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LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA REGION DE ZACUALPAN,
ESTADO DE MEXICO

Vietor Diaz-Garcia™®

RESUMEN

En la region de Zacualpan, en la parte suroccidental del Estado de México, afloran rocas meta-
morficas anteriores al Jurasico Superior-Cretécico Inferior (Formacién A cuitlapan). El estudio geologi-
co semidetallado a lo largo del cauce del Arroyo de Ayotusco revelo que las rocas metamorficas se pre-
sentan en tres unidades litologicas cartografiables, siendo la mas antigua de éstas el Esquisto Taxco, en
medio la Formacién Ayotusco y la més joven la Rocaverde Taxco Viejo. Su grado de metamorfismo
corresponde a la facies de esquisto verde.

El Esquisto Taxco consiste en rocas volcanosedimentarias de composicion intermedia y posee
tres foliaciones secundarias.

La Formacién Ayotusco consiste principalmente de pizarras carbonosas, algo de cuarcita, cali-
zas foliadas y metapsamitas, que se presentan con dos foliaciones bien desarrolladas.

La Rocaverde Taxco Viejo estd formada por lahares, lavas de composicidn andesitica y tobas
con foliacion incipiente.

La relacion entre el Esquisto Taxco y la Formacién Ayotuseco no se presenta con toda claridad;
sin embargo, al contacto puede interpretarse como una discordancia que pudiera estar afectada por fa-
llamiento. El contacto entre la Formacién Ayotusco y la Rocaverde Taxco Viejo es al parecer discor-
dante, debido a las relaciones de campo; pero en este caso, también pudiera haber habido movimiento
a lo largo de este contacto,

Las dataciones radiométricas efectuadas en estas rocas en la region acusan una historia térmica
muy compleja, por lo que afin no existen fechas absolutas concluyentes. En base a las relaciones es-
tructurales, estratigraficas y petrologicas que guardan estas unidades litoestratigraficas entre si' y con
la Formacion A cuitlapén, se concluye qué la Rocaverde Taxco Viejo probablemente sea del Tridsico
Tardio y posiblemente del Jurasico Temprano, la Formacion Ayotusco probablemente del Pensilva-
nico-Pérmico, mientras que el Esquisto Taxco probablemente del Misisipico-Pensilvanico.

ABSTRACT

In the Zacualpan region of southwestern Mexico State, pre-Upper Jurassic-Lower Cretaceous
(Acuitlapin Formation) metamorphic rocks are exposed.

Semi-detailed geological study along the course of Arroyo de Ayotusco revealed that these
metamorphic rocks are mappable in three lithologic units, being the oldest the Taxco Schist, in the
middle the Ayotusco Formation and the youngest the Taxco Viejo Greenstone. Their grade of met-
amorphism is that of the greenschist facies.

The Taxco Schist consists of volcano-sedimentary rocks of intermediate composition, and has
three secondary foliations.

The Ayotusco Formation consists principally of carbonaceous slates, some quartzite, foliated
limestone and metapsamite, which show two well-developed foliations.

The Taxco Viejo Greenstone is formed by lahars, lavas of andesitic composition and tuffs with
incipient foliation.

The relation between the Taxco Schist and the Ayotusco Formation has not been observed
with clarity; however, the contact can be interpreted as an unconformity that might be affected by
faulting. The contact between the Ayotusco Formation and the Taxco Viejo Greenstone appears to
be discordant, as detected from the field relations, but in this case also movements could have oc-
curred along this contact,

The radiometric dating of these rocks in this region indicates a very complex thermal history,
for which to date there are no absolute ages available. On the basis of structural, stratigraphic and
petrologic relations that exist among these three lithostratigraphic units, as well as with the over-
lying Acuitlapan Formation, it is concluded that the Taxco Viejo Greenstone is probably Late Triassic
and possibly Early Jurassic, the Ayotusco Formation is probably Pennsylvanian-Permian, while the
Taxco Schist is probably of Mississipian-Pennsylvanian age.

INTRODUCCION

El presente articulo esta basado en el estudio que se
desarrollo a sugerencia del Dr. Zoltan de Cserna, del Institu-
to de Geologia de la UNAM, bajo la supervision del Dr. Fer-
nando Ortega-Gutiérrez, también del mismo Instituto, y

*Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad Universitaria, Delegacion Co-
yoacdn, 04510 México, D.F.

constituyo la tesis profesional del autor presentada en la Fa-
cultad de Ingenieria de la UNAM; contiene interpretaciones
y conclusiones a las que llegé posteriormente.

