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Resumen

Se realizd un estudio petrologico y estructural de las rocas metamorficas que afloran en el contacto entre los
complejos Xolapa y Acatlan en el area de San Luis Acatlan, Guerrero, con el fin de caracterizar a ambos complejos y
las relaciones entre ellos. En este estudio se presentan nuevos datos estructurales, termobarométricos y
geocronoldgicos tanto para rocas del Complejo Acatlan como para el Complejo Xolapa.

En el area de estudio, el Complejo Acatlan consiste de una secuencia metasedimentaria siliciclastica
intrusionada por una serie de cuerpos plutonicos y diques félsicos ligeramente deformados y diques maficos no
deformados. El Complejo Xolapa esta constituido de una secuencia metasedimentaria de la que derivan productos
migmatiticos con morfologias metatexiticas y diatexiticas variadas, que se generaron durante por lo menos tres
estadios migmatiticos. Esta secuencia esta intrusionada por cuerpos plutonicos ligeramente deformados a no
deformados. El contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan es tectonico, a través de una zona de
cizalla en la que se desarrollaron protomilonitas, milonitas y cataclasitas.

La geologia estructural en el area se trabajo en tres dominios: I) Deformacion del Complejo Acatlan; II)
Deformacion del Complejo Xolapa; y, IIT) Deformacion en el contacto entre ambos complejos. En el primer domino
se identificaron tres fases de deformacion (D1 aca, D24ca ¥ D3 aca), 1as primeras dos sinmetamorficas y la tercera, es
considerada como postmetamorfica. En el segundo dominio se determinaron tres fases de deformacion ductil (D1yg,
D2yq1, D3xo1), la primera fase es sinmetamorfica y es contemporanea a un primer estadio de migmatizacion de tipo
estromatico; la segunda, ocurrié durante un evento metamoérfico de alta T/baja P asociada con un segundo evento
migmatitico que ha sido datado en 38 Ma. La tercera fase de deformacion es postmigmatitica y pliega a S2x,1.seq ¥
Slxo.pia- Localmente, asociada a este evento de plegamiento se produce una foliacion espaciada de plano axial. Este
evento de deformacion debid ocurrir antes de la intrusion de un granito isotropico fechado en 30.2 £ 1.0 Ma, que se
considera que postdata este tercer evento deformacional. En el tercer dominio se produjo una fase de deformacion
(Dzc aca-xo) que cambia en el tiempo de un comportamiento ductil a uno fragil. La deformacion ductil o milonitica se
asocia a una zona de cizalla que limita ambos complejos. Los indicadores cinematicos y la lineacion de estiramiento
indican un movimiento normal oblicuo de la cima hacia el N12°E.

Esta fase de deformacion es posterior a la edad de 38.05 = 0.6 Ma determinada en este estudio en la
diatexita del Complejo Xolapa. La deformacion fragil que afecta a la gran mayoria de las rocas del area de estudio, y
se considera como la tltima presente en las rocas estudiadas, puede ser posterior a 30.2 + 1.0 determinada en este
estudio en un granito con deformacion fragil.

En el area de estudio, las rocas del Complejo Acatlan presentan las paragénesis Qtz + Olg + Ms + Bt + And,
la cual indican un metamorfismo en facies de anfibolita de baja P/T tipo Buchan. Las paragénesis retrogradas (Act +
Chl + Ep) tanto en metabasitas como en una metadiorita, indican un metamorfismo dinamotérmico de bajo grado
(esquisto verde) relacionado con la zona de cizalla. Las temperaturas de 787°C a 882°C obtenidas en una metabasita
que ocurre como sill entre las rocas del Complejo Acatlan, son demasiado altas y no coinciden con las fases
minerales encontradas en la encajonante ni con su textura de grano fino, por lo que se interpreta que indican
desequilibrio entre los minerales de la roca. La presion no se pudo estimar debido a que el anfibol es muy pobre en

aluminio. Las temperaturas en una metadiorita que aflora cercana al limite entre ambos complejos varian de 487°C a



640°C. La presion en esta muestra tampoco se pudo calcular, ya que los anfiboles son también muy pobres en
aluminio.

En el area de estudio, las rocas del Complejo Xolapa presentan las paragénesis: Qtz + P1 + Bt + Ms y Qtz +
Bt + Kfs + Grt + Sil £ Crd = Spl (en rocas peliticas); Pl + Qtz + Bt + Cpx + Kfs + Opx £ Sph y P1 + Amp + Bt + Qtz
+ Grt + Cpx £ Sph (en rocas cuarzo-feldespaticas); Cal £+ Phl £+ Grt, Cal + Phl + P1 + Di + Sph + For + Crd, Di + Wol
+ Cal y Di + Grt + Wo + Scp £ Qtz + Cal + Pl + Sph (en rocas calcareas). Las temperaturas obtenidas en un
metasedimento pelitico van de 652 °C a 672 °C y presiones entre 2.4 kbar y 3 kbar. Las temperaturas obtenidas en
una anfibolita van de 761 °C a 848 °C con presiones de 2.9 kbar a 5.3 kbar.

La edad maxima de deposito para la unidad metasedimentaria del Complejo Acatlan es del Ordovicico
Temprano (~481 Ma). La proveniencia indica dos fuentes principales de aporte: rocas grenvillianas y rocas que se
formaron durante el tiempo asignado a la Orogenia Pan-Africana (~870 a ~550). La edad méaxima de depdsito de la
secuencia metasedimentaria del Complejo Xolapa es del Triasico Tardio (~213 Ma). Estas rocas tuvieron dos fuentes
principales de aporte, rocas grenvillianas y rocas del Pérmico Temprano, siendo estas ultimas la principal fuente de
aporte, rocas pérmicas han sido reportadas en todo México.

Las paragénesis, quimica mineral y termobarometria en las rocas del Complejo Xolapa indican condiciones
de metamorfismo en las facies de anfibolita superior-granulitas desarrolladas en un metamorfismo de alta T/baja P.
Considerando que en otras areas se han determinado condiciones de mas alta presion y menor temperatura previas a
la fase de menor P y mas alta T, se interpreta que el metamorfismo de facies granulita se produjo al mismo tiempo
que un levantamiento; durante el levantamiento, la temperara aumento en vez de disminuir, caso contrario a como se
esperaria en los procesos de exhumacion, este sobrecalentamiento causoé la fusion de rocas, generando extensas zonas
de diatexitas que fueron datadas en este estudio en 38.05 = 0.6 Ma. Las condiciones de alta temperatura y baja
presion que registran las rocas del area de san Luis Acatlan son tipicas de un contexto tectonico de zonas de rift, lo
que sugiere que estas rocas podrian haberse formado en este ambiente tectonico. Se considera que la zona de cizalla
con geometria de falla normal de bajo angulo que aflora el area de estudio provoco la exhumacion final del Complejo
Xolapa y lo puso en contacto con el Complejo Acatlan ubicado en el bloque descendente. Se interpreta que el
movimiento de cizalla ocurri6 entre 38 y 30 Ma, aunque se carece de edades directas de la zona milonitica. Con base
a las edades reportadas en este estudio para el metamorfismo y migmatizacion, y las reportadas en otros estudios para
el area de Tierra Colorada, se sugiere que el metamorfismo, migmatizacion y deformacion regional en el Complejo

Xolapa ocurrieron de manera diacronica y no se pueden correlacionar entre un area y otra.



CAPITULO I. GENERALIDADES

I. 1 Introduccion

El Terreno Xolapa ubicado en la parte sur de México, es una pieza clave para entender la
evolucion tectonica del sur de México durante el Mesozoico. Este terreno fue inicialmente
estudiado de manera regional por Campa y Coney (1983) quienes lo definieron como un terreno
de corteza media, de caracter aldoctono, acrecionado al borde continental Pacifico en el sur de
México quedando yuxtapuesto a los terrenos Guerrero, Mixteca, Juchatengo, Oaxaca y Juarez
(Fig. 1). EI terreno Xolapa estd integrado en su mayor parte por el basamento denominado
Complejo Xolapa que fue definido formalmente por De Cserna (1965). Este complejo se
compone principalmente de rocas metamorficas en facies de anfibolita y granulita (Corona
Chavez et al., 2006; Sarmiento-Villagra, 2009; Carrefio-Salgado, 2010, Gomez-Rivera, 2010).

A partir de los estudios iniciales de Campa y Coney (1983) sobre el terreno Xolapa, este
terreno comenzo a ser estudiado con mayor énfasis en la region de Tierra Colorada-Acapulco,
realizdndose importantes trabajos sobre estructural, geoquimica, geocronologia y metamorfismo.
Un interés principal sobre el terreno Xolapa ha sido el tratar de establecer las relaciones de
yuxtaposicion con los terrenos vecinos. Sin embargo, a pesar de que la caracterizacién de los
limites tiene una importancia geodindmica regional y para la propia definicion y origen del
terreno, los estudios sobre el tema son relativamente pocos (Riller et al., 1992; Tolson, 2005). Lo
anterior puede deberse a la obliteracion de los mismos por unidades mas recientes como suelo o
por numerosos cuerpos intrusivos posteriores a la yuxtaposicion de los terrenos, y en parte, por la
complejidad estructural misma de los contactos.

La zona de cizalla ductil-fragil de Tierra Colorada ha sido considerada como el limite
norte del terreno Xolapa con el terreno Mixteca (e.g Ratschbacher et al., 1991; Riller et al.,
1992). De acuerdo con estos autores, la region de Tierra Colorada experiment6 un levantamiento
diferencial, extension subhorizontal y un deslizamiento lateral izquierdo relacionado con la
evolucion del Caribe y con el desplazamiento del Bloque Chortis. A partir de estos resultados, se
sugirid que el emplazamiento y exhumacion del terreno Xolapa fue a través de un proceso
transtensional. Otra zona considerada también como limite del terreno, es la franja de rocas
miloniticas orientada E-W denominada Falla Chacalapa, ubicada al norte del poblado de Puerto

Angel. Esta zona de cizalla separa rocas de facies de anfibolita del Complejo Xolapa al sur de



rocas en facies de granulita del Complejo Oaxaqueno en el norte (Tolson, 2005). Los limites con
los otros terrenos no han sido detallados.

Para entender el origen y evolucion del Complejo Xolapa, es necesario realizar mas
estudios de metamorfismo, geologia estructural y geocronologia en sus limites con el terreno
Mixteca tomando en consideracion que solo en la parte noroeste del Complejo Xolapa ha sido
detallada la relacion estructural entre ambos terrenos. En este sentido, el estudio del limite del
Complejo Xolapa- Complejo Acatlan en el area de San Luis Acatlan, es un tema que surge a
partir de la necesidad de confirmar si el tipo de relacion estructural entre los terrenos Xolapa y
Acatlan establecido en la parte noroeste, se mantiene en la parte central del terreno. El area de
San Luis Acatlan fue elegida precisamente porque a partir de trabajos previos se vislumbraba la
posibilidad de que el limite aflorara y pudiera caracterizarse. Ademas, en el drea no se conoce
ningln trabajo sobre la geologia estructural, microtectonica, edad del metamorfismo y edad de la
migmatizacion, los Unicos trabajos existentes se realizaron al sur y este del area (Marquelia y San
Pedro Amuzgos), en los que se determinaron las condiciones de metamorfismo (Gémez-Rivera,
2010; Maldonado-Villanueva, 2010; Garcia-Hernandez, 2010) y la cartografia geologica regional
1:250,000 realizada por el Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2000). En esta carta se sefiala
que el Complejo Acatlan, en el area de San Luis Acatlan, se presenta como cabalgaduras de
bloques sobrepuestos a ortogneises del Complejo Xolapa controlados aparentemente por
movimientos laterales con desarrollo de zonas de milonitas de orientacion NW-SE e
inclinaciones de 35° al NE. Sin embargo, quedan dudas de si las rocas que se han asignado al
Complejo Acatlan (Formacion Cosoltepec) realmente pertenezcan a dicho complejo o si el limite
entre ambos complejos estd ubicado al norte del poblado de Horcasitas, o si estd en relacion
cabalgante. Para aclarar estas dudas y establecer con precision el tipo y caracteristicas del
contacto, se ha emprendido un estudio mas detallado que incluye: trabajo de campo, mediciones

estructurales, petrografia, microtectonica, geotermobarometria y geocronologia.



I. 2 Objetivo general

» Confirmar en el area de estudio la existencia de un contacto entre los complejos Xolapa y

Acatlan y establecer la naturaleza y edad de dicho contacto.

I. 3 Objetivos particulares

» Identificar y separar conjuntos petrologicos en las rocas del Complejo Xolapa y Complejo

Acatlan el area de San Luis Acatlan.

» Establecer las fases de deformacion y la cinematica.

» Constrenir la edad y condiciones de los eventos metamorficos.

» Obtener la edad maxima de depdsito de las rocas metasedimentarias del Complejo Xolapa

y del Complejo Acatlan.



CAPITULO II. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

I1. 1 Localizacion del area de estudio

El 4rea de estudio esta situada en la region central del Complejo Xolapa en el Estado de
Guerrero e incluye los poblados de Marquelia y San Luis Acatlan (Fig. 1). El area queda
enmarcada dentro de las cartas topograficas San Luis Acatlan (carta INEGI E14-D51) y Copala
(carta INEGI E14-D61). Dichas cartas quedan incluidas en la carta geoldgica-minera Acapulco 1:

250,000 (Guerrero y Oaxaca E14-11, SGM, 2000).

I1. 2 El terreno Xolapa y terrenos adyacentes

El sur de México estd formado por terrenos tectonoestratigraficos de diferente origen y
naturaleza. Cada terreno se caracteriza por una secuencia estratigrafica coherente y particular,
cuyo basamento, de existir, puede ser crucial en la distincion entre un terreno y otro. La primera
clasificacion de terrenos de México fue propuesta por Campa y Coney (1983). De acuerdo con
esta clasificacion, el sur de México esta constituido por los terrenos Guerrero, Xolapa, Mixteca,
Juchatengo, Oaxaca (Fig. 1) y Juarez. A continuacidon se hace una descripcion muy general de
cada uno de los terrenos con la finalidad de mostrar un panorama del contexto geoldgico regional

que rodea al terreno Xolapa.

Terreno Guerrero

El Terreno Guerrero ubicado en el suroeste de México fue originalmente definido por
Campa y Coney (1983), como un terreno tectonoestratigrafico compuesto de sucesiones vulcano-
sedimentarias submarinas del Jurdsico Tardio al Cretacico Medio. Se extiende desde el estado de
Sinaloa en el norte hasta Zihuatanejo, Guerrero, en el sur. Esta cubierto por el Cinturon
Volcéanico Transmexicano que lo separa en dos segmentos principales. En el segmento norte el
terreno Guerrero estd cubierto por rocas terciarias pertenecientes a la Sierra Madre Occidental.
En cambio, al sur del Cinturéon Volcanico Transmexicano las secuencias afloran continuamente,
por lo que esta region ha sido mas estudiada. Con base en datos geoquimicos, isotdpicos y
paleontologicos (Talavera-Mendoza, 1993; Talavera-Mendoza et al., 2000 y Centeno-Garcia et
al., 1993), propusieron una nueva subdivision del terreno en tres distintos subterrenos, 1)
Subterreno Teloloapan que representa un arco de islas ocednico evolucionado del Hauteriviano -

Cenomaniano; 2) Subterreno Arcelia-Palmar Chico representa una arco de islas primitivo y un
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. Mapa regional del Terreno Xolapa mostrando la ubicacion del area de estudio (modificado de Corona-
Chavez et al., 2006).

sistema de cuencas marginales de edad Albiano-Cenomaniano; 3) Subterreno Zihuatanejo-
Huetamo compuesto de: a) Secuencia Arteaga formada por rocas de aguas profundas de edad
Tridsico Medio-Jurdsico Medio; b) Secuencia Zihuatanejo compuesta de rocas vulcano-
sedimentarias del Cretacico Temprano; c) Complejo Las Ollas es un complejo de subduccion
caracterizado por un melange constituido por una gran cantidad de bloques de naturaleza y
composicion variada; y, d) Secuencia Huetamo compuesta de rocas vulcano-sedimentarias del

Jurasico Tardio al Cretacico.

Terreno Mixteca

El Terreno Mixteca (Campa y Coney, 1983) comprende parte de los estados de Morelos,
Puebla, occidente de Oaxaca y Oriente de Guerrero. Estd constituido por un basamento del
Proterozoico Medio-Paleozoico metamorfico denominado Complejo Acatlan. Este complejo esta
integrado por las siguiente unidades: Tecolapa (Proterozoico Medio) es una de las unidades mas
viejas reconocida en el Complejo. Consiste de granitoides megacristicos y gneises tonaliticos que
son cortados por leucogranitos del Ordovicico Temprano. El Rodeo (Cémbrico?- Ordovicico
Inferior), es una secuencia integrada por metabasitas intercaladas con cuarcitas y esquistos
afectados por metamorfismo en facies de esquistos verdes; esta unidad esta intrusionada por una
serie de granitos ordovicicos, devonicos y pérmicos. Xayacatlan (Cambrico?- Ordovicico

Inferior) de la base a la cima esté4 integrada por eclogitas y en la parte superior de la unidad esta



constituida por una intercalacion de metabasitas y metapelitas. Esta unidad estd intrusionada por
granitos ordovicicos. El metamorfismo de Xayacatlan es de alta presion. Ixcamilpa (Ordovicico
Medio), consiste de esquistos azules intercalados con esquistos psamiticos y peliticos. Esperanza
(Silurico Inferior), consiste de augen gneis de protolito granitico. Localmente esta unidad estéa
cortando a rocas clasticas, posteriormente las dos unidades fueron cortadas por diques maficos.
Cosoltepec (Post-Devonico Inferior), es la unidad més extensa, abarca casi el 80% del Complejo
Acatlan. Es una secuencia de cuarcitas y filitas en facies de esquistos verdes. Chazumba (Pérmico
Inferior) a la base esta constituida por metabasitas y la cima estd formada por metapelitas, ambas
litologias son cortadas por diques graniticos del Jurasico Medio (Ortega-Gutiérrez et al., 1999,
Talavera-Mendoza et al., 2005, Vega-Granillo et al., 2007). Su cobertura sedimentaria esta

constituida por una secuencia de terrigenos y carbonatos del Pérmico.

Terreno Juchatengo

El Terreno Juchatengo esta integrado por el complejo Juchatengo, el cual estd formado
por gabros en forma de diques e intrusivos y flujos de lavas almohadilladas, de composicion
basaltica. También contiene lutitas negras, pedernal, areniscas y escasas calizas (Grajales-

Nishimura, 1999).

Terreno Oaxaca

El Terreno Oaxaca (Campa y Coney, 1983) se caracteriza por un basamento precambrico
denominado Complejo Oaxaqueiio que estd compuesto por ortogneises graniticos, sieniticos y
gabro-dioriticos, una secuencia de metasedimentos y una secuencia de rocas maficas constituida
por anortositas, gabros y charnoquitas de granate, que presentan un metamorfismo en facies de
granulita (Solari et al., 2003). Las edades U-Pb en zircones obtenidas para el Complejo van de
990 a 1300 Ma (Solari et al., 2003; Keppie et al., 2003). En discordancia sobre el Complejo
Oaxaqueiio se depositaron secuencias del Paleozoico inferior a superior (Robinson y Pantoja-

Alor, 1968).

Terreno Juadrez
El Terreno Juarez (Campa y Coney, 1983) se compone de una secuencia

metavolcanosedimentaria atribuida al Jurasico-Cretacico. Dicha secuencia estd formada por



areniscas, filitas siliciclasticas, filitas volcanoclasticas, calizas, marmoles, anfibolitas,
serpentinitas, conglomerados, rocas volcanicas e intrusivas (Pérez-Gutiérrez et al., 2009). La
cubierta del Terreno Juarez estd compuesta de rocas sedimentarias y volcanicas del Cenozoico

(Sedlock et al., 1993).

Terreno Xolapa

El Terreno Xolapa fue definido por Campa y Coney, (1983), y renombrado mas tarde
como Terreno Chatino por Seldlock et al. (1993). Es un bloque cortical de ~600 km de largo y
entre ~20 y ~65 km de ancho con una distribucion regional NW-SE a lo largo de la margen
Pacifica del sur de México. Esta integrado en su mayor parte por el basamento denominado
Complejo Xolapa, que fue definido formalmente por De Cserna (1965), como una secuencia
metasedimentaria constituida por esquistos y gneises afectados por cuerpos de pegmatitas
deformados, diques maficos e intrusiones graniticas. Este autor designo la Barranca Xolapa como
la localidad tipo y asign6 al Complejo Xolapa todos los cuerpos metamorficos que afloran a lo
largo de la carretera México-Acapulco, en el trayecto del Ocotito a Acapulco. En trabajos
posteriores se considerd como Complejo Xolapa a todos los cuerpos metamorficos que afloran a
lo largo de la margen del Océano Pacifico desde Acapulco hasta el Istmo de Tehuantepec

(Guerrero et a.l, 1978; Campa y Coney, 1983).

Limites del terreno Xolapa

El Terreno Xolapa se yuxtapone a los terrenos Guerrero, Mixteca, Oaxaca, Juchatengo y
Juérez. Sus limites han sido considerados de manera general tectonicos, estan afectados por zonas
de cizalla y por la intrusion de cuerpos plutonicos (Riller et al., 1992; Tolson, 2005). El limite de
Tierra Colorada ha sido considerado como el limite norte del Complejo Xolapa con el Terreno
Mixteca. Otro limite es la franja de rocas miloniticas orientada E-W denominada Falla Chacalpa,
ubicada al norte del poblado de Puerto Angel. Esta zona de falla separa rocas en facies de
anfibolita del Complejo Xolapa en el sur de rocas en facies de granulita del Complejo

Oaxaquefio.



Geologia del Complejo Xolapa

El terreno Xolapa esta constituido principalmente por el Complejo Xolapa. Se caracteriza
por carecer de una cubierta sedimentaria. Actualmente no existe una columna estratigrafica
establecida para el Complejo Xolapa. Sin embargo, se han realizado importantes trabajos de
petrologia, estructural, geoquimica, geocronologia y metamorfismo que han permitido establecer
muchas de las unidades que lo conforman. En su gran mayoria, estas unidades han sido
identificadas en la parte norte del Complejo Xolapa en el sector de Tierra Colorada y Acapulco.
Aunque muchas otras también se identificaron en la region de Puerto Escondido. A continuacion
se hace una descripcion de las unidades que han sido identificadas hasta el momento en el

Complejo Xolapa comenzando de lo mas antiguo a lo més joven.

Gneises tonaliticos del Pérmico
Los gneises tonaliticos, son las rocas mas antiguas reconocidas en el Complejo Xolapa,
estas rocas fueron datadas al sur de Puerto Escondido en 272 + 10 Ma U-Pb (Ducea et al., 2004).

En la parte norte del complejo, en la region de Tierra Colorada no han sido reportadas.

Rocas metasedimentarias del Triasico tardio-Jurasico medio

Estas rocas han sido reportadas en la Barranca Xolapa (De Cserna 1965; Alanis-Alvarez y
Ortega-Gutiérrez, 1988), en el Rio Sabana (Victoria-Morales et al., 1988), en el Km 334, San
Isidro Gallinero, La Parota, Piedra Iman, El Salitre, Paraje de la Zorra y El Viaducto Diamante
(Pérez-Gutiérrez et al., 2009; Sarmiento-Villagrana, 2009). Las rocas metasedimentarias en la
region de Tierra Colorada, se distribuyen como cuerpos lenticulares no muy extensos rodeados
por ortogneises; se componen de una intercalacion de rocas peliticas y cuarzo-feldespaticas bien
foliadas. Las asociaciones minerales progradas son: Bt + Pl + Grt + Qtz + St + Ky o Sil + Ged +
Crd = Crn, ademas muestran asociaciones minerales que se desarrollan en simplectitas
compuestas de Crd + Spl y Crd + Crn (Sarmiento-Villagrana, 2009). La edad de depdsito de los
metasedimentos del Complejo Xolapa ha sido constrefiida entre el Triasico Tardio y el Jurdsico
Medio (Talavera-Mendoza et al., 2006).

Las rocas metasedimentarias incluyen rocas carbonatadas. Esta unidad es poco abundante

en el Complejo Xolapa y se presenta generalmente como lentes de manera aislada. Han sido
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reportados en la region de Tierra Colorada (Pérez-Gutiérrez et al., 2009; Sarmiento-Villagrana,

2009) y en la region de Puerto Escondido-Puerto Angel (Corona-Chavez et al., 2006).

Rocas metapluonicas del Jurasico-Cretacico

Los ortogneises son cuerpos que han sido fechados en distintos lugares y se han obtenido
distintas edades. Estas rocas fueron fechadas por primera vez en 165 + 3 Ma U-Pb en el Km. 103
carretera federal México-Acapulco (Guerrero et al., 1978). Posteriormente se realizaron
fechamientos por el método Rb-Sr en roca total obteniendo edades de 128 + 7 Ma para rocas del
Rio Papagayo, 144 + 20 Ma en rocas que afloran el poblado La Union y 138 + 12 Ma en rocas de
Milpillas, Gro (Moran-Zenteno et al., 1992). Ducea et al. (2004) reporta edades U-Pb de 158 £ 5
Ma en rocas de Puerto Escondido, de 140.9 + 9.2 Ma y 136.6 £ 7.6 para rocas que afloran en
Acapulco. Recientemente Pérez-Gutiérrez et al. (2009) obtuvo edades U-Pb de 178.7 £ 1.1 Ma y
133.6 = 0.9 Ma en ortogneises de Tierra Colorada. Torres De Leon, (2005) obtuvo una edad de
129.5 £ 0.7 Ma U-PDb en el metagranito denominado El Pozuelo que aflora en el Km 334.

Rocas plutonicas del Paleoceno-Eoceno Inferior

Metagranito Las Pifias. Esta unidad aflora entre los poblados Agua del Perro y El Zapote.
Extensos afloramientos se tienen a lo largo del Rio Papagayo, en el camino que va de La Venta al
poblado Alto del Camardn y principalmente en el transecto entre Las Piflas y La Palma. Es un
granito tipo I que varia de composicion granitica-granodioritica, con foliaciébn que varia de
milonitica a no milonitica. La edad fue determinada en 54.2 + 5.8 Ma U-Pb (Solari et al., 2007).

Granito EIl Salitre. Fue identificado por primera vez en la localidad tipo La Barranca de
Xolapa (Alanis-Alvarez y Ortega-Gutiérrez, 1988). Se trata de un granito tipo S que ocupa mas
del 60% en el area del poblado de Xolapa, el poblado el Salitre y en El Paraje La Zorra. Se
caracteriza por ser un cuerpo leucocratico con deformacion incipiente de grano fino, es de
composicion granitica constituido por feldespato potéasico, cuarzo, plagioclasa, muscovita y
granate. Recientemente Sarmiento-Villagrana (2009) determin6 una edad de U-Pb de 65.22 + 2.7
Ma en un cuerpo similar ubicado en El Salitre.

Granito de Acapulco. Se distribuye en gran parte de la Bahia de Acapulco. Se trata de un

granito tipo A (sienita) no deformado, fechado por primera vez en 50 Ma K-Ar (Moran-Zenteno,
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1992). Mas tarde se determind una edad de 54 + 5.1 Ma U-Pb para este mismo cuerpo (Ducea et
al., 2004).

Diques deformados a no deformados

Son un conjunto de diques de diferente naturaleza, los hay deformados y no deformados,
de composicion bésica a félsica. Han sido reportados en La Barranca de Xolapa y en la region de
Tierra Colorada (Alanis-Alvarez y Ortega-Gutiérrez, 1997; Torres De Ledn, 2005; Pérez-
Gutiérrez et al., 2009). Recientemente Diaz-Duque (2010) realiz6 un trabajo muy detallado en los
diques que afloran en la region de Tierra Colorada, en éste trabajo a través de la petrografia,
geoquimica y geocronologia se clasificaron nueve generaciones de diques: diques foliados de
edad 60.3-55.3 Ma; diques de pegmatita datados en 55.3 + 3.3 Ma; diques de dolerita de edad
55.7-52.3 Ma; diques de aplita datados en 52.3 Ma; diques de basalto datados en 39.24 Ma;
diques de granito I de edad 39.24-34 Ma; diques de basalto porfidico datados en 39.24-34 Ma,;
diques de granito II de 34 Ma; y, diques rioliticos datados en 32.06 Ma. De acuerdo con el mismo
estudio, la geoquimica indica que los diques foliados, diques de dolerita, diques de basalto y
diques de basalto porfidico se formaron en un ambiente extensional poniendo en evidencia la
existencia de un rift continental en la parte norte del Complejo Xolapa, que funciond entre 60 y

~36-37 Ma.

Rocas plutonicas de arco magmatico no deformadas del Eoceno Superior-Oligoceno
Rocas magmaticas de arco magmatico no deformadas de composicion granodioritica a
gabroica, que se emplazaron en un pulso continuo que van de 25.4 + 2.9 Ma a 35 Ma U-Pb

(Moran-Zenteno et al., 1992; Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Ducea et al., 2004).

Metamorfismo del Complejo Xolapa

Uno de los primeros estudios sobre el metamorfismo en el Complejo Xolapa fue realizado
en la localidad tipo, La Barranca de Xolapa, donde se definid la existencia de un evento de
metamorfismo en facies de anfibolita con temperaturas que van de 620 °C a 650 °C y presiones
de 3.75 y 6 kbar. Estas condiciones fueron obtenidas con base en las asociaciones mineraldgicas

(Alanis-Alvarez y Ortega-Gutiérrez, 1997).
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En un estudio mas detallado del metamorfismo en la region de Puerto Angel-Puerto
Escondido, Oaxaca, Corona-Chavez et al. (2006) menciona que en esta region, los diferentes
litotipos del Complejo Xolapa se caracterizan por presentar asociaciones metamorficas progradas
en facies anfibolita con temperaturas >800° C y presiones entre 6 y 9 kbar. La retrogresion
ocurrid en facies de esquistos. La trayectoria P-T obtenida en este estudio, es una curva muy
cerrada en sentido horario que se interpreté6 como desarrollada en un arco magmatico.

En un trabajo mas reciente sobre metamorfismo, pero en el sector de Tierra Colorada-
Acapulco, Sarmiento-Villagrana (2009) determindé que en este sector, las rocas de protolito
pelitico, cuarzo-feldespatico y basico experimentaron un metamorfismo dinamotérmico tipo
Barroviano en facies de anfibolita con temperaturas que varian entre 505 °C y 736 °C y presiones
variables entre 3.5 y 11.3 kbar. Un segundo evento de metamorfismo de alto grado en facies de
granulita estuvo relacionado con la exhumacién del Complejo Xolapa con temperaturas que
varian entre 679 °C y 900 °C y presiones entre 1.3 y 6.4 kbar. Las curvas P-T obtenidas en este
estudio son curvas muy abiertas en sentido horario similares a las de ambientes colisionales y
ambientes de subduccion-transformante.

