala, Gro. metareniscas & .
simples "\\\_ Y
| 7°49°35"" Formacién G des d Los granos estan
286°557°27 7 Cosoltepec ranos granaes ae fracturados como
Olinala, Gro. metareniscas ZIreones, uno resultado de la

completo, el otro
es un fragmento.

deformacion
penetrante




| 7°49°35""° Formacién
98°55°27"° Cosoltepec fragmentos de g
Olinala, Gro. metareniscas zircones
metamicticos sin -
formas @
| 7°49°357"° Formacién
96°55°27°° Cosoltepec | cristales elongados - T
Olinala, Gro. metareniscas | con piramides poca € "
desarrolladas - ‘i\.
< .
| 7°49°35""° Formacién = El desarrollo de
986°557°27 " Cosoltepec | cristales elongados *® c Q las piramides es
Olinala, Gro. metareniscas | con piramides poco “\ con relacién a los
mas desarrolladas % .: i\' granos de la
Imagen anterior
| 7°49°35"° Formacién 5
96°55°277° Cosoltepec | Cristales medianos c 2
Olinala, Gro. metareniscas | muy pilidos y con -
Inclusiones =
Formacion Cristales muy i La piramide esta
| 7°49°35"" Cosoltepec | elongados con una & 2 peC poco desarrollada
98°55°27 77 metareniscas |relaciéon 3: 1. :, ./.“ - E\
Olinala, Gro. j§ LS
| 7°49°357° Formacién cristales grandes, , Se observa un
28°55°27 " Cosoltepec | elongados relacion 2 g grano completo y
Olinala, Gro. metareniscas | 3: | %} ™ '% los otros dos
‘, rotos
| 7°49°35"° Formacién Cristales medianos
98°55°27 "7 Cosoltepec | de formas simples e € &
Olinala, Gro. metareniscas |y con algunas &
nclusiones f c ﬁ
| 7°49°357"° Formacién cristalesmetamictico
98°55°27 "7 Cosoltepec |rosas translicidos ’
Olinala, Gro. metareniscas | de tamafio & '
intemedio c .
| 7°49°35"" Formacion fragmentos semi
98557277 Cosoltepec | cuadrados y |
Olinala, Gro. metareniscas | anquloso




| 7°49°35"" Formacion fragmentos planos
98°55°27"°° Cosoltepec | con muchas - ‘-.."}
Olinala, Gro. metareniscas | inclusiones
r— @
| 7°49°35""° Formacién cristales muy
98°55°27 " Cosoltepec | pequefios con % '§_§3 e _
Olinala, Gro. metareniscas |varias formas 3_3;‘: 2
G'aa% fb"
|7°49°35"" Formacién cristales muy planos
98°55°27 " Cosoltepec | con formas simples p .
Olinala, Gro. metareniscas |y con sus piramides b“/ ;‘;\
poco desarrolladas WY ol j
|7°49°35" Formacién cristales pequefios,
98°55°27 " Cosoltepec | la mayoria vV ®_
Olinala, Gro. metareniscas | metamicticos Jg"' =
s
Eie
|7°49°35"" Formacién cristales pequenios
98°55°27 "7 Cosoltepec | con varias formas y - =
Olinala, Gro. metareniscas | un cristal - = ."Q:;
metamictico casi > S
rectanqular
| 7°49°35" Formacion cristales muy &
98°55°27 7" Cosoltepec | ovalados uno es % _
Olinala, Gro. metareniscas | metamictico y esta .83 3 c
muy puilido ‘ -
|7°49°35"" Formacion fragmentos grandes
986°55°27 7" Cosoltepec | de cristales muy - :b
Olinala, Gro. metareniscas | vitreos e % T,
B
v @
|7°49°35"" Formacion fragmentos =
986°55°27"7 Cosoltepec | metamicticos, ‘@ ®
Olinala, Gro. metareniscas | algunos conservan ‘ ‘ .
las formas de las ‘ &
piramdes —
|7°49°35"" Formacion zircones evhedrales , Aa
96°55°27°° Cosoltepec | medianos. Todos & Netih
Olinala, Gro. metareniscas |tienen caras "

cristalinas




| 7°49°357"
98°55°27 7"
Olinala, Gro.

Formaciéon
Cosoltepec
metareniscas

Zircones evedrales,
los cristales
presentan
morfologia comple)ja

| 7°49°357" Formacién Zircones subedrales
28°55°27 "7 Cosoltepec | con formas simples,
- -~ A

Olinala, Gro. metareniscas | prismas semi : A
elongados ¥ \, o

| 7°49°357"° Formacion Zircones sub

98°55°27 7" Cosoltepec |redondeados, las - A

Olinala, Gro. metareniscas | formas originales "‘}-‘j
parecen complejas v v

| 7°49°35" Formacién Zircones muy s 93

986°557°27 "7 Cosoltepec | pequerios con ek v g

Olinala, Gro.