El objeto del estudio fue investigar la secuencia estra-
tigrafica anterior a la Formacién Acuitlapan que aflora en
esta region, en la que estan alojados importantes yacimien-
tos de plomo y zinc argentiferos.

El 4rea de estudio esta situada en los alrededores de
Zacualpan (Figura 1), ubicada en la parte suroccidental del
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Estado de México, cerca de los limites noroccidentales del
Estado de Guerrero, y a una altitud aproximada de 2,000
m.s.n.m. La investigacién se concentré en el area del Arro-
yo de Ayotusco, localizado 3 km al norponiente de Zacual-
pan (Figura 2).
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Figura 1.- Mapa que muestra la localizacion del area de estudio.

La region de Zacualpan se encuentra en el borde cen-
tro-septentrional de la subprovincia llamada Cuenca del Bal-
sas-Mexcala, de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
del Sur (Raisz, 1959). Esta cuenca comprende una region
severamente disectada, donde afloran rocas cuya edad varia
desde el posible Precambrico hasta el Cuaternario. La region
posee las caracteristicas morfologicas de la etapa de madu-
rez, con una topografia disectada y un sistema de drenaje
bien desarrollado, formando valles de variadas formas y ta-
mafios. Las diferencias altimétricas entre el fondo de los
arroyos principales y la cima de las elevaciones es de unos

300 m, aproximadamente.
ESTRATIGRAFIA

Las rocas expuestas en la region de Zacualpan son me-
tamérficas, sedimentarias marinas y continentales. La pre-
sente investigacion se dirigié al estudio de las rocas meta-
mérficas, en las que se encontrd una secuencia de rocas vol-
canicas y, principalmente, de rocas sedimentarias con bajo
grado de metamorfismo regional. La base de la columna es-
ta formada por semiesquistos de clorita y sericita; seguidos
en la parte central por pizarras, metapsamitas, cuarcitas y
calizas foliadas. La cima de la columna esta compuesta por
toba, pizarra y un lahar con derrames lavicos y estratos pe-
liticos intercalados (Figura 3).

Estas rocas y sus relaciones fueron encontradas en el
Arroyo de Ayotusco, asi como también en el corte del ca-
mino de terraceria que comunica a la mina “El Regenera-
dor” con el poblado de Zacualpan (Figura 4).

ESQUISTO TAXCO

Descripcién general.- Las rocas mas antiguas que aflo-
ran en las cercanias del area de estudio fueron consideradas
como pertenecientes al Esquisto Taxco (Fries, 1960). Estas
rocas también afloran en las partes extremo occidentales del
area (Figura 4) y son volcanosedimentarias metamorfosea-
das. La base de esta unidad litoestratigrafica no aflora den-
tro de los limites del area estudiada.

Petrografia.- En la parte noroccidental de la barranca
del Arroyo de Ayotusco, se encontro una roca volcanosedi-
mentaria, de color verde claro, foliada y ligeramente oxida-
da, que puede clasificarse como un semiesquisto micaceo.
En seccion delgada, especificamente corresponde a una to-
ba hibrida, de tipo acido. El cuarzo es el mineral mas abun-
dante y presenta extincion ondulante; la matriz es de grano
submicroscopico, de caracter félsico. En la matriz existen
porfidoclastos de cuarzo con extincion ondulante, y algu-
nos de ellos presentan cierta orientacion. Los minerales me-
tamorficos se encuentran intercrecidos en la matriz. Los
cristales de mica blanca, en forma de hojillas, tienen una
orientacion paralela a la foliacion. La clorita esta ligada ala
mica blanca, es de grano muy fino vy, al igual que esta alti-
ma, esta distribuida en toda la matriz. Sin embargo, la clo-
rita en algunas ocasiones esta concentrada en grumos seme-
jando seudomorfos de algin antiguo mineral mafico. La
turmalina y el zircon son escasos y son los Ginicos minera-
les pesados identificados.

Relaciones de campo.- La foliacion mas prominente
en estos esquistos tiene un rumbo de N 10-20 E, e inclina-
cion de mas de 20 grados hacia el suroriente. Sin embargo,
se observaron dos foliaciones adicionales, una de las cuales
ha producido “kink bands” (Figura 5).

