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GEOLOGIA DEL CUERPO SERPENTINITICO DE TEHUITZINGO, ESTADO
DE PUEBLA — INTERPRETACION PRELIMINAR DE SU EMPLAZAMIENTO

Enrique Alberto Carballido-Sdnchez 1
y Luis Alberto Delgado-Argote ?

RESUMEN

En la vecindad de Tehuitzingo, Estado de Puebla, aflora una secuencia basico-ultrabasica, de
aproximadamente 7 km de longitud, la cual es considerada como una de las mas grandes, en su tipo, del
sur de México. Esta secuencia est4 formada por una serie compleja de esquisto de serpentina, asociada
con diques espilitizados y metagabros, cuyo emplazamiento parece estar relacionado con, por lo menos,
dos eventos principales de serpentinizacién (casi en un 100%). El cardcter quimico de este cuerpo
serpentinftico es de tipo harzburgitico, y se asume éste como la composicion del protolito del mismo.

Con base en sus relaciones estructurales y de contacto con las unidades que encajonan a este
cuerpo, se considera que la distribucién temporal més probable del proceso de serpentinizacion est€
comprendida durante un periodo que va del Cretécico Tardfo al Pale6geno (?). Segiin las caracteristicas
descritas en este estudio, el proceso se inici6 bajo un régimen compresivo que serpentinizé mecanica-
mente a la masa harzburgitica. Después, y probablemente asociado con hidrotermalismo, un segundo
evento serpentinizé al cuerpo ultrabdsico mediante la adicién de agua. Se estima que la serpentiniza-
cién total de esta secuencia gener6 un incremento de volumen y una pérdida de densidad de 44 y 24%,
respectivamente. De esta manera, se interpreta que el efecto dindmico de estos cambios fisicos produjo
un estilo de emplazamiento para la masa serpentinitica pldstica de tipo diapirico, yuxtaponiéndola a lo
largo de fallas inversas de 4ngulo variable a 1a Formacién Tecomate (?), de afinidad metasedimentaria.
Esta mecdnica de emplazamiento se evidencia, también, por las actitudes, principalmente verticales, de
los planos axiales, obtenidas en el anilisis estructural elaborado para esta secuencia.

LLos eventos m4s recientes en el 4rea de estudio, estan representados por la Formacion Tehuit-
zingo, de afinidad lacustre, y por un depésito conglomerético, con caracteristicas de actividad neo-
tectonica.
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ABSTRACT

In the vicinity of Tehuitzingo, State of Puebla, a 7 km long basic-ultrabasic sequence, which 1s
considered to be one of the longest, of its type, in southern Mexico, crops out.

This sequence is formed by a complex series of serpentine schist, associated with spilitic dikes
and metagabbros. Its emplacement seems to be related with, at least, two main serpentinization events
(serpentinization is nearly 100%). The chemical character of this serpentinitic body is of harzburgitic
type, which is assumed to be the composition of its protolith. On the basis ot structure and contact
relationships with the surrounding lithologic units, it is considered that the time distribution for the
serpentinization process occurred from Late Cretaceous to Paleogene (7).

According to the features described in this paper, this process was initiated under a compres-
sive regime that serpentinized the harzburgitic mass mechanically. Afterwards, a second episode of
serpentinization occurred involving the addition of water probably related to hydrothermal activity.
It is estimated that the total serpentinization of this sequence generated an increase in volume and a
density loss of 44% and 24%, respectively. It is interpreted that the dynamic effect of these physical
changes, produced a diapiric-like style of emplacement for the plastic serpentinitic mass, juxtaposing
it to the metasedimentary Tecomate Formation (?), along variable-angle thrust faults. Additional
evidence for this emplacement mechanism are the principally vertical axial-plane solutions obtained
from the structural analysis performed on this complex.

The most recent events in this area are represented by the lacustrine Tehuitzingo Formation
and by a conglomeratic deposit showing evidence of neotectonic activity.

Key words: tectonics, serpentinite, Tehuitzingo, Puebla, Mexico.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objeto de estudio un
cuerpo ultrabdsico serpentinizado, localizado en las cercanias
del poblado de Tehuitzingo. Esta drea se encuentra ubicada en
la porcién centromeridional del Estado de Puebla, entre los
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paralelos 18°15’ y 18°21’N y los meridianos 98°18’ y 98°22'W
(Figura 1). Su longitud es de 7.5 km, variando en anchura des-
de 600 m, en su parte central, hasta 1,500y 1,600, en el norte
y sur, respectivamente. Este cuerpo forma una pequefia sierra
de lomas redondeadas y vegetacion escasa, cuyas alturas ma-
ximas, referidas a la cuenca de Tehuitzingo (parte oriental del
drea cartografiada), son de 500 m. Esta secuencia se 1nicia en
el poblado de Tlachinola, al norte, y termina en las inmedia-
ciones de Atopotitldn, al sur, a 10 km al SW de Tehuitzingo.
Dicho cuerpo se encuentra limitado al Wy SE por una secuen-
cia de arenisca feldespética intercalada con limolita, metatoba



GEOLOGI{A DE LA SERPENTINITA DE TEHUITZINGO, PUEBLA | 135

y semipelita carbonosa, incluyendo un horizonte de metacon-
glomerado. Por sus caracterfsticas litolGgicas y en comparacion
con las descripciones hechas por Ortega-Gutiérrez (1975), se
propone a estas unidades como correlacionables con la Forma-
ci6n Tecomate, cuya facies metamdrfica general es de esquisto
verde de grado bajo. Esta secuencia metasedimentaria consti-
tuye la unidad encajonante principal del cuerpo ultrabasico.
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Figura 1.- Mapa de localizacién geogrifica del 4rea de estudio.

El E del 4rea de estudio estd constituido por una cubier-
ta sedimentaria del Reciente, que descansa de manera discor-
dante tanto sobre el cuerpo ultrabdsico como sobre la secuen-
cia metasedimentaria; estd formada por dos unidades princi-
pales: una arenosa, de afinidad lacustre, conocida como For-
macién Tehuitzingo (Calder6n-Garcfa, 1956), y otra conglo-
merdtica, formada por depdsitos de talud.

- La secuencia ultrabdsica se encuentra, en su totalidad,
serpentinizada e incluye, en sus partes internas, esquisto de ser-
pentina, esquisto de clorita, esquisto de talco y magnesita, ser-
pentinita masiva y diques ultrabdsicos también serpentinizados.
Este estudio tiene como objetivo principal la descripcion deta-
llada de la petrograffa y mineralogia de esta secuencia, asi como
el andlisis de su estructura interna y relaciones de contacto con
el resto de las unidades mencionadas anteriormente. Las carac-
terfsticas fisicas, descritas tanto en el estudio de campo como
en el de laboratorio, han sido usadas preliminarmente para in-
terpretar la evolucion de su emplazamiento, sin que €ste sea el
fin central de este articulo; sin embargo, los autores consideran
que el modelo de trabajo postulado aquf tiene implicaciones
importantes en el estudio de cuerpos serpentinizados como ¢l
ahora descrito, y que es necesario contar con trabajos mas sis-
tematicos y detallados para su evaluacion completa.

La geologfa comprendida en el drea de la presente inves-
tigacién ha sido estudiada desde el punto de vista regional por
numerosos autores, quienes han analizado especialmente 2
geologfa metamdrfica premesozoica del drea de Acatlan. Salas
(1949) denomino a las rocas de edad prejurdsica de esta zona
como "esquistos Acatldn", y Fries y Rinc6n-Orta (19635) obtu-
vieron las edades que las sitdan como paleozoicas. Posterior-
mente, Rodrfguez-Torres (1970) presentd una subdivision lito-
I6gica de las unidades que forman el basamento metamorfico
de un drea de 1,000 km?, al occidente de Acatlan. De igual
forma, Ruiz-Castellanos (1970) demostrs, con base en crite-
rios paleontoldgicos, la edad paleozoica de las formaciones
Acatldn y Tecomate, ubicadas en un drea de 500 km? al suroc-
cidente de Acatldn (Mariscala-Amatitldn, Estado de Puebla).
Ortega-Gutiérrez (1975) elevé el grado de la Formacion Acat-
14n al de complejo, equivalente a grupo, con base €n un reco-
nocimiento geolégico de las rocas cristalinas expuestas en el
Estado de Puebla y en la parte nororiental del Estado de Oa-
xaca (Figura 2); dividi6 al Complejo Acatlan en dos subgrupos
petrotecténicos principales, denominados Acatecoy Petlalcin-
go, en los cuales se distingue cuatro unidades metasedimenta-
rias y una de origen esencialmente magmatico (‘Tabla 1); con-
sign6, dentro de esta dltima unidad (Formacion Xayacatlan),
la presencia de cuerpos ultrabdsicos ricos en talco, en las in-
mediaciones del camino que va de Piaxtla a Tecomatlan; € in-
terpreté a estos cuerpos como parte de una secuencia ofiolitica
que representa la zona de sutura entre dos masas continenta-
les hacia el final de un ciclo Wilson (Complejo Acatlany Com-

plejo Oaxaqueno).
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Figura 2.- Mapa de terrenos cristalinos y localidades ultramdficas del sur de
México, tomado de Ortega-Gutiérrez (1981b) y Delgado-Argote

(1986a).

