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L. INTRODUCCION

El Complejo Acatlén del sur de México se define como un complejo polimetamérfico del
Paleozoico Inferior con variados y contrastantes regimenes de P-T, se ubica a unos 60 Kms. de
la Costa del Pacifico y a 200 Kms. del Complejo Oaxaca, cubriendo una superficie aproximada
de 10 000 Kms®.

El Complejo Acatlan, constituye geologicamente, el basamento del Terreno Mixteco de
la regién del sur de Puebla, noreste de Guerrero y noroeste de Oaxaca (Fig. 1). Se encuentra
limitado hacia el este por el Terreno Oaxaca, hacia el sur por el Terreno Xolapa, hacia el oeste
por el Terreno Guerrero y hacia el norte su limite es la cobertura del Cinturén Volcanico Trans-

Mexicano (Campa y Coney 1983; figura 1).

ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS

™
México D.F P:cbla

N T )
M J7°00N
=

E Ordovicico - Devénic
- Complejo Acatlan
— Grenvillian |
-] Complejo Oaxaca |
96°00 W

Figura 1. Tectonoestratigrafia del Complejo Acatldn del sur de México. Terrenos Guerrero y Xolapa de
edad Mesozoica, Sierra Madre Occidental de rocas del Oligoceno y Plioceno-Cuaternario (SMOCC) y Cinturén

Volcanico Transmexicano (TMVB) estan incluidos en el mapa.

El Terreno Mixteco comprende la region del sur de Puebla, noreste de Guerrero y
noroeste de Oaxaca y consiste de dos partes fundamentales: (i) un basamento Paleozoico

Temprano-Medio llamado Complejo Acatldn (Ortega-Gutiérrez 1978) tecténicamente
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yuxtapuesto al Complejo Oaxaca de edad Grenvilliana (ii) La cobertura continental esta
constituida por: sedimentos marinos someros del Paleozoico Tardio, como escasas unidades
pluténicas (intrusivos y migmatitas del Tridsico), y una extensiva y gruesa capa de lechos rojos e
intervalos marinos con lavas ocasionales basalticas e intrusivos graniticos del Jurasico. Enla
regién oeste del Terreno Mixteco predominan rocas volcédnicas y sedimentarias Cretcicas y
Terciarias. La secuencia Cretdcica se encuentra constituida por una plataforma de capas de
calizas con edad A lbiana-Cenomiana 1lamada Formacion Morelos y es limitada por un flysch

Cretacico Tardio nombrada Formacion Mezcala.

El Terreno Mixteco limita al este por el Terreno Oaxaca, el cual se compone de rocas
Paleozoicas y Mesozoicas no deformadas a débilmente deformadas que cubren a un basamento
granulitico de edad Grenvilliana, ambos terrenos a su vez, estin cubiertos por secuencias a las
que se les ha atribuido una edad del Pensilvanico al Pérmico (Formacion Matzizi). EIl Terreno
Xolapa, compuesto por rocas pluténicas y rocas metamérficas que han sido muy poco datadas
con edades posiblemente Mesozoicas y Terciarias. El Terreno Guerrero esta constituido por una
una asociacién de unidades litologicas de edad Mesozoica que corresponden a un o varios arcos
de islas que fueron desplazados a finales del Cretécico, al este sobre el ;I‘erreno Mixteco (Campa
y Coney, 1983). El limite norte del Terreno Mixteco se encuentra cubierto por el Cinturén
Volcénico Transmexicano, y por lo tanto, se desconoce si su limite norte es con el Terreno

Guerrero o €l Terreno Sierra Madre.

En términos generales, el Complejo Acatlan est4 formado por dos unidades estructurales,
la unidad tectonica inferior se conoce como Grupo Petlalcingo y consiste de un paquete de rocas
metasedimentarias en la cual se incluyen migmatitas, esquistos de biotita, filitas y cuarcitas.
Desde la parte inferior a la parte superior, el Grupo Petlalcingo se divide en tres unidades: (1)
Migmatita Magdalena, (ii) Formacion Esquistos Chazumba, y (iii) Formacién Cosoltepec. La
unidad estructuralmente superior es llamada Grupo Piaxtla la cual se forma de (i) rocas maficas-
ultraméficas eclogitizadas y anfibolitas con granate intercaladas con rocas peliticas y rocas
metasedimentarias siliceas (Formacién Xayacatlan). La unidad anterior se encuentra sobreyacida
estructuralmente por (ii) una secuencia de rocas graniticas apliticas pegmatiticas cataclasticas asi
como cuerpos tabulares de dimensién variable, fabrica y composicién que varfan de augengneis
a augenesquisto presumiblemente afectados por metamorfismo de alta presién (Granitoides

Esperanza). Ambas unidades tecténicas son cubiertas discordantemente por una unidad
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vulcanosedimentaria débilmente metamorfoseada pero fuertemente deformada de edad Devonica
nombrada Formaciéon Tecomate, asi mismo son c ortadas p or intrusivos d e c uerpos p luténicos

postecténicos (Totoltepece, Granito Los Hornos) Figura 2.

COMPLEJO ACATLAN
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Mapa modificado de (Ortega-
Gutiérrez et al 1999 y Leyenda
de Ramirez-Espinosa (2001),
seccion de Malone et al 2001.

El Complejo Acatlan representa una pieza importante en las reconstrucciéon de los

orogenos Paleozoicos. Debido a las similitudes tectonoestratigraficas del Complejo Acatlan con
otras partes de las cadenas Apalachanas y a la proximidad con gneisses grenvillianos del
Complejo Oaxaca, se ha interpretado que el Complejo Acatlan es producto de la colision
Laurentia-Gondwana (Yéanez et al, 1991, Ortega Gutiérrez et al 1999, Keppie y Ramos, 1999).
Sin embargo, la posicién paleogeografica del Complejo Acatlan durante el Paleozoico se
desconoce y existen varios modelos que intentan explicar su evolucién tecténica, pero a la fecha

ningun modelo se considera definitivo, basicamente porque se carece de informacién sistematica
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(geocronologia, geologia isotopica, geoquimica, petrologia y estructural) que permita una

correlacion mas directa con otros ordégenos Paleozoicos del mundo.

La mayoria de los estudios elaborados en el Complejo Acatlan se han centrado en las dos
formaciones del Grupo Piaxtla. Por otra lado, la Formacion Cosoltepec del Grupo Petlalcingo ha
sido estudiada por Ramirez (2001) en la region occidental del Complejo Acatlan, sin embargo no
hay estudios sistematicos de las formaciones del Grupo Petlalcingo en la regién oriental salvo
los trabajos pioneros de Ortega (1975, 1978). Este trabajo genera informacién basica de rocas
del Grupo Petlalcingo en la regién de Santa Maria Ayt y Magdalena (regién oriental Complejo),
aportando nuevos datos en lo que concierne a la caracterizacion geoquimica y petroldgica de la

Migmatita Magdalena y los Diques San Miguel que intrusionan a la Formacion Chazumba.

II. COMPLEJO ACATLAN
En la siguiente seccion se describe la estratigrafia del Complejo Acatlan de la base a la

cima.

11.1 Grupo Petlalcingo

Su nombre se toma del poblado de Petlalcingo y forma la parte inferior del Complejo
Acatlan, consiste de un paquete de rocas metasedimentarias en la cual se incluyen migmatitas,
esquistos de biotita, filitas y cuarcitas. Desde la parte inferior a la parte superior, el Grupo
Petlalcingo se divide en tres unidades: La Migmatita Magdalena, la Formacién Chazumba y la
Formacion Cosoltepec, que se ubican entre las poblaciones de Santa Maria Aya y Totoltepec en

los Estados de Oaxaca y Puebla respectivamente. (Fig. 3).

II.1.1. Migmatita Magdalena

La Migmatita Magdalena se encuentra en los niveles mas bajos del Complejo Acatlan,
consiste principalmente de una alternancia de neosomas graniticos y paleosomas ricos en biotita.
La Migmatita Magdalena exhibe estructuras principalmente bandeadas de tipo “lit-part-lit”,
nebuliticas y de plegamiento (Mhenert 1968, ver apéndice IX.2), con raras zonas de agmatitas,
oftalmitas (augen) y ptygmatitas que sugieren alto grado de fluidez y homogeneidad mecéanica
en las partes todavia s6lidas de la migmatita durante su formacién (Ortega-Gutiérrez 1978). El
neosoma (anatexitica) es leucoeratico y leucopegmatitico, de composiciéon granitica-
granodioritica (Ortega 1978), mientras que el paleosoma probablemente fue una sucesion de

rocas calcareas, areniscas, y dolomias, esto se infiere en base a la presencia de marmoles y rocas
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metacalcareas (piroxenita, calsilicatita) incluidos en la Migmatita Magdalena. Los niveles
calsilicatados se componen de cristales de calcita de 1 mm, hasta formar porfiroblastos mayores
a 3mm, cristales de didpsida, y pequefios granates de 0.5 mm de didmetro probablemente de tipo
grosularia o andradita, también contienen cuarzo y en menor proporcidn esfena, muscovita y

wollastonita?.

La edad del protolito y la migmatita hasta hoy permanece incierta. Las edades reportadas
para la Migmatita con Sm/Nd en granate roca total y Rb/Sr en muscovita roca total es de 204 + 6
y 163 £ 2 Ma, respectivamente, (Yafiez et al. 1991); la edad de Smy/Nd es muy parecida a la de
las intrusiones de los Diques San Miguel de 207 + 9 Ma obtenida por Ruiz-Castellanos (1979).

En la tabla siguiente se muestra las diferentes edades en la Migmatita Magdalena y rocas

intrusivas asociadas.

Roca M étodo Mineral Edad Ma. Comentario Referencia
; - 1,187 £ 52 Interceptas de
P i U-Pb i i ;

REAEhES Lt 356 = 140 discordia 4

Migmatis  Smud SR8 oaewg 1
roca total

Migmatits, BESE  OPEER geaiy 1
roca total

Esquisto Rb-Sr Muscovita 220 + 22 2

Esquisto Rb-St Biotita 163 £ 16 2

Granito Sm-Nd Roca Total 1.870-1,320 Edad Modelo 1

1

Anfibolita Sm-Nd Roca Total 760-670 Edad Modclo

Tabla 1. de edades de la Migmatita Mgdalena y rocas intrusivas asociadas. Yanez et al 1991; 2 Ruiz
Castellanos 1979

La similitud de la deformacién y composicién entre los granitdides de San Miguel y la
Migmatita Magdalena sugieren que ellas pudieron haber sido el resultado de un mismo evento
tectonotermal (Yanez et al. 1991).. Sin embargo, si estas edades representan el reseteo de
minerales es objeto de debate. La biotita més joven en roca total es de 163 £ 2 Ma para la
Magdalena pudiendo ser el resultado de una temperatura de bloqueo de la biotita de
aproximadamente 300 °C (Dodson 1973). Originalmente Ortega (1975) considero la
migmatizacion contemporanea con la formacion del Grupo Petlalcingo, con un metamorfismo de

alto grado que iba decreciendo hacia las formaciones superiores (Chazumba y Cosoltepec).
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I1.1.2. Formacion Chazumba

Esta secuencia cubre estructuralmente a la Migmatita Magdalena, se compone
principalmente de micaesquistos peliticos ricos en biotita y cuarzo, también metapsamitas, pocas
cuarcitas y menor cantidad rocas maficas y ultramaficas metamorfizadas. Los esquistos de
biotita, que son las rocas mas comunes de esta unidad estdn compuestos mineraldgicamente por
cristales de tremolita-antofilita-clinocloro y algo de flogopita, y localmente presenta cristales de
turmalina (Ortega 1978); el metagabro consiste de labradorita-tremolita cummigtonita-clinocloro
con relictos de hornblenda magmatica, y como accesorios opacos y circén. Los esquistos de
biotita ocurren en diferentes niveles y consiste de biotita-muscovita-granate y cuarzo,
ocasionalmente con sillimanita o estaurolita. Toda la secuencia se ve afectada por metamorfismo
en facies de anfibolita (Ortega-Gutiérrez 1974) y esta extremadamente deformada presentando
fases penetrativas de foliacion y plegamiento. Ortega-Gutiérrez (1978) consideré que en la parte
inferior de la unidad todavia existian esquistos “lit part lit”, apareciendo éste en contacto gradual
con la Migmatita Magdalena mientras que en la parte superior y en menor abundancia existen
intercalaciones de cuarcitas masivas con rocas verdes (Ortega, 1993) que arbitrariamente

pudieran ser asignadas a la Formacion Chazumba o a la Formacién Cosoltepec.

Aunque Ortega (1993) menciona que el metamorfismo de facies anfibolita es Tridsico, el
metamorfismo de la Formacién Chazumba se ha datado en 429 + 50 Ma (Sm/Nd en granate-
roca total, Yénez et al 1991) con un amplio rango de error que varia del Ordovicico Medio al
Devonico Medio; asi mismo se ha reportado una edad de 349 Ma por Rb/Sr (muscovita- roca
total, Ruiz-Castellanos 1979) con un intervalo de error que va del Devénico Medio al Misisipico.
Otra edad reportada en los Esquistos Chazumba es la de Csema et al (1980) que es de 386 £ Ma
(Rb/Sr roca total).

11.1.3. Formacién Cosoltepec

La Formacién Cosoltepec representa casi el 70% de los afloramientos del Complejo
Acatldn. Se encuentra sobreyacida por el Grupo Piaxtla o cubierta discordantemente sobrepuesta
por la Formacién Tecomate y otras secuencias mas jovenes. La Formacidon Cosoltepec esta
constituida por pizarras oscuras, filitas y cuarcitas de grano fino. En la parte este, se presenta un
metamorfismo progrado representado por zonas de clorita-biotita-granate; mientras que en la
parte o este, solamente se encuentra caracterizado por la clorita, sericita en rocas psamiticas y

peliticas. Se han reportado bloques dentro de esta unidad, formados por lavas almohadilladas y
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macizos rocosos basdlticos que presentan el mismo metamorfismo y deformacién. Las edades
reportadas en estos bloques son de 288 = 13 Ma (Arwarm roca total, Campa y Lopez 2000) y
452 + 22 Ma (Rb/Sr roca total; Ortega-Gutiérrez et al. 1999). Campa y Lopez (2000) reportaron
la presencia de exceso de argon, el cual puede estar asociado al metamorfismo de facies de
esquistos verdes, y por esto la edad de estas rocas no esta bien definida. La Formacién
Cosoltepec se encuentra sobrepuesta por el Grupo Piaxtla del Ordovicico Tardio — Silurico
Temprano, asi como por la Formacién Tecomate de probable edad Devonica. Basado en esto,
Ramirez-Espinosa (2001) reporta una mejor estimacion de edad de la depositacion de la
Formacioén Cosoltepec como Cambrico(?)-Ordovicico con un amplio registro poblacional de

circones detriticos de 560 Ma (Ramirez-Espinoza et al. 2002).

Ramirez-Espinosa (2001) propone que el Grupo Petlalcingo tiene una afinidad oceanica
y, basandose en geoquimica y datos isotdpicos, sugiere un ambiente de formacién de margen
continental pasivo. Propone que las rocas volcanicas de esta formacion constituyen el piso
oceanico donde el sedimento de afinidad Precambrica fue depositado. Se ha propuesto que esta
unidad puede ser correlacionada con aquellos margenes pasivos compuestos por sedimentos

siliciclasticos que limitan a los margenes Gondwanianos (Ramirez-Espinosa 2001).

I1.2. Grupo Piaxtla ‘

La parte s uperior del Complejo Acatlan, originalmente nombrada por Ortega-Gutiérrez
(1974) como Grupo Acateco, fue renombrada como Grupo Piaxtla por Ramirez-Espinosa
(2001). La introduccion del nombre Grupo Piaxtla es debido a la localidad donde aparecen
relacionados la Formacidén Xayacatlan y los Granitoides Esperanza y también debido a que es la
localidad en la cual Ortega-Gutiérrez (1975, 1991, 1993, 1997) ha estudiado y descrito la

mayoria de las caracteristicas petrolégicas y estructurales de esas unidades (Fig. 3).

I1.2.1. Formacién Xayacatlan

Esta unidad estd formada por rocas metabasitas, esquistos de mica blanca, gneisses,
esquistos azules, anfibolitas porfidoblasticas y en menor escala serpentinitas y rocas
ultraméficas, localmente las rocas de esta unidad presentan paragénesis que pueden atribuirse a
las facies eclogitas, epidota-anfibolita, esquistos verdes y esquistos azules. Las eclogitas de la
Formacién Xayacatlan reportan una edad de 388 + 44 Ma (Sm/Nd granate y roca total, Yéanez et

al. 1991). La geoquimica de las eclogitas, esquistos azules y anfibolitas de granate demuestra
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que representan material ocednico mezclado con rocas continentales durante la subduccién
(Meza-Figueroa et al en progreso, comunicacién personal). Los andlisis de elementos traza y
mayores del darea de Mimilulco y Piaxtla consistentemente indican dos grupos geoquimicos
diferentes: protolitos que consisten de basaltos de dorsal meso oceédnica (MORB) y basaltos de
isla oceanica OIB o intraplaca (Piaxtla) y basalto de arcos de islas (Mimilulco) (Meza-Figueroa

1998), ambas localidades consideradas como parte del mismo cinturén metamérfico.

La termobarometria indican que el metamorfismo de facies eclogitas fue durante el
Ordovicico con temperaturas de 560+60°C y presiones entre 11 y 15 Kbar (1kbar=100 Mpa).
Recientemente se ha reportado la presencia de rocas con facies de esquistos azules en la
Formacién Xayacatlan hacia la parte oeste del Complejo Acatlan (Talavera-Mendoza et al, 2002;
Meza-Figueroa et al 2003). La termobarometria indica que los esquistos azules se formaron a
temperaturas en el rango de 315-330° C y presiones de 5 y 7 Kb mientras que la retrogresién
tuvo lugar a temperaturas entre 340-350° C y presiones del orden de los 2 Kb (Talavera-
Mendoza et al 2002).