metareniscas

piramide muy bien
desarrollada y el

prisma no

| 7°49°357 Formacion Zircones de formas 3

96°55°27 "7 Cosoltepec | diversas, en n WA

Olinala, Gro. metareniscas | general, presentan - = o
formas simples :“:l g

| 7°49°357" Formacion zircones chicos con

98°55°27 7" Cosoltepec |las piramides muy 3% o

Olinala, Gro. metareniscas | desarrolladas o P8 «
mientras que el = .4
prisma €s simple e

Formacion zircones con forma

|7°49°35"" Cosoltepec | de gota, piramides ;::,

986°55° 277 metareniscas | complejas con -

Olinala, Gro. muchas caras *:: £
cristalinas

| 7°49°35"" Formacion zircones poco

96°55°277° Cosoltepec |redondeado, en . i

Olinala, Gro.

metareniscas

general formas con
piramides
desarrolladas

| 7°49°357°
98°55°27 7"
Olinala, Gro.

Formaciéon
Cosoltepec
metareniscas

Zircones con formas
simples y prismas
elongados, las
piramides estan
poco

desarrolladas




| 7°49°35" Formacion Granos de
98557277 Cosoltepec | Zirconescon formas
Olinala, Gro. metareniscas | semi complejas y
sin Impurezas
| 7°49°35""° Formacion Granos de zircones = Algunos estan
98°55°27 7" Cosoltepec | zircones pequefios, P &5 z pulidos
Olinala, Gro. metareniscas | con morfologias -
complejas. =
pie) -
| 7°49°357" Formaciéon zircones ;
98°55°27 77 Cosoltepec | metamicticos con Q&
Olinala, Gro. metareniscas | piramides .
desarrolladas y %g‘
prismas cortos
Formacion zircones muy chicos
| 7°49°357" Cosoltepec | con formas simples
28°55°27"° metareniscas | sin inclusiones o f‘
Olinala, Gro. Sy
| 7°49°35" Formacion zircones con forma
96°55°27°° Cosoltepec | de rombo 9:"
Olinala, Gro. metareniscas | retrabajados ’ﬁt'm
-y
| 7°49°35" " Formacién zircén roto y
98°55°27"°° Cosoltepec | rellenado el otro Ee g
Olinala, Gro. metareniscas parece deformado w,
<
Cerro La Unidad Fragmentos de . "'_)_ s
Lagunilla, Lagunilla apatitos de o
Tehuitzingo, Pue. |Cuarcitas y | diferentes tamafios RSN
metareniscas | incoloros J PL"
Cerro La Unidad Apatitos B o
Lagunilla, Lagunilla subedrales, algunos ” H};
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y | ligeramente pulidos, s =
metareniscas | en su mayoria son ¥ =
de color amarillo é X
Cerro La Unidad Apatitos euhedrales ,
Lagunilla, Lagunilla de color ’yﬁz
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y amarillento, los i i =
- = 4
metareniscas | cristales se - et
observan = o " —

fracturados por la
mitad




Cerro La Unidad Apatitos euhedrales
Lagunilla, Lagunilla muy pequefios de 2 .
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y | color amarillento 2
metareniscas UE g
Cerro La Unidad Apatitos amarillos, o
Lagunilla, Lagunilla la mayoria se Y
o A
Tehuitzingo, Pue | Cuarcitas y presentan pulidos Lo
metareniscas 1 A
F NN
! .
Cerro La Unidad Piroxenos ,.""?5&
Lagunilla, Lagunilla elongados )
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y ligeramente pulidos, E i f
metareniscas | presentan un color >
verde claro a &

translucido

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
anfiboles de color
amarillo pardo,
presentan lustre
vitreo

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
epidota color
amarrillo, presentan
un lustre vitreo

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Granates amorfos
de color amarillo y
lustre resinoso

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
alanitas de color
negro de brea, se
presentan con gran
tamafio

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
alanita de color
pardo con lustre
resinoso, presentan
tamafio medio

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
zircones angulosos
con coloraciéon
amarillenta




Cerro La Unidad zircones subedrales
Lagunilla, Lagunilla con color rosa -
Tehuitzingo, Pue | Cuarcitas y claro, se presentan 4 i
metareniscas | sin inclusiones y f
tienen formas —_—
simples
Cerro La Unidad zircones evhedrales
= g
Lagunilla, Lagunilla rosados con A
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y | prismas y piramdes b "y

metareniscas

simples

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

zircones euhedrales
elongados con
formas simples con
color ligeramente
rosado

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

zircones subedrales
incoloros, los
prismas se
observan simples y
las piramides son
complejas

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

Fragmentos de
zircones color
rosado, ligeramente
pulidos

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

ZIrcones
metamicticos color
purpura de formas
euhedrales y
tamafio medio

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

zIrcones
subedrales, algunos
son incoloros,
otros son rosas, la
mayorfa con
inclusiones