El contacto superior de esta formacion metavolcani-
ca con la unidad litoestratigrafica sobreyacente, que es la
Formacion Ayotusco, esta marcado por la presencia de un
intervalo de metatobas de color negro y foliacion fina, en el
cual se encuentra un gran nimero de venas de cuarzo, que
junto con la foliacion estan sumamente deformadas y que
constituyen la base de esta tltima formacion. Las relacio-
nes observadas en el campo no permiten diagnosticar con
claridad si este contacto es de naturaleza sedimentaria o tec-
tonica. No obstante, existe una diferencia detectable entre
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la posicion de la foliacién secundaria observada en esta uni-
dad (el Esquisto Taxco) y en la de la Formacion Ayotusco,
la cual también puede tener como causa la refraccion del
crucero por diferencia de ductibilidad del material. Los es-
quistos verdes de esta unidad metamorfica contintian aguas

arriba en el cauce del Arroyo Ayotusco, conservando la in-
clinacion de la foliacion mas prominente con una orienta-
cién similar a la de las demas unidades metamorficas sobre-
yacentes y presentando algunas intercalaciones de pizarras
carbonosas de poco espesor.

dio. Fotografia de V. Diaz-Garcia.

Esta unidad metamorfica, considerada en este estudio
como Esquisto Taxco también aflora en sitios al surponien-
te del area, como la barranca del Arroyo de Aquiapan.

FORMACION AYOTUSCO

La secuencia de rocas sedimentarias metamorfoseadas
expuesta en la region de Zacualpan descansa sobre el Es-
quisto Taxco y subyace a la Rocaverde Taxco Viejo, que
descansa sobre semiesquistos cloritizados y sobre la cual se
depositaron las demas formaciones mas recientes en el area
de estudio; en este articulo se denomina como Formacion
Ayotusco.

Descripcion general.- Varios autores en sus descripcio-
nes sobre la geologia del lugar mencionan la presencia de
pizarras carbonosas en el area de Zacualpan (Ortega y Lar-
gen, 1933; Robles-Ramos, 1937; y Gutiérrez-Gonzalez,
1973). Robles-Ramos colocé a las pizarras en la base de la
columna estratigrafica y Gutiérrez-Gonzilez estudio un
ejemplar en seccion delgada.

La expresion topografica de esta formacion es muy
semejante a la de la Rocaverde Taxco Viejo (Fries, 1960,
p- 35), caracterizandose por superficies bastante disecta-
das, de pendientes muy inclinadas con escasa vegetacion.
Donde la denudacién ha eliminado la proteccion de la roca
suprayacente, la pizarra es susceptible a un facil desgaste
erosivo y a un intemperismo acentuado. La pirita es el sul-

Figura 2.- Vista hacia el poniente del valle del Arroyo de Ayotusco, donde se llevo a cabo la mayor parte del presente estu-

furo mas abundante en las pizarras y esta diseminada en
todo su espesor. Las pizarras son de color negro y verde
cuando son frescas y ligeramente pardo cuando estan oxida-
das. Al intemperismo pueden tomar los colores ocre, amari-
llo, crema, blanco y rojo. Puede confundirse la Formacion
Ayotusco con la Formacion Acuitlapan (Fries, 1960, p. 38),
la cual esta constituida por pizarras, filitas y calizas muy se-
mejantes a las descritas en este estudio. La mejor guia para
distinguirlas es la posicion que guardan respecto a la Roca-
verde Taxco Viejo, ya que la Formacién Ayotusco sirve de
zocalo a la Rocaverde Taxco Viejo y la Formacion Acuitla-
pan descansa sobre esta iltima.

Relaciones de campo.- En la parte occidental del area
estudiada, la Formacion Ayotusco esta encima del Esquisto
Taxco, considerando a este contacto como sedimentario,
aunque bien pudiera representar también una relacion tec-
tonica. En la parte oriental del Arroyo de Ayotusco, la Ro-
caverde Taxco Viejo sobreyace a la Formacion Ayotusco.
En esta localidad, inmediatamente debajo de la rocaverde
afloran calizas foliadas con interestratos de cuarcitas (Figu-
ra 6). Los estratos son delgados y el espesor de estas rocas
no excede los 15 m. A las calizas y cuarcitas sobreyacen pi-
zarras con metapsamitas interestratificadas de un espesor
considerable, que constituyen la mayor parte de esta forma-
cién (Figuras 7 y 8). Se desconoce la extension lateral preci-
sa que pueda tener la Formacion Ayotusco, perc se conside-
ra que continiia hacia el sureste siguiendo el contacto con la
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Rocaverde Taxco Viejo rumbo a Texicapan y ain mas al
sur, hacia Tlanilpa, Guerrero, de acuerdo a las descripcio-

nes de del Vecchio-Carranza (1978), y continuando la mis-
ma direccion, posiblemente al sur de Teloloapan, Guerrero.