I1.2.2. Granitoides Esperanza

Rodriguez-Torres (1970) nombra como Formaciéon Esperanza a una secuencia de
esquistos y gneisses cuarzo-feldespaticos de supuesto origen volcanico, que consideré como una
unidad basal del Complejo Acatlan encima del Complejo Oaxaqueiio. Ortega (1978) propone el
nombre de Granitoides Esperanza para una unidad equivalente a la propuesta originalmente,
consistente de granitos milonitizados con asociaciones de diques pegmatiticos, apliticos, y
maficos. Sus texturas de metamorfismo dindmico son muy complejas, van de ultramilonita a

augengneis, protomilonitas, blastomilonitas y raramente granitos sin deformacion y pegmatitas.

Los Granitoides Esperanza se han asociado junto con la Formacion Xayacatlan debido a
que mantienen un metamorfismo similar de alta presion pero erroneamente se habia considerado
una edad Devénica (U/Pb zircon de 371 + 34 Ma, Yanez et al. 1991), ya que Ortega-Gutiérrez
et al. (1999) reportaron en dos diferentes localidades de los Granitoides Esperanza, edades del
Ordovicico Tardio—Siltrico Temprano (U/Pb zircén 440 + 14 Ma,). Ramirez y Talavera (1997)
y Farfan-Panama (1998) determinaron que los Granitoides Esperanza estan constituidos por
conjuntos  litolégicos  distintos con diferencias mineralogicas, composicionales 'y

deformacionales importantes en la region de Tehuitzingo y Olinald. Los mismos autores
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proponen que probablemente se trata de diferentes granitoides dentro del Complejo Acatlan con

similar deformacién milonitica pero diferentes en metamorfismo y edad.

I1.2.3 Granitos Teticic

Estos granitos estdn representados por una fase leucocrética alta en silice en la cual se
incluyen diques, asi como cuerpos de stock de grano fino a medio. Estos granitos constituyen el
unico grupo que presenta relaciones claramente intrusivas con los grupos metamorficos dentro
del Complejo Acatlan (Petlalcingo y Piaxtla) Ramirez-Espinoza (2001). Este tipo de granito
presenta variaciones texturales del rango de milonitas a fabricas de grano fino suavemente
deformadas. Localmente, algunos diques desarrollan fases micro-augen esquistosas con
pequefios cristales de cuarzo (0.5 a 1 ecm.) como los principales porfiroblastos. Muchos stocks
milonitizados foliados se encuentran muy asociados con los Granitoides Esperanza, mientras
aquellos intrusivos que exhiben cristales de grano medio y débil deformacién parecen estar mas
asociados a la Formacion Tecomate, Ramirez-Espinosa (2001) asigné una edad Carbonifera a
los Granitos Teticic basandose en la relacién intrusiva con la Formacidon Xayacatlan y los
Granitoides Esperanza, sin embargo en las inmediaciones de Teticic, Xixila y Tecosajca,
Campa-Uranga et al (2002) reporta una edad Ordovicica para los Granitos Teticic (andlisis de
U/Pb en circon, 478 + 5.2 Ma ). Aunque no se han considerado a los Granitos Teticic como

parte del Grupo Piaxtla, esta unidad es incluida aqui debido a su edad Ordovicica.

I1.3 Formacién Tecomate

La Formacién Tecomate es una secuencia compuesta principalmente por rocas volcanicas
bésicas, areniscas y filitas afectadas por un metamorfismo de facies de esquistos verdes, su
deformacién se caracteriza por pliegues isoclinales, crenulacién e intensa cataclasis en la base
(Ramirez-Espinoza 2001). Se distribuye ampliamente en la regioén central norte del Complejo
Acatlan (Fig 2), la mayoria de los afloramientos se extienden con una orientacion NNE-SSW a
NW-SE dejando estructuras que convergen al oeste por mas de 25 kildmetros. Hasta la fecha, la
Formacion Tecomate se considera como la unidad metamorfica estructuralmente mas alta y
representa las asociaciones postecténicas mas tempranas. Los datos estructurales y procedencia
sedimentaria sugieren que esta formacién se encuentra discordantemente sobre el Grupo
Petlalcingo y Grupo Piaxtla (Ortega-Gutiérrez 1993; Sanchez Zavala y Ortega-Gutiérrez, 1997,
1998), y ésta a su vez se encuentra cubierta por sedimentos marinos y continentales sin

metamorfismo de edad Carbonifera-Pérmica (Formacién Patlanoaya, Olinald y Matzizi). La
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Formacion Tecomate también se ve afectada por muiltiples intrusiones como el granito Los
Hornos del Devénico Tardio y el Tronco de Totoltepec del Pensilvadnico Tardio (Ramirez-
Espinosa 2001).

Las rocas volcanicas de la Formaciéon Tecomate son de composicién principalmente
basaltica con escasos flujos rioliticos; esta asociacion sugiere un magmatismo bimodal donde no
hay andesitas (Ramirez-Espinosa 2001). Aunque se ha sugerido que los basaltos fueron
inyectados en un ambiente marino (Ortega-Gutiérrez 1993), la presencia de lavas almohadilladas

no es muy notable (Yafiez et al. 1991).

Estudios geoquimicos establecen que las rocas volcénicas se formaron dentro de
ambientes de intraplaca con magmas derivados del manto (Ramirez-Espinosa 2001). Esta
interpretacion es consistente con la posicion de esta unidad que cubre a los grupos Petlalcingo y
Piaxtla después del evento orogénico. Por esto la Formacion Tecomate representa la primera

unidad postcolisional generada por el colapso extensional de la orogenia Acatecana (Ortega-
Gutiérrez et al 1999).

I1.4 Granito Los Hornos

Este tipo de granitos han sido identificados en la regién norte de Tehuitzingo como dos
cuerpos separados pero posiblemente continuos. En el 4rea de Tehuitzingo, estos granitos
intrusionan a las rocas de la Formacién Tecomate y son discordantemente sobreyacidos por

sedimentos del Paleozoico Superior de la Formacion Olinala-Patlanoaya (Ramirez-Espinosa
2001).

El granito Los Hornos-La Noria esta caracterizado por una textura porfidica donde el
feldespato potasico rosado es rodeado por una matriz de grano grueso granular formada de
cuarzo, plagioclasa, biotita y raramente horblenda, cuya deformacién varia desde casi nula hasta
un alto grado de milonitizacién. Se menciona que los fenocristales de estas facies son de color
rojo-naranja lo que los distingue de los porfidoclastos de las facies de Esperanza con cristales de
feldespato potasico de color rosa (Farfan-Panamé 1998). Cabe aclarar que la datacién obtenida

por Yailez et al, (1991) se realizd en esta facies en la roca menos deformada (Localidad de La

Noria: 371 * 34 Ma). Los analisis geoquimicos de Los Homos — La Noria muestran una

composicion granitica (Farfan-Panama 1998).
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I1.5 Tronco de Totoltepec

El Tronco de Totoltepec con dimensiones aproximadas de 8 Kms. de largo y 5 Kms. de
ancho y al parecer intrusivo en las formaciones de Tecomate y Cosoltepec fue descrito en un
corto articulo por Fries et al. (1970), dando a conocer su datacion radiométrica (Pb/alfa)
ordovicica tardia (440 £ 50 Ma). Se describe como una leucogranodiorita con foliacién ligera
general E-W, mineralogia primaria: oligoclasa, ortoclasa, albita y cuarzo, y secundarios: cuarzo,
augita, antigorita, calcita, epidota y pirita. Se indica que su composicién es varia de granitica a

trondhjemitica (Farfan-Panama 1998).

El Granito de Totoltepec es descrito en el noreste del poblado de Acatlan exhibiendo un
clasico tipo de stock. Al sur el contacto es una falla de cabalgamiento de Totoltepec sobre
Cosoltepec (Malone et al. 2002), mientras que en el norte, se ve afectado por una falla normal, la
cual juxtapone las rocas Mesozoicas en el mismo nivel del granito. Estructuralmente, los

granitos de Totoltepec muestran una foliacion suave y, mas localmente, planos de cizalla.

Aunque Ortega (1975) originalmente sugirié que el Tronco de Totoltepec y los
Granitoides Esperanza eran estructuralmente comparables, Ruiz-Castellanos (1979) sefialé que
ambos conjuntos tenian diferencias isotépicas (¥'Sr/**Sr) que sugerian diferentes origenes,
confirmando una edad Pérmica Temprana, la cual es similar a la de otros cuerpos intrusivos
datados que cortan al Complejo Oaxaquefio (Ruiz-Castellanos 1979; Torres et al, 1993; Grajales
et al, 1986; Grajales 1988).

I1.6 Diques San Miguel

Bajo este término Ortega-Gutiérrez (1975, 1978) incluyé un conjunto de rocas intrusivas
postectonicas que afloran principalmente en la parte oriental de los afloramientos del Complejo
Acatlan. La unidad consiste de una gran cantidad de diques (ocasionalmente diquestratos) que
varian en espesor de algunos centimetros hasta mas de 100 m. Su orientacion general es NW,
pero también se observan direcciones e inclinaciones muy variables. Se sefiala que no obstante
su caracter postectonico se ven afectados por plegamiento suave y fallas inversas (Ortega-
Gutiérrez 1978). Segin sus rclacionés se dividié la unidad en conjuntos petrograficos desde los

maAs antiguos a los mas jovenes.
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1) Granito de muscovita y granate. Consiste de un cuerpo granitico y pegmatitas
asociadas. El granito tiene un foliacién débil y una mineralogia compuesta por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico y muscovita como escenciales, asi como granate y mirmequitas

accesorios,

ii) Tonalita de hiperstena. Este intrusivo parece un dique de varios cientos de metros de
espesor intrusionando a la Formacién Chazumba, a la que provoca alteracion hidrotermal,
brechamiento y migmatizacién de varios metros de espesor. Esta formado por cuarzo,

plagioclasa, hiperstena y biotita, de grano medio ligeramente porfidica.

1ii) Granitos de biotita y pegmatitas. Este conjunto es el mas abundante, intrusiona al
granito de muscovita-granate y a la tonalita. Consiste de microclina algo pertitica, oligoclasa,
andesina y cuarzo, feldespato y granate. Grandes cristales de muscovita, feldespato potasico y

turmalina integran algunas pegmatitas.

1v) Aplitas. Estas rocas intrusionan los niveles superiores de la Formaciéon Chazumba y a

la tonalita de hiperstena, son afaniticas y estan formadas de cuarzo ,' feldespato y muscovita.

Las edades radiométricas sefialan dos periodos de intrusién de diques, uno durante el
Jurasico Temprano y otro en el Jurdsico Medio. Las fechas del primer periodo de emplazamiento
de diques coinciden con edades de migmatizacion en la unidad Migmatita Magdalena. Estos
datos, y la proximidad entre ambos conjuntos litolégicos, indican la existencia de un evento

térmico importante en esta region del Complejo, a principios del Jurasico. (Tabla 2).

1.7 0linala—Patlanoaya-Formaciéh Matzizi

Esta secuencia sedimentaria fue denominada informalmente por Vasquez A. (1986) como
formacion Patlanoaya para una secuencia de rocas sedimentarias de tipo marino litoral que
sobreyacen las rocas metamérficas del Complejo Acatlan de edad Ordovicica Temprana
Devénica, y subyacen en discordancia angular a las rocas clésticas probablemente pertenecientes

a la Formacién Tecomazuchil del Jurdsico Medio.

En las cercanias de Izicar de Matamoros, Puebla (Mimilulco), afloran paquetes

sedimentarios (925 Mits. de espesor) en el que se distinguen cuatro unidades litoestratigraficas

13
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constituidas principalmente por rocas arcillosas, arenosas, limoliticas y calcareas con fosiles
primordialmente b raqui6épodos, p elecipodos, c efalépodos, crinoides y plantas, que permitieron
asignar a estas unidades al Mississipico Inferior-Pérmico Inferior. Estas secuencias c ontienen
flora y fauna del Pennsylvanico-Pérmico (Formacion Matzizi-Olinald, Patlanoaya) que
sobreyacen a Granitoides Esperanza, La Noria y a ensambles de rocas maficas ultramaficas

(Xayacatlan).

Resultados de anélisis de procedencia de circones detriticos encontrados en los
horizontes Mississipicos de la Formacion Patlanoaya, indican una fuente Precambrica con
edades mayores a 1500 Ma, muy distintas a las de los circones detriticos encontrados en las
unidades similares de la cubierta Carbonifera del Terreno Oaxaquefio, por lo que algunos

modelos de colisiéon deben discutirse (Flores de Dios-Gonzaélez et al 2002).

I1.8 Geocronologia

La edad de las unidades del Complejo Acatlan no se han definido en su totalidad, ya que
varias edades reportadas presentan incertidumbre (tabla 2) tanto de tipo analitico (error de
isbcrona), como interpretacion (no es claro que generacién de minerales se han datado, por
gjemplo existen al menos dos generaciones de mica blanca en varias unidades del complejo y
corresponden con diferentes deformaciones y metamorfismos, en algunos trabajos no especifican
que se ha datado). Sin embargo, es posible establecer una cronologia parcial de los eventos. La
siguiente tabla muestra las edades radiométricas del Complejo Acatlan obtenidas hasta la fecha
por distintos autores. Algunos de los eventos que afectan al Complejo Acatlan pueden
correlacionarse en edad tanto con -rocas de los Apalaches como con rocas metamorficas de

Sudamérica, en especifico con Colombia (Restrepo-Pace 1995; Yénez et al. 1991).
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Formacion Autor Muestra Método Edad (M.a.) Periodo
Biotita Rb/Sr 204£6  Jurasico Temprano
Magdalena Yarezetal 1991
Granate Sm/Nd 163+2 Jurasico Tardio
Granate Sm/Nd 429+50 Silarico Temprano
Chazumba Yafezetal 1991
Muscovita Rb/Sr 349127 Mississipico
DUNEEIEE  Fiehn UPb 560  Cambrico Temprano
Ortega-Gutiérrez et Lavas 29, 40 e
Cosoltepec oo P ArTIAr 288113 Pensilvanico
Campay Lépez Lavas - ,
2000 sinobadilladss Rb/Sr 452422 Ordovicico Tardio
Roca total Sm/Nd 388+44  Devonico Temprano
Muscovita Rb/Sr 33244 Mississipico
Xayacatlan Yaezetal 1991
Muscovita Rb/Sr 31844 Pensilvanico
Granate Sm/Nd 416112 Sildrico Tardio
reoe IS Zidn UPb  440t14  Ordovicico Tardio
Zircon U/Pb 371134 Devoénico Tardio
Esperanza Yafezetal 1991
Muscovita Rb/Sr 3305 Mississipico
cATEEUIES Hrel UPb 116330 Proterozoico Medio
Hornos.Non’a Yariez et al. 1991 Uf‘Pb 37113‘4 DEV(')FIICO TardTO
Tecomate
Totoltepec  Yafiez etal. 1991 Zircon U/Pb 287+2 Pensilvanico
e, OEVONRRC  giogy UPb 47852  Ordovicico Medio
Roca total Sm/Nd 17241 Jurasico Medio
Yafiezetal 1991
San Miguel Muscovita Ro/Sr 17543 Jurasico Medio
?:;‘anm"anos _ Muscovita Rb/Sr 20749 Jurasico Temprano
Olinala- T
Pap::a;'lzc.)a-ya Gg;e:a!e; 20’32 Zircdn U/Pb 1500 Proterozoico Medio
atzizi

Tabla 2. Edades radiométricas del Complejo Acatlan
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III. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracion de este trabajo consiste en el desarrollo de tres

partes fundamentales descritas a continuacion:

II1.1 Trabajo de Gabinete

i) Analisis bibliografico. Para obtener una base tedrica y plan de trabajo eficiente
acerca de la problematica del tema de tesis, se acudié a la Biblioteca de Ciencias de
la Universidad de Arizona, la biblioteca del Instituto de Geologia de la UNAM
Unidad Regional Norte (Hermosillo, Sonora), y a la biblioteca de la Divisidon de
Ciencias Exactas de la Universidad de Sonora donde se recopilé informacién
relacionada con el Complejo Acatlan.

11) Geologia de campo: En esta etapa se incluyeron dos visitas al Complejo Acatlan
(2002-2003). La primera abarca 22 dias efectivos de reconocimiento de la geologia
regional del Complejo Acatlan; la segunda, 15 dias de geologia local que abarca
desde la Migmatita Magdalena, Diques San Miguel, Formaciéon Chazumba y parte de
‘la Formacién Cosoltepec. Se utilizé la carta Topogrifica “Huajuapan de Leén”
E14D1, y “Petlalcingo” E14B84 ambas con escala 1:50000 de INEGI. En base a la
cartografia de Ortega-Gutiérrez (1978) en la regién oriente se realizarén cuatro
secciones principales desde los poblados: i) Santa Maria Ayi-Magdalena (a través
del arroyo que sigue el curso de Rio Grande), ii) Magdalena-San Miguel Ixtapan (por
el camino), iii) San Miguel Ixtapan-Tultitlan, Tultitlin-Santa Cruz Encinal y de
Tultitlin a Cosoltepec. Se describieron megascopicamente los afloramientos
obteniéndose datos estructurales asi como se colectaron un total de 48 muestras para

su respectivo analisis petrografico, geoquimico y quimica mineral.

