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Resumen

El Complejo Xolapa, es un basamento pluténico-metamorfico, que se extiende a lo largo de mas de 600
km y 50-100 km de ancho, ubicado en las costas del Pacifico del sureste mexicano. Esta compuesto por
una secuencia de rocas meta-sedimentarias, meta-igneas y migmatitas de alto grado que son
intrusionadas por cuerpos pluténicos deformados.

Por su caracter representativo dos tipos de litologias fueron analizadas en el area de Santa Maria
Ipalapa, Oaxaca. Un esquisto pelitico con granate que presenta una paragénesis mineral de biotita,
sillimanita, plagioclasa, feldespato-k y granate. Una anfibolita con granate que estid constituida por
anfibol, plagioclasa, biotita y granate.

Los porfidoblastos de granate en el esquisto pélitico presentan formas subedrales con un incremento de
almandino y piropo en el nucleo Alms75Spsa.-10.)Pyra2.1-125Grsassg vy hacla el borde hay un
incremento de espesartina  Alm9-71)Sps(14-19)Py1(7.990.6/Grs;.6-37. Esto es reflejo de un zonamiento
retrégrado. El granate en la anfibolita muestra un crecimiento con un ligero enriquecimiento en
espesartina en el nucleo Almso.60/Grse4-25Pyrs.0.83Spsra.7.6, mientras que hacia el borde hay una
disminucion de éste Almo-62)G1s23-24/Py1(8.8-9.6SPS(5.4-5.5).

Los datos P-T, mediante el uso de termobarometria de multi-equilibrio en el esquisto pelitico con
granate, dan como resultado 720 (°C) y 7.5 (kbar); mientras que para la anfibolita con granate, la
temperatura es de 734 (°C) y una presion de 7 (kbar). Estos datos sugieren que la zona de Santa Maria
Ipalapa alcanza un pico metamérfico en facies de Anfibolita-Granulita.

Ademas, se presentan nuevos datos geocronologicos de U-Pb en zircones arrojando una fecha para la
edad de migmatizacion de 62.8 Ma. y un evento tectono-térmico, posterior a los procesos de

metamorfismo y migmatizacién, con una edad de 33.5 Ma.



Introducciéon

1. Introduccion

Los procesos de generacién, segregacion, ascenso y emplazamiento de fundidos tiene
repercusiones importantes en la evolucion térmica y reoldgica de los cinturones orogénicos
(Brown y Solar, 1998). La separacion de un fundido a partir de un residuo sélido, junto con la
migracion de éstos, da como resultado la formacion de migmatitas. (Brown et al., 1995). Las
complejas morfologias de estructuras migmatiticas son el resultado de un cambio progresivo
en la temperatura, grado de fusion parcial y de las relacion con diferentes esfuerzos tectonicos
(Clemens y Vielzeuf, 1987). Sin embargo, los mecanismos por los cuales estos fundidos son
emplazados en la corteza son aun materia de debate (Brown, 1994).

El Complejo Xolapa representa un lugar en el que pueden ser estudiados los mecanismos de
emplazamiento de fundidos que dan origen al cardcter metamorfico-migmatitico de esta region
en el sureste de México. Hoy en dia, aun existe un debate acerca de la trayectoria en la
evolucion metamorfica, los procesos y el ambiente tecténico que dan origen al Complejo
Xolapa. La poca informacioén petrografica, termobarométrica y geocronolégica dificulta aun
mas el origen autdctono o aldctono del Complejo Xolapa.

Una de las grandes interrogantes relacionadas con el Complejo Xolapa, es si solo evoluciond
durante un evento tectono-térmico 6 si evolucioné a lo largo de diferentes eventos tectono-
térmicos. Es por ello que la region de Santa Marfa Ipalapa tiene un interés debido a que se
ubica en la parte central del Complejo Xolapa, pudiendo asi, ser relacionada con otras areas ya
estudiadas.

Con la finalidad de entender de mejor manera la evoluciéon metamorfica del Complejo Xolapa,
se analizaron a detalle las relaciones texturales y paragenéticas de las unidades litologicas que
afloran en esta region.

Ademas, se realizaron analisis geocronoldgicos que aportan nuevas datos de un evento
tectono-térmico que afecto el sureste de México y por lo tanto la evoluciéon metamorfica de las

rocas de Santa Marfa Ipalapa.
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2. Marco Teorico

El estudio de terrenos anatécticos ha sido clave para entender la importancia sobre las
reacciones y las condiciones de P-T que se generan durante la fusién parcial de la corteza
(Brown y Solar, 1998), ademas de comprender de una manera mas clara, la génesis de los
magmas de la corteza, su segregacion y posterior extraccion hacfa la superficie (Sawyer, 1999).
Estos avances son fundamentales para la interpretacion del desarrollo de la evolucion de la
corteza continental, en caso particular, la evolucién de los ordgenos continentales, donde el
principal ambiente de construccion de orégenos junto con el proceso de fusion parcial son
arcos continentales y zonas de colision (Brown et al., 1995). Asi, se debe tener un fundamento
mas a fondo sobre el proceso de fusién parcial, como un proceso dinamico, cuyo desarrollo
esta ampliamente relacionado con los mecanismos de construcciéon y/o colapso orogénicos

(Maldonado-Villanueva, 2011).

2.1 Margenes convergentes

Las margenes convergentes y las zonas de colisién continental se caracterizan por la formacion
de cadenas montafiosas, las cuales, son amplias areas afectadas por deformacién,
metamorfismo y magmatismo (Vanderhaeghe y Teyssier, 2001). La evolucién de las margenes
continentales, en el marco de la tectonica de placas, se resume en el ciclo de Wilson, donde se
sostiene que la apertura y cierre de los océanos dan lugar a la formacién de cadenas
montafiosas (Wilson, 1966). En particular, el ciclo orogénico comprende un periodo de
colisiéon continente-continente o la colisiéon de un arco magmatico hacia un continente (Dewey
y Bird, 1970). Asi, el ciclo orogénico se caracteriza por el engrosamiento de la corteza terrestre,
maduracién térmica, fusién parcial y colapso gravitacional, donde las fuentes potenciales de
calor para que la fusion parcial de la corteza terrestre se consolide son: 1) un aumento del flujo
de calor por conveccion, conducciéon o advecciéon del manto, relacionado a procesos de
subduccién (Brown, 2002); 2) la produccion interna de calor por decaimiento radioactivo
(Vanderhaeghe y Teyssier, 2001) y 3) la disipaciéon de energia mecanica generada durante la
deformacién (Scholz, 1980). Por lo cual, una combinacién de estos procesos perturbara
fuertemente el gradiente geotérmico, mediante el desplazamiento de las isotermas hacia las

superficies, creando un antiforme térmico (Royden, 1993).
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Vanderhaeghe, (2009) define cuatro zonas (Fig. 1) con referencia a la eficacia de los procesos
de segregacién de liquido/sélido via migracién de fundido, movilidad magmaética y un
conjunto solido; las cuales son: 1) una zona de intrusiéon que se caracteriza por el
emplazamiento de diques vy sills graniticos; 2) zona anatéctica responsable de la formacion de
metatexitas; 3) una zona magmatica correspondiente a la génesis de diatexitas y granitos

heterogéneos y 4) la zona de acumulacién que se caracteriza por tener una composicion

Zona de intrusion:

Diques y Sills Graniticos

Zona anatéctica:

Leucosomas

Zona magmatica:
Diatexis
Zona de acumulacion :
Enclaves

Figura 1. Imagen que muestra las cuatro zonas de segregacion liguido/ solido asociadas con la fusion parcial y

magmdtismo en la corteza orogénica. Modificado de Vanderbaeghe (2009).

refractarfa y metamorfismo en facies de granulitas (Vanderhaeghe, 2009). Ademas, el registro
geologico de terrenos anatécticos ha sugerido que la fusion parcial y el magmatismo estan
ligados a la evoluciéon termo-mecanica de cinturones orogénicos, en una variedad de
situaciones tectonicas como lo son:

1) Formacién de cufias orogénicas (orogenic wedges) (Fig. 2). La formaciéon de estos

cinturones orogénicos son resultado de la acrecién tecténica de terrenos dominados por rocas
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sedimentarias y antiguos bloques continentales (Thompson et al, 1997). Los esfuerzos
producidos durante la convergencia tectonica generan un engrosamiento en la corteza que
provoca la formacién de cadenas orogénicas dominadas principalmente por secuencias
metapeliticas, altamente fértiles y con alta actividad radiogénica (Vielzeuf y Holloway, 1988).

El incremento de la temperatura es potencialmente asociado a la combinacién de los efectos
producidos por la deformacion y el decaimiento radioactivo, que conduce a la fusiéon parcial
(Brown y Solar, 1998). Esto conlleva a que los mecanismos de migraciéon de fundido a
profundidad dentro de la zona anatéctica, probablemente ocurra por percolacion, debido a la
deformacién que se registra por los esfuerzos tectonicos, mientras que a niveles mas someros,
en la zona de intrusién, el mecanismo de migracion mas probable es el fracturamiento

(Vanderhaeghe, 2009).

———,

— [ 750°C ; 5’ -
k-’-“‘.-.‘-“\" ....... : /
60 km
90 km
_> o
120 km

Figura 2. Modelo de cuiia orogénica asociado con la fusion parcial y magmatismo. Bajo circunstancias favorables, este
modelo corresponde a las etapas de la evolucion termo-mecanica de cinturones orogénicos. Modificado de Vanderhaeghe

(2009).
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2) Interaccién entre placas continentales (Fig. 3). La evolucion de cinturones orogénicos
durante la interaccién de placas continentales corresponde a la transicion de una extrusion de
cuerpos migmatiticos, de un caracter vertical hacfa uno lateral. Esta transicion ocurre cuando el
debilitamiento de la zona anatéctica, generada por la maduracién térmica de un cinturén
orogénico, alcanza un volumen critico (Vanderhaeghe et al., 2003).

El flujo de la zona anatéctica corresponde a un flujo de canal lateral; eventualmente, este flujo

eesam e et ettt e

Conjunto Sélido

Zona de Acumulacion™

Figura 3. Modelo de interaccion entre placas continentales asociado con la fusion parcial y magmatismo. Bajo
circunstancias favorables, este modelo corresponde a las etapas de la evolucion termo-mecanica de cinturones orogénicos.

Modificado de Vanderhaeghe (2009).

conducird a la exhumacién de migmatitas y granitos por extrusion a lo largo de los bordes de
placas continentales (Vanderhaeghe, 2009).

Para este caso, el flujo de fundido es controlado por las fuerzas gravitatorias que se presentan
por las variaciones laterales en el espesor de la corteza (Rey et al., 2001).

Las exhumaciones localizadas en los bordes de las placas son causadas por un levantamiento y
erosion local (Beaumont et al., 2001). La distribucién y caracteristicas texturales de vetas

graniticas indican que a niveles estructurales profundos, la migraciéon de fundido es controlado
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por el proceso de percolacion, junto con la deformaciéon heterogénea de rocas anatécticas,
mientras que a niveles estructurales someros, diques y sills, dan testimonio de la eficiencia de la
flotabilidad del fundido que controla la migracién de masa fundida (Vanderhaeghe, 2009).

3) Colapsos orogénicos (Fig. 4). La exhumaciéon de migmatitas en la zona axial de grandes
cadenas orogénicas es atribuida al colapso gravitacional, causado por una modificacion en el

balance de fuerzas a nivel litosférico, relacionado a dos factores: 1) cambio en la cinematica de
las placas litosféricas y 2) un cambio en la distribuciéon de masa en la litosfera (Rey et al., 2001).

El estilo de deformacién acompafiado en el colapso gravitacional de cinturones orogénicos,

Figura 4. Modelo de colapso orogénico asociado con la fusion parcial y magmatismo. Bajo circunstancias favorables, este

modelo corresponde a las etapas de la evolucion termo-mecinica de cinturones orogénicos. Modificado de 1 anderbaeghe

(2009).

depende de la reologia de la capa de la corteza donde ocurre el colapso (Rey et al., 2001).

El flujo de capas parcialmente fundidas responden dominantemente a las fuerzas de gravedad
asociadas con las variaciones laterales de la corteza, a lo largo de limites horizontales. La
migracion de fundido y la movilidad de magma pueden ocurrir por las fuerzas de flotabilidad y
gradientes de presion, inducidos por una extension horizontal local (Vanderhaeghe, 2009).

El control de estos parametros hacia las transiciones entre estas etapas se han discutido

considerando el rol de la fusién parcial y el magmatismo, procesos que tienen como



Marco Tedrico

consecuencia generar las condiciones de desarrollo de los terrenos anatécticos (Vanderhaeghe,

2009).

2.2 Fusion parcial

La fusién parcial marca el inicio de los cambios mecanicos de un sistema dominado por un
estado solido, hacia un sistema controlado por un estado liquido. Estos cambios mecanicos,
generalmente ocurren en terrenos metamoérficos donde la temperatura sobrepasa los 630 °C'y
por lo general, la fusién parcial afecta a rocas peliticas, y graniticas; aunque, si la temperatura es
lo suficientemente alta, el proceso de fusion parcial puede involucrar a rocas de composicion
basica (Sawyer, 1999).

El proceso de fusiéon parcial da inicio a medida que la temperatura incrementa, provocando
que la paragénesis mineral que constituye a una roca se vuelva inestable y reaccione, generando
un producto fundido, dando como resultado nuevos productos minerales.

La fusion parcial se lleva a cabo en las uniones y bordes de los minerales (Fig. 5), conforme
aumenta la temperatura, en lo concerniente se crearan pequefnos cimulos de masa fundida; si
se genera mas temperatura a el proceso de fusién parcial, el volumen de la fracciéon soélida
disminuira, lo que desencadenara que los pequefios cumulos de masa fundida se interconecten,

ocasionando un incremento del fundido (Sawyer, 1999).

—> =>

Incremento de Incremento de
temperatura temperatura

Figura 5. Diagrama esquematico que muestra el cambio en la geometria de los minerales durante la fusion. Conforme el
grado de fusidn se incrementa, las pequenias acumulaciones de liguido inicial crecen lo suficiente para unirse y formar una

red interconectada. Modificado de Sawyer (1999).

Una vez que se ha llevado a cabo la fusién parcial, el sistema original se convierte en un
sistema compuesto por una fraccion de masa fundida y una fraccién de masa sélida, que en

conjunto constituyen el neosoma.
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El neosoma es conformado por dos estructuras: 1) minerales que no formaron parte de la
reaccion durante la fusion y 2) minerales que forman productos de la reacciéon durante la
fusion. La parte que es rica en masa fundida se le nombra leucosoma y la parte que es rica en
residuo se le llama melanosoma (Sawyer, 1999).

La quimica mineral de las rocas anatécticas y las proporciones modales, tanto del leucosoma
como del melanosoma, son producto del desarrollo de cuatro procesos que se llevan durante la
fusion parcial: 1) fusién parcial y segregaciéon a pequefia escala; 2) extraccion del fundido
durante la fusién parcial; 3) reaccion retrégrada entre el fundido y el residuo del proceso de
fusion y 4) cristalizacion del fundido restante y liberaciéon de compuestos volatiles (Kriegsman,
2001).

Alo largo de rutas de P y T, la cantidad de fusién producida es determinada por la fertilidad de
una roca en particular y la cantidad disponible de H>O (Thompson, 2001).

El incremento en la cantidad de H2O disminuira las temperaturas de fusion (Burnham, 1979).
A continuacién se tratan las dos principales tipos de reacciones que son consideradas para

llevar a cabo el proceso de fusioén parcial.

2.3 Reaccion de fusién por saturacion de H,O

La reacciéon mas simple que envuelve a este proceso de fusién en rocas cuarzo-feldespaticas es
representada por:

Qz + Afs + Pl + H O = L
En donde L representa un solucién liquida silicatada a la que generalmente se le refiere como
fundido.
Esta reaccion es un ejemplo de una fusién congruente, porque todos los componentes de la
reaccion se incorporan dentro de la solucion liquida resultante, sin la formacién de nuevos
productos solidos; asi que, el liquido producido tendra la misma composicién quimica de la
paragénesis que reacciona, incluyendo H2O (Vernon y Clarke, 2008).
Las reacciones de fusién con saturacion de H2O tienen como caracteristica un valor negativo
en el incremento de volumen (-AV) y experimentalmente poseen pendientes de Clapeyron
negativas (-dP/dT) (Thompson, 2001). Esto conlleva a que el fundido cristalice rapidamente y

no migre a niveles corticales superficiales (Vernon y Clarke, 2008).
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2.4 Reaccidn de fusion por sub-saturacion de H>O

El proceso de fusiéon por sub-saturacion de H2O ocurre en orden de un incremento de
temperatura; por consiguiente, estas reacciones poseen pendientes de Clapeyron positivas
(+dT/dT) y generalmente implican un aumento en el volumen generado (Thompson, 2001).
Las siguientes reacciones son utiles para ilustrar los principios generales que involucran al
proceso de fusién por subsaturacion de H2O:
Ms +Pl+ Qz = Als + Afs + L.
Bt + Als + Qz = Grt/Crd + Afs + L
Bt + Pl + Als + Qz = Grt/Crd + Afs + L

P (kbar) +
y N2
V%f Curva de fusion .3:\‘
7 de granito saturado 4 . \\,
k3 en agua Qe ’}

600 700 T (°C)

Figura 6. Reacciones de fusion determinadas experimentalmente. W= H0, L= Liquido silicatado (fundido), Ms=
Muscovita, PI= Plagioclasa, Qz= Cuarzo, Als= Aluminosilicatos, Afs= Feldespato-k, Bt= Biotita, Gri= Granate,
Crd= Cordierita. Modificado de Thompson (2000).