EDAD FORMACION ESPESOR o LITOLOGIA DESCRIPCION
= Oooa
e D
LAHAR CON FRAGMENTOS REDONDEADOS Y ALARGADOS EN EL SENTIDO DE
LA FOLIACION DE LA MATRIZ. SU TAMANO VARIA DESDE POCOS CENTIMETROS
HASTA VARIOS METROS. CONTIENE INTERESTRATOS PELITICOS.
CORRIENTES LAVICAS ANDESITICAS Y BASALTICAS CON TEXTURA PORFIDICA Y
TRIASICO FOLIACION INCIPIENTE.
TARDIO- ROCA VERDE
JURASICO | TAXCO 7
TEMPRANO VIEJO LAHAR CON FRAGMENTOS ALARGADOS EN EL SENTIDO DE LA FOLIACION EN
ALGUNAS PARTES EL TAMANO DE LOS FRAGMENTOS ES HOMOGENEO.
TOBAS ACIDAS DE COLOR VERDE CLARO CON FOLIACION [INCIPIENTE.
PRESENTAN INTERESTRATOS PELITICOS DELGADOS.
PIZARRAS NEGRAS CON ALTO CONTENIDO DE CUARZO.
5 TOBAS ACIDAS CON ABUNDANTE CLORITA Y FOLIACION INCIPIENTE.
F-— 70— ! CALIZAS DELGADAS DE COLOR NEGRO CON INTERSTRATOS DE CUARCITAS.
A FOLIACION ES INCIPIENTE.
PIZARRAS CARBONOSAS CON VETILLAS DE CUARZO.
0-300 B—— EXISTEN ESTRUCTURAS SECUNDARIAS EN LA BASE
——— DE ESTE MIEMBRO
e
U TTAS Y METAPELITA! INTERESTRATIFICADAS
PRESENTA CRENYLACION-
PIZARRAS CARBONOSAS Y METAPSAMITAS CUAR-
CIFERAS CON FOLIACION FINA. EXISTEN NUME-
ROSAS ESTRUCTURAS SECUNDARIAS COMO ME-
LANGES BOUDINS Y FRACTURAS DE TENSION. PIZARRAS CARBONOSAS, META-
PSAMITAS CUARCIFERAS DE
PENSIL- GRANO FINO, CUARCITAS Y ME-
TAPELITAS CONSTITUYEN ESTE
VANICO- | FORMACION MIEMBRO EN EL QUE SE CON-
SIDERA QUE LA FOLIACION
PERMICO | AYOTUSCO COINCIDE CON LA ESTRATI-
= FICACION. LA PIRITA ES ABUN-
DANTE.
0-50 CUARCITAS Y METAPELITAS INTERESTRATIFICADAS
CON ESTRUCTURAS SECUNDARIAS.
— PIZARRAS CARBONOSAS Y METAPSAMITAS CUAR-
CIFERAS CON FOLIACION FINA. ABUNDANCIA DE
0-300 BOUDINS. HAY ABUNDANCIA DE OXIDACION DE
PIRITA Y ALGUNAS VETILLAS DE SULFUROS.
—20 N PLIEGU ' EVRO' Al
PIZARRAS CARBONOSAS Y METAPSAMITAS CUAR-
0-100 CIFERAS CON ESTRUCTURAS SECUNDARIAS.
2 _r L 0-15 WIEMBRO TOBACEO DE_COLOR NEGRO CON FOLIACION FINA.
7
ESQUISTOS VERDES DE CLORITA Y SERICITA LA CLORITA ES
MICROSCOPICA AUNQUE TAMBIEN FORMA CONCENTRACIONES
MEGASCOPICAS LAS QUE DAN A LA ROCA UNA TEXTURA SEMI-
+ 300 ESQUISTOSA. LA SERICITA ES MICROSCOPICA Y LE DA UN BRI-
LLO TIPICO AL ESQUISTO.
CARBONI- { ESQUISTO LA FOLIACION EN ESTA ROCA ESTA BIEN DEFINIDA
FERO TAXCO )
?
o Metros

Figura 3.- Seccion columnar que muestra las unidades litologicas presentes a lo largo del Arroyo de Ayotusco.
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Figura 4.- Mapa que muestra la distribucion de las diferentes litologias de las rocas metamorficas a lo largo del Arroyo de

Ayotusco.