II1.2 Obtencién de Anélisis
i) Petrografia: Se elaboraron 31 laminas delgadas en el Laboratorio de Laminacién de
Geologia de la Universidad de Sonora. La técnica es cortar la roca con un disco de
diamante, se obtiene una esquirla de 2.5 por 4.5 cm de superficie y 0.5 cm de grosor,
se pega en un porta objetos y se desbasta en un plato giratorio de acero utilizando

abrasivos de carburo de silicio de diferente granulometria hasta tener un espesor de
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300 micras. 20 muestras fueron pulidas al alto brillo, la técnica es la misma pero se
continua con abrasivos grano mas fino. Para el analisis petrografico y megascdpico se
utilizd un microscopio optico Nikon Eclipse E400 y Nikon SMZ645 respectivamente,
del Departamento de Minas de la Universidad de Sonora.

ii) Geoquimica: Se analizaron 11 muestras para geoquimica de elementos mayores con
la técnica analitica de ICP-OES en el Laboratorio de Geoquimica y Cristalografia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora. El anélisis de elementos
traza (REE y multielementos) se efectud en los Laboratorios de Chemex en Toronto,
Canada, a través de la técnica analitica de ICP-OES e ICP-MS respectivamente. Las
muestras corresponden al area del Grupo Petlalcingo en el que se incluyen: cuatro de
la Migmatita Magdalena: una restita (ACA 98; anfibolita), tres | eucosomas (ACA,
104 a y b, 207; de composicion leucocratica), y un mesosoma (ACA 105; esquisto de
biotita). Tres muestras corresponden con la Formacién Chazumba: (ACA 109; dique
pegmatitico) y dos esquistos peliticos (ACA 117, 119; esquisto de musc/biotita) y
finalmente tres de los Diques San Miguel (ACA 121, 122, 123; diques graniticos).
También se anexaron los datos geoquimicos del Tronco de Totoltepec (Malone e:c. al.
2002) para interpretar los datos en un contexto mas general. La técnica empleada
consiste en el quebrado y pulverizacién de la roca utilizdndose entre 5 y 20 Kgs. de
muestra sana (sin alteracion), después se redujo su tamafio con marro de acero y se
llevaron al Laboratorio de Preparacidon de muestras de la Estacion Regional del
Instituto de Geologia de la UNAM, (Hermosillo, Sonora), donde se utilizé una
quebradora y se redujo a menos de 1 cm; las esquirlas se molieron y pulverizaron en
un mortero de 4gata en el Laboratorio de preparacién de muestras del Departamento
de Geologia de la Universidad de Sonora, donde finalmente las muestras quedaron
listas para la digestién quimica y su analisis en un ICP-OES. La técnica empleada fue
por la via quimica himeda; la muestra es fundida con metaborato de litio, digerida
con acido clorhidrico y posteriormente filtrada para analizar concentraciones de
elementos (mayores y trazas) con un ICP-OES Optima 4200 DV (Perkin Elmer) en el
Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica del Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora. También se analizaron 38 elementos traza por medio de ICP-

MS en los Laboratorios de Chemex Labs en Vancouver, Canadéa en base al codigo
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iii)

MS-MS81. Para los elementos de tierras raras (REE) analizados se utilizé la
normalizaciéon propuesta por Evensen et al. (1978) con respecto a condrita. Los
diagramas multielementales en base a Thompson (1982), y Pearce et al. (1984) para
la descriminacién de granitos.

Quimica Mineral: En base a la petrografia (relaciones texturales) se analizaron las
composiciones quimicas de minerales metamorficos en 8 muestras. L os analisis se
llevaron a cabo con una microsonda electronica marca CAMECA SX-50 en el
Laboratorio Lunar y Planetario del Departamento de Ciencias Planetarias de la
Universidad de Arizona, Tucson Az. USA. Los célculos para obtener las férmulas
minerales son de acuerdo a los procedimientos de Deer, Howie y Zussman (1966).
Muestras analizadas: ACA 98 anfibolita, ACA 106 esquisto de biotita, ACA 102
anfibolita, ACA 117 esquisto de biotita, ACA 116a esquisto de biotita, ACA 112
esquisto de biotita, ACA 50 esquisto de biotita con granate, 220 esquisto de biotita
con sillimanita. Los datos obtenidos se utilizaron para el diagnostico de las
paragénesis minerales metamorficas, obtencion de rangos de presién y temperatura

aproximados y clasificacion

I11.3 Recopilaciéon de Informacién

La informaciéon fue interpretada y procesada con la ayuda de diferentes programas

computacionales: ¢l texto se elabord en Microsoft Word 2000 y el tratamiento de datos, tablas y

graficos en Microsoft Excel 2000 y PowerPoint, y los planos se digitalizaron en AutocadMap

2000.

~N
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IV. GEOLOGIA LOCAL

IV.1 Localizacién del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la region sureste del Complejo Acatlan, forma
estructuralmente 1a p arte inferior del Grupo P etlalcingo, y comprende 1as unidades Migmatita
Magdalena, Diques San Miguel, y parte de la Formaciéon Chazumba. Geogréaficamente se ubica
entre los paralelos 97° 50’ 00*” y 97" 45’ latitud Norte y los meridianos 17° 55’ 00’ y 18° 05’
00" de longitud Oeste. El 4rea considerada esta incluida dentro de las cartas topograficas del
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) Huajuapan de Ledn (E14D1) y la carta
Petlalcingo (E14B84) de escala 1:50000 en los limites del Estado de Oaxaca y Puebla (Fig. 4).

Las tres formaciones que integran al Grupo Petlalcingo (Fm. Cosoltepec, Fm. Esquistos
Chazumba y Migmatita Magdalena) son de origen metasedimentario (Ortega-Gutiérrez, 1978).
El presente trabajo se centra en la unidad Migmatita Magdalena, los Diques San Miguel, y parte
de los Esquistos Chazumba, describiéndose cinco secciones realizadas en las dreas de Santa
Maria Ayl, Magdalena, Ixitlan, San Miguel Ixtapan y Santa Cruz Encinal-Tultitlan y a

Cosoltepec.

IV.2 Relaciones de Campo.- La Migmatita Magdalena aflora entre los poblados de
Santa Maria Ay1, Ixitlan y Magdalena (Fig. 5) a lo largo de una franja 10 Kms de longitud, se
encuentra cubierta discordantemente por rocas volcanoclasticas Terciarias y presenta contactos
transicionales en las inmediaciones con la Formacién Chazumba, y similarmente hacia el norte
con la Formacion Cosoltepec. Los diques San Miguel intrusionan a la migmatita y a la
Formacién Chazumba a manera de enjambre, mostrando contactos bruscos, pero sin bordes que
indiquen enfriamiento subito (Ortega-Gutiérrez 1978). En ésta area se realizaron las siguientes
secciones de referencia:
i) arroyo del Rio Grande, entre Santa Maria Ay y Magdalena (seccion A-A’, fig. 5);
cubriendo las mejores exposiciones de la Migmatita Magdalena.
1) camino Magdalena-San Miguel Ixtapan (seccién B-B’, fig. 5); en las cercanias al
contacto con la Formacion Esquistos Chazumba.
1)  camino San Miguel Ixtapan-Tultitlan (seccion C-C’, fig. 5); cubriendo parte de la
Formacion Esquistos Chazumba.
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iv)  camino Tultitlan-Santa Cruz Encinal (seccién D-D’, fig. 5); en donde afloran también
buenas exposiciones de los Diques San Miguel.

V) reconocimiento parcial desde Tultitlan hasta el contacto geolégico con Cosoltepec
(fig. 5).

IV.3 Litologia y estructuras

IV.3.1 Migmatita Magdalena: esta secuencia se encuentra constituida en un 70% por
afloramientos de una migmatita de tipo estromatica. Sin embargo, segiin la homogeneidad del
protolito v condiciones de P-T se pueden encontrar en ciertos lugares, algunas zonas con
evidencia estructural indicando un estado mas avanzado de migmatizacién (en base a la
clasificacion de Menhert 1968). Por lo tanto, y en base a estas observaciones de campo, se
pueden incluir importantes diferencias en la Migmatita Magdalena desde la parte
estructuralmente inferior hasta la parte superior. Aunado con otras litologias, la secuencia
también presenta unidades postecténicas de intrusivos y diques lavicos deformados y
metamorfizados intercalados con horizontes calcosilicatados en facies de anfibolitas. Por lo
tanto, la Migmatita Magdalena se compone de: i) cuerpos anfiboliticos intercalados con
marmoles de diépsida, ii) Migmatitas estromaticas; compuestas por leucosomas, mesosomas y
melanosomas; gneisses (deformados), cuerpos graniticos, y por ultimo una asociacion de diques-
estratos leucocraticos a manera de enjambre (leucosomas segregados: Diques San Miguel), que
cortan a las capas de esquistos de la Formaciéon Chazumba.

i) Anfibolitas.- En los niveles estructuralmente inferiores, cerca de Santa Maria Ay e
Induxa, se encuentran afloramientos de metabasitas con relaciones de corte de diques graniticos
no deformados con textura pegmatitica compuestos de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y
biotita, varian en otras zonas con cantidades de granate. La anfibolita se presenta como cuerpos
potentes de dimensiones de hasta 20 metros de espesor y de color verde oscuro, también se
desarrollan como diques tabulares que se intercalan con capas de esquistos de biotita que
probablemente conforman el paleosoma de la Migmatita Magdalena. Los espesores son variables
pero en general estin en un rango de 10 hasta 60 centimetros. La textura de las anfibolitas es
lepidobléstica de grano fino-medio compuesta de anfiboles (variedad edenita y
magnesihornblenda) en un 70%, plagioclasa (oligoclasa), y una asociacién de minerales
secundarios producto de retrogresién (hornblenda-actinolita, plagioclasa-calcita-sericita-

clinozoisita) y esfena.
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Siguiendo el curso del arroyo estos diques se pueden encontrar plegados y aboudinados
con un didmetro de hasta 30 centimetros entre las capas esquistosas de menor competencia a la
deformacién (fig. 6, foto D). La foliacion penetrativa S2, se observa por la orientacion preferente
de cristales de hornblenda y biotita con NE-SW e inclinada al NW. Presenta niveles altamente
deformados y plegados, raramente se pueden observar pliegues isoclinales, los cuales marca a S1
paralelo a S2 y localmente hay pliegues abiertos relacionados con intrusivos cercanos. La
lineacién, aunque es dificil de observar, se registra por la elongacion de hornblenda y biotita con
tendencia general hacia el NNW.

-Méarmoles de dipésida; La abundancia de estas rocas es escasa, reportandose en los
niveles inferiores de la unidad, se comportan como horizontes calcosilicatados con espesor
general de 80 cms. y se intercalan con la foliacién de los de los cuerpos anfiboliticos, su
mineralogia esta constituida principalmente por calcita en un 70% y diépsida, pareciendo tener

algo de wollastonita.

ii) Migmatitas estromatica; Este tipo es el mas abundante en la Migmatita Magdalena
en un 80%, se localiza ampliamente desde Santa Maria Ay hasta las inmediaciones de San
Miguel Ixtapan (fig. 6 y 7). Se identifican por la alternancia de leucosomas graniticos y
paleosomas esquistosos ricos en biotita que se formaron a partir de sedimentos metapeliticos
hasta metapsamiticos, los cuales se desarrollan a través de la foliacion S2. Las capas se
encuentran comunmente orientadas en todos los afloramientos dando una apariencia bandeada, y
a comparacién con las rocas metasedimentarias sin migmatizacidn estas capas se pueden
interpretar como producto de segregaciones anatécticas.

Leucosomas.- Es la parte granitica de la roca, ocurren en escalas que van desde
milimetros hasta centimetros (1- 30 cm), pero ambos tipos se asocian con el melanosoma y
mesosoma, los leucosomas son de composicién granitica (cuarzo + plagioclasa + feldespato
potasico + muscovita + granate) siendo comunmente las texturas interpretadas como igneas de
grano grueso que van desde 0.1 mm. hasta 30 cm con cristales de forma anhedral y subhedral, el
cuarzo muestra extincién ondulante y la plagioclasa presenta normalmente zoneamiento siendo
el mayor constituyente de estas rocas que indica una deformacién.

Melanosoma.- Estas capas a veces se pueden observar que claramente definen el limite

entre el leucosoma y melanosoma, con excepcion de ciertos casos en donde no se encuentran
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presentes. Su principal constituyente es la abundancia de biotita (85%), se asocia con cantidades
menores de cuarzo, plagioclasa y clorita retrograda. Los rangos en espesor varian desde 0.1 hasta
3 em. La biotita generalmente es de grandes dimensiones pero todas las demés fases son de
grano mas pequefio (2.0 mm) a excepcioén de la clorita que se observa remplazando a la biotita.
La biotita esta orientada definiendo una textura granolepidoblastica y una foliacién paralela a los
leucosomas. Por otro lado, en algunas ocasiones, estas capas son constituidas por una rica
cantidad de hornblenda de hasta 7 cms. con cristales de grano grueso, en general mayores a un
milimetro que se acufian entre las capas adyacentes (fig. 6, foto A).

Mesosoma.- Estas capas son las zonas intermedias que se encuentran entre las capas de
melanosomas (segin Johannes 1983), estan constituidas por un material de apariencia
metamorfica identificado generalmente como un esquisto de biotita, sus espesores varian desde
pocos centimetros hasta de 50 centimetros, se componen (cuarzo + plagioclasa + biotita =
muscovita tardia = granate) los cuales definen una foliacién (S2) paralela a las capas de los
leucosomas y melanosomas. Los esquistos o paleosomas gradualmente varian a paragneises,
principalmente en las regiones intermedias de la unidad (fig. 6, foto C) siendo mas notable una
proporcién similar entre los neosomas y los paleosomas y su mineralogia se constituye de

granate + biotita + muscovita + sillimanita.

La unidad también se encuentra intrusionada por diques de composicion granitica que al
parecer son producto de las mismas segregaciones de la migmatizacidon, estos se observan
formando inyecciones que siguen el plano de foliacién y también cortando a la misma, de
manera que se puede observar en el campo una variaciéon en espesores de leucosomas o
segregados leucocraticos, y localmente boudinaje, asi como también una serie de pliegues
isoclinales y abiertos de escala media-grande producto de la deformacién que afecto a toda la

secuencia.

Maés adelante del poblado de Magdalena (fig 7, foto B-B’) llegando casi al limite de la
Migmatita Magdalena se observan cuerpos graniticos potentes (Qz + Fk + Plg + bio + musc)
englobados por esquistos de biotita migmatizados y un bandeamiento gneisico, junto con las
primeras apariciones (aunque muy locales) de sillimanita; éstos cuerpos graniticos a su vez son
cortados por diques pegmatiticos que varian de muscovita + granate + biotita + granate (Fig. 7,

seccion B-B”).
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Aunque casi siempre existe una concordancia entre los tres componentes de la Migmatita
Magdalena, es importante hacer mencién, que la migmatita estromatica es la mas comun del
area, la cual indican segregaciones del material mévil de los leucosomas sobre el menos inmévil
del paleosoma. Sin embargo, debido a la movilizacion local més avanzada y la deformacién que
afectaron a los leucosomas, estos pueden presentar diferentes tipos de estructuras de igual
importancia segun la clasificacion de Mehnert (1968), por ejemplo: estructuras plegadas en
regiones locales del sur del area (fig 7, foto C); se interpreta como esfuerzos compresivos que
afectaron a las capas migmatiticas dando el origen de diversos deformaciones (F3); y la
estructura schollen en una franja importante por el curso del arroyo en el sur del drea; se refiere a
paleosomas embebidos en neosoma indicando un estado més avanzado de migmatizacion, lo
cual es causa para que los bloques restiticos se aislen dentro del abundante leucosoma haciendo
que estos roten y generen foliaciones de apariencia relictas (fig. 7, foto E). De menor
importancia, se encuentran estructuras locales ptygmaticas, definidas por leucosomas
milimétricos en neosomas gneisosos, y estructuras phlebiticas; que son conformadas por venas
ricas en biotita emplazadas en granito ligeramente foliado (Fig. 6, foto A, B y C), también

" existen estructuras de hongo; cerca del poblado de Magdalena de bajas dimensiones (20 cms)
definidas por el plegamiento de restita (esquisto rico en biotita) envolviendo a la zona
movilizada (leucosoma) mostrando la superposicion de los planos axiales de manera aparente
(fig. 7, foto A, By C).

IV.3.2. Formacion Chazumba.- se define aproximadamente por un contacto transicional
con la Migmatita Magdalena entre el Poblado de Magdalena y San Miguel Ixitlan. Consiste
principalmente de un esquisto lit-part-lit, en la parte basal de la formacién y de bandas de
esquistos de biotita (paleosoma) y delgadas capas de composicién félsica (neosoma) formadas
por cuarzo, plagioclasa sddica, microclina y escasa biotita, este mineral suele estar concentrado
en el area del contacto entre el neosoma y el paleosoma (Ortega-Gutiérrez 1978). Sin embargo,
hacia el poblado de San Miguel Ixitlan la secuencia tipica de esquistos de biotita empieza a
aflorar de forma mas homogénea. Esta secuencia consiste principalmente de esquistos de biotita,
alternados con ligeras capas de cuarcitas, rocas ultramaficas y esquistos peliticos. Desde San
Miguel Ixtapan hacia Tultitlan (Fig. 8, seccién C-C’) la predominancia de esquistos de biotita y

a veces de muscovita, se encuentra marcada por la orientacion preferente de biotita + cuarzo +
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Plagioclasa, con variaciones de biotita/muscovita y algunas ocasiones se observa sillimanita

fibrolitica y granate almandino.

La secuencia es cortada por diferentes diques (Diques San Miguel) que varian en
texturalmente 1) diques apliticos y pegmatiticos: constituidos mineraldgicamente de cuarzo,
feldespato potéasico, granate con espesores variantes (de hasta 5 metros de espesor y textura
poikilitica) estos cortan y se inyectan en la foliacion principal S2, la mayor parte de ellos se
presentan fallados normalmente dando estructuras parecidas a un graven, que varian en un rango
de 1 hasta 3 metros de espesor (Fig. 8, foto A); ii)intrusiones graniticas: estos cuerpos son muy
potentes en algunas zonas, se constituyen de cuarzo + Feldespato potasico + Plagioclasa con
biotita, y se pueden apreciar con una textura tipicamente ignea y se comportan como Cuerpos
homogéneos e veces con granate, presentan zonas aisladas de migmatizacion de los esquistos de

biotita dentro de la Formacion Chazumba.