El dnico estudio semidetallado que se conoce del area
de estudio es el que realiz6 Solis-Mufioz (1978), quien analiz6
el cuerpo ultrabésico desde los puntos de vista ge0l0gico-mi-
nero y geoquimico, obteniendo valores normales de Cry Niy
localizando algunos prospectos mineros por taico 'y asbesto.
Finalmente, Delgado-Argote (1986a) seialé al drea de estudio
como una de las 11 localidades bdsico-ultrabésicas mas gran-
des que se conoce en la Repiblica Mexicana, constituyendo,
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Tabla 1.- Unidades litoestratigrdficas del Complejo Acatldn (segin
Ortega-Gutiérrez, 1978).
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ademas, una de las seis mds importantes del sur de México
(Figura 2), y siendo de una probable afinidad ofiolitica de pos-
tarco (Delgado-Argote, 1986b).

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
PALEQZQICO

El contacto entre el cuerpo ultrabasicoy €l grupo meta-
sedimentario estd marcado por una yuxtaposicion tectonica en
zonas de fallamiento inverso, €l cual se observa en diversos
puntos, como en las barrancas El Zapote (alNW)y Los Vena-
ditos (al W)y, con menor claridad, en los cerros Palo Solito (al
W) y El Campe6n (al SW). En la mayoria de los casos, €sie
contacto estd caracterizado por la presencia de zonas de ciza-
llamiento intenso y flujo pldstico en las serpentinas; entre €s-
tas, el desarrollo de asbesto de fibra deslizada (crisotilo) €s una
particularidad comun. En otros casos, la interrupcion brusca
de estructuras y el cambio en la actitud de los planos de folia-
cién de las serpentinas, son caracteristicas que tipifican, €n
buena medida, los limites entre estas dos secuencias. El con-
tacto superior del grupo metasedimentario esta sefialado por
una discordancia erosional: en la parte septentrional, esta uni-
dad se halla sobreyacida por sedimentos lacustres de la For-
macién Tehuitzingo, mientras que en €l centro y €l sur s€ ¢n-
cuentra cubierta por depésitos conglomerdticos locales de ta-
lud.

I_a Formacién Tecomate fue definida por Rodriguez-10-
rres (1970) como una secuencia formada por limolita, grauva-
ca, conglomerado deformado, arenisca y caliza laminada, cor-
tadas localmente por vetillas de cuarzo, del Paleozoico supe-
rior. La formacion estd afectada en su totalidad por metamor-
fismo de facies de esquisto verde (Ortega-Guti€rrez, 1975). Su
localidad tipo se encuentra en los afloramientos cercanos a la
rancheria del mismo nombre, ubicada a 5 km al sur de Acatlan.
Ias unidades descritas a continuacion coinciden con las obser-
vaciones hechas por Rodriguez-Torres (1970) y Ortega-Gutic-
rrez (1975) para la Formacién Tecomate, con excepcron del
horizonte de metacaliza, que se ha definido como indice de la

misma (Ortega-Gutiérrez, 1978). Por tal motivo, la descrip-
cién de los miembros metasedimentarios en este estudio s¢
hace de manera informal y se limita a laista de sus caracterfs-
ticas definidas tanto en el campo como en €l laboratorio.

Semipelita carbonosa

Este miembro estd definido por una alternancia lamina-
da de arenisca calcdrea y pizarra oscura, con filita carbonosa,
metamorfoseadas en grado bajo. Estd compuesto principal-
mente por cuarzo, calcita, sericita, clorita y horizontes de ma-
terial grafftico, con cantidades pequefias de manganeso. Res-
pecto al cuerpo ultrabésico, este miembro aflora en las partes
septentrional, occidental y suroriental. S¢ expresa como una
unidad bien foliada, que consiste principalmente en filita car-
bonosa de lustre sedoso, muy plegada y deformada, atravesada
por vetillas de cuarzo, cuyo espesor varfa desde 2 hasta 30 cm
que en ocasiones son concordantes con la foliacion. Al micros-
copio, se observa como una alternancia de horizontes finos de
grafito (hasta un 10%), con una matriz de sericita-muscovita,
en la que es frecuente el desarrollo de dos foliaciones, una de
ellas penetrante, deformadas en micropliegucs, generalmente
asimétricos e isopacos. Presenta tambi€n cuarzo, en mosaicos
y agregados microcristalinos, tanto concordantes como discor-
dantes con la foliacién. En términos generales, el grado meta-
morfico de este miembro es de esquisto verde de grado bajo.

Metaconglomerado

Este miembro estd definido por un conglomerado defor-

mado, con cantos de rocas graniticas y volcdnicas, de s610 unos
cuantos metros de espesor, que aflora en la parte surocciden-

tal del 4rea de estudio. Se presenta en forma de cuerpos semi-
tabulares y lenticulares de color gris oscuro, donde los clastos,
angulosos y deformados, de cuarzo policristalino y feldespato,
incipientemente orientados, estdn incluidos €n una matriz li-
molitica no calcdrea. L.a imbricacién aparente de los cantos,
cuyo tamafio médximo, en promedio, es de 8 cm (medidos en la
direccién de su eje maximo), le da un aspecto de bandeamien-
to similar al observado en el miembro de semipelita y filita des-
crito anteriormente. Se encuentra asociado intimamente al
miembro de arenisca feldespdticay conglomeratica que se des-
cribe enseguida. |

Este miembro podria ser considerado equivalente al
miembro de metaconglomerado que Ortega-Gutiérrez (1978)
propone como uno de los indices de la Formacion Tecomate;
sin embargo, su distribucién en el drea del presente estudio
estd restringida a un par de afloramientos, lo cual hace muy
genérica su correlacion (Ortega Gutiérrez, 1979).

Arenisca feldespdtica

En vista de su amplia distribucién y para su descripcion
y cartografia en el presente estudio, este miembro se ha sub-
dividido en metatoba, metarcosa y limolita, como se describe
a continuacion.

Metatoba. Su superficie mayor de afloramiento s€ €n-
cuentra en la parte meridional, rodeando al cuerpo ultrabasi-
co. Se trata de una unidad de foliacién fina, en la que alternan
horizontes ricos en cuarzo y plagioclasa, con Otros ricos en ac-
tinolita y zoisita. Su textura, al microscopio, es desde laminada
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¢ incipientemente foliada hasta porfidoblastica y poikilobldsti-
ca. Mineralogicamente, estdn constituidas por actinolita
(25%), zoisita (20%) y clorita (20%), que alternan con oligo-
clasa frecuentemente poikilitica (5%) y cuarzo (10%). La fo-
liaciOn se encuentra cortada, en ocasiones, por vetillas de epi-
dota hidrotermal, que llega a constituir hasta un 30% del total.
Su facies metamorfica corresponde, en todos los andlisis pe-
trologicos efectuados, a esquisto verde, debiendo ser el proto-
l1to mas probable una toba bdsica o andesitica. En la barranca
Los Venaditos, esta capa aparece interdigitada concordante-
mente con el miembro de filita carbonosa y semipelita, mos-
trando un contenido mayor de epidota y actinolita, junto con
uralita a partir de anfibol (5%), donde la zoisita esta practica-
mente ausente. En Ia parte meridional, en la barranca Amate
Prieto (Atopotitlan), esta unidad aparentemente presenta un
grado menor de metamorfismo, siendo mds tfpica la lamina-
ciony la presencia de vetillas de cuarzo, asi como el desarrollo

mas frecuente de micropliegues. Los contactos de esta unidad

con las capas adyacentes de metarcosas y limolitas, asi como
con el miembro de semipelitas, son transicionales, interpretdn-
dose como cambios de facies e interdigitaciones mutuas. En
algunas ocasiones, esta unidad se yuxtapone tecténicamente a
la de limolitas arcillosas (en Amatepetldn, fuera del drea car-
tografiada); en otras, su contacto con las arcosas feldespaticas
se presenta a lo largo de zonas de fallamiento lateral derecho
(Figuras 3y 4). En el oriente, esta unidad se encuentra cubier-
ta discordantemente por depositos conglomeraticos locales de
talud, que serdn descritos posteriormente (barrancas Los Ve-
naditos y Amate Prieto).