Flgura 5 “Kmk bands” en esqmsto micaceo (metatoba hibrida) del Esqulsto Taxco. en la parte occidental del valle del
Arroyo de Ayotusco. Fotografia de V. Diaz-Garcia.
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Figura 6.- Cﬁliza foliada, interestratificada con (;,uarcita, en la parte superior de la Formac.ién. Avyotusco. El afloramiento es-
ta en la margen derecha del Arroyo de Ayotusco, unos 200 m al oriente de la mina El Regenerador, Fotografia
de V, Diaz-Gareia,

Figura 7 .- Pizarras carbonosas con vetas de cuarz - de la Formacion Ayotusco. Fotografia de V. Diaz-Garcia.
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Figura 8.- Alternancia de metapsamitas de composicion diferente en la Formacion Ayotusco, que aflora en la parte occiden-

tal del curso del Arroyo de Ayotusco. Notense los planos de foliacion, que estian en una posicion normal a la es-

tratificacién. Fotografia de V. Diaz-Garcia.

En el area de estudio, la pizarra aflora en varios sitios

ademas del Arroyo de Ayotusco, tales como en los Arroyos .

del Bobo y de la Gama, localizados al noroeste de Zacual-
pan y en el Arroyo del Alacran, al sureste de dicha pobla-
cion. En los caminos de terraceria que parten de Zacualpan
rumbo a la mina El Alacran, a la subestacion Coronas y al
poblado de Texicapan, se encuentran pizarras cuyo espesor
es considerable, asi como las que se encuentran en el cami-
no que liga Coronas con Aquiapan. También afloran piza-
rras sobre la carretera asfaltada que liga Almoloya de Alqui-
siras con Zacualpan, pero éstas podrian corresponder a otra
unidad estratigrafica. Al norte y al noroeste de Zacualpan,
las pizarras estan expuestas en zonas distribuidas irregular-
mente, lo cual se debe a la presencia de fallas que han alte-
rado la fisiografia y hacen dificil establecer su correlacion.

Petrografia.- Las pizarras de la Formacion Ayotusco
estan constituidas en forma alternada por pizarras carbono-
sas, metapsamitas cuarciferas, cuarcitas y metapelitas.

La pizarra es la roca mas abundante en esta formacion.
La foliacion de esta roca es, generalmente facoidal, en la
cual las laminas definen lentes alargados con sus ejes longi-
tudinales paralelos entre si. Al microscopio, la pizarra esta
constituida por un bandeamiento composicional formado
por la distribucion de los minerales formadores de la roca.
Este bandeamiento es paralelo a la foliacion y lo forman
bandas delgadas y anchas. Las primeras estan constituidas
por materia carbonosa en abundancia; presentan ademas se-
ricita en forma de pequeiias hojas alineadas en el sentido de
las bandas. Las segundas poseen abundante cuarzo detriti-
co, de extincion ondulante. El tamafio de los cristales de

cuarzo varia en forma gradual, desde muy pequefio hasta el
de limo, sugiriendo una gradacion durante el proceso sedi-
mentario. La clorita existe intercrecida con el cuarzo en
forma de cristales muy pequefios. La calcita es la menos
abundante y aparece dispersa en las bandas anchas, siguien-
do la orientacion de las bandas. Casualmente, las bandas
pueden estar atravesadas por fracturas normales a la folia-
cion, rellenas de cuarzo o de calcita. Entre los planos de fo-
liacion es comiin encontrar una delgada zona de oxidacion.

La interpretacion petrogenética sugiere un origen se-
dimentario, en el cual el material detritico fue depositado
en un medio tranquilo, rico en materia organica, con esca-
so oxigeno y circulacion de agua.

En las cercanias del contacto entre la Rocaverde Tax-
co Viejo y la Formacion Ayotusco afloran calizas foliadas
en estratos de 5 a 10 cm de espesor, con interestratos de
cuarcitas de 5 cm de espesor. La potencia de este intervalo
es de 15 m aproximadamente, pues no fue posible apreciar-
lo en su totalidad ya que se encuentra parcialmente cubier-
to por suelo. Las calizas son de color negro con vetillas de
cuarzo normales a la foliacion, que es ain incipiente. La
textura microscopica de esta roca es cataclasica, con abun-
dancia de cuarzo. Las cuarcitas constituyen delgados inter-
estratos de color gris claro, con hidroxidos de hierro entre
sus planos de foliacion. La foliacion en ambas rocas es fina
y coincide con la estratificacion.