La composicién del liquido depende de los componentes involucrados en la reacciéon y de la

composicién de la roca involucrada. Los productos sélidos de estas reacciones resultan del hecho que
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las reacciones de fusion son incongruentes (Vernon y Clarke, 2008). Algunas de las reacciones de fusion
determinadas experimentalmente se ilustran en la figura 6, en donde se presentan curvas univariantes
por simplicidad. Las curvas representan la fusiéon de Qz + Ab + Afs en presencia de agua libre, asi
como la deshidratacion de Ms + Qz + Ab y de Bt + Als + Ab + Qz. El campo de fusién estable (zona
anatéctica) se encuentra por encima de la curva de fusiéon que produce un granito saturado en agua
(Vernon y Clarke, 2008).

La muscovita puede fundirse a presiones por encima de la linea A-A’, la deshidratacion de ésta
formara sélidos + HxO y desaparecera a presiones menores del campo de fusiéon estable
(Vernon y Clarke, 2008).

La pendiente negativa de la curva de fusiéon que produce un granito saturado en agua significa
que un fundido no podra migrar hacia niveles corticales; por ejemplo, en el punto “X” una
roca no podra migrar hacfa la zona subsélida durante un decremento de presiéon y como
resultado de este proceso cristalizara de inmediato. Esto tiene como resultado, que los procesos
de fusiéon con saturaciéon de HoO tipicamente no formen grandes volimenes de cuerpos
graniticos (Vernon y Clarke, 2008). En contraste, la fusiéon por sub-saturaciéon de H2O en el
punto “Y”” una roca que sufre un proceso de despresurizacion, la cristalizacion no sera total, lo
que produce grandes volimenes de plumones graniticos (Vernon y Clarke, 2008).

Durante un incremento en la temperatura en la ruta B-B’, la muscovita funde antes que la
biotita, generando fundidos que pueden escapar facilmente, debido a los grandes cambios de
volumen generados durante la reaccion de fusién (Vernon y Clarke, 2008).

De esta manera, la presencia y/o ausencia, la naturaleza y composicion de una fase volatil, son
controles importantes que manejan el rumbo de la fusién parcial (Brown, 2002). Las
condiciones a profundidad provocan que las rocas tengan baja porosidad; ésto conlleva a que
el proceso de fusion parcial tenga un desarrollo bajo condiciones insaturadas, mediante el
proceso de deshidratacion de minerales hidratados (Clemens y Vielzeuf, 1987). Por lo tanto, las
rocas de la corteza varfan ampliamente dependiendo del tipo y cantidad de fases hidratadas que
contienen.

En general, para rocas peliticas la deshidrataciéon de la muscovita producira sélo pequefias
cantidades de fusién y la biotita a altas temperaturas producira cantidades importantes de
fundido. Las rocas de composicién intermedia que tienen contenido de hornblenda, son
potencialmente fértiles para producir fundido, siempre y cuando existan las temperaturas
necesarias para que la deshidrataciéon de la hornblenda se lleve a cabo. Las rocas maficas y
cuarzo-feldespaticas son potencialmente menos fértiles; esto dependera de la temperatura a las

cuales sean sometidas (Clemens y Vielzeuf, 1987).
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Por consiguiente, el metamorfismo progresivo puede presentar diferentes reacciones de fusion,
a consecuencia del aumento de temperatura y el decremento de la actividad del H2O. Asi que,
la composicién quimica del neosoma generado durante el proceso de la fusiéon parcial,

presentara una amplia variabilidad quimica (Patifio-Douce y Johnston, 1991).

2.5 Trayectorias P-T-t

Los patrones de presién, temperatura y tiempo en que evolucionaron los terrenos anatécticos,
han sido interpretados usando criterios tales como relaciones tectonoestratigraficas,
interpretacién microestructural, termobarometria y geocronologia (Brown, 2002). Muchos de
los terrenos anatécticos alrededor del mundo, preservan una trayectoria P-T-t en sentido
horario (clockwise); este tipo de evoluciéon metamorfica es intimamente relacionada a un
proceso de descompresion cerca del pico metamorfico (Brown, 2002).

La evolucion de estas trayectorias estd relacionada a factores como son: a) la trayectoria P-T
que depende del comportamiento de las reacciones uninvariantes involucradas en el sistema; b)
las tasas de enfriamiento y c) la cantidad de fases volatiles (Kriegsman, 2001). El proceso de
retrogresion puede revertir las reacciones de deshidratacion-fusioén; sin embargo, es poco
probable que éste se lleve a cabo, por la nula posibilidad de que esta trayectoria retrograda

cruce el mismo punto de progresion y retrogresion (Kriegsman, 2001).
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3. Marco Geologico

El sureste de México representa geoldgicamente uno de los rasgos mas enigmaticos para el
discernimiento de la evolucion tectonica de la geologia de México. Por lo cual, esta region ha
sido sujeta a numerosas investigaciones con el fin de poder interpretar los eventos geolégicos

que dieron lugar a su origen y a su evolucién en el tiempo.
3.1 Terreno Xolapa

El Terreno Xolapa forma parte del mosaico de terrenos tectonoestratigraficos del sur de
México (Fig. 7) (Ortega-Gutiérrez, 1981; Campa-Uranga & Coney, 1983). Representa un
complejo pluténico-metamorfico que se extiende a lo largo de mas de 600 km y 50-100 km de
ancho ubicado en la costa del Pacifico del sureste mexicano (Campa-Uranga & Coney, 1983).
El Terreno Xolapa es yuxtapuesto hacia el occidente por el Terreno Guerrero, el cual consiste
de secuencias volcano-sedimentarias del Jurasico-Cretacico Temprano (Centeno-Garcia et al,,
1993) y plutones del Terciario al Cretacico (Schaaf, 1990). Ha sido interpretado como un arco
de islas sobre-yacido en una secuencia ocednica, que registra sedimentos de la superficie
continental (Centeno-Garcia et al., 1993).

Hacfa el limite central se localiza el Terreno Mixteca, el cual esta constituido por una secuencia
de rocas de esquistos peliticos, esquistos verdes, migmatitas y porciones ofioliticas
eclogitizadas, las cuales registran multiples eventos de deformacién (Ortega-Gutiérrez et al.,
1999). La interpretacion de la evolucién tectonica del Terreno Mixteca se ha relacionado con la
convergencia y subsecuente colisiéon entre Gondwana y Laurencia, dando como resultado el
cierre de una o multiples cuencas oceanicas entre los océanos lapetus y Reico durante el
Ordovicico-Silurico (Ortega-Gutiérrez et al, 1999). En el limite oriental se encuentra el
Terreno Oaxaqueno, que es constituido por rocas precambricas en Facies de Granulita, por lo
cual, es el terreno tectonoestratigrafico mas antiguo de México y ha sido intepretado como un

microcontinente, el cual representa el basamento de México (Ortega-Gutiérrez, 1981). El
contacto del Terreno Xolapa con el mosaico de terrenos adyacentes es complejo, ya que,

envuelve zonas de falla normal y zonas de cizalla transtensional izquierda (Riller et al., 1992;
Tolson, 2005). El limite sur del Terreno Xolapa coincide con la margen del Pacifico en el sur

de México. Este limite ha tenido diversas interpretaciones tectonicas; Moran-Zenteno et al.,
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(1996) refiere a un escenario en el cual existid6 compresion extensional aunado con un

desplazamiento lateral. Pindel & Barret (1990) asocian al Terreno Xolapa con el desarrollo de

la placa del Caribe y América Central.
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Figura 7. Mapa regional del sur de México. Se muestra la distribucion de los diferentes complejos metamorficos asi como

sus limites regionales delimitados por fallas regionales Modificado de Tolson (2005).

3.2 Complejo Xolapa

El basamento del Terreno Xolapa es representado por el Complejo Xolapa, el cual fue descritd
en primera instancia por De Cserna (1965) como una secuencia de rocas metasedimentarias y
metaigneas de alto grado que son intrusionadas por cuerpos pluténicos deformados, en el area
de Tierra Colorada-Acapulco. Posteriormente, Ortega-Gutiérrez (1981) ademas de reportar
rocas de caricter migmatitico en la region de Puerto Escondido y Pinotepa Nacional,
interpreta al Complejo Xolapa como una porcién mesocortical de un arco magmatico. El

estudio de la Barranca de Xolapa, permitié distinguir dos fases de deformacion ductil, que

tienen interpretacion en un caracter sin-metamoérfico y una de plegamiento post-metamoérfico

(Alaniz-Alvarez y Ortega-Gutiérrez, 1997). Los detalles isotépicos y geocronolégicos de las

rocas metamorficas y pluténicas de la region de Tierra Colorada-Acapulco son presentados por

Moran-Zenteno (1992) donde se documentan edades del Jurasico Tard{o-Cretacico para los
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ortogneises, ademds de documentar una edad para el plutonismo postmetamoérfico de edad
Eoceno-Oligoceno. Afios después son presentados nuevos datos geocronologicos e isotopicos
para zircones por Herrmann et al, (1994) quienes encuentran la presencia de zircones
heredados de una componente continental proterozoica e interpretan su relaciéon con los
complejos Acatlan y Oaxaqueno adyacentes al Complejo Xolapa.
Estudios petrolégicos detallados fueron llevados a cabo en las rocas del Complejo Xolapa en la
region de Puerto Escondido- Puerto Angel, donde se establecen las condiciones del proceso
metamorfico-migmatitico, las cuales se llevan a cabo a temperaturas entre 830 °C y 900 °C y a
presiones entre 6 y 9 kbar (Corona-Chavez et el. 2000). Se documentan cuatro eventos de
deformacioén, destacando una fase de acortamiento con vergencia hacia el norte en el Cretacico
tardio y el Paleoceno, ademas de registrarse distintos eventos de magmatismo de arco; ésto se
estudia en el area de Tierra Colorada (Solari et al.,, 2007). En la region de Tierra Colorada-
Acapulco se realizé un estudio geoquimico, estructural y geocronolégico, los cuales arrojan
como resultado el reconocimiento de tres fases de deformaciéon ductil que se relacionan al
proceso metamorfico-migmatititco con edad de 133 Ma para este evento (Pérez-Gutiérrez,
2009). En ese mismo ano, Cerca et al. (2009) indican una fase transpesiva de edad Cenozoica
que da como origen a un proceso orogénico y quizas la temprana exhumacion del Complejo
Xolapa.
Maldonado-Villanueva (2011), con base en las relaciones de fase mineral, permite determinar
las condiciones de P-T de asociaciones texturales-mineraldgicas relacionadas con la formacion
de neosomas y acotar los intervalos P-T de equilibrios suprasélidos preservados en la region de
Cacahuatepec-Amuzgos en Oaxaca. Dichas condiciones de P-T maximas de equilibrio se
calcularon en 77314 °C y 7.520.2 kbar.
En afios mas recientes, Talavera et al. (2013) proponen un modelo de la evolucién tecténica del
Complejo Xolapa (Fig. 8), indicando que el éste evoluciona a partir de una cuenca delimitada
por terrenos del sur de México y el Bloque Chortis. La yuxtaposicion y posterior acrecimiento
del arco del Terreno Guerrero durante el Cretacico Tardio, provocd y generé un
engrosamiento, metamorfismo y migmatizacion a niveles de corteza media. La exhumacion del
Complejo Xolapa inicié durante el Paleoceno provocado por el despegue y migracion del

Bloque Chortis.
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Figura 8. Evolucion tectonica del Terreno Xolapa. a) Acumulacion de sedimentos en la cuenca Xolapa, delimitada por
terrenos del sur de México y el Blogue Chortis. b) Magmatismo de arco intrusionando sedimentos y plutonismo registrado
en el Sur de México y Blogue Chortis. ¢) Depdsito de plataformas carbonatadas y turbiditas. d) Interaccion del Blogque
Chortis con Xolapa produciendo metamorfismo de alto grado y migmatizacion. ¢) Exbumacion parcial de Xolapa
cansado por el despegne y migracion del Blogue Chortis. [) Inicio de subduccion detrds del Blogue Chortis durante su
migracion y translacion bacia la Placa del Caribe. Modificado de Talavera et al. (2013).
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4. Problematica

Hoy en dia es dificil esclarecer con exactitud las incégnitas geoldgicas que envuelven la
evolucién en el sur de México. Uno de los problemas que se presentan en el Complejo Xolapa
es ser uno de los complejos metamérficos mas grandes de México, ya que éste abarca cerca de
los 600 km a lo largo del Pacifico mexicano. Aunado a ésto, se le afiade la escasa informacion
cientifica de criterios, como lo son: cartograficos, petrologicos, estructurales y geoquimicos,
por lo cual, la suma de estas problematicas relacionada a el origen y evoluciéon del Complejo
Xolapa sigue aun en debate. Esto conlleva a plantear una interrogante clave: ¢es posible que el
area total del Complejo Xolapa evolucionara bajo un mismo régimen metamorfico? Pregunta
que tiene repercusion directa en el esclarecimiento de la historia del Complejo Xolapa.
Ademas, el caracter migmatitico del Complejo Xolapa genera diferentes e importantes
cuestionamientos acerca de la evolucion migmatitica como: ¢qué eventos tectonicos pudieron
originar las condiciones tectonotérmicas que afectaron al Complejo Xolapa?, ;como fueron los
procesos de fusién parcial que generaron el caricter migmatitico del Complejo Xolapar,
¢cuales fueron los mecanismos que produjeron la exhumacién del Complejo Xolapa? y scuanto
tiempo dur6 el proceso de migmatizacion en el Complejo Xolapa? Las respuestas a estas
preguntas son fundamentales para poder reconstruir una trayectoria metamorfica P-T-t que se
adapte a rigurosos criterios geolégicos. Sin embargo, se debe tener cuidado, ya que, el
generalizar una sola trayectoria P-T-t a toda el area que comprende el Complejo Xolapa puede
generar una mala interpretacion en la evolucion metamérfica (Maldonado-Villanueva, 2011).

La zona de estudio, donde se realiz6 el presente trabajo, es una regiéon con escasos trabajos
geologicos, lo cual permite que recaiga un interés en poder describir la geologia de la region.

La zona de estudio (Fig. 9) se localiza al sureste del estado de Oaxaca en el municipio de Santa
Maria Ipalapa, en el distrito de Putla. Limita al norte con Santa Marfa Zacatepec; al sur con San
Antonio Tepetlapa, San Pedro Atoyac y San Sebastian Ixcapa; al poniente con San Pedro
Amuzgos y San Sebastian Ixcapa; al oriente con La Reforma. La zona de estudio esta
delimitada por las coordenadas geograficas 590,000 a 610,000 mE y 1,830,000 a 1,840,000
mN. Desde la Ciudad de México existen 3 vias de acceso, sin embargo, solamente se da detalle
de la ruta con menor tiempo de traslado. Consiste en incorporarse a la avenida de los
Insurgentes Sur y tomar la carretera 95, la cual conduce a las ciudades de Cuernavaca en el

estado de Morelos, Chilpancingo y Acapulco en el estado de Guerrero.
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Figura 9. Mapa digital de elevacion de nbicacion de la ona de estudio (sombreado en rojo), en el estado de Oaxaca, en

la region de Santa Maria Ipalapa. Ademidis se muestran las principales vias de comunicacion terrestres.