En otro estudio, también realizado en la region de Tierra Colorada (Carrefio-Salgado,
2010), se determinaron las condiciones de metamorfismo en las rocas metaplutonicas. Estas rocas
experimentaron un metamorfismo progrado en facies de anfibolita y facies de eclogita con
temperaturas de 704 °C -852 °C y presiones de 11 y 15.8 kbar. Las paragénesis relacionadas con
el proceso de exhumacion indican facies de anfibolita y granulita con temperaturas de 585°C y
862 °C y presiones de 3.5 y 9.2 kbar. La curva P-T obtenida en estas rocas es en sentido horario.

Gomez-Rivera, (2010) realizd un estudio de metamorfismo en la parte central del
Complejo Xolapa, al sur de San Luis Acatlan. En éste estudio se determind que las rocas
experimentaron un metamorfismo dinamotérmico en facies de anfibolita-granulita. La
termobarometria realizada arrojé temperatura que varian entre 638 °C y 799 °C. La presion
obtenida varia de 4.8 a 8.7 kbar. El metamorfismo retrogrado tuvo lugar en condiciones de
temperatura que van de 645 °C a 799 °C y presiones de 2.3 y 4.8 kbar. La trayectoria P-T
obtenida es abierta en sentido de las manecillas del reloj.

En la region de San Pedro Amuzgos, Oaxaca (Garcia-Hernandez, 2010) se determinaron
las condiciones de metamorfismo en rocas peliticas y cuarzo-feldespaticas. Los resultados de la

termobarometria indican que las rocas en esa regién experimentaron un metamorfismo con
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temperaturas que van de 606 °C y 803 °C, y presiones de 2.7 y 7.9 kbar. Las condiciones de
metamorfismo en ortogneises son de 704 °C y 741 °C y presiones de 5.9 y 7.8 kbar.

Edad del metamorfismo y migmatizacion en el Complejo Xolapa

La edad del metamorfismo y migmatizacién en las rocas del Complejo Xolapa ha sido
poco estudiada, sin embargo, algunos autores han propuesto edades para estos eventos. Herrmann
et al. (1994) dice que el evento de metamorfico principal y la migmatizacion asociada ocurrio
entre 66-46 Ma. Ducea et al. (2004), sugiere que el metamorfismo y migmatizacion debieron
ocurrir a <55 Ma, edad mas antigua de los plutones no deformados. Corona et al. (2006) sitian el
metamorfismo y migmatizacion entre 110-60 Ma. Talavera et al., (2006b) sugiere dos eventos
tectonotérmicos, uno en el Terciario Inferior 62-60 Ma, y otro en el Terciario Medio 34-32 Ma.
Pérez-Gutiérrez et al. (2009) sefiala que la migmatizacion que acompana el metamorfismo
ocurrid a ~134 Ma basados en el hecho de que granitos de 129 Ma no se encuentran
migmatizados. Sarmiento-Villagrana, (2009) determiné la edad de metamorfismo de alta

temperatura y la edad migmatizacion que acompaiié el metamorfismo en ~65-60 Ma U-Pb.

Fin de la deformacion regional
La edad de la deformacion regional en el Complejo Xolapa no ha sido determinada, sin
embargo se ha propuesta que esta culmind antes de 54 + 5.1 Ma U-Pb, edad del granito no

deformado de Acapulco (Ducea et al., 2004).

Tabla de los principales eventos del Complejo Xolapa

Con base en las edades y estudios geoquimicos previos (Guerrero et al., 1978; Moran-
Zenteno et al., 1992; Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Ducea et al., 2004; Torres De
Leon, 2005; Solari et al., 2007; Pérez-Gutiérrez et al., 2009; Sarmiento-Villagrana, 2009; Diaz-
Duque, 2010) se realizo una tabla que ilustra parte de la evolucion del Complejo Xolapa en la

parte norte.
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CAPITULO III. METODO DE TRABAJO

El area elegida para desarrollar este trabajo fue seleccionada con base en varios criterios:
1) que incluyera el limite supuesto entre los terrenos Xolapa y Acatlan; 2) Que no hubiera sido
previamente estudiada; 3) Que fuera lo suficientemente accesible. Para este estudio, se siguio la
siguiente metodologia: recopilacion y analisis biografico, trabajo de campo, trabajo de laboratorio
y analisis e interpretacion de resultados.

Se recopilaron y analizaron los articulos, tesis y resimenes realizados sobre el Complejo
Xolapa y sobre el area de estudio, con la finalidad de tener un panorama general de la
problematica que existe en dicho Complejo. También se recopilaron mapas geoldgicos y
topograficos del area. Sin embargo, el Unico mapa geoldgico existente del area es la carta
geoldgica-minera Acapulco 1: 250 000 (Guerrero y Oaxaca E14-11; SGM 2000). Esta carta se
us6 como base para la cartografia geologica a escala 1:50, 000.

Se realizaron tres salidas al campo, en la primera salida se realiz6 un recorrido general en
el area con la finalidad de hacer el reconocimiento de las unidades geologicas. En la segunda y
tercera salida, se hicieron caminamientos mas detallados en toda el area, pero especialmente, en
la zona donde se reporta el contacto entre el Complejo Acatlan y el Complejo Xolapa. Durante
los recorridos se midieron estructuras de foliacion, lineacion, ejes de pliegues y fallas. También
se realizaron dos secciones geologico-estructurales: una seccion NE-SW sobre el Rio Grande que
ilustra la estructura de las unidades que afloran en el contacto entre el Complejo Acatlan y el
Complejo Xolapa; una seccion NE-SW que abarca desde San Luis Acatlan hasta el poblado de
Nejapa. De toda el area, se recolectaron muestras representativas para petrografia, muestras
orientadas para microtectonica, haciendo especial énfasis en aquellas que presentaban indicadores
cinemdticos con la finalidad de determinar la direccion y el sentido de cizalla; muestras
representativas de protolito pelitico y basico para andlisis de microsonda electronica, poniendo
especial énfasis en aquellas con el desarrollo de mineralogia que permita cuantificar las
condiciones P-T de los diferentes eventos metamorficos y muestras clave para fechamientos de
radiometria.

La preparacion de secciones delgadas para petrografia se realizd en los laboratorios de
laminacién de la Universidad de Sonora y en la Estacion Regional del Noroeste. Para petrografia
se realizaron un total de 84 secciones delgadas, de las cuales 18 corresponden a muestras

orientadas y 6 para estudios quimicos mediante microsonda electronica.
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La molienda de las rocas y la separacion de zircones se realizé en la Unidad Académica
de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autéonoma de Guerrero y en el Departamento de
Geociencias de la Universidad de Arizona, EUA. Los andlisis quimicos de minerales se
realizaron en el Departamento de Ciencias Planetarias de la Universidad de Arizona, Tucson,
Arizona, EUA, utilizando una microsonda electronica CAMECA SX-50. Las condiciones
analiticas fueron corriente de haz de 20 nA, voltaje de aceleracion de 15 kV. El tiempo de conteo
por cada analisis fue de 20 segundos. Los estdndares utilizados fueron los siguientes: albita,
didpsida, anortita, feldespato potasico, rutilo y fayalita. La datacion se hizo en el Departamento
de Geociencias de la Universidad de Arizona, EUA, utilizando un equipo LA-ICP-MS (Laser
Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). La técnica consiste en montar
zircones en una base de plastico y con estos zircones de edad conocida. Los zircones se analizan
con un rayo laser de 30 micras de didmetro con un tiempo de disparo de 20 segundos por cada
analisis. Se pueden analizar centros y bordes de zircones dependiendo de lo que se esté buscando.
Durante todo el proceso analitico se tiene que verificar la calidad de los andlisis, y se hace con el
estandar que se metio en la muestra, la verificacion consiste en analizar el estandar por cada tres
analisis de la muestra. El equipo LA-ICP-MS mide 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb, 22Th y 238,

El andlisis e interpretacion de resultados se hizo utilizando diversos programas
computacionales tales como Excel 2007 para la elaboracién de bases de datos estructurales y
muestras, para el calculo de formulas estructurales y calculo de la termobarometria; el programa
Dips v. 5.1 se utilizd para graficar los datos estructurales de foliaciones y lineaciones; Corel
DRAW XS5 se us6 para digitalizar figuras, secciones geologicas y fotos; ArcMap se utiliz en la
elaboracion del mapa geoldgico del area de estudio escala 1:100,000 con en el programa de

Microsoft Word 2007 se hizo la redaccion del documento.
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RESULTADOS

CAPITULO IV. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO (ACATLAN-XOLAPA)

Se realizd un reconocimiento de las unidades geoldgicas que integran el area de San Luis
Acatlan - Marquelia; para ello, se hicieron recorridos generales y detallados en los siguientes
segmentos: Marquelia-San Luis Acatlan, Agua Zarca- San Luis Acatlan, San Luis Acatlan-
Horcasitas-El Rincon y los segmentos que van de San Luis Acatlan a las localidades de Nejapa,
Yoloxochitl, Zentixtlahuca, Jicamaltepec, Piedra Ancha y Miahuichan.

En el 4rea de estudio se observaron rocas pertenecientes al Complejo Acatlan y al
Complejo Xolapa. De acuerdo con las observaciones de campo, el Complejo Acatlan en el area
de estudio estd integrado principalmente por una secuencia metasedimentaria compuesta en su
mayor parte por cuarcitas, esquistos de biotita y filitas. En este trabajo se incluyen como parte del
Complejo Xolapa a dos conjuntos principales, 1) Rocas metamorficas con protolito sedimentario,
entre las que se incluyen: esquistos, paragneises, anfibolitas, cuarcitas y marmoles; 2) Granitos
anatécticos metamorfoseados. En el darea, también ocurren cuerpos pluténicos con un
metamorfismo y deformacion leve a inexistente. En el mapa geologico (Fig. 2) se presentan la
distribucion de las unidades litologicas reconocidas en el area.

A continuacion se describen las litologias observadas en el area de estudio, haciendo

énfasis en su distribucion, relaciones de campo, caracteristicas estructurales y petrograficas.

IV. 1 Unidades del Complejo Acatlan

Sobre la salida N del poblado de San Luis Acatlan rumbo a Tlapa y a lo largo del Rio
Grande que bordea al poblado de San Luis Acatlan, aflora un paquete metasedimentario de
extension kilométrica que fue considera parte del Complejo Acatlan con base en su litologia
(SGM, 2000). Este paquete se extiende hacia el NE y aflora en los alrededores del Poblado de
Nejapa. Hacia el norte la secuencia metasedimentaria se encuentra en contacto intrusivo con un
granito de extension kilométrica no deformado. Hacia el sur, los metasedimentos estdn en
contacto con un granito milonitico y cataclastico que ocurre a lo largo del limite con las unidades
del Complejo Xolapa. Sobre el limite sur, se realiz6 una seccion en planta (Fig. 3). En dicha
seccion, se muestra que los metasedimentos del Complejo Acatlan son cortados por varios
cuerpos plutdnicos (metadiorita, granito megacristico, pegmatitas, granito de muscovita, diques

de microgranito de biotita y por diques de basalto) (Fig. 4B, C, D).
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Mapa geologico mostrando la distribucion de las unidades reconocidas del area que comprende San Luis
Acatlan- Marquelia.
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Los metasedimentos del Complejo Acatlan sobre el Rio Grande en San Luis Acatlan se
caracterizan por tener una estructura bandeada. Las bandas corresponden a cuarcitas de color
claro, esquistos de biotita de color café y escasos horizontes de esquistos verdes (Fig. 4A). Los
metasedimentos de Acatlan sobre el camino que va al poblado de Horcasitas y en el poblado de
Nejapa estan compuestos principalmente por filitas de color ocre, intercaladas con cuarcitas y por

escasos horizontes de esquistos verdes (o rocas verdes si no estan foliadas).

Cuarcitas y esquistos con andalucita

Las cuarcitas son las rocas mas abundantes de la secuencia metasedimentaria, y en menor
proporcion los esquistos. Los afloramientos mejor expuestos se localizan a lo largo del Rio
Grande, al N de los poblados San Luis Acatlan y Horcasitas. En esta seccion, las rocas se
encuentran como horizontes delgados de 10 cm a 30 cm de espesor. Las cuarcitas pueden
identificarse muy facilmente por su color beige, mientras que los esquistos se identifican por su
color café. Ambas rocas se caracterizan por ser de grano fino (<1 mm) y por estar intensamente
foliadas.

En ldmina delgada se puede observar, que las cuarcitas y esquistos presentan una fabrica
anisotropica con foliacion continua (Fig. 5A) y/o foliacion espaciada. La foliacion espaciada esta
definida por microlitones ricos en Qtz + Pl y dominios de clivaje ricos en Bt y/o Ms (Fig. 5B) o
por dominios donde varia el tamafio de grano. Localmente los esquistos de biotita desarrollan un
clivaje de crenulacion. Este clivaje se observa preferentemente en las zonas ricas en mica. La
asociacion mineral en las cuarcitas es: Qtz + P1 + Bt y en los esquistos: Qtz + PI1 + Bt +Ms + And.

La biotita en los esquistos representa alrededor del 35% de la roca mientras que en las
cuarcitas este puede ser mucho menor. Se presenta en cristales subhedrales alargados definiendo
la foliacidn principal y una foliacion relicta de la roca (Fig. 5C). En algunas zonas de la roca, la
biotita también aparece dentro de pequefias fracturas y como porfiroblastos (Fig. 5D). En general,
el tamano de la biotita es <I mm. Es comun la alteracion parcial de la biotita a clorita. El cuarzo
y la plagioclasa representan el 30 y 20% respectivamente de la roca. Sin embargo, en las
cuarcitas este porcentaje puede ser mayor. Tanto el cuarzo como la plagioclasa, se presentan en
cristales anhedrales, alargados de manera paralela a la foliacion principal y en algunas partes de
la roca se presentan en vetillas. El tamafio para ambos minerales es variable, pero por lo general
no mayor a 0.7 mm. La mayoria de los granos de cuarzo exhiben extincion ondulante. El cuarzo

se puede clasificar en dos tipos dependiendo de su forma y tamafo, cuarzos muy alargados de
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grano muy fino que se encuentran dispuestos de manera paralela a la foliacion; y, cuarzos de
forma ligeramente poligonal de grano grueso, que se encuentra generalmente en vetillas plegadas.
Por su parte las plagioclasas presentan alteracion parcial a sericita en casi todas las muestras. La
muscovita representa el 15% de los minerales en la roca aunque su abundancia en las rocas
cuarzo-feldespaticas es mucho menor que en las peliticas. Ocurre en cristales alargados de forma
subhedral paralelos a la foliacion principal y de manera plegada (Fig. SE). En algunas zonas de
los esquistos peliticos, la muscovita aparece como porfiroblastos asociados a porfiroblastos de
andalucita. Su tamafio por lo general es < 0.3 mm aunque los porfiroblastos llegan a medir hasta
2 mm. La andalucita es escasa, se restringe a horizontes peliticos, se presenta como porfiroblastos
asociados a porfiroblastos de muscovita (Fig. 5F). Como minerales accesorios se encuentran los
opacos, turmalina, el rutilo y el zircon. Los minerales opacos se presentan en la mayoria de los
esquistos distribuidos al azar. Aunque, en algunas zonas se presentan orientados siguiendo la

foliacion principal. El rutilo se presenta tanto en las cuarcitas como en los esquistos.

Seccion en planta del limite S de los metasedimentos de Acatlan.
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B

Fotografias de afloramiento de los metasedimentos del Complejo Acatlan ubicados sobre el Rio Grande.
A) Metasedimentos con apariencia bandeada; B) Relacion de los metasedimentos de Acatlan y la metadiorita con el
granito megacristico milonitico; C) Pegmatita cortando metasedimentos del complejo Acatlan; y, D) Afloramiento
mostrando al dique de microgranito emplazado de manera casi paralela a la foliacion de los metasedimentos, y el
dique de basalto cortando a los metasedimentos y al microgranito.
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And Ms

Fotomicrografias de los metasedimentos (cuarcitas y esquistos de biotita-muscovita) del Complejo
Acatlan. A) Fabrica continua observada en las cuarcitas; B) Fabrica espaciada en esquistos compuesta por dominios
de Bt y dominios de Qtz + Pl; C) Esquistos con muscovita y biotita mostrando dos foliaciones; D) Porfiroblastos de
biotita en esquistos; E) Esquisto de muscovita mostrando una foliacion de crenulacion; y, F) Porfiroblasto de
andalucita en esquisto de Ms, campo visual 3 mm.
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Metabasitas (o esquistos verdes)

Las metabasitas son escasas, afloran sobre el Rio Grande y al norte del poblado de
Horcasitas. Se presentan como sills (espesor variable de 10 cm a 20 cm) de color verde, se
encuentran generalmente inyectados entre los planos de foliacion de los esquistos y cuarcitas de
Acatlan (Fig. 6A). Son rocas de grano fino (<1 mm) y se caracterizan por el desarrollo de una
foliacion continua muy marcada.

En lamina delgada las metabasitas exhiben una fabrica anisotropica con foliacion
continua, aunque en las zonas ricas en anfibol la roca llega a presentar una foliacion espaciada
compuesta por dominios ricos en anfibol y dominios compuestos de Qtz y Pl (Fig. 6B).
Localmente, la roca desarrolla una fabrica porfirocléstica (Fig. 6C). Se compone por Pl + Qtz +
Cpx + Amp, que se encuentran como porfiroclastos y que corresponden al protolito, también
presenta una paragénesis metamorfica compuesta por Act + Chl.

El cuarzo y la plagioclasa representan el 60% de los minerales en la roca. Se presentan en
cristales que varian de anhedral a subhedral, la mayoria de los cristales estan ligeramente
alargados de manera paralela a la foliacion principal. Su tamafio es muy variable, pero por lo
general, no mayores a 0.7 mm. El anfibol representa el 25% de los componentes de la roca. Se
presenta en cristales prismaticos euhedrales a subhedrales orientados definiendo la foliacién
principal, y como porfiroclastos anhedrales rodeados por la foliacion principal (Fig. 6B). En
algunas zonas el anfibol no muestra ninguna orientacién preferente (Fig. 6D). Su tamafio es
variable, en el caso de los porfiroclastos llegan a medir hasta 3 mm, mientras que en los cristales
prisméaticos su tamafio no sobrepasa los 0.7 mm. De acuerdo con el tamafo, relieve, habitat y
color de los anfiboles podemos distinguir facilmente dos generaciones de anfibol. a)
Porfiroclastos de anfibol que pueden ser de origen igneo y, b) Actinolita de tamafio fino orientada
que se rodea los porfiroclastos. El clinopiroxeno es escaso en la roca, se presenta como
porfiroclastos de origen igneo, rodeados por la foliacion principal. La esfena es bastante
abundante en la roca (~2 0 3%). Se presenta en cristales prismaticos, aunque en algunos casos se
observan ligeramente redondeados. Se distribuye en toda la roca con su eje mayor de manera
paralela a la foliacion principal. Su tamafio generalmente es menor <0.25 mm. En algunas zonas

aparece como anillos alrededor de minerales opacos.
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Act

B

Foto de afloramiento y fotomicrografias de las metabasitas del Complejo Acatlan. A) Fotografia que
muestra la relacion que guardan las metabasitas con los metasedimentos del Complejo Acatlan; B) Foliacion en
bandas de cizalla tipo S-C’ en metabasita; C) Foliacion espaciada, definida por dominios cuarzo-feldespaticos y
dominios ricos en anfibol. D) Anfibol con habito radial en esquisto cuarzo-feldespatico.

Esquisto de sericita

Estas rocas afloran al N del poblado de Horcasitas y sobre el rio cercano al poblado de
Nejapa. Se caracterizan por ser rocas de grano muy fino (<0.3 mm). Los esquistos de sericita
presentan una foliacion producto de presion-solucion. Las foliacion es espaciada y se compone
por dominios ricos en sericita y dominios ricos en Qtz y Pl (Fig. 7A). En algunas zonas de la roca
se puede apreciar una foliacion oblicua.

La plagioclasa y el cuarzo representan aproximadamente el 60% de la roca. Se presenta en
cristales anhedrales redondeados y alargados de tamafio <0.4 mm. Se distribuye en dominios
cuarzo-feldespaticos y en lentes. La plagioclasa presentar alteracion a sericita, aunque en los

lentes esta poco alterada, también presenta recristalizacion dindmica y fracturamiento. El cuarzo
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Ser

Qtz

B

Fotomicrografias de esquistos de sericita del Complejo Acatlan. A) Foliacion de grano fino, definida por
bandas de presion-solucion y sericita; y, B) Lente cuarzo-feldespatico no deformado rodeado por bandas de presion
solucion y sericita, campo visual 3 mm.

que se encuentra en los lentes no estd deformados (Fig. 7B). La sericita representa
aproximadamente un 30% de los constituyentes, aparece como micro cristales definiendo la

foliacion principal.

IV. 2 Cuerpos intrusivos que afloran en el limite entre el Complejo Acatlan y el Complejo
Xolapa

Los cuerpos intrusivos que afloran se describirdn en orden cronologico, de lo mas antiguo
a lo mas joven, usando como criterio las relaciones de corte que guardan estas rocas entre si y con

respecto a la unidad metasedimentaria del Complejo Acatlan.

Metadiorita protomilonitica

La metadiorita es una roca que aflora de manera muy restringida sobre el Rio Grande, al
N de San Luis Acatlan. Esta unidad se encuentra emplazada en el limite entre los complejos
Acatlan-Xolapa. Las relaciones en campo indican que la metadiorita es cortada por el granito
megacristico (Fig. 8A) y que ambos guardan una relacion intrusiva con los metasedimentos del
Complejo Acatlan. Esta unidad en algunas zonas se presenta como cuerpos amplios con decenas
de metros, mientras que otros lados se observa como cuerpos tabulares. La metadiorita es una
roca de color obscuro, con foliacion visible marcada por la orientacion de la actinolita.

En seccion delgada, la diorita presenta una fabrica continua con porfiroclastos de anfibol

de origen igneo rodeados por la foliacion principal. Localmente presenta fabricas producto de
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recristalizacion dindmica (Fig. 8B). La roca estd compuesta de P1 + Amp + Qtz que corresponden
a minerales de origen igneo (protolito) y también presenta una asociacién metamorfica
compuesta de Act + Ep + Chl + Ser.

La plagioclasa representa aproximadamente el 60% de los minerales de la roca. Su forma
es de manera general anhedral. Su tamafio es menor a 0.7 mm. Forma un mosaico con fabrica
inequigranular-interlobado. La mayoria de las plagioclasas ya no presentan maclado, y las pocas
que lo preservan es de tipo albita. Casi todas estan fuertemente alteradas a sericita. El anfibol
representa aproximadamente el 35% de los minerales en la roca. Se presenta en cristales
prismaticos que van de anhedrales a subhedrales. Se distribuyen en toda la roca, unos se
encuentran como porfiroclastos sin ninguna orientaciéon preferente y otros se encuentran
definiendo la foliacion principal de la roca. Los porfiroclastos tienen un tamafio que va de 0.7
mm a 2 mm. Mientras que los cristales de la son menores a 0.5 mm. Los porfiroclastos se
observan parcialmente alterados a clorita. Como minerales accesorios se encuentra la esfena, se
encuentra distribuida en toda la roca sin ninguna orientacion preferente. La metadiorita presenta
minerales secundarios como la clorita y sericita. La clorita se encuentra generalmente
reemplazando al anfibol. Sin embargo, también se observa en cristales Uinicos alargados paralelos
a la foliacion principal de la roca. La sericita se encuentra reemplazando a la plagioclasa. La
esfena se encuentra distribuida en toda la roca como cristales prismaticos, se distinguen por su

relieve muy alto. La epidota es muy escasa en la roca.

B

Fotografias de la metadiorita. A) Relacion de la metadiorita con el granito megacristico; y, B) Fabrica
porfirocléstica en metadiorita, campo visual 3 mm.
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Granito milonitico y cataclastico

Se trata de un cuerpo granitico que fue cartografiado utilizando como criterio las
caracteristicas fisicas de campo y estilo de deformacion milonitica y cataclastica. Sin embargo,
las caracteristicas petrograficas y composicionales permitieron distinguir al menos tres cuerpos
distintos o facies. A continuacion se describirdn de acuerdo a su composicion y grado de

deformacion.

Granito de anfibol no deformado con zonas cataclasticas

Este cuerpo fue observado en el poblado de Miahuichan y sobre el rio en el poblado de
Nejapa. Se trata de un cuerpo extenso con zonas no deformadas y zonas donde se observa un
fuerte fracturamiento, zonas localizadas con cataclasis y fallamiento normal (Fig. 9A). También
contiene enclaves de color obscuro ricos en anfibol (Fig. 9B, C). El granito tiene en general un
color claro, es de grano grueso y con textura porfidica indicada por grandes cristales de
feldespato potasico (1.7 cm). Se compone principalmente de Pl + Fks + Qtz £+ Amp £ Bt y
presenta una asociacion mineral secundaria: Chl + Ep + Ser producto de metamorfismo de bajo
grado.

En seccion delgada la roca presenta una textura porfidica (Fig. 9D), en la que los
fenocristales de feldespato potéasico estan rodeados de una mesostasis faneritica con cristales
preferentemente de plagioclasa, feldespato potasico, biotita y anfibol bastante alterados. Tanto los
fenoscristales como los minerales que conforma la mesostasis tienen una forma euhedral.
Localmente presenta una estructura cataclastica (Fig. 9E). En otras zonas se observa una textura
faneritica inequigranular (Fig. 9F).

La plagioclasa son abundantes, tienen un tamafio que varia entre 0.6 mm y 3.2 mm. Muy
frecuentemente, sobre todo en los cristales mayores, se manifiesta un zoneamiento. En muchos
cristales, el centro estd muy alterado, mientras que la periferia no. Los fenocristales de feldespato
potasico son abundantes, tienen un tamafio que varia entre 1 cm y 1.7 cm con forma euhedral.
Presentan tipicamente el maclado carslbad de los feldespatos. Muchos fenocristales contienen
inclusiones de pequefios cristales de plagioclasa euhedral. Presentan un proceso de exsolucion
evidenciado por laminillas y venas (pertitas). También se identifico microclina por su macla
tipicamente enrejada. Muchos cristales de feldespato estan muy alterados. El cuarzo es escaso, se
presenta generalmente entre los intersticios de los grandes cristales. Los anfiboles se presentan

también como fenocristales euhedrales prismaticos con tamafio hasta de 3.2 mm. Estos minerales
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estan muy alterados a clorita, en algunos casos ya no se logra ver el mineral. La biotita es escasa,

se presenta en cristales alterados a clorita.

Fotografias de los granitos no deformados con zonas cataclasticas, Nejapa y Miahuichan. A) Granito muy
fracturado con cataclasis, Nejapa; B) Enclaves elongados en el granito fracturado y cataclastico de Nejapa; C) Falla
cortando a enclave en el granito de Miahuichan; D) Textura porfidica en granito de Nejapa; E) Estructura cataclastica
en granito de Nejapa; y, F) Textura porfidica en granito de Miahuichan.
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Granito protomilonitico de biotita (megacristico)

El granito megacristico representa el cuerpo intrusivo de mayor extension en la seccién
del Rio Grande, esta unidad se identificd principalmente al NNW de San Luis Acatlan sobre el
cauce del Rio Grande. Las evidencias de campo indican que este granito se encuentra en relacion
intrusiva con los metasedimentos del Complejo Acatlan (Fig. 10A). El granito megacristico
contiene fragmentos de una roca mas oscura (Fig. 10B). El granito megacristico es de color gris
claro con tamafio de grano grueso. Tiene un aspecto isotropico y se caracteriza por presentar
principalmente deformacion fragil, localmente presenta foliacion incipiente y lineacion de
estiramiento. Esta roca preserva todas las caracteristicas igneas, su estructura general es porfidica
con fenocristales de Kfs de hasta 1.7 cm.

En seccion delgada, la roca muestra preferentemente una textura ignea (Fig. 10C) y
localmente presenta una fabrica producto de la recristalizacion dinamica del cuarzo y feldespatos
(Fig. 10D). Se compone de la asociacion mineral Pl + Qtz +Bt + Kfs.

Se compone de feldespatos alcalinos y cuarzo en 50 y 30% respectivamente. Los
feldespatos en las zonas no deformadas presentan una forma euhedral, mientras que en las zonas
deformadas presentan formas que van de anhedral a subhedral. Se distribuyen en toda la roca sin
ninguna orientacion preferente. Su tamafio es variable, pero en general miden entre 0.7 mm y 0.5
mm, aunque algunos pueden llegar a medir hasta 1.7 cm. Muchos de los cristales de feldespato
alcalino presentan un maclado de penetracion predominante tipo carlsbad (las plagioclasas
presentan un zoniamiento concéntrico). En las zonas deformadas la mayoria de los feldespatos
alcalinos y plagioclasas estan muy alterados a sericita, afectando principalmente la parte central
del cristal y los planos de las maclas. También presentan recristalizacion dindmica en los bordes
y subgranos. Esporddicamente se observan maclas de deformacion y abundantes mirmequitas en
los limites de grano. Por su parte, el cuarzo se concentra en agregados con fabrica inequigranular-
interlobada, menos frecuentemente en agregados con fabrica inequigranular-poligonal. Su tamafio
oscila entre 1.5 mm y 0.2 mm. Los granos de cuarzo se observan poco fracturados y con
extincion ondulante. Localmente, los feldespatos y el cuarzo presentan pequefios planos
discontinuos de deslizamiento en forma de bandas de espesor milimétrico. La biotita y la clorita
representan alrededor del 15% de la roca. Se presenta en cristales anhedrales menores a 1.7 mm.
Se distribuyen en toda la roca principalmente en los bordes de los fenocristales de feldespato en

donde ha actuado el mecanismo de presion-solucion. Estos dos minerales se encuentran frecuen-
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Fotografias de afloramiento del granito megacristico sobre el Rio Grande. A) Metasedimentos del
Complejo Acatlan cortados por el granito megacristico milonitico; B) Granito megacristico milonitico con
fragmentos de una roca mas oscura foliada (paren ser de la metadiorita); C) Fabrica porfiroclastica en granito
megacristico; y, D) Recristalizacion dinamica en bordes de porfiroclastos plagioclasa.

temente asociados, y se observa que la biotita estd siendo reemplazada por la clorita. Como
minerales secundarios se encuentra la epidota, esfena y opacos. Son minerales que se concentras
principalmente en los limites de los fenocristales de feldespato y cuarzo donde hay

recristalizacién dindmica y donde ha actuado la presion-solucion.