Cerro La
Lagunilla,

Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

zircones Incoloros
subedrales
ligeramente pulidos,
se reconocen
formas simples

e AR




Cerro La
Lagunilla,
Tehuitzingo, Pue

Unidad
Lagunilla
Cuarcitas y
metareniscas

zircones
fracturados y
redondeados,
todos presentan
formas elongadas y

Y

estan fracturados
Cerro La Unidad Grupo de zircones _
Lagunilla, Lagunilla muy pequefios con ;.‘
Lo = ®
Tehuitzingo, Pue |Cuarcitas y | formas muy simples, e,
metareniscas | casi no desarrollan f!, :

piramides

Canada del
Cuavlote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Apatitos grandes
redondeados y
pulidos, la mayoria
son Incoloros

Canada del
Cuaulote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Fragmentos de
rutilos, presentan
una coloracion
pardo oscura

Canada del
Cuaulote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Allanitas de
diversos tamafios,
algunas se
presentan
amarillentas y otras
color negro de brea

Cafada del
Cuaulote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Zircones
metamicticos color
pUrpura muy pulidos
(zircones jacintos)

Cafada del
Cuaulote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Zircones poco
translucidos color
amarillo oscuro muy
redondeados

Canada del
Cuavlote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Zircones poco
transluscidos color
pUrpura pulidos y
redondeados

Canada del
Cuaulote,
Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Zircones rosa
ligeramente mas
intenso,
translucido, pulidos
y redondeados

e8|
@ . Pns
-
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Cafada del
Cuavlote,

Acatlan, Pue.

Formaciéon
Tecomate.
Metareniscas

Zircones rosas
ligeramente mas
translucido, pulidos
y redondeados
chicos

Cafiada del
Cuavlote,

Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

Zircones rosa mas
claro euvedrales y
pulidos.

Cafada del
Cuavlote,

Acatlan, Pue.

Formaciéon
Tecomate.
Metareniscas

Zircones amarillos
muy redondeados
de diversos
tamafios

Cafada del
Cuaulote,

Acatlan, Pue.

Formacién
Tecomate.
Metareniscas

zircones incoloros
redondeados y
fracturados de
color rosado

Cafada del
Cuavulote,

Acatlan, Pue.

Formacion
Tecomate.
Metareniscas

zircones incoloros y
algo rosados
elongados.

Cafada del
Cuavlote,

Acatlan, Pue.

Formaciéon
Tecomate.
Metareniscas

zircones euhedrales
elongados e
incoloros, se
observan
ligeramente pulidos

Cafada del
Cuavulote,

Acatlan, Pue.

Formacion
Tecomate.
Metareniscas

Zircones euhedrales
limpios, relacion
2:1, estan un poco
pulidos y
redondeados

Cafada del
Cuavulote,

Acatlan, Pue.

Formacion
Tecomate.
Metareniscas

Zircones pulidos y
redondeados con
tamafios variados y
diversas
coloraciones

Cafada del
Cuavlote,

Acatlan, Pue.

Formaciéon
Tecomate.
Metareniscas

Zircones rosa claro,
pulidos y con
formas semi
esféricas




Apéndice 4

Condiciones de operacion
de LA-ICP-MS y
adquisicion de parametros
de datos (modificado de
Jackson et al., 2004). La
figura muestra los datos
analiticos de los
estandares (A=91 500
estandar y B=mud Tank
Zircon estandar)



ICP-MS

Modelo Agilent 4 500
Forward power 1350 W
Gas flows:
Plasma (Ar) 16L/min
Auxiliary (Ar) 11/min
Carrier (He) 0.9-1.2L/min
Make-up (Ar) 0.9-1.2L/min
Shield torch Used for most analyses

Expansion chamber pressure ~350-360 Pa

Laser

Model LUV 213
Wavelength 213 nm
Repetition rate 5 and 10 Hz
Pulse duration (FWHM) 5 ns

Focusing objetive 5X, f.I.= 40mm
Incidend pulse energy ca. 0.1 mJ

Energy density on sample ca. 8J/cm?



Data acquisition parameters

Data acquisition protocol Time

resolved analysis

Scanning mode Peak hopping, 1

point per peak

Detector mode Pulse counting

Isotopes determined 206Pb, 207 Pb,
208Pb, 232Th,
238U

Dwell time per isotope 15, 30, 10, 10,
15, respectively

Quadrupole sttling time ca. 2 ms

Time/scan ca. 89 ms

Data acquistion 180 s (60 s gas
blank, up to
120 s abaltion)

Sample and standarts

Mounts 25 mm diameter polished
garin mounts
Standard Gem zircon “"GJ-1", 609

Ma



206P b/238U

data-point error ellipses are 2c

0.188

0.184

0.180

0.176

0.172

0.168

1200

174

178 182 1.86 1.90 1.94

207Pb/235U

data-point error symbols are 2o

198

1150

1100

1050

1000

950

91500 zircon standard
207Pb/206Pb Mean age = 1069 + 13 [1.2%] 95% conf.
207Pb/206Pb age rpt = 1065 + 0.3

900

206P b/238U

0.128

data-point error ellipses are 2c

0.126

0.124

0.122

0.120

0.118

0.116

860

data-point error symbols are 2

820

780

740

700

660

620

4[2

Mud Tank zircon standard

07Pb/206Pb Mean age = 733 + 12 [1.6%] 95% conf.
(207Pb/206Pb age rpt = 732 + 5)
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