Por otra parte, desde Tultitlan con rumbo a Cosoltepec la foliacién principal de esta zona
se comporta de manera general con tendencia hacia el NW y la normalidad de los esquistos
continua, pero en las inmediaciones del camino que une a ambos poblados la alteman'cia de
esquistos de biotita con granate y la aparicién de cuarcitas de la Formacién Cosoltepec hacen
que el contacto mas prolongado con distancias de hasta 800 metros, esto hace suponer que donde
aparecen los primeros horizontes de cuarcita y filitas estos pudieran (y es lo mds probable) estar
plegados con vergencia hacia el norte, representando una zona de transicién entre la Formacién

Chazumba y la Formacién Cosoltepec muy amplia (Fig. 8 seccion inferior).

V. OBTENCION E INTERPRETACION DE DATOS
V.1. PETROLOGIA

V.1.1. Petrografia

Desde su primer uso a fines de siglo, la seccion delgada de una roca ha sido una fuente de
informacién muy importante para los gedlogos. Durante las 1ltimas décadas, geodlogos
estructurales y petrélogos metamorficos han aprendido a aprovechar los datos que pueden ser
obtenidos a partir de la geometria, evolucion y procesos estructurales de las rocas metamorficas

en dicha escala.

GEOLOGIA- UNISON
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Las rocas deformadas son una de las pocas fuentes de informacion valida y directa para
la reconstruccion de una evolucion tecténica. Sin embargo, las observaciones deben tomarse con

cuidado ya que estas representan el dltimo estado de una compleja evolucion.

El concepto de la deformacion de las fases ha sido usado en la literatura geologica para
reconstruir la evolucién estructural de las rocas (e.g. Ramsay 1967; Hobb et al. 1976; Ramsay y
Ubre 1987; Marshak y Mitra 1988). La idea general es que una deformacién permanente ocurre
cuando existe un esfuerzo diferencial que es relativamente alto, provocando que la orientacién

del campo de fuerza cambie en distintos periodos sin visilidad en la fabrica de la roca.

La evolucién metamorfica puede ser dividida en e ventos metamorficos que se d efinen
segin el crecimiento de minerales metamorficos, en un sentido similar al concepto de la
deformacién de las fases. Algunas fabricas son indicativas del crecimiento de las rocas
metamorficas (ej. Inclusiones en porfiroblastos y anillos de reaccion), y las relaciones entre los
porfiroblastos y la foliacién cominmente revelan el tiempo relativo acerca de su generacion. Sin
embargo, debemos de tomar en cuenta que un evento metamorfico es esencialmente de
naturaleza distinta E;ue las fases de deformacién. Mientras que los periodos finales reflejan los
intervalos de no y si deformacién, la forma normalmente refleja solo los valores criticos
necesarios de presién y temperatura para que la reaccion quimica mineral empiece a producir

nuevos minerales en la roca.

Aunque Ortega-Gutiérrez (1978) en sus trabajos pioneros en el area, describid los
aspectos generales petrograficos de las rocas de la Migmatita Magdalena y la Formacion
Chazumba, este trabajo describe el muestreo en secciones a detalle como la base a considerar en

el analisis de quimica mineral.

Se seleccionaron 31 muestras para la elaboracion de laminas delgadas y pulidas al alto
brillo, de las cuales 11 corresponden a la unidad de la Migmatita Magdalena desde la seccion
Santa Maria Ayi-Magdalena hasta 1as partes intermedias del c amino que sigue a San Miguel
Ixtapan (Fig. 6 seccién A-A’ y B-B’); y 20 corresponden a la Formacion Chazumba desde poco

antes de llegar a San Miguel Ixtapan, hacia Tultitlan-Santa Cruz Encinal y Tultitlan-Cosoltepec.

31
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La seccién de la Migmatita M agdalena se c aracteriza p etrograficamente desde 1a p arte
inferior por rocas anfiboliticas de textura granoblastica con una fase de deformacion bien
desarrollada por la orientacion de cristales de edenita y magnesiohornblenda, plagioclasa mayor
a un milimetro alterada a arcillas y'a un segundo evento mimético de retrogresion parcial bien
plagioclasa-epidota (clinozoisita) probablemente asociada a un proceso hidrotermal que a su vez
trajo consigo un evento fragil de vetillas rellenas de Calcita + FK + Clo + Clinoz + Qz
transversales a la foliacion, también hay cristales de esfena subhedral menor a 0.3 mm. De igual
forma se encuentran los horizontes calcosilicatados intercalados con méarmol de didpsida > 3
milimetros xenoblésticos formados mayormente de calcita, flogopita y didpsida, granate
(grosularia o andradita), cuarzo aglomerado y en menor proporcién esfena, clinozoisita y

muscovita.

Los leucosomas se caracterizan por capas compuestas de cuarzo + plagioclasa +
feldespato potdsico + muscovita + granate, su textura hipidiomorfica granular es a veces
antipertitica y se compone de plagioclasa (con macla de deformacién y zonada), horizontes
cuarzo feldespaticos (ortoclasa), cuarzo con recristalizacion dinamica y cristales secundarios de
clorita y clinozoisita. La parte del mesosoma (esquisto) de la migmatita se caracteriza por una
roca texturalmente granolepidoblastica por la orientacidon preferente de cristales elongados de
plagioclasa cominmente y composiciones cuarzo feldespaticas, sus cristales micaceos orientados
preferentemente de biotita y muscovita hipidiomdrficos (0.5-1 mm) y presentan accesorios de
cireén. El melanosoma esta constituido de biotita en un 85%, se asocia con cantidades menores
de cuarzo, plagioclasa y clorita retrograda, plagioclasa y clorita retrograda. Los rangos en
espesor varian desde 0.1 hasta 3 cm. La biotita generalmente es de grandes dimensiones pero
todas las demés fases son de grano mas pequefio (2.0 mm) a excepcién de la clorita que se
observa remplazando a la biotita. También estas capas p ueden estar c onstituidas por cristales

ricos en anfiboles calcicos

Los cuerpos graniticos que intrusionan en la unidad son de textura hipidiomorfica
granular, se caracterizan por el contenido de Qz + Plg + Fk (40%) variando en el contenido de

biotita/muscovita como segundo constituyente principal.

Los esquistos de la Formacién Chazumba tienen cantidades variables de biotita y

muscovita, pero, en esencia esta constituida litoldgicamente por esquistos de biotita en su mayor
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parte, estas rocas son muy homogéneas en la mayor parte del camino San Miguel Ixitlan-
Tultitlan (Fig. 7, seccién B-B’), observandose una continuidad de afloramientos con un tono
oscuro por los cristales de biotita y delgadas capas de leucosomas (esquistos lit part lit Ortega
1978). Empezando cerca del poblado de San Miguel Ixtapan la foliacién continua de estas rocas
es bastante notable y es producida por la orientacion preferente de biotita, pero en ciertas
ocasiones por muscovita y biotita juntas. Localmente se notan foliaciones diagonales de
muscovita tardias? e inclusiones de sillimanita variedad fibrolita biotita, que parecen tardias al
no estar orientadas con la foliacion S2, el cuarzo se halla elongado y en mosaicos granoblasticos
de 3 mm con ligera extincion ondulante y recristalizacién estatica, asociados con feldespato
potasico anhedrales; entre los minerales se encuentra una asociacién de biotita prismatica (1.5
mm) e, en menor proporcion hay granate (almandino) xenomorfico e idiomérfico < 1 mm, con
sombras de presion e inclusiones de cuarzo y muscovita orientadas al azar, circén y esfena

subhedral como accesorios.

En la region norte pasando el poblado cerca del contacto mas alla de Tultitlan (a 3 kms.)
y con rumbo a Cosoltepec la mineralogia es similar, sélo que la foliacién se desarrolla por

abundante muscovita y menos biotita(?) y localmente granate.

En la zona donde abundan los diques San Miguel (Ortega-Gutiérrez 1978), en la regién
noreste del area de estudio, se encuentran diques graniticos postectonicos (Ortega-Gutiérrez
1978) con textura poikilitica, presentando antipertita y pertita. La roca se compone casi en su
totalidad de Qz+Fk+Plg, la plagioclasa esta alterada a arcillas y por su macla polisintética hay
alteracién que sigue ciertos planos del cristal, presentan granate de forma esquelética con
inclusiones de cuarzo y, si fuera de éste, en agregados de 3 mm. a veces se observan texturas

mirmequiticas y cuarzo anhedral con extincién ondulante.

Las descripciones de las muestras mas representativas, por localidad estudiada, se indican
en las paginas siguientes donde se resume la composicién mineraldégica mas comun y el anexo

petrografico.
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Tabla 3

ANFIBOLITAS

LOCALIDAD: SANTA MARIA AYU-MAGDALENA
Rocas tipicas de las facies de anfibolitas con una fase de deformacion aparente, textura granolepidoblastica con foliacion definida por
anfibol edenita+Plagioclasa. La edenita es >1 mm. en promedio, con alteracion a clorita, se encuentra en contacto con plagioclasa
algunas con ligera alteracion a sericita mientras que otras casi por completo. vetillas de 1 mm de espesar rellenas de calcita asociada
con minerales opacos. Epidota, (LN verde méas claro). los anfiboles presentan retrogresién a actinolita?.

Mineral Foliacion (52) (Hidrotermalismo) Cristalizacion

Edenita/mghornbl.
Plagioclasa
Diopsida

Epidota

Actinolita

Granate

Esfena
Clinozoisita
Muscovita

Clorita

Sericita

Minerales opacos e
Marmol de didpsida: Roca de textura granoblastica compuestas de calcita entre 0.2-3 mm, de forma xenoblastica y en parte
ligeramente elongada. La didpsida se presenta como cristales (1-2.5 mm.) de forma idioblastica, granate (<0.5 mm.) probablemente
de tipo grosularita 6 andradita por el contenido de Ca. El cuarzo (< 3 mm) se presenta muy limpio, y en algunas partes aglomerado
(cristales <1 mm.). Minerales accesorios esfena, clinozoisita?, muscovita.

Mineral Inclusiones Foliacion (S2) (Hidrotermalismo) Cristalizacion

calcita
Didpsida
Cuarzo
Granate
Muscovita
Clinozoisita
Esfena
Circon

Tabla 4

LEUCOSOMAS )

LOCALIDAD: MAGDALENA-SAN MIGUEL IXTAPAN

Las rocas de composicidn leucocratica que corresponden al area de la Migmatita Magdalena son de textura ignea hipidiomérfica
granular,asi como poikilitica, compuesta principaimente por cristal de forma ehuedral y subherdral de plagioclasa variando a
cantidades menores de cuarzo y FK, que varian de 1 hasta 8 mm en algunas rocas (pegmatiticas), presentan macla polisintética y de
deformacion asi como zonada, grandes feldespatos potésicos (ortoclasa) con recristalizacion dinamica de tipo microclina en los
bordes. Accesorios: zircon(inclusiones), granate, esfena, biotita y muscovita primaria? , y vetillas de calcita posterior y clorita
|secundaria.

Mineral cristalizacion ignea Hidrotermalismo

Plagioclasa
Feld. Potasico
Qz.

Granate
Clzoita.
Muscovita
Calcita
Esfena

Zircon
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MESOSOMAS (ESQUISTOS DE EIOTITAY MUSCOVITA)
LOCALIDAD MAGDALENA - SANTA CRUZ ENCINAL-TULTITLAN

Rocas generalmente con una esquistosidad continua (granolepidoblastica) marcada por la orientacion preferente de cristales
individuales de biotita y muscovita desarrolados durante la foliacién S2 menor a 1 mm, la matriz es elongada,compuesta por cuarzo
con extincion normal, plagioclasa y feldespato idiomorficos. Granate y (poikiloblastos) sillimanita fibrosa, apatito asociados con
minerales opacos y zircon, clinozoisita (a veces), y alteriacion a arcillas. zonas de cataclasis constituidas de cuarzo. micas tardias|
producto de otro esfuerzo tardio, formandoe arco poligonales ademas de microplegamiento y a veces crenulacion.

Mineral Inclusiones

Foliacion (S2)

S3 (Hidrotermalismo)

Oxidacion

Plagioclasa
Qz.

Granate

Clinozoisita

Muscovita
Biotita
Sillimanita
Calcita
Esfena for=———F
Zircon
Apatito
Epidota

Tabla 6

DIQUES PEGMATITICOS/APLITICOS
LOCALIDAD: SAN MIGUEL IXTAPAN-TULTITLAN

clivaje de a biotita y accesorios de apatito y esfena.

Rocas igneA con textura hipiomorfica-granular, de mineralogia constituida por plagioclasa, feldespato potasico, anhedral y subhedral
con maclado polisintético y sin éste, zoneamiento, alterados a sericita. Matriz de bictita, muscovita y eventos que trajeron vetilleo de
minerales oxidades. Pocos cristales de zircon inclusionado normalmente en biotita y clorita de forma secundaria entre los planos de

Mineral Inclusiones

Cristalizacién (S2)

Plagioclasa

Cuarzo
Biotita

Muscovita
clorita
Zircon
apatito
Esfena

Hidrotermalismo

Rutilo

Tabla 7

DIQUE GRANITICOS
LOCALIDAD: TULTITLAN-SANTA CRUZ ENCINAL

Raca granitica con textura hipidiomorfica granuar y poikiliticas, mirmequitas, micrografica entre cuarzo y plagioclasa, y texturas de
antipertita y pertitas indicando posible retrogresién, se compone de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, muscovita, granates,
oxidos de fierro y muy poca biotita, zircén, clorita formando de muscovita y presencia de minerales arcillosos.

Mineral Inclusiones

Cristalizacién (S2)

Hidrotermalismo

Oxidacion

Plagioclasa

Feld. Potasico

Cuarzo
Biotita
Muscovita
clorita
Zircon
apatito
Esfena

Granate
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V.1.2. Quimica Mineral

Los analisis para obtener la quimica mineral fueron efectuados en una microsonda
electrénica CAMECA SX-50 en el Laboratorio Lunar y Planetario del Departamento de Ciencias
Planetarias de la Universidad de Arizona, Tucson Arizona, EUA (fotografia 20). Las
condiciones de anélisis fueron las siguientes: corriente de haz de 20.0 nA con un voltaje de
aceleracion de 15 kV. El tiempo de conteo para todos los elementos fue de 20 segundos, con la
excepcion del sodio, para el cual se asigné un tiempo de conteo de 10 segundos. Los estandares
considerados fueron los siguientes: didpsida (Si, Mg), albita (Na), anortita (Al), wollastonita

(Ca), feldespato potasico (K), cromita (Cr), fayalita (Fe), rodonita (Mn), y rutilo (Ti).

Se analizaron los siguientes minerales: granate, anfibol, micas, y feldespatos-plagioclasas,
y se calculd la formula estructural de acuerdo a los procedimientos de Deer, Howie y Zussman
(1997), con la excepcidn del calculo del Fe™ en anfiboles, el cual se efectué de acuerdo a Leake
et al., (1997) y Schumancher (1997). Para el célculo de la formula mineral referirse a apéndice

IX.2.

s . T

Foto 20. Microsonda electrénica tipo CAMECA S§X50.
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Las muestras analizadas corresponden a las siguientes: ACA 98 y 102 anfibolita (bloques
dentro de la Migmatita Magdalena), ACA 106 esquisto de biotita, ACA 117, ACA 116a, ACA
112 esquistos de biotita, ACA 50 esquisto de biotita con granate y ACA 220 esquisto de biotita

con sillimanita.

Micas.- Se analizaron micas blancas elongadas (subidioblasticas) en esquistos de biotita
dentro de la facies de anfibolitas; se desarrollan cristales de biotita (ACA 106) en contacto con
muscovita que crece partir de la biotita formando la foliacién principal S2, en aparente equilibrio
con cristales de plagioclasas (oligoclasa) y feldespato potdsico, el contenido en silice varia en
dos rangos: de 2.6 a 2.8 y de 3.0 a 3.2, a excepci6on de un anélisis de 2.9-4.0. La Figura 10
muestra un histograma indicando el contenido de Si de micas blancas en equistos de biotita del
Grupo Petlalcingo v micas blancaé de la Formacion Xayacatlan del Grupo Piaxtla, con una
marcada diferencia a partir del valor Si = 3.2 determinado por las condiciones de alta presién del

Grupo Piaxtla y la baja presion/alta temperatura del Grupo Petlalcingo.