Granito milonitico de muscovita

Este granito aflora al NE de San Luis Acatlan, sobre el camino que va al poblado de
Nejapa. De acuerdo con los datos estructurales el Granito milonitico se encuentra sobreyaciendo
a la unidad de diatexitas tonaliticas del Complejo Xolapa. Es un cuerpo de color claro y se

caracteriza por ser de grano medio a grueso, presenta claramente una foliacion milonitica, linea-
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lineacion de estiramiento y estructuras S/C (Fig. 11A).

En seccion delgada, la roca presenta una fabrica claramente milonitica donde aun se
reconocen fenocristales de feldespatos de la textura porfidica original (Fig. 11B). La fabrica
milonitica estd formada por porfiroclastos de feldespatos con forma monoclinica rodeado por
planos milimétricos producidos por la recristalizacion dindmica.

Los feldespatos constituyen alrededor del 70% de la roca. Aparecen como porfiroclastos
de tamafio variable pero generalmente menores a 7 mm. La mayoria de los porfiroclastos
presentan forma monoclinica tales como: porfiroclastos de feldespatos tipo o, porfiroclastos de
feldespatos con microfallas antitéticas y sintéticas. Estos elementos se encuentran rodeados por
una mesostasis de microcristales de feldespato, sericita y cuarzo. Practicamente todos los
porfiroclastos presentan evidencias de deformaciéon en un grado variable, desde fuerte
fracturacion, reduccion del tamafo de grano, extincion ondulante y alargamiento. Los feldespatos
se encuentran con un grado variable de alteracion a sericita y a otros minerales arcillosos; en
algunas zonas se observa que las fracturas de los feldespatos estan siendo rellenas por clorita. El
cuarzo forma aproximadamente el 25% de la roca. Se caracteriza por estar fuertemente
deformado, se presenta como subgranos elongados o como cintas de cuarzo (ribbon quartz)
rodeado los porfiroclastos de feldespato. Las bandas de cuarzo tienen un espesor milimétrico
menor a 0.5 mm. La muscovita aparece de manera muy escasa, representa menos del 5% en la
roca. Se presenta como porfiroclastos de forma sigmoidales con estructuras tipo “mica fish” (Fig.

11B). Se distribuyen siguiendo la foliacion principal y estan envueltos por planos de grano fino

Kfs

B

Fotomicrografias del granito milonitico de muscovita que aflora en Nejapa. A) Fabrica milonitica con
porfiroclastos de Kfs y estructura S/C; y, B) Fabrica milonitica con indicadores ¢ y tipo “mica fish” con movimiento
de la cima hacia el NE.
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formados por feldespato, cuarzo y sericita. La clorita aparece de manera muy escasa, se presenta
generalmente rellenado las fracturas, y a lo largo de planos donde ha sido depositado el material
producto de la presion-solucion. En casi toda la roca, el alargamiento y aplastamiento ha sido tal,
que se ha generado la aparicién de pequefios planos de deslizamiento en forma de bandas de
espesor milimétrico, producto del aplanamiento y estiramiento de granos. También presenta

planos milimétricos ricos en opacos y material micaceo producto de la presion-solucion.

Pegmatitas con muscovita

Los diques de pegmatitas son abundantes en toda el area de estudio, principalmente en las
rocas del Complejo Xolapa, son menos abundantes en la secuencia metasedimentaria del
Complejo Acatlan, y se concentran en el limite sur de la misma, en la seccion sobre el Rio
Grande. Se presentan como cuerpos de espesor variable desde centimétricos hasta métricos, los
cuales localmente cortan (Fig. 12A) o siguen los planos de foliacion preexistentes. Las
pegmatitas son rocas de color claro con tamafio de grano que varia de medio a muy grueso. Se
componen principalmente de Pl + Kfs + Qtz + Ms + Grt. Se caracterizan por desarrollar
localmente una foliacidn incipiente.

En ldmina delgada muestran una textura que va de porfidica a pegmatitica. La roca
muestra el desarrollo de una foliacion milonitica, definida por la alternancia de cintas de cuarzo
(quartz ribbons) y planos cuarzo-feldespaticos de grano fino recristalizados dinamicamente (Fig.
12B), la cual rodea a porfiroclastos de feldespatos.

Los feldespatos representan alrededor del 60% de los constituyentes de la roca. Su tamafio
varia de 5 mm a 0.7 mm aproximadamente. Se presentan predominantemente como cristales
anhedrales y como porfiroclastos tipo c. En casi todo los porfiroclastos se observa extincion
ondulante, recristalizacion dindmica en el limite de grano, maclas de deformacién y subgranos.
La mayoria de los porfiroclastos presenten alteracion a sericita y desarrollo de mirmequitas en los
bordes de los cristales. El cuarzo representa alrededor del 25% de la roca. Se presenta tipicamente
en granos anhedrales, aunque localmente exhibe granos ligeramente poligonales. Su tamafio en
general no supera los 0.7 mm. Se caracteriza por estar fuertemente elongado. La muscovita y la
biotita representan alrededor del 10% de los constituyentes. Se presentan en cristales anhedrales y
tabulares ligeramente orientados en direccion de la foliacion de la roca. Su tamano es por lo

general menor a 1.2 mm. El granate es escaso en las pegmatitas, representa menos del 3%.
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Fotografias de pegmatita. A) Pegmatita cortando a granito megacristico, sobre el Rio Grande y, B)
Fébrica milonitica porfiroclastica, en la que muestra elongacion del cuarzo y zonas con recristalizacion dindmica.
Aparece como pequeios granos redondeados incoloros e intensamente fracturados desprovistos
de alteracion. Se distinguen por su alto relieve y su naturaleza isotrdpica. Su tamafio es menor a
0.6 mm. La clorita representa ~2% de la roca. Aparece como cristales tinicos en forma masiva, se
distribuye preferentemente en los planos milimétricos que generan la foliacion milonitica.

También se encuentra en los limites entre los porfiroclastos.

Granito de muscovita
Los granitos de muscovita se identificaron al N de San Luis Acatlan, se trata de un cuerpo
no muy extenso que guarda una relacion intrusiva con los metasedimentos del Complejo Acatlan

(Fig. 13A). Es una roca de color blanco con foliacion incipiente.

B

1V BRE Fotografia y fotomicrografias del Granito de muscovita. A) Fotografia que muestra la relacion del granito
de muscovita con los metasedimentos del Complejo Acatlan; y, B) Fabrica de recristalizacion dinamica.
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En seccion delgada, la roca exhibe una fabrica anisotrdpica incipiente marcada por la
orientacion de la muscovita. Presenta reduccion del tamafio de grado producto de recristalizacion
dinamica (Fig. 13B). Se compone de la asociacion mineral P1 + Qtz + Ms + Grt. La plagioclasa es
el mineral mas abundante seguido del cuarzo, en menor proporcion se presenta la muscovita y el
granate. Las caracteristicas petrograficas de los granitos de muscovita son muy similares a las

pegmatitas, difieren de ellas por el tamafio de grano y por la ausencia de biotita.

Dique granitico de biotita

Los diques graniticos aparecen como cuerpos de unos 15 cm de espesor, se encuentran
siempre cortando a la secuencia metasedimentaria de Acatldn, en ocasiones emplazados de
manera paralela a la foliacion principal (Fig. 14A). Los diques de microgranito se caracterizan
por presentar una foliacion incipiente marcada por la orientacién de la biotita. Es una roca de
grano fino que se compone principalmente de Pl + Qtz +Kfs + Bt.

Los feldespatos representan aproximadamente el 45% de los minerales de la roca. Se
presentan en cristales de forma anhedral y subhedral. Su tamafio oscila entre 0.5 y 3.2 mm. Se
distribuyen en toda la roca en un mosaico inequigranular - interlobado dando de manera general,
una textura hipidiomorfica granular caracteristica de las rocas igneas; aunque, localmente se
distribuyen de manera elongada generando una foliacion incipiente (Fig. 14B). La mayoria de los
granos de feldespato se caracterizan por estar fuertemente alterados a sericita. Se caracterizan por
estar ligeramente deformados, la deformacion se manifiesta como elongacion de los granos,
presentan recristalizacion dindmica. Otra caracteristica de los feldespatos, es la presencia de
mirmequitas en los bordes de los cristales. El cuarzo representa alrededor del 40% en los diques
graniticos. Se presenta en granos elongados de forma preferentemente anhedral. Su tamafio varia
entre 0.3 mm y 1.5 mm. Se distribuye en toda la roca definiendo una foliacion incipiente. Se
caracteriza por presentar extincion ondulante. La biotita constituye el 10% de la roca
aproximadamente. Se observa en cristales tabulares de forma anhedral. Se distribuye en toda la
roca definiendo la foliacion milonitica. La mayoria de los cristales de biotita estan parcialmente
alterados a clorita. La muscovita, los minerales opacos y la clorita, constituyen el 5% de la roca.
Se distribuyen en toda la roca sin orientacion preferente. La clorita aparece como un mineral de

reemplazamiento de la biotita.

35



B

Fotografias del dique de microgranito. A) Dique de microgranito foliado emplazado de manera paralela a
la foliacion de los metasedimentos y, B) Fabrica foliada marcada por la elongacién del cuarzo.

Diques de basalto

Los diques de basalto se observaron principalmente en la seccion sobre el cauce del Rio
Grande. Son estructuras tabulares de espesor variable entre 20 cm y 2 m aproximadamente, que
cortan a los metasedimentos del Complejo Acatldn, migmatitas del Complejo Xolapa, al granito
cuarzo-feldespatico, pegmatitas y a los diques de microgranito (Fig. 15A). Son rocas de color
verde oscuro con textura afirica. Se caracterizan por no mostrar evidencias de deformacion.

En lamina delgada los diques se caracterizan por exhibir una textura doleritica granular
con oOxidos y clorita entre los cristales de plagioclasa (Fig. 15B). Las plagioclasas localmente
presentan un arreglo intersertal e intergranular. La plagioclasa representa ~70% de la roca. Su
tamafio es menor a 1.3 mm. Casi toda la plagioclasa presentan alteracion parcial o total a sericita,
en la mayoria de los casos la alteracion es observada en el centro de los cristales. Los oxidos, la
clorita y la calcita representan aproximadamente el 30% del volumen de la roca. Se distribuyen
en toda la roca, principalmente entre sin ninguna orientacion en particular. El tamafo de los
oxidos es generalmente menor a 3 mm, y su forma varia de subhedral a euhedral. Por su parte la
clorita, se presenta como cristales con forma no definida, y de tamafio muy variado, pero
generalmente <I mm. Por ultimo, la calcita se presenta en parches en todo la roca. Tanto la

clorita como la calcita se encuentran como minerales secundarios.
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A) Dique basalto cortando a pegmatitas y, B) Textura doleritica granular en dique de basalto.
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IV. 3 Generalidades sobre migmatitas

Antes de comenzar con la descripcion de las unidades del Complejo Xolapa, es necesario
mostrar la definicion de algunos términos que seran empleados para describir las rocas
migmatiticas, también se presenta la clasificacion de migmatitas. Tanto las definiciones como la
clasificacion de migmatitas son con base en Sawyer (2008) (Fig. 16).

Anatexis: término generalmente usado para describir la fusion parcial en la corteza
continental, en este caso sin referencia especifica a la medida de la fusion parcial, aplicandola a
todas las etapas de fusion, ya sea incipiente o a la fusion total.

Leucosoma: es la parte de color claro del neosoma en una migmatita, compuesta
principalmente de feldespato y cuarzo. El leucosoma es la parte de la migmatita derivada de la
segregacion de la fusidn parcial; este puede contener microestructuras que indican cristalizacion
de un fundido, o un magma. El leucosoma no necesariamente puede tener la composicion de un

fundido anatéctico, la cristalizacion fraccionada y la separacién también pudieron haber ocurrido.

Migmatitas
Division de Metatexita . :
. Diatexita
primer orden ¢
Division de En manchas o Nebulitica
segundo orden parches
Schollen
En estructuras de
dilatacion Schlieren
En red o “stock- Diatexita
work”
Division de tercer Estromatica

orden

(morfologias no Migmatitas con estructura de vetas

especificas a las
metatexitas o
diatexitas)

Migmatitas con estructura de pliegues

Clasificacion de migmatitas Sawyer, (2008).
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Melanosoma: es la parte oscura del neosoma en una migmatita que es rica en minerales
oscuros tales como: biotita, granate, cordierita, ortopiroxeno, hornblenda, clinopiroxeno, y
ocasionalmente olivino. El leucosoma y melanosoma son producto de la migmatizacion y pueden
denominarse en conjunto neosoma.

Migmatita: una migmatita es una roca generalmente heterogénea a escala microscopica y
macroscopica que ocurre en terrenos metamorficos de medio y alto grado y que consiste de dos o
mas partes petrograficamente relacionadas. Una de estas partes se forma necesariamente por
fusion parcial y contiene rocas petrogenéticamente relacionadas entre si y que estan igualmente
relacionadas con su protolito a través de la fusion parcial o segregacion del fundido (separacion)
de la fraccion solida. La parte parcialmente fundida contiene tipicamente rocas y minerales de
colores claros de composicion cuarzo-feldespatica o simplemente feldespatica y rocas oscuras
que estan enriquecidas en minerales ferromagnesianos. La parte parcialmente fundida puede
simplemente cambiar de mineralogia, microestructura y tamafo de grano sin desarrollar partes
separadas claras y oscuras.

Neosoma: la parte de una migmatita recién formada por, o reconstituida por, fusion
parcial.

Paleosoma: roca inalterada o ligeramente modificada, interpretada como zonas de la roca
original no afectadas por migmatizacion.

Residuo: la parte del neosoma que es predominantemente la fraccion sélida que queda
después de la fusion parcial y de la extraccion de poco o toda la fraccion fundida. Las
microestructuras que indican la fusidn parcial pueden estar presentes.

Division de primer orden: es una doble division morfologica de migmatitas llamadas en
el viejo esquema metatexita y diatexitas. Se realizd en funcion de la fraccion del fundido y las
propiedades de los granos so6lidos en la roca parcialmente fundida. Los tipos donde el paleosoma
es dominante se considera que se forman a partir de grado bajo de fusion parcial y son llamadas
metatexitas, donde el neosoma es dominante se les interpreta como el resultado de fusion casi
completa y son llamadas diatexitas.

Metatexita: migmatita que es heterogénea a escala de afloramiento y que conserva las
estructuras pre fusion parcial en el paleosoma, (donde las microestructuras aparentemente no
cambiaron), y posiblemente en el melanosoma, donde la fraccion del fundido fue baja. La parte

del neosoma es generalmente segregada dentro del leucosoma y el melanosoma, pero el neosoma
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en el que el fundido y resido no segregan también puede ocurrir.

Diatexita: migmatita en la que el neosoma es dominante y el fundido se distribuye de
forma generalizada. Las estructuras pre-fusion parcial estdn ausentes en el neosoma y son
comunmente reemplazadas por estructuras de flujo sin-anatécticas (p.e. Foliacidon magmatica o
submagmatica, schlieren), o por neosoma isotrépico. El neosoma es variable en apariencia,
reflejando un rango amplio dentro de la fraccion de fundido, y este rango puede ser desde
predominantemente leucocratico a predominantemente mesocratico. El paleosoma ocurre como
rafts o schollen, pero también puede estar ausente.

Division de segundo orden: una segunda y mas detallada divisiéon involucra
caracteristicas texturales con observaciones que van desde el nivel de afloramiento hasta seccion
delgada, detallando micro estructuras y caracteristicas genéticas. A esta division se le conoce
como division morfologica de segundo orden.

Migmatita en parche: un tipo de migmatita metatexita en la cual el neosoma ocurre de
manera in situ como parches pequenos y discretos. Aunque son tipicamente del comienzo de la
anatexis, éstas también ocurren en muchas migmatitas de facies de granulita.

Migmatita estructura de dilatacion: un tipo de migmatita metatexita en la que la
ubicacion de los dominios del leucosoma o neosoma es controlada por la distribucion estructuras
de dilatacion que se desarrollan en las capas competentes de la migmatita que es deformada.

Migmatita con estructura en red: un tipo de migmatita metatexita en la que el neosoma o
mas comunmente el leucosoma o venas leucocraticas, forman un patrén en forma de red
envolviendo al paleosoma o al residuo. En algunos casos, este patron puede estar orientado.

Migmatita estromdtica: migmatita metatexita en la que el neosoma (leucosoma y
melanosoma o simplemente el leucosoma ocurre en capas continuas y paralelas orientadas a lo
largo de capas composicionales o foliacion. Las migmatitas estromaticas son comunes en zonas
de cizalla a escala cortical, pero sin limitarse a ellas.

Selvedge: término general para un anillo, o zona de borde que no es residuo y es
composicional, mineralogica o microestructuralmente diferente de la roca huésped y este ocurre
alrededor de un componente de una migmatita. Selvedge puede ser leucocratico, mesocratico o
melanocratico; lo mas comun son maficos compuestos de biotita.

Migmatita nebulita: migmatita en la cual el neosoma es difuso y es dificil diferenciarlo

del paleosoma.
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Migmatita schollen: una migmatita diatexita que contiene enclaves (llamados schollen o
rafts) de paleosoma o mas raramente residuo. En muchos terrenos, los schollen muestran una
progresion de formas redondeadas a alargadas y cada vez mas se alinean en direccion de la mayor
fraccion de fundido y de la deformacion sinanatéctica. Migmatita raft es sinonimo de migmatita
schollen.

Schlieren: una capa delgada compuesta de minerales laminares, tabulares o prismaticos
alineados en una migmatita diatexita. Comunmente un schlieren consiste principalmente de
biotita, pero existen ejemplares ricos en silimanita, ortopiroxeno, hornblenda o también
plagioclasa puede ocurrir.

Migmatita schlieren: es una migmatita diatexita caracterizada por la presencia de

schlieren, pero con pocos schollen o rafts de paleosoma.
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IV. 4 Unidades del Complejo Xolapa

El Complejo Xolapa en el area de San Luis Acatlan, se compone principalmente de una
secuencia metasedimentaria, que se puede dividir en una unidad pelitica cuarzo-feldespatica y en
una unidad de paranfibolitas. La primera incluye esquistos y gneises peliticos, cuarcitas y
esquistos de anfibol, y una unidad carbonatada que incluye marmoles, rocas de carbonato-silicato
y rocas calcosilicatadas. Ambas unidades se encuentran afectadas por un proceso de
migmatizacion en un grado variable, y de ellas se deriva una gran diversidad de productos
migmatiticos con morfologias variadas. La secuencia metasedimentaria estd intrusionada por
cuerpos pluténicos anatécticos afectados en un grado variable por deformacion ductil. Dichos
cuerpos anatécticos son diatexitas en el sentido de Sawyer (2008). En el mapa (Fig. 2), las
diatexitas se separan de la unidad de paramigmatitas tomando como criterio la abundancia de
fundido y edad.

La descripcion y clasificacion de migmatitas se hardn con base en la clasificacion

propuesta por Sawyer (2008).

IV. 4. 1 Unidad metasedimentaria migmatitica

Esta unidad se distribuye en toda el area de estudio, se presenta frecuentemente como
lentes embebidos dentro de las diatexitas y como lentes discretos y aislados de dimensiones
variables, desde una decena de metros hasta unos 4 o 5 Km. Los metasedimentos son
litologicamente variados, se componen principalmente de esquistos y paragneises con las

siguientes composiciones mineraldgicas (Fig. 17).

Secuencia metasedimentaria migmatitica
Tipo de roca Mineralogia

Esquistos peliticos

P1+Qtz+ Bt + Ms

Pl+ Qtz+ Bt + Grt + Sil
Paragneises peliticos

Qtz + Bt Kfs + Grt + Sil +Crd + Spl.

P1+Qtz +Bt +Sil + Grt
Esquistos cuarzo-feldespaticos

Esquistos de biotita P1+ Qtz + Bt + Cpx + Kfs + Opx + Sph.
Esquistos de anfibol P1+ Amp + Bt + Qtz £ Grt + Cpx + Sph.
Cuarcitas Qtz + P1+ Cpx + Sph.
Rocas carbonatadas
Marmoles Cal+ Phl+ Grt
Marmoles Cal + Phl+ P14 Di+ Sph + For
Marmoles Cal + Sph.
Rocas de carbonato-silicato Di+ Wol + Cal
Rocas calcosilicatadas Di+ Grt + Wo + Scp + Qtz + Cal + P1+ Sph

Tipos de rocas que integran la secuencia metasedimentaria migmatitica del Complejo Xolapa
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Esquistos y paragneises peliticos migmatiticos

Los esquistos y paragneises afloran principalmente al E y SE de San Luis Acatlan, las
mejores exposiciones se observan en la salida del poblado de Yoloxochitl, cerca del poblado
Cuanacastitlan y sobre el camino a Jicamaltepec (Fig. 2). Otro pequeiio afloramiento se localiza
al N de Marquelia, en el poblado de Tepantitlan. Estas rocas se encuentran frecuentemente como
lentes de tamafio métrico y en afloramientos amplios intercalados con cuarcitas y esquistos de
anfibol (metagrauvacas). Son mucho mas abundantes hacia el E de San Luis Acatldn, donde se
presentan como secuencias mas continuas de tamafio kilométrico (4 o 5 km aproximadamente).
Son rocas de color café, fuertemente deformadas (Fig. 18A, C) y con estructura estromatica (Fig.
18B). Presentan foliacion continua y espaciada con porfiroblastos de granate, cordierita y/o
silimanita (Fig. 18 D). Se reconocen por la abundancia de biotita, cantidades moderadas de
granate y por la presencia de silimanita (fibrolita y prismatica). En algunas zonas los paragneises
estan cortados por cuerpos leucocraticos con deformacién incipiente que contienen Ms + Bt + Grt
+ Sil y por diques formados por Amp + Pl + Qtz con deformacion incipiente.

En lamina delgada, los esquistos y paragneises migmatiticos son rocas que poseen una
foliacién espaciada, y en algunas zonas foliacion continua. La foliacion espaciada en los
esquistos esta definida por dominios milimétricos (<0.7 mm) microplegados ricos en biotita +
muscovita + fibrolita (melanosoma) y dominios milimétricos a centimétricos de grano grueso
ricos en cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico (leucosoma) (Fig. 19A); la foliacion continua
se define por la orientacion de micas y por la elongacion del cuarzo. Por otro lado, la foliacion en
los paragneises es una foliacion espaciada de grano mds grueso intensamente plegada, marcada
por dominios de melanosoma que pueden ser ricos en biotita combinados localmente con
silimanita (prismatica y fibrolita), granate y cordierita, y por dominios de leucosoma milimétricos
a centimétricos de grano muy grueso ricos en cuarzo, feldespato potasico + plagioclasa (Fig. 19B,
C, D). En los esquistos, se observan dos paragénesis, una, donde es estable la muscovita Qtz + PI
+ Bt + Ms; y otra, donde las muscovita ya no estd en equilibrio formada por Pl + Qtz + Bt + Grt +
Sil. En el caso de los paragneises la paragénesis principal es Pl + Qtz + Bt = Kfs + Grt + Sil +
Crd, aunque en algunos paragneises no se encontrd plagioclasa.

El cuarzo y la plagioclasa son los constituyentes mas abundantes tanto en paragneises
como en esquistos (~40%). Su forma es anhedral y subhedral. Se distribuyen en toda la roca, pero

principalmente en bandas o lentes en agregados inequigranulares - interlobados. Su tamafo varia
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B

Fotografias de afloramiento y de secciones pulidas de los metasedimentos peliticos del Complejo Xolapa.
A) Fotografia mostrando indicadores & y lentes budinados de leucosoma en esquisto pelitico migmatitico,
Yoloxdchitl, San Luis Acatlan; B) Paragneis pelitico migmatitico con leucosoma intercalado en los planos de
foliacion, Jicamaltepec, San Luis Acatlan; C) Seccion pulida en muestra de mano mostrando microplegamiento en
los paragneises con desarrollo de una foliacion espaciada de plano axial, largo de la fotografia 6 cm; y, D) Seccion
pulida en muestra de mano mostrando porfiroblastos de granate y cordierita, largo de la fotografia 4 cm.

de acuerdo al sitio que ocupan, generalmente los de mayor tamafio (entre 1.5 mm y 3.2 mm)
constituyen los leucosomas y los de menor tamafnio (< 0.5 mm) forman parte del mesosoma.
Tanto el cuarzo como la plagioclasa presentan extinciéon ondulante, localmente muestran
recristalizacion dindmica. La plagioclasa en algunas zonas de los esquistos peliticos se encuentra
parcialmente alterada, y la mayoria ya no presenta maclado, sin embargo, hay zonas,
particularmente en los leucosomas (neosoma) donde presenta maclado polisintético y maclado
combinado (Carlsbad- polisintético). Después del cuarzo y la plagioclasa, la biotita es el siguiente
mineral en abundancia, y su contenido varia entre el 30% y 15%. Se presenta en cristales
subhedrales de habito tabular y como cristales fuertemente elongados formando capas

milimétricas que definen la foliacion principal. Su tamafios es de 0.2 mm a 3 mm. La biotita en
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algunas zonas, presenta bordes muy corroidos y también alteracion a clorita. Este mineral es
escaso en las capas de leucosoma. El granate es particularmente predominante en los paragneises
peliticos migmatiticos (10% al 20%), es menos abundante en esquistos peliticos y practicamente
ausente en esquistos cuarzo-feldespaticos. Se presenta como porfiroblastos que llegan a medir
hasta 1 cm, aunque la mayoria mide entre ]| mm y 5 mm. Tienen forma redondeada con el
desarrollo parcial de caras euhedrales. Frecuentemente los porfiroblastos se encuentra en cristales
aplastados, elongados y plegados siguiendo la foliacién principal (Fig. 19D). Hay porfiroblastos
subhedrales que tienen una foliacidon interna marcada por un centro rico en inclusiones de cuarzo,
zircon, biotita y opacos; la foliacion interna es paralela a la foliacion externa (Fig. 19E); otros,
generalmente tienen inclusiones de silimanita (fibrolita) y minerales opacos. Las inclusiones de
cuarzo estan ligeramente orientadas, mientras que las inclusiones de silimanita estan distribuidas
al azar. La silimanita es particularmente abundante en algunos paragneises incluso en algunos
llega a predominar sobre la biotita (5% al 20%), es menos abundante en algunos esquistos (5%) y
ausente en otros. Se presenta en cristales prismaticos y aciculares. Su tamafio es muy variable,
generalmente los cristales prismaticos alcanzan ~3 mm de longitud, mientras que los de fibrolita
tienen un tamafio <0.5 mm (Fig. 19A, B, C, D). Este mineral ocurre frecuentemente como
cristales individuales o agregados definiendo la foliacion principal y una foliacion previa,
también es normal encontrarla en agregados radiales en los bordes y dentro del granate,
cordierita, plagioclasa y feldespato. En algunas rocas, se observa claramente que la silimanita
(fibrolita) estd reemplazando a cristales de muscovita. La fibrolita también se encuentra en los
margenes de grandes y amplios cristales de silimanita prismatica. La muscovita es muy escasa,
practicamente ausente en la mayoria de los paragneises donde se presenta en forma relicta, siendo
mas comun en los esquistos (10%). La muscovita de los esquistos se presenta en forma tabular,
alargada y sigmoidal con estructura tipo “mica fish” (Fig. 19F), define la foliacion de la roca. En
los paragneises se presenta muy aislada, en forma anhedral y con bordes muy irregulares
corroidos. En general su tamaio es inferior a 1.5 mm, s6lo algunos porfiroblastos llegan a medir
hasta 3 mm. Es importante sefialar que en algunos esquistos, la muscovita tiene bordes de
reaccion, a partir de los cuales se observa un crecimiento de silimanita; y que, en algunas zonas
de los esquistos, principalmente donde hay poco contenido de leucosoma (neosoma), la
muscovita aparentemente no muestra reaccion y no hay crecimiento de silimanita. La cordierita

se identificé en los paragneises, pero fue muy dificil calcular su abundancia debido a su parecido
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Fotomicrografias de los paragneises y esquistos peliticos del Complejo Xolapa. A) Foliacion espaciada,
definida por un dominio amplio de leucosoma y un dominio delgado de melanosoma compuesto de Ms + Sil + Bt,
Tepantitlan; B) Foliacion espaciada en un paragneis, definida por dominios ricos en de Sil + Bt + Crd y dominios
ricos en Kfs + Qtz, Jicamaltepec, C) Esquisto mostrando dos dominios: leucosoma ligeramente deformado y
melanosoma definido por la orientacion de Bt + Sil, Yoloxdchitl; D) Silimanita y granate microplegados; E)
Porfiroblasto de granate con foliacion interna paralela a la foliacion externa; y, F) Muscovita sigmoidal con
estructura tipo “mica fish”, Tepantitlan.

46



con otros minerales (cuarzo, plagioclasa y feldespato). Se identifico en el microscopio porque
presenta alteracion de color amarillento y verdoso en fracturas y bordes (Fig. 18 D). En algunos
casos presenta una estructura esquelética debida a alteracion. Se presenta en cristales que llegan a
medir hasta 8 mm. En los paragneises y esquistos el feldespato potasico se presenta en los
horizontes leucocraticos. Su abundancia no se estimé ya que cuando no tiene maclado es muy
dificil distinguirlo de la cordierita y la plagioclasa. Presentan maclado carlsbad tipico de
feldespatos. Se identifico espinela en algunos paragneises ricos en silimanita, granate y cordierita,
donde se encuentra como inclusiones dentro de porfiroblastos de granate, cordierita y en la
silimanita prismatica. Se observa en granos muy pequeios <0.3 mm. Se distingue por su color
verde y por ser isotropica. Los minerales opacos se presentan en capas milimétricas y también
como granos individuales de forma anhedral; asi como en granos fuertemente aplastados y
elongados paralelos a la foliacion principal, casi siempre estdn asociados a las capas ricas en
micas. El zircon aparece en cristales de forma ovalada y redondeados. Son claramente visible con
el microscopio (de ~0.1 mm) y siempre se ven asociados a los horizontes ricos en biotita y
silimanita, también se encuentra como inclusiones en los granates. Frecuentemente aparecen

orientados con el eje mayor paralelo a la foliacion.

Esquistos cuarzo-feldespaticos migmatiticos

Los esquistos cuarzo-feldespaticos se observaron en distintos puntos del area de estudio,
afloran de manera discontinua como cuerpos lenticulares de unos cuantos metros hasta
secuencias de unos 600 metros. Uno de los mejores afloramientos se identificéd en la salida N del
poblado de Tepantitlan, otros afloramientos menos expuestos se reconocieron en el poblado de
Zoyatlan, al S de Agua Zarca y en el trayecto al poblado de Zentixtlahuaca.