Metarcosa feldespdtica. Esta capa es bastante comun
dentro del area estudiada. Sus mejores afloramientos se en-
cuentran en la parte suroccidental de la misma, en las cimas
de los cerros El Campeodn y Centeoyo; sin embargo, no se ob-
servo en la parte suroriental del drea. Consiste en areniscas de
grano grueso y color caf€ claro, formadas principalmente por
plagioclasa y cuarzo (hasta un 60%) y pertita (15%), dispues-
tos en una matriz microcristalina recristalizada incipientemen-
te. El grado metamorfico de esta capa es menor que el obser-
vado en la metatoba y su foliacion es muy incipiente, siendo
mas notable la presencia de pliegues suaves y asimétricos, que
persisten a lo largo de casi toda la capa. Las relaciones de esta
capa con la unidad de metatoba y semipelita también son tran-
sicionales. En el suroccidente del drea, en Amatepetldn y Ato-
potitlan, la metarcosa descansa sobre una capa de limolita ar-
cillosa, a lo largo de una falla inversa de dngulo bajo, cuya ten-
dencia estructural dominante es hacia el SW. En el cerro El
CampeoOn, €sta se encuentra cabalgando suavemente a una se-
rie ritmica de cambios de facies, tanto de metatoba y limolita
arcillosa como de la misma arcosa feldespatica. Es importante
destacar que esta capa €s la que contiene al horizonte marca-
dor de metaconglomerado. Los contactos con este Gltimo son
en su mayoria abruptos.

Limolita. Esta capa consiste en limolita muy deleznable,
de color caf€ claro, que incluye alternancias de horizontes de
arcilla y lentes pequefios de cuarzo, con foliacion débil, for-
mando en ocasiones bandas hasta de 1.5 cm de espesor, casi
sin metamorfismo. En ocasiones, se observé que esta unidad
estaba impregnada de concentraciones pequefias de mangane-
so (pirolusita) con hédbito dendritico que, por momentos, le

dan a la roca el aspecto de filita moteada. El grado metamor-
fico de esta unidad es sumamente bajo; sus afloramientos se
restringen exclusivamente a las porciones meridional y suroc-
cidental del area estudiada. Sus mejores exposiciones se en-
cuentran en Amatepetlan, fuera del 4rea cartografiada,yenel |

cerro El Centeoyo.

RECIENTE

Formacion Tehuitzingo

I.a Formacién Tehuitzingo fue definida por Calder6n-
Garcia (1956) en la localidad del mismo nombre. En €l oriente
del area estudiada (barranca El Tigre), consiste en una secuen-
cia de color pardoy estratificacion media, de areniscas conglo-
meraticas, con matriz calcdrea, interestratificadas con bandas
de pedernal gris y horizontes de tobas arenosas. Al microsco-
p1o, se observa en ellas una matriz, principalmente microcris-
talina, llegando a ser criptocristalina, de cuarzo, pedernal y cal-
cita (40%). Los clastos incluyen cristales de cuarzo y plagiocla-
sa (40%), posiblemente de origen volcanico. Los horizontes de
toba contienen filita de grafito, basalto, andesita, pérfido an-
desitico y pedernal, como fragmentos liticos (hasta 20%) que
llegan a alcanzar 3 cm de diametro. Calderon-Garcia (1956)
refirid la presencia de restos de ostracodos y material vegetal,
por lo que se le ha asignado una edad correspondiente al Pleis-
toceno (7). Saliendo de Tlachinola, esta unidad sobreyace en
discordancia erosional tanto a las rocas del grupo metasedi-
mentario (miembro de semipelitas) como al cuerpo ultrab4gsi-
co, donde presenta inclinactones que van desde subverticales
hasta verticales. Se extiende hacia la parte oriental (Figuras 3
y 4), formando una planicie de relleno lacustre, en la que sus
afloramientos resaltan como pequeiftas lomas redondeadas, de
vegetacion escasa (Iecolutla). Su espesor maximo aproximado

es de 100 m. | |
Es importante destacar que, hacia Tecolutla y Atopotit-

lan, la secuencia se encuentra suavemente plegada, formando
anticlinales pequenos y sinclinales muy amplios y simétricos,
predominando las inclinaciones subhorizontales. Sus aflora-
mientos se extienden hasta la altura del entronque del camino
que va a Piaxtla y ‘lecomatlan, al sur del 4rea cartografiada.

Depésitos conglomerdticos

Esta unidad esta constituida por un conglomerado poli-
mictico de consolidacion débil, cuya estratificacion es de me-
diana a gruesa. Sus mejores afloramientos se encuentran en

las cercanias de Tecolutlay Atopotitldn. Consta de fragmentos,
desde subredondeados hasta subangulosos, de filita de serici-
ta, esquisto de serpentina, serpentinita masiva, toba, cuarzo
lechoso y horizontes limonitizados fuertemente, dispuestos en
una matriz calcarea rojiza (barranca El Ciruelo).

Esta unidad estéd afectada por fallas normales pequefias

~ yfracturas verticales, asociadas con eventos distensivos recien-

tes (barranca Los Venaditos), que se caracterizan por presen-
tar minerales hidrotermales como material de relleno.
Localmente, sobreyacen en discordancia tanto a los de-
positos de la Formacion Tehuitzingo, como al grupo metasedi-
mentario y al mismo cuerpo ultrabdsico, donde su espesor ma-
Ximo se estima en 150 m. Por su distribucidn en esta zona, el
deposito de esta unidad parece estar asociado con la forma-
cion de escalones pequeifios, producto de un levantamiento re-
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currente en el 4rea que forma el limite oriental del cuerpo ul-
trabssico. El fallamiento normal dentro de esta unidad es S1-
milar al observado en la Formacion Tehuitzingo (Figuras 3y
4). Por su posicién estratigrafica, €l alcance de esta unidad e€s
también del Reciente.

PETROGRAFTA Y MINERALO GiA DE LA SECUENCIA
BASICO-ULTRABASICA

MIEMBROS BASICOS

Espilitas

Esta unidad consiste en diques afaniticos,de 1 a5 m de
espesor, en general fracturados densamente, de color verde
oliva, intercalados en el cuerpo ultrabdsico. El mas potente de
éstos aflora en la parte central del cuerpo ultrabasico (barran-
ca Los Venaditos). Al microscopio, presenta una textura pseu-
dotraquitica, donde las plagioclasas han sido casi totalmente
albitizadas. Estd formado por albita (55%), feldespato potasi-
co caolinizado fuertemente (10%), biotita (10%), actinolita
(5%), calcita tanto en vetillas como diseminada (5%) y una
matriz de clorita férrica y magnetita (15%). Son frecuentes las
sreas de argilizacién intensa y selectiva, en los feldespatos y en
1a matriz. Este miembro se clasifica, de acuerdo con Amstutz
(1974), como una espilita de albita y biotita.

También en la barranca Los Venaditos, aflora otro dique
afanitico masivo y color verde oscuro, que se encuentra sobre-
puesto en forma cortante al miembro de semipelita carbonosa
del grupo metasedimentario. Al microscopio, s€ observa que
desarrolla una textura microlitica de aspecto inequigranular;
al igual que la unidad anterior, presenta una albitizacion fuer-
te. Estd compuesta por albita (60%), muy pocas cantidades de
feldespato potdsico (hidrotermal)y con hasta un 3% de cuarzo
microcristalino (también hidrotermal). Como accesorios prin-
cipales se encontrd clorita fé€rrica que forma gran parte de la
matriz (10%), magnetita en granos euhedrales (hasta en un 5
y 10%); en comparacién con la muestra anterior, la biotita esta
practicamente ausente y la calcita se presenta €n vetillas y di-
seminada hasta en un 5%. Siguiendo €l mismo criterio, este
dique se clasifica como una espilita de albita-clorita.