En la ciudad de Acapulco se toma la carretera 200 la cual conduce hacia Pinotepa Nacional
pasando por las localidades de San Marcos, Copala, y Marquelia en el estado de Guerrero. Una
vez cruzando el Puente Rio Quetzala se debe tomar la desviaciéon hacia la izquierda en
direcciéon hacfa Ometepec y tomar la carretera 125, la cual cruza los municipios de San Juan
Cacahuatepec y San Pedro Amuzgos en el Distrito de Putla en el estado de Oaxaca.
Aproximadamente a 5 km de San Pedro Amuzgos se localiza la desviacién hacia el municipio
de Santa Marfa Ipalapa. Los afloramientos del area de estudio se localizan hacfa el sureste del

poblado de Santa Marfa Ipalapa, a lo largo de el rio llamado El Camarén.
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4.1 Objetivos

Los objetivos propuestos para este trabajo de tesis son los siguientes:

e Geo-referenciar las muestras colectadas en la region Santa Maria Ipalapa que formaran parte
de la coleccion del proyecto PAPIME PE-103912 y que serviran como apoyo para el
aprendizaje de la Petrologia Metamorfica en la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.

¢ Obtener una cartografia geoldgica a escala 1:18,000 para poder entender como se distribuyen
espacialmente las litologias presentes en la zona de estudio

¢ Realizar un anilisis petrografico con el fin de determinar la mineralogia y sus relaciones
texturales y as{ poder establecer el posible protolito de las rocas estudiadas.

e Realizar una caracterizaciéon quimica de las principales paragénesis minerales para llevar a
cabo un célculo de sus férmulas estructurales a partir del uso de microsonda electrénica.
Con estos resultados obtener calculos termobarométricos que permitan establecer las
condiciones de equilibrio de la secuencia de rocas metamorficas de la zona de estudio con el
uso de termobarometria de multi-equilibrio.

e Presentar fechamientos isotépicos en U-Pb en zircones y Sm-Nd en granate y correlacionar
las edades obtenidas con posibles eventos tectono-térmicos que dieron lugar al evento

metamorfico de la zona de estudio.

4.2 Metodologia

LLa metodologfa utilizada para la realizacion de este trabajo tiene como fundamento dos partes
esenciales: la metodologfa de trabajo de campo y la metodologia analitica; de las cuales se
desprende toda la informacion cartografica, petrografica y geoquimica isotépica obtenida, para
asi, discutir las caracteristicas geoldgicas que se presentan en la region de Santa Maria Ipalapa

(Fig. 10).
4.2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo tuvo como finalidad reconocer y determinar las litologias del area de
estudio. Durante el trabajo de campo se realizaron 9 estaciones de muestreo de las cuales se
obtuvieron 15 muestras para su analisis petrografico y quimico. A partir de la jornada de

trabajo se llevo a cabo un mapa geoldgico a escala 1:18,000, el cual se crea a partir de bases
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topograficas a escala 1:250,000 con clave E14-11 y 1:50,000 con clave E14D63 del SGN e

INEGI respectivamente. LLos modelos digitales de elevacion se obtienen del sitio de internet
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Figura 10. Recapitulacion de la metodologia del estudio de la Region de Santa Maria Ipalapa.

del INEGI. Las imagenes satelitales se generan a partir del programa Google Earth. La
informacion se incorpora en el sistema de informacion geografica: QGIS 2.2 (Quantum GIS
Development Team, 2014).

4.2.2 Trabajo analitico

4.2.2.1 Petrografia
El estudio petrografico de 15 muestras recolectadas se realiza mediante microscopia optica de
luz transmitida, en donde la preparacién de secciones delgadas de las muestras analizadas
fueron realizadas en el Taller de LLaminacion del Centro de Geociencias de la UNAM, Campus

Juriquilla, en el estado de Querétaro.
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Las fotografias de las secciones delgadas se tomaron con una camara digital Canon que estd
acoplada a un microscopio de marca Catl Zeiss modelo Axio Vision. El objetivo principal del
analisis petrografico fue determinar la mineralogfa y las relaciones texturales de la secuencia de

rocas metamorficas que afloran en la regiéon Santa Marfa Ipalapa.

4.2.2.2 Microsonda electronica

Con base en la determinacién de paragénesis minerales y relaciones texturales que se generan a
partir del estudio petrografico se seleccionan 4 muestras que fueron pulidas en y recubiertas
con grafito en el Instituto de Geologia de la UNAM, para su posterior analisis por medio de
microsonda electrénica.

Los analisis de microsonda electronica se llevaron a cabo en el Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica de la UNAM, mediante una microsonda electronica de
barrido JEOL JXA-8900R (V= 20 kV; I= 50 nA). Se lograron obtener imagenes de electrones
retrodispersados, mediciones quimicas puntuales por energfa y longitud de onda dispersivas

(EDS'Y WDS).

4.2.2.3 Trituracion y descostre de muestras

Para el analisis de Sm-Nd se selecciono la muestra con clave XO-14-B y para U-Pb se
seleccionaron las muestras XO-8-D y XO-C debido a su interés en la evolucion geoldgica de la
zona de estudio. Para lo cual, se procedié a moler las muestras en el Taller de Molienda del
Instituto de Geologia de la UNAM.

Paso 1. La limpieza total del taller y de las maquinarias utilizadas, para evitar contaminacion de
la muestra a analizar.

Paso 2. Consiste en eliminar zonas de la roca que se encuentren afectadas por alteracion
superficial. Se procede a triturar la roca con prensas hidraulicas.

Paso 3. Se introduce la muestra en maquinarias trituradoras, especificamente en el molino de
rodillos de acero, ya que la muestra se rompe por presion entre ambos rodillos sin contaminar

la muestra, ademas de obtener el tamafio de particula deseada.
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4.2.2.4 Separacion de minerales

Para llevar a cabo el fechamiento isotopico por Sm-Nd se utiliz6 el mineral granate (Fig. 11d) y
cristales de zircoén para el fechamiento por U-Pb. Su separacién se llevé a cabo de manera

manual con ayuda de un microscopio estereoscopico de marca OLYMPUS B201

Figura 11. Imdgenes de la preparacion mecinica y quimica de la muestra analizada a) Cuarteado de muestra para
obtener alfenotas de roca total. b) Evaporacion de HCI en el concentrado de granates. ¢c) Colummnas para la separacion de

rubidio, estroncio y tierras raras. d) Concentrado de granates separados mannalmente. ¢) Digestion en HF en parrillas de

digestion.

modelo SZX-ILLD100, utilizando una pinzas para seleccionar cristales de manera individual.

La cantidad recolectada de granate fue de 110 mg en la muestra X0-14-B, 72 zircones para la
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muestra XO-8-D y 77 zircones para la muestra XO-C. La separacion de zircones se llevo a
cabo en el Instituto de Geologia y la separacién de granate en el Laboratorio Universitario de

Geoquimica Isotépica (LUGIS).

4.2.2.5 Cuarteado y homegeneizado de muestra

El cuarteado (Fig. 11a) se realiza para obtener alicuotas representativas de la muestra para el
estudio de Sm-Nd Para obtener estas alicuotas se procede a realizar los siguientes pasos:

Paso 1. Mezclar la muestra pulverizada varias veces en un recipiente limpio.

Paso 2. En una superficie plana y limpia se divide a la muestra de una forma simétrica.

Paso 3. Dos de las cuatro muestras divididas se vierten en una bolsa de plastico. Las dos
muestras restantes sirven para nuevamente generar divisiones simétricas y este paso se repite

hasta que se pueden obtener 2 alicuotas de aproximadamente 200 gramos.

4.2.2.6 Pesado, spike y digestion

La preparacion quimica de las muestras se llevé a cabo en el LUGIS del Instituto de Geofisica
de la UNAM, para lo cual se enuncian los pasos seguidos para el pesado, spike y digestion de
las muestras de interés.

Paso 1. Las muestras obtenidas en el cuarteado y la separacién de minerales se colocan en
campanas de digestién y se pesan en una balanza de 5 digitos. Después de obtener el peso de
las muestras se anade un spike de Sr-Sm-Nd.

Paso 2. Una vez que se anadio el spike, se agregan de 5 a 7 ml de acido fluorhidrico (HF) al
40% en las muestras para posteriormente taparlas y dejarlas en cajas de aire puro calentaindose
de manera constante a 90 °C durante 48 hrs. hasta llegar a la disolucién de la muestra. Posterior
a la disolucion se procede a evaporar las muestras, que tiene como objetivo dejar escapar a la
silice en forma de SiF4.

Paso 3. Para poder eliminar el flior de las muestras, se afladen de 3-4 gotas de acido perclérico
(HCIOy) al 70%, y se evaporan sobre parrillas de digestién (Fig, 11b, e).

Paso 4. Después de la evaporaciéon del paso anterior, se agregan de 5 a 7 ml de acido
clorhidrico (HCI) 6N y se dejan reposar las muestras 12 hr. para posteriormente calentar la
muestra y evaporar totalmente. A los residuos se agregan 15 ml de acido clorhidrico (HCI) 2N,

para que las muestras queden en solucion.
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Figura 12. Sintesis de los pasos seguidos para lograr la obtencion de elementos como Rb, Sry tierras raras. Tomado de

Mannal interno de procedimientos del LUGLS, 2070.

Paso 5. Al final se deja la muestra disuelta en 35 ml de HCI 2N con el objetivo de obtener una

cantidad suficiente para realizar una divisiéon del material en la separacion de Sr, Sm y Nd. Se

divide la muestra en dos partes. Una para la mediciéon de St-Sm-Nd y otra para la mediciéon de

Rb en Ia roca total.

4.2.2.7 Separacion de elementos Rb, Sr y REE

Las columnas usadas para la separaciéon de rubidio, estroncio y tierras raras (Fig. 11c) son de

cuarzo, de 17.5 cm de alto, un radio interior de 0.9 cm y 16 cm de altura de relleno de resina
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Figura 13. Sintesis de los pasos seguidos para lograr la obtencion de elementos de Sm y Nd. Tomado de Manual interno
de procedimientos del LUGLS, 2010.

catibnica DOWEX 50WX12 (mesh 200-400). En el diagrama (Fig. 12) se resumen los pasos

seguidos para la separacién de los elementos mencionados.

4.2.2.8 Separacion de elementos Sm y Nd

La solucién que contiene las tierras raras pasa por otro proceso de separacion realizado

también en columnas de intercambio i6nico, pero de dimensiones menores: un radio interior
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de 0.4 cm y 7 cm de altura del relleno (resina). Una substancia activa, (HDEHP), reviste el
granulado de la resina. Debido al tamafio de grano tan fino de la resina, éste es sellado por
encima y por abajo (0.5 cm respectivamente) mediante una resina de intercambio i6nico
inactiva. A diferencia de las columnas de intercambio i6nico usadas para la separacion de Rb y
St, cada una de estas columnas esta calibrada con diferente volumen de 4cido. En el diagrama

(Fig 13.) se resumen los pasos seguidos para la separacion de los elementos mencionados.

4.2.2.9 Catodoluminiscencia

Los zircones separados de las muestras X0-8-D y XO-C fueron montados en una resina
epoxica para ser desbastados unos 20 wm y posteriormente se procedié a pulir el montaje
aproximadamente hasta la superficie ecuatorial para que asi quedaran expuestos. La

catadoluminiscencia (Fig, 14c) se realizé en el Instituto de Geologia de la UNAM, con el

Figura 14. a) Sistema de ablacion laser. b) Momento de andlisis por ablacion ldser. ¢) Imdgenes de catodoluminiscencia.
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objetivo de observar el zonamiento e inclusiones de cada zircén y asi se facilitara el punto

exacto para analizar por medio de LA-ICP-MS.

4.2.2.10 Mediciones Sm-Nd y U-Pb

Las mediciones isotopicas de Sm-Nd en granate y roca total se realizaron a la muestra con
clave XO-14-B en el (LUGIS) del Instituto de Geofisica de la UNAM, con un espectrémetro
de masas TRITON PLUS, el cual esta equipado con nueve colectores faraday. Por otra parte,
para las mediciones de U-Pb en zircones que se realizaron a las muestras X0-8-D y XO-C
fueron medidas en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias de
la UNAM campus Juriquilla. Se usé un sistema de ablacion laser en donde la longitud de onda
del laser es de 193 nm, la fluencia es de 121 mJ/cm2, el tamafio del spot es de 23 um, el
tiempo de analisis para la adquisicién de blanco es de 15 s, la ablacion tiene un tiempo de

duracién de 20 s y el tiempo de recuperacion es de 15 s (Fig. 14a-b).
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5. Unidades litolégicas

En el presente capitulo se abordaran las descripciones de las litologias que afloran en el area de
Santa Marfa Ipalapa, sobre el lecho de el rio El Camarén, que se encuentra hacia el suroeste del
poblado. Cabe resaltar la heterogeneidad de las composiciones de las litologfas, asi como las
estructuras migmatiticas que estan presentes en la mayor parte de las litologias estudiadas,
ademas de estar distribuidas ampliamente en toda el area de estudio, para lo cual se detallan a

continuacion y se presenta un mapa esquematico de la distribucion de las litologfas (Fig, 15).
5.1 Anfibolitas

Las anfibolitas, en la gran mayorfa del area del estudio, afloran sobre el lecho del rio El
Camaroén. La composicion mineralégica predominante en esta unidad es el anfibol, la biotita y
la plagioclasa; pudiendo presentar una textura granoblastica dominada por el anfibol.

LLa morfologia en que estan aflorando son formas de cuerpos masivos, los cuales pueden llegar
a presentar dimensiones de hasta 10-15 metros. Estos cuerpos se encuentran en intercalaciéon
con otra unidad litologica definida como esquisto de biotita (Fig. 16a), ademas de poder
presentarse como cuerpos en forma de lentes embebidos en las metatexitas, creando cuerpos
relictos de anfibolitas, donde el tamafio de éstos pueden ser aproximadamente de 1 m (Fig
16b,c).

El contacto entre la intercalacion de cuerpos anfiboliticos y metatexitas se caracteriza por la
presencia de la generacién de bordes difusos, los cuales, pueden llegar a convertirse en vetillas
cuarzo-feldespaticas con dimensiones de hasta 10-15 cm. La acumulacién de vetillas puede
generar una estructura de vetillas apliticas enjambradas (ap/itic vein swarm) (Fig. 16d). Esto, es
evidencia del grado de fusiéon parcial que se suscité en el area de estudio, que afecto
directamente a estos cuerpos.

En algunos sitios, la anfibolita es afectada por un evento de deformacion (Fig, 16e), que como
consecuencia produjo un plegamiento con una vergencia hacia el SE. Es tipico que las
unidades que afloran en el area de estudio se encuentren afectadas por cuerpos intrusivos
pegmatiticos; para este caso, la anfibolita no es excepcion (Fig, 16f). El granate puede ocurrir

como porfidoblastos de tamafios de 1-2 cm con formas subedrales y altamente corroidos.
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Figura 16. Anfibolitas. a) Contacto que exhibe un borde difuso entre una anfibolita con cuerpos intrusivos cuarzo-
[feldespaticos y esquisto. b) Xenolito de anfibolita en una metatexita estromadtica. ¢c) Cuerpo relicto embebido en una
metatexita. d) Estructura de vetillas apliticas enjambradas (aplitic vein swarm) en una anfibolita. e) Plegamiento en

anfibolita con una vergencia hacia el SE. ) Cuerpo intrusivo cnargo-feldespatico que corta a una anfibolita.

5.2 Esquistos de biotita
Los esquistos, tienen como composiciéon principal biotita, plagioclasa, anfibol y granate.

Presentan estructuras foliadas gnéisica-esquistosas, con foliacién en direccion de 264° y un

echado de 14° (Fig. 17a). Generalmente se encuentran en contacto con anfibolitas y esquistos
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Figura 17.  Esquistos y cuerpos graniticos. a) Esquisto en el cnal se observan acummulaciones cuargo-feldespdticas en
Jformas lobuladas paralelas a los planos de foliacion. b) Esquisto con dominios cuargo-feldespaticos ademas de presentar
pequerias acummlaciones anfiboliticas. ¢) Porfidobldstos de granates subedrales con tamarios de hasta 1 cm en un esquisto.
d) Esquisto que exhibe una foliacion ligeramente plegada compuesta mayoritariamente por biotita y anfibol, ademids de
presentar una pequenia acnmmulacion en forma de boudine compuesta por anfibol. e) Cuerpo granitico con tamario de grano
[fino y de composicion cuargo-feldespdtico que se encuentra ampliamente fracturado. ) Borde difuso de un contacto entre un
cuerpo granitico de grano medio y una metatexita estromtica compuesta principalmente en el melanosoma por biotita y

sillimanita y el lencosoma de composicion cuaro-feldespdtica.
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peliticos. Los contactos con las anfibolitas son primordialmente difusos. Ademas, los cuerpos
pegmatiticos de composiciéon cuarzo-feldespatica cortan a la unidad de esquistos de biotita,
con un rumbo preferencial de 230° y echado de 60° (Fig. 17b). Los afloramientos de esquistos
de biotita, tienen dimensiones de hasta 15 m.