En este caso se hara énfasis en las rocas que afloran al N del poblado de Tepantitlan por
su diversidad litologica y su buena exposicion. Se trata de un afloramiento amplio compuesto por
la intercalacion de horizontes de esquistos de biotita, esquistos de anfibol + granate de color café
y cuarcitas de color verde (Fig. 20A). Estas rocas muestran una estructura estromadtica con
alternancia de melanosoma y leucosoma plegado. En algunas zonas también presenta una

estructura migmatitica en parches (patch).
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Esquistos de biotita

Los esquistos de biotita presentan una foliacién espaciada definida por bandas de
leucosoma y melanosoma microplegada (Fig. 20B).

En lamina delgada la roca se caracteriza por mostrar una alternancia de bandas
milimétricas a centimétricas de melanosoma y leucosoma plegadas. Estas partes se distinguen de
manera clara por el abrupto cambio en la proporciéon modal de minerales ferromagnesianos y por
el cambio en el tamafio de grano del cuarzo y del feldespatos (Fig. 20D). El melanosoma es de
grano fino y exhibe una foliacion continua marcada por la orientacion de la biotita, se compone
de la paragénesis Pl + Qtz + Bt + Cpx + Kfs + Opx + Sph. El leucosoma, es de grano grueso,
muestra una fabrica granoblastica inequigranular constituida por P1 + Qtz + Cpx + Sph.

La plagioclasa y el cuarzo son los minerales mas abundantes y representan el 30% y 20%
respectivamente de la roca (en el leucosoma el % varia). En el melanosoma se presentan en
cristales anhedrales y subhedrales ligeramente elongados de manera paralela a la foliacion, con
tamafio variable, pero inferior a 0.2 mm. Tanto la plagioclasa como el cuarzo presentan extincion
ondulante. La plagioclasa esta desprovista de maclado. En el leucosoma, la plagioclasa presenta
una forma que varia de subhedral a euhedral, en cambio el cuarzo presenta una forma
generalmente anhedral. Ambos minerales son de grano grueso, forman agregados con fabrica
granoblastica inequigranular. Las plagioclasas desarrollan un buen maclado. El cuarzo presenta
extincidon ondulante y subgranos. La biotita representa aproximadamente el 30% de los
constituyentes. Se encuentra invariablemente en el mesosoma como cristales anhedrales y
subhedrales tabulares, algunos presentan formas irregulares y con corrosion en los bordes. Su
tamafio es variable, pero por lo general se encuentra en cristales <0.4 mm. La biotita se encuentra
orientada definiendo la foliacion principal, aunque muchos cristales estdn desorientados debido al
intenso plegamiento que muestra la roca. El clinopiroxeno constituye aproximadamente el 15%
en la roca. Se presenta tanto en el melanosoma como el leucosoma, pero es particularmente
abundante en los leucosomas. En ambos dominios, ocurre ligeramente orientado y con forma que
va de anhedral a subhedral. Su tamafio es variable, en los melanosoma es de grano mas fino
(<0.5), mientras que en los leucosomas es de grano mas grueso (algunos llegan a medir hasta 1.7
mm). La esfena se distribuye en toda la roca, pero es méas predominante en los leucosomas, en
donde se presenta en cristales euhedrales que llegan a medir ~ 0.4 mm, se distingue por su alto

relieve y formas rombicas tipicas.
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Esquistos de anfibol = granate

Los esquistos de anfibol + granate se encuentran como horizontes intercalados con los
esquistos de biotita. En muestra de mano presentan una foliacion espaciada (Fig. 20C).

En lamina delgada, la roca esta constituida por dos dominios composicionales, el
melanosoma y el leucosoma (Fig. 20E). Su tamafio varia de milimétrico a centimétrico. El
melanosoma es de color obscuro, se caracteriza por ser de grano fino y con fabrica anisotropica
continua definida por la orientacion del anfibol y/o escasa biotita, localmente presenta fabrica
espaciada, definida por dominios milimétricos discontinuos ricos en anfibol y dominios ricos en
biotita. La paragénesis principal es P1 + Amp + Bt + Qtz + Grt = Cpx £ Sph. Por otro lado, el
leucosoma esta constituido por grandes cristales de plagioclasa y cuarzo elongados paralelamente
con la foliacion, la paragénesis de este domino es Pl + Qtz = Cpx = Sph.

La plagioclasa es el mayor constituyente en el melanosoma en el que forma
aproximadamente el 40 %. Se presenta en cristales de forma anhedral, subhedral y euhedral. Su
tamafio es variable, pero la mayoria se encuentran en el rango de 0.2 mm a 0.6 mm. Presenta
maclado tipo albita y combinado. Muchos de los cristales contienen numerosas inclusiones de
esfena, apatito y escaso zircon. El anfibol forma el 25% de la roca, ocurre principalmente en el
melanosoma en cristales de forma anhedral con bordes corroidos. Su tamafo es <1.5 mm. Se
distribuye en dominios milimétricos orientados definiendo la foliacion. Muchos de los cristales,
normalmente los de mayor tamafio, presentan abundantes inclusiones de cuarzo, plagioclasa y
escasa biotita que le dan una apariencia esqueletal. El tamafo de las inclusiones no sobrepasa los
0.2 mm. El cuarzo es también un constituyente esencial, representa alrededor del 20%. Este
mineral se encuentra tanto en el melanosoma como en el leucosoma. En el melanosoma es de
grano fino y tiene forma anhedral. En el leucosoma es de grano grueso, con bordes muy
irregulares y con forma elongada de manera paralela a la foliacion, presenta extincion ondulante,
subgranos y recristalizacion dindmica. La biotita representa aproximadamente el 10%, ocurre en
cristales tabulares de forma subhedral, con tamafio generalmente no mayor de 0.4 mm. Presenta
bordes corroidos y alteracion parcial a clorita. Se presenta orientada formando la foliacion
principal, algunas tienen distinta orientacion pero es claro que se debe al intenso plegamiento que
contiene la roca. La epidota también estd presente, generalmente ocurre rellenando vetillas. La
esfena se encuentra en toda la roca, es de grano fino en el melanosoma y de grano grueso en el

leucosoma. El zircon también esta presente, aunque en menor cantidad que la esfena.
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Fotografias de afloramiento y fotomicrografias de esquistos cuarzo-feldespaticos, Tepantitlan. A)
Intercalacion de esquistos de biotita y esquistos de anfibol con granate con estructura estromatica; B) Seccion pulida
mostrando horizontes de leucosoma y melanosoma plegados, ancho de la muestra 10 cm; C) Muestra de mano de
esquisto de anfibol con foliacion espaciada, ancho de muestra 4.5 cm; D) Lente de leucosoma de grano grueso
plegado en esquisto de anfibol; E) Esquisto de anfibol mostrando fabrica espaciada definida por dominios de grano
grueso y dominios de grano mas fino; y, F) Fabrica continua en cuarcita de clinopiroxeno, La Cuchilla.
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Cuarcitas con clinopiroxeno

Las cuarcitas son rocas de color verde claro, de grano fino y con esquistosidad marcada.
La muestra que a continuacion se describe fue colectada al SE de Agua Zarca. Las cuarcitas se
caracterizan por presentar, a escala de seccion delgada, una foliacion continua marcada por una
ligera orientacion del clinopiroxeno y por la elongacion del cuarzo (Fig. 20F). Son rocas de grano
fino (<0.5 mm). Estdn compuestas de la asociacion mineral Qtz + P1 + Cpx £ Sph. Estas rocas
presentan lentes milimétricos de neosoma que se distinguen por presentar plagioclasa euhedral
bien maclada y de grano més grueso (~0.8 mm).

El cuarzo y la plagioclasa son los constituyentes mas abundantes que poseen las cuarcitas,
representan el 70%. En general, los cuarzos presentan forma anhedral y las plagioclasas son
predominantemente subhedrales, aunque algunas llegan a desarrollar una forma euhedral. Se
distribuyen en toda la roca de manera orientada definiendo la foliacion de la roca. El cuarzo
presenta extincion ondulante y subgranos. La abundancia del -clinopiroxeno es de
aproximadamente el 20%. Este mineral se presenta en cristales anhedrales y subhedrales con
bordes muy irregulares. Su tamafio es <0.4 mm, si bien algunos llegan a medir 0.8 mm. Muchos
de los cristales estan parcialmente alterados. La esfena, el zircon y la epidota estan presentes. La

esfena se presenta en cantidades significativas.

Marmoles, rocas de carbonato-silicato y rocas calcosilicatadas.

Los marmoles, las rocas de carbonato-silicato y las rocas calcosilicatadas son rocas
escasas en el area de estudio, estas rocas se encuentran generalmente asociadas a la unidad de
paramigmatitas. Las mejores exposiciones de estas rocas se localizan en La Cantera, al S de Agua
Zarca, otros afloramientos menos expuestos se localizan sobre el camino que conduce al poblado
de Zentixtlahuaca, en el trayecto entre Tepantitlan y San Luis Acatlan, sobre la terraceria del
Aguacate a San Luis Acatlan, y sobre el camino al poblado La Cuchilla. Se presentan como
lentes embebidos en paramigmatitas con longitud aproximada de 200 m. (en el mapa la escala de
los afloramientos mas pequefios se exagero), con excepcion del afloramiento La Cantera ubicado
al S de Agua Zarca que llega a medir aproximadamente 5.5 km. En algunos afloramientos los
marmoles conservan una estratificacion primaria (Fig. 21A), pero en general su apariencia es
isotropica (Fig. 21B). Por el contrario, las rocas de silicato-carbonato y calcosilicatadas si

desarrollan una foliacién incipiente.
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Se reconocieron algunas variedades de marmoles. Entre los marmoles predominan los de
Cal + Phl + Grt (Fig. 22A), marmoles de Cal + Phl £ Pl = Di + Sph + Crd (Fig. 22B), marmoles
de carbonato-silicato Di £ Wol + Cal (Fig. 22C) y marmoles de Cal + Sph. Las rocas
calcosilicatadas se componen de Di + Grt + Wo = Scp + Qtz + Cal + Pl = Sph (Fig. 22D, E, F), la
distincion entre ambos tipos de rocas es con base en el contenido de calcita, los marmoles tienen
un alto contenido en calcita, mientras que en las rocas calcosilicatadas el contenido de calcita es
mucho menor (<5%), las rocas de carbonato-silicato contienen entre 5% y 50% de carbonatos.

En lamina delgada, los marmoles y rocas calcosilicatadas se caracterizan por presentar
fabricas tanto isotropicas como anisotropicas. Los marmoles son los que generalmente
desarrollan una fébrica inequigranular a isogranular (Fig. 22A), aunque algunos presentan una
foliacion muy incipiente marcada por la orientacion de la calcita (Fig. 22B). Las rocas
calcosilicatadas desarrollan una foliacion espaciada definida por bandas ricas en diopsida,
granate, wollastonita y bandas claras compuestas por cuarzo elongado y recristalizado
dindmicamente (Fig. 22D). La calcita es el mineral mas abundante en los marmoles, representa
aproximadamente el 90% y menos abundante en las rocas calcosilicatadas ~ 5%, en algunas esta
practicamente ausente. Su forma varia de anhedral a subhedral, siendo esta ltima la que mas
predomina en los marmoles. Su tamafo es variable en ambos tipos de rocas, generalmente en los
marmoles los cristales presentan un tamafio mucho mayor (5 mm), mientras que en las rocas
calcosilicatadas el tamafo no sobrepasa los 2 mm. En algunos marmoles define una foliacion
incipiente. La diopsida es el segundo constituyente mas abundante en las rocas calcosilicatadas

~40%. En los marmoles, se encuentra practicamente como una fase secundaria.

B

1Y e WIB Fotografias del afloramiento de marmoles y calsicilicatitas. A) Marmoles mostrando una foliacion
secundaria, El Aguacate; y, B) Rocas calcosilicatadas con wollastonita y granate, La Cuchilla.
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Ocurre generalmente en cristales anhedrales, prismaticos y de manera mas restringida en forma
poligonal. En los marmoles, se presenta generalmente distribuida al azar, mientras que en las
rocas calcosilicatadas se encuentra ligeramente orientada. Su tamafio varia desde 0.3 mm hasta 8
mm aproximadamente. En algunas zonas la diopsida presenta alteracion a tremolita. Localmente,
la didpsida se encuentra como simplectitas creciendo a partir de grandes cristales de anfibol (Fig.
22F). El granate es el segundo constituyente mas abundante en las rocas calcosilicatadas (30%),
mientras que en los marmoles este mineral se encuentra como secundario. Se presenta en
agregados, con formas redondeadas y muy irregulares, aunque algunos llegan a desarrollar una
forma subhedral con desarrollo de caras rectas. Su tamafio es variable, pero <3.2 mm. Se
identifica facilmente por su relieve alto, tonalidades rosa palido y su gran cantidad de fracturas.
Los granos de tamafio mayor presentan inclusiones de diopsida. El cuarzo y la plagioclasa
constituyen aproximadamente el 15% de las rocas calcosilicatadas, aunque es predominante el
primero. Se presentan en cristales anhedrales elongados formando bandas milimétricas que
definen una foliacién incipiente, pero también se distribuyen en otros sitios. Su tamafio es
bastante variable, pero no sobrepasan los 1.7 mm. El cuarzo se caracteriza por mostrar extincion
ondulante, recristalizacion dindmica y subgranos. En cambio la plagioclasa s6lo muestra
extincion ondulante. En el caso de las plagioclasas que no estan asociadas a las bandas, se les
observa un maclado tipo albita. La wollastonita es mas abundante en las rocas calcosilicatadas
(10%). Ocurre en cristales tabulares alargados y en cristales fibrosos formando bandas
milimétricas junto con la didpsida. Su tamafio es <0.8 mm. La flogopita forma aproximadamente
el 5% en algunos marmoles. Se presenta en cristales tabulares que varian entre 0.1 mm y 0.6 mm.
Se distribuye en algunos marmoles definiendo una foliacion incipiente, mientras que en otros se
encuentra distribuida sin ninguna orientacion preferente. La escapolita se identifico en las rocas
calcosilicatadas, en cambio en los marmoles no. Su abundancia no se estimé. La cordierita
también est4 presente. La esfena se presenta de manera accesoria tanto en marmoles como en las
rocas calcosilicatadas. Se encuentra en cristales euhedrales en forma de rombo. Presenta un color
amarillento y un alto relieve. Se asocia con didpsida, granate y wollastonita. Los minerales

opacos también se encuentran presentes como accesorios.
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de los marmoles y calsicilicatitas que afloran en los poblados: El Aguacate, N de
Tepantitlan y La Cuchilla. A) Fabrica isotropica en marmol con flogopita; B) Féabrica continua definida por calcita
elongada en marmol con Cal + Phl &+ Pl + Di + Sph + Crd; C) Mérmol de carbonato-silicato; D) Roca calcosilicatada
con fabrica continua definida por la orientacion de didpsida, wollastonita y cuarzo elongado; E) Porfiroblasto de

di6psida en roca calcosilicatada; y F) Porfiroblasto de hornblenda con el desarrollo de simplectitas de didpsida.
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IV. 4. 2 Unidad de paraanfibolitas migmatizadas

Esta unidad se identificé en varios puntos del area de estudio, sin embargo, los mejores
afloramientos y los mas representativos se localizan al S del poblado Zoyatlan, Arroyo el Limén
y cerca del poblado Cruz Verde. Estas rocas se presentan como secuencias no muy extensas
migmatizadas en un grado variable y como schollen centimétricos a métricos en los neosomas
tonaliticos y cuarzo-feldespaticos. La unidad de paraanfibolitas se encuentra frecuentemente
asociada a cuarcitas y esquistos peliticos, de ahi que su protolito se considere sedimentario. A
continuacion se describird el afloramiento observado al S del poblado de Zoyatlan, debido a que
es uno de los afloramientos que ilustra mejor los distintos estadios migmatiticos (Fig. 23A).

Las anfibolitas son rocas de color oscuro con foliacion bien marcada, presentan
principalmente estructuras estromaticas y abundante neosoma tonalitico. Las anfibolitas muestran
al menos tres estadios de fusion: un estadio inicial, conservado principalmente en los schollen de
anfibolita (Fig. 23a, B, C) y que esta representado por estructuras de parches y estromaticas; un
estadio intermedio a avanzado, representado por la abundancia de neosoma tonalitico (Fig. 23b,
C) con estructuras schollen de anfibolita, y con foliacion espaciada (Fig. 23F); y un estadio tardio
o final, indicado por la generacion de un fundido (neosoma) pegmatitico cuarzo-feldespatico
(Fig. 23c, D). Estos estadios estan indicados por la disposicion y composicion de los neosomas
que estan asociados a las anfibolitas.

Las paraanfibolitas en seccion delgada son de grano medio (<0.5) contienen fabrica
continua definida por la orientacion preferente de anfibol y biotita (Fig. 23I). Su paragénesis es:
Amp + Pl + Qtz = Bt + Sph. El anfibol y la plagioclasa son los minerales mas abundantes, en
menor proporcidn se presenta el cuarzo y la biotita. En esta roca la mayoria de los minerales
presenta formas que varian de subhedral a euhedral. Los anfiboles presentan héabito prismatico
con maclado polisintético, la biotita presenta un habito tabular. La mayoria de las plagioclasas
preservan su maclado.

El neosoma tonalitico en seccion delgada es de grano mas grueso (1.7 mm) comparado
con las paraanfibolitas. Presenta una fabrica espaciada definida por dominios milimétricos ricos
en biotita + anfibol orientados y dominios més amplios ricos en plagioclasa y cuarzo elongados
de manera paralela con la foliacion principal (Fig. 23H). La paragénesis en los neosomas
tonaliticos es Pl + Qtz + Amp + Bt + Sph. La distribucién del anfibol y la biotita es heterogénea,

ya que en algunas zonas puede predominar el anfibol, mientras que en otras la biotita es la que
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Estructuras migmatiticas en paraanfibolitas, sur de Zoyatlan, San Luis Acatlan

Neosoma pegmatitico.

Schollen de paraanfibolita tipo ¢

Foliacion espaciada, ancho 7 cm.

Pl

Fotomicrografia de neosoma
cuarzo-feldespatico.

1Y e WRE Fotografias y fotomicrografias
poblado de Zoyatlan, Complejo Xolapa.

B

Neosoma tonalitico estromatico. Paraanfibolitas con venas.

Fotografia de afloramiento que muestra tres estadios de migmatizacion: a)
Estadio inicial observado en schollen, b) Estadio avanzado representado por

abundante neosoma tonalitico y c) Estadio tardio indicado por pegmatitas
cuarzo-feldespaticas.

Pl
Amp
Pl

Fotomicrografia de neosoma tonalitico Fotomicrografia de paraanfibolitas

de las paraanfibolitas mostrando tres estadios migmatiticos, al S del

mas predomina. La mayoria de los minerales se presentan en cristales amplios con forma

anhedral y en menor proporcion subhedral. En estas rocas es comun que el cuarzo esté muy
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elongado, con extinciéon ondulante y desarrollo de subgranos. Las plagioclasas presentan maclas
de deformacion y extincion ondulante.

En seccion delgada el neosoma cuarzo-feldespatico se caracteriza también por ser de
grano grueso (entre 0.8 mm y 2.2 mm), incluso en algunas zonas tiene una textura pegmatitica
(Fig. 23G). La fabrica general de la roca es continua, se define por la orientacion de biotita y por
una ligera elongacion de plagioclasa y cuarzo de manera paralela a la foliacion principal. La
mayoria de los constituyentes tienen una forma anhedral con bordes irregulares, aunque en

algunas zonas de la roca también se observan cristales subhedrales.

IV. 5 Las rocas migmatiticas del Complejo Xolapa
Las rocas migmatiticas han sido clasificadas en tipos morfologicos de acuerdo a la clasificacion
de Sawyer (2008).

IV. 5. 1 Morfologias de migmatitas metatexitas

Los modelos pretrolégicos y geoquimicos indican que el grado de fusion parcial para la
produccion de migmatitas metatexitas es generalmente inferior al 20-30%. Altos grados de
fusion parcial (60-70%) pueden ser encontrados en ciertas capas de algunas metatexitas y que

han sido atribuidos a la influencia de fluidos acuosos Sawyer (2008).

Migmatita metatexita con estructura en parches (‘patch’)

Es una migmatita que consiste principalmente de parches y escasas venas de leucosoma
de grano grueso y color claro, hospedadas en un melanosoma obscuro (Fig. 24A). El melanosoma
es de grano fino, muestra foliacidon incipiente y esta constituido por la asociacién mineral: Amp +
Bt + PI + Qtz. Por otro lado, los parches se caracterizan por mostrar una ligera elongacion de
manera paralela a la foliacioén principal. Su tamaio es variable, pero menor a 3 cm. Los parches
consisten de dos partes, una parte melanocratica (6xidos), generalmente en el centro, y un anillo
leucocratico exterior compuesto por Pl + Qtz (Fig. 24B). De acuerdo con Sawyer (2008), las
migmatitas en parches son mejor preservadas en lugares donde la deformacion sinanatéctica es

baja.
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Migmatita metatexita con estructura en parche, Tepantitlan, Complejo Xolapa. a) Fotografia de
afloramiento de una migmatita metatexita mostrando estructura en parche; y, B) Esquema que ilustra los parches con
un nucleo de 6xido rodeado por leucosoma.

En seccion delgada, tanto el melanosoma como el leucosoma presentan fabrica
anisotropica. El melanosoma esta constituido por un agregado inequigranular-poligonal rico en
plagioclasa, localmente desarrolla una fabrica equigranular-poligonal (Fig. 26), en este dominio
la foliacion es definida por la orientacion del anfibol y escasa biotita. La asociacion mineral que
define el melanosoma es Pl + Amp + Bt + Qtz. El leucosoma presenta una ligera foliacion
definida por la elongacion del cuarzo, este domino estd compuesto por la asociacion Pl + Qtz £
Amp.

La plagioclasa es el mineral mas abundante tanto en el melanosoma como en el
leucosoma. En el melanosoma la plagioclasa y el cuarzo forman un mosaico inequigranular-
interlobado e inequigranular-poligonal. Su tamafo varia dependiendo del domino que ocupe,
generalmente en el melanosoma tiene un tamafo <0.5 mm, en cambio, en el leucosoma es de
grano grueso, se presenta en grandes y amplios cristales (hasta 1.7 mm) con bordes interlobados.
El anfibol, es el segundo constituyente mas abundante de la migmatita en parches. Se distribuye
preferentemente en el melanosoma y de manera muy escasa en los leucosomas. Se presenta en
cristales intercrecidos en los limites de la plagioclasa englobandolas, lo que le da una apariencia
esquelética e irregular. La biotita es menos abundante que el anfibol, se distribuye principalmente
en el melanosoma. Se presenta en cristales subhedrales de héabito tabular orientados definiendo la
foliacion principal. Su tamafio es <0.5 mm. La mayoria de los cristales se encuentran parcial o
totalmente alterados a clorita. El cuarzo es escaso, pero se presenta con mayor frecuencia en los

leucosomas. Es de grano grueso con bordes irregulares. Presenta extincion ondulante, subgranos
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y recristalizacion dinamica. Los minerales opacos son abundantes. Presentan formas anhedrales
con bordes irregulares. Su tamafio alcanza hasta 3 mm. Se encuentran generalmente como

nucleos en los parches.

Migmatita metatexita con estructura ‘selvedge’ mafico (borde o anillo)

En la fotografia del afloramiento (Fig. 25A), se observa en la parte central un dominio de
leucosoma rico en Pl + Qtz hospedado en una roca anfibolitica de grano medio compuesto
principalmente por P1 + Amp + Bt + Qtz. El domino de leucosoma es separado de su roca
huésped por un anillo melanocratico muy delgado rico en anfibol (Fig. 25B). Sawyer (2008),
explica que las estructuras selvedge o con borde de reaccion se desarrollan con mayor frecuencia
alrededor de venas y diques leucocraticos; al parecer el fundido inyectado en la roca huésped no

estar en equilibrio con esta.

Anillo de anfibol

Leucosoma

A) Migmatita metatexita con estructura selvedge (borde), Tepantitlan, Complejo Xolapa. Largo de
estructura 12 cm aproximadamente; y, B) Esquema que muestra la estructura selvedge, en la que hay un centro de
leucosoma rodeado por un anillo de anfibol.
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Bt

Amp
P1

1T PLR Fotomicrografia de la migmatita metatexita mostrando la estructura en parches. En el centro de la foto se
muestra un 6xido de Fe-Ti en una fabrica granoblastica-inequigranular.

Migmatita con estructura en red

La roca que se muestra en la fotografia (fig. 27), es una migmatita que se preservd como
schollen dentro de una diatexita gnéisica. Esta migmatita estd formada por dos conjuntos
sistematicos de leucosoma: el conjunto de mayor espesor, se caracteriza por estar emplazado
paralelo a los planos de foliacion de su roca huésped (los esquistos cuarzo-feldespaticos); y el
segundo conjunto de menor espesor, se emplazé de manera discordante a la foliacion y al primer
dominio, al parecer este dominio se emplazd durante una etapa de extension ya que el leucosoma
estd emplazado en grietas de tensidn que cortan tanto a la foliacion como al leucosoma de mayor
espesor. La interseccion de los conjuntos de leucosoma hospedados en esquisto generd una

estructura en red excepcional.

Migmatita metatexita estromdtica

En este ejemplo de migmatita estromatica (Fig. 28), los dominios de leucosoma son
ligeramente gruesos y se intercalan de manera paralela con los planos de foliacion. Se
caracterizan por ser de grano grueso y consisten de Pl+ Qtz. El melanosoma es mas abundante
con respecto al leucosoma, es de grano mas fino y se compone por Pl + Amp + Qtz. Tanto el
leucosoma como melanosoma estan fuertemente plegados, lo que indica que después de la

cristalizacion de los leucosomas ocurrié un proceso de deformacion.
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Fotografia de afloramiento de metatexita
con estructura en red en un esquisto cuarzo-feldespatico
que se encuentra como schollen en una diatexita,
Yoloxdchitl, Complejo Xolapa.

Migmatita metatexita con estructura
estromatica, Tepantitlan, Complejo Xolapa.

Migmatita con pliegues ptigmaticos,
Tepantitlan, Complejo Xolapa.

.Migmatita metatexita con pliegues ptigmdticos

Las migmatitas con pliegues ptigmaticos son poco frecuentes en el area de estudio, se

localizan de manera muy restringida a zonas de pequeia escala (métrica). Estas se presentan
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como capas delgadas de leucosoma fuertemente retorcidas y plegadas, dando una apariencia
como de intestino (Fig. 29). El dominio del leucosoma se caracteriza por ser delgado, de grano
grueso y con microestructura granular. Los pliegues que muestra el afloramiento tienen la
caracteristica de ser armonicos y con orientacion sistematica. De acuerdo con Sawyer, (2008), las
migmatitas con pliegues ptigmaticos se forman en zonas con deformacion progresiva, en la cual

las estructuras son rotadas y sobrepuestas durante un tinico evento de deformacion.

IV. 5. 2 Morfologias de migmatitas diatexitas

Los modelos petrolégicos y geoquimicos indican que las migmatitas diatexitas pueden
formarse con tan poco como el 16% de fusion parcial, pero que mas cominmente ocurren con 30-
60% de fusion parcial Sawyer, (2008).

Las diatexitas son rocas que se encuentran en afloramientos amplios, las mejores
exposiciones de estas rocas se observan en los alrededores de San Luis Acatlan (Puente El
Carmen, Piedra Ancha, Nejapa) y al este, en el poblado de Yoloxéchitl. Estas rocas limitan al
norte con un granito protomilonitico y con la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatlan;
las relaciones de campo y los datos estructurales indican que las diatexitas se encuentran
estructuralmente debajo del Complejo Acatlan. Las diatexitas se caracterizan por ser rocas de
grano grueso con foliacion gnéisica muy penetrativa (S1xolpiat), muestran ademads, una segunda
foliacion espaciada de grano fino (S2x.1piat) ¥ €n los alrededores de San Luis Acatlan presenta
sobrepuesta ademds una foliacion milonitica (S3xo.piat) indicada por la presencia de
porfiroclastos tipo ¢ y el desarrollo de una lineacion de estiramiento. Estas rocas contienen
estructuras migmatiticas schollen y schlieren. Los schollen son principalmente de restitas,
anfibolitas, esquistos cuarzo-feldespaticos y cuarcitas. Composicionalmente, las diatexitas varian
de tonaliticas a cuarzo-feldespaticas. A continuacion se describen primero los diferenteS schollen
que contienen las diatexitas y en parrafos posteriores se describen los neosomas (diatexitas)

tonaliticos y cuarzo-feldespaticos.

Schollen en diatexitas

a) Schollen de anfibolita
Los schollen de anfibolita se presentan de manera abundante en las diatexitas, se

distinguen por su color oscuro, se presentan con forma redondeada y en forma de sigmoide de
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tamafio variable desde centimétricos a métricos (Fig. 23A, E; 30A; 32B, D, E). Son de grano
fino, con foliacion bien marcada, presentan leucosoma intercalado en los planos esquistosos
formando estructuras estromaticas. En muestra de mano, un schollen colectado en el poblado de
Zoyatlan es de color obscuro con fabrica anisotrdpica, presenta un bandeamiento composicional
con intercalacion de dominios centimétricos de melanosoma y leucosoma generando una
foliacion espaciada (Fig. 30B).

En seccion delgada, los dominios de melanosoma son muy ricos en anfibol, tienen la
asociacion mineral Amp = PI £ Sph. Los dominios de leucosoma se componen de la paragénesis
P1+ Cpx +£ Amp = Sph (Fig. 30D).