I.os contactos de estos diques con el cuerpo ultrabasico
se caracterizan por el desarrollo de zonas de oxidacion y he-
matitizacién. En cuanto a su origen, las rocas espiliticas son
consideras dentro de dos grandes grupos (Amstutz, 1974): las
originadas por procesos hidromagmaticos, en las ultimas eta-
pas de la cristalizacién de un magma basaltico O andesitico
(origen primario), y las originadas por procesos posteriores a
la consolidacién del magma (origen secundario). En vista de
las caracteristicas mineral6gicas y estructurales, asf como de
las relaciones de contacto con las unidades adyacentes, €s po-
sible que estas espilitas hayan estado sujetas a procesos meta-
morficos e hidrotermales, posteriores a su consolidacion, sien-
do entonces su origen secundario (Vallance, 1965, 1974).

Metagabro. Este miembro se presenta en forma de pe-
~ quefios mantos aislados o diques tabulares de hasta 1 m de
espesor, de color verde claro, encajonados en el esquisto de
serpentina. Aflora en dos localidades: en €l surponiente del
cuerpo ultrabésico (cerro Palo Solito; Figuras 3 y 4), en con-
tacto con el esquisto de serpentina, y en el cerro Coscomate,
en la parte centroriental del cuerpo ultrabdsico, donde se pre-

senta en forma de dique discordante respecto a la foliacion de
las serpentinas, segin se observa en cortes mineros.

Al microscopio, esta unidad consta principalmente de
plagioclasa (andesina-labradorita), €n granos anhedralesy poi-
kiliticos, con inclusiones microcristalinas de ortopiroxeno, dis-
puestos en un agregado intergranular meso-y microcristalino
[catacldstico (?)], de augita y tremolita. Se estimé modalmente
los contenidos de augita y tremolita, que alcanzan 10y 15%,
respectivamente; la labradorita ocupa el resto de la muestra,
junto con porcentajes menores de ortopiroxeno. De acuerdo
con Streckeisen (1973), esta unidad se clasifica como un gabro

de augita y tremolita.

MIEMBROS ULTRABASICOS

Esquisto de serpentina

Este constituye la parte més importante del cuerpo ul-
trabasico (Figuras 3y 4). Un muestreo sistematico del esquisto
de serpentina en el cuerpo ultrabdsico, se presenta €n la 'Ta-
bla 2. En esta se indica el contenido mineralégico principal, asi
como algunas caracterfsticas petrograficas sobresalientes de
esta unidad. Asimismo, se incluye las mediciones hechas en el
campo del magnetismo relativo de cada una de éstas, efectua-
das con un imdn de mano.

Consiste en masas bien foliadas de serpentina [crisotilo
y lizardita (?)]; el mineral accesorio dominante es la magnetiia
secundaria, en forma de vetillas muy finasy diseminaciones,
producto de la serpentinizacion. Con base €n la ausencia casl
total de minerales primarios y texturas magmaticas originales,
se ha considerado que el grado de serpentinizacion de esta uni-
dad, asi como de todo el cuerpo ultrabasico, €s cercano al
100%.

El constituyente principal de estas mucstras €8 la serpen-
tina, cuya abundancia llega a sobrepasar €l 75%. En la mayoria
de los casos, estd presente en escamas y agregados tabulares,
bien foliados, de birrefringencia anémala (amarillo de primer
orden), del mineral crisotilo. Los intersticios entre €stos estan
ocupados totalmente por una matriz microcristalina de crista-
les aciculares de lizardita (?). Sus arreglos texturales incluyen
f4bricas en malla o enrejado (snesh textures) que en 0casiones
se presentan junto con arreglos radiales (en reloj de arena) de
las porciones finas de lizardita (?). El microcizallamiento y el
desarrollo de micropliegues, algunos de ellos suaves y OLros
apretados y en chevron, son otra caracterfstica conspicua de
esta unidad y representan el evento de serpentinizacion meca-
nica. El segundo evento de serpentinizacion, dominantemente
hidrotermal, est4 representado por la presencia de mineraliza-
cién secundaria, cuya descripcion se detalla posteriormente.

Serpentinita masiva

En general, este miembro aflora en cuerpos tabulares,
de hasta 5 m de espesor, en su mayorfa fuertemente magneti-
cos. Su distribucién es mds amplia en la parte meridional del
cuerpo serpentinizado. En contraste con el esquisto de serpen-
tina que la encajona, su textura es por 1o general masivay oca-
sionalmente porfidobléstica. Estructuraimente, sus Cu€rpos
estan delimitados por sistemas de diaclasamiento, agrupados
en dos tendencias principales: NNW y ENE (Figura 3). Mine-
ralégicamente, el crisotilo y l1a lizardita en conjunto se encuen-
tran en proporciones mayores que el 50%, mientras que los
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Tabla 2.- Caracteristicas petrogrificas y abundancia relativa del contenido mineral principal y accesorio de la secuencia ultrabasica.

MUESTRA S CLC M T CLASIFICACION OBSERVACIONES
TLA-1 # |/ / ¢ Serpentinita masiva Textura en vidrio de reloj. Carbonatos y
magnetita en vetillas. Magnetismo alto
TLA-2 X o # |/ ¢ Esq. serpentina Textura en enrejado. Carbonatos sélo
diseminados
TLA-4 X ¢ [/ # # Esq. serpentina No magnética. Carbonatos recristalizados en
mosaicos. Oxidos
TLA-S X © ¢ # ¢ Esq. serpentina Magnetismo medio-bajo. Magnetita sélo
diseminada
TLA-6 X & # |/ ¢ Serpentinita masiva Magnetismo alto. Textura masiva, no foliada
TLA-7 X # O |/ T Serpentinita Magnetismo alto. Masiva. Fenocristales de
porfidoblédstica crisotilo
TLA-8 X ¢ ¢ / T Esq. serpentina Magnetismo medio. Asbesto de fibra cruzada
en vetillas. Oxidos
TLA-9 X o |/ O Esq. serpentinay clorita  Clorita magnésica. Biotita hidrotermal (T).
Textura porfidobléastica
TLA-10 X ] ¢ |/ O Esq. serpentina y clorita  Asbesto de fibra deslizada. Micropliegues.
Clorita magnésica
TLA-11 X o <O [/ % Esq. serpentina Vetillas de asbesto de fibra cruzada
TLA-12 X ¢ / # 0 Esq. serpentina Magnetismo bajo. Hematita. |
TLA-13 / ¢ /I # 9 Esq. serpentina Sflice secundario. Alto contenido de carbonatos
TLA-14 X # O /] O Esq. serpentina Micropliegues cerrados. Lizardita (?)
TLA-15 X <O / # T Esq. serpentina Magnetismo bajo. Alto contenido de carbonatos
TLA-18 X ¢ [/ & Esq. serpentina Textura masiva. Planos de cizalla. Hematita (T)
TLA-19 - ¢ X O |/ Esq. talco No magnética. Carbonatos recristalizados
TLA-20 X ¢ /] # ¢ Serpentinita masiva Matriz de lizardita (?). Textura masiva
TEC-1 X © # T Serpentinita masiva Matriz de lizardita (7). Magnetismo bajo
TEC-2 X © ¢ / ¢ Esq. serpentina Dos foliaciones penetrativas. Micropliegues
TEC-3 X # O [/ ¢ Esq. serpentina Foliacién penetrativa. Matriz de lizardita (?)
TEC-4 X & # ¢ Serpentinita masiva Magnetismo bajo. Textura masiva
TEC-6 X O # |/ ¢ Serpentinita masiva Magnetismo alto. Vetillas de carbonatos en
stockwork
TEC-7 # O X # |/ Esq. talco Silice secundaria. Hematita ('T). Velillas de
magnesita
TEC-8 / # X |/ # Esq. serpentina Alto contenido de magnesita. Clorita magnésica
TEC-9 X " # # O Serpentinita masiva Planos de cizalla. Magnetismo bajo. Cdmulos
de serpentina
TEC-10 # X O # 9 Esq. clorita Clorita magnésica. Magnetismo bajo
TEC-11 X o /  # Serpentinita masiva Planos de cizalla. Clinocloro (?). Matriz de
fizardita (?)
TEC-14 ¢ ¢ ¢ # X Esq. talco No magnética. Foliacién fina. Carbonatos
| ausentes
TEC-15 X # o |/ ¢ Esq. serpentina Magnetismo alto. Carbonatos ausentes
TEC-16 # X © ¢ 9 Esq. clorita No magnética. Septecloritas (?)
TEC-17 ¢ X |/ # |/ Esq. clorita y talco Alteracion hidrotermal. Foliacién fina.
Micropliegues
TEC-18 X |/ / # T Esq. serpentina No magnética. Magnesita en planos de foliacién
TEC-22 X ¢ # |/ ¢ Esq. serpentina Magnetismo alto. Foliacion fina
TEC-24 X O /| / T Esq. serpentina Magnetita en enrejado. Magnetismo alto.
Hematita (T)
TEC-27 X / T ¢ Serpentinita No magnética. Matriz de lizardita (?)
microcristalina
CLAVES:
X — PRESENTE EN MAS DEL 50% S —SERPENTINA
/ — MENOS DEL 30% CL — CLORITA
# — MENOS DEL 5% C — CARBONATOS
T — INDICIOS M — MAGNETITA

¢ — AUSENTE

T

— TALCO
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carbonatos en general no sobrepasan €l 30%. En la parte cen-
tral del cuerpo ultrabdsico, es comin encontrar que se¢ desa-
rrollen fenocristales de crisotilo inmersos en una matriz de li-
zardita (?) y magnetita secundaria; ¢n tanto, los carbonatos
presentes, €n su mayoria magnesita, comunmente €stan aso-
ciados con fracciones ricas en Oxidos secundarios, mostrando
un arreglo de tipo stockwork. Otros minerales de alteracion

son: talco (menor) y clorita, que en conjunto forman del 5 al

- 109% del volumen.