Los esquisto que tienen la presencia de granate como mineral accesorio (Fig. 17¢). Pueden
encontrarse en intercalacion en contacto con anfibolitas y esquistos peliticos. Los contactos
entre las diferentes unidades son marcados por bordes difusos. La foliacién esquistosa (Fig.
17d) que presenta esta unidad tiene una direccion de 245° con rumbo de 20°. Ademas, pueden
presentar grandes acumulaciones cuarzo-feldespaticas en formas de boudines. Generalmente,
las morfologias en las que afloran, son cuerpos masivos de tamafios considerables, al poder
alcanzar hasta 20 metros. Los granates que ocurren en los esquistos, generalmente son
porfidoblastos anedrales, de tamafios maximos de 1 cm. Estos esquistos, pueden encontrase

esporadicamente como cuerpos relictos en las metatexitas.

5.3 Cuerpos graniticos

Por lo general los cuerpos graniticos cortan a toda la secuencia metamorfica, los afloramientos
pueden llegar a tener tamafos aproximadamente de 2 m. y hasta 20 m (Fig. 17¢). Su
composicion primordial es cuarzo, plagioclasa y biotita. El tamafio de grano suele ser grueso,
con tamanos maximos de 1 cm. Estos cuerpos graniticos estan ampliamente fracturados. La
direcciéon de las fracturas es dominado por un rumbo de 270° y un echado 70°. Los contactos

con otras litologfas suelen ser de tipo difuso (Fig. 17f).

5.4 Esquistos peliticos (Metatexita)

Esta unidad presenta estructuras tipicas migmatiticas, ademds de ser composicionalmente
heterogénea. LLa morfologia estromatica (Fig. 18a) tiene una gran presencia en la mayoria de los
afloramientos y se caracteriza por las intercalacion de bandas leucocraticas y melanocraticas. La
estructura en forma de parche (Fig. 18b). comunmente puede presentarse en algunos sitios
donde la fracciéon de fundido generado por la fusién parcial incrementa al neosoma. Los
horizontes leucosomaticos son compuestos por cuarzo, plagioclasa y feldespato-k. En algunos

sitios, estos horizontes leucocraticos pueden convertirse en vetillas ocasionadas por el mismo
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Figura 18. Metatexitas. a) Lencosoma cuarzo-feldespatico y melanosoma de biotita intercalada con sillimanita en una
metatexita estromadtica. b) Estructura de parche en para-metatexita desarrollado por la alta tasa de fusion parcial. c)
Metatexita que exhibe un plegamiento en la parte del lencosoma. d) Acummnlaciones cnargo-feldespéticas en formas de
lentes en una para-metatexita. ¢) Porfdibobldstos de granate anedrales de tamaiios aproximados de 0.5 cm en un

melanosoma compuesto por biotita y sillimanita. f) Cuerpo granitico cortando a metatexita.

flujo del fundido (Fig. 18c). Los horizontes del melanosoma son conformados por biotita,
sillimanita y granate. Las bandas del leucosomas alcanzan espesores maximos de 20 cm y las

bandas del melanosoma tienen espesores maximos de hasta 30 cm (Fig. 18d).
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La direccién preferencial de las bandas de la metatexita es de 253° y con un echado 32°. Los
granates, comunmente se asocian a los niveles del melanosoma, los cuales tienen formas
anedrales, alcanzando tamafios maximos de 1-2cm (Fig. 18¢). Es comun que en algunos sitios
exista la presencia de cuerpos de para-gneis y anfibolitas en forma de cuerpos relictos, los
cuales pueden conservar sus propiedades originales. Por lo general, diques apliticos cortan a la

secuencia metatexitica (Fig. 18f).
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6. Analisis petrografico

En el presente capitulo se introducen los resultados de los analisis petrograficos que se
obtuvieron a partir de 18 muestras recolectadas en la region de Santa Marfa Ipalapa, hacia el
suroeste del poblado, sobre el lecho del rio El Camarén. Las muestras recolectadas fueron
seleccionadas por tener un caracter representativo de la secuencia de rocas metamorficas que
afloran en el area de estudio. Los afloramientos se caracterizan por presentar un caracter
heterogéneo en su composicion mineraldgica y en las estructuras a nivel mesoscépico asi como
a nivel microscopico.

El analisis petrografico consistié en presentar a detalle las caracteristicas de las paragénesis
minerales presentes en las diferentes litologfas identificadas junto con sus relaciones texturales.
La tabla 1 presenta la sintesis de las observaciones petrograficas de las muestras analizadas.

Mientras que la tabla 2 muestra las abreviaciones utilizadas en el analisis petrografico.

Tabla 1. Sintesis de la petrogratia de las rocas analizadas

Clave Coordenadas Tipo de roca Paragénesis mineral
X y Amp Bt Sill Plg Qtz Grt Afs Ilm Zr Chl
XO-7 599602 1837003 Esquisto X X X X X X X X
pelitico
(Metatexita)
XO-7-A 599602 1837003  Granitoide X X X X X
XO0-8-A 599836 1837200 Esquisto de X X X X X X
biotita
XO-8-B 599836 1837200 Esquisto de X X X X X
biotita
XO0-8-C 599836 1837200 Xenolito X X X X X
XO0-8-D 599836 1837200 Anfibolita con X X X X X X X
granate
XO-8-E 599836 1837200 Esquisto de X X X X X
biotita
X0-9-A 600132 1836601 Esquisto de X X X X
biotita
X0-9-B 600132 1836601 Esquisto de X X X X X
biotita
XO-10 601719 1838775 Esquisto de X X X X
biotita
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XO-11 601832 1839032 Esquisto X X X X X
pelitico
(Metatexita)
XO-12 601946 1839047  Anfibolita X X X X
XO-13-A 603066 1839246 Esquisto de X X X X
biotita
XO-13-B 603066 1839246  Esquisto de X X X
biotita
XO0-13-C 603066 1839246  Granitoide X X X X
X0O-14-A 602942 1839330 Para-gneis con X X X X X X
granate
(Metatexita)
XO-14-B 602942 1839330 Esquisto X X X X X X
pelitico
(Metatexita)
X0O-14-C 602942 1839330 Esquisto de X X
biotita
XO-15 602976 1839352  Granitoide X X X
deformado
XO-C 595921 1834490 Leucosoma X X X
Tabla 2. Abreviaciones minerales basadas en Whitney y Evans (2010).
Mineral Abreviacion Mineral Abreviacion
Albita Ab Feldespato-K Afs
Anfibol Amp Granate Grt
Apatito Ap Ilmenita IIm
Biotita Bt Sillimanita Sil
Clinopiroxeno Cpx ZircéHn Zrn
Clorita Chl Plagioclasa Pl
Cuarzo Qz
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6.1 Anfibolitas

La paragénesis mineral que se logré definir en esta unidad litolégica es la siguiente: anfibol +
plagioclasa + biotita = granate £ cuarzo * ilmenita.

La textura que predomina en esta unidad es generalmente de tipo nematoblastica compuesta
por anfibol, en sitios existe una textura de tipo granoblastica (Fig. 19a-b), formada
mayoritariamente por plagioclasa, esta textura es un indicio de fusién parcial incipiente que
presenta esta litologfa.

El anfibol como mineral con mayor abundancia en la muestra, llega a formar mosaicos
granoblasticos presentando formas euedrales con tamafios de grano de medio a grueso, los
bordes de los anfiboles en contacto con plagioclasa y biotita suelen ser de tipo recto, lo que
indica un equilibrio textural en algunos niveles de las anfibolitas. Por lo general, el anfibol
presenta una textura de tipo poikiloblastica con inclusiones de plagioclasa, cuarzo, ilmenita y
apatito (Fig. 19¢, d).

Estas inclusiones son de formas anedrales que en ocasiones llegan a presentar formas
redondeadas. Un ejemplo de estas inclusiones redondeadas son cuarzo, plagioclasa.

La plagioclasa desarrolla formas euderales a subedrales con tamafios de granos finos a medios.
Por lo comun, se asocia al rellenar espacios intersticiales en los mosaicos de anfiboles o como
mineral de inclusién en anfibol.

Sus bordes en contacto con biotita son de tipo indentado, Indicios de deformacién mecanica
se ven reflejados en el maclado que presenta la plagioclasa el cual es en forma de cufas.

En algunos casos, la plagioclasa presenta inclusiones de biotita (Fig. 18c). La biotita se presenta
rellenando espacios intersticiales entre anfiboles y plagioclasas, lo cual crea una foliacién
incipiente de tipo lepidoblastica; ademas, se presenta como mineral de inclusién en anfibol y
plagioclasa. Tiene formas subedrales y sus bordes en contacto con plagioclasa son de tipo
indentado (Fig. 18e).

El granate esta presente como porfidoblastos en la matriz nematoblastica. Presenta formas
subedrales con una textura poiquilitica de inclusiones de ilmenita, biotita, plagioclasa y anfibol
(Fig. 18d). El cuarzo esta presente con formas anedrales y redondeadas. Se encuentra en
acumulaciones con formas de pequenos lentes y comunmente es mineral de inclusiéon en
forma redondeada en el anfibol.

Los 6xidos de hierro se les encuentra generalmente como inclusiones en el anfibol. En sitios

aislados pueden presentarse epidotas inclusionando a el anfibol y plagioclasa.
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Figura 19. Fotomicrografias de anfibolita. a) Mosaico con textura poligonal de Amp. b) Textura nematobldstica que es
cortada por Bt la cual se encuentra reaccionando con Pl ¢) Texcturas poquiliticas en Amp con inclusiones redondeadas de
Plg, Oz. d) Porfidobldsto subedral de granate con inclusion de anfibol. e) Bt rellenando espacios intersticiales, legando a

Sformar una foliacion lepidobldstica incipiente. ) Textura granobldstica formada por Amp + PI.
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6.2 Esquistos de biotita

La paragénesis mineral que se determiné para esta unidad es la siguiente: cuarzo + plagioclasa
+ biotita + feldespato-k =+ granate * zircon * clorita.

La textura predominante en esta unidad es una textura foliada esquistosa de tipo lepidoblastica
conformada por una intercalacién de plagioclasa y biotita (Fig. 20a). Esta textura puede variar
en diferentes niveles de las muestras analizadas llegando a desarrollar una textura de tipo
granoblastica equigranular formando mosaicos de cristales de plagioclasa (Fig. 20b).

La plagioclasa es el mineral mas abundante en esta muestra, presenta formas euedrales a
subedrales con tamafos de grano de medio a grueso. Presenta indicios de deformaciéon al
poseer maclas mecanicas, ademas de tener un caracter poiquilitico con inclusiones de cuarzo
redondeado y biotita anedral. Sus bordes son rectos en contacto con plagioclasas y cuarzo, en
contacto con biotita el contacto entre los cristales suele ser difuso (Fig. 20b,c).

La biotita tiene formas subedrales a euedrales con tamafios variables de finos a gruesos, sus
bordes son rectos en contacto con otras biotitas, forma parte de la textura lepidoblastica
aunque su ocurrencia se extiende a rellenar espacios intersticiales entre plagioclasa y cuarzo. La
presencia de inclusiones de zircon en la biotita genera halos pleocroicos. Una de las
caracteristicas de la biotita es ser mineral de inclusién en granate y plagioclasa. Un
reemplazamiento de clorita en biotita es considerado como un evento de alteracion (Fig. 20d).
El granate forma agregados porfidoblasticos corroidos en una matriz que es compuesta por
biotita y plagioclasa, tipicamente genera una textura poikiloblastica, con formas anedrales y
tamafios de granos medios a gruesos. Las inclusiones que presentan los granates son de biotita
y plagioclasa presentando formas anedrales (Fig. 20e-f).

El feldespato-k y el cuarzo presentan formas anedrales, forman agregados equigranulares, que
generalmente muestran una extinciéon ondulante. El feldespato-k es afectado por una alteracion
por sericitizaciéon. El cuarzo es comun encontrarlo como inclusiéon redondeada y/o amorfa en
las plagioclasas (Fig. 20c).

La paragénesis identificada en los niveles donde aparece anfibol consta de: plagioclasa + biotita
+ anfibol + cuarzo * opacos * clorita. Esta unidad se caracteriza por presentar una foliacion
gneisica-esquistosa de tipo granoblastica inequigranular, en algunos niveles de las muestras
analizadas se presenta una textura nematoblastica incipiente dominada por anfibol y biotita

(Fig. 21a).
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)
| £

Figura 20. Fotomicrografia de esquisto de biotita. a) Textura foliada de tipo lepidoblistica compuesta por Bt y Pl. b)
Texctura granobldstica compuesta por Pl con maclas mecanicas, en donde los espacios intersticiales son ocupados por Bt. )
Bandeamiento compunesto por Plg y Oz en intercalacion de B, teniendo una orientacion preferencial a los planos de
foliacion. d) Grt anedral on una textura poiquilitica con inclusiones de Pl, Oz y Bt. ¢) Porfidoblisto de Grt subedral gue
es bordeado por Bt en una matriz cnargo-feldespatica. f) Grt anedral en una matriz cuargo-feldespdtica, donde la Bt esta
siendo reemplazada por Chl.

39



Andlisis Petrografico
La plagioclasa es el mineral mas abundante, presente con formas subedrales a euedrales, con
tamafios de granos de finos a medios, ademas presenta bordes sinuosos en contacto con biotita
y otras plagioclasas. L.a pérdida de su maclado original y la exhibicién de un maclado mecanico
se debe a que fue afectada por un evento de deformacién. En ocasiones, se puede presentar
con un caracter de porfidoblastico con una textura de caracter poiquiloblastica con inclusiones
de biotita y cuarzo. En algunas zonas de la muestra, la plagioclasa presenta alteracién por
sericitizacion (Fig. 21b,c).
La biotita presenta formas subedrales a euedrales, con tamafios de granos medios a gruesos. Se
encuentra formando una textura lepidoblastica que es paralela a la foliaciéon. Dentro de la
textura granoblastica la biotita se le puede encontrar rellenando espacios intersticiales entre
plagioclasas; ademas, sus bordes en contacto con plagioclasas suelen ser difusos. Tiene
presencia como mineral de inclusién en las plagioclasas (Fig. 21c¢,d).
El anfibol exhibe formas subedrales, con una foliacién incipiente y textura nematoblastica. En
ocasiones, presenta una textura poiquiloblastica con inclusiones de cuarzo, 6xidos y plagioclasa.
Los bordes que presenta el anfibol en contacto con la plagioclasa son rectos y en contacto con
biotita son sinuosos. En zonas aisladas de la muestra, el anfibol presenta alteracion por clorita.
El cuarzo generalmente tiene presencia con formas anedrales y tamafios de granos medios.
Tipicamente, exhibe una extincién ondulante, y ocupa espacios intersticiales en la textura
granoblastica entre plagioclasas. Ademas, suele ser mineral de inclusién en anfibol, plagioclasa
y biotita (Fig. 21a,b,d,e,f).
La clorita se presenta principalmente como mineral de alteracién en cristales de biotita y
anfibol. Los cristales opacos suelen tener una ocurrencia como minerales de inclusién

principalmente en anfiboles (Fig, 21b,c).

6.3 Cuerpos Graniticos

La paragénesis presente en los cuerpos graniticos es la siguiente: cuarzo + plagioclasa +
feldespato k + biotita + clorita + zircén.

Los granitos presentan una textura tipo granoblastica inequigranular conformada por cuarzo,
plagioclasa y feldespato (Fig. 22a). El cuarzo como mineral mayoritario, presenta formas
anedrales en donde los tamafios de éstos son finos a gruesos, que en general se encuentran
fracturados y pueden llegar a presentar formas redondeadas creando asi pequenas

acumulaciones de cuarzo recristalizado.
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Figura 21. Fotomicrografias de esquistos de biotita y anfibol. a) Textura nematoblistica compuesta por Amp en
intercalacion con B, la orientacion signe un patron a el plano de foliacion. b) Texturas poquiliticas que presentan los
Amp con inclusiones de Ilm, Pl y Qz. ¢) Textura granobldstica cuargo-feldespdtica en la cual se presenta en algunos
cristales de Pl maclado mecdnico, ademds de estar alterados por sericitizacion. d) Espacios intersticiales ocupados por Bt
en una matrig granobldstica compuesta principalmente por Pl. ¢) Cristal de Amp que presenta pequenias exsoluciones de

Bt f) Matriz granobldstica inequigranular cuaro-feldespatica con Amp  ocupando espacios intersticiales.

41



Andlisis Petrografico

La plagioclasa presenta formas subedrales con tamafios de grano medios, los bordes presentes
son difusos en contacto con biotita. Puede presentar fenoblastos (Fig. 22b) con inclusiones de
biotita. Presenta maclado mecanico por eventos de deformacion.