El anfibol se encuentra de manera abundante en la anfibolita, representa aproximadamente
el 85% de los constituyentes. Se presenta en cristales prismaticos con forma subhedral a euhedral.
Su tamafio es variable, pero generalmente no sobrepasa 1 mm. En las bandas del melanosoma
forma agregados con fabrica decusada definiendo la foliacién de los schollen, y de manera muy
escasa también se presenta en el leucosoma. La plagioclasa es escasa en el melanosoma (10%)
pero es mas abundante en el leucosoma. Tiene forma subhedral. En general, los cristales de
plagioclasa ubicados en el melanosoma son muy pequefios (<0.2 mm), comparados con los del
leucosoma que son de grano mas grueso, algunos llegan a medir hasta 1.7 mm. En este dominio
las plagioclasas estan ligeramente orientadas de manera paralela con la foliacion del melanosoma.
Muestran un maclado tipo albita, combinado y albita-periclina. El clinopiroxeno se presenta
predominantemente en el leucosoma, se encuentra asociado con el anfibol definiendo dominios
milimétricos discontinuos y/o en lentes orientados de manera paralela a la foliacion. La esfena se
presenta en ambos dominios, s6lo que en el leucosoma se caracteriza por ser de grano mas

grueso.

b) Schollen de esquistos cuarzo-feldespaticos

Los schollen que contienen las diatexitas son de esquistos cuarzo-feldespaticos. El tamafio
de los schollen varia de centimétricos a métricos (de 20 m o quizd mas) (Fig. 33A), se
caracterizan por ser de grano fino con foliacién bien marcada, contienen estructuras en parches,
en red y estromatica (Fig. 33B, C, D). En seccion delgada las rocas muestran una foliacion
espaciada definida por dominios de biotita de grano fino y dominios de grano mas grueso, ricos
en plagioclasa y cuarzo; ambos dominios muestran texturas producidas por recristalizacion

dinamica (Fig. 33H). Los esquistos tienen la asociacion mineral P1 + Qtz + Bt + Kfs.
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La plagioclasa y el cuarzo son abundantes (40% y 20% respectivamente), constituyen
preferentemente los dominios félsicos. En menor proporcidon se presentan en los dominios de
clivaje dominados por la biotita. La plagioclasa presenta forma subhedral a euhedral y el cuarzo
presenta forma anhedral con bordes muy irregulares. Ambos forman un agregado (con tamafio de
~0.7 mm) inequigranular-interlobado con orientacion preferente, definida por la elongacion del
cuarzo y ligera elongacion de la plagioclasa. El cuarzo presenta extincion ondulante, subgranos y
recristalizacion dinamica. La plagioclasa muestra ligera recristalizacion dindmica en los bordes;

tiene maclado tipo albita y combinado.

Estructuras migmatiticas en diatexita cuarzo-feldespaticas, Zoyatlan

Pl

QtZ CpX

Pl
B

Fotografias de afloramiento y fotomicrografias de diatexitas cuarzo-feldespéticas con schollen de
anfibolita, Zoyatlan. A) Afloramiento de diatexitas cuarzo-feldespaticas mostrando un schollen de anfibolita; B)
Anfibolita en muestra de mano con foliacion espaciada, indicada por melanosoma y leucosoma; C) Fotomicrografia
de diatexita cuarzo-feldespatica; y, D) Fotomicrografia de anfibolita mostrando fabrica espaciada, definida pro
dominios ricos en anfibol y dominios de leucosoma.
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Raft (balsas) de cuarcita

Los raft de cuarcitas presentan formas irregulares, tienen un color oscuro y muestran una
estructura isotropica (Fig. 31A). También muestran zonas con leucosoma, acumulados de granate
y una distribucion uniforme del anfibol (Fig. 31B).

En seccion delgada, la roca exhibe una fabrica isotropica seriadainterlobada y también en
algunas zonas muestra una fabrica seriada-poligonal. Presenta acumulados de grano fino de

granate y clinopiroxeno que crecid sobre caras de grandes cristales de plagioclasa y en los limites

Estructuras migmatiticas en diatexita, Zentixtlahuaca

Grt

Cpx
Cpx

Pl

B

Fotografias de diatexita con raft de cuarcita, Zentixtlahuaca, Complejo Xolapa. A) Afloramiento de
diatexita con estructura raft; B) Seccion pulida en muestra de mano del raft, mostrando acumulados de granate; C)
Fotomicrografia con fabrica granoblastica inequigranular del raft; del centro de la fotografia hacia la izquierda se
observan granates intercrecidos en los cristales de plagioclasa; y, D) Detalle de coronas de reaccion en
clinopiroxenos rodeado de anfibol, e ilmenita rodeada por esfena.
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de grano (Fig. 31C). Esta misma muestra en algunas zonas presenta un leucosoma que se
identifica por ser de grano grueso (~3 mm). En esta roca se identificaron dos paragénesis: Pl +
Cpx + Qtz + Grt que representa la paragénesis principal; y una segunda, compuesta por Amp +
Ep que representa una paragénesis de retrogresion. En general la roca se compone por abundante
plagioclasa (50%), se distribuye de manera uniforme en toda la roca formando un mosaico.

La plagioclasa se presenta como cristales subhedrales y euhedrales de tamafo variable,
desde 0.4 hasta 1.7 mm. Presenta maclado tipo albita y albita-periclina. El clinopiroxeno también
es abundante (30%), se presenta como cristales de forma subhedral a euhedral. Este mineral
aparece como intercrecimientos en los limites de grano de las plagioclasas. En algunas zonas, los
clinopiroxenos presentan un anillo de reaccion de anfibol (Fig. 31D). El granate es escaso (10%),
se presenta en agregados de grano fino (~0.2 mm) distribuidos en bandas milimétricas o
acumulados. Se presenta en cristales con forma anhedral intercrecidos en los limites de grano y
sobre las caras de las plagioclasas. Se distingue claramente por su relieve alto y su color rosa
palido. Como minerales secundarios se encuentran epidota, ilmenita y esfena. La epidota ocurre
principalmente rellenando fracturas y como producto de alteracion del clinopiroxeno. La ilmenita
se presenta en cristales opacos de forma anhedral, algunos cristales presentan anillos de esfena.
La esfena se presenta como granos prismaticos individuales, pero también es comun observarla

en anillos alrededor de la ilmenita.

Diatexitas (neosomas)

A) Diatexitas tonaliticas

Las diatexitas tonaliticas consisten casi totalmente de neosoma (Fig. 32A). Aunque el
neosoma es relativamente leucocratico, éste no puede ser descrito como leucosoma debido a que
contiene cantidades significativas de anfibol y biotita. Ademas de las estructuras de segundo
orden (schollen, schlieren), el neosoma también presenta parches y venas compuestas de Qtz + Pl
+ Kfs con el desarrollo de grandes y amplios cristales de anfibol de neoformacion con textura
poikilitica (Fig. 32F); estas estructuras bien podrian ser consideradas como estructuras de primer
orden producto de refusion de las diatexitas. Sin embargo, Sawyer, (2008) dice que casi todas las
diatexitas incluyendo las variedades de schollen y schlieren contienen parches y venas
leucocraticas que consisten de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, y que en todos los

estudios geoquimicos indican que estos leucosomas representan un fundido fraccionado (también
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llamado fundido residual).

Tanto los schollen, como el neosoma tonalitico y el leucosoma estdn claramente
deformados, presentan una foliacion penetrativa, la cual localmente esta microplegada y con
desarrollo de una segunda foliacion espaciada de crenulacion. El neosoma tonalitico cerca de San
Luis Acatlan presenta sobrepuesta ademas, una foliaciéon milonitica indicada por la presencia de
porfiroclastos tipo ¢ y el desarrollo de una lineacion de estiramiento. (Fig. 32G).

En seccion delgada las diatexitas tonaliticas, muestran una fabrica milonitica, que se
compone principalmente por porfiroclastos (90%) de plagioclasa y anfibol con forma asimétrica,
inmersos en una matriz foliada de grano mas fino. La foliacion milonitica estd definida por
horizontes milimétricos de material de grano fino que incluye cristales de biotita, cuarzo y
plagioclasa (Fig. 32H, I).

Los elementos de fabrica mas sobresalientes en estas rocas son bandas de cizalla tipo S/C,
indicadores del sentido de cizalla tipo o y agregados con recristalizacion dindmica. Aunque la
fabrica milonitica es la que predomina en las diatexitas tonaliticas de los alrededores de San Luis
Acatlan, es claro que ésta se sobrepuso a una foliaciéon continua que presentan las rocas que
afloran mas hacia la parte sur del area. La asociacion principal es: Pl + Amp + Bt + Qtz + Sph +
Cpx.

En general los porfiroclastos tienen forma sigmoidal y subredondeada, se encuentran
elongados definiendo la estructura S/C en la roca y también orientados de manera paralela con los
planos de foliacion producto de la recristalizacion dinamica. Su tamafio es variable,
habitualmente los porfiroclastos de anfibol son los de mayor tamano, estos llegan a medir hasta
3.7 mm y se caracterizan por presentar inclusiones de plagioclasa y biotita, imprimiéndole una
textura poikiloblastica. Por su parte, los porfiroclastos de plagioclasa tienen un tamafio que varia
entre 0.5 y 2.2 mm, se caracterizan por presentar recristalizacion dindmica en los bordes,
presentan maclas de deformacion, subgranos, alteracion parcial a sericita y en los bordes
desarrollan mirmequitas.

La matriz es de grano fino, se concentra en planos milimétricos ricos en biotita, cuarzo y

plagioclasa que envuelven a los porfiroclastos de anfibol y plagioclasa.
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Estructuras migmatiticas en diatexitas tonaliticas, puente El Carmen, San Luis Acatlan

B B

Schollen de restita en forma de o. Raft de anfibolita foliada. Schollen con estructura estromatica.

Ralt con centro de piroxeno rodeado
por anfibol y leucosoma.

F Afloramiento amplio representativo de diatexitas tonaliticas mostrando

Fundido residual cuarzo-feldespatico una foliacion milonitica.
plegado con anfibol poikilitico.

Pl
Foliacion milonitica con Fébrica milonitica porfiroclastica. Fotomicrografia del neosoma
porfiroclastos & de feldespato K. protomilonitico con indicadores c.

Fotografias de diatexitas tonaliticas del Complejo Xolapa mostrando distintas estructuras, puente El
Carmen, San Luis Acatlan.
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B) Diatexitas cuarzo-feldespaticas

En seccion delgada, las diatexitas cuarzo-feldespaticas presentan fabrica anisotropica
continua mal desarrollada (Fig. 33G, 30C), sin embargo hay una cierta orientacion de la biotita.
Aunque hay zonas donde aparentemente no se observa ninguna foliacion, esto sin embargo, se
debe al gran tamafio de los cristales. Localmente la roca desarrolla fabricas producto de
recristalizacion dindmica. La asociacion mineralogica de la roca es: P1 + Qtz + Bt + Kfs + Sph.

La plagioclasa es el mineral mas abundante (~50%) en las diatexitas, ocurre en grandes
cristales euhedrales ligeramente elongados de manera paralela a la foliacion principal. Su tamafo
es variable debido a que existen zonas con reduccion de grano, pero en general oscila entre 3.7
mm y 0.4 mm, en las zonas de recristalizacion dindmica los cristales son <0.2 mm. Es comun que
las plagioclasas presenten maclas de deformacion, subgranos y recristalizacion incipiente en los
limites de grano. El contenido de biotita varia de 15 a 30 %, su tamafio oscila entre 0.2 mm y 1.6
mm. Ocurre como cristales amplios con forma subhedral. Se distribuye en toda la roca de manera
orientada definiendo la foliacion de la roca. La mayoria de los cristales de biotita presentan
bordes de reaccion. El cuarzo se encuentra en agregados policristalinos con orientacion
cristalografica preferente producto de la recristalizacion dindmica. Se caracteriza por mostrar
extincion ondulante y subgranos. El feldespato potasico se identificd en los dominios cuarzo-

feldespaticos. Presenta forma euhedral con tamafio de hasta 1 mm.

C) Diatexita schlieren

La migmatita que se presenta en la fotografia de la figura 34 es de composicidon granitica.
La roca en general es de grano grueso, la Uinica variacidn clara que se aprecia en la diatexita es la
presencia de acumulacion de minerales oscuros de grano mas fino (principalmente biotita) que
generan bandas oscuras y delgadas, ligeramente plegadas, formadas por acumulacion de
ferromagnesianos, las cuales se denominan schlieren. Otra caracteristica notable, es la

distribucion de cristales de anfibol sin ninguna orientacioén preferente.
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Estructuras migmatiticas en diatexitas cuarzo-feldespaticas, Yoloxochitl, San Luis Acatlan

B B

Estructura estromatica microplegada, Estructura en red en schollen de Estructura en parches en schollen
en esquisto cuarzo-feldespatico. esquisto cuarzo-feldespatico. esquisto cuarzo-feldespatico y dique
leucocratico.

Schollen de anfibolita en diatexita.

schlieren

Afloramiento representativo que muestra diatexitas con schollen métricos

Estructura schlieren en diatexita. de esquistos cuarzo-feldespaticos.
Bt
Otz
Fabrica continua en diatexita Fabrica espaciada en esquisto

Fotografias de afloramiento y fotomicrografias mostrando distintas estructuras en diatexitas cuarzo-
feldespaticas del Complejo Xolapa, Yoloxéchitl, San Luis Acatlan.
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RTTEEL. Diatexita con estructura schlieren
del Complejo Xolapa, Yoloxdchitl, San Luis
Acatlan.

IV. 5. 3 Cuerpos pluténicos con deformacion incipiente

Son rocas que se distribuyen siempre asociadas a las migmatitas, las mejores exposiciones
de estas rocas afloran al S y N del poblado de Agua Zarca, otro afloramiento es ubicado en la
parte N del poblado de Tepantitlan, y del cual se tomd muestra para radiometria (P0401). Aunque
estas rocas se detectaron en varios puntos, so6lo nos centraremos en la descripcion de los
afloramientos antes mencionados.

Los cuerpos plutonicos se caracterizan por tener una composicion y apariencia isotropica,
preservan escasos schollen de anfibolita foliada (Fig. 35 B); en el caso del cuerpo plutonico de
Agua Zarca no se le observaron schollen, a diferencia de los otros, éste muestra en general una
foliacion que parece ser magmatica, localmente, en donde muestra textura porfidica, la roca
desarrolla una foliacion que parece ser milonitica considerando que los grandes cristales de
feldespato potasico muestran una ligera rotacién y elongacion (Fig. 35A). Estos cuerpos son
aparentemente distintos por su textura porfidica, presencia o ausencia de schollen, la abundancia
o escasez de anfibol, abundancia o escasez de fabricas de producto de recristalizacion dindmica
(Fig. 35 C, D, E, G). Todos tienen en general la misma mineralogia: Pl + Kfs + Qtz + Bt + Amp,
y una asociacion secundaria de Chl + Ep, con ligera variacion en la abundancia de anfibol de un
afloramiento a otro, todos muestran en general una deformacion mayormente fragil, aunque
localmente presentan zonas con fabricas producidas por recristalizacion dinamica. El tnico que
parece ser mas distinto es el granito de Agua Zarca, s6lo porque tiene una textura porfidica y

porque muestra un mayor grado de recristalizacion dinamica.

71



Kfs

Qtz
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Bt

Pl

Fotografias de afloramiento y fotomicrografias de granitos con deformacion incipiente. A) Textura
porfidica en granito de Agua Zarca; B) Schollen foliado en granito, ubicada en la salida norte de Agua Zarca; C)
Fabrica foliada con recristalizacion dinamica, granito de Agua Zarca; D) Porfiroclasto de feldespato potasico
rodeado por una matriz de grano mas fino con recristalizacion dindmica, granito de Agua Zarca; E) Granito con
fabrica ligeramente foliada, granito ubicado en la salida norte de Agua Zarca; y, G) Granito con deformacion fragil
(P0401) ubicado al norte de Tepantitlan.
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CAPITULO V. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En este capitulo se describe la deformacion de las rocas estudiadas en el area de San Luis
Acatlan. La geologia estructural del area se tratard en tres dominios: I) Deformacion del
Complejo Acatlan ubicado al norte del area; II) Deformacion en el Complejo Xolapa al S; y, I1I)
Deformacién en el contacto entre ambos complejos (Fig. 46). La notacion de los datos
estructurales serd utilizando la regla de la mano derecha. Para la elaboracién de los
estereogramas, se utilizo el programa de analisis grafico y estadistico Dips v. 5.1. Los datos se

proyectaron utilizando equal area, en el hemisferio inferior y usando la distribucion de Schmidt.

V. 1 Dominio 1. Deformacion en la unidad metasedimentaria del Complejo Acatlan

Las rocas de la secuencia metasedimentaria se caracterizan por ser de grano muy fino y
por estar intensamente deformadas. Esta deformacion en el campo se manifiesta como una
foliacion continua bien desarrollada, plegamiento intrafolial y una foliacion de crenulacion
particularmente clara en las filitas. A continuacién se describiran las distintas fases de

deformacion observadas a escala de afloramiento y lamina delgada.

Primera fase de deformacion D14,

En algunos afloramientos ubicados al N del poblado de Horcasitas, se detectd de manera
muy local una foliacidn relicta preservada en esquistos cuarzo-feldespaticos y esquistos peliticos
de grano fino. Esta foliaciéon denominada S14¢, es la mas antigua de esta unidad, y se manifiesta
como plegamiento intrafolial muy localizado (Fig. 36A, B).

Esta fase de deformacion también se detectd en lamina delgada, y se observa en los
esquistos peliticos ricos en muscovita. En estas rocas, S1ac, ocurre en horizontes milimétricos
(0.5 mm), ricos en cuarzo con escasos microcristales de biotita (Fig. 36C). Esta foliacion esta
definida por la orientacion preferencial de los cristales de biotita y por la elongacion de los

granos de cuarzo.

Segunda fase de deformacion D2,

La segunda fase de deformacién denominada D24, generd una foliacion S24., de plano
axial que se desarrolld por el plegamiento y aplastamiento de S1aq. Esta fase es la mas
desarrollada y predominante en los afloramientos observados sobre el cauce del Rio Grande, al N

del poblado de Horcasitas, asi como en la cantera del poblado de Nejapa (Fig. 36A, B). A nivel
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de afloramiento, esta fase estd representada por una esquistosidad continua bien desarrollada
marcada por la orientacion de biotita y muscovita. Aunque en algunas zonas, principalmente en
las zonas mas cuarzo-feldespaticas, se alcanza a observar el desarrollo de una esquistosidad
espaciada definida por horizontes milimétricos ricos en mica y horizontes ricos en minerales
claros. En el plano de foliacion S2 4., se mido una lineacion de interseccion L2 ac, que se produjo

por la interseccion de la foliacion S1aca Y S2aca-

Tercera fase de deformacion D34,

La tercera fase de deformacion estd caracterizada por el desarrollo de plegamiento
complejo, fallas y pliegues kink que afectan la foliacion Syaca. De las estructuras de plegamiento
no se tomaron datos que sean estadisticamente representativos, sin embargo, algunos ejes
medidos tienen un rumbo de 310° y otros de 120° a 140°. De las fallas normales, se tomaron
datos de planos con rumbos que oscilan de 238° a 252°; y otros, con un rumbo de 320° a 330°.
En el diagrama de la Figura 37C se puede observar de manera clara el comportamiento de los
planos de las fallas. El plegamiento kink es claramente visible en lamina delgada, se presenta de
manera localizada y esté restringido a los horizontes peliticos donde la muscovita y la biotita se

pliegan generado una foliacion S3 ¢, poco penetrativa (Fig. 36D).

Datos estructurales de S2 ¢,

Los datos de foliacion S24., se muestran en la figura 37A, mientras que los datos de
lineacion L1y.aca S€ presenta en la Figura 37B.

En cuanto a la foliacion, en el diagrama de contorno de polos se observa de manera clara
dos familias importantes, ambas con un rumbo preferencial NW-SE (Fig. 37A), con buzamiento
hacia el SW pero con variaciones en su inclinacion. La familia uno, corresponde a la foliacion de
la parte S de la secuencia con un rumbo que varia de 120° a 148° (rumbo promedio 135°), y un
buzamiento muy vertical que va de 62° a 84° al SW (buzamiento promedio 73°). La familia dos,
corresponde a la foliacion en la parte N de la secuencia, en esta zona presenta un rumbo que va
de 110° a 128° (rumbo promedio 116°), con inclinacién que oscila de 16° a 38° (buzamiento
promedio 30°). Por ultimo, algunos datos de foliacion estadisticamente menos importantes

indican un rumbo de 200° a 232°, con un buzamiento hacia el NW.
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Fotografias de las rocas metasedimentarias del Complejo Acatlan mostrando distintas foliaciones. A)
Afloramiento de cuarcitas mostrando dos foliaciones, una foliacion S1 4., relicta y una foliacién S2,¢, principal; B)
Afloramiento en que se observan pliegues intrafoliales; C) fotomicrografia de esquisto de biotita y muscovita
mostrando al menos tres foliaciones claramente visibles S1 5, relicta, S2 5., principal y S3 4., que pliega a la foliacion
principal; y, D) Fotomicrografia de esquisto de muscovita + andalucita mostrando la foliacion S2 4., y una foliacion
S3 aca producto del plegamiento de la foliacion principal.

La lineacion mineral L2; ., fue medida en la superficie de foliacion S2,., de los
metasedimentos. En el diagrama estadistico (Fig. 37B) se aprecian de manera clara dos familias:
una con direccion predominante que va de 140° a 158° (direcciéon promedio 149°), con
inclinacion que varia de 20° a 44° SE (inclinacion promedio 34°) y; la segunda, con direccion
que va de 184° a 200° (direccion promedio 192°), la inclinacidon va de 21° a 37° SW (inclinacion
promedio 28°).

El pitch fue medido en la superficie de foliacion S24.,. En general, el pitch varia entre 22°

SE y 42° SE (pitch promedio 29° SE).
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IAEOVERRYA Estereogramas de datos estructurales de los metasedimentos del Complejo Acatlan. A) Diagrama de
contorno de polos de la foliacion S2,., principal. Los planos 1 y 2 son planos promedio de la foliacion; B)
Estereograma de lineacion mineral L.2; 5.,; y, C) Estereograma de polos y planos de falla de los metasedimentos de
Acatlan.

Ejercicio de Rotacion

Como ejercicio, para tratar de entender la variacion que existe entre la inclinacion de la
foliacion y lineacion de la parte S con respecto a la parte N de la secuencia (Fig. 37 A, B). Se
realizd la rotacion de los polos de foliacion de la parte S (Fig. 38A), tratando de paralelizarlos
con la parte N, con ellos también la rotacién de su lineacion (Fig. 38B). La rotacion de los polos
fue de 50°, que es lo que se requeria para paralelizarlos. Como resultado se obtuvo lo siguiente:
1) al rotarse la foliacion de la parte S no cambia de rumbo, s6lo cambia de inclinacion y se
paraleliza con la parte N, y; 2) la lineacion de la parte S, queda hacia el SSW, igual que en la
parte N. Los resultados obtenidos pueden indicar una posible rotacion de parte S de la secuencia,

provocando una variacion en la inclinacion y por ende en la lineacion.

B B

n=16 polos n=9 lineacion
Estereogramas de los datos de foliacion y lineacion rotados. A) Estereograma que ilustra los polos rotados
de la parte S; y, B) Estereograma que muestra la lineacion rotada la parte S.
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V.2 Dominio 2. Deformacion de las rocas del Complejo Xolapa

El Complejo Xolapa en el area de San Luis Acatlin se compone de una unidad
metasedimentaria intensamente deformada que incluye principalmente esquistos y gneises
peliticos, cuarcitas de piroxeno, marmoles, calcisilicatitas, anfibolitas y esquistos cuarzo-
feldespaticos de anfibol. Las evidencias de campo indican que la unidad metasedimentaria se
migmatizd. La migmatizacion estd representada principalmente por una diatexita con un
afloramiento amplio, asi como por metatexitas de morfologias diversas que se sucedieron en el
tiempo. A continuacion se describird en primer lugar la deformacion de la unidad
metasedimentaria, considerando, por su relaciones de campo, que es la mas antigua de esta
unidad; en segundo lugar, se tratara la deformacioén de los productos migmatiticos (diatexitas

gnéisicas).

V. 2.1 Deformacion en secuencia metasedimentaria
Primera fase de deformacion en metasedimentos D1x).seq (pre-migmatitica)

La deformacion mas antigua observada en las rocas del Complejo Xolapa en la region de
San Luis Acatlan, es una foliacion Slxe.seq que ocurre en lentes de anfibolitas, esquistos y
gneises peliticos que se encuentran preservados como schollen en migmatitas (Fig. 39). Los
mejores afloramientos se ubican en la parte E del area de estudio, en las cercanias del poblado
Yoloxochitl, en el puente El Carmen y en el poblado de Tepantitlan. La foliacion S1xe).sed, €5ta
afectada por pliegues intrafoliales (Fig. 39 A, B, C, D) y pliegues sin raiz que afectan a
metasedimentos con migmatizacion estromatica (Fig. 41A, B).

Esta fase de deformacion también se observo a escala de lamina delgada, se caracteriza
por la presencia de micropliegues intrafoliales definidos por una mineralogia de grano fino como
microcristales de fibrolita, biotita, relictos de muscovita y por algunos cristales de granate que
estan completamente aplastados y plegados (Fig. 40A, B).

Un evento de metamorfismo M1x,.seq de facies de anfibolita (indicado por la presencia de
Bt + Ms + Grt + Sil) acompafio a D1xo.seq. Durante este evento se produjeron los minerales
metamorficos que conforman esta unidad. Sincrénico con el evento metamoérfico ocurrid el
primer episodio migmatitico que produjo la fusion de los metasedimentos y el emplazamiento de

liquido a lo largo de la foliacion S1x,).seq generando principalmente estructuras estromaticas.
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Fotografias de afloramiento de paramigmatitas mostrando dos foliaciones: A) Afloramiento de
paramigmatita con estructura schollen y schlieren con dos foliaciones; y B) Esquema que ilustra dos foliaciones
dentro de la paramigmatita, una foliacion S1y,.seq preservada dentro de los schollen de anfibolitas y una foliacion
S2x,1sed principal definida por leucosoma y estructuras schlieren.

Segunda fase de deformacion en metasedimentos D2 xg5q (Sin-migmatitica y sin-
metamorfica)

La segunda fase de deformacion en la secuencia metasedimentaria del Complejo Xolapa,
produjo una foliacién S2x..seq penetrativa, de plano axial, que aplasta y traspone a la foliacion
S1xolsed- Esta fase de deformacion es la predominante en todas las rocas metasedimentarias del
area de San Luis Acatlan. Es una foliacion espaciada de grano grueso, definida por capas
continuas y lenticulares de material melanocratico (biotita, anfibol, silimanita) y material
leucocratico (minerales cuarzo-feldespaticos) (Fig. 39A). En el plano de foliacion S2xosed
desarrollo una lineacion mineral L2,,. xol-sed

La fase de deformacion D2x,.seq €n ldmina delgada, se caracteriza por ser una foliacion

espaciada de grano mas grueso, esta definida por horizontes ricos en biotita, silimanita prismatica
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0.5mm

S1

S2

IO ERAIN Fotomicrografias de paragneises mostrando las foliaciones Slxgised ¥ S2xol-sed- A) Foliacion Slxg)seq
definida por micropliegues intrafoliales de cristales muy finos de silimanita y foliacion S2y,.s.q definida por cristales
de tamafio medio de silimanita; y, B) Foliacion S2x,,.s.q definida por pliegues intrafoliales de granate.

y fibrolita, minerales opacos y porfiroblastos de granate; asi como por horizontes ricos en
material cuarzo-feldespatico (Fig. 42A, B). También es comun encontrar en algunas zonas una

foliacién continua.

La segunda fase de deformacion D2x,).seq que produjo la foliacion S2x,).seqd €n la secuencia
metasedimentaria, fue acompanada por altas tasas de fusiéon que produjeron el segundo episodio
migmatitico en el que se generaron extensos cuerpos de diatexitas foliadas. Las diatexitas se
caracterizan por estar intensamente deformadas, presentan al menos tres foliaciones S1xo-piat, S2
Xol-Diat, 33 Xol-Diat-zC que seran descritas mas adelante, sin embargo se hace mencion aqui porque se
considera que la foliacion S2x,15.q que presentan las rocas metasedimentarias, es la foliacion

principal, muy penetrativa y continua en las diatexitas (S1xol-piat)-

B

A) Fotografia de seccion pulida en muestra de mano del esquisto de silimanita; B) Esquema que ilustra
pliegues aplastados sin raiz definidos por leucosoma y una foliacion S2x,.seq producto del aplastamiento de S1x,).seq-
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IOV e PR Fotomicrografias del paragneis de silimanita. A) Foliacion S2x,.s.q espaciada definida por horizontes de
silimanita + biotita y horizontes de grano grueso de cuarzo + feldespato potasico + cordierita; B) Foliacion S2x,.seq
definida por pliegues intrafoliales de granate + silimanita + biotita + cordierita.

V. 2.2 Deformacion en diatexitas

Las diatexitas son rocas que se emplazaron durante D2x,1seq. Se distribuyen en toda el
area predominando en la parte SW de San Luis Acatlan y extendiéndose hacia la parte NE. Se
caracterizan por una foliacion continua de grano grueso; localmente, presentan una segunda
foliaciébn de grano mas fino. En la parte norte del area, exhiben una foliacion milonitica
sobrepuesta. Estas rocas estan intimamente ligadas a las paramigmatitas, sin embargo, se pueden

diferenciar por su abundancia de liquido migmatitico y por el escaso contenido de paleosoma.

Primera fase de deformacion en diatexitas D1x,.pia¢ (Sin-migmatitica)

La primera fase de deformacién en las diatexitas gnéisicas formd una foliacion S1xolpiat
muy penetrativa (Fig. 43A). Esta fase de deformacion es la predominante en estas rocas y se
caracteriza por ser de grano grueso y es definida por capas continuas ricas en biotita y/o anfibol y
por capas cuarzo-feldespaticas.

En lamina delgada, la primera foliacion se caracteriza por ser una foliacion continua de
grano grueso marcada por la orientacion de la biotita y el anfibol, sin embargo, no es tan clara

como lo es a la escala de afloramiento.

Segunda fase de deformacion en diatexitas D2x,piat (POSt-migmatitica)
La segunda fase de deformacion D2x..piat €std representada por el desarrollo de una
foliacion S2x,1.piat que se genero por el plegamiento de S1xo1.piar. Esta foliacion se caracteriza por

ser una foliacidén con un espaciamiento centimétrico y de grano mas fino que S1xo.pia (Fig. 43B).
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En algunos afloramientos se observa una trasposicion de S1xo)-piat POT S2Xol-Diat-
Esta fase en lamina delgada, no es tan evidente, sin embargo en los horizontes ricos en

biotita y/o anfibol se alcanza a apreciar un plegamiento de S1xo.piat.

S S1
S1 S2

5

Fotografias de afloramiento de diatexitas gnéisicas mostrando dos foliaciones. A) Afloramiento de
diatexita gnéisca con dos foliaciones, una foliaciéon Sly,.p; muy penetrativa y con pliegues de crenulacion, y la
segunda, una foliacidon S2y,.pi,c espaciada y menos penetrativa; B) Detalle de A, en la que se aprecia que la foliacion
S1x,Lpiat €8 de grano grueso y la foliacion S2y,.pi, €s de grano fino.