Alta Temperatura Alta Presion
| .
A FORMACION XAYACATLAN
S ® O DI))E—ZGAQ IX-13
§ e 28 4 IX-13A
(3K 3 s e
’ ’ ‘ D ¢ Esquisto de bi;:tita
K2 L 2 A
L K2 © A
L3 £33 C 1] A
L HK 2 @ =if==
L BK ©® | & |1
s AR 4 | & L]
{AK 3K & & [CICI[@®]
EJK 3K © & C /] mm
LK 3K oo [[o[a]l [a] =]
2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4

Si por 11 oxigenocs

Figura 10. Histograma en base a contenido de silice de micas blancas en esquistos de biotita del Grupo Petlalcingo
y micas blancas en metabasitas de la Formacion Xayacatlan (datos tomados de; De la Cruz-Vargas 2002).
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GEOLOGIA- UNISON

- Anfiboles.- En equilibrio con la plagioclasa (oligoclasa-andesina), el anfibol ocurre en
un d ominio c alcico (Leake et al. 1997), su variedad edenita y magnesiohomblenda forman el
principal constituyente de estas rocas. Son cristales deformados subhedral > 1 mm, el tono verde
claro (luz polarizada) en ciertas zonas hace suponer la presencia de un evento mimético de
retrogresion parcial de hornblenda-actinolita y plagioclasa-epidota asociadas a un evento

hidrotermal por la presencia de Cal+FK+Clo+Clinoz+Qz transversales a la foliacion. (Figura 11)

® ACA g8
L
PARGASITA A ACA 102
EDENITA
MAGNESIOS ADAN AGATA
a‘ 5 MAGNESIOHASTINGSITA
+ A
5 ap
+ 05 Parémetros del diagrama: Cag= 1.50, (Na +K), = 0.50
%ﬂ FERROPARGASITA Ti<0.50
= FERRO-EDENITA T
E HASTINGSITA
0.0l
L L 1 J
7.5 6.5 5.5 7.5 1.0
- TREMOUITA
Sien férmula 09
ACTINOLITA | MAGNESIOHORNBLEND A TSCHERMAKITA
~
& -
= 0.5
s
Parimetros del diagrama: Cag= 1.50; (Na + K), <0.50 I i e Bl B
Ca, <050 <
0.0
L i i J
8.0 7.5 6.5 35

Sien formula

Figura 11. Esquema de clasificacion de anfiboles calcicos (basado en 23 oxigenos por unidad en formula) de
acuerdo a Leake et al. (1997); para anfiboles célcicos de la Migmatita Magdalena en el Complejo Acatlan

- Plagioclasas.- En general la composicion de la plagioclasa, se presenta ampliamente en
todas las muestras analizadas en el campo de la oligoclasa variando ligeramente hacia andesina
(Fig. 12) se hallan en: i) los esquistos de biotita texturalmente en equilibrio aparente con cristales
subhedrales desarrollando junto con las micas y el feldespato potésico la foliacion S2, asi como
con granates, ii) en las rocas anfiboiiticas se presenta como cristales elongados en contacto con
anfiboles de edenita y magnesiohomblenda (principales constituyentes de la roca), esfena,

muscovita, calcita, sericita, hematita y epidota como accesorios.

Sy & S5 ]
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aca 112
aca 220
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Feldespatos alcalinos

NaALSiOs . KAL:2Si20s

Figura 12. Rango composicional de plagioclasas en facies de anfibolitas del Grupo Petlalcingo en la que se
incluyen esquistos de biotita y anfibolitas.

- Granates.- La abundancia de granate se incrementa en la regiéon norte con rumbo a
Cosoltepec dentro de los esquistos de biotita como 1) granate principalmente de tipo almandino
(Alm 55.77) en la Formacion Esquistos Chazumba cerca del contacto con la Migmatita
Magdalena. El granate adquiere un componente importante de grosularia (Grosszo.30) dentro de
la Formacién Esquistos Chazumba, en las cercanias al contacto con la Formacién Cosoltepec,
este aspecto puede atribuirse a diferencias composicionales del protolito. Los granates aparecen
como poiquiloblastos alterados (2 mm), en contacto textural con muscovita y biotita; presenta
inclusiones de Qz, muscovita y biotita sin orientacién y en parte son esqueléticos y con sombras
de presién de cuarzo; ii) dentro de diques y cuerpos graniticos, como porfidoblastos en
equilibrio textural con cuarzo (los cuales presentan extincidon ondulante), feldespato potésico, y
plagioclasa (a veces en cristales elongados). La figura 13 muestra los campos composicionales
de granate en rocas metamorficas del Complejo Acatlan; se observa una marcada diferencia en

contenido de piropo, siendo mayor en granates de la Formacion Xayacatlan en las localidades de
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Ixcamilpa y Piaxtla (Meza-Figueroa et al 2003). Se atribuye debido a sus patrones geoquimicos
esta diferencia a las caracteristicas composicionales de los protolitos, siendo en ambos casos de
afinidad oceéanica. Por otro lado, el contenido de almandino en granates de la Fm. Xayacatlan en
la localidad de Mimilulco (Meza-Figueroa et al 2003) es similar al contenido de almandino en
las rocas analizadas del Grupo Petlalcingo. Se atribuye esta similitud a que ambos protolitos son
sedimentarios por lo que la composicién de los granates esta determinada por la composicidn

quimica de los protolitos.

Petlalcingo (M. Magdalena,
Fm.Chazumba y Fm Cosoltepec)

1 Ixcamilpa
~ Mimilulco
-~ Piaxtla
\30
140
150
: \ 60
.70
_ . 80
/..r" ; :’/
/ / 10},_/ / / A .:90
'_f" / / l.’"r. Y
/S £ B . P R R
Gr + An 100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 Py

Figura 13. Proporcién relativa de miembro final en moléculas de granates en eclogitas y tipos de rocas
relacionadas. A)eclogitas relacionadas a rocas ultramaficas (dunitas y peridotitas) B) relacionadas a gneises o
terrenos migmatiticos, C) relacionadas a rocas anfiboliticas, charnokitas, granulitas. Xp; aumento en presion.

Poligonos abiertos indican granates de eclogitas y esquistos de glaucofano (relacionados a zonas de subduccion),
Coleman et al. 1965. Los poligonos oscuros indican a los granates encontrados principalmente en los esquistos de
biotita del Grupo Petlalcingo.
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V.1.3. Condiciones térmicas de metamorfismo

Se determinaron temperaturas de metamorfismo para la asociacién de oligoclasa-
andesina y edenita en cuerpos refractarios de anfibolita (muestra aca-98 y aca-102) incluidos en
la Migmatita Magdalena (fig 6 foto A). Se trabajaron asociaciones al equilibrio de plagioclasa-
anfibol, aunque otras fases fueron identificadas petrograficamente y corroboradas a partir de la

obtencién de andlisis de microsonda (ver Fig. 14).

Figura 14, Microfotografias de microsonda electrénica (CAMECA SX50) de a) esquisto de biotita, b) y ¢)
anfibolita célcica y d) esquisto de biotita con granate y sillimanita. Todas se encuentran en facies de anfibolitas en la
region de Petlalcingo, Complejo Acatlén en el sur de México.
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Para obtener un dato cualitativo de presion se utilizé el diagrama propuesto por Laird y
Albee (1981) para rocas volcanicas afectadas por metamorfismo de alta, media y baja presion.
Consideramos este diagrama de acuerdo a la composicidon quimica de las anfibolitas analizadas,
cuyo espectro quimico es muy similar a las anfibolitas de la Formacién Xayacatlan (seccién
V.2). El rango obtenido es mostrado en la figura 15, se incluyen los datos de la Formacién
Xayacatlan para su comparacion. En el diagrama, las muestras analizadas en este estudio caen en
rangos similares a la facies de anfibolita determinada para la Formacién Xayacatlin (Meza-

Figueroa 1998).

Esquistos Azules, Fm Mayacatlan anf

shdicos
{De la Craz, 2007}
100 Exquistos Azules, Fm Xayucatkan Anf
culeosodicos
{De [a Cnuz, 2002)
90
D D

Fm Xayacatlan, anf Retrogresion
Anfbolitas, esquistos azules ¥ eclogitas.
(Mez-Figueroa, 1998; De la Cruz, 2002)

100 Na/Ca + Na
&

- 2P (c)

Migmuatits Magdalena, anffbolits (Este
trakajo}

100 Al/Si + Al
Figura 15. Variacion composicional de anfiboles de la Fm. Xayacatlan y de las anfibolitas de la Migmatita
Magdalena y Esquistos Chazumba. Cinturones de cristalizacién para anfiboles de alta presién (a) y baja presién (b)
de Vermont (Laird y Albee, 1981); ( ¢) representa el campo de anfiboles de baja presién del terreno Abukuma en
Japon (Laird y Albee, 1981).

De acuerdo al diagrama propuesto por Spear (1980) se obtuvo un rango aproximado de
temperatura de 490 = 20 °C (Fig.16). Estos bloques tienen una foliacidn interna metamoérfica y
han sido rotados durante el proceso de fusién parcial que origino los leucosomas de la Migmatita
Magdalena. Su ocurrencia indica que se inyectaron siguiendo la foliacién de los paleosomas

(esquistos-gneiss) en forma de diques volcanicos de afinidad mafica. Estos diques o sills, de
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espesores variables fueron aboudinados durante el evento compresivo contemporaneo a la
formacion de la migmatizacién (ﬁg.' 6, foto A). Esto resulta en lentes de anfibolitas englobados
en mesosomas esquistosos y gnéisicos. Las anfibolitas de la region de Santa Maria Ayt
constituyen el principal cuerpo mafico metamorfizado en facies de anfibolita, con la retrogresion
a epidota-anfibolita, inferimos que las temperaturas obtenidas corresponden con la primera fase

de retrogresion de anfibolita.

In(NAn/X A Plagivclnsa

£ / 350+/-25

T
0 1

N_
w
S

wn
(=Y

® Aca9s A AcAin In (Ca,M4/Na,M4) Anfibol

Figura 16. Geotermometro de pl‘agioc]asa-anﬁbo] Spear (1980), mostrando temperaturas de anfibolitas
dentro de la migmatita Magdalena cerca del poblado de Santa Maria Ayi. Los anfiboles pertenecen a edenita en
equilibrio textural con la plagioclasa variedad oligoclasa. Eden: edenita

La figura 17 muestra una trayectoria P-T para rocas metamorficas de la Formacidn
Silgard del Macizo Santander, Colombia (Rios et al, 2003). Esta secuencia ha sido afectada por
un metamorfismo regional caledoniano (Silurico tardio), el cual creé una secuencia de zonas
metamorficas (sillimanita, estaurolita, granate y biotita) de baja a alta temperatura y condiciones
medias de presién. El Complejo Acatlan también ha sido comparado con complejos

metamorficos de Colombia (Yéanez et al, 1991), y se incluye la Formacién Silgard para su
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comparacion preliminar. De manera general se aprecian algunas diferencias: en el area de
estudio no se identificaron zonas de estaurolita y aunque se tiene la presencia de granate, biotita
y sillimanita no podriamos definir iségradas, por lo que no se podria considerar un
metamorfismo barroviano propiamente descrito en el Grupo Petlalcingo. Aunque se tienen las
composiciones minerales de fases al equilibrio, en este trabajo no se determind una trayectoria

P-T para el Grupo Petlalcingo atin, este es sujeto de trabajo futuro.

Granate reaccionando en
rocas con alio contenido de
MnO yCaO

10

1g-+U0)

CH*

Curva de fusion
de basalos

Presién (Kbar) EdPlg
[<1]

And

500 600 650 1000
Temperatwra °C

Figura 17. Reacciones minerales en el sistema KFMASH (modificado después de Spears y Cheney (1989),
Yarldley (1989), y Bucher y Frey (1994)) documentando las rocas peliticas de la Formacion Silgara, el area
marcada con lineas grises representa la coexistencia de St+Qz. A12Si05 punto triple, después de Holliday (1971).
Las zonas oscuras pertenecen a las presiones y temperaturas estimadas para el granate, estaurolita y sillimanita. Un
sendero P-T tipo “clockwise” de la Formacion Silgara por rocas metapeliticas, tipica de regiones que han sufrido un
engrosamiento de la corteza provocando un metamorfismo retrogrado después de una temperatura pico. El recuadro
indicado por una flecha representa el rango aproximado PT para anfibolitas del Grupo Petlalcingo del Complejo
Acatlan del sur de México.
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La Formacién Silgara presenta rocas de la corteza inferior afectada con temperaturas en
un rango similar con el Grupo Petlalcingo, pero sélo las zonas del granate y la sillimantita en el
diagrama de Fe/(Fet+Mg) contra Al IV y Celadonita vs Na/(Na+K) (Fig 18) es donde se
encuentra relaciones similares, mientras en la Fig. 19. se muestra la c omposicién quimicade
anfiboles en la Fm. Silgara (a) Al en el sitio T1 contra el sitio A, (después de Kawakatsu y
Yamaguchi 1987); (b) Al en sitio T1 contra Al en el sitio M2 (después de Laird y Albee
1981a,b); y () Al en el sitio T1 contra Ti en el sitio M2, (después de Raase 1974). Indicando al
area sombreada los anfiboles de la Formacién Silgard mostrando el campo del granate, si se
comparan con los bloques anfiboliticos del la Migmatita Magdalena (poligonos oscuros) se

puede observar que varian ligeramente pero en general las tendencias son muy similares (Fig )

' ¢ Esquisto de biotita
1.007 0.35 ,

] silimanita
0.30 4 D (rocas peliticas)
0.804 ] Biotita
0,704 025 |
o | }
2 080 C,.\" o €020
; oo et 5 b
= PN e 5 015 -
0.301 RELILES 0.10 -
o FLOGOPITA
' a) 0.05 -
0.107
OOG . . : - r ' 0-00 T T r T T ] 1
- 0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
AlIV

Componente de celadonita

Figura 18. Comparacion de composicion quimica de rocas peliticas de la Fm Silgard (Andes Colombia) y rocas del
Grupo Petlalcingo. Fe/(Fe+Mg) contra Al IV y Celadonita vs Na/(Na+K).
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Figura 19. Composicion quimica de anfiboles en rocas metamorficas de 1a Fm. Silgara. (a) Al en el sitio T1 contra
el sitio A, (después de Kawakatsu y Yamaguchi 1987); (b) Al en sitio T1 contra Al en el sitio M2 (Afier Laird y
Albee 1981a,b); y (c) Al en el sitio T1 contra Ti en el sitio M2, (después de Raase 1974). El area sombreada indica
anfiboles desde la zona de granate. Los recuadros azules indican anfiboles del Grupo Petlalcingo (Migmatita
Magdalena y Fm. Chazumba).

En la siguiente seccion se evaluara la composicién quimica de los Diques San Miguel,
los leucosomas de la Migmatita Magdalena, una serie de diques leucocraticos en la Fm.

Esquistos Chazumba para evaluar diferencias y similitudes.
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V.2. GEOQUIMICA

Una investigaciéon geoquimica exitosa debe estar bien fundamentada por el buen
entendimiento de la geologia del 4rea. No tiene sentido alguno extraer un gran numero de
muestras y llevarlas al laboratorio si la relacion y la geologia regional no es clara, esto puede
hacer que los datos geoquimicos sean mal interpretados. Los datos geoquimicos utilizados para
obtener informacion sobre diferentes procesos geoldgicos son comunmente las concentraciones

de elementos mayores, elementos traza y tierras raras (REE).

Los elementos mayores son los que predominan en cualquier anélisis de roca como el Si,
Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P y sus concentraciones estan expresadas como porcentaje en
peso (wt%) de 6xido. Las determinaciones de los elementos mayores se hacen usualmente para
los cationes y se asume que éstos estan acompafiados de una cantidad apropiada de oxigeno. La
suma total de estos 6xidos es alrededor del 100%. El fierro puede ser expresado como FeO y

Fe,0s, pero a veces es expresado como Fe total (FeOroial 6 Fe203r0ta1)-

Los elementos traza estan definidos como aquellos elementos presentes en cantidades
menores del 0.1% y sus concentraciones estan expresadas en partes por milléon (ppm) o maés
raramente en partes por billon (ppb; pg/L, microgramos por litro). Algunos elementos traza
pueden formar especies minerales. Se pueden formar distintos grupos en la tabla periddica para

un interés geoquimico en particular como las tierras raras, los platinoides y metales de

transicion.

Las tierras raras (REE) son muy utilizadas como elementos traza en el estudio de la
petrogénesis metamorfica, ignea y sedimentaria. Se ubican en la tabla periddica desde los
lantanidos La-57 hasta el Lu-7 (Tabla 12), cada uno de estos elementos ocurre en estado
trivalente bajo ¢ ondiciones m agmaticas normales, a e xcepcién del europio, (Eu** y Eu™) que
dependen de la fugacidad del oxigeno. Las REE tienen propiedades fisicas y quimicas muy
similares, (valencia +3 y tamafio idnico), estas diferencias permiten su relativa fraccionacién en
los diferentes procesos petrolégicos. Este fendmeno es usado en la geoquimica para identificar la

fuente o reservorio de los magmas.
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Tabla 12. Tabla periédica de los elementos quimicos, muestra tres grupos de los principales de elementos traza, los
cuales son a veces tratados juntos en geoquimica p or su p osicién relativamente junta. E stos grupos son los elementos de las
primeras series de fransicion, los elementos platinoides y los elementos tierras raras (REE), los elementos sombreados tamhién

son importantes como trazas en geoquimica

V.2.1. Seleccion del método analitico apropiado. Escoger una técnica analitica apropiada en
geoquimica depende de la naturaleza del problema a resolver. Es importante conocer los
elementos que se deberan analizar, que concentraciones son esperadas y que tan precisos son los
resultados. Otras consideraciones, como que tantas muestras deben ser analizadas y la rapidez en
la cual los analisis pueden ser hechos, son relevante. A continuacién se explicara de manera

general la técnica Espectrometro de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente.

V.2.2. Generalidades de ICP-OES ¢ ICP-MS

El ICP-OES (espectrometro. de emision optica de plasma acoplado inductivamente) es
una técnica con enorme potencial en geoquimica, efectlia determinaciones de rutina hasta de 70
elementos con limites de deteccién muy bajos generalmente en el rango de mg/L (ppm) a pg/L
(ppb). Para efectos de cuantificacion aproximada (+-10%), la concentracidén de los elementos
debe ser por lo menos 5 veces mayor que el limite de deteccién y, para cuantificaciones exactas
(+-2%) la concentracion debe ser 110 veces mayor que el limite de deteccién (tabla 13, foto 21).

El ICP-MS (Espectrometro de Emision de Masa Acoplado en Plasma Inductivamente) es
una técnica relativamente nueva, desarrollada del espectrometro de emision de plasma acoplado
inductivamente (Date y Jarvis, 1989) y cada vez es més aceptada como una herramienta en el
andlisis de elementos traza e isotopicos, gracias a la muy buena precisién, exactitud y los bajos

limites de deteccion. Puede ser utilizado para medir un gran rango de elementos traza en una
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sola muestra (Jenner et. al., 1990). Los iones son extraidos del plasma a través de un orificio

absorbido en un sistema de alto vacio y el haz se enfoca con lentes en un espectrometro de masas

(tabla 14). En este trabajo, se enviaron muestras a analizar a CHEMEX para la obtencién de

elementos de tierras raras y elementos traza, utilizando la técnica de ICP-MS.