El feldespato-k se encuentra como cristales subedrales corroidos, presenta bordes difusos en
contacto con cuarzo y plagioclasa (Fig, 22c¢). Las inclusiones del feldespato-k son de plagioclasa
o cuarzo, ademas de estar alterado por sericitizaciéon. La biotita se encuentra rellenando
espacios intersticiales entre plagioclasa y cuarzo, presenta formas anedrales con bordes difusos
en contacto con plagioclasa y feldespato-k, ademas de tener ocurrencia como mineral de
inclusién en plagioclasa (Fig. 22d). La clorita se asocia como mineral de alteracién en la biotita,
teniendo ocurrencia entre espacios intersticiales entre plagioclasa y cuarzo. El zircon se
encuentra como mineral accesorio, principalmente como mineral de inclusiéon en plagioclasa,

teniendo tipicamente un pleocrofsmo alto.

Figura. 22. Fotomicrografias de un granitoide. a) Textura granobldstica inequigranular compuesta por gz, plg y fld-k. b)
Fenocristal de plagioclasa con inclusiones de bt. ¢) Plagioclasa en contacto con cnarzo recristalizado. d) Matriz

granobldstica con relleno de bt en espacios intersticiales.
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6.4 Esquistos peliticos (Metatexita)

La unidad se caracteriza por tener estructuras tipicas migmatiticas las cuales representan a un
leucosoma y melanosoma (Fig. 23a). Para lo cual, se define a la paragénesis mineral que
componen estas estructuras migmatiticas. La paragénesis que representa el melanosoma es :
biotita + sillimanita + plagioclasa + feldespato-k + cuarzo + granate. La paragénesis que
compone al leucosoma es: plagioclasa + cuarzo + feldespato-k.

La textura predominante en el melanosoma es de un caracter foliado de tipo lepidoblastico.
Esta textura es compuesta generalmente por una intercalacion de biotita y sillimanita que
ocurren con porfidoblastos de granate y una orientacién preferencial al plano de foliacion (Fig.
23b). La biotita es el mineral con mayor abundancia en el melanosoma. Presenta una textura
hipidiomérfica con tamafos de grano de medio a grueso. En algunas zonas del melanosoma
presenta deformacién que se caracteriza por una textura en crenulacion (Fig. 23c). En
ocasiones, la biotita presenta una textura de tipo poikiloblastica con inclusiones de plagioclasa y
zircoHn. Por lo general, 1a biotita puede estar rellenando espacios intersticiales en el leucosoma y
bordeando a los porfidoblastos de granate.

La sillimanita presenta habitos prismaticos euedrales de tamafios finos a medios,
principalmente se encuentra intercalada con biotita, es comin que en algunos sitios del
melanosoma, puede llegar a formar acumulaciones en forma de lentes de tamafos
milimétricos. En algunos casos aislados, se puede presentar como inclusién en el granate.

Por su parte, el granate esta presente como cristal con formas subedrales con tamafos de
granos de finos a gruesos; por lo general, se encuentra asociado a las partes melanocraticas.
Presenta una textura poikiloblastica con inclusiones de plagioclasa, sillimanita, biotita e
ilmenita, y es bordeado por cristales de biotita y plagioclasa. Ademas, el granate presenta un
fracturamiento que es relleno por biotita (Fig. 23d-f).

La textura que predomina en la parte del leucosoma es de tipo granoblastica inequigranular,
compuesta principalmente por plagioclasa, feldespato-k y cuarzo. La plagioclasa, que es el
mineral mas abundante en esta asociacién, se encuentra formando bandas de tamafios
milimétricos en intercalaciéon con el feldespato-k y cuarzo. Estas bandas milimétricas también
pueden tener ocurrencia pero con menor proporcion en el melanosoma.

La plagioclasa presenta formas subedrales, con bordes rectos en contacto con feldespato-k y
cuarzo, aunque en ocasiones estos bordes pueden ser sinuosos. Las maclas presentes dan

indicios de deformacién, debido a la presencia de un maclado mecanico. En ocasiones, la

43



Andlisis Petrografico

Figura 23. Fotomicrografias de metatexitas. a) Contacto entre horigontes lencocrdticos y melanocrdticos en una metatexita
estromatica. b) Porfidoblasto de Grt con textura poiquilitica con inclusioness de Ilm + Pl + Bt en una matriz de Bt
intercalada con Sil en un horigonte melanocrdtico. ¢) Horigonte melanocrdtico el cual presenta una textura de crennlacion
causada por deformacion y que es compuesta por Bt + Sil + Zrn. d) Melanosoma con porfidobldstos de Grt en matrig de
Bt en contacto con leucosoma de texctura granobldstica compuesta de Pl + Afs y Oz. ¢) Grt coronado por Pl ademis de
presentar una textura poquilitica con inclusiones de Bt + PL f) Leucosoma que presenta un porfidoblisto de Grt

coronado por Bt en una matrig granoblistica compuesta de Oz + Pl + Afs.
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plagioclasa puede estar rellenando espacios intersticiales en los dominios melanocraticos. Es
tipicamente encontrado como mineral de inclusién en granate y biotita (Fig. 23e).

El feldespato-k presenta formas subedrales con tamafios de grano de medio a gruesos.
Generalmente sus bordes son rectos en contacto con plagioclasa y cuarzo, pero como sucede
con la plagioclasa, estos bordes pueden ser sinuosos en algunos sitios en contacto con
plagioclasa y cuarzo. En diferentes sitios, se puede presentar alteracion por sericitizaciéon. El
cuarzo presenta formas anedrales, con tamafos de granos finos. Generalmente presenta

extinciéon ondulante (Fig. 23f).
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7. Quimica mineral

En el presente capitulo se abordan y detallan las caracteristicas quimicas de las principales fases
minerales estudiadas en el analisis petrografico y que tienen directamente un interés
petrolégico en la evolucion geologica de la zona de estudio. Las especificaciones de los
estudios analiticos se abordan en el capitulo de Problematica, Objetivos y Metodologfa. En la
tabla 3 se presentan las claves de las muestras analizadas y de las cuales se obtuvieron datos de

microsonda electronica, detallados en la tabla 4.

Tabla 3. Claves de muestras analizadas por medio de microsonda electrénica.

Clave Tipo de roca

XO-14-B Para-esquisto de granate
XO-7 Para-esquisto de granate
XO-12 Anfibolita

XO-8-D Anfibolita con granate

7.1 Micas

El analisis de micas se realizé tanto en esquistos peliticos de granate como en anfibolitas, ya
que esta fase mineral se encuentra de una manera cuantiosa en la zona de estudio de esta tesis.
Estas micas generalmente caen en el campo de la solucién soélida de la annita-flogopita y
fueron analizadas utilizando criterios petrograficos de interés en sitios texturales adyacentes o
en contacto con porfidoblastos de granate y en sitios de interés dentro de una matriz
compuesta por sillimanita, plagioclasa y cuarzo en intercalacion con mica para el caso de los
esquistos peliticos de granate. En el analisis de las rocas meta-igneas, se analizaron botitas
adyacentes y en contacto con porfidoblastos de granate para el caso de la anfibolita con
presencia de granate, muestra XO-8-D; mientras que en la anfibolita con clave XO-12, se
analizo en la matriz compuesta por anfibol, plagioclasa y biotita (Fig, 24).

El calculo de la férmula para ambas litologias se realizé con base en 22 oxigenos.

La composiciéon quimica de la biotita en los esquistos peliticos de granate se caracteriza por
presentar contenidos altos de Ti con valores que van de 0.33-0.62 apfu (atomos por unidad de
térmula), valores de xMg= 0.30-0.35, valores de xFe=0.65-0.70 y en el contenido de aluminio

octaedral (Al [VI]) presenta valores que varfan entre 0.75-0.89 apfu.
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Fignra 24. a) Diagrama ternario que muestra las variaciones quimicas de las biotitas analizadas en rocas meta-igneas y

meta-sedimentarias. b) Diagramas de variacion quimica, en donde se muestra que las rocas meta-sedimentarias presentan

valores altos de Al [V'1] con respecto a las rocas meta-igneas. Por su parte, en las anfibolitas, éstas poseen valores mayores

de Mg y Fe3+, mientras que en Al [IV'] ambas litologias registran valores similares.
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En las anfibolitas, el Ti presenta valores de 0.38-0.65 apfu, los valores en xMg son de 0.37-0.64
que son mucho mas variables e incrementan con respecto a las rocas meta-sedimentarfas. En
cambio los valores en xFe disminuyen y sus valores son de 0.36-0.63; ademas, el contenido en
aluminio octaedral se ve disminuido en este tipo de litologias presentando valores de 0.16-0.32
apfu. Para realizar un comparativo entre ambas fases de biotita, se realizaron diagramas para

comparar sus contenidos en Mg, Fe2+ y Al [VI].

7.2 Granate

Los granates fueron analizados en dos esquistos peliticos de granate y en una anfibolita con
granate, en sitios texturales especificos y a través de secciones de mediciones de 18 puntos en
un para-esquisto de granate y 15 puntos en la anfibolita con granate (Fig. 25). En el caso de los
granates el calculo de su férmula fue con base en 24 oxigenos.

Los granates analizados en el esquisto pelitico de granate tienen una ocurrencia tanto en los
neosomas y paleosomas con formas subedrales. Estos poseen una composiciéon aproximada en
su componente almandino de ~ 71%. Los valores en la componente grosularia se mantienen
en ~4%, el valor en el componente piropo es de ~10%, mientras que en la componente
espesartina el valor es de ~15% (Fig. 25a, 26a).

Los granates analizados en la anfibolita, tienen una ocurrencia mayormente en los paleosomas,
presentando formas subedrales. Estos granates, presentan una composicién en la componente
almandino de ~61%, el valor en la componente grosularia es de ~24%, el valor en su
componente piropo se encuentra en ~9% y el valor en la componente espesartina es ~6% (Fig
25b, 26b).

El granate en el esquisto pelitico de granate revela una tenue zonificacién inversa, con un
enriquecimiento hacfa los bordes en el contenido de espesartina y empobrecimiento en piropo
(Fig. 25a).

Los valores en los granates de los esquistos peliticos de granate de xFe son de 0.86-0.90 con un
ligero empobrecimiento del nicleo hacia los bordes, mientras que los valores de xMn varfan de
0.08-0.19 con un leve enriquecimiento hacfa los bordes del granate. Los valores de xMg van

0.10-0.14, mientras que los valores de xCa son constantes 0.03-0.04.
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Figura 25. Andlisis de secciones de variacion composicional en granate por medio de microsonda electronica. a) Esquisto

pelitico con granate. b) Anfibolita con granate. Explicacion referida en el texto.

Estas variaciones indican patrones de reequilibrio quimico retrogrado, interpretindonse como
un proceso del consumo de granate en la interacciéon con otras fases minerales.

Por otra parte, el granate analizado en la anfibolita de granate, es quimicamente mas
homogéneo, por lo que, los valores en xFe van de 0.86-0.88, los valores de xMn son de 0.25,
xMg va de 0.12-0.14 y los valores de xCa 0.23-0.25, lo cual indica que las minimas variaciones
quimicas son correspondientes a las variaciones en la composicion de la roca total, mas que a

procesos de intercambio catibnico.
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Figura 26. a) Diagrama ternario de variacidn quimica de los granates analizados. b) Diagramas de variacion en donde se

muestra que bay un ligero enriquecimiento en Fe3+ y Mn del nilcleo al borde y nn empobrecimiento en Mg de niicleo a

borde en el esquisto pelitico con granate, mientras que para la anfibolita con granate, esta presenta altos valores de Cay

las variaciones de Fe3+, Mn_y Mg son minimas.
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7.3 Plagioclasas

Las composiciones quimicas de las plagioclasas analizadas son ampliamente variables en
funcion de sus variaciones texturales y tipo de roca. El calculo de la férmula mineral se realizo
con base en 8 oxigenos. Las plagioclasas analizadas en las muestras de esquisto pelitico de
granate presentan valores enriquecidos en su componente albitico (~ Ab83). Ademas, estas
plagioclasas, presentan valores de xNa que varfan entre 0.68-0.92 y con valores de xCa que van

de 0.02-0.30 (Fig, 27).
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Figura 27. a) Diagrama binario Ca vs Na, en donde se observa que las rocas meta-sedimentarias presentan valores bajos
de Ca_y valores mayores de Na, caso contrario de las anfibolitas b) Diagrama ternario de Ab-An-Fld-k en donde se
grafican plagioclasas y feldespatos potdsicos.

Por otra parte, las plagioclasas medidas en las muestras de anfibolita presentan valores en su
componente albitico (~ Ab47). Los valores de xNa van de 0.38-0.56 y valores de xCa que van
entre 0.46-0.60 (Fig. 26).

Las plagioclasas analizadas muestran una ligera variaciéon en su cantidad de silice. Las
plagioclasas medidas en las muestras de esquisto pelitico de granate, presentan valores entre

2.62-2.98 apfu (atomos por unidad de férmula), mientras que en las plagioclasas analizadas en

las anfibolitas son 2.39-2.59 apfu.
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Algo notable son los valores de xNa, mientras que en los esquistos pelitico de granate existen
valores que van de 0.68-0.96, en las plagioclasas de las anfibolitas, estos valores son ligeramente
mas constantes 0.38-0.56. Por otra parte, los valores de xCa de los para-esquistos de granate

van de 0.20-0.30; en las anfibolitas los valores son un poco mas amplios, 0.46-0.60.

7.4 Anfibol

Los analisis de microsonda para caracterizar esta fase mineral se realizé en dos muestras; tanto
en una anfibolita con granate, como en una anfibolita sin granate. El anfibol se encuentra
presente formando mosaicos poligonales en contacto con plagioclasa. Esta textura se
encuentra presente en la anfibolita sin granate, mientras que para la anfibolita con granate, el
anffbol se encuentra formando una textura nematoblastica en intercalaciéon con biotita y
plagioclasa. Las mediciones se realizaron en anfiboles en contacto con plagioclasa, granate y
biotita. El calculo de la férmula mineral se realizé con base en 23 oxigenos.

A grandes rasgos, se logré identificar tres tipos de especie de este mineral, que corresponden a
la familia de los anfiboles calcicos. Estos tipos corresponden a las variedades magnesio-
hornblenda, hornblenda-tschermarkita, las cuales se identificaron en la anfibolita sin granate y
ferro-pargasita que se logré identificar en la anfibolita con granate.

Las variaciones que presenta la magnesio-hornblenda en los contenidos de Si son de 6.57-6.91
apfu, los valores en el contenido de K van de 0.26-0.35 wt % (K20), las variaciones en su xMg
son de 0.69-0.74 y en el contenido de Ti los valores presentes varfan entre 0.96-1.22 wt%
(TiOy) (Fig. 27).

Por otra parte, las variaciones presentes en la hornblenda-tschermarkita en el contenido de Si
van de 6.47-6.76 apfu, el valor en K es de 0.29-037 wt %, mientras que xMg varfa entre
0.70-0.77 y con un valor de Ti que varfa entre 1.07-1.20 wt % (Fig. 27). Mientras que para la
especie ferro-pargasita, las variaciones de Si son de 6.29-6.31 apfu, la variacion en el valor de K
es de 0.98-1.14 wt %, el valor en xMg es casi constante con valores de 0.37-0.38 y sus valores

en titanio son de 1.63-1.78 (Fig. 27).