Datos estructurales del Complejo Xolapa

Datos estructurales S2xo1-sed

Los datos estructuras de los metasedimentos del Complejo Xolapa, fueron tomados en la
parte S y SE del area de estudio, principalmente en los transectos que van de Marquelia y Agua
Zarca a San Luis Acatlan y, en los transectos que van de San Luis Acatlan a Yoloxdchitl,
Zentixtlahuaca y Jicamaltepec. En los diagramas de las figuras 44A y B se muestra la foliacién y
en el diagrama de la figura 44C se presenta la lineacion L2, xol-sed-

En el diagrama de contorno de polos para la parte S del area de estudio (Fig. 44A), se
observa de manera general, dos familias importantes: la primera, con un rumbo aproximado N-S,
con buzamiento hacia el W y; la segunda, con actitudes principalmente SE-NW, con buzamiento
al SW. De igual manera, en el diagrama de contorno de polos para la parte E-SE del area (Fig.
44B), se observa de manera general dos familias, s6lo que estas son un tanto mas dispersas. La
familia uno, presenta un rumbo SW-NE con buzamiento hacia el WNW, esta foliacion fue
medida en los transectos de Yoloxéchitl y Zentixtlahuaca. La familia dos, presenta una rumbo

muy disperso, pero con una tendencia hacia el hacia el SE-NW y con buzamiento hacia el SW.
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La lineacion mineral 1.2, xo1.seq4 fue medida en la superficie de foliacion S2x,.seq de los
metasedimentos y paramigmatitas. En el diagrama estadistico (Fig. 44C) se aprecia que hay una
gran dispersion en los datos medidos, sin embargo, se alcanza a observar una familia que se
concentra hacia el S. En general la direccion oscila entre 050° y 320° (direccion promedio 201°),

con una inclinacién que flucttia entre 8° y 78° (inclinacidon promedio 31°).

Datos estructurales de S1x1-piat

Los datos estructurales de las diatexitas gnéisicas se tomaron principalmente en la parte
SW y ESE de San Luis Acatlan. Los datos de la foliacion se pueden apreciar en el diagrama de la
Figura 45A, donde se observa generalmente una familia con una distribucion principalmente SW-
NE con buzamiento hacia el NW. Se observa también, una familia estadisticamente menos
representativa, con un rumbo aproximado N-S con buzamiento hacia el W. La familia uno,
estadisticamente mas representativa, corresponde a la foliacion medida en los alrededores de San
Luis Acatlan, presenta un rumbo que varia de 184° a 276° (rumbo promedio 223°) con
buzamiento que fluctiia entre 28° y 64° (buzamiento promedio 42°). La familia dos, que es menos
representativa fue medida en la parte S del area, en esta parte, la foliacion oscila entre 108° y
232° (rumbo promedio 181°), con un buzamiento que varia de 20° a 70° (buzamiento promedio

40°).

. n=32 polos .
A Parte S Pasrt cE n=19 polos C n=21 lineacion

Estereogramas de datos estructurales de los metasedimentos de Xolapa. A) Diagrama de contorno de
polos de la foliacion S2x,.s.q de la parte S del area de estudio. Los planos 1 y 2 son planos promedio de la foliacion;
B) Diagrama de contorno de polos de la foliacion S2x,.s.q de la parte E del area de estudio. Los planos 1 y 2 son
planos promedio de la foliacion; y, C) Estereograma de de lineacion mineral L2, xo1_sed-
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Estereogramas de datos estructurales de las diatexitas
gnéisicas. A) Diagrama de contorno de polos de la foliacion S1xg.
piat del area de estudio.
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V. 3 Dominio III. Deformacion en el contacto entre los complejos Xolapa y Acatlan

El contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan estd representado por una
zona de cizalla, con orientacion aproximada E-W que afecta metasedimentos del Complejo
Acatlan, rocas igneas asociadas y migmatitas del Complejo Xolapa. Para caracterizar el contacto
entre ambos complejos, se realizaron dos secciones geoldgico-estructurales con orientacion NE-
SW; una sobre el Rio Grande y la otra, en el poblado de Nejapa (A-A’ y B-B’, Fig. 46). Sobre

estas secciones se realizd un levantamiento de datos estructurales (foliacion, lineacion y diques).

Mapa geolodgico-estructural del area de San Luis Acatldn en que se muestra el comportamiento de la
foliacién en todas las unidades litologicas. También se muestra la ubicacién de las secciones geologico-estructurales
realizadas en el contacto entre los complejos Xolapa y Acatlan.
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V. 3.1 Seccion Rio Grande (A-A’)

La seccion sobre el Rio Grande (A-A’) (Fig. 51) esta integrada estructuralmente por dos
bloques distintos: 1) Hacia la parte NE el bloque superior o de techo compuesto por rocas
metasedimentarias del Complejo Acatlan y por cuerpos igneos que lo intrusionan (metadiorita,
granito milonitico y cataclastico, diques pegmatiticos, diques de microgranito y diques de
basalto); 2) Hacia el SW el bloque inferior o de piso formado por unidades del Complejo Xolapa
(principalmente diatexita).

De acuerdo con las observaciones de campo, la secuencia metasedimentaria de Acatlan
esta limitada al N por un cuerpo granitico no deformado de extension kilométrica, que estd
intrusionado dicha secuencia. En el limite S, los metasedimentos son intrusionados por cuerpos
pluténicos (metadiorita, granito megacristico, pegmatitas, diques de microgranito), los cuales
presentan una deformacion heterogénea y que marcan el limite con las unidades del Complejo
Xolapa. Hacia la parte SW de la seccion, afloran las unidades pertenecientes al Complejo Xolapa,
estas unidades hacia el N se encuentran estructuralmente subyaciendo al granito megacristico,
metadiorita y metasedimentos de Acatlan, hacia el S las unidades estan limitadas por la costa del
Océano Pacifico. Con base en los datos estructurales medidos, el Complejo Acatlan (bloque

superior) se encuentra estructuralmente sobre el Complejo Xolapa (bloque inferior).

Deformacion milonitica Dzc aca-xol

En general, las rocas que afloran sobre la seccion Rio Grande, excepto los diques de
basalto, son rocas deformadas, se caracterizan por presentar una transicion del régimen ductil,
fragil-ductil, fragil. Esta deformacion en el campo se manifiesta como desarrollo de foliacion
milonitica con lineacién de estiramiento, zonas brechificadas y cataclasticas. Las rocas con el
mejor desarrollo de estructuras miloniticas se concentran principalmente al SW de la seccion, en
el limite entre las diatexitas gnéisicas y el granito megacristico. En cambio, las estructuras
cataclasticas se observan con mayor predominancia hacia la parte NE de la seccion, siendo éstas
muy evidentes en el granito megacristico, en la parte centro de la seccion. Las rocas en la parte
NE de la seccion tienen un rumbo predominantemente NW-SE con buzamiento hacia el SW.
Mientras que en la parte SW, la foliacion tiene un rumbo NE-SW con un buzamiento hacia el
NW. A continuacién se describirdn los datos estructurales medidos y las microestructuras de las

rocas de cada unidad.
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Metasedimentos protomiloniticos del Complejo Acatlan

Los metasedimentos ademdas de presentar tres foliaciones (Slaca, S2aca, S3Aca)
relacionadas con el metamorfismo regional (ya descritas en apartados anteriores), también
presentan una foliacion milonitica (S4ac.zc) que se sobrepone a las anteriores. La foliacion
milonitica S4xc.zc en los metasedimentos tiene un rumbo que fluctua entre 120° y 160° con un
buzamiento que oscila entre 62° y 84° (Fig. 48A). Asociado a S4¢..zc se observa el desarrollo de
una lineacion de estiramiento L435c,.zc (Fig. 37B parte S).

En los metasedimentos del Complejo Acatlan, las estructuras més predominantes son
microestructuras relacionadas con deformacion intracristalina en el cuarzo (extincion undulante y
elongacion de los granos) y clivaje en bandas de cizalla del tipo S/C” (Fig. 49A). También se

observan algunos elementos de fabrica tales como porfiroclastos de piroxeno rotados tipo G.

Metadiorita protomilonitica

La metadiorita presenta una foliacion continua bien desarrollada marcada principalmente
por cristales de anfibol. También presenta una lineacion de estiramiento definida por la
elongacion de plagioclasa y anfibol. Los datos estructurales de foliacion medidos en la
metadiorita varian de 108° a 174° con un buzamiento que varia entre 48° y 77° (Fig. 48A). La
lineacion medida en la metadiorita, presenta una direccion que va de 124° a 160° con una
inclinacion de 20° a 30° (Fig. 48B).

En ldmina delgada se observa recristalizacion dindmica parcial y alteracion de las

plagioclasas a sericita (Fig. 49B).

Granito megacristico protomilonitico

El Granito megacristico se caracteriza por ser una roca con deformacion incipiente. La
deformacion en esta roca varia de ductil a duactil-fragil, concentrandose la deformacion ductil en
la parte SW y disminuyendo hacia la parte NE. La foliacion del granito megacristico varia de
020° a 132° con un buzamiento de 34° a 68° (Fig. 48A). La lineacion medida presenta una
inclinacion que va de N130° a 148° con una inclinacion que va de 30° a 40° (Fig. 48B).

En lamina delgada, el Granito megacristico muestra localmente el desarrollo de una
fabrica relacionada con recristalizacion dinamica del feldespato, extincion ondulante
predominantemente en el cuarzo y en los feldespatos (Fig. 49C). También se observa alteracion a

sericita en los feldespatos y evidencias de presion-solucion.
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Diques protomiloniticos

Tanto los diques de pegmatita como los diques de microgranito son rocas con foliacion
incipiente. Sin embargo, solo las pegmatitas desarrollaron una lineacidon de estiramiento que es
marcada por la elongacién del cuarzo. Los diques de pegmatita presentan un rumbo de
emplazamiento que varia de 142° a 160° con un buzamiento de 30° a 72°. La lineacion medida
tiene una direccion 148° a 154° y una inclinacion de 20° a 30°. En el caso de los diques de
microgranito presentan una direccion de emplazamiento que va de 134° a 138° con un
buzamiento de 60° a 68° (Fig. 47). Por su parte, los diques de basalto presentan una direccion de
200° a 252° con un buzamiento de 60° a 88° (Fig. 47).

En lamina delgada, tanto las pegmatitas como los microgranitos presentan el desarrollo de
fabricas con recristalizacion dinamica parcial en los bordes de los feldespatos, extincion
ondulante en feldespatos y cuarzo (Fig. 49 D, E), desarrollo local de cintas de cuarzo (quartz

ribbons).

Esquema en planta que ilustra la relacion que existe entre los metasedimentos del Complejo Acatlan con
los diques de microgranito foliados y los diques de basalto.
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n=42 polos ﬂ n=20 polos

Estereogramas de datos estructurales de las rocas del Rio Grande. A) Diagrama de contorno de polos de
la foliacion milonitica S4 5., 7c de los metasedimentos del Complejo Acatlan, metadiorita, granito megacristico. Plano
(1) promedio de la foliacion; B) Diagrama de contorno de polos de la foliacion milonitica S3x,.pia.zc de las
diatexitas. Los planos 1 y 2 son planos promedio de la foliacion; y C) Estereograma de lineacion de estiramiento L3.
xol-Diat-zc de las diatexitas gnéisicas.

s n=16 lineacion

Diatexitas gnéisicas miloniticas

Las diatexitas gnéisicas ademds de presentar dos foliaciones (S1xolpiat, S2Xol-Diat)
relacionadas con el metamorfismo regional (descritas en apartados anteriores), también presentan
una foliacion milonitica S3x.1piat-cz que se transpone a las dos foliaciones anteriores. La foliacion
S3xo-piat-cz medida en las diatexitas gnéisicas varia de 184° a 276° con un buzamiento de 28° a
64° (Fig. 48B).

La lineacion de estiramiento L3g xo1piat S€ midid en plano de foliacion S3x)-piat-cz- En el
diagrama estadistico (Fig. 48C) se aprecia de manera clara dos familias: la primera, hacia el NNE
y la segunda hacia el SW. Ambas familias corresponden a una lineacion de estiramiento L3g xo1-
piat. La direccion medida de la primera familia varia de 006° a 064° (direccion promedio 023°) y
una inclinacion que oscila entre °10 y 48° (inclinacion promedio 28°). La segunda familia tiene
una direccidon que varia entre 180° y 357° (direccion promedio 221°), con una inclinaciéon que
oscila entre 15° y 30° (inclinacion promedio 21°).

En lamina delgada, las diatexitas presentan fabricas miloniticas mas desarrolladas. Estas
rocas presentan del desarrollo de bandas de cizalla tipo S/C’, recristalizacién dindmica en los
bordes de los feldespatos K, asi como extincion ondulante en cuarzo y feldespatos (Fig. 49 F).

Las diatexitas gnéisicas desarrollan indicadores del sentido de cizalla, tales como:
porfiroclastos de anfibol tipo o, bandas de cizalla tipo S/C, porfiroclastos de feldespato tipo o y o

(Fig. 50A, B, C, D), estos indicadores indican un movimiento de la cima hacia el NE.
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Microestructuras-Seccion Rio Grande

<

0.5mm

Fotomicrografias de microestructuras presentes en las rocas de la seccion del Rio Grande. A) Foliacion
en bandas de cizalla tipo S/C’ en metabasita; B) Foliacion incipiente en metadiorita, definida por recristalizacion
parcial de los feldespatos y por crecimiento de anfibol; C) Granito megacristico con evidencia de recristalizacion
dindmica en los feldespatos; D) Foliacion incipiente en pegmatita producto de la recristalizacion dindmica de los
feldespatos; E) Foliacion incipiente en microgranito formada por la elongacion de granos de cuarzo; y, F) Foliacion
milonitica en diatexita gnéisica en la que se observa indicadores ¢ y recristalizacion dinamica.
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Indicadores del sentido de cizalla-Seccion Rio Grande

S3

D

INPOVERR[IR Fotografias de las diatexitas gnéisicas. A) Diatexita con foliacion milonitica y porfiroclastos tipo d; B)
Esquema de los porfiroclastos tipo & que indican un movimiento de la cima hacia el NE; C) Porfiroclasto de anfibol
tipo ¢ indicando un movimiento dextral; y, D) Estructura Tipo S/C en diatexita indicando un movimiento dextral.
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Seccion Rio Grande, San Luis Acatlan

n=14p n=12 n=16
n=20p P P n=17p

Seccion geoldgico-estructural del contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan, sobre el cauce del Rio Grande en San Luis Acatlan. En
esta seccion se graficaron los echados aparentes para el caso de las diatexitas gnéisicas. Para el resto de las rocas, se grafico el echado real.
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V. 3.2 Seccion Nejapa (B-B’)

En Ia seccion de Nejapa (Fig. 52), al igual que en la del Rio Grande se observan dos
bloques distintos: hacia la parte NE aflora la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatlan,
en la parte SW se encuentran las diatexitas gnéisicas del Complejo Xolapa, y entre ambos
complejos se encuentra emplazado un cuerpo granitico milonitico y cataclastico (que
petrograficamente se separa en dos unidades: granito milonitico de muscovita y granito de anfibol
no deformado con zonas cataclasticas). Las observaciones de campo muestran que el contacto
entre las unidades mencionadas es tectonico y los datos estructurales indican que los
metasedimentos se encuentran sobreyaciendo estructuralmente al Granitico milonitico y
cataclastico, y a su vez; estas dos unidades descansan sobre las diatexitas gnéisicas.

Las rocas que afloran en la seccidon de Nejapa, se caracterizan por presentar una
deformacion ductil, ductil-fragil y fragil. Esta deformacion es evidenciada por el desarrollo de
estructuras tipicas de estos regimenes, tales como: estructuras miloniticas y cataclésticas. Las
estructuras miloniticas se encuentran mejor desarrolladas en las diatexitas gnéisicas y en parte del
granito. En cambio, las estructuras cataclasticas son claramente visibles en la parte centro y NE
del granito.

En general, la foliacion de las rocas en la parte NE de la seccion presentan un rumbo
predominantemente NW- SE con buzamiento hacia el S-SW, esta foliacion corresponde a una
foliacion previa en las rocas (S24c,). En cambio, las rocas de la parte centro y SW de la seccion,
tienen una foliacién milonitica con rumbo preferencial NE-SW con buzamiento hacia el N-NW

(Fig. 52).

Granito de muscovita milonitico y granito de anfibol no deformado con zonas cataclasticas
El granito de biotita en la parte centro y NE de la seccion se caracteriza por estar
intensamente fracturado, presenta fallas fragiles, zonas métricas con cataclasis (aproximadamente
2 m) y pliegues de arrastre. En cambio el granito de muscovita ubicado en la parte SW de la
seccion, se caracteriza por desarrollar una foliacién milonitica y estructuras S/C (Fig. 53, 54).
La foliacién milonitica en el granito de muscovita va de N 236° a N 256° con buzamiento
de 15° a 18°. La lineacidn que presenta es de estiramiento y estd marcada por la elongacion de los

feldespatos y cuarzo, tiene una direccion de N 12° con una inclinacion de 10°.
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Seccion Neja, San Luis Acatlan

w

n=6p

N
19,]

Seccion geologico-estructural del contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan en el poblado de Nejapa al E de Sn Luis Acatlan. Para los
metasedimentos de Acatlan se grafico el echado real. Fotografias de la parte inferior: a) Diatexita gnéisica milonitica; b) Granito megacristico milonitico; c¢)
pliegue de arrastre en falla normal en el Granito megacristico fracturado.
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En lamina delgada el granito de muscovita presenta claramente una foliacion milonitica.
Presenta estructuras S/C, recristalizacién dinamica y cataclasis en los feldespatos, cintas de
cuarzo (quartz ribbon), presién-solucion e indicadores del sentido de cizalla del tipo o (Fig. 55 E,
F). Los indicadores cinematicos tipo ¢ y la estructura S/C indican claramente un movimiento de

la cima hacia NE (Fig. 53, 54, 55 E y F).

Diatexita milonitica
Las diatexitas presentan una foliacion tipo S/C (Fig. 55A, B, C, D). La foliacién

milonitica S3y.1piat de la diatexita varia de N214° a N232°, con buzamiento de 44° a 67°. Presenta
una lineacion de estiramiento marcada por la elongacion de la hornblenda, feldespatos y cuarzo,
presenta una direccion N60° con una inclinacion de 7°. En la segregacion de biotita se aprecia
una lineacidon con una direccion de N 30° a N60° y una inclinacion de 22°.

En lamina delgada se observan estructuras tipo S/C, recristalizacion dinamica en los
bordes de los feldespatos, extincion ondulante en el cuarzo y feldespatos. También se observan
indicadores del sentido de cizalla, tales como porfiroblastos tipo ¢ y estructuras S/C. Estos

indicadores muestran claramente un sentido de movimiento de la cima hacia el NE (Fig. 56A, B).
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Microestructuras e indicadores del sentido de cizalla— Seccion Nejapa

C C

> N\E

Fotografia de seccion pulida en muestra de mano del Granito milonitico de Nejapa mostrando una
foliacion en bandas de cizalla, en los detalles se aprecia claramente la estructura tipo S/C que indica un movimiento
de la cima hacia en NE.

Fotografia de seccion pulida en muestra de mano del Granito milonitico de Nejapa mostrando una
foliacion en bandas de cizalla. En el detalle se aprecia la foliacion S/C que indica un movimiento de la cima hacia en
NE.
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Microestructuras e indicadores del sentido de cizalla— Seccion Nejapa
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Fotografias de las rocas de Nejapa. A) Seccion pulida en muestra de mano de la diatexita; B) Esquema
que ilustra la foliacion en bandas de cizalla tipo S/C de la diatexita; C) Diatexita en lamina delgada. D) Esquema de

foliacion en bandas de cizalla tipo S/C; E) Fotomicrografia de foliacion en bandas de cizalla tipo S/C en el Granito
milonitico; y F) Microfotografia mostrando un indicador tipo o.
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Microestructuras e indicadores del sentido de cizalla—Seccion Nejapa

- NE

0.5mm 0.5mm

B

Fotomicrografias de la diatexita protomilonitica. A) Porfiroclasto de anfibol tipo o; y B) Porfiroclasto de
plagioclasa y anfibol tipo c.

Deformacion tardia

Una deformacion del régimen fragil fue detectada en el area de San Luis Acatlan. Esta
deformacion se manifiesta en varias unidades, es particularmente clara en los cuerpos plutdnicos
ubicados en Nejapa, Miahuichan, el Carmen y en Agua Zarca. Esta deformacion se manifiesta
como fallas (Fig. 57A, B), con zonas centimétricas de cataclasitas (Fig. 58 A).

Los datos de los planos de falla medidos se muestran en el diagrama de contorno de polos
de la Figura 58B. En este diagrama se observan dos familias de fallas, una con planos de falla con

rumbo NE-SW y la segunda con planos preferentemente NW-SE.

N284° N344°

IO VERRER Fotografia de afloramiento en la que se muestra el Granito cataclastico sobre el rio en el poblado de
Nejapa. A) Plano de falla en Granito cataclastico; y, B) Enclave elongado en el Granito cataclastico.
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CAPITULO VI. QUIMICA MINERAL

Se realizo la quimica mineral mediante microsonda electronica de un total de 6 muestras

que incluyen rocas metamorficas derivadas de las clases quimicas pelitica (P0419, P0425) y

basica (P0314, P0317, P0418, P0429). De las muestra analizadas, una muestra (P0314) es de una

metadiorita que intrusiona a los metasedimentos del Complejo Acatlan; una muestra (P0425)

corresponde a un esquisto pelitico del Complejo Acatlan, una muestra (P0317) es de un esquisto

verde (metabasita) que se encuentra como sills en los esquisto de Acatlan y; tres muestras

(P0418, PO419A y P0429) provenientes del Complejo Xolapa. La ubicacion de las muestras

analizadas se presenta en la Figura 2 y se sintetizan en la tabla de la Figura 59. Los minerales

analizados incluyen biotita, granate, plagioclasa, feldespato potasico, muscovita, anfibol,

piroxeno, cordierita, silimanita, andalucita y espinela.

poblado de Zoyatlan.

Clave | Nombre de la roca Localizacion Coordenadas UTM| Clase quimica Asociacion mineralogica
1 1 Ri

P0314 |Metadiorita Sobre el cauce delRio 579,5_1860018 |Basica Pl+ Anf+Kfs

Grande, San Luis Acatlan.
. Sobre el cauce del Rio .

P0317 |Esquisto verde Grande, San Luis Acatlin. 0528203-1860180 |Basica Pl+ Anf+ Qtz+ Px £ Kf§
En el tr: to San Lui

PO418 |Gneis de piroxeno | < o eocto SALEUS 5301461856685 |Basica Pl+ Px + Grt
Acatlan y Zentixtlahuaca.
En el tr: to San Lui

P0419A|Gneis pelitico 11 Tansecto San IS 530128-1853680  |Pelitica Bt + Sil + Crd + Kfs + Grt + Qtz
Acatlan y Jicamaltepec.

P0425 |Esquisto pelitico AIN del San Luis Acatlin 50740 1860286 |Pelitica Bt+ Ms + Pl+ Qtz+ And = Kfs
rumbo a Horcasitas.
Ubicada antes de Ik 1

P0429 |Anfibolita wcaca atles €e CB AT 1 0528749-1847986 |Basica Anf+ P+ Cpx + Kfs + Sph

En esta tabla se presentan las muestras

Acatlan.

analizadas en la microsonda electronica, del area de San Luis
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VI. 1 Biotita

La biotita es uno de los minerales mas abundantes en los metasedimentos del Complejo
Acatlan y en las rocas del Complejo Xolapa. En las rocas del Complejo Xolapa se presenta con
mayor predominancia en esquistos y gneises peliticos, en cuarcitas de piroxeno y migmatitas
cuarzo-feldespaticas, en esquistos de anfibol y diatexitas tonaliticas. Es menos abundante en las
rocas de clase quimica carbonatada, y ausente en las rocas de clase quimica bdasica. Solo se
realizaron analisis quimicos de biotita de las muestras P0425 (esquisto pelitico de Ms + Bt +
And, Fig. 60A) y P0419A (gneis pelitico de silimanita-cordierita, Fig. 60B). La primera
pertenece a los esquistos peliticos del Complejo Acatlan y la segunda, forma parte de los gneises
peliticos del Complejo Xolapa. El calculo de la formula estructural de la biotita se realizd con
base en 22 oxigenos. Los andlisis quimicos y formulas estructurales se presentan en la tabla 1 y 2
del anexo A.

Los analisis de dos biotitas provenientes de la muestra P0425 (esquisto pelitico de Ms +
Bt + And) presentan una relacion Xg. - [Fe/(Fe+Mg)] de 0.50 y 0.52. Por su parte, el contenido de
TiO, oscila entre 2.81% y 2.82%. Por wltimo, el contenido de Al'Y es de 2.47 y 2.49.

Los andlisis de biotita provenientes de la muestra P0419A (gneis pelitico de silimanita-
cordierita) tienen una relacion Xg. poco variable, con valores que oscilan entre 0.51 y 0.60. Por su
parte, el contenido de TiO, es muy elevado con valores que varian de 2.84% a 4.37%. El

contenido de Al" de la biotita va de 2.66 a 2.95.

Fotografias de biotitas tomadas con microsonda electronica de rocas metasedimentarias del Complejo
Xolapa y Complejo Acatlan, en el area de San Luis Acatlan. A) Cristales tabulares de biotita asociados a granate,
feldespato potasico, silimanita y cordierita en el paragneis (muestra P0419) y; B) Biotitas plegadas asociadas a
muscovita en el esquisto del Complejo Acatlan (muestra P0425).
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Diagrama cuaternario de clasificacion quimica de las biotitas de las muestra PO419A (gneises peliticos
con silimanita-cordierita) de los metasedimentos del Complejo Xolapa y de la muestra P0425 (esquisto pelitico de
Ms + Bt £ And) de los metasedimentos asignados al Complejo Acatlan. Diagrama tomado de Deer et al. (1992).

. . <y 1
Las variaciones entre la relacion Xg. y AlY

se observa de manera clara en el diagrama de
clasificacion de biotitas (Fig. 61). En esta grafica se observa, que las biotitas de la muestra
P0419A presentan los contenidos de Al" y Xg. ligeramente mas elevados comparados con los
valores registrados en la muestra P0425. No obstante, las biotitas de ambas muestras caen hacia

el campo de la siderofilita.

VI. 2 Granate

El granate es un mineral ausente en los metasedimentos estudiados del Complejo Acatlan,
y escaso en las rocas metamorficas del Complejo Xolapa. Sin embargo, aunque en general es
escaso, predomina en algunos esquistos y gneises peliticos, en esquistos de anfibol y escasas

calsicilicatitas. Se realizaron analisis quimicos de granate en las muestras P0418 (gneis de
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piroxeno, Fig. 62A) y P0419A (gneis pelitico de silimanita-cordierita, Fig. 62B). Ambas rocas,
provienen del Complejo Xolapa. El calculo de las formulas estructurales de los granates se
realiz6 con base en 24 oxigenos. Los andlisis quimicos y féormulas estructurales se presentan en
las tablas 3 ala 7 en el anexo A.

El granate de la muestra P0418 es rico en grosularia (Xg;,=58.59-61.60%) y almandino
(Xam= 24-30%), con moderados contenidos de andradita (Xang=8.61-12.290%) y muy bajos
contenidos de espesartina (Xsp=1.52-1.99%), piropo (Xpy=0.44-0.95%) y uvarovita (Xy,=0.00-
0.07%). La relacion de Xg. es muy homogénea con valores que van de 0.98 a 0.99. La relacion
Xca €8s muy homogénea con valores que oscilan entre 0.60 y 0.63.

El granate de la muestra P0O419A es predominantemente almandino (Xam=73.75-81.46%)
con muy bajos contenidos de andradita (Xang=0.0-1.48%) y uvarovita (Xy,=0.0-0.23%). Los
contenidos de piropo ligeramente variables (Xp,=11.16-17.94%), pero con contenidos muy
homogéneos de espesartina (Xsp=2.95-4.72%) y grosularia (Xgro=3.21-5.19%). La relacion Xge
de los granates analizados varia ligeramente entre 0.80 y 0.88.

Las variaciones quimicas registradas en el granate se sintetizan en los diagrama de la
Figura 63, donde puede observarse que el granate se separa de acuerdo al protolito de la roca en
dos grupos: a) granates ricos en almandino del gneis pelitico y; b) granates ricos en grosularia del

gneis basico.

LT 200um y N

Fotogratias de granate tomadas con microsonda electronica de rocas del Complejo Xolapa: A)
Porfiroblastos de granates elongados y plegados asociados a silimanita, cordierita en el paragneis (de la muestra
P0419A) y; B) Cristales de granates asociados a piroxeno en el gneis de piroxeno (muestra P0418).
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A)

B)

IOV RRE Diagrama ternario de la composicion quimica de los granates de la muestra PO419A y P0418
pertenecientes al Complejo Xolapa. A) Diagrama general que muestra el contenido de Mn en los granates y; B)

Diagrama que muestra el contenido de Fe, Mg y Ca en los granates. Esp=Espesartina, And=Andradita,
Gro=Grosularita, Alm=Almandino, Py=Piropo.
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En la grafica de la Figura 63A se puede observar claramente que los granates de la
muestra PO419A se ubican hacia el extremo rico en Fe y Mg. En cambio, los granates de la
muestra P0418 caen el extremo rico en Fe’” y Ca. Ambas muestras, son muy pobres en Mn. En la
grafica de la Figura 63B se separan el Mg, Fe y Ca para ver mejor las variaciones de estos
elementos en cada una de las muestras.

Con la finalidad de poner en evidencia las variaciones y estructura quimica, se analizé 1
granate de borde a borde de la muestra PO419A (Fig. 64A). El granate analizado de manera
general, es homogéneo o muestra muy poca variacion de composicion entre el centro y los
bordes, mostrando un patrén practicamente horizontal (grafica general, Fig. 64B). El contenido
de almandino tiene una variaciéon muy ligera entre el centro y los bordes, presentando valores un
poco mas elevados hacia borde izquierdo. En el caso de la molécula de Py, se puede observar una
variacion ligera del Mg de centro a bordes, presentando contenidos menores en el ntcleo y
mayores en los bordes, generando un patréon en forma de “U” (Fig. 64C). La molécula de Sp,
exhibe un comportamiento invertido, esta molécula presenta valores mas elevados en el nicleo y
menores en los bordes, generando un patrén en forma de campana (Fig. 64C). Por su parte, las
moléculas de Gro, And y Uv presentan patrones muy irregulares de nucleo a bordes. Los
contenidos mas bajos del almandino caen a 74.31 y los valores en el borde izquierdo asciende
hasta 75.66%. Los contenidos del piropo mas bajos en el nticleo son de 15.55%, mientras que en
los bordes son de 17.20 y 18.01%. La espesartita presenta contenidos en el nucleo de 4.75% y en
los bordes los contenidos caen hasta 3.38 y 3.66%.