Las metapsamitas forman intervalos de mas de 50 m
de espesor dentro de las pizarras; son de foliacion fina y se
encuentran tanto en la parte superior como en la inferior
de la Formacion Ayotusco. En la parte media de la forma-
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cion también existe un intervalo de metapsamita, de unos
20 m de espesor, que presenta interestratos delgados de me-
tapelitas y metapsamitas cuarciferas. El mineral mas abun-
dante en las metapsamitas es el cuarzo detritico, el cual
presenta una clara extinciéon ondulante. Su distribucion es
irregular, pues esta concentrado en zonas, tanto de grano
fino como de grano grueso; la sericita esta intercrecida con
el cuarzo formando bandas paralelas de la foliacion. La clo-
rita es abundante y de grano fino, esta intercrecida con el
cuarzo y la sericita y su distribucion es irregular. Paralelos a
la foliacion se observan agregados de hidroxidos de hierro.
Los tinicos minerales pesados que se encontraron son el zir-
con y la turmalina, distribuidos escasamente en la roca.

En la parte noroccidental de la barranca del Arroyo
de Ayotusco aflora una metapsamita cuarcifera de grano
fino. Esta metapsamita tiene textura cataclastica y presenta
un bandeamiento composicional de cuarzo y mica blanca.
El cuarzo detritico, de extincién ondulante, posee una gra-
dacion de tamafios desde muy fino hasta de limo. La mica
blanca se presenta en bandas paralelas a la foliacion; la clo-
rita es escasa y se introdujo posteriormente por fracturas,
al igual que los hidroxidos de hierro que le dan un color de
oxidacién a la roca. También paralelas a la foliacion se ob-
servan vetillas de cuarzo recristalizado.

En la parte suroccidental de la barranca del Arroyo de
Ayotusco, retirada de las pizarras, se observo la presencia de
una cuarcita. La roca consiste de cuarzo detritico como el
mineral mas abundante, el cual forma granos equidimensio-
nales de unas 400 micras de diametro, con extincion mode-
radamente ondulante. El cuarzo detritico se presenta tam-
bién como material cementante, recristalizado a un mosaico
de finos cristales alargados, intercrecidos con hojillas de mi-
ca blanca. Le sigue en abundancia la plagioclasa, también de
origen detritico, en forma de cristales gemelados, sin altera-
cion o recristalizacion. La plagioclasa presenta solo una lige-
ra deformacion, evidenciada por su extincion ondulante o
planos de gemelacion fracturados o ligeramente doblados.
Su composicion es andesina. Los minerales metamoérficos
son la clorita, mica blanca y la calcita. La primera forma es-
casas y pequefias hojillas isotropicas, orientadas en la direc-
cion de la foliacion, la cual esta conjuntamente definida por
ésta y la mica blanca. La mica blanca, ademas de encontrar-
se en forma aislada, también forma concentraciones en ban-
das lenticulares muy angostas o se encuentra intercrecida
con el cuarzo recristalizado del antiguo cementante. La cal-
cita forma porfidoblastos regularmente espaciados y abun-
dantes. Su presencia en vetas, rellenando fracturas, sugiere
que fue introducida posteriormente reemplazando al cuar-
zo y a la plagioclasa. Se observé la presencia de minerales
pesados como turmalina y zircon muy redondeado. Tam-
bién se encontraron en poca cantidad cristales de pirita bien
formados. La roca fue originalmente una cuarcita algo fel-
despatica de grano fino y cementada por silice e impurezas
arcillosas.

Enlalocalidad anterior, pero mas cerca de las pizarras,
se encontro una metafeldsarenita que consiste principal-
mente de cuarzo detritico. Los granos de cuarzo son de va-
riado tamafio, oscilan entre 200-400 micras, con extincion
moderamente ondulante. El cuarzo también se encuentra
recristalizado en una matriz de naturaleza félsico-cloritica,
de grano submicroscopico. Intercrecidos en la matriz se en-
cuentran pequefios cristales de mica blanca de forma alarga-
da. La plagioclasa de origen detritico es menos abundante,

se encuentra muy alterada y apenas puede distinguirse su
gemelacion caracteristica; el tamafio de sus cristales es
mayor que el de los de cuarzo y se encuentran en forma
aislada. Los minerales metamorficos estan presentes en esca-
gas cantidades y son clorita, mica blanca y calcita. La calcita
y la mica blanca se encuentran intercrecidas en la matriz,
sin una orientacién definida y en forma mas o menos dis-
persa. La calcita es muy escasa y se encuentra cerca de la
plagioclasa. Rellenando fracturas de distribucion irregular,
se encuentran hidroxidos de hierro, los cuales deben haber-
se formado posteriormente por la introduccion del agua a
través de las fracturas. El unico mineral pesado que se en-
contrd fue el zircon de forma muy redondeada.