7.5 Ilmenita

La ilmenita es una fase mineral que se encuentra asociada tanto a las rocas meta-igneas como
meta-sedimentarias con una composicion principalmente homogénea en las dos litologfas (Fig;

29). El calculo de su férmula mineral se realizé con base en 3 oxigenos.
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Figura 28. Diagramas de clasificacion de los anfiboles segrin Leake et al., (1997)

Por lo general, la ilmenita presente en los para-esquistos de granate, presentan valores de Ti de

0.96-0.97 apfu y valores de Mg que varfan de 0.53-0.57 wt % (MgO). Por su parte, en las

anfibolitas los valores de Ti van de 0.97-0.99 apfu y el Mg presenta valores mucho mas bajos

que las rocas meta-sedimentarias, en donde estos valores son de 0.04-0.16 wt %.
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TiO;

M Anfibolita
A Para-esquisto con granate

® Anfibolita con granate

Ulvoespinela

Titanomagnetita

FeO Fe,0;

Figura 29. Diagrama de clasificacion de dxidos utilizando el sistema TiOz-FeO-Fe2Og. o el cnal se puede observar que

los dxidos presentes en las litologia meta-sedimentaria y meta-ignea, caen en el campo de la lmenita.
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Tabla 4. Analisis de quimica mineral de los principales grupos minerales analizados

Anfibol Ilmenita
Clave X0-12 X0-8-D Clave X0-7 X0-14-B X0-12 X0-8-D
Magneso- Ferro- Pargasita Pargasita
Hornblenda Pargasita (Matriz) (Borde)
A¢.1B2C5T5022(OH,F) AX103
% en peso % en peso
Si0; 47.23 41.81 41.78 41.78 TiO; 50.55 51.09 52.05 51.51
TiO; 0.97 1.79 1.64 1.78 ALO; 0.04 0.28 0.04 0.02
ALO; 9.07 12.66 12.41 12.55 V205 0.00 0.00 0.00 0.00
C1,0; 0.05 0.00 0.00 0.05
Cr20;3 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 14.38 22.29 2222 22.36
MnO 030 020 026 05 FeO 44.05 38.77 44.15 44.57
MgO 14.00 6.63 6.68 6.63 Fez0s 346 0.00 0.79 2.10
CaO 10.08 11.48 11.64 11.64 MnO 0.44 6.88 2.33 1.65
Na,O 1.00 1.37 143 1.37 MgO 0.53 0.02 0.16 0.05
K0 0.26 1.15 0.10 1.15 NiO 0.03 0.00 0.02 0.00
H,0 X ) X }
2 0.00 000 0.00 000 Total 99.09 97.04 99.53 99.90
Total 97.33 99.38 98.16 99.56
si 6.92 6.30 6.31 6.33 Ti 0.97 1.00 099 0.98
Al 1.09 1.70 1.69 1.67 Al 0.00 0.01 0.00 0.00
Sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 v 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.11 0.20 0.19 0.20 i
Fe 0.07 0.00 0.01 0.04
Al 0.48 0.54 0.52 0.57
Cr 0.01 0.00 0.01 Sitio A 1.03 1.01 1.01 1.02
Fet 0.00 0.29 0.48 0.00
Fe2* 1.35 2.48 231 2.72 Fe2+ 0.94 0.84 0.94 0.94
Mg 3.06 1.49 1.51 1.50
Mn 0.01 0.15 0.05 0.04
Sitio C 5.00 5.00 5.00 5.00
Mg 0.02 0.00 0.01 0.00
Mn2+ 0.04 0.03 0.03 0.03 Ni 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2* 0.41 0.04 0.02 0.11 Sitio X 0.97 0.99 0.99 0.98
Ca 1.55 1.85 1.89 1.86
Na 0.00 0.08 0.06 0.00
Sitio B 2.00 2.00 2.00 2.00
Ca 0.03 0.00 0.00 0.03
Na 0.28 0.32 0.36 0.40
K 0.05 0.22 0.02 0.22
Sitio A 0.36 0.54 0.38 0.66
OH 2.00 2.00 2.00 2.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00
cl 0.00 0.00 0.00 0.00
Sitio W 2.00 2.00 2.00 2.00
xMg 0.69 0.38 0.39 0.35
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Tabla 4. Analisis de quimica mineral de los principales grupos minerales analizados (Continuacion).

Biotita Granate
XO0-14-B XO0-14-B
Clave XO-7 (Matriz) (Borde) X0-12 XO-8-D Clave XO0-14-B XO-8-D
Nucleo Borde Nucleo Borde
I,M4.6Ts(OH,F)4 X5Y2Z3012
% en peso % en peso
SiO; 34.79 35.17 33.49 37.55 37.34 SiO2 36.83 36.13 36.91 36.35
TiO; 3.19 3.89 7.83 3.46 5.36 TiO2 0.00 0.00 0.13 0.02
AlLLO3 20.05 20.53 18.54 16.50 15.51 ALOs3 20.78 20.26 20.63 20.48
FeO 23.89 21.23 21.84 15.11 23.21 Fe03 0.80 1.25 1.97 2.34
MnO 0.34 0.40 0.37 0.07 0.16 FeO 34.08 30.75 27.64 27.96
MgO 5.66 6.51 6.24 15.27 7.52 MnO 3.52 8.47 3.51 2.54
CaO 0.00 0.03 3.39 0.04 0.01 MgO 3.15 1.97 2.09 2.52
NaxO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CaO 1.37 1.30 8.88 8.92
KO 9.98 10.44 6.74 8.35 9.80 C1,03 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr20; 0.02 0.03 0.13 0.13 0.00 Total 100.92 102.03 101.75 101.12
Total 97.91 98.25 98.56 96.48 98.91
Si 5.87 5.82 5.72 5.01
Si 5.28 5.26 5.00 5.49 5.58 Ti 0.00 0.00 0.02 0.00
Aliv 2.72 2.74 3.00 2.51 2.42 Sitio Z 5.87 5.82 5.74 5.62
Sitio T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al 3.90 3.85 3.77 3.73
Al vi 0.87 0.88 0.25 0.33 0.31 v 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.36 0.44 0.88 0.38 0.60 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 Fe3* 0.10 0.15 0.23 0.27
Fe3* 3.03 2.66 2.72 1.85 2.90 Sitio Y 4.00 4.00 4.00 4.00
Mn 0.04 0.05 0.05 0.01 0.02
Mg 1.28 1.45 1.39 3.33 1.68 Fe2+ 4.54 4.15 3.58 3.61
Sitio M 5.59 5.49 5.31 5.91 5.51 Mg 0.75 0.47 0.48 0.58
Ca 0.23 0.22 1.47 1.48
Ca 0.00 0.01 0.54 0.01 0.00 Mn 0.47 1.16 0.46 0.33
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.93 1.99 1.28 1.56 1.87 Sitio X 6.00 6.00 6.00 6.00
Sitio I 1.93 2.00 1.82 1.56 1.87
Grosularia 0.04 0.04 0.25 0.25
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 Piropo 0.12 0.08 0.08 0.10
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Almandino 0.76 0.69 0.60 0.60
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Espesartina 0.08 0.19 0.08 0.06
xMg 0.30 0.35 0.34 0.64 0.37 xMg 0.14 0.10 0.12 0.14
xFe 0.70 0.65 0.66 0.36 0.63 xFe 0.86 0.90 0.88 0.86
xCa 0.04 0.04 0.25 0.25
xMn 0.08 0.19 0.08 0.06
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Tabla 4. Analisis de quimica mineral de los principales grupos minerales analizados (Continuacion).

Plagioclasa
XO0-14-B XO0-14-B XO-8-D XO-8-D
Clave XO-7 Matriz Borde X0O-12 Matriz Borde
M;T4Os
% en peso

SiO; 64.37 63.02 60.72 53.85 57.95 53.60
TiO: 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
ALO3 20.70 22.57 24.07 29.40 26.88 29.10
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.03 0.02 0.06 0.05 0.06 0.19
Mn;03 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 2.94 4.70 5.77 11.44 9.69 12.44
Na;O 9.84 9.01 8.35 4.72 6.13 4.41
KO 0.13 0.18 0.19 0.02 0.20 0.06
BaO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Total 98.02 99.51 99.16 99.55 100.94 99.80
Si 2.89 2.80 2.72 2.44 2.58 2.43
Al 1.10 1.18 1.27 1.57 1.41 1.55
Sitio T 3.99 3.99 3.99 4.01 3.98 3.98
Fe3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mn3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.14 0.22 0.28 0.56 0.46 0.60
Na 0.86 0.78 0.73 0.41 0.53 0.39
K 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Sitio M 1.01 1.01 1.02 0.97 1.00 1.00
An 0.14 0.22 0.27 0.57 0.46 0.61
Ab 0.85 0.77 0.72 0.43 0.53 0.39
Or 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
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8. Termobarometria

Una de las lineas de investigacion de la petrologia metamorfica se ha orientado en determinar
las condiciones de presion y temperatura a las cuales los terrenos metamérficos han
evolucionado, donde se pone en contexto, las historias complejas geodinamicas a las cuales han
sido sometidas las rocas metamorficas a lo largo del tiempo. Asi, la termobarometria tiene
como objetivo principal, cuantificar las condiciones de presién y temperatura en que una roca
alcanza su equilibrio, teniendo como base principal la termodinamica (Powell y Holland, 2008).
El célculo e investigacion de las condiciones de presion y temperatura ha progresado en los
ultimos afios, a través de dos técnicas diferentes: la termobarometria convencional y la

termobarometria de multi-equilibrio (Powell y Holland, 2008).

8.1 Termobarometria convencional

La termobarometria convencional se fundamenta en los métodos termobarométricos que se
asientan en el balance de reacciones escritas en términos de los miembros ideales de fases de
un volumen en equilibrio (Powell y Holland, 2008). La idea basica de la termobarometria
convencional es simple: a) encontrar una fase que esté en equilibrio en una roca para formular
dos reacciones a través de sus componentes de fase y b) resolver las condiciones de equilibrio
de presion y temperatura de las dos reacciones (Bucher y Grapes, 2011). Las condiciones de
equilibrio de las reacciones involucradas son dos lineas expresadas en un diagrama P-T, donde
la interseccion entre estas dos lineas indican las condiciones de equilibrios simultaneos de las

dos reacciones en una una roca y, por lo tanto, los valores de P-T en que la paragénesis alcanzé

su equilibrio (Bucher y Grapes, 2011).

8.2 Mecanismos de re-equilibrio

Durante eventos progrados y retrégrados, las composiciones de los minerales en las rocas se
modifican, como consecuencia de las reacciones continuas que derivan de las variaciones de las
rutas de presion y temperatura (Spear, 1989). Existen dos tipos de reacciones continuas y por

lo tanto dos vias en que una roca puede re-equilibrarse, los cuales son tratados a continuacion.
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8.3 Reacciones de intercambio

Las reacciones de intercambio involucran el intercambio de atomos similares entre diferentes
sitios catidnicos en un mineral. Los atomos de los elementos pueden ser de carga igual y de
radio i6nico similar. Los cambios de volumen involucrados en las reacciones son pequefios;
caso contrario de los cambios en la entropia ya que, suelen ser relativamente mas amplios. Por
tal razon, las reacciones de intercambio son en gran medida independientes de la presion y por

ello tienen un gran potencial como termoémetros (Bucher y Grapes, 2011).

8.4 Reacciones de transferencia neta

El principio del funcionamiento de las reacciones de transferencia neta involucran el consumo
6 produccion de fases en una roca (Spear, 1989). Las reacciones de transferencia neta son
principalmente utilizadas como indicadores de presion (Bucher y Grapes, 2011). La aplicacion
de estas reacciones requiere que: 1) la univariante apropiada de equilibrio del miembro ideal
este bien calibrada, 2) la composicion quimica de las fases sea conocida y 3) las relaciones de
las actividad-composiciéon estén disponibles para estos minerales con su pertinente solucion

solida (Bucher y Grapes, 2011).

8.5 Termobarometria de multi-equilibrio

Muchas rocas contienen una paragénesis mineral que permite hacer el calculo de la
formulaciéon de mas de dos reacciones entre los componentes de fase de la paragénesis mineral.
A menudo, una amplia gama de reacciones pueden describirse para la paragénesis de una roca
metamorfica. Si una roca alcanza un estado de equilibrio en un punto en un espacio P-T, todas
las reacciones deben estar simultineamente en equilibrio en este punto (Bucher y Grapes,
2011).

Para poder resolver las condiciones de equilibrio por el método de multi-equilibrio debe
utilizarse: 1) un conjunto de datos termodinamicos consistentes para todos los componentes
de fases involucrados en las reacciones, 2) ecuaciones de estado apropiadas que describan las

propiedades termodinamicas de todas las componentes de fases de P y T' 3) modelos de
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solucién que describan las soluciones termodinamicas de sélidos y fluidos para todos los

minerales y fluidos involucrados (Bucher y Grapes, 2011).

Las condiciones de equilibrio de todas las reacciones se presentaran como lineas en un

diagrama P-T que se interceptaran en un punto. Esta técnica es ampliamente utilizada hoy en

dia y el conjunto de datos termodinamicos que son particularmente utiles para rocas

metamorficas han sido publicados por Berman (1998) y Holland y Powell (1990).

Para la obtencién de soluciones termobarométricas, y que puedan tener un significado

geologico que se adapte a las necesidades de las hipdtesis u objetivos planteados en una

investigacién, deben considerares los criterios siguientes, que son fundamentales para la
obtencion de resultados confiables:

* Asociacién de fases presumiblemente en equilibrio, tomando en cuenta criterios texturales,
composicionales y tedricos (p. e. texturas de recristalizacion, ausencia de texturas
reaccionales, no violacion de la regla de las fases).

* Errores analiticos en la determinacién de la quimica mineral.

e Incertidumbre en las calibraciones de los termobarometros utilizados.

8.6 Caso de estudio

La termobarometria de multi-equilibrio es la técnica que se llevo a cabo en este trabajo ya que
existe una gran gama de termobarometros que se pueden asociar y por lo tanto adaptar a las
litologfas existentes en el area de estudio correspondiente, utilizando el software TWQ version
2.34 (Berman, 1991), las bases de datos JUN92.dat y DEC06.dat (Berman, 1991), y en
elsistema quimico SiO2-TiO2-Al203-FeO-MgO-MnO-CaO-NaxO-K>O-HO.

Las rocas analizadas constan de una anfibolita con granate con clave XO-8-D, la cual esta
compuesta por anfibol + granate + plagioclasa + cuarzo + biotita.

El esquisto pelitico con granate con clave XO-14-B, que presenta una paragénesis de granate +
biotita + sillimanita + plagioclasa + cuarzo.

La quimica mineral de las muestras utilizadas para llevar a cabo los calculos termobarométricos
se muestran en la tabla 5.

Con base en las asociaciones minerales presentes en las muestras analizadas, se utilizaron
reacciones que son utilizadas en termobarometria convencional. Para el caso del esquisto

pelitico de granate se utiliz6 el termémetro granate-biotita y el barémetro granate-sillimanita-
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plagioclasa-cuarzo. Para el caso de la anfibolita con granate, se utilizé el termémetro granate-

hornblenda y el barémetro granate-hornblenda-plagioclasa-cuarzo.

Tabla 5. Quimica de los fases minerales empleadas para realizar los calenlos termobarométricos.

Anfibol Granate Plagioclasa
XO-8-D XO0-8-D X0-8-D

Pargasita (Matnrgasita (Borde) Nucleo Borde Matriz Borde
SiO; 41.78 41.78 SiO; 3691 36.35 SiO: 57.95 53.60
TiO; 1.04 1.78 TiO; 0.13 0.02 TiO2 0.01 0.00
AlLO3 12.41 12.55 ALLO3 20.63 20.48 AL O3 26.88 29.10
Cr203 0.00 0.05 Fe203 1.97 2.34 Cr203 0.00 0.00
FeO 22.22 22.36 FeO 27.64 27.96 Fe203 0.06 0.19
MnO 0.26 0.25 MnO 3.51 2.54 Mn203 0.01 0.00
MgO 6.68 6.63 MgO 2.09 2.52 MgO 0.00 0.00
CaO 11.04 11.04 CaO 8.88 8.92 CaO 9.69 12.44
Na;O 1.43 1.37 Cr203 0.00 0.00 Na;O 6.13 4.41
K20 0.10 1.15 Total 101.75 101.12 KO 0.20 0.06
H0 0.00 0.00 BaO 0.00 0.01
Total 98.16 99.56 Total 100.94 99.80

Tabla 5. Quimica de los fases minerales empleadas para realizar los calenlos termobarométricos (Continnacion).

Biotita Granate Plagioclasa
XO0-14-B XO0O-14-B XO0-14-B

Matriz Borde Nucleo Borde Matriz Borde
SiOz 35.17 33.49 SiO2 36.83 36.13 SiO2 63.02 60.72
TiO; 3.89 7.83 TiOz 0.00 0.00 TiOz 0.00 0.00
AlLOs 20.53 18.54 AlLOs 20.78 20.26 AlLOs 22.57 24.07
FeO 21.23 21.84 Fe203 0.80 1.25 Cr203 0.00 0.00
MnO 0.40 0.37 FeO 34.08 30.75 Fe2Os 0.02 0.06
MgO 6.51 6.24 MnO 3.52 8.47 Mn2Os 0.01 0.00
CaO 0.03 3.39 MgO 3.15 1.97 MgO 0.00 0.00
NaO 0.00 0.00 CaO 1.37 1.30 CaO 4.70 5.77
K0 10.44 6.74 Cr203 0.00 0.00 NaO 9.01 8.35
Cr203 0.03 0.13 Total 100.92 102.03 K20 0.18 0.19
Total 98.25 98.56 Total 99.51 99.16

8.7 Termoémetros grt-bt y grt hbl

El termémetro granate-biotita se basa en la reacciéon de intercambio Fe*2>-Mg (Ferry-Spear,
1978). Dicha reaccion de intercambio es representada por:

Almandino + Flogopita = Anita + Piropo
Esta reaccion se utilizé para el calculo de temperatura en el esquisto pelitico con granate. De

acuerdo con los andlisis de quimica mineral el granate presenta un ligero patrén quimico de
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intercambio retrégrado, se utilizaron los andlisis de quimica mineral del nicleo del granate y de
la biotita en matriz para realizar el calculo de la temperatura del pico metamorfico.
Adicionalmente, se analizaron los analisis del borde del granate y de biotita en contacto con el
granate, con el fin de obtener el calculo de la temperatura de re-equilibrio alcanzada en el para-
esquisto.
A su vez, el termémetro granate-hornblenda tiene como base el intercambio Fe*2-Mg que fue
determinado por Graham y Powell (1984) Dicha reaccién de intercambio se muestra a
continuacion:

Almandino + Pargasita = Piropo + Ferro-Pargasita
Ademas, se decidio utilizar la reaccién siguiente:

Almandino + Tremolita = Piropo + Ferro-Tremolita
Esto a manera complementaria, ya que esta reaccion se caracteriza por tener un intercambio
Fe*2-Mg analogo a la reaccion anterior.
De forma equivalente al esquisto pelitico con granate, estas dos reacciones se emplearon en el
calculo de la temperatura en la anfibolita con granate, en donde se analizan tanto el nucleo y

borde del granate para analizar su comportamiento en un diagrama P-T.