En general, la composicion quimica del granate es muy homogénea, lo que pudiera indicar
que el granate ha experimentado difusion atribuida a la alta temperatura a que fue sometida la
roca, la cual probablemente homogeneiz6 la composicion del granate sugiriendo que se formo
durante un solo evento. Sin embargo, la presencia de mayor contenido de Py en los bordes

pudiera indicar que puede ser progrado aunque la variacion es muy pequeiia.

VI. 3 Grupo del feldespato
Feldespato potasico

Todas las muestras analizadas (6 en total), tanto del Complejo Acatlan como del
Complejo Xolapa contienen feldespato potasico (se identificd con el EDS). Sin embargo, solo se
realizaron andlisis quimicos de 4 muestras: 2 de protolito basico (P0314, P0317) y 2 de protolito

pelitico (P0419A, P0425).
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A A. Fotografia del granate tomada con
el microscopio, en ella se muestra la
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Transecto de un granate de la muestra P0419A del Complejo Xolapa. A) Fotografia al microscopio del
granate en el que se muestra la ubicacion de los analisis realizados; B) Diagrama general que muestra la variacion
composicional del granate y; C) Detalle da la variacion composicional del piropo y la espesartita.
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Las muestras P0317 y P0425 provienen de los esquistos del Complejo Acatlan y la muestra
P0314 intrusionan a los mismos. La muestra P0419A es parte de los metasedimentos peliticos del
Complejo Xolapa.

El célculo de la formula estructural del feldespato potasico se realizd con base a 8
oxigenos. Los analisis quimicos y férmulas estructurales se presentan en las tablas 8 a la 14 del
anexo A.

En la muestra de protolito basico (P0314) un analisis cae en la microclina (Absgg.gou,
Ang 520, O1 12.509) (Fig. 65A). En las muestras analizadas del Complejo Acatlan. La muestra de
protolito basico (P0317) el feldespato es tipicamente ortoclasa pura (Aby sy, Any ggo, Oro7.48%) Y,
para la muestra de protolito pelitico (P0425) el feldespato también es ortoclasa pura (Abj g%,
Ang oo, Orogagy,) (Fig. 65A). En la muestra de Xolapa de protolito pelitico (P0419A) el

feldespato presente es ortoclasa (Ab12.03-14.06%, AN 021-0.41%, OT 8553-87.76%) (Flg 65B).

Plagioclasa

Se realizaron analisis quimicos de plagioclasa de 5 muestras, una muestra del protolito
pelitico (P0425) y 4 de protolito bésico (P0314, P0317, P0418, P0429). La muestra P0314
corresponde a una metadiorita que intrusiona a los metasedimentos del Complejo Acatlan. Las
muestras P0317 y P0425 provienen del Complejo Acatlan. Las muestras P0418 y P0429
pertenecen a las rocas del Complejo Xolapa. A la muestra PO419A no se le encontrd plagioclasa.
El calculo de las formulas estructurales de la plagioclasa se realizd con base a 8 oxigenos. Los
analisis quimicos y las formulas estructurales se presentan en las tablas 8 a la 14 del anexo A.

En la muestra de protolito basico (P0314), se observa una evolucién en las plagioclasas
que va de albita (Abos 63-9594%, ANag9.476%, OTo.72-197%) a andesina (Abes 36-67.96%> ANe99.35.73%,
Oroe2-161%) y feldespato alcalino (Ab7o.78-76370%, Anosos-1642%, Oriis.721%) (Fig. 65A). En las
muestras del Complejo Acatlan, la muestra de protolito basico (P0317) presenta principalmente
plagioclasa del tipo bitownita (Abjga4-1673%, AnNgs.15.8938%, OTro06-035%) Y anortita (Abg 139.70%.
Angs 27.93 58%-, Or 06-7.25%)- En el caso de la muestra de protolito pelitico (P0425) la plagioclasa es
oligoclasa (Ab73.97.75 30%, AN23 87-23.96%, Oro.74-2.16%) (Fig. 65A).

La muestra P0418 presenta unicamente plagioclasa del tipo anortita (Ab; 79.7.20%, ANy ea-
08.15%, OT0.00-0.79%). Mientras qué, la muestra P0429 presenta tres tipos de plagioclasa, pero

principalmente labradorita (Ab31.29_46_54%, Anss 18.68.30%, OI'0.23_1_14%) y bitownita (Ab19.57_27.95%’
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ANy 05.79.96%. O 0.17-145%) Y, s0lo un andlisis cae en el campo de la andesina (Abeg 699-Anzo.72%,

Or;.599,). En esta muestra se observa un evolucion de la bitownita a la andesina (Fig. 65B).

A)

B)

Diagramas ternarios de la composicion quimica de feldespatos, en el que se expresa el contenido de Na,
Ca y K. A). Composicion quimica de los feldespatos potésicos y plagioclasas de los esquistos (P0317 y P0425) del
Complejo Acatlan y de la metadiorita (P0314) y; B) Composicion quimica feldespatos potéasicos y plagioclasas del
gneis de piroxeno (P0418), del gneis pelitico (P0419A) y de la anfibolita (P0429) del Complejo Xolapa.
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VI. 4 Muscovita

En el area de estudio, la muscovita se observa con mayor predominancia en los esquistos
peliticos y cuarzo-feldespaticos del Complejo Acatlan. En el Complejo Xolapa, se encuentra en
escasa cantidad en esquistos peliticos y en algunos gneises peliticos, menos frecuentemente en
esquistos y gneises cuarzo-feldespaticos, en escasas paramigmatitas y metagranitos. Se realizaron
analisis quimicos de muscovita de un esquisto pelitico (P0425) perteneciente a los
metasedimentos del Complejo Acatlan. Las formulas estructurales se realizaron con base en 22
oxigenos. Los andlisis y formulas se presentan en la tabla 15 del anexo A.

En las muscovitas analizadas de la muestra P0425, el contenido de celadonita [(Si/2)-3)]
varia entre 0.00 y 0.04, y la relacion Na/(Na+K) es poco variable, con valores que van de 0.07 a
0.09. Para el caso de la relacion Si/Al en la muestra, los valores oscilan entre 1.04 y 1.08. Por
ultimo, la relacion Ca/(Ca+K) es muy baja con valores <0.005.

En el diagrama de la Figura 66, se representan de manera grafica las muscovitas
analizadas. En este diagrama, se observa claramente que todos los analisis caen en el campo que

le corresponde a la mica blanca.

Diagrama ternario de las micas blancas (Cathelineau e Izquierdo, 1988) de las rocas metasedimentarias
del Complejo Acatlan (P0425). Los valores obtenidos caen en el campo de las micas blancas. MR3 = K+Na+Ca; 2R3
= (Al-(K+Na+2Ca))/2; 3R2=Fe*+Mg+Mn)/3.
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VI. 5 Anfibol

El anfibol es un mineral escaso en las rocas estudiadas del Complejo Acatlan, se
encuentra particularmente en los esquistos verdes. En las rocas del Complejo Xolapa, se
encuentra de manera abundante en algunas rocas basicas (anfibolitas, migmatitas y esquistos de
anfibol). Se realizaron analisis quimicos de anfibol de 3 muestras (P0314, P0317 y P0429). La
muestra PO314 corresponde a una metadiorita, la muestra PO317 pertenece a los esquistos del
Complejo Acatlan y la muestra P0429 es de una anfibolita del Complejo Xolapa. Las formulas
estructurales se realizaron con base en 23 oxigenos. Los andlisis quimicos y férmulas
estructurales se presentan en las tablas 16 a 20 en el anexo A.

Los analisis de anfiboles se graficaron en el diagrama de anfiboles de Leake et al. (1997)
(Fig. 67). Los anfiboles de la muestra P0314 son de dos tipos: magnesiohornblenda y actinolita,
algunos pocos caen en el limite entre ambos campos.

La muestra del Complejo Acatlan (P0317) presenta dos tipos de anfiboles:
magnesiohornblenda y actinolita, aunque la mayoria caen dentro del campo de la
magnesiohornblenda.

Los anfiboles de la muestra del Complejo Xolapa (P0425) cayeron dentro del campo de la

"> Fe™ por

magnesio-hastingsita - pargasita. Sin embargo, los anfiboles presentan valores de A
lo que los anfiboles son clasificados como pargasitas, s6lo un analisis, se ubica dentro del campo
de la tschermakita.

Se realiz6 un transecto de borde a borde en un anfibol de la muestra P0314 para ver el
comportamiento de los elementos (Fig. 68). De manera general, se observa que el anfibol
presenta patrones muy irregulares en casi todos los elementos. En el caso del Si, Mg y Ca
presentan un empobrecimiento en los bordes y centro, presentando un patrén en forma de “M”.
En cambio, en los elementos Al", AlY', Na, K, Fe? y Fe’ presenta un patron invertido con un

aumento en los bordes y el centro generado un patrén en forma de “W”. Las irregularidades

observadas en los elementos pueden indicar un probable proceso de alteracion.
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A)

B)

Diagrama de clasificacion quimica de anfiboles calcicos (Leake et al., 1997). A) diagrama de anfiboles
calcicos de la anfibolita (P0429) del Complejo Xolapa; B) Diagrama de los anfiboles calcicos del esquisto verde del
Complejo Acatlan (P0317) y, de la metadiorita (P0314) que corta los metasedimentos de Acatlan.
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VI. 6 Piroxeno

El piroxeno se encuentra de manera escasa en algunos esquistos del Complejo Acatlan. En
el Complejo Xolapa, se encuentra principalmente en anfibolitas, gneises, cuarcitas, dioritas y
marmoles. Se analizé piroxeno en 3 muestras: 1 muestra de protolito basico (P0317) que forma
parte de los esquistos de Acatlan, 2 muestras del Complejo Xolapa; una de protolito basico
(P0418) y del protolito pelitico (P0419A). Las formulas estructurales se realizaron con base en 6
oxigenos. Los analisis quimicos y féormulas estructurales se presentan en las tablas 21 a la 23 en
el anexo A.

La muestra de Acatlan (P0317) presenta tipicamente didpsida (Ensja-3s.6%, FSi57-16.9%,
Woug2.52.8%). El piroxeno en la muestra P0418 es hedenbergita (Eng 512 50, FS38.4.41.1%, W048.50.8%)

y el piroxeno en la muestra P0429 es didpsida (Enss s36.1%, FS15.6-15.9%, W04g.48.9%). Vea Figura 69.

VI. 7 Cordierita

La cordierita es muy escasa en las rocas estudiadas y estd restringida a algunas rocas
peliticas del Complejo Xolapa. Se realizaron analisis de cordierita de un gneis pelitico (P0419A).
La cordierita en estas rocas se encuentra asociada a biotita, granate, feldespato potasico y
silimanita. La férmula estructural de la cordierita se realizd con base en 18 oxigenos. Los analisis
quimicos y formulas estructurales de la cordierita se presentan en la tabla 24 del anexo A.

La cordierita presenta contenidos de Si muy homogéneos que van de 4.92-4.95. Los

contenidos de Al oscilan entre 4.04 y 4.10. Por su parte, la relacion Xg. varia de 0.37 a 0.41

Diagrama ternario de clasificacion quimica de los piroxenos donde se expresa el contenido Wollastonita
(Ca), Clinoenstatita (Mg) y Clinoferrosilita (Fe®) (Morimoto et al, 1988). En este diagrama, se presenta la
clasificacion los piroxenos del esquisto verde (P0317) del Complejo Acatlan; del gneis de piroxeno (P0418) y
anfibolita del Complejo Xolapa (P0429).
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VI. 8 Andalucita y Silimanita

La andalucita se encuentra de manera escasa en algunas zonas de los esquistos de
muscovita en las rocas metasedimentarias del Complejo Acatlan. Por su parte, la silimanita
aparece en escasos esquistos y gneises peliticos de las rocas del Complejo Xolapa. El célculo de
la formula estructural de la andalucita y silimanita se realiz6 con base en 20 oxigenos. Los
analisis quimicos y férmulas estructurales se presentan en la tabla 25 del anexo A.

La andalucita analizada presenta contenidos de Si que oscilan entre 3.92 y 3.96. Los
contenidos de Al varian entre 7.98 a 8.06.

La silimanita presenta valores de Si que oscilan entre 3.92 y 3.94. Mientras que el

contenido de Al va de 8.04 a 8.08.

VI. 9 Espinela
La espinela es un mineral practicamente ausente en las rocas estudiadas. Sin embargo,
aparece de manera muy escasa en los gneises peliticos del Complejo Xolapa, éste mineral aparece
como fases minerales incluidas dentro del los porfiroblastos de granate y dentro de cristales
prismaticos de silimanita. Las formulas estructurales de las espinela se realizaron con base en 32
oxigenos. Los analisis quimicos y férmulas estructurales se presentan en la tabla 25 del anexo A.
La espinela analizada es tipicamente hercinita. Los contenidos de Al varian entre 15.81 y

15.87. La relacion X en la espinela va de 0.80 a 0.81.

Fotografias de aluminosilicatos. A) Porfiroblasto de andalucita en esquisto de muscovita del Complejo
Acatlan (P0425) y; B) Porfiroblasto de cordierita rodeado por cristales de silimanita en paragneis pelitico (P0419A)
del Complejo Xolapa.
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E n=16 planos de falla

A) Fotomicrografia de cataclasita en el granito ubicado en Nejapa; B) Estereograma de planos de falla.
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CAPITULO VII. TERMOBAROMETRIA

Para determinar las condiciones de metamorfismo en el area de estudio se seleccionaron
un total de cinco muestras. De ellas, dos provienen de las unidades del Complejo Acatlan, tres
muestras del Complejo Xolapa y una muestra (P0314) de una diorita que intrusiona al Complejo
Acatlan, en un sitio cercano al contacto entre ambos complejos. Las muestras del Complejo
Acatlan son una metabasita (P0317) y una metapelita (P0425), mientras que las del Complejo
Xolapa son un paragneis (P0419A) y una anfibolita (P0429). Para determinar las condiciones
termobarométricas se analizaron los bordes de los siguientes minerales: granate, biotita,
cordierita, anfibol, plagioclasa y clinopiroxeno.

Para la estimacion de la temperatura en las rocas de clase quimica pelitica se utilizo el
geotermOmetro Granate-Biotita (Grt-Bt) de Bhattacharya et al., (1992), quien basa su
calibracion en las expresiones termodinamicas de Hackler and Wood (1984) y Ganguly and
Saxena (1984). Dicho termometro se basa en la distribuciéon de Fe y Mg entre el granate y la
biotita, la cual es mayormente dependiente de la temperatura y poco dependiente de la presion. El
geotermOmetro se ha aplicado en una gran diversidad de rocas con la paragénesis granate +
biotita y ha funcionado con éxito en rocas de grado bajo, mediano y alto, tanto de metamorfismo
regional como de contacto. Segin sus autores, el rango de error en la temperatura en este
termometro es de = 50 °C. También se utilizo el geotermometro granate-cordierita (Grt-Crd)
calibrado por Bhattacharya et al. (1988). Este termometro es aplicado a un amplio rango de
composiciones de 0.38 <Xy <0.92, en el rango de temperaturas de 620 °C a 860 °C. El error del
termometro es alrededor de + 65 °C. La presion en las rocas peliticas se estim6 mediante la red
petrogenética basada en calibraciones de Spear and Cheney (1989).

Para la estimacion de la temperatura de las rocas de clase quimica bésica se utilizé el
geotermobarometro plagioclasa-hornblenda (Anf-Pl) calibrado por Holland y Blundy (1994).
Dicha calibraciéon ha sido ampliamente usada en la literatura para calcular la temperatura de
distintos tipos de rocas metamorficas que contienen la paragénesis mencionada. Usando las
reacciones A) edenita + 4 cuarzo = tremolita + albita; o B) edenita + albita = richterita + anortita.
El uso de este geotermdmetro estd restringido a las siguientes condiciones: para la reaccion A, en
el rango de 400 °C — 900 °C, para anfiboles que tengan Na* >0.02 pfu (unidades por formula),
A1 <1.8 pfu, y Si en el rango de 6.0 - 7.7 pfu, y la plagioclasa con X, <0.90. El termémetro B

puede ser usado en conjunto con el A, en paragénesis de hornblenda + plagioclasa que carecen de
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cuarzo. El geotermdémetro B sélo debe ser utilizado en el rango de temperatura de 500 °C — 900

°C y bajo las restricciones de composicion siguientes: plagioclasa en el rango de X»,>0.1 y <0.9,
anfiboles con X . > 0.03, AIY'<1.8 pfu, y Si en el rango de 6.0 - 7.7 pfu. La presién en estas

rocas se determiné utilizando los geobaroémetros de Schmidt (1992) y Anderson y Smith (1995),

que se basan en el contenido de Al" en el sitio tetraédrico de los anfiboles.

VII. 1 Estimacion de las condiciones de metamorfismo de las rocas del Complejo Acatlan
Para estimar las condiciones de metamorfismo a las que fue sometida la secuencia
metasedimentaria del Complejo Acatlan, se estudio la mineralogia y las relaciones texturales de
sus rocas, principalmente de las rocas peliticas y metabasitas, que son las rocas cuya mineralogia
registra mejor las condiciones cambiantes de presion y de temperatura. Se hicieron analisis
quimicos por microsonda electréonica de dos muestras, una metabasita (P0317) y un esquisto
pelitico (P0425). De la primera muestra se realiz6 termobarometria, de la segunda muestra no,

debido a que no se encontrd granate para poder aplicar algiin geotermdmetro o geobarometro.

Metabasita (esquisto verde)

Las metabasitas se encuentran como sills inyectados en los planos de foliacion de
cuarcitas y esquistos del Complejo Acatlan, aunque localmente éstos llegan a cortar los planos de
foliacion (Fig. 6A). Son rocas de color verde obscuro, de grano fino y con esquistosidad bien
desarrollada. Presenta una fabrica continua con porfiroclastos de clinopiroxeno, anfibol y
plagioclasa envueltos en una matriz de anfibol, cuarzo y plagioclasa. De acuerdo con la
petrografia y la quimica mineral, las metabasitas estan constituidas por: Bw + An + Qtz + D1 +
Mg-Hbl que corresponde a minerales del protolito y por una paragénesis metamorfica
representada por la actinolita.

La temperatura para las metabasitas (P0317) se calculd con el geotermdémetro anfibol-
plagioclasa calibrado por Holland y Blundy (1994), el cual arrojé una temperatura que varia de
787 °C a 882 °C. En la Figura 71 se pueden apreciar de manera grafica las temperaturas
calculadas. Se considera que dichas temperaturas no se relacionan con el metamorfismo, sino mas
bien representan el enfriamiento del protolito. La presion en esta roca no se pudo estimar debido
a que el anfibol de estas rocas es muy pobre en aluminio. En esta misma roca se encontrd

actinolita, mineral que indica un metamorfismo de bajo grado (facies de esquisto verde).
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Diagrama P-T muestran las
condiciones de temperatura (lineas
punteadas) estimadas para la metabasita
(esquisto verde) del Complejo Acatlan
(P0O317). Las condiciones de
temperatura fueron calculadas utilizando
el geotermometro anfibol-plagioclasa.
Diagrama para rocas maficas (Spear,
1993).

Esquisto pelitico

Los esquistos peliticos forman parte de la secuencia metasedimentaria del Complejo
Acatlan. Estas rocas se encuentran intercaladas con cuarcitas, esquistos y filitas. Los esquistos
peliticos son rocas de color beige y de grano fino. Se caracterizan por estar fuertemente foliadas y
plegadas. Tienen una fabrica continua marcada por la orientacion de biotita y muscovita. La
mineralogia en general es de grano fino, sin embargo, es importante mencionar que hay zonas
donde aparecen grandes cristales de muscovita, andalucita y plagioclasa que guardan cierta
orientacion, la cual es concordante con la foliacion y el plegamiento de la roca. La paragénesis
principal de la roca es: Olg + Qtz + Bt + Ms + And + Kfs

En el caso del esquisto pelitico (P0425) no se pudieron determinar las condiciones P-T a
través de algiin geotermobarometro. Sin embargo, a través de su paragénesis se logrd estimar la
presion aproximada de la roca, ya que contiene andalucita, uno de los aluminosilicatos mas
importantes en petrologia metamorfica; de acuerdo con la calibracion de Holdaway (1971), que
es una de las mas usadas, el punto triple de los Al,SiOs se encuentra a 3.8 kbar. Considerando
esta calibracion podemos decir que la presion maxima de la roca tuvo que ser de 3.8 kbar (Fig.

72). La temperatura tampoco se pudo calcular, sin embargo, la reaccion que produce la andalucita
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Diagrama P-T para

pelitas en el sistema KFMASH,

* las reacciones principales de Sil-
And- Ky, Prl- And. El rombo
indica la presion maxima para la
muestra P0425. (Spear y Cheney,
1989).

es: pirofilita = Al,Si0Os + cuarzo + H,O (Spear, 1993), esta reaccion se produce aproximadamente
a 400 °C a una presion <2.7 kbar, por lo que esta temperatura es considerada como la minima de

formacion para la andalucita.

Metadiorita

La metadiorita (P0314) es una anidad que se encuentra intrusionando a las rocas del
Complejo Acatlan en un sitio cercano al contacto con el Complejo Xolapa. Se trata de una roca
foliada de color obscuro de grano medio. Presenta una fabrica continua con porfidoclastos de
anfibol en una matriz de plagioclasa y anfibol. Tanto la plagioclasa como el anfibol estan parcial
a fuertemente alterados. Esta roca se constituye de: Pl (Olg-Ads) + Mg-Hbl + Qtz que
corresponden a minerales del protolito y por una paragénesis metamorfica indicada por la
presencia de Act + Ab. La temperatura para la muestra P0314 se calcul6 a partir del andlisis de 15
pares de anfibol-plagioclasa, de los cuales se obtuvo una temperatura que varia de 487 °C a 640
°C (Fig. 73). La presion en esta muestra no se pudo calcular, ya que los anfiboles que presenta la

roca son muy pobres en Al.
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Diagrama P-T que muestra las
condiciones de temperatura (lineas naranja
punteadas) estimadas para la metadiorita
(P0314) con el geotermometro anfibol-
plagioclasa. Diagrama para rocas maficas
(Spear, 1993).

VILI. 2 Estimacion de las condiciones del metamorfismo de las rocas del Complejo Xolapa
En la region de San Luis Acatlan se estudiaron dos muestras para estimar las condiciones
del metamorfismo del Complejo Xolapa. Una muestra representativa de la unidad
metasedimentaria (PO419A) y una anfibolita (P0429). La primera muestra fue colectada en las
cercanias del poblado Jicamaltepec y la segunda al S de San Luis Acatlan, cerca del poblado

Zoyatlan.

Paragneises de silimanita + cordierita

Los paragneises forman parte de la unidad metasedimentaria migmatitica del Complejo
Xolapa. Estas rocas constituyen un afloramiento amplio ubicado al SE de San Luis Acatlan. Se
trata de rocas de color café de grano medio con foliacion bien desarrollada. Estas rocas presentan
claramente el desarrollo de estructuras migmatiticas (en parche y estromaticas). Presentan
fabricas espaciadas y continuas con el desarrollo de porfidoblastos de granate. Su paragénesis
principal es: Bt + Qtz +Sil +Grt + Crd + Kfs. Es importante mencionar que estas rocas presentan
muscovita como fase relicta y también tienen escasa hercinita (Fey g, Mgp2) Al,O4.

Para estimar la temperatura de la muestra PO419A se utiliz6 el geotermOémetro granate-

biotita calibrado por Bhattacharya et al. (1992); la temperatura se calcul6 a partir del analisis de
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16 pares de granate-biotita que arrojaron temperaturas en un rango variable desde 587 °C a 672
°C. En la figura 74 se muestran las temperaturas obtenidas. Se aplicé también el geotermdmetro
de granate-cordierita calibrado por Bhattacharya et al. (1988), en total se analizaron 12 pares de
granate-cordierita con los que se obtuvieron temperaturas en un rango de 652 °C a 676 °C. En la
Figura 75 se muestran de manera grafica las temperaturas calculadas. Los geotermdmetros de Grt
—Bt y Grt —Crd se traslapan en el rango de 652 °C a 672 °C.

Para determinar con mayor precision las condiciones de temperatura y presion en que las
rocas del Complejo Xolapa fueron metamorfoseadas, deben considerarse criterios de campo y la
paragénesis con el fin de plasmar dicha informacion en una red petrogenética en la que también
se incluyan los datos termobarométricos obtenidos. Dos aspectos importantes a considerar en la
muestra estudiada son: 1) en el campo las rocas muestran una estructura migmatitica de tipo
estromatico; 2) la roca contiene la paragénesis Bt + Qtz + Sil + Grt + Crd + Kfs. Debido a que en
el sistema KFMASH (K,0, FeO, MgO, Al,O3, SiO,, H,O) para rocas peliticas existe una curva
especifica para la reaccion Biotita + Aluminosilicato = Granate + Cordierita (Spear y Cheney,
1989), la coexistencia de las cuatro fases, que desde el punto de vista geométrico parecen
estables, s6lo puede ocurrir precisamente a lo largo de dicha curva, es decir, es una reaccion
univariante. Ademas, debido al cardcter migmatitico, las condiciones de temperatura debieron
sobrepasar la curva de fusion de Ab + Kfs + Qtz + H,O para producir un liquido (L) granitico
(region hacia la derecha de la curva de la Figura 75).

Las contextos anteriores y las temperaturas maximas definidas por los termometros de Bt-
Grt y Grt-Crd, permiten restringir en gran medida las condiciones del metamorfismo a
temperaturas entre 652 °C a 672 °C y presiones entre 2.4 kbar y 3 kbar. Dichas presiones
corresponden a profundidades entre 10 km y 11.5 km para una roca granitica de densidad
promedio (2.7 g/cm’). En este contexto, las temperaturas mas bajas obtenidas con los
geotermometros de Bt-Grt y Crd-Grt, pueden representar reajustes que ocurrieron probablemente
por metamorfismo retrégrado durante la exhumacion de las rocas.

La presion no se pudo calcular mediante la aplicacion de un geobardmetro, ya que no se
encontrd plagioclasa para aplicar el geobarémetro de granate-aluminosilicato-cuarzo-plagioclasa
GASP de Koziol et al. (1988). Sin embargo, se utilizo una red petrogenética para calcular la
presion aproximada. La presion se obtuvo a partir del punto donde se interceptan las lineas de

temperatura de 652 °C a 676 °C obtenidas con los termometros Bt- Grt y Grt-Crd, con la linea de
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reaccion que marca la paragénesis de la roca: Bt + Sil + Grt + Crd; la mejor presion para esta
muestra es aquella que cae en la linea de reaccion que marca la paragénesis y sobre la curva de

fusion del granito con H,O. Ver Figura 74 y 75 en los puntos de color amarillo.

IV WER Diagrama P-T para
pelitas en el sistema

KFMASH, que muestran las
condiciones de temperatura
(lineas moradas punteadas)
estimadas para el paragneis de
Xolapa (P0419A). Las
condiciones de temperatura
fueron calculadas utilizando el
geotermdémetro granate-biotita.
(Snear v Chenev. 1989).

Diagrama P-T para
pelitas en el sistema KFMASH,

que ilustra las condiciones de
temperatura (lineas  rojas
punteadas) estimadas para el
paragneis del Complejo Xolapa
(PO419A) utilizando el
geotermémetro granate-cordierita.
El tridngulo amarillo representa las
condiciones en donde estas

temperaturas sobrepasan la curva
de fusion y la linea de reaccion
que produce granate-cordierita.
(Spear y Cheney, 1989).
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Anfibolita

La anfibolita (P0429) es una muestra que se colect6 de los schollen que se encuentran
dentro de las diatexitas del Complejo Xolapa, al N de la localidad Agua Zarca. Es una roca de
color negro constituida esencialmente de anfibol, claramente foliada y con estructuras
estromaticas que indican un proceso migmatitico previo. Esta roca presenta una fabrica
anisotropica decusada definida por la orientacion de anfibol prismatico. El melanosoma se
compone de la asociacion mineral Prg + Lab + Bw + Di + Sph y el leucosoma se compone de la
asociacion Pl + Cpx = Amp = Sph.

La temperatura para la anfibolita se calculd a partir de 19 pares de anfibol-plagioclasa,
que arrojaron una temperatura que va de 761 °C a 848 °C. La presion que se obtuvo a través de la
misma base de datos varia de 2.9 kbar a 5.3 kbar. Las temperaturas obtenidas en esta muestra
presentan un aumento de temperatura conforme disminuye la presion. En la Figura 76 se

presentan de manera grafica los datos.

1NN Diagrama P-T que

muestra  las  condiciones  de
temperatura 'y presion (circulos)
estimadas para la anfibolita del
Complejo Xolapa (P0429). Estas
condiciones fueron  calculadas
utilizando el geotermometro anfibol-
plagioclasa. Diagrama para rocas
maficas (Spear, 1993).
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CAPITULO VIII. GEOCRONOLOGIA U-Pb

En apartados anteriores se describieron las caracteristicas petrograficas, se establecieron
distintas fases de deformacion y se determinaron parcialmente las variables del metamorfismo
(presion y temperatura) tanto de las rocas del Complejo Acatlan como del Complejo Xolapa. En
este apartado, se presentan datos de geocronologia U-Pb de muestras clave que nos permitiran
establecer la edad maxima de deposito de los metasedimentos (Acatlan y Xolapa) y la edad de
enfriamiento de cuerpos plutdénicos que nos permitirdn constrefiir las edades de metamorfismo,
migmatizacion y deformacion milonitica. Para ello, se seleccionaron cuatro muestras, una
proveniente de la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatlan (P0290) y tres provenientes
del Complejo Xolapa (P0201, P0401, PO411). De las muestras del Complejo Xolapa, la muestra
P0201 proviene de la unidad metasedimentaria, la muestra P0O411 provienen de las diatexitas
gnéisicas cuarzo-feldespaticas y la muestra P0401 es de un cuerpo plutonico con deformacion
incipiente que intrusiona a las paramigmatitas. La determinacion geocronoldgica se realizo
utilizando un LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) en la
Universidad de Arizona, EUA.