Li Be B c N
0.3 0.1 1 40 na
Na Mg Al Si P 5 [+]
03 | ot 3 4 30 30 na
K Ca Se Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As se Br
20 0.02 0.3 0.5 0.5 2 0.4 2 1 5 0.4 1 4 20 20 50 na
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Th Pd Ag Cd In Sn Sb Te ]
30 0.06 0.3 0.8 ] 3 6 5 a 1 1 8 30 10 10 na
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi
10 01 1 4 15 8 5 0.4 5 10 4 1 30 10 20
Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
5 1 1 2 0.1 1 2 2 0.4 1 0.8 03 0.2
Th u
70 15
Tabla 13. Tabla periddica de los elementos que pueden ser determinados por ICP-OES junto con sus limites de

deteccion comunes en ppb (ug/L).

L Be =) c N
03 0.1 1 40 na
Na | Mg Al S0 P 5 ]
1| 12 13 | 14 | 15 [ 168 | 17
K Ca Sc Ti v cr Mn Fa Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se ar
19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 )l a2 a3 34 35
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Th Pd Ag Cd In Sn ) Te I
ar 38 33 40 41 42 43 44 45 3 1 1 9 30 10 10 na
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi
10 0.1 1 4 13 8 El 0.4 5 10 & 1 E 10 2_9
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy He Er Tm ¥b Lu
1 5 1 1 2 0.1 1 Z 2 0.4 1 0.6 0.3 0.2
Th u
70 15

Tabla 14. Tabla periddica de los elementos que pueden ser determinados por ICP-MS junto con sus limites

de deteccion comunes en ppb (ug/L).
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Foto 21. Espectrédmetro de emisién 6ptica Perkin-Elmer 4200 Doble Vista, simultaneo, con nebulizador ultrasénico
y generador de hidruros. Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica del Depto. de Geologia de la Universidad de

Sonora.

Foto 22. Area de preparacién de muestras (Quimica Hiimeda). Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica
del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora
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V.2.3. Resultados: La geoquimica de las muestras recolectadas en el area sur del Grupo
Petlalcingo de elementos mayores y trazas se efectué con un ICP-OES Optima 4200 DV (Perkin
Elmer) en el Laboratorio de Geoquimica y Cristalografia del Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora. También se analizaron las concentraciones elementos traza (REE vy
multielementos) en los Laboratorios de Chemex Labs en Vancouver, Canada a través de la
técnica analitica ICP-MS (38 elementos fusién, cddigo MS-MS81). La técnica consiste en el
quebrado y pulverizacion de la roca y a través de la via quimica hiimeda, la muestra se funde con
metaborato de litio y se digiere con 4cido clorhidrico para filtrarse y determinar las
concentraciones en partes por millon con ICP en base a estindares certificados
internacionalmente. La calidad de los analisis se corrobordé con el envio de duplicados a

CHEMEX tanto para analisis de elementos mayores como algunos elementos traza.

Los analisis de elementos mayores se efectuaron en 5 muestras (ACA 117, 119, 122, 123,
207) mientras que 11 muestras corresponden a elementos traza (Tabla 11) ubicadas a

confinuacion:

* cuatro de la Migmatita Magdalena: una anfibolita, muestra ACA 98 (Santa Ma. Ayi); dos
leucosomas, muestras ACA 104 a y b: de composicién leucocratica, y un mesosoma;
muestra ACA 105: esquisto de biotita (seccién Magdalena-San Miguel Ixtapén).

= cuatro de la Formacién Chazumba: muestra ACA 109 y 207 (no incluida en la tabla):
dique pegmatitico y granito respectivamente, y dos esquistos peliticos con biotita y
muscovita; muestra ACA 117 y 119 (San Miguel Ixtapan-Tultitlan-a Cosoltepec).

* tres de los Diques San Miguel; muestras ACA 121, 122, 123: diques graniticos (seccion
Tultitlan-Santa Cruz Encinal).

= tres del Tronco de Totoltepec, muestras F-1, F-2, F-3: de composicién félsica, tomadas de

Malone et. al. (2002).

La seleccion de muestras pata su analisis de REE y elementos mayores de la Migmatita
Magdalena, Formaciéon Chazumba, Diques San Miguel y Tronco de Totoltepec (Malone et al
2002) se encuentran compilados y separados de acuerdo a su tipo litolégico en la tabla 11

mostrando los elementos analizados por ICP. El tratamiento de datos se centrd en la quimica de
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elementos traza considerando el grado alto de metamorfismo de estas rocas y considerando la

movilidad de los elementos mayores, estos no se tomaron en cuenta para la interpretacion.

Para los elementos de tierras raras (REE) analizados se utilizd la normalizacién propuesta
por Evensen et al. (1978) con respecto a condrita. Los diagramas multielementales en base a
Thompson (1982), Sun y McDonough (1989) con respecto a condrita, y Pearce (después de

Pearce et al. (1984) 1a discriminacion de granitos.

Los elementos mayores presentan un rango de contenido en SiO; de 62.29 (ACA 117) de
la Formaciéon Chazumba a 74.40 (F-1) del Tronco de Totoltepec. Rango de MgO/MgO + FeOt
0.194-.341, en Diques San Miguel y Tronco de Totoltepec respectivamente. Las muestras que
pertenecen a los diques San Miguel caen en el campo de granitos intraplaca, quedando
claramente demostrado geoquimicamente su naturaleza post-tectonica. Existen diferencias
marcadas en la geoquimica de los Diques San Miguel, los leucosomas de la Migmatita

Magdalena y el Tronco de Totoltepec:

(1) El Tronco de Totoltepec esta claramente asociado a arcos volcanicos (VAG)
segun Malone et al. (2002), y los leucosomas de la migmatita Magdalena
tienen afinidad en el mismo campo (VAG). Por el contrario, los Diques San
Miguel claramente caen en el campo de granitos intraplaca (WPG) con altos
valores de Y, Nb y Ta. (Figura 20)

(i1) Las muestras que corresponden a niveles leucocraticos dentro de la Formacién
Esquistos Chazumba, son similares a los leucosomas de la Migmatita
Magdalena, por lo que se deduce que son segregados emplazados en los
Esquistos Chazumba durante el proceso de fusion parcial. (Fig. 20 y 21)

(iii) Los Diques San Miguel presentan un espectro geoquimico que recuerda los
patrones caracteristicos de OIB (puntos calientes), con la excepcidén del
contenido de Nb, el cual indica una componente cortical importante.

(iv) Los espectros de elementos de tierras raras y los diagramas de multielementos
(Fig. 20 y 21) presentan diferencias marcadas entre los Diques San Miguel y el

Tronco de Totoltepec, con anomalia de Eu més marcada en los primeros.

64




GEOLOGIA- UNISON

Caractarizacin a‘éfa:m matita :'m dalena

"SRILIPUOD © 2SEq UD (786 1) Uoswoy ], & 0j0adsal uoo ugraezijewion "woneld eool --sadyjojo], ap
oouol], (p A osnuwi-+oiq 2p sopsinbsa ‘equinzey)) soisinbsy (9 (81 J-31-20) eoruesd uororsodwos ap [andi ues sanbi(y (q sopeznewdnu

sanbojq A seuwosoonap so| v uapuodsaiiod anb sensonw ua ‘vuapepSepy wnewdiy (e e eied soyusumapanuu vwerSerq ‘g g eansiy

QA Wl A QL jH JZ WS PN IS 8D BT BL OGN UL 9y eg

e B ] 1 i 3 i i L 1 1 Lll..- —.c
|
(p
bl
|
(1] 8
r o0k
e4-—¥ _
48 [
b —— L goot
3343170101 3d OJNOY.L
2H g EnYEZapeaEgR
| ST USRI 1 1 1 A I 1 1 i 1 I i L4 |
_
|
(q
o]
ool
eZL YOV —¥—
|-|
ZTLYIV o
LEL WOV ——

TINDIA NVS S3NDIA

E}JlJpuod/sensaniy

EJLIPUOD/SEASaN|N

QA Wl A

qlL JH JZ ws pN 1§ 8D

| L

el el QN

Ui 94 Ed

6LLYOV—TF—
Lilyov—=—
SOL YOV ——
YaWNNZYHOD SOLSINDS3
w
ST szl ga38
L 1 i . 'l L 1 1 i e LSS % i (- L R
60 WOV —¥—
Y v0l VOV —l—

' 1 ¥

F oL

g v0lL VOV —+—

VNITVADVIN VLILLVINDIN

SOLNHNWITHILTNANW Id VAVIOVIA

ot

0oL

- 0001

ejLIpuUOdSESAN

ejLpuod/sensaniy



66

Guractarizicién i fa Tligmatita aeda ubntcedslos Diguss Dan Abigusl GEOLOGIA- UNISON

La geoquimica de multielementos basada con la normalizacién de Thompson et al.
(1982) condrita, indica que los analisis de los leucosomas de la Migmatita Magdalena y los
niveles leucocraticos de los esquistos de la Formacion Chazumba se mantienen en los mismos
rangos y con anomalias negativas (principalmente de estroncio y niobio fig. 22, a y c¢); de igual
forma, las firmas similares de tierras raras son similares (fig. 21, a y ¢) apreciandose una
anomalia negativa de europio. Estos graficos hacen suponer que tanto los leucosomas como los
niveles leucocraticos provienen de un mismo protolito. Por otra parte, si se comparan e stos
datos con los analisis de los Diques San Miguel y del Tronco de Totoltepec (de composicién
granitica), las firmas son poco similares por la anomalia negativa tan marcada de estroncio

menor a 10 y en el caso de Tronco de Totoltepec menor a uno.

La figura 23, muestra una comparacién de espectros de tierras raras y un diagrama de
multielementos, comparando las rocas anfiboliticas de la Formacién Xayacatlan del Grupo
Piaxtla (Meza-Figueroa 1998) y. los bloques anfiboliticos de la Migmatita Magdalena
observandose una similitud entre ambos campos. Segun los datos obtenidos por Yanez et al.
(1991) en el diagrama de REE, la edad de residencia cortical es de 0.7 a 1.1 Ga (epsilon Nd =
+1.7 a+ 3.1) yde 0.7 a 0.8 Ga (epsilon Nd=+17a+ 3.1) para la Formacién Xayacatlan y la
Migmatita Magdalena respectivamente. El rango de esta similitud es algo que debe ser sujeto a
estudios futuros, ya que podrian indicar a groso modo que se trata de un reservorio comun para

los protolitos 0 misma afinidad en el vulcanismo que dio origen a estas rocas.

MIGMATITA MAGDALENA

1000
l a —m— Anfibolita -aca 98-

:g 100 4 Edad de residencia cortical 0.7 a 1.1 Ga
g | Epsilon Nd= +1.7 a + 3.1 (Yariez et al 1991)
e N |
2 10
=
= Anfibolita en Migmatita Magdalena

Edad de residencia cortical 0.7 a 0.8 Ga

Epsilon Nd= +1.7 a +3.1 (Yaiezet al 1991
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Figura 23. Campo sombreado representa el rango de concentracion de (a) elementos de tierras raras normalizacién
con respecto a Evensen (1978), y (b) elementos traza de anfibolitas y eclogitas de la Formacién Xayacatlan del
Grupo Piaxtla (Meza-Figueroa 1998). Normalizacién con respecto a condrita, (Thomson, 1982).

V.3. DEFORMACION

Es necesario advertir que la escasez de estudios geoldgicos dedicados a estos terrenos
cristalinos del sur de México impide modelar su evolucién tecténica en forma precisa. No
obstante, muchas de sus caracteristicas ya determinadas proporcionan conceptos decisivos que
permiten proponer algunos modelos especulativos, a partir de los cuales se podran lograr en el

futuro reconstrucciones tectonicas mds reales y detalladas de esta vasta region geologica de
Meéxico (Ortega-Gutiérrez 1981).

El area tipo del Complejo A catlan ha sido d eformada p enetrativamente mds d e c uatro
veces. La polaridad de la deformacién, basada en la distribucién regional de las unidades
tectonoestratigraficas del Complejo. Acatlan e indicadores cinematicos, indican movimientos
hacia el oeste. Otros indicadores como el granate y clastos prensados sugieren una reduccion del
50% y elongaciones de 700-800% (Ortega-Gutiérrez 1993).

Establecer cémo la deformacién y el metamorfismo estdn relacionados en tiempo y
espacio es dificil en muestra de mano. Més sin embargo, se puede decir, que en las eclogitas
aldctonas, al menos tres fases de metamorfismo regional son discernibles. La primera se presenta
como de bajo grado e inclusiones rotadas de granates en eclogitas. La segunda fase debe estar

relacionada a la subduccién que llevo a estas rocas a presiones mantélicas, mientras que la
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ultima fase, una vez mas en las facies de esquistos verdes, se relaciona mas que nada a la

obduccion que trajo a las eclogitas de regreso a ambientes mas superficiales.

Un gran tramo del Complejo Acatlan entre Petlalcingo y Magdalena se sobrepone por un
metamorfismo post-tectonico regional intenso de edad Tridsica aparente (Yéanez et al. 1991), de
bajas presiones y altas temperaturas. En esta zona las rocas del Complejo Acatlan fueron
parcialmente fundidas en el nucleo del domo termal, la biotita isograda se formd en los niveles
estructurales superiores de la secuencia. Las superposicion natural de estos eventos es evidente
por las texturas minerales, y la transgresién a través de las isogradas de las rocas foliadas del

Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1975).

Uno de los problemas mas dificiles de resolver es la edad tan joven del metamorfismo,
pero mas importante es la presencia de metasedimentos apilados y rocas metagabroicas
(Chazumba y Migmatita Magdalena) que se encuentran debajo de la Formacién Cosoltepec (Ver
columna estratigrafica) formando las partes estructurales mas bajas del Complejo Acatlén.
Desafortunadamente, las relaciones entre los contactos no han sido clarificadas: si su origen es
sedimentario, el ambiente de trinchera de depositacién de la Formacién Cosoltepec seria débil; si
es tectonico, las unidades sub-Cosoltepec estarian relacionadas con los depoésitos de pendiente

continental.

Por su parte Malone et al. (2000) describen la historia deformacional del Complejo
Acatldn, examinando la geometria estructural de la Formacién Cosoltepec y Tecomate en el este
de A catlan de Osorio (norte del area de estudio). Tres fases de deformacién se reconocen en
estas unidades metasedimentarias. La primera deformacién afecté a la Formacién Cosoltepec y
es atribuida al Ordovicico Tardio-Silirico Temprano (Orogenia Acateca) durante la cual se
piensa que las eclogitas maficas-ultramaficas y rocas metagabroicas de la Formacién
Xayacatdn/Esperanza se sobrepusieron a las litologias inferiores siliciclasticas de las Formacion
Cosoltepec y Chazumba. Las otras dos deformaciones se consideran del Pérmico Temprano y
afectaron 1a Formacién Cosoltepec, la Formacion Tecomate y al granitoide de Totoltepec con
edad de 287 M.a. La segunda deformacion se atribuye a la yuxtaposicién tectonica de los
complejos Acatlan y Oaxaca. La tercera deformacion produjo el foliamiento megascopico
responsable de la estructura regional. No hay evidencia, en esta parte del Complejo Acatlan, de

la propuesta orogenia Mixteca durante el Devonico Medio Superior. En lugar de esto, las
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estructuras cinematicas de su deformacion Pérmica Temprana son consistentes con los
movimientos hacia el norte de la Mixteca requeridos en la reconstruccién continental de la

Pangea.

Las caracteristicas estructurales y litolégicas del Complejo Acatlan sugieren que
existieron al menos dos eventos orogénicos importantes: La orogenia Acatecana del Ordovicico
Silurico; y la orogenia Mixteca del Devénico Tardio. La orogenia Acatecana se caracteriza por
su metamorfismo de alta presion de cuerpos maficos y ultramaficos y sedimentos relacionados
(Formacién Xayacatlan), asi como en granitos y migmatitas sintectonicos (Granitoides
Esperanza) que fueron transportados por secuencias silisicoclasticas de trinchera y antearco con
remanente de piso oceanico (Formacién Cosoltepec Chazumba y Magdalena). La orogenia
Acatecana se interpreta como el cierre de la cuenca oceédnica del Iapetus, y la colisién directa
entre Gondwana y Laurencia en el Ordivicico Tardio. (Ortega et al. 1999) La orogenia Mixteca
esta claramente registrada en la deformacion ductil de la Formacion Tecomate, unidad
estratigrafo-estructural s uperior del Complejo Acatldn y cuerpos intrusivos Paleozoicos, cuyas
caracteristicas geologicas sugieren que el Complejo Acatlan fue afectado por eventos tectonicos

postcolisiconales durante el Devénico Tardio (Sanchez-Zavala et al. 2000)

La primer fase de deformacion produjo una prominente esquistosidad paralela a la
estratificacion(Sc;) definida por fengita—cloritatbiotita, la esquistosidad es de tipo plano axial
con raro plegamiento ligero a isoclinal (Fc;) y posiblemente grandes estructuras del mismo
estilo. En todas las areas, Sc| es esencialmente paralela a Sc, y las variaciones en su orientacién
se encuentran en funcién de la deformacién mas joven (Fc3). La mineralogia de filosilicatos que
definen S¢, sugieren que el metamorfismo asociado con D¢, no excedieron la facies de esquistos
verdes. La segunda fase de deformacién (Dc2), asociada a pliegues suaves a isoclinales
curvilineares (Fc2) con esquistosidad de plano axial (S¢;) definida por los filosilicatos. Los
pliegues son tipicamente de varios centimetros de longitud y deformaron tanto la Sc), la cual
envuelve a Fcy en seccion delgada. Los Feo con la esquistosidad tienden a orientarse NNW a
NNE con 4ngulos suaves a moderados. En la segunda deformacion existe una lineacion mineral
(Lea) de cuarzo elongados con orientacién NE a NW. Los filosilicatos que definen Sy
(muscovita-biotita-clorita-fengita) sugieren que el metamorfismo es en facies de esquistos verdes
igual a la deformacién D¢y. La tercer fase de deformacién (Dc3) produjo levantamientos

verticales a inclinados, pliegues abiertos y cerrados (Fc3) con tendencia NNW a NE con angulos
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suaves a moderados que a su vez refoliaron las deformaciones preexistentes dejando clivaje de
crenulacién (Sc3) que a veces se combina con la foliacién S¢yi/ Sc. En la base de su relaciones
texturales, D c3 se ve acompafiado por metamorfismo retrogrado de facies de esquistos verdes

evidente por la alteracién de biotita a clorita.