8.8 Barémetros grt-sil-plg-qz y grt-hbl-plg-qz

Los barémetros aplicados al para-esquisto con granate se enuncian a continuacion. El
barémetro granate-sillimanita-plagioclasa-cuarzo envuelve el intercambio de Ca entre
plagioclasa y granate (Ghent, 1976; Goldsmith, 1980). La reaccién que representa a este
barémetro es la siguiente:
Anortita = Grosularia + Sillimanita + Cuarzo
Adicionalmente, se empleé el barémetro granate-biotita-plagioclasa-cuarzo, calibrado
originalmente por Hoisch (1990). La reaccién de intercambio es representada a continuacion:
Grosularia + Eastonita + Piropo + Cuarzo = Anortita + Flogopita

Por otra parte, los barémetros aplicados a la anfibolita con granate son los siguientes. El
barémetro granate-hornblenda-plagioclasa-cuarzo se basa en el intercambio de
NaAlVAIVL,Mg (Siz entre las fases involucradas (Kohn y Spear, 1989). Las reacciones
involucradas en el calculo de presion en la anfibolita con granate son las siguientes:

Grosularia + Piropo + Tschermarkita + Cuarzo = Anortita + Tremolita

Grosularia + Piropo + Pargasita + Cuarzo = Albita + Anortita + Tremolita
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8.9 Intersecciones P-T

Las temperaturas y presiones obtenidas en el nucleo del granate, en el caso del para-esquisto, se
obtiene un interseccién en un intervalo de temperaturas que van de ~703 a 709 (°C) y un
rango de presiones de ~7.4 a 9.1 (kbar) (Fig. 30a). Por su parte, la region P-T obtenida en el
borde del granate, registra un intervalo de temperaturas que van de ~720 a 724 (°C) y un rango

de presiones de ~2.5 a 4.2 (kbar) (Fig. 30b).
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Figura 30. Resultados obtenidos de las intersecciones P-T. a) Niicleo del granate del esquisto pelitico con granate. b) borde

el granate del esquisto pelitico con granate.

En la anfibolita con granate se obtuvo una regiéon P-T en el nucleo del granate, limitada por un
intervalo de temperaturas que van de ~642 a 645 (°C) y un rango de presiones que van de ~06.2
a 0.4 (kbar) (Fig. 31a). En el borde del granate se registra un intervalo de temperaturas que

oscilan entre ~733 a 735 (°C) y un intervalo de presiones que van de ~7.1 a 7.2 (kbar) (Fig
31b).
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Figura 31. Resultados obtenidos de las intersecciones P-1. a) Niicleo del granate de anfibolita con granate. b) borde e/

granate de anfibolita con granate.
8.10 Termobarometria de multi-equilibrio (caso de estudio)

Para determinar el grado equilibrio de las muestras analizadas, se realiz6 el calculo de las
condiciones de P-T por medio de la técnica termobarométrica de multi-equilibrio. La
asociacion mineral presente en el esquisto pelitico con granate es la siguiente: biotita +
sillimanita + plagioclasa + cuarzo + granate. La asociacién mineral en la anfibolita con granate
se muestra a continuacion: anfibol + plagioclasa + biotita + cuarzo + granate. Para el caso del
para-esquisto con granate, se obtienen 28 reacciones entre las fases minerales involucradas. El
numero de reacciones independientes entre si son 4. Las intersecciones de las curvas de
reaccion involucradas en el analisis del nucleo del granate (Fig, 32a), es una region de P-T de
~700 (°C) y ~7 (kbar). En el caso del borde del granate del esquisto pelitico (Fig. 32b), se
obtiene un resultado en las intersecciones de las reacciones en un intervalo de temperatura de
~650 (°C) y una presion de ~5 (kbar). El total de reacciones obtenidas a partir de las fases
minerales en la anfibolita con granate en TWQ fue de un total de 82 reacciones, de las cuales

so6lo 5 reacciones son independientes entre si. Las curvas de reaccién que se interceptan en el
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analisis del nacleo del granate de la anfibolita (Fig. 32c), arrojan un intervalo de temperatura de
~600 (°C) y una presion de ~6 (kbar). Por su parte, las intersecciones en el analisis del borde
del granate de la anfibolita (Fig. 32d), dan como resultado una temperatura de ~690 (°C) y una
presion ~7 (kbar). Estos resultados son similares a los obtenidos en la termobarometria
convencional, interpretando asi que la paragénesis mineral tanto del para-esquisto con granate

como de la anfibolita con granate alcanzan su equilibrio en estas condiciones de P-T.
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9. Geocronologia

Los terrenos anatécticos generalmente evolucionan a lo largo de diferentes procesos
téctonicos, por lo que datar los procesos magmaticos y metamorficos que los generan es
esencial para entender los mecanismos de la evoluciéon de la litosfera y engrosamiento de la
corteza (Orejana et al., 2011).

El zircén es un geocrondémetro muy versatil, ya que durante su formacién incorpora a su
estructura cristalina cantidades de Uranio (U) y Torio (Th), que con el tiempo, sus
decaimientos isotopicos provocan una acumulaciéon de Plomo radiogénico, dando las bases
para la determinacion de las edades isotopicas del zircon (Scherer et al.,, 2007). Ademas, su
comportamiento altamente refractario, evita su disolucion total durante eventos de fusiéon o
metamorfismo de alto grado, provocando crececimiento o recristalizacion de diferentes zonas
dentro del cristal, interpretando a estds caracteristicas como diferentes condiciones
petrogéneticas de formacion. Este registro en la historia de cristalizaciéon puede ser utilizada
para inferir eventos de creacion, destruccion y reciclaje en la litosfera de la Tierra (Orejana et
al.,, 2011). Por lo tanto, la geocronologia en zircon es esencial para la reconstrucciéon e
interpretacion de la evolucién de la corteza, aportando edades de protolitos, eventos
magmaticos y procesos metamorficos, que quedan registrados en la estructura fisica y quimica
del zircon (Scherer et al., 2007).

Para determinar los eventos tectono-térmicos de la zona de estudio del presente trabajo, se
realizaron fechamientos por el método U-Pb con LA-ICPMS en zircones de dos muestras, las
cuales consisten en una anfibolita con granate con clave XO-8-D de la regiéon de Santa Maria
Ipalapa y un leucosoma con granate con clave XO-C de la regiéon de San Pedro Amuzgos. El
objetivo de realizar el fechamiento de zircones entre estas dos regiones, es el de esclarecer y

correlacionar los eventos tectono-térmicos registrados en dichas regiones.
9.1 Anfibolita con granate

Para el andlisis de la anfibolita con granate (XO-8-D), se separaron un total de 72 zircones, se
clasifican en dos grupos, en donde el primer grupo presenta zircones subedrales con caras

alargadas y tamafos que van de 30-50 um. El segundo grupo es conformado por zircones
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subedrales con caras redondeadas y tamafos que van de 40-70 um. En la imagen de
catodoluminiscencia (Fig. 33) se puede apreciar que los zircones con formas redondeadas

presentan zonamiento, mientras que los zircones con caras alargadas el zonamiento no es muy

claro. La luminiscencia que presenta el grupo total de zircones es muy evidente.

Figura 33. Imagen de citodoluminiscencia de Zircones de la anfibolita con granate, en donde se pueden apreciar ligeros

gonamientos en ircones con formas redondeadas y ausencia J ligero onamiento en circones con caras alargadas.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 6a, las concentraciones de U en los cristales
de zircon pueden clasificarse en dos grupos, un grupo mayoritario, el cual presenta
concentraciones bajas que van de 60-393 ppm (partes por millén) y concentraciones altas que

varian 527-2456 ppm. Asi mismo, las concentraciones de Pb pueden dividirse en dos grupos,
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un grupo mayoritario con concentraciones bajas con rangos que van de 0.69-3.95 ppm vy el
grupo con concentraciones altas que varfan entre 6.08-38.15 ppm. Los valores de Th presentes
en los zircones es de 24.3-302 ppm. El rango de los valores de Ti es de 8.5-21.4 ppm (Tabla
6a). Los patrones de REE normalizados a condrita (McDonough y Sun, 1995) (Fig. 34)

muestran una clara anomalia positiva en Ce y una ligera anomalia negativa en Eu, ademas de

10000
Anfibolita con granate

100 4

10 +

Zircon/Condrita

0.1 1

0.01

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Yb Lu

Figura 34. Diagrama de patrones de REE para los gircones de la anfibolita con granate (XO-8-D), se presenta una
mayor cantidad en la anomalia de Ce y Eu con mayor enriquecimiento en MREE Y HREE.

presentarse un enriquecimiento en tierras raras intermedias (MREE) y tierras raras pesadas
(HREE). A partir de 40 spots analizados (tabla 7a), se obtienen tres diferentes grupos de
edades concordantes (Fig. 35a). El primero con una edad de ~30 Ma, el segundo con una edad
de ~50-80 Ma y un tercer grupo con una edad de ~150 Ma. Realizando un promedio de la
edad 2%Pb /238U los zircones que presentan mas concordancia obtienen una edad de 33.54£0.8
Ma con 95% de confiabilidad. Haciendo una ampliacion hacia las edades mas jovenes (Fig.
35b), se puede apreciar una edad de ~31.31+1.4; sin embargo, hay que notar que estos zircones
son discordantes.

Segun Moller et al. (2003) las relaciones de Th/U, para poder discriminar si el zircon tiene un
origen igneo o metamorfico (Fig. 30), se puede apreciar que en el grupo de edad mas joven en
su mayotia presenta valores en la relacién Th/U >0.2. Asi mismo, dentro de este mismo grupo

de zircones con edades jovenes existen algunos zircones con relaciones de Th/U <0.2, lo cual
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Figura 35. a) Diagrama de Wetherill para relaciones isotdpicas U-Pb en zircones de la muestra XO-8-D, en el cual se
grafican los Zircones con mayor concordancia y promedio de la edad **°Pb/?5U. b) Grupo de ircones jovenes los cnales se

aprecian con una gran discordancia.
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podtia significar un evento tectono-térmico que condujo a una perdida de Pb en los zircones

analizados.
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Figura 36. Relaciin de Edad Th/ U para la discriminacion entre 3ircones magmaticos y metamdrficos. Se aprecia gue un

gran grupo de ircones con edades ~30 presenta relaciones mayores a 0.2 infiriendo un evento tectono-térmico.

9.2 Leucosoma con granate

Para el caso del leucosoma con granate (XO-C), un total de 78 zircones que fueron obtenidos,
estos presentan formas euedrales, con caras redondeas y tamafios de 40-100 um. En la imagen
de catodoluminiscencia (Fig. 37), los zircones en su mayoria presentan un zonamiento marcado
y en algunos zircones puede apreciarse un nucleo probablemente heredado; la poblacion en
general presenta una luminiscencia alta.

Las concentraciones de U en esta poblacion de zircones son de 108-1387 ppm, por otra parte
las cantidades de Th varfan en un rango de 8.07-115 ppm. Las cantidades de Pb presentes son
de 2.05-38 ppm y la cantidad de Ti en el zircon es de 8.4-13.8 ppm (Tabla 6). Para los patrones
de REE normalizados a condrita (McDonough y Sun, 1995) (Fig. 38) se presenta una anomalia

positiva en Ce y una anomalia negativa para Eu con un incremento de MREE Y HREE.
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Figura 37. Imagen de catodoluminiscencia de zircones del lencosoma con granate, en la cual se aprecian las formas
euedrales y caras redondeadas ademds de los gonamientos presentes en los gircones.Fignra 38. Diagrama de patrones de
REE.. En los gircones del lencosoma, se presenta una menor cantidad en la anomalia de Ce y Eu con un menor

enriguecimiento en MREE Y HREE.
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Figura 38. Diagrama de patrones de REE para los zircones del lencosoma (XO-C). Se presenta una mayor cantidad en
la anomalia de Ce y Eu con un menor enrigunecimiento en MREE Y HREE.

De los 35 spots analizados en esta muestra, se obtienen dos grupos de edades, un grupo de

~50-60 Ma y el segundo grupo con una edad ~440 Ma. (Fig. 39a).
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Figura 39. a) Diagramas de Wetherill para relaciones isotdpicas U-Pb en zircones (XO-C) en el cual se grafican los
ircones con mayor concordancia y se aprecialN dos grupos de edades. Ademas, se presenta un promedio de la edad 2°Pb/

28U, b) Grupo de ircones jovenes los cuales se puede apreciar un grupo de Zircones discordantes.
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Tomando como caso de estudio el grupo con la edad mas jéven, se puede observar (Fig. 39b)
que los zircones mas concordantes presentan una edad de *Pb/?%U ~58.7£6.9 Ma.
Realizando un promedio de las edades mas jovenes se puede obtener una edad 2°Pb/?3¥U de
62.8%1.4 Ma con un 95% de confiabilidad (Fig. 39b).

Por otra parte, el andlisis de las relaciones Th/U atrroja que una gran cantidad de zircones del
grupo con edades de 62 Ma presentan relaciones Th/U menores a 0.2, mientras que los
zircones con edades superiores presentan también valores en esta relacion menores a 0.2. Sélo
un pequefio grupo de circones se coloca en un rango mayor a 0.2 (Fig. 40). Estos valores
indican que el zircon tiene una clara correlacién con un evento tectono-térmico, para el caso de
esta roca y de acuerdo con las relaciones de campo ademas de la presencia de granate en el

leucosoma, las edades obtenidas puedan ser interpretadas como la edad de migmatizacion.

r : |
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Figura 40. Relacion de Edad Th/ U para la discriminacion entre circones magmaticos y metamorficos. Se aprecia gue un
gran grupo de circones con edades ~60 presenta relaciones menores a 0.2 infiriendo mny probablemente un origen

metamorfico.

9.3 Geocronologia Sm-Nd
Los analisis de is6topos de Sm-Nd fueron realizados en granate de un para-esquisto

(Metatexita), en donde también se analizaron dos concentraciones para roca total para asi

poder establecer una isocrona.

74



Geocronologia

Los resultados isotopicos son presentados en la Tabla 8. La muestra de roca total se analizé
por duplicados, las concentraciones de Sm en el granate es de 1.37 ppm y la concentracién de
Nd es de 1.76 ppm; mientras que las concentraciones para la roca total en Sm varfan entre
15.40-16.54 ppm y en Nd la variaciéon es de 86.32 -92.87 ppm. Se registran relaciones de
"Nd/ ™" Nd con un valor de 0.512126, mientras que el valor presente de la relacion #/ S/
"Nd es de 0.471 para el granate

La relaciones isotopicas de "’ Nd/ ™ Nd para la roca total arroja un valor de 0.512068 mientras
que para la relacion "#Sm/Nd el valor es de 0.108. Mientras que el valor de €Nd en el
granate registra un valor negativo de -10.01, en la roca total el éNd el valor varfa entre -11.12 a
-11.08. La edad modelo en la roca total es de 1483 Ma. Por lo cual la edad calculada para la
edad de cristalizacion de granate es de 24118 Ma (Fig, 41). Esta edad no representa un evento
de cristalizacién confiable, debido a que se presentan relaciones de Nd/ "™ Nd y '*7Sm/"**Nd

entre la roca y el mineral muy parecidas entre si, lo cual genera una isocrona con una pendiente

muy ligera.
0.51220 data-point error crosses are 1o
0.51216 }
Granate
- 051212 ¢ e
2z -
z Roca total s x
= 051208 ?
0.51204 | Age =24+ 9 Ma
Initial "4*Nd/"*Nd =0.512052+0.0000
i MSWD = 0.0075
0'512m A L A 1 " 1 A ' i 1 A
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
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Figura 41. Isocrona mostrando las relaciones isotdpicas de granate y de roca total de la quesera XO-14-B.
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10. Discusion y conclusiones

10.1 Complejo Xolapa en la parte sureste de México

El Complejo Xolapa en la region de Santa Marfa Ipalapa es constituido por una secuencia de
rocas metamorficas que pueden ser divididas en tres grupos:

1) Unidad meta-sedimentaria. Es conformada por esquistos de biotita y esquistos peliticos
(metatexita). Los esquistos de biotita presentan la siguiente paragénesis mineral: cuarzo +
plagioclasa + biotita + feldespato-k + granate + anfibol * zircén * clorita, que de acuerdo
con la composicion quimica de las fases minerales que se identificaron en el analisis
petrografico se puede sugerir como posible protolito a una grauvaca, la cual pudo depositarse
en corrientes de turbidez. En tanto que la mineralogfa identificada en el esquisto pelitico es la
siguiente: biotita + sillimanita + plagioclasa + feldespato-k + cuarzo + granate. Sugiriendo asi
como posible protolito de esta roca a una lutita depositada en una cuenca oceanica. Asi estas
litologfas representan el mayor volumen de rocas metamorficas expuestas en esta region

2) Unidad meta-ignea. Compuesta fundamentalmente por bloques de anfibolitas emplazados
en las unidades meta-sedimentarias y que presentan la siguiente paragénesis mineral: anfibol +
plagioclasa + biotita = granate = cuarzo T ilmenita. De acuerdo con esta mineralogia se
propone a una psamita de origen basico.