Esquisto de clorita

Esta unidad se encuentra intercalada erraticamente con
el esquisto de serpentina y no es posible diferenciarla cartogra-
ficamente. Representa variaciones composicionales dentro del
cuerpo ultrabdsico, producto de efectos hidrotermales que,
como se ha mcncionado, se acentian hacia las partes central
y meridional del mismo. Consiste en esquistos bien foliados,
cuyo componente principal es la clorita rica en magnesio, que
ocupa hasta un 80% del total de las muestras analizadas. Sus
minerales accesorios principales son: crisotilo (5%), magnetita
(5%) e indicios de hematita. Posiblemente, parte de estas ma-
sas clorfticas incluyan porciones de septeclorita en agregados
laminares, 10s cuales se habrian asociado durante los incre-
mentos de temperatura (hasta 500° C), para las cuales este
grupo de minerales es estable (Deer er al., 1962).

Esquisto de talco

I as zonas de contacto entre el cuerpo ultrabdsico y el gru-ﬁ

po metasedimentario (barranca El Tule, cerro El Campeodn, etce-
tera), asi como los planos de movimiento diferencial y desplaza-

miento lateral en las partes internas del cuerpo serpentinizado

(cerros La Cubata y Coscomate), estdn caracterizadas por la for-
macién de esquisto de talco. Aunque esta unidad define propia-
mente zonas de discontinuidad, s posible observarla tambi€n en
masas pequefas y lentes dentro del esquisto de serpentina. En
este miembro, la foliacién es muy fina y el talco se desarrolla en
cristales aciculares microcristalinos y en escamas pequefias, con
los que alterna magnetita secundaria, generalmente anhedral. El
lustre sedoso y graso es la propiedad dominante en los aflora-
mientos de este miembro. Las localidades de talco méas importan-
tes del 4rea son los cerros La Cubatay El Campeon; sin embargo,
actualmente no se explota area alguna.

La formacion de esquisto de talco por alteracion hidro-
termal de rocas ultrabdsicas, generalmente es descrita como
un proceso de esteatizacion, el cual puede hallarse asociado
con la serpentinizacion (Deer et al., 1962). Este fenOmeno es
considerado para el caso de Tehuitzingo, como un proceso que
se desarrollé durante un periodo de metasomatismo de grado
bajo subsecuente a la serpentinizacion, que afecté con mayor
intensidad a las porciones central y meridional del cuerpo ul-
trabasico.

MINERALOGIA Y CARACTERISTICAS QUIMICAS .

Cromita

Es el principal 6xido primario presente en los miembros
ultrabédsicos. Se encuentra alojado en forma de pequcios
cuerpos podiformes y lenticulares, concordantes con la folia-
cion. Su disposicién es errdtica, por 1o que las prospecciones
mineras de este mineral en el cuerpo ultrabasico han sido

abandonadas (Solfs-Mufioz, 1978). Suele ser abundante como
cantos y material rodado en los arroyos que atraviesan el cuer-
po ultrabdsico, los cuales, por algiin tiempo, formaron deposi-
tos de placer explotados parcialmente. Solis-Muioz (1978)
consigné anomalfas de Cr hasta del 11%, en las muestras de
las prospecciones mineras en Lengua de Vaca, al poniente de
Tlachinola, aunque el valor promedio de Cr en €l drea estudia-

- da fue de 0.32% (el del Ni fue de 0.19%).

[.os minerales secundarios principales en esta secuencia,
incluyen magnetita, calcita, magnesita, talco, clorita y actinoli-
ta. Sus abundancias relativas, asf como algunas observaciones
acerca de las caracterfsticas texturales de estas unidades se en-
cuentran detalladas en la Tabla 2. . | |

En la Tabla 3, se hace la presentacion de los datos refe-
rentes a los andlisis quimicos de 15 muestras bésico-ultrabast-
cas, asf como su cdlculo de la norma. Una composicién prome-
dio, con base en los minerales normativos de las muestras ul-
trab4sicas analizadas, arroja en términos de clasificacion los
porcentajes siguientes: 54.6 de olivino y 45.4 de hiperstena

(principales fases cristalinas). Asumiendo que el metamorfis-
mo que afect6 a la secuencia no transformo considera-blemen-
te la composicién original del cuerpo ultrabasico, €s posible
aproximar, utilizando una clasificacién con base en estos mi-
nerales normativos, el intervalo de valores de composicion pa-
ra el protolito de estas unidades. La clasificacion de una roca
ultrabdsica con esa composicién serfa entonces equivalente a
un protolito, cuya composicién quimica sea de tipo harzburgi-
tico (LeMaitre, 1976).

En seguida se presenta una descripcion breve de 1os
principales minerales secundarios, mencionados anteriormen-
te:

Magnetita

Generalmente es secundaria; estd presente como veti-
llas y en forma diseminada, hasta en un 15 ¢ 20%; por lo co-
miin, estd asociada con calcita y magnesita, en vetillas de relle-
no secundario. En algunos casos, se logré observar granos de
seccion poligonal euhedral, presumiblemente primarios, a di-
ferencia de los secundarios, frecuentemente anhedrales. Es
importante destacar que la magnetita secundaria, asociada a
la serpentinizacién, se deriva en su mayor parte de olivino Ori-
ginal. Coleman (1971) propuso que ia abundancia d¢ magne-
tita secundaria es un pardmetro que permite estimar el grado
de serpentinizacion de un protolito ultramafico. Utilizando es-
te criterio y considerando los porcentajes de abundancia de
magnetita secundaria, se ha estimado que el grado de serpen-
tinizacion para el cuerpo ultrabésico de Tehuitzingo €s muy

cercano al 100%.