La Formacién Tecomate en la region Este del Complejo Acatlan esta constituida por
metapelitas y metasamitas feldespéticas con capas intermedias locales de conglomerados y
marmoles. En algunos lugares la esquistosidad primaria se mantiene subparalela a la
estratificacion definida por filosilicatos (fengita, clorita, y biotita retrograda) que son, al igual
que las vetillas de cuarzo, menos comunes en la Formacién Cosoltepec. Aunque existen pliegues
y una fuerte lineacién mineral, la Formacién Tecomate esta menos deformada que la Formacion

Cosoltepec y mantiene solo un clivaje de crenulacion y lineacion de interseccion principalmente
(Malone et al 2001).

Dos fases de plegamiento se distinguen en la Formacion Tecomate, la primera son
pliegues (Fr) estrechos a isoclinales asociados a capas con desarrollo de minerales de esquistos
verdes (fengita — biotita — clorita) o esquistosidad (St;). Los ﬁliegues (Fr1) raramente son
cerrados, y sus ejes se alinean NNW a NE con angulos suaves a moderados, paralelos a los
pliegues de la Formacién Cosoltepec Fc, (fig. 24). La segunda fase de deformacién (Dr»)
produjo pliegues abiertos y cerrados con tendencia NW a NE (Fig. 24) y sus ejes tienen ligeras
variaciones en orientacidn a través del area. Los pliegues localmente repliegan a Fr; para formar
patrones de clivaje de crenulacion. El clivaje es a veces la caracteristica mds prominente d el
afloramiento, y similarmente a la tercera esquistosidad tercera de Cosoltepec se asocia con la
retrogresion de biotita a clorita. La esquistosidad St; (esquistosidad) se orienta hacia el NW, N,
o NE ademas de formar una lineacién de crenulacién (Lt2) que se inclinan hacia el norte,

paralela a los ejes Fra (Malone et al 2001),

El Tronco de Totoltepec de afinidad dioritica (fronhjemitico a hornblenda) al este del
Complejo Acatlan, se encuentra tectonicamente juxtapuesto contra las Formaciones Cosoltepec
y Tecomate hacia el sur. Dos fases de deformacién son reconocibles (Dpj-Dp). La primera esta
marcada por una inclinacién (60°-80°N) foliacién (Sp;) definida por el cuarzo y clastos de

feldespatos y hornblenda magmatica alterada. La foliacidn esta localmente asociada con zonas
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de cizalla. La segunda fase de deformacion (Dp;) se mantiene con tendencia de estructuras hacia

el norte (Fp2), por lo cual Sp; esta localmente foliado (Malone et al 2001).

& lapomt b1 g i
* Lrd el Temdlin
& Prhes i A

Figura 24. Proyeccidn estereografica de estructuras dentro de la 1) Formacion Tecomate (a) Dy estructuras, (b) D,

estructuras; 2) Fm. Cosoltepec (a) D, estructuras, (b) Dg; estructuras; (Malone et al 2001)

¥/l
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V1. CONCLUSIONES

VI.1 Segin las relaciones de campo descritas en la unidad de la Migmatita Magdalena,
es muy claro observar la presencia de un migmatita clasica en su mayor parte estromatica
(metatexita), donde sus componentes principales son: un mesosoma que varia desde una roca a
un esquisto de biotita gneiss, (foto A y D fig 6); el melanosoma, son capas ricas en biotita que
varian en espesor desde muy finas hasta centimétricas, pero en pocas ocasiones se observan
capas oscuras ricas en hornblenda (foto P1); el leucosoma, lo constituyen capas de aspecto
granitico de composicién mafica (trondhjemitica) en pocos cristales de biotita de espesor
variable. Basandose en la clasificaciéon de Mhenert (1968) se aprecian ocho estructuras en la

Migmatita Magdalena, de las cuales, las primeras tres son las mas comunes:

1) Estromatica: indican las segregaciones del material mas mévil (leucosoma)
sobre el inmovil (paleosoma) lo que forma distintas capas (mesosoma,
paleosoma y melanosoma),

i) Estructuras foliadas las cuales indican esfuerzos compresivos que afectaron a
las capas migmatiticas dando el origen de diversos planos axiales

1ii) Estructura s chollen, p aleosomas e mbebidos en neosoma indicando un e stado
mas avanzado de migmatizacién que aislo algunos bloques restiticos (tanto
anfibolitas como esquistos). De forma local, existen estructuras plebiticas, de
hongo, ptygmaticas y nebuliticas, asi como diktioniticas las cuales indican una
heterogeneidad del protolito.

VI.2 Aunque las rocas anfiboliticas de las p artes inferiores p resentan ¢ apas muy finas
leucocraticas en su textura y aparentemente la misma deformacién al igual que todas las rocas de
la secuencia, se ha caracterizado a éstas como el material restitico principal de la migmatizacién.
Sin embargo, las relaciones de campo como el contacto brusco, capas anfiboliticas esporadicas
intercaladas con la foliacién esquistosa, boudinaje y bloques embebidos en material leucocratico,
hacen suponer que trata de diques lavicos que en algin momento se emplazaron y sufrieron
metamorfismo de alto grado. Si se comparan los analisis geoquimicos de la formacién
Xayacatlan con los bloques anfiboliticos, se observa que se mantiene una tendencia similar entre

ellos, lo cual los hace comparables. La geotermobarometria aplicada en las anfibolitas de la
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Migmatita Magdalena indican rangos de temperatura de 490°C y presiones de 2Kbars. Esta

temperatura tan baja puede atribuirse a un metamorfismo de alto grado.

VI.3 Las observaciones de campo nos indican que el contacto de la Migmatita
Magdalena y la Formacién Chazumba, al parecer es de tipo transicional. Esto determinado por la
tendencia de la migmatita estromatica que pasa gradualmente a una sucesién de esquistos de
biotita intercalados con bandas finas de leucosomas, prevaleciendo continuamente una secuencia
mondtona de esquistos de biotita que a su vez es cortada por diques maéficos. Aunque la
deformacién entre en las Formaciones Chazumba y Cosoltepec es similar (plegamiento,
crenulacion, fallas), el contacto entre ellos es gradual, en la misma forma que aparece el de la
Migmatita Magdalena, ya que por el camino de Tultitlan a Cosoltepec, capas de cuarcitas y
filitas, combinados con los esquistos de biotita/muscovita van disminuyendo conforme la
secuencia continua. Asi mismo, la facies de menor grado de metamorfismo (esquistos verdes) es

mas evidente.

V1.4 Las estructuras desde un dmbito regional, la Migmatita Magdalena en el sur del
Grupo Pe;tlalcingo se caracteriza p or foliaciones ¢ on rumbo general que fluctia mas o menos
hacia el NW (20 y 60°), mientras que la Formacién Chazumba se caracteriza en la region norte,
hacia el NW con echados mas o menos fuertes indicando hacia el NW, indicando un S2
predominante, aunque en algunas regiones existan pliegues abiertos indicando plano axial de S3.
Los diques leucocraticos cominmente se inyectan y cortan a estas foliaciones, principalmente en
el 4rea del camino Santa Maria Ayi-Ixitlan y Magdalena-San Miguel Ixtapan.

VL5 La textura de los Diques San Miguel es pegmatitica y aplitica, cortan y se inyectan
por la foliacién de los esquistos de la Formacién Chazumba. En las regiones intermedias del area
de estudio son principalmente de composicion tronhjemitica y a veces granitica. Los c uerpos
pluténicos aparentemente postecténicos, hacia la regién NE del 4rea de estudio, cerca del
poblado de Santa Cruz Encinal, son de composicién granitica y estan constituidos por Qz-Plg-
FK y cantidades regulares de ferromagnesianos (biotita y muscovita). Las anfibolitas son ricas
en edenita en un 70 % y plagioclasa oligoclasa, sufriendo retrogresién de a cristales de menor
temperatura (edenita-magnesiohornblenda), clinozoisitta, epidota y vetillas de calcita y

minerales arcillosos.
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V1.6 Basandonos en la abundancia de metatexitas en la Migmatita Magdalena, asi como
la temperatura obtenida para el bloque de anfibolita dentro de la migmatita podriamos suponer
que la temperatura de la Migmatita Magdalena no debidé exceder los 650-700°C, es decir la
fusién parcial se dio en los rangos aproximados de la curva de fusion de granitos. Esta es una

hipétesis que debera ser retomada en el trabajo futuro.

VI.7 Se presentan datos geoquimicos, por primera vez, tanto de los diques San Miguel
como de las anfibolitas y leucosomas contenidos en la Migmatita Magdalena. Aunque ambos
son post-tectonicos, los diques San Miguel tienen firmas claramente intraplaca (WPG) con una
componente c ortical importante y difieren geoquimicamente del Tronco de T otoltepec el cual
presenta anomalias de europio menos marcadas y ha sido claramente caracterizado como de arco
volcénico (VAG) (Malone et al, 2002).

V1.8 Adicionalmente, la geoquimica de elementos traza corrobora que las anfibolitas de
la Migmatita Magdalena no representan paleosomas en la migmatita, aspecto que ya habia sido
sefialado como posible por Yanez et al. (1991) en base a estudios isotépicos. El rasgo mas
interesante es la similitud en el espectro geoquimico de la anfibolita de la Migmatita Magdalena

con las anfibolitas y eclogitas de la Formacion Xayacatlan del Grupo Piaxtla.
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VII. TRABAJOS FUTUROS

El panorama esencial de las rocas que conforman al Complejo Acatlan del sur de
México, forman una estratigrafia, eventos metamdrficos y geocronologia muy dificiles de
entender e interpretar desde el punto de vista geoldgico, las cuales han sido estudiados por
diversos autores d urante v arios afios hasta 1a fecha generando informacién importante para el
entendimiento de este complejo polimetamorfico, sin embargo, como se menciono anteriormente
la mayoria de estos trabajos se han centrado en el Grupo Piaxtla desconociéndose mucha
informacién sistematica del Grupo Petlalcingo, en esencia de la Migmatita Magdalena, por lo
que es necesario plantear y dar respuesta a otros problemas de manera mas precisa, entre ellas se

encuentran como trabajos futuros los siguientes:
» Datacion de la Migmatita Magdalena y diques leucocraticos en la Formacion Esquistos
Chazumba.

* Proveniencia de circones para su posible correlacién con el Grupo Petlalcingo y otros

ordgenos similares del mundo.
* Geoquimica y geologia isotdpica del Grupo Petlalcingo.

Esto permitird caracterizar petrotecténicamente las rocas de la Migmatita Magdalena,

Esquistos Chazumba y Diques San Miguel del grupo Petlalcingo.
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GEOLOGIA- UNISON

IX.2 Calculo de la Formula Quimica de un mineral

) @ @ Nt
Porclento an Praporcida :::;T;::: anlongs dn (4) Nomero de jones en la férmula
peso de oxido  molecular de olgans per base a 24 (O,
(Wit's) Koy cada molécula ?:'3:’;5
sio2 51.63 0.8594 1.7488 14.302 Si 7.186 0.804 }- 8.00
AlZO3 7.39 0.0725 D.2175 1.821 Al 1.214 <
Fe203 25 00157 00471 0394  Fers 0263 410
FeO 5.3 0.0738 0.0738 0.6518 Fe+2 0.618 5.07
MnO 017 0.0024 0.0024 0.023 Mn 0.2
MgO 18.09 0.4489 0.4488 3.758 Mg 3.759
Ca0 12.32 1.2197 0.2197 1.84 Ca 1.84 } 2.00
Nal0 0.61 D.0098 0.0098 0.082 Na 0.164
H20 2.31 0.1282 0.1282 1.073 OH 2.148 2.15
Total 100.32 2.8662
St 8.3735

Tabla 16. Procedimientos para el célculo de la Formula Quimica de un mineral

El procedimiento para el calculo de formulas quimicas de un mineral se describe a continuacién para un

ejemplo de hornblenda. ;

Columna (1) Muestra e1 listado de 1a composicién mineral e xpresado en p orcentaje en peso de ¢ xido

correspondiente. (resultados directos de la microsonda electronica).

Columna (2): ésta se obtiene de la divisién de cada valor de la columna (1) entre el peso molecular del

o6xido correspondiente, de tal manera que el resultado exprese las proporciones moléculas de los diferentes

oxidos.

Columna (3): se deriva de la columna (2) multiplicando el nimero de dtomos correspondiente. Esto nos da
una serie de nimeros que expresan la proporcionalidad a los nimeros de atomos de oxigenos asociados

con cada uno de los elementos correspondientes. Al final de esta columna se expresa la sumatoria.

Cada grupo mineral tiene un nimero base de oxigenos mediante el cual se expresa. Es necesario reajustar
el nimero de oxigenos al total que corresponde con el grupo mineral al cual asumimos que pertenece
nuestro mineral. En este caso es 24, por lo que se multiplica cada renglon de la columna (3) por el factor

24/T y esos resultados se expresan en la columna (4).
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Columna (5): da el numero de cationes asociados con los oxigenos en la columna (4). Para cada SiO, ha

un silicio por cada dos oxigenos, asi que el renglon de SiO; de la columna (4) debe dividirse entre 2, lo

mismo con el Al,O; que hay 2 aluminios por cada tres oxigenos asi que la columna (4) se multiplica por

2/3, y asi sucesivamente.

El nimero de iones en base a 24 oxigenos se expresa en la columna (5) para conformar la formula

estructural, este numero es especifico al grupo mineral.

Existen diagramas de clasificacion de especies minerales que utilizan las composiciones de los miembros

externos. Utilizando los daos de los cationes obtenidos a partir del calculo de la formula estructural del

mineral puede obtenerse dichos extremos y determinar asi la especie mineral que se analizo.

Bibliografia:

Deer WA, HowieR. A. & Zussmman J., 1992, An Introduction The Rock Forming Minerals 2a Edicién, Ed.
longman Scientific & Thecnical.

Pesos atémicos y moleculares para el uso en la calculo Férmula

Mineral de Anélisis Quimicos

Al;0,4
B
8203
BaO
BeO
Cco,
CaO
CeO,
Ce,0,
Cl
CoO
Cr,0,
CuO
F

FeO
Fe,0;

101.96
10.81
69.62
153.33
25.01
44.01
56.08
172.12
328.24
35.45
74.93
151.99
79.55
19.00
71.85
159.69

H,0
HfO,
K,;0
La;03
Li,O
MgO
MnO
MnO,
Mn304
Nazo
NiO
Nb,Os
P,0s
PbO
Rb,0

18.015
210.49
94.20
325.81
29.88
40.30
70.94
86.94
228.81
61.98
74.69
265.81
141.94
223.20
186.94

S
SO,
Sc0,
Si0,
SnO
SrO
Ta205
ThO,
TiO,
uo,
U304
V.05
Y,0,
Zn0
Zr0,

32.06
80.06
137.91
60.08
134.69
103.62
441.89
264.04
79.88
270.03
842.08
181.88
225.81
81.38
123.22

Tabla 17. Pesos atdémicos y moleculares que se utilizan para el calculo de la Formula Mineral
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Tabla 19. Analisis de microsonda electrdnica en micas de facies anfibolitas del area de Magdalena a San
Miguel Ixtapan, Grupo Petlalcingo, Complejo Acatlan.
Esquisto de biotita con sillimanita FC

Muestra ACA 220

N® Anal. 2 5 10 1 27 28 3 7 5 15 19 17 25
Sio2 49.35 48.70 49.17 48.18 47.62 48.07 35.03 35.00 35.54 3458 34.56 37.51 35.74
Al203 37.94 38.28 38.60 37.64 37.07 37.98 20.03 20.56 20,67 20,05 2035 23,41 20.84
Tio2 1.26 0.60 0.63 0.88 0.98 0.99 3.25 2.72 2.65 3.19 3.23 2.40 3.29
FeO 0.97 0.84 0.86 0.83 1.09 0.90 19.02 18.77 18.23 18.59 19.10 14.25 18.20
MgO 0.64 0.60 0.58 0.62 0.68 0.63 8.50 8.79 2.76 .14 8,18 7.27 8.22
Ca0 0.01 0.00 0.02 0.05 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 014 0.0l
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.40 0.37 0.40 0.39 0.35 0.26 0.37
Cr203 0.05 0.00 0.01 002 . 0.02 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.00 0.10
NiO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.04 0.04
Na20 0.43 0.42 052 0.38 0.51 0.52 0.12 0.18 0.17 0.13 0.17 0.12 0.18
K20 9.66 9.74 9.28 8.62 9.95 9.43 9.32 9.27 9.22 9.25 9.24 7.43 9.34
Total 100,32 99.17 99.68 97.23 97.96 98.62 95.71 95.73 95,74 94.44 95.23 92.82 96.31

22 oxigenos

Si 6.16 6.15 6.16 617 612 6.11 5.30 5.28 5.34 5.30 526 5.57 5.34
Al 559 5.70 5.70 568 5.62 5.60 3.57 3.66 1.66 1,62 1,65 4.10 167
Ti 0.12 0.06 0.06 0.08 0.09 0.09 0.37 0.31 0.30 0.37 0.37 0.27 0.37
Fe 0.10 0.09 0.09 0.09 0.12 0.10 241 2.37 2,29 2,38 2.43 1.77 2.27
Mg 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.12 1.92 1.98 1.96 1.86 1.86 1.61 1.83
Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05
Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.10 0.10 0.13 0.09 0.13 0.13 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.03 0.05
K 1.54 1.57 1.49 1.41 1.64 1.53 1.80 1.79 1.77 1.81 1.80 1.41 1.78
Total 13.74 13.78 13.74 13.66 13.85 13.78 15.46 15.50 15.44 15.45 15.47 14.83 15.37
AllV 1.84 1.85 1.84 1.83 1.88 1.89 2.70 2.72 2.66 2.70 2.74 2.43 2.66
AlVI 3.75 3.85 3.86 3.85 3.74 3.80 0.87 0.94 1.00 0.92 0.91 1.68 1.00
Na/(Na+K) 0.06 0.06 0.08 0.06 0.07 0.08 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
Fel/(Fe+Mg) 0.46 0.44 0.45 0.43 0.47 0.44 0.56 0.54 0.54 0.56 0.57 0.52 0.55
Xs 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.05 -0.35 -0.36 -0.33 -0.35 037 -0.21 -0.33

Microanélisis realizados por Dra. Diana Meza F. y Dr. Ricardo Vega en el Labaratorio Lunar y Planelario del Departamento de Ciencias Planetarias de la Universidad de
Arizona, Tucson Az, USA.