VIII. 1 Edad de la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatlan

La muestra P0290 fue colectada al N del poblado de San Luis Acatlan (Fig. 2). Se trata de
un esquisto cuarzo-feldespatico de: Pl + Qtz + Bt = Ms, con foliacion bien marcada, el cual se
interpreta que proviene de una arenisca arcillosa (en la seccion IV. 1 se describe mayor con
detalle). En esta muestra se analizaron 66 zircones, en la tabla 26 del anexo B se presentan los
andlisis completos. El rango de edades abarca desde 2773 + 2.0 Ma a 138 + 13 Ma (Fig. 77).
Todos los zircones analizados presentan una relaciones U/Th <14. En la grafica de probabilidad
relativa (Fig. 78) se presentan las edades de los conjuntos principales; el primero, con edades que
van de 1485 a 902 Ma, presenta picos en 1307, 1191, 1176 y 1032 Ma: el segundo, con edades en
el rango de 887-518 Ma incluye picos de 751, 622 y 561 Ma. Otros grupos menos dominantes
tienen edades de 1799 a 1683 Ma (pico en 1737 Ma) y de 495 a 481 Ma con un pico en 481 Ma.
El pico de 481 Ma (Ordovicico Temprano) conformado por 3 edades, se considera
estadisticamente representativo de acuerdo con Gehrels (2007) por lo que se propone como la
edad méaxima de deposito para la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatlan. Las edades
mas jovenes que el Ordovicico son siete, en general se distribuyen de manera aislada, desde el

Devonico Temprano al Cretacico Temprano, exceptuando dos zircones del Jurasico Temprano.
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Estas edades jovenes se interpreta que pudieron tener pérdida de plomo, causada por eventos

térmicos posteriores.
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Diagrama de concordia
mostrando las edades U-Pb de los

zircones detriticos de la muestra P0290
del Complejo Acatlan. Las elipses de
error tienen el 68.3% de confianza. En
el inserto se muestra un detalle de las
edades mas jovenes
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VIII. 2 Edades de unidades del Complejo Xolapa
VIII. 2.1 Metasedimentos

Se realizaron analisis radiométricos de la muestra P0201 correspondiente a un paragneis
de Bt + Pl + Qtz + Sil + Grt de la unidad metasedimentaria del Complejo Xolapa. La muestra fue
colectada unos metros antes de llegar al puente del Rio Quetzalapa en el trayecto de la carretera
Santiago Pinotepa Nacional-Marquelia. La muestra estd fuertemente deformada y presenta
estructuras estromaticas (Fig. 79). En esta muestra se analizaron un total de 92 centros de
zircones, en la tabla 27 del anexo B se presentan los andlisis completos. El rango de edades se
extiende desde 1750 = 23 Ma a 70 = 1.0 Ma (Fig. 79). Todos los zircones analizados, con
excepcion de unos pocos granos, muestran una relacion U/Th <14. En la grafica de probabilidad
relativa (Fig. 80) se presentan las edades de los zircones detriticos y los picos probabilisticos
principales, destacando dos grupos dominantes de zircones, uno en el rango de 1399 — 839 Ma
(picos en 895 y 1152 Ma) y otro en el rango de 306-200 Ma (picos en 213 y 288 Ma); otros
grupos de zircones menos dominantes son de 591-501 Ma (pico en 551 Ma), 810-762 Ma (pico
en 785 Ma) y 358-346 Ma (pico en 352 Ma). Solo un zircon es de 1750 Ma y dos de 70 y 71 Ma,
por lo que estas edades no se consideran estadisticamente significativas. En contraste, el pico de
213 Ma (Triasico Tardio) estd formado por 5 granos por lo que se considera la edad
estadisticamente mas confiable para definir la edad méaxima de depodsito de la secuencia

metasedimentaria del Complejo Xolapa.
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VIll. 2.2 Diatexita gnéisica de San Luis Acatlan

Una muestra de las diatexitas fue analizada por el método U-Pb. La muestra PO411 es una
diatexita con estructura gnéisica, de composicion acida compuesta principalmente de Pl + Kfs +
Qtz + Bt = Sph. Se caracteriza por mostrar estructuras schollen y schlieren, con tamafios que van
desde unos centimetros a varios metros de longitud. Estas rocas se describen con mayor detalle
en la seccion IV. 5. 2. En rocas similares y de la misma area se determinaron condiciones de
metamorfismo que indican facies de anfibolita superior de baja presion (Gomez-Rivera, F. J.,
2010). En esta muestra se analizaron un total de 26 zircones con didmetro de analisis de 40
micras. Los analisis se hicieron en bordes y centros, los analisis completos se incluyen en la tabla
28 del anexo B. Los 26 zircones analizados arrojaron edades **°Pb/***U en un rango de 29.3 + 1.9
Ma a 41.1+ 1.1 Ma (Fig. 81). El calculo de la edad se obtuvo con un grupo coherente de 21
zircones que arrojaron una edad promedio ponderada de 38.05 = 0.6 Ma, que es considerada
como la edad de cristalizacion para la diatexita (Fig. 82). La relacion U/Th para los zircones de
esta muestra es muy baja, tipica de zircones magmaticos (<5).

Lo importante de la edad obtenida es que la diatexita gnéisica es una roca producto de alta
tasa de fusion que gener6 el segundo estadio migmatitico, ademas de que puede ser anterior o
contemporanea a la fase de deformacion que produjo la segunda foliacion en el Complejo Xolapa
(S2xo1-sed) Y la primera en la diatexita (Sixo.piat), las cuales se produjeron por metamorfismo
regional. Asi mismo, predata una fase de deformacion milonitica S3x,1.piat.zc que afecta unidades
tanto del Complejo Xolapa como del Complejo Acatlan y a cuerpos igneos que se encuentran en

el contacto entre ambos complejos.
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VIILI. 2.3 Granito con deformacion incipiente

También fue analizado mediante el método de U-Pb un granito con deformacion
incipiente (P0401) que corta a las migmatitas del Complejo Xolapa. Esta muestra se ubica en el
transecto Marquelia — San Luis Acatlan (ver mapa de la Fig. 2 para ubicacion) y se describe con
mayor detalle en la seccion IV. 5. 3. De esta muestra se analizaron un total de 31 zircones con
forma euhedral con un didmetro de haz de 30 micras. Los andlisis se realizaron en bordes y
centros de los zircones, los andlisis completos se incluyen en la tabla 29 del anexo B. Los 31
zircones analizados produjeron edades **°Pb/>**U comprendidas entre 98.8 = 4.5 Ma y 26.4 + 1.9
Ma (Fig. 83). Con un grupo coherente de 22 zircones se obtuvo una edad media ponderada de
30.2 £ 1.0 Ma (MSWD = 2.1), que es considerada como la edad de cristalizacion para este
intrusivo (Fig. 84). Tres granos produjeron edades de 66 a 98.8 Ma que son interpretadas como
edades heredadas (Fig. 83). La relaciéon U/Th para los zircones de esta muestra es <14.

Los significativo de la edad de la muestra PO401 es que posdata la migmatizacion y

deformacion ductil relacionada con el metamorfismo regional para el area de San Luis Acatlan.
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de San Luis Acatlan.
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mostrando las edades U-Pb de los

zircones magmaticos de la muestra
P0401. Granito con deformacion
incipiente que corta las migmatitas del
Complejo Xolapa. Las elipses de error
tienen el 68.3% de confianza.
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CAPITULO IX. DISCUSION

Complejo Acatlan

En un estudio de cartografia regional realizado por el SGM (2000) se asignd la secuencia
metasedimentaria que aflora en el NNE de San Luis Acatlan como parte de la Formacion
Cosoltepec (Complejo Acatlan). Esta asignacion se hizo utilizando como criterio la similitud
litologica y el estilo de deformacion, sin embargo, también dejo abierta la posibilidad de que
podria ser parte del Complejo Xolapa. En ese estudio se menciona que el Complejo Acatlan
cabalga al Complejo Xolapa a través de cabalgaduras sobrepuestas a las rocas del Complejo
Xolapa. Debido a lo antes expuesto, se decidio realizar un estudio geologico en el area de San
Luis Acatlan, con el fin de establecer con mayor precision el caracter de las unidades litologicas
presentes y su correlacion, asi como definir en su caso, el tipo de contacto entre el Complejo
Xolapa y el Complejo Acatlan y la cinematica implicada.

En general, la unidad metasedimentaria se compone por una secuencia potente constituida
practicamente de cuarcitas, esquistos de biotita, de muscovita, o de ambas micas, y escasos
horizontes de filita. Esta secuencia se encuentra instrusionada por cuerpos intrusivos (metadiorita,

granito megacristico, granitos y pegmatitas de muscovita, dique de microgranito y diques basalto.

Deformacion

A través de las observaciones de campo y la microtectonica, se determinaron cuatro fases
de deformacion (D1aca D2aca, D34aca, Dzc) las primeras tres son discutidas en este apartado, la
ultimas se discute mas adelante. Las fases de deformacion D1, D2ac, son producto de
deformacion ductil que genera foliaciones a lo largo de las cuales se desarrollaron asociaciones
minerales que indican un metamorfismo de baja P/T o de tipo Buchan, y la fase de deformacioén
D3 ca €s producto del aplastamiento de S24.,. Las tres primeras deformaciones son asociadas por
Vega-Granillo et al. (2007) a sobreposiciones sucesivas de unidades de alta P/T, correspondientes
a las suites Ixcamilpa, Xayacatlan y Esperanza, sobre la Formacion Cosoltepec, las cuales se

estima que ocurrieron entre el Devonico Tardio a Misisipico.

Metamorfismo
Las condiciones del metamorfismo en la Formacién Cosoltepec no han sido establecidas

previamente debido a que la secuencia no presenta asociaciones mineraldgicas que puedan ser
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utiles para aplicar geotermobarémetros. En este trabajo, a través del estudio paragenético, la
quimica mineral y la geotermobarometria de dos muestras (metabasita y esquisto pelitico), se
logro determinar la existencia de dos eventos metamorficos, uno relacionado con metamorfismo
regional y el otro relacionado con metamorfismo dindmico. El primero, estd indicado por la
paragénesis prograda: Qtz + Olig + Ms + Bt + And. De acuerdo con Deer et al. (1992), la
presencia de oligoclasa y andalucita en rocas de metamorfismo regional indica condiciones grado
medio (facies de anfibolita) y un metamorfismo de tipo Buchan. El segundo, es un metamorfismo

de bajo grado (facies de esquisto verde) indicado por la presencia de: Act + Chl + Ep.

Edad de la muestra del Complejo Acatlian

En la muestra (P0290) de la unidad metasedimentaria del Complejo Acatlan, el conjunto
mas joven y confiable de zircones tiene una edad promedio de 481 Ma, lo que indica una edad
maxima de deposito del Ordovicico Temprano. El diagrama de distribucion de probabilidad
contiene poblaciones importantes en el rango de 1485 a 902 Ma, presentando picos en 1307,
1191, 1176 y 1032 Ma. Estas edades indican que una de las principales fuentes de aporte eran
rocas producidas durante la orogenia Grenvilliana. La segunda poblacién mas importante, esta en
el rango de 887-518 Ma, e incluye picos de 751, 622 y 561 Ma. Estas poblaciones indican que
otra fuente de aporte era rocas que se formaron durante el tiempo asignado a la Orogenia Pan-
Africana (Rino et al., 2008). Las poblaciones obtenidas en esta muestra se compararon con las
edades obtenidas por Talavera-Mendoza et al. (2005) en unidades del Complejo Acatlan. La
comparacion se realizo a través del programa overlap y similarity propuesto Gehrels (2000). El
resultado indica que la muestra estudiada tiene un traslape (overlap=presencia de una edad en las
distribuciones que se comparan) de 0.881 y una similitud (similarity= se calcula sumando la raiz
cuadrada de los productos de cada edad) de 0.802 con las edades de obtenidas de la Formacion
Cosoltepec 1(muestra de la localidad tipo) (Fig. 85). Aunque también tiene un traslape de 0.873 y
una similitud de 0.774 con la Formaciéon Chazumba 1(Fig. 85). La edad obtenida en el presente
estudio, es mas antigua que la edad Devonica (~410) obtenida por Talavera-Mendoza et al.
(2005) para la Formacion Cosoltepec en la localidad tipo. Talavera-Mendoza et al. (2005)
interpretan que la Formacion Cosoltepec se depositd cerca de la corteza continental grenvilliana

de Gondwana.
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Horcasitas Horcasitas

Tecomate 0.731 Tecomate

Xay en Mimilulco 0.744 0.894 Xay en Mimilulco OVERLAP

Xay en Ixcamilpa 0.824 0.593 0.616 Xay en Ixcamilpa

Cosoltepec 1 0.881 0.734 0.747 0.827 Cosoltepec 1

Cosoltepec 2 0.775 0.665 0.686 0.706 0.728 Cosoltepec 2

Chazumba 1 0.873 0.755 0.767 0.827 0.858 0.817 Chazumba 1

Chazumba 2 0.770 0.740 0.844 0.666 0.754 0.700 0.774 Chazumba 2

Magdalena 0.780 0.552 0.628 0.763 0.736 0.793 0.594 0.696 Magdalena

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Horcasitas SAMPLE 1

Tecomate 0.588 SAMPLE 2

Xay en Mimilulco 0.610 0.926 SAMPLE 3 SIMILARITY

Xay en Ixcamilpa 0.803 0.501 0.560 SAMPLE 4

Cosoltepec 1 0.802 0.666 0.738 0.810 SAMPLE 5

Cosoltepec 2 0.758 0.630 0.699 0.807 0.817 SAMPLE 6

Chazumba 1 0.774 0.791 0.826 0.802 0.850 0.856 SAMPLE 7

Chazumba 2 0.614 0.752 0.826 0.649 0.777 0.781 0.824 SAMPLE 8

Magdalena 0.775 0.571 0.647 0.861 0.822 0.854 0.817 0.732 SAMPLE 9
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Traslape y similitud entre la muestra estudiada (P0290) y las distribuciones de edades obtenidas por
Talavera-Mendoza et al. (2005) para unidades del Complejo Acatlan.

Complejo Xolapa

El Complejo Xolapa en el area de San Luis Acatlan se compone por una secuencia
metasedimentaria migmatizada con edad maxima de deposito del Tridsico Tardio, de la que
derivan gran diversidad de morfologias migmatiticas de tipo metatexitico y diatexitico, que
fueron producidos por al menos tres estadios migmatiticos, que son: A) Estadio inicial, que se
conserva principalmente en la parte interna de los schollen y es representado por estructuras en
parche, red y estromaticas, siendo la Ultima la mas predominante; B) Estadio avanzado, es
representado por amplios afloramiento de diatexitas con estructuras schollen y schlieren con
foliacion sinanatéctica muy penetrativa que es datado en 38 Ma edad de la diatexita; C) Estadio
tardio, evidenciado por neosomas pegmatiticos cuarzo-feldespaticos con deformacion incipiente.
Las paragénesis y la geotermobarometria indican condiciones metamorficas de alta temperatura y

baja presion.

Evolucion estructural

A partir de observaciones de campo, analisis estructural, microtectdnica, geocronologia y
geotermobarometria, se propone la siguiente evolucion estructural de las rocas del Complejo
Xolapa en el area de San Luis Acatlan.

Fase deformacion DIx,, Se considera que esta fase ocurrié antes del evento migmatitico
principal, y se atribuye a un evento tecténico que causé el hundimiento y aplastamiento de los

sedimentos, generando un evento de metamorfismo regional. Durante dicho metamorfismo se
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produjo la asociacion Bt + Ms + Grt + Sil de grano fino, que indica condiciones tipicas de la
facies de anfibolita. Se interpreta que posterior a D1x,.seq Y anterior a D2x,.sed, OCurrio el primer
episodio migmatitico, considerando que los leucosomas relacionados a este episodio se
encuentran emplazados a lo largo de S1xeseq Y actualmente ocurren como pliegues intrafoliales
atrapados entre foliaciones posteriores.

Fase deformacion D2y, es considerada como sinmigmatitica y sinmetamorfica. A esta
fase de deformaciodn se asocia el metamorfismo granulitico que registran las rocas del area de San
Luis Acatlan y también se asocia a esta fase el segundo estadio de migmatizacion que esta
representado por amplios volimenes de diatexitas gnéisicas asociadas a la secuencia
mentasedimentaria. Esta interpretacion se basa en i) la asociacion mineraldgica de Bt + Qtz +Sil
+Grt + Crd + Kfs, formada en la facies de granulita; ii) La formacion de una foliacion S2 en los
metasedimentos que es paralela a la foliacion S1 de la diatexita; ii1) La geotermobarometria en
metasedimentos y diatexitas indica que las mismas condiciones de P y T afectaron a ambos
conjuntos. Debido a que la deformacion D2 se considera coincidente al evento principal de
migmatizacion, dicho evento debid ocurrir hace unos 38.05 + 0.6 Ma, que es la edad U-Pb
obtenida en la diatexita.

Fase de deformacion D3y, tase de deformacion post-migmatitica que pliega a S2xo1.sed ¥
S1xo.piat. Localmente, asociada a este evento de plegamiento se produce una foliacion espaciada
de plano axial. Este evento de deformacién debid ocurrir antes de la intrusion de un granito
isotropico fechado en 30.2 + 1.0 Ma, que es un limite maximo para este tercer evento

deformacional.

Deformacion en el contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan

Fase de deformacion Dzc x,.4040 €5t4 asociada a la zona de cizalla que se ubica en el
contacto entre el Complejo Xolapa y el Complejo Acatlan. Es una fase de deformacion que
cambia en el tiempo de un comportamiento ductil a uno fragil y afecta a rocas de ambos
complejos y a intrusivos que afloran en la zona limitrofe entre ambos complejos. La zona de
cizalla corresponde a una falla normal de bajo angulo (tipo Core Complex), que se gener6 por el
movimiento del Complejo Acatlan hacia el NE, esta zona de cizalla es la responsable de poner en
contacto rocas de alto grado metamorfico del Complejo Xolapa con rocas de bajo grado del

Complejo Acatlan. La zona de cizalla esta afectada por un metamorfismo de bajo grado en facies
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de esquistos verdes que comparten ambos complejos y cuerpos intrusivos asociados. La edad
para la fase de deformacion milonitica no se pudo establecer con precision, sin embargo, posdata
la edad de 38.05 + 0.6 Ma determinada en este estudio en la diatexita del Complejo Xolapa. La
cinematica de desplazamiento a rumbo siniestral documentada en el area de Tierra Colorada
(Ratschbacher et al., 1991, Riller et al., 1992; Solari et al., 2007) y en la zona de cizalla de
Chacalapa (Tolson, 2005) no fueron encontradas en el area de San Luis Acatlan. La cinematica y
orientaciéon de la falla normal de San Luis Acatlan no concuerdan con el sistema de fallas
normales asociadas a las fallas a rumbo por lo que no pueden verse como un sistema.
Deformacion tardia, es una deformacion meramente fragil que afecta a la gran mayoria
de las rocas del area de estudio. Se considera como la ultima deformacion que presentan las

rocas, y puede ser posdatada en 30.2 + 1.0 edad del granito con deformacion fragil.

Condiciones del metamorfismo

Se determinaron las condiciones de metamorfismo de las rocas del Complejo Xolapa en el
area de San Luis Acatlan. Las rocas estudiadas corresponden principalmente a rocas peliticas y
basicas. Las paragénesis en estas rocas, pero sobre todo, en las rocas peliticas indican condiciones
de alta temperatura y baja presion. Los calculos termobarométricos coinciden con las paragénesis
e indican condiciones de facies de granulita de baja P/alta T. Estas condiciones y la distribucion
de los puntos en el diagrama P-T (Fig. 86) sugieren que el metamorfismo que presentan las rocas
en el area corresponde a una fase del proceso de exhumacion del Complejo Xolapa.

Las condiciones de metamorfismo en otros sectores del Complejo Xolapa, varia en gran
medida. Las condiciones de metamorfismo en sector de Tierra Colorada fueron establecidas en la
secuencia metasedimentaria (Sarmiento-Villagrana, 2009) y en ortogneises de composicion
basica (Carrefio-Salgado, 2010). En este sector las rocas registran dos fases de metamorfismo,
una fase prograda en condiciones de temperatura (505 °C a 736 °C) y presion (3.5-11 kbar)
intermedias en facies de anfibolita (tipo Barroviano) y una segunda fase, en facies de granulita en
condiciones alta temperatura (679 °C a 900 °C) y baja presion (1.3-6.4 kbar) relacionada al
proceso de exhumacion. En cambio, las rocas del area de San Luis Acatlan solo registran las
condiciones de baja presion (2.4-5.3 kbar) /alta temperatura (652 °C a 848 °C) relacionado al
proceso de exhumacion del Complejo Xolapa. En ninguna de las muestras estudiadas se encontro
el metamorfismo de tipo Barroviano de P y T intermedias. Aunque al sur del area Gomez-Rivera

(2010) reporta condiciones de metamorfismo intermedias, temperatura (617 °C a 799 °C) y
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presion (4.8-8.7 kbar). Las condiciones de metamorfismo, pero sobretodo la presion para el area
de San Luis Acatlan difieren en gran medida de las reportadas por Corona et al. (2006) para el
sector de Puerto Escondido-Puerto Angel, las temperaturas reportadas van de 830 °C a 900 °C y
presiones de 6.3-9.5 kbar. En cambio, en el sector de San Pedro Amuzgos (Maldonado-
Villanueva, 2010; Garcia-Hernandez, 2010) se obtuvieron condiciones de temperatura muy
similares a las de San Luis Acatlan, con diferencias notables en la presion pero similares a las del

sur del area (Maraquelia).

OPo419 @ P0429
TATEEL. Condiciones P-T determinadas ISFOVER PR Diagrama P-T que muestra las
para la parte norte (este estudio). condiciones de metamorfismo, para el sur del

area (Gomez-Rivera, 2010).

Comparando los diagramas obtenidos tanto para el norte del 4rea (este trabajo) y sur del
area (Gomez-Rivera, 2010) se puede observar claramente (Fig. 86 y 87) lo siguiente: 1) La
secuencia metasedimentaria (muestras P0309 y PO419A) registra las temperaturas mas bajas con
respecto al resto; 2) La presion varia en todos los tipos de roca, de acuerdo a la zona: zona sur
mayores presiones (muestras PO308A, P0312) y zona norte més baja presion (muestras P419,
P0429, P0321B). Las variaciones tan marcadas en las presion indican que las rocas al sur del area
se exhumaron desde una profundidad ~30 km, mientras que en la parte norte en los alrededores
de San Luis Acatlan, las rocas se exhumaron de una profundidad de ~17 km.

Considerando qué en otras areas se han determinado condiciones de mayor presion y
menor temperatura previas a la fase de menor presion y mas alta temperatura, se interpreta que el
metamorfismo de facies de granulita registrado en el area de estudio se produjo durante un

levantamiento; durante el levantamiento, la temperara aumento en vez de disminuir, caso
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contrario a como explican en los modelos cldsicos para procesos de exhumacion, este
sobrecalentamiento causoé la fusion de rocas, generando extensas zonas de diatexitas que fueron
datadas en este estudio en 38.05 + 0.6 Ma. Esta interpretacion es soportada por la existencia de
afloramientos amplios de diatexitas asociados a las unidades metasedimentarias y la gran
similitud en las condiciones de metamorfismo entre ambos tipos de rocas. Las condiciones de alta
temperatura y baja presion que registran las rocas del area de san Luis Acatlan son tipicas de un
contexto tectonico de zonas de rift, lo que sugiere que estas rocas podrian haberse formado en

este ambiente tectonico.

Edad del metamorfismo y migmatizacion

Uno de los aspectos fundamentales de la evolucioén térmica, es ubicar en el tiempo el
proceso metamorfico, en este sentido algunos estudios previos han sugerido algunas edades para
el metamorfismo. Por ejemplo, Herrmann et al. (1994) proponen que el evento metamorfico
principal y la migmatizacion asociada ocurrieron entre 66-46 Ma. Ducea et al. (2004), sugieren
que el metamorfismo y migmatizacion debieron ocurrir a <55 Ma, edad mas antigua de los
plutones no deformados. Corona-Chavez et al. (2006) basados en elementos geocronoldgicos y
estructurales, sitian el metamorfismo y migmatizacion entre 110-60 Ma. Talavera-Mendoza et al.
(2006) sugieren dos eventos tectonotérmicos, uno en el Terciario Inferior 62-60 Ma, y otro en el
Terciario Medio 34-32 Ma. Solari et al. (2007) sefialan que la migmatizacion que acompana el
metamorfismo ocurrié antes de ~134 Ma basados en el hecho de que granitos de 129 + 0.5 Ma no
se encuentran migmatizados. En un estudio mas reciente Sarmiento-Villagrana (2009) determind
la edad de migmatizacion en 65 Ma en zircones de un granito de muscovita y el metamorfismo se
estim6 en 60 Ma a partir de andlisis puntuales en bordes de zircones de rocas metasedimentarias
que presentan una edad maxima de depésito de 126 Ma. La mayoria de las edades para el
metamorfismo fueron determinadas en el é4rea de Tierra Colorada, unas pocas fueron
determinadas en la region de Puerto Escondido, Pochutla y Cruz grande (25.1 = 11 Ma, 48.1 +
0.98 Ma, 46 + 0.78 Ma respectivamente). En el presente estudio, la edad de 38.05 + 0.6 Ma se
atribuye a la cristalizacion de la diatexita. Se considera que dicha edad corresponde al segundo
estadio migmatitico relacionado con la exhumacién para el drea de San Luis Acatldn, y se
considera sincronica con el metamorfismo de baja presion que contienen las diatexitas

(condiciones P=2.3 y 4.8 kbar, T=645 a 799° C determinadas por Gomez-Rivera (2010)). El
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metamorfismo regional y la migmatizacion asociada debieron culminar antes de 30.2 Ma que es
la edad obtenida para un granito isotropico carente de migmatizacion o deformacion ductil y que
intrusiona a las rocas metamorficas y migmatiticas.

El fin de la migmatizacion y metamorfismo en el area de Tierra Colorada fue constrefiido
entre 60 y 54 Ma (Ducea et al., 2004; Diaz-Duque, 2010) a partir de cuerpos plutdnicos sin
metamorfismo. Con base en las edades de estudios previos y las obtenidas en este estudio, se
interpreta que el metamorfismo y migmatizaciéon en el area de Tierra Colorada y San Luis
Acatlan ocurrieron de forma diacrénica, y no se pueden correlacionar entre un area y otra. Las
edades metamorficas y migmatiticas obtenidas en este estudio, coinciden con el tiempo (60 y
~36-37 Ma) en que se considera que ocurrié el rift continental en el Terreno Xolapa (Diaz-

Duque, 2010).

Proveniencia

En la unidad metasedimentaria del Complejo Xolapa, el conjunto de edades mas jovenes y
confiables es de 213 Ma, lo que indica una edad maxima deposito del Triasico Tardio para dicha
secuencia. Contiene dos poblaciones dominantes, una del Mesoproterozoico - Neoproterozoico
(1399-839) y la otra, del Pensilvanico - Tridsico Tardio. En la primera poblacion el pico mayor es
a ~1152, lo que sugiere que proviene del orégeno Grenvilliano. La segunda poblacion, con un
pico de ~288 Ma, es decir, del Pérmico Temprano, puede provenir de rocas magmaticas pérmicas
las cuales han sido reportadas desde el NW de Sonora (Arvizu et al., 2009), hasta el sur de
México (terrenos Mixteca, Xolapa y Oaxaca, Yanez et al., 1991; Elias-Herrera y Ortega-
Gutiérrez, 2000; Ducea et al., 2004; Solari et al., 2001), asi como en el Bloque Maya (Damon,
1975; Weber et al., 2007). Las edades pérmicas han sido interpretadas como un arco pérmico el
margen continental activo Pacifico de Gondwana (Weber et al., 2007). Estas ocurrencias en
Meéxico han permitido a algunos autores (Torres et al., 1999; Solari et al., 2001; Weber et al.,
2007) proponer una conexion de este arco permo-tridsico con el del SW de Norteamérica. La
existencia de granitos Pérmicos en el Complejo Xolapa, podria sugerir que estas rocas son las que
se erosionaron y fueron la principal fuente de aporte de los sedimentos del Complejo Xolapa.

Con base en la geocronologia U-Pb de los zircones detriticos de rocas metasedimentarias
de los complejos Xolapa y Acatlan se interpreta lo siguiente: a) Las poblaciones de los zircones

detriticos de los metasedimentos del Complejo Acatlan son mas viejas comparadas con las
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poblaciones de los metasedimentos del Complejo Xolapa, por lo que es claro que estas dos
secuencias son distintas y no se pudieron haber formado por el aporte de las mismas fuentes y; b)
El traslape y similitud (Fig. 85) de las poblaciones de zircones de la secuencia metasedimentaria
del Complejo Acatlan que aflora en el poblado de Horcasitas, con las poblaciones de zircones de
la Formacion Cosoltepec 1(muestra de la localidad tipo) Talavera-Mendoza et al. (2005) indican

que ambas unidades son la misma, es decir la Formacion Cosoltepec.
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X. Conclusiones

Los conjuntos petrologicos tanto del Complejo Xolapa como del Complejo Acatlan difieren

en gran media en estilo de formacidn, condiciones de metamorfismo, edad y proveniencia.

>

En la secuencia metasedimentaria del Complejo Acatldn se determinaron tres fases de
deformacion (D1acas D2acas D34Aca) producto de deformacion ductil.

En el Complejo Xolapa se determinaron tres fases de deformacion (D1xe1, D2xo1, D3x01)
que se produjeron por deformacion ductil.

En el contacto entre ambos entre el Comoplejo Xolapa y Complejo Acatlan se produjo
una fase de deformacion (Dzc aca-xol) que cambia en el tiempo de un comportamiento
ductil a uno fragil. La deformacion ductil o milonitica se asocia a una zona de cizalla que
limita ambos complejos. Los indicadores cinematicos y la lineacion de estiramiento
indican un movimiento normal oblicuo de la cima hacia N12 °E.

La edad milonitica relacionada con el movimiento del Complejo Acatlan hacia el NE se
posdata en 38.05 £ 0.6, edad de la diatexita milonitica.

Las paragénesis y geotermobarometria en las rocas del Complejo Xolapa indican
condiciones de metamorfismo dinamotérmico de alta T / baja P relacionado con la
exhumacion.

El metamorfismo del alta T / baja P fue acompanado de altas tasas de fusion parcial que
produjeron el segundo estadio migmatitico que ocurrié en ~38.05 + 0.6 Ma.

El fin de la deformacion relacionada con el metamorfismo regional culminé antes 30.2 +
1.0Ma.

La edad méxima de deposito para la secuencia mentasedimentaria del Complejo Acatlan
de ~481 Ma (Ordovicico Temprano).

La edad méaxima de depdsito de la secuencia metasedimentaria del Complejo Xolapa es
de 213 Ma (Triésico Tardio).

Las poblaciones de zircones detriticos en las rocas del Complejo Acatlan son mas viejas

que las poblaciones de las rocas del Complejo Xolapa.
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