Debajo de la metafeldsarenita antes mencionada se
presenta un intervalo de metatobas de escaso espesor, que
forma la base de esta formacion. Su color oscila entre el ca-
fé oscuro y el parpura en ciertos sectores. Cabe sefialar que
este intervalo también aflora en la parte noroccidental de la
barranca del Arroyo de Ayotusco, en donde puede apreciar-
se mas claramente. El ejemplar estudiado megascopicamen-
te revela la presencia de porfidoclastos de plagioclasa inclui-
dos en una matriz muy fina de color gris oscuro. Al micros-
copio, se observa en la matriz abundancia de cuarzo detri-
tico de tamaiio submicroscopico, con extincién ondulante.
La forma de los granos es equidimensional. El cuarzo tam-
bién se presenta recristalizado en forma de porfidoblas-
tos, aunque en escasa cantidad y no presentan orientacion
preferente. Los porfidoclastos estan constituidos por pla-
gioclasas metadetriticas de tamafio medio, clorotizadas y
gericitizadas. Estos porfidoclastos son abundantes y presen-
tan cierta orientacion en el sentido de la foliacion. Los mi-
nerales metamorficos presentes, ademas del cuarzo enuncia-
do anteriormente, son la clorita y la plagioclasa, que se en-
cuentran intercrecidos en la matriz definiendo un aparente
bandeamiento paralelo a la foliacion. El zircon es el anico
mineral pesado que se encontrd, y al igual que en las rocas
anteriores estd muy redondeado.

Estructura.- La Formaciéon Ayotusco presenta una fo-
liacion fina en casi toda su extension. El espesor de la folia-
cion en ejemplar de mano varia desde 0.1-1.0 mm. Sin em-
bargo, en las secciones delgadas observadas al microscopio,
este espesor es ain mas fino. Se supone que la foliacion
coincide en la mayor parte de los afloramientos con la es-
tratificacién original, ya que en sus intervalos constituidos
por calizas, pizarras y metapsamitas los planos de estratifi-
cacion coinciden claramente con la foliacion. En algunos lu-
gares la pizarra presenta foliacion secundaria. En estos luga-
res, los esfuerzos han sido mayores que en el resto de la uni-
dad, como es el caso de la parte noroccidental de la barran-
ca del Arroyo de Ayotusco, o bien cerca de fallas. El rumbo
de la foliacion de la formacion es, en general al noreste; el
sentido de su inclinacién varia considerablemente debido a
las estructuras que posee; sin embargo, puede considerarse
no mayor de 30 grados. Se presentan también fracturas de
todos tamaiios; las menores podrian estar rellenas de calci-
ta o de cuarzo y ser normales o paralelas a la foliacion,
mientras que las mayores tienen tres direcciones principa-
les, siendo la tercera normal a las otras dos, que se intercep-
tan en forma oblicua.

Las principales estructuras que se encuentran en la
Formacion Ayotusco son fracturas, fallas y pliegues. Las
fracturas constituyen un sistema con dos juegos principa-
les, uno con rumbo N 45 E y otro N 40 W. Existe un tercer
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juego normal a los dos anteriores. Las fallas son normales e
inversas de poco desplazamiento. En la parte noroccidental
de la barranca del Arroyo de Ayotusco pueden observarse
pequeiias cabalgaduras en la pizarra. El rumbo general de
las fallas es N-S; la inclinacion de las fallas normales no sue-
le ser mayor de 700 y en las inversas no excede los 30°. Los
pliegues son pequefios y estan a todo lo largo del cauce del
arroyo. Los mejores afloramientos de los pliegues estan en
la parte noroccidental de la barranca del Arroyo de Ayotus-
co, formados en pizarras y metapsamitas cuarciferas; son
pliegues recostados hacia el norponiente, de tipo chevron,
con la foliacién paralela a los planos axiales.

El espesor de la Formacién Ayotusco fue calculado,
en base a la seccion levantada a lo largo del Arroyo de Ayo-
tusco (Figura 4), en mas de 700 m; sin embargo, este espe-
sor puede aumentar o disminuir segiun la intensidad de la
deformacion en el lugar, pues esta unidad esta entre rocas
metavolcanicas de mayor competencia (Esquisto Taxco y
Rocaverde Taxco Viejo).

ROCAVERDE TAXCO VIEJO

Descripcién general.- El nombre Rocaverde Taxco
Viejo fue propuesto por Fries (1960, p. 35) para las rocas
que afloran al oriente del poblado de Taxco Viejo. La Roca-
verde Taxco Viejo estd formada por una interestratificacion
de toba, brecha y menor cantidad de derrames lavicos, casi
todos andesiticos. Segin Fries, la Rocaverde Taxco Viejo
descansa discordantemente sobre el Esquisto Taxco y-en
algunos sitios tiene un conglomerado basal formado por
fragmentos de esquisto.