FC: Formacign Chazumba, MM: Migmatita Magdalena
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Wakita Haskin Masuda Nakamura Evensen Boynton T&M Manto Primitivo
Metoso NAA NAA IDMS IDMS IDMS IDMS IDMS
Analitico
Condrita(s)
analizadas:  Composite  Composite Leedey Composile Avg. Cl Avg. Cl Avg Cl
(Ref) (1) (2) (3) 4) (5) {8) 7) 8)
La 0,340 0,330 0,3780 0,3290 0.24460 0,3100 0,3670 0,7080
Ce 0,910 0,880 0,9780 0,B650 0,63780 0,8080 0,8570 1,8330
Pr 0121 0,112 0,09837 0,1220 0,1370 0,2780
Nd 0,640 0,600 0,7180 0,6200 0,47380 0,6000 0,710 1,3660
Sm 0,195 0,181 0,2300 0,2030 0,15400 0,1950 0,2310 0,4440
Eu 0,073 0,068 0,08566 0,0770 0,05802 0,0735 0,0870 0,1680
Gd 0,260 0,249 0,3110 0,2780 0,20430 0,2580 0,3060 0,5850
Th 0,047 0,047 0,03745 0,0474 0,0580 0,1080
Dy 0,300 0,3800 0,3430 0,25410 03220 0,3810 0,7370
Ho 0,078 a,070 0,05870 0,0718 0,0851 0,1630
Er 0,020 0,200 0,2550 0,2250 0,16€00 0,2100 0,2450 0,4790
Tm 0,032 0,030 0,02561 0,0324 0,0356 0,0740
Yb 0,220 0,200 0,24%0 0,2200 0,16533 0,2080 0,2480 0,0480
Lu 0,034 0,034 0,0387 0.,0338 0,02533 00322 0,0281 0,0737
il 2,1000

(1) Wakitaet al. (1971): compuesta de 12 condritas
{2) Haskin et. al [1968): compuesta de 9 condritas

(3) Masuda e, 2!, (1973): Leedey condritas

{4) Nakamura (1574)

15) Evensen et. al. (1978): variacidn de C1 condria

(B) Boynton {1884)

{7) Taylor y McLennen (1985)1.5 x valores de Evenen (Colum. 5)
(8) McDoncugh et al. (1991)

Tabla 21. Normalizacion de REE usando los valores de condritas, diversos autores.
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IX. 3 Conceptos basicos sobre migmatitas

IX.3.1 Definicion

Hay un gran nimero de publicaciones que describen las propiedades y petrogénesis de
las migmatitas (por ejm. Mehnert, 1968; A shworth, 1985). Sin embargo, es posible d escubrir
nuevos fendmenos los cuales pueden contribuir a un mejor entendimiento de las mismas.

Las migmatitas son rocas corticales compuestas, que presentan porciones con apariencia
metamorfica y porciones plutonicas. Una definicion completa es dada por Mehnert (1968),
Migmatita: ‘roca megascopicamente compuesta que consiste de dos o mas unidades
petrograficamente diferentes, una de ellas es una roca encajonante mas o menos metamorfica, y
la otra tiene una apariencia pegmatitica, aplitica, granitica o generalmente pluténica’. Esta es una
definicién descriptiva, no-genética, que no evita cualquier interpretacion genética pero que
denota la apariencia magmatica de los leucosomas.

Los términos mas usados en la descripcion de migmatitas son los siguientes (Mehnert,
1968; Johannes, 1983; Ashworth, 1985), (figura 26).

* Leucosoma: parte leucocratica de la migmatita, es la porcion de la roca generalmente de
apariencia pluténica. Con respecto al paleosoma contiene una abundancia de minerales
‘claros’ (cuarzo/feldespato).

* Melanosoma: capas delgadas melanocraticas ricas en minerales maficos; pueden ser
homblenda, cordierita y otros.

» Mesosoma (paleosoma): litologia mesocratica de una migmatita, es mas oscura que el
leucosoma, tiene pequefios cristales y es de apariencia metamorfica (esquisto o gneis), es
la parte de la roca inalterada o ligeramente modificada de la roca original.

* Restita: asociacion de minerales refractarios o porcion de la roca rica en minerales
residuales.

= Protolito: Roca madre.

* Neosoma: La porcién nueva de la roca que incluye al leucosoma y al melanosoma.

El siguiente modelo fue establecido en base a las observaciones de las migmatitas de
Arvika (Henkes y Johannes, 1981; Johannes y Gupta, 1982) que muestra la transformacién de
gneisses no-migmatiticos pasando gradualmente a migmatitas estromaticas marcados por los

leucosomas.
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gneisses no-migmatiticos pasando gradualmente a migmatitas estromadticas marcados por los

leucosomas.

PARAGNEISS MIGMATITA ESTROMATICA

Mehenert (1968) Johannes (1933)

Palecsoma

Melanosoma ~p

Leucosome ——Pre s s v o v ms s

Melenosoma

Leucosoma

Heosoma

Melanosoma

Figura 26. a) Nomenclatura de la migmatita estromaética de acuerdo

a Mehnert (1968) y Johannes (1983); b) fotografia indicando la roca

- ' P
; g mela- _ ga ley
desde una vista megascépico, mostrando la escala general de los § nossme peaciibes

_— R e
componente de la migmatita.

b)

IX.3.2 Estructuras megascépicas de las migmatitas

El estudio detallado de las estructuras de gneises y migmatitas, que comprenden muchos
de los escudos Precambricos (cratones) del mundo, presenta una complejidad geométrica
estructural muy variable. Tales factores incluyen a los efectos del metamorfismo polifasético y
ultrametamorfismo (granitizacién), venas c uarzo-feldespaticas, agmatizaciéon y la secuenciade
emplazamientos igneos. Los efectos que traen consigo a parte de los plegamientos primarios se
pueden observar en un mismo afloramiento, teniéndose las caracteristicas siguientes (i)
agmatitas que contienen fragmentos de pliegues o lentes tectdnicos, (ii) bases anastosomadas,
venas intermedias y leucocraticas, discordantes o concordantes con la foliacion, (iii)
oscurecimiento de la foliacién por material leucocratico de la fusién parcial (neosoma), (iv)

varios clivajes (v) fallas y fracturas. Estas y la ausencia de capas que pudieran servir como
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horizontes de referencia, juntos con la diferente competencia de las rocas como respuesta a la
deformacion, puede dar resultado a estructuras extremadamente complicadas e irregulares.
Enseguida se tratardn las estructuras mas comunes de las migmatitas de forma breve y

seran ilustradas con graficas tomadas de Mehnert (1968).

- Estructura Agmatitica (brecha): Fragmentos del mesosoma, estan rodeadas por delgadas
capas de neosoma (estructuras como brechas), se derivan principalmente de rocas visiblemente
deformadas, como brechas metasedimentarias (conglomerados inmaduros, los cuales
comunmente demuestran caracteristicas sedimentarias). Reconocidas por la actitud de los
bloques de paleosomas en el neosoma.

- Estructura Dictionitica (como red): El mesosoma presenta estructuras paralelas flexionadas y
se encuentra entrelazado por delgadas capas del leucosoma. A diferencia de la estructura
agmatica, aqui se puede observar fallamiento de la roca encajonante.

- Estructura Schollen (balsa): Los fragmentos del paleosoma son generalmente mas pequenos
y redondeados, parecen estar flotando (balsa) en un neosoma homogéneo o ligeramente
heterogéneo. Cominmente exhiben estructuras de deformacién debido a movimientos de fallas y
rotacionales, también se pueden encontrar con los bordes graduales porque los fragmentos se
encuentran parcialmente disueltos en el neosoma.

- Estructura flebitica (vena): El mesosoma es cortado por venas del tipo del l eucosoma, es
Ilamado también gneis con venas, debido a su apariencia de venas semejantes a las del cuerpo
humano.

- Estructura estromatica (bandeada): Los neosomas forman capas oscuras y claras en el
paleosoma, generalmente paralelas al plano de esquistosidad, sus espesores son variables e
irregulares, su origen a sido tema de discusion, pero se piensa que los gneises bandeados han
pasado gradualmente a migmatitas estromaticas, que adoptan caracteres pegmatiticos o
graniticos. Cuando el paleosoma es totalmente remplazado se forman finalmente capas ricas en
minerales maficos (melanosomas dentro del neosoma), que claramente representa un estado mas
avanzado de migmatizacioén estromatica o que ademas pueden reflejar introduccién de material.

- Estructura surreitica (dilatacién): Ocurren en rocas compuestas por capas con caracteristicas
mecanicas diferentes, lo cual las hace reaccionar de manera distinta ante la deformacién, debido
a la competencia e incompetencia de las rocas. Cuando estas capas son deformadas, las mas
competentes se fracturan y separan en bloques (boudinage), estos bloques pueden estar

separados por la matriz que fluye o por masas de neosoma que son exprimidas de la encajonante.
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- Estructura foliada: Una gran variedad de rocas pueden presentar esta estructura debido a la
compresién, origindndose una gran cantidad de pliegues por presiones paralelas o
perpendiculares que afectan a la roca. En las migmatitas, los paleosomas y neosomas a veces
reaccionan como si fueran mecénicamente homogéneos. Las migmatitas de alto grado presentan
material muy movil, resultando plegamientos de flujo que, a su vez, se ven afectados por los
movimientos de cizalla que los repliegan, obteniendo asi una estructura altamente compleja
(Wynne-Edwards, 1963) '

- Estructura ptigmatica: Material granitico que presenta una apariencia disarménica. La
génesis de este tipo de plegamiento es controversial, sin embargo, se piensa que son producto del
aumento de la viscosidad del fluido.

- Estructura schlieren: Se presentan como segregaciones e inclusiones de minerales formando
texturas de flujo antes de la consolidacidén, ya veces su contacto con la roca encajonante es
transicional.

- Estructura nebulitica: En algunos casos la recristalizacion anatéctica puede ser tan extrema
que puede destruir enteramente toda la foliacion, produciendo una nebulita que se asemeja a un
granitoide anatéctico con casi una textura uniforme.

1X.3.3 Formacion de las Migmatitas
La formacion de las migmatitas ha sido atribuida en el pasado a varios procesos:

- Inyeccion de magmas adyacentes (Sederholms, 1907, 1913, 1934).

- Fusién parcial o anatexis (Holquist, 1921; Winkler, 1961, Mehnert, 1968,
Johannes y Gupta, 1982).

- Metasomatismo (Misch, 1968; Olsen 1984).

- Diferenciacién metamdrfica (Robin, 1979, Ashworth y Mclellan, 1985, Lindh y
Wahlgren, 1985).

También puede ocurrir una combinacién de estos procesos (Olsen, 1984, 1985), aunque
en afios recientes la anatexis o fusion parcial, que se asocia principalmente con el aumento de la
temperatura, se ha considerado como el proceso predominante en las migmatitas, dando origen a
las metatexitas, que esencialmente sé forman en un sistema cerrado provocando la diferenciacion
y movilizacién de restitas de pocos centimetros o decimetros y las diatexitas (Giirich 1905), que
se atribuyen a un estado avanzado de refusion.

Para términos geoldgicos mas convenientes se puede distinguir entre los siguientes

estados de anatexis:
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1) Metatexita: para la incipiente fusion parcial, cuando petrograficamente se puede

distinguir entre las porciones sin fundir y las porciones fundidas.

2) Diatexita: estado completo o casi completo del fundimiento de la roca, aqui las porciones

de la roca sin fundir no se alcanzan a distinguir (schlieren, nebulitica o casi una roca plutdnica).

Por esto, no existe un limite entre estos dos estados, pero si pueden ser facilmente distinguibles y

separados en el mapeo geoldgico. La tabla siguiente muestra las caracteristicas petrograficas de

las metatexitas y diatexitas petrograficamente.

ESTROMATICA/METATEXITA

DIATEXITA

Metatectita Pegmatitica

Restita

No hay distincién

Textura Pegmatoidea

Textura esquistosa

Textura Pluténica (grano medio-

PTYGMATICAS

MICROFABRICA |Generalmente de grano gneisosa, en parte
i « |grueso)
grueso textura "criss-cross
c Abundantes inclusiones de [No hay cuarzo Cuarzo xenomorfico
uarzo
Qz en el feldespato
Cristales Xenomorficos No hay FK Cristales xenomorficos o
F
eldespatoK | oridoblasticos porfidoblasticos
e Grandes cristales Nao hay plagioclasa Cristales idiomorficas con
é Plagioclasa |hipidiomorficos sin zoneamiento inverso, tamafio
u zoneamiento medio.
= Biot MNa hay biotita Agregados Cristales idiomorficos a
o iotita rfi St
Q xenomorficos hipidiomadrficos
z " Cristales hidiomorficos, a |Foliacién formados Porfidoblastos idiomorficos,
W Cordierita - g 4 ; i
IE veces con inclusiones de  |por: Bio --> Cordierita ikiloblaslos
o Apatito Agregados xenomorficos  |Pequeiias inclusiones |Cristales idiomorficos
o en biotita prismaticos
Periita No hay pertita No hay pertita En pequefas cantidades
Antipertita Mo antipertita Mo hay antipertita En pequedas cantidades
PHLEBITICA SCHLIEREN
AGMATITICA NEBULITAS
ESTRICIURAS DIKTIONITICAS DIKTIONITA

Tabla 23. Caracteristicas petrograficas de las migmatitas (después de Mehnert 1963)

IX.3.4 Modelo orogénico propuesto por Vanderhaeghe

El modelo propuesto de V anderhaeghe (2000) sugiere una fusion p arcial en diferentes

estados de la evolucién orogénica (fig. 27) y toma en cuenta la literatura referente a otros

modelos de convergencia orogénica (e.g. Barbey et al. 1996; Brown y Solar, 1998; Sawyer,
1998; Sawyer, et al. 1999; Scaillet et al. 1995; Weinberg y Searle, 1998).

En este modelo, el primer estado requiere de una corteza altamente heterogénea

amalgamada durante la evolucion orogénica, en ella se encuentran capas mas fértiles para la

fusion parcial. El decaimiento radioactivo es una causa potencial para el incremento de la

temperatura dentro de la zona orogénica engrosada (Henry et al 1997; Huerta et al 1998).
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Durante la convergencia, el fundido incipiente se encuentra controlado por la fertilidad y el
contenido de minerales radiactivos dentro de esta zona (fig. 27, a). La fusién de la zona afectada
permite la generacién de diatexitas, caracterizada por el desarrollo de domos inmaduros (Brow y
Solar, 1998; Burg y Vanderhaeghe, 1993; Vanderhaeghe et al 1999). La presencia de un gran
numero de enclaves en las diatexitas sugiere que el asentamiento de las particulas sélidas no es
totalmente eficiente. El emplazamiento de cuerpos graniticos homogéneos refleja la migracion
del fundido hacia la superficie (fig. 27b). Esta migracion parece ser alcanzada por la formacion
de una serie de venas graniticas atravesando la zona que se encuentra entre las diatexitas y
granitos. La geometria de la red granitica es controlada por la deformacién regional y la
diferencia de competencia entre el fundido y la roca encajonante. Las venas graniticas estin
localizadas en los planos de foliacién el cual actia como una guia mecanica. Las diatexitas o
granitos anatécticos heterogéneos ricos en enclaves y restitas, son generados por una fusién sin
una segregacion eficiente (Sawyer 1994). Por otro lado, la distribucién del fundido y el magma
que genera la ultima generacion de corteza se encuentra dominado por diatexitas y
concentraciones de lacolitos de leucogranitos en niveles estructuralmente altos permitiendo
nuevas capas reoldgicas. Estas capas probablemente influencian al comportamiento de la corteza
continental durante el colapso orogénico, que es acomodado mediante la extension fragil de la

corteza superior y por flujo ductil de la corteza media e inferior (fig. 27,c).

1.- Estado temprano de engrosamiento de la corteza

“—— Corteza |
superior

Subduccion

S minmeas : — Corteza
superior

Figura 27. Modelo orogénico propuesto > et 7. [
: £ Subduccién

por Vanderhaeghe (2000) que sugiere

3.- Colapso Orogénico Leucogranitos _

una fusion parcial en diferentes e stados

de la evolucion orogénica. T p o meadis

-0 diatexifas