Calcita y magnesita

Se presentan en vetillas de relleno alojadas en fracturas
asf como diseminadas en mosaicos policristalinos, de extincio-
nes simétricas y crucero perfecto, asociadas con 6xidos. En
contraste con la parte septentrional del cuerpo ultrabasico,
donde estos minerales estan practicamente ausentes, en las
dreas central y meridional la abundancia de ambos minerales
llega a sobrepasar el 30%. Es muy comin encontrarlas en Ia
superficie meteorizada de la serpentina, asf como €n pequenos
lentes, alternando concordantemente con la foliacion de la ma-
sa ultrabasica.
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Tabla 3.- Rasgos quimicos y cilculo de la norma de la secuencia méfico-ultramifica.
) TEC-20  TEC-21 TLA-1 TLA-9  TLA-11 TLA-19  TEC-27  TEC-10  TEC-13  TEC-19 1-.88-7  FO1477
Si0» 54.00 51.87 40.81 42.60 42.08 36.05 41.57 40.88 44.74 48.90 48.24 41.92
TiO:2 i : . " i i 0.12 i 0.06 1.20 0.62 0.12
ALO: 16.33 17.52 2.80 3.00 1.80 2.03 10.19 5.91 17.85 10.91 14.40 1.93
Fe;01 3.45 3.35 6.25 6.18 7.32 2.00 2.30 2.17 1.71 4.75 4.66 1.16
FeO 4.46 5.64 2.17 2.71 2.24 5.06 5.22 6.11 5.68 7.18 717 6.77
MnO 0.09 0.02 0.08 0.10 0.10 0.09 0.08 0.13 0.14 0.24 0.12 0.03
MgO 7.21 10.43 33.68 32.34 33.10 . 32.58 26.08 31.60 11.32 8.90 5.60 35.22
CaO 3.17 0.20 0.26 0.29 0.29 1.09 0.84 12.03 10.11 12.70 i
Na,O 4.30 3.20 0.46 0.46 0.46 0.46 0.10 0.45 2.20 3.75 2.10 0.04
K20 1.60 1.20 . . i 0.05 . 0.05 0.20 0.20 i
P,0s 0.18 0.28 i i i i : 0.08 0.08 0.15 0.12 .
H,O* 4.56 6.09 13.40 12.19 12.31 21.28 12.65 11.91 4.19 3.72 3.68 10.50
H»0- 0.40 0.29 0.04 0.08 0.12 i 0.08 0.09 0.02 0.06 0.10 0.29
TOTAL 99.75 99.89 99.89 99.92 99.82 99.84 99.53 100.17 100.07 100.07 99.71 97.98
Ap 0.45302  0.67302 i i i i : 0.19334  0.17156  0.32975  0.28347 i
Il i i : i . 0.29959 . 0.11135 2.28 127  0.26435
Mt 5.74 5.32 8.36 11.04 9.12 3.28 4.38 3.46 2.42 6.90 7.27 1.95
Or 10.81 7.74 . i i 0.38730 i 0.28790 1.18 1.27 .
Ab 41.62 29.58 4.48 4.78 4.69 4.39 1.11 4.18 13.64 31.70 19.08  0.39160
An 16.65 -2.00 1.14 1.59 1.73 1.62 7.09 4.00 37.71 12.34 31.43 .
Di i . i i : . . 17.36 31.97 30.31 -
Hy 15.91 21.83 31.86 41.20 37.40 16.32 48.84 25.86 . 1.39 5.57 31.99
o1 : : 48.86 37.04 43.26 72.70 16.92 53.87 25.86 11.91 : 61.08
Ne - - - - - - - 2.44 - - -
C 5.02 25.44 3.87 4.36 i 1.25 1.69 20.98 8.43 . . . 4.32
Q 3.81 11.41 . . i i i . i . 3.52 i
Hm i . i.44 : 2.56 i . . . . : -
TOTAL 100.00 160.00 100.00 100.00 1100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
A 37.41 25.11 1.53 1.58 1.53 1.61 0.56724 1.59 15.81 24.46 1917  0.09234
M 38.74 50.48 86.36 85.27 84.74 87.83 85.59 85.80 61.62 43.12 36.99 81.30
F 23.84 24.41 12.11 13.15 - 13.73 10.66 13.84 12.61 22.57 32.42 43.84 18.60
Q 49.70 53.97 51.37 50.12 50.43 54.51 50.50 53.19 50.36 47.96 48.43 53.66
M 14.01 19.53 46.41 47.23 47.04 43.34 44.70 43.44 25.79 31.76 26.37 46.18
L 36.29 26.50 2.22 2.65 2.53 2.15 4.81 3.37 2385 20.28 2521 0.15343

Tec-20 y Tec-21: espilitas andesitico-basélticas. Tla-1 y Tec-27: serpentinitas masivas. Tla-9: esquisto de serpentina y clorita. Tla-11: esquisto de serpentina. Tla-19:
esquisto de talco. Tec-10: esquisto de clorita y crisotilo. Tec-13y Tec-19: metatobas (grupo metasedimentario). 1-88-7: esquisto mafico (Piaxtla). FO1477: serpentinita
(Ortega-Gutiérrez, 1978). (Anilisis quimicos practicados en el Instituto de Geologia, UNAM).

Sin embargo, su disposicion general es en vetillas discor-
dantes con las estructuras masivas microplegadas de crisotilo,
razén por la cual se consideran como parte del evento hidro-
termal que constituye el dltimo episodio de serpentinizacion
del cuerpo ultrabdsico (posterior a la desarrollada mecanica-
mente). Los bloques de magnesita incluidos en la serpentina
son eventuales, por lo que s6lo han sido explotados a escala
pequeiia (barranca El Cordoncillo y cerro El Copale).

Talco

Se presenta en agregados finos y escamas pequenas,
estrechamente asociado con magnesita, en vetillas y fractu-
ras de relleno secundario € hidrotermal. Generalmente, s€
observa con habito fibroso y acicular, asf como €n granos
microcristalinos anhedrales. Es comun en planos de movi-
miento y flujo pldstico de las serpentinas, asi como €n zonas

decizallamientoydesplazamientolateral(cerroElICampeodn).
En ocasiones, se presenta en masas verdosas compactas, de
lustre sedoso, seglin se observa en algunas catasy trincheras
en los cerros La Cubata y El Campedn. En la mayoria de las
muestras, se encuentra en porcentajes menores que €l 5% o
estdausente. Este mineraltambiénhasidoexplotadoenobras
hechas conpicoy pala,aunquesu distribuciénerraticahapro-
piciado el abandono de la mayori{a de las prospecciones.

Clorita

Es un mineral accesorio muy comuin en €l esquisto de
serpentina. Frecuentemente, se presenta alternando concor-
dantemente con las masas bien foliadas de crisotilo, y al 1gual
que éste, se pucde observar en granos mesocristalinos anhe-
drales, de color pardo claroy pleocrofsmo muy débil. Ocasio-
nalmente, se encuentra en forma de agregados policristalinos,
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de hdbitos radiales y crucero perfecto, con algunas inclusiones
de magnetita. Por sus propiedades Opticas, se describe como
una variedad rica en magnesio, cuya abundancia oscila entre 5
y 15%. Segin Winkler (1979), la presencia de clorita magné-
- sica en serpentinitas se define a partir de la introduccion de
Al;0; en el sistema MgO-SiO,-H,0 (Muestra Tec-27, Tabla 3),
por 1o que este mineral tambi€n debe asociarse con un evento
posterior a la primera etapa de serpentinizacion.

- Actinolita

Su abundancia, cuando esté presente, es menor que 5%.
Se encuentra en forma de cristales pequefios, de habitos fibro-
so, acicular y radial; excepcionalmente, tambi€n se encuentra
formando masas nodulares y cuerpos pequefios, donde ¢l ta-
mafio de sus cristales en disposicion radial alcanza hasta 6 cm
de longitud (cerro Coscomate). La presencia de la asociacion
actinolita-tremolita indica la participacién de CO2 como com-
ponente adicional del sistema MgO-SiO;-H20, aunque dife-
rentes estudios de metaserpentinitas demuestran que €sta es
mucho mas estable bajo temperaturas de reaccion mayores
que 400°C (Winkler, 1979). Por esta razdn, la actinolita se ha
considerado aqui también como parte del segundo evento de
serpentinizacion.

ESTRUCTURA DEL CUERPO ULTRABASICO

Se midié sisteméticamente las actitudes de planos de fo-
liacion, diaclasas, fracturas y fallas mayores, COmo s€ muestra
en las Figuras 3 y 4. Estadisticamente, fueron manejados un
total de 300 datos estructurales, tanto en diagramas de polos
(falsillas de Schmidt y Kalsbeek) como en rosetas de fracturas
y diaclasas. El comportamiento de los planos de foliacion y las
orientaciones de 1os circulos maximos, fueron comparadas con
diagramas obtenidos para las rocas encajonantes (Figuras J,

6,7,8y9).
DIAGRAMAS DE POLOS

Para fines de descripcién y anélisis estructural en diagra-
mas de polos, se dividio al cuerpo serpentinizado en tres regio-
nes principales, segan se presenta a continuacion:

Parte septentrional (Tlachinola)

| En la Figura 5 se presenta la distribucidn de densida-
‘des, de un total de 49 polos de foliacién, medidos en el rea
ultrabdsica correspondiente al ejido de Tlachinola. Los in-
tervalos de densidad son: 2.04, 4.08, 6.12, 8.16, 10.20,
12.24 y 14.28 por 1% del area. La orientacion del circulo
médximo, que pasa por los puntos de mayor densidad de
concentracién de polos, es N80°W, el polo de este circulo
méximo corresponde a la orientacion del eje (B) de una
estructura plegada, formada por los 49 planos medidos
(Ragan, 1980). De esta forma, y por construccion geome-
trica, un plano que contenga al eje del pliegue (B) sera ¢l
pblano axial de la estructura involucrada. En este caso, la
orientacién mds probable del plano axial seria N20°E, con
una inclinacién aproximadamente vertical. Es importante
puntualizar que, de las tres regiones estudiadas estructu-
ralmente, €sta €s la que manifiesta la mejor correlacion en-
tre los datos analizados.

-8
NE 20/ vert.