3) Cuerpos intrusivos apliticos-pegmatiticos cuarzo-feldespaticos. Esta unidad presenta la
siguiente paragénesis mineral: cuarzo + plagioclasa + feldespato k + biotita + clorita + zircon.
Estos cuerpos graniticos por lo general cortan a toda la secuencia metamorfica.

En otros sectores del Complejo Xolapa, como por ejemplo en la regiéon de Puerto Escondido
(Corona-Chavez et al., 2006) y en la regiéon de Cacahuatepec-Amuzgos (Maldonado-Villanueva,
2011) se reportan secuencias metamorficas similares a la region en estudio. Las relaciones de
campo asi como observaciones analiticas sugieren que la secuencia metamorfica en todo su
conjunto, presenta tanto rasgos mineralégicos y estructurales que son atribuidos a un alto
grado metamorfico y migmatitico que son relacionados a un evento tecto-térmico que dio
origen a un proceso de fusion parcial.

El hecho de que las rocas meta-sedimentarias representen el mayor volumen expuesto en esta
zona y las fases hidratadas presentes en estas rocas puede ser causa de haber generado la mayor

producciéon de fundido durante el proceso de fusion parcial. Siendo asi que en esta zona se
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encuentren mayormente migmatitas con una mineralogifa que indica un origen meta-
sedimentario. Por otra parte las rocas meta-igneas en esta zona debido a su composicién
mineralégica mucho mas refractarfa, es causa de que no se generen grandes volimenes de
fundido durante el proceso de fusion parcial. Las observaciones de campo de los cuerpos
intrusivos apliticos-pegmatiticos cuarzo-feldespaticos en general se relacionan a procesos
tectonicos posteriores al proceso de fusioén parcial, ya que estos se encuentran intrusionando a

toda la secuencia metamorfica.

10.2 Condiciones del proceso metamorfico

Las morfologias de estructuras y evidencias texturales dan certeza de un proceso de fusion
parcial que se genero dentro del grupo meta-sedimentario. En general se caracterizan por
presentar una paragénesis de biotita, plagioclasa, sillimanita, cuarzo, granate y feldespato-k, en
donde estas fases son atribuibles a que se desarrollaran a partir de la descomposicion de una
fase hidratada. Para este caso, la fase hidratada es la biotita, en donde la deshidratacion es
relacionada con un aumento en la temperatura durante la evolucion del Complejo Xolapa. Esta
hipétesis puede ser respaldada por la siguiente reaccion; Bt + Pl + Als + Qz = Grt+ FId-K +
L, que es descrita por Le Breton y Thompson, (1987), en la cual, los minerales que se generan
durante el proceso fusioén parcial, son el granate y feldespato-k.

Por otro lado, los esquistos que se asocian a las rocas anatécticas carecen de evidencia de un
proceso de fusion parcial que haya generado cambios significativos en sus fases minerales,
infiriendo que estos pertenezcan a niveles refractarios dentro de la secuencia metamorfica
impidiendo asf que se llevaran a cabo reacciones que dan lugar a un proceso anatéctico.

En el caso de la unidad meta-ignea, ésta presenta variaciones texturales y composicionales en
donde una de la principal variacion es la presencia y/o ausencia de granate. La formacion de
granate se puede asociar directamente a un retardo en su formaciéon y a la cantidad de Mg y Fe
en el contenido en la roca. Estas observaciones pueden sugerir que evolucionaran en una
trayectoria prograda hasta alcanzar las facies de anfibolita alta.

Los estudios a detalle en la mineralogia en las litologias de las anfibolitas con granate y
esquistos peliticos con granate (metatexita), arrojan resultados de procesos de formacién bajo
condiciones metamorficas distintas. Los andlisis realizados de quimica mineral en las litologias
tanto meta-sedimentaria y meta-ignea, presentan patrones diferentes de evolucion. Los

porfidoblastos de granate en el esquisto pelitico (metatexita), se asocian principalmente al
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neosoma generado durante el evento de migmatizaciéon. En estos se observa un incremento en
sus componentes de piropo y almandino en el nicleo y enriquecimiento de espesartina hacia
los bordes sugiriendo un re-equilibrio retrégrado. Por otra parte, los porfidoblastos de granate
de la anfibolita presentan un ligero enriquecimiento de espesartina en el nucleo y disminucién
de éste hacia los bordes indicando asi un crecimiento progrado. Las botitas en ambas litologias
analizadas arrojan altos rangos de Ti, estos valores son relacionados con las altas temperaturas
registradas en los complejos metamorficos (Guidotti, 1984).
Los resultados obtenidos a partir del calculo termobarométrico para el esquisto con granate
(metatexita) registran las condiciones del pico metamérfico y es relacionado con el proceso de
formaciéon de neosoma, para lo cual las condiciones de temperatura se pueden acotar en un
rango de 720 a 724° C y presiones de 7.4 a 9.1 kbar. En este sentido, las condiciones de re-
equilibrio se encuentran en facies de anfibolita. En el caso de la anfibolita con granate, las
condiciones calculadas resultan en un intervalo de temperatura entre 733 a 735 °C y presiones
entre 7.1 a 7.2 kbar; esto implica que esta litologia alcanzo su equilibrio en condiciones en
facies de anfibolita alta o la interfacies anfibolita-granulita.
Diferentes autores han propuesto trayectorias P-T (Fig. 42) para describir la evolucion del
Complejo Xolapa (Corona-Chavez et al., 2006; Sarmiento, 2009; Maldonado-Villanueva, 2011),
coincidiendo en que la evoluciéon del Complejo Xolapa sigue una trayectoria metamorfica en
sentido horario (Fig. 40). Este tipo de trayectorias metamorficas son relacionadas con
ambientes tectonicos de colision y/o ambientes de subduccion, en donde intervienen procesos
de arcos magmaticos y desplazamientos laterales, los cuales pueden generar un metamorfismo
de tipo dinamotérmico (Wakabayashi, 2004).
Corona-Chavéz et al. (2006) proponen un proceso de arco magmatico que da origen al
metamorfismo y migmatizacién en la zona de Puerto Escondido-Puerto Angel. Asi los
procesos tectonicos anteriormente mencionados pueden ser correlacionables con la evolucion
del Complejo Xolapa.
Los valores de P-T para el pico metamorfico obtenidos en esta tesis, pueden ubicarse en un
transecto de la ruta metamorfica propuesta por Sarmiento, (2009) aunque los datos aqui
presentados tienen mas semejanza con los datos obtenidos por Maldonado-Villanueva (2011),
los cuales difieren por ~50 °C y coinciden en presiones ~7-8 kbar.
Estas diferencias pueden ser atribuidas a las diferentes técnicas del calculo de P-T, por lo cual
es debidamente importante generar modelados computacionales para asi generar una mejor

ruta evolutiva del Complejo Xolapa.
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10.3 Evoluciéon metamoérfica y migmatizacion

La edad de la evoluciéon metamorfica del Complejo Xolapa es un tema aun no esclarecido. Esto
ha generado diferentes aportes de edades de metamorfismo y migmatizacién; sin embargo,
estas edades ain no han podido dejar en claro las edades de los eventos tectono-térmicos que
dan origen al Complejo Xolapa. Las rocas metamorficas del Complejo Xolapa para la zona de
estudio registran dos eventos tectono-térmicos (ca. 62.8 y 33.5 Ma.).

Para la edad de 62.8 Ma que se obtiene en el leucosoma con granate (XO-C) ubicado en las
zonas aledafias a la zona de estudio, es considerada como el evento de migmatizacion. Esta
edad concuerda con las obtenidas en otras zonas del Complejo Xolapa (p.e. Hermann et al,,
2004; Corona et al., 2006; Sarmiento, 2009; Talavera et al., 2013).

Hermann et al, (2004) especulan un cambio en los esfuerzos en los limites de la placa Farallon
y la placa Norteamericana induciendo un cambio en las tasas de convergencia y direccion, estos
cambios pudieron generar un proceso de extension cortical, incrementando las temperaturas
causando metamorfismo y migmatizaciéon entre 66 a 46 Ma. Sin embargo, Talavera et al. (2013)
proponen un acortamiento y engrosamiento cortical relacionando con la colisién del Bloque
Chortis hacfa el sur de México el cual genera la acreciéon de un arco magmatico y por tanto
produciendo un evento tectonotérmico que da origen al evento de migmatizaciéon en 64-59
Ma.

Teniendo como base las altas concentraciones de U en los zircones analizados ~108-1387 ppm
y las concentraciones bajas (<0.2) en la relacién Th/U, ademas los patrones de REE en los
zircones analizados en el leucosoma presentan bajos valores en HREE en comparacién con los
valores de HREE registrados en los zircones de la anfibolita con granate. Estos datos pueden
respaldar el origen metamérfico de los zircones (Hoskin et al., 2003). Sin embargo, es
conveniente realizar analisis en el granate y obtener patrones de REE y asi confirmar que los
zircones de esta litologfa tienen un origen metamorfico generado en el Paleoceno.

Por otro lado, la edad de 33.5 Ma. registrada en la anfibolita con granate es atribuible a un
evento tectono-térmico posterior a los procesos de metamorfismo y migmatizacion. Los bajos
valores de U ~60-393 ppm, las bajas concentraciones de Pb 0.69-3.95 ppm, las relaciones Th/
U > 0.2 y los patrones de REE en zircones en donde existe un enriquecimiento en los valores
de HREE, indican probablemente un evento magmatico (Hoskin et al., 2003). Esta edad
concuerda con la edad de ~34 Ma registrada por Talavera et al, (2013) en un para-esquisto en

la regién de San Pedro Amuzgos, Oaxaca. Con edades K-Ar de ~35 a ~25 Ma en rocas

85



Discusién y conclusiones
pluténicas del occidente de Oaxaca (Martiny et al., 2000) y con granitos sin deformacién con
una edad de ~34 Ma en el area de Tierra Colorada fechados por Solari et al, (2007).
La pérdida de Pb en zircones es principalmente atribuible a sistemas magmaticos abiertos,
durante episodios de perturbacién térmica continua, generando recristalizacion, alteracion
quimica y/o lixiviaciéon (Hoskin et al., 2003). Este tipo de recristalizacion en los zircones,
puede causar que no se hayan generado sobrecimientos lo suficientemente grandes para poder
ser detectados con la técnica de catodoluminiscencia y por lo tanto ser analizados con LA-
ICPMS. Junto con los fechamientos de U-Pb en zircén, se realizé6 un fechamiento por el
método de Sm-Nd en granate, en un esquisto pelitico con granate (metatexita); sin embargo, la
edad obtenida de 2419 Ma. resulta poco confiable para la edad de cristalizacion del granate;
esto puede ser causado por las bajas concentraciones de Sm y Nd en el granate. Esto tiene
como consecuencia, que la construccién de una isocrona sea poco confiable, ya que los valores
en las relaciones " Nd/*Nd tanto en granate como en roca total son muy parecidas.
Una de las causas que pudo ocasionar la pérdida de Sm y Nd en el granate y del Pb en el zircon
en la muestra XO-8D es asociado con un recalentamiento posterior al evento metamorfico y
migmatitico, el cual puede ser causante de la removilizacién de estos elementos, Moran et al,
(2000) indican que la subduccién de la Placa Farallon con respecto a la placa Norteamericana
generan el agmatismo de arco del Paleoceno y Eoceno que predomino hacia el occidente de
Guerrero y posteriormente migré hacia el oriente de Guerrero y occidente de Oaxaca,
generando un arco magmatico para el Oligoceno. En este intervalo de tiempo el eje del
magmatismo se desplazé hacia el oriente de Oaxaca. La extincion del magmatismo puede ser
explicada como consecuencia del paso hacia el sureste del punto triple trinchera-trinchera-
transformante que acompafio al desplazamiento del Bloque Chortis originando el
truncamiento de la margen continental del sur de México. El desarrollo de la tecténica
extensional en el Oligoceno en el NW de Oaxaca probablemente acentud esta orientacion, al
facilitar la generacién y ascenso de magma en estas regiones y que probablemente causaran la
perdida de Pb en los zircones de la muestra XO-8-D y el Sm-Nd en el granate de la muestra
XO-14-B.

10.4 Conclusiones

La cartografia obtenida a escala 1:18,000 permiti6 establecer las caracteristicas y distribucion de

las unidades litologicas identificadas en campo, ademas de poder geo-referencias las muestras
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colectadas que formaran parte de la coleccion del proyecto PAPIME PE-103912 y que serviran
de apoyo para la materia de Petrologia Metamorfica en la Facultad de Ingenieria.
Las rocas analizadas mediante el estudio petrografico en la zona de Santa Marfa Ipalapa
permiti6 identificar tres unidades litolégicas:
1) Unidad meta-sedimentaria compuesta por: Esquistos de biotita que presentan la siguiente
paragénesis mineral: cuarzo + plagioclasa + biotita + feldespato-k =+ granate = anfibol *
zircon T clorita, teniendo como protolito a una grauvaca depositada en un ambiente de
corrientes de turbidez. Los esquistos peliticos presentan la siguiente mineralogfa: biotita +
sillimanita + plagioclasa + feldespato-k + cuarzo + granate, el cual el protolito propuesto es
una lutita depositada en una cuenca oceanica.
2) Unidad meta-ignea compuesta por: Anfibolitas que presentan la siguiente paragénesis
mineral: anfibol + plagioclasa + biotita = granate = cuarzo T ilmenita. Teniendo como
protolito a una psamita de origen basico.
3) Cuerpos graniticos que presentan la siguiente paragénesis mineral: cuarzo + plagioclasa +
feldespato k + biotita + clorita + zircon.
Las observaciones petrograficas, datos de quimica mineral y resultados obtenidos por medio de
termobarometria multi-equilibrio, permiten calcular las condiciones de equilibrio del pico
metamorfico registrado en la zona de Santa Maria Ipalapa, desarrollindose en condiciones de
facies de anfibolitas a una temperatura de ~733 a 735 (°C) y ~7.1 a 7.2 (kbar) para la secuencia
meta-ignea y para la secuencia meta-sedimentaria el pico metamorfico alcanza un rango de
temperaturas ~720 a 724 (°C) y presiones ~7.4 a 9.1 (kbar).
La edad obtenida en zircones por U-Pb en un leucosoma con granate arroja la edad de
migmatizacion registrandose en 62.8 Ma. Mientras que la edad obtenida en zircones por U-Pb
de la anfibolita con granate es de 33.5 Ma. Esta dltima edad se relaciona con un evento
tectono-térmico posterior a los eventos de metamorfismo y migmatizacién. El fechamiento
isotépico de granate por Sm-Nd, da como resultado una edad de 24+9 Ma. el cual presenta
poca confiabilidad para la edad de cristalizacién del granate.
Las rutas metamorficas que se han obtenido para el Complejo Xolapa, los datos del pico
metamérfico obtenidos en la region de Santa Marfa Ipalapa y las edades isotopicas U-Pb
obtenidas a partir de zircones, relacionan el desplazamiento del Bloque Chortis junto con la
convergencia de la placa Farallon hacfa el sur de México, generando asi el desarrollo de un
ambiente tecténico de colision que da lugar al metamorfismo y migmatizaciéon del Complejo

Xolapa.
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