2.04

2.04

A

Figura 5.- Diagrama de densidades de polos de foliacién de la parte
septentrional de la secuencia basico-ultrabésica (Tlachinola).

Parte central (Tecolutla)

De 1a misma forma, en la Figura 6 se presenta el analisis

estructural de un total de 53 polos, correspondientes a la por-

cién central del cuerpo ultrabdsico (drea de Tecolutla). La
orientacién del circulo mayor que abarca la concentracion ma-
yor de polos es de N84°W, siendo los intervalos de densidades:
1.89, 3.78, 5.67, 7.56 y 9.45 por 1% del area. La orientacion
propuesta de un plano axial que comprenda al eje del phiegue
(B), cuyo trazado no es del todo preciso, corresponde a N15°E,
siendo su inclinacién promedio de 60°W. Sin embargo, con ba-
se en la observacion del patr6n de distribucién de polos €n este
diagrama y en su disposiciéon aproximadamente simétrica, se
considera que este diagrama represente mejor a un cuerpo con
caracteristicas domicas, que a una estructura plegada en sen-
tido estricto.

Parte meridional (Atopotitldn)

En la Figura 7, se muestra la distribucion de los interva-
los de densidad medidos para un total de 47 polos de foliacion,
correspondientes al drea meridional del cuerpo ultrabasico
(Atopotitldn). Los intervalos son: 2.13, 4.26, 6.39, 8.52, 10.65
y 12.68 por 1% del drea. La orientacion del circulo mayor co-
rresponde a N62°W; en este caso, el plano axial que contiene
la lfnea que representa al eje del pliegue (B), tiene una orien-
tacion N28°E con una inclinacién aproximadamente vertical.

ROSETA DE FRACTURAS Y DIACLASAS

Se elabor6 una roseta de fracturasy diaclasas de un total
de 44 datos tomados en el campo correspondientes a todo ¢l
cuerpo ultrabdsico. En la Figura 8 se muestra que la mayor
tendencia de las caracteristicas lineales medidas corresponde
a una direccién E-W. En orden de concentracion, un segundo
y tercer patrones subordinados son: N15-25°E y N15-45°W,
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Figura 6.- Diagrama de densidades de polos de foliacién de la parte central de
la secuencia basico-ultrabdsica (Tecolutla).
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Figura 7.- Diagrama de densidades de polos de foliacién de la parte meridional
de la secuencia basico-ultrabasica (Atopotitlin).

respectivamente. Resalta, en la figura ya citada, la presencia
de intervalos menores asociados a los patrones principales an-
tes mencionados, cuya distribucion cubre casi la totalidad de
los intervalos restantes en la roseta. Lo anterior pone de ma-
nifiesto una dispersion muy amplia de orientaciones, caracte-
ristica que pudiera considerarse producto del emplazamiento
de la masa serpentinizada o, bien, representativa de una es-
tructura de tipo démico, similar al resultado obtenido en el
diagrama de polos de la Figura 6.

ay

S

Figura 8.- Diagrama de distribucion de frecuencias de la orientacion de
fracturas y diaclasas.

ESTRUCTURAS MAYORES

En sentido estricto, las estructuras principales desarro-
lladas en el cuerpo serpentinizado son los planos de foliacion
en la serpentina; sin embargo, €s importante mencionar aqui
algunas caracteristicas mayores, asociadas tanto a la removili-
zacion pidstica durante el emplazamiento de la misma, COmo
al régimen tectOnico predominante en la regiéon. En orden de
magnitud, el fallamiento inverso es la caracteristica estructural
mds conspicua, dentro y en los limites del cuerpo ultrabasico.
Se observ( fallas inversas de dngulo bajo (5 a 15°) en las partes
centrales del cuerpo, cuyos Ordenes de desplazamiento fueron
estimados en algunos metros, aunque en ocasiones las fallas
fueron descritas mejor como planos de discontinuidad, entre
las distintas masas de serpentina, con magnitudes de desplaza-
miento menores. Estas superficies de deslizamiento estan ca-
racterizadas por el desarrollo de asbesto de fibra deslizada (la
direccién de la fibra es paralela a las paredes de la falla), asi
como por la presencia de magnesita y, en grado menor, clorita
y talco. Cantidades considerables de este ultimo fueron obser-
vadas en las dreas de fallamiento inverso, que ponen en ¢on-
tacto al cuerpo ultrabdsico con el grupo metasedimentario.

En algunos casos, se reconocid partes del cuerpo ultraba-
sico que aparentemente han sido dislocadas por movimientos,
cuyos componentes principales son horizontales (Figuras 3y 4).
En éstos, la presencia de talco y magnesita no es tan comun; sin
embargo, se reconoci@ asbesto de fibra deslizada que rellena
estos planos de discontinuidad. Este tipo de estructuras tam-
bién s¢ observa en la porcion central del cuerpo y eventualmen-
te en la meridional. Es importante puntualizar que en todos los
casos el asbesto comercial se encuentra alojado en ambos tipos
de estructuray que en ocasiones el espesor de las masas de este
mineral llega a alcanzar hasta 0.5 m. De menor importancia son
aquellas dreas de fracturamiento intenso, ocupadas por asbesto
de fibra cruzada (la direccion de la fibra es perpendicular a las
paredes de la fractura), cuya presencia es mas frecuente en la

parte septentrional del cuerpo.
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Algunas estructuras menores corresponden a pliegues
discontinuos, con charnelas en chevron, que deformany ondu-
lan las superficies de foliacién del esquisto de serpentina. La
abundancia de éstos parece acentuarse en la parte meridional
del cuerpo (cerro El Campeoén) y se considera que tambi€n
representan el segundo evento de serpentinizacion.

SINTESIS ESTRUCTURAL

Con base en los diagramas de densidad de polos, las
orientaciones e inclinaciones de los planos axiales, y 1a roseta
de diaclasas y fracturas, es posible sintetizar las caracteristicas
estructurales de la siguiente manera:

a. Las orientaciones de los planos axiales de ias estruc-
turas plegadas en el norte, centro y sur del cuerpo ultrabésico
son: N20°E, N15°E y N28°E, respectivamente. El promedio de
estas orientaciones estructurales es de N21°E, que contrasta
con la orientacion N44°E, estimada para una estructura simi-
lar, obtenida del andlisis hecho para el grupo metasedimenta-
rio, con un total de 42 polos de foliacién (Figuras 3y 9), indi-
cando una deformacion incoherente entre estas dos unidades

en contacto.

2.38

2.38
.

Figura 9.- Diagrama de densidades de polos de foliacidn del grupo

metasedimentario.

b. La inclinacién de los planos axiales obtenidos en las
Figuras 5, 6 y 7, promedia 80° con una ligera vergencia hacia
el E. La magnitud de la inclinacion de la foliacién en las ser-
pentinitas, puede observarse en las secciones incluidas en la
Figura 4. En este caso, tanto los valores obtenidos en los dia-
gramas estereograficos, como los incluidos en las secciones
geoldgicas, muestran una actitud de la masa serpentinitica en
sentido predominantemente vertical, lo que posiblemente co-
rresponda a la impresién del dltimo movimiento importante
en {a masa plastica.

¢. Se identific6 tres patrones principales de fractura-
miento, cuyas direcciones son: E-W, N15-25°E y N15-45°W,
respectivamente, y una dispersion amplia de rasgos estructu-

rales subordinados a los anteriores.
d. Las estructuras internas mayores (fallas inversas de

dngulo bajo, pliegues y fallas d¢ desplazamiento lateral) s €n-
cuentran frecuentemente en las partes central y meridional del
cuerpo, mientras que en la parte septentrional son escasas. Es-
tas caracterfsticas, junto con la deformacion secundaria de 10s
planos de foliacion (parte meridional del cuerpo) son conside-
radas como representantes del segundo evento de serpentini-
zacion en esta secuencia.

RELACIONES DE CONTACTO

I as zonas de contacto entre el cuerpo ultrabésico y el
grupo metasedimentario estdn definidas claramente hacia la
porcién occidental del mismo; se caracterizan por ser planos
de fallas inversas con inclinaciones hasta de 60° hacia el E. En
la parte oriental del cuerpo, sus relaciones de contacto no son
claras debido a la cobertura sedimentaria, formada tanto por
los depdsitos lacustres de la Formacion Tehuitzingo que con-
tindan hacia el N, como por los depésitos conglomeraticos ha-
cia el S. En el extremo suroriental del cuerpo (barranca Amate
Prieto, Atopotitldn), el contacto es tecténico con el grupo me-
tasedimentario en su miembro de metatoba. En todos 10s ca-
s0s, la relacion entre los miembros de este grupo con el cuerpo
ultrabasico es discordante.

En la parte septentrional de Tecolutla (barranca El Ci-
ruelo y cerro El Tecorral; Figuras 3 y 4), se observa algunas
fracciones de los miembros de semipelita y metatoba en las

~ partes internas del cuerpo ultrabdsico. Estas se interpretan co-

mo remanentes o colgantes imbricados e incluidos en la masa
ultrab4sica durante su removilizacién, producto de la serpen-
tinizacién mecdnica (primer evento). A pesar de que en esla
parte sus contactos no estdn bien expuestos, €n el cuerpo ul-
trab4sico se observé una marcada ausencia de asbesto 'y mag-
nesita que en otras dreas caracteriza al contacto entre ambas
unidades. Al S de estos afloramientos (barranca Los Venadi-
tos) estdn localizados dos miembros del grupo metasedimen-
tario (semipelitas y metatobas), cuyo contacto con el cuerpo
altrabésico es uno de los mejor expuestos en el drea de estudio
por su claridad, ausencia de vegetacion y facilidad de acceso.

DISCUSION Y MECANICA DE EMPLAZAMIENTO

Con base en sus caracterfsticas petrolégicas y del marco
geoldgico definido con anterioridad, la secuencia basico-uitra-
b4sica descrita en el presente trabajo €s correlacionable con la
Formacion Xayacatldn, establecida por Ortega-Gutiérrez
(1975). Dicha formacion ha sido originalmente interpretada
como parte de una secuencia ofiolitica, que s¢ generd a partir
de un proceso de oceanizaciony adel gazamiento cortical entre
dos masas continentales, parte de un ciclo Wilson. De acuerdo
con Ortega-Gutiérrez (1978 y 1981a), este ciclo representa la
evolucién tectonotérmica del Complejo Acatldn hacia fines del
Paleozoico, permitiendo interpretar €l emplazamiento de la
corteza continental de la secuencia basico-ultrabésica de Piax-
tla-Tecomatldn (fuera del drea cartografiada) y de otros cuer-
pos ultrabdsicos distribuidos en dicho complejo (Ortega-Gu-
tiérrez, 1978). s

Si bien este es el marco tecténico més viable para expli-
car la ubicacion cortical de la secuencia ultrabdsica de Tehuit-
zingo, las caracterfsticas descritas con anterioridad permiten
identificar, por 1o menos, dos eventos de magnitudes conside-
rables cuya distribucién en tiempo €s muy posiblemente pos-
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terior a la historia tectonica del area de estudio. En este con-
texto, y por el entorno geol6gico que se ha descrito para esta
zona, se puede interpretar que el emplazamiento y ascenso de
la masa serpentinitica a niveles corticales superiores, se ha lie-
vado a cabo durante el Cretédcico Tardio-Pale6geno [equiva-
lente a Laramide (?)]. Es importante mencionar aqui las rela-
ciones de contacto que el cuerpo ultrabasico guarda con los
depdsitos sedimentarios del Reciente hacia la parte E, ast co-
mo la presencia de zonas de fallamiento normal y pliegues den-
tro de 1a Formacion Tehuitzingo en los limites de estos contac-
tos, como se describi¢ en parrafos anteriores.

| Dadas las condiciones de serpentinizacion de este cuer-
po (casi 100%), y considerando que la composicion del proto-
lito del mismo sea quimicamente de tipo harzburgitico (prin-
cipalmente olivino e hiperstena normativos; Iabla 3), es posi-
ble cjemplificar de manera muy gen€rica dicho fendmeno, a
partir de la introduccién de agua a este sistema (Best, 1982):

Mg2Si04 + MgSi0O3 + 2H20 -» Mg3S105(OH )4
olivino hiperstena serpentina
44 cm> + 3lem® - 108 cm®
75 cm® - 108 cm”®

3

De aquf se observa que el aumento de volumen asociado
a la serpentinizacion de un protolito con esa composicion €s
del orden del 44%. Por otro lado, si se considera la densidad
promedio de una harzburgita y una serpentinita (3.3 y 2.7
g/cm?, respectivamente; Coleman, 1971), entonces, la pérdida
en densidad asociada a la serpentinizacion es del orden del
24%. Aunado a lo anterior, y considerando la ausencia de mi-
nerales y texturas originales, se propone en este estudio que
un grado de serpentinizacién como el estimado anteriormente
para este cuerpo (100%) sea capaz de producir el incremento
de volumen y la pérdida de densidad calculados.

Esta serpentinizacion, segin se observo, se divide, por
lo menos, en dos eventos principales: el primero de ellos, que
serpentiniz6 parcialmente a la masa harzburgitica bajo condi-
ciones de cizallamiento, y el segundo desarrollado a partir de
la adici6én de agua al sistema olivino-hiperstena restante, que
serpentinizo totalmente al protolito (esteatizacion).

Ahora bien, un mecanismo de emplazamiento €s necesario
para explicar a partir de este fendOmeno tanto € ascenso y yuxta-
posicién de la masa serpentinizada sobre el grupo metasedimen-
tario [Formacion Tecomate (?)], como los efectos estructurales
observados en los dep6sitos del Reciente (E del cuerpo ultraba-
sico). En este sentido, se ha descrito, segiin modelos experimen-
tales y analiticos, 10s efectos que resultan de la inversion en den-
sidades y en aumento de volumen entre una masa rocosa y su
cobertura litostdtica, de manera similar a la de los domos salinos
(Talbot y Jackson, 1987). A este respecto, una de las principales
consecuencias dinamicas de la combinacion de ambos procesos,
es el ascenso plastico de grandes volimenes de material, suscep-
tibles de atravesar hasta varios kilémetros de roca sobreyaciente
(Hobbs et al., 1976). Por lo tanto, un mecanismo de emplaza-
miento diapirico, que responda a este tipo de fendmenos, €s una
interpretacion viable, aunque no Gnica para explicar la ubicacion
del cuerpo ultrabdsico de Tehuitzingo, en el nivel cortical en el
que se encuentra expuesto. En este sentido,»Delgado-Argote
(1986a y 1986¢) propone que es posible que se emplace diapiri-
camente un cuerpo ultrabdsico serpentinizado al 75%, cuyos va-
lores estimados de incremento de volumen y pérdida de densidad
sean del 30y 36%, respectivamente.

Las actitudes subverticales y verticales de los planos

“axiales, obtenidas en el andlisis estructural discutido en el

apartado anterior, si bien no son exclusivas de cuerpos con ca-
racteristicas de este tipo, si son congruentes con una estructu-
ra de tipo diapirico, como se muestra en la interpretacion de
las secciones geoldgicas (Figura 4).

Es importante mencionar que el modelo planteado aqui
para la masa ultrabdsica, tiene cardcter unicamente de Inter-
pretacién preliminar en la mecénica de su emplazamientoy no
pretende que se descarte el papel que haya tenido su protolito
durante los estadios iniciales de la evolucién del Complejo
Acatldn, conforme ha sido descrito por Ortega-Gutiérrez
(1978). Los autores consideran aquf que se trata de una con-
sideracién dindmica que permita explicar los efectos de una
serpentinizacion tan intensa, de manera similar a como s¢ ha
establecido para otros complejos ultrabdsicos en ¢l sur de M¢é-

XI1CO.

CONCLUSIONES

1. La secuencia bédsico-ultrabdsica de Tehuitzingo se ca-
racteriza por tener asociaciones ultrabdsicas de esquisto de¢
serpentina, serpentinita masiva, esquistos de talco, clorita y
magnesita, y bdsicas de diques espiliticos y metagabros. El gra-
do de serpentinizacién de la asociacién ultrabdsica se estima
cercano al 100%, y se divide en un evento asociado con condi-
ciones de cizallamiento, y otro de tipo hidrotermal, compren-
didos posiblemente durante el Cretdcico Tardio-Paledgeno

(7).

2. Con base en los andlisis quimicos de la serpentinita,
se deduce que el protolito més probable para la secuencia ul-
trabdsica es una roca de composicién harzburgitica (principal-
mente olivino e hiperstena normativos).

3. Las tendencias verticales de los planos axiales y de la
foliacién en general de las serpentitas, asf como el aumento de
volumen y pérdida de densidad del protolito (44 y 24 %) pro-
ducto de la serpentinizacién, permiten interpretar preliminar-
mente una mecdnica de emplazamiento para la masa scrpen-
tinizada de tipo diapirico.
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