Esta formacion se puede correlacionar con la rocaver-
de encontrada en el area de Zacualpan, donde la Rocaverde
Taxco Viejo guarda una relacion aparentemente discordante
encima de la Formacién Ayotusco debido a su expresion
estratigrafica y estructural en el campo; le suprayacen for-
maciones sedimentarias marinas y continentales mas recien-
tes. En esta region consiste de tobas, lahares y derrames la-
vicos, principalmente de composicion andesitica, teniendo
huellas de un leve metamorfismo.

Relaciones de campo.- La Rocaverde Taxco Viejo esta
expuesta en grandes extensiones en la region de Zacualpan
y es de color verde claro. Debido a la presencia principal-
mente de clorita, la roca intemperiza a amarillo, ocre, café
oscuro, y en ocasiones negro. Cuando el intemperismo ha
transformado esta unidad en regolita, el color que toma es
rojo-naranja en diferentes tonos.

En el Arroyo de Ayotusco los afloramientos de la Ro-
caverde estan muy espaciados; sin embargo, existe gran can-
tidad de fragmentos y bloques de esta roca a lo largo de su
cauce, que han sido transportados por el arroyo en épocas
de avenidas. Los mejores afloramientos de-esta formacion
fueron observados en los cortes de los caminos que parten
de Zacualpan rumbo a los diferentes poblados de los alre-
dedores.

Petrografia.- En el area estudiada, la secuencia que se
correlaciona con la Rocaverde Taxco Viejo es la siguiente:

a) En la base se presentan tobas de unos 30 m de es-
pesor, de color verde oscuro cuando fresco, con pequefios
granos de cuarzo alargados, contenidos en una matriz mi-
croscopica. La abundancia de clorita en esta roca resulta
evidente y se presenta como cristales de forma alargada. Su

foliacion es incipiente y esta atravesada por numerosas veti-
llas de calcita y, en menor cantidad, por cuarzo.

b) Un intervalo de pizarra carbonosa de 20 m de espe-

gor.
¢) Un intervalo de toba, de composicion acida, de

150 m de espesor, con foliacion incipiente y de color verde.

d) Un lahar de 50 m de espesor, formado por frag-
mentos de color crema, redondeados y alargados en el senti-
do de la foliacion bien definida en la matriz de naturaleza
arcillosa. Los fragmentos alargados son de variada composi-
cion, es decir, algunos tienen porfidoclastos de augita, otros
porfidoclastos de olivino o simplemente porfidoclastos de
plagioclasa. También se observan algunos fragmentos con
una textura vesicular.

e) Derrames lavicos, de composicion andesitica y ba-'
saltica de unos 200 m de espesor. La lava andesitica tiene
porfidoclastos de awgita de variado tamafio (de 1.0-10.0
mm); la lava basaltica tiene abundancia de porfidoclastos de
olivino serpentinizado (cuyo tamafio no excede los 5 mm).
Las lavas son de color verde claro y poseen foliacion inci-
piente.

Es importante sefialar que cerca del contacto con la
Formacion Ayotusco en el cauce del Arroyo de Ayotusco,
la parte basal de Rocaverde Taxco Viejo esta formada por
una toba, cubierta por un derrame de lava andesitica de au-
gita, seguida por un lahar. Las relaciones son semejantes a
las que se observan en el tinel de la mina El Regenerador,
situado en la margen derecha del Arroyo de Ayotusco. En
la mayoria de los sitios donde puede observarse el contacto
entre ambas formaciones, la base de la rocaverde es tobacea.

El lahar esta formado por fragmentos redondeados y
alargados en el sentido de la foliacion (Figuras 9 y 10). El
tamafio de los fragmentos es diverso; los hay de escasos cen-
timetros hasta de 1 m de espesor por 2 m de longitud. En
ciertas partes del lahar hay homogeneidad en el tamafio de
los fragmentos. La composicion de los fragmentos es seme-
jante a la del lahar descrito anteriormente. Se desconoce el
espesor del intervalo formado por lahares; sin embargo, bien
podria sobrepsar los 300 m y contener derrames lavicos e
interestratos peliticos.

En la parte suroccidental del Arroyo de Ayotusco, en
las cercanias del contacto con la Formacion Ayotusco, en
un pequefio afluente esta expuesta la Rocaverde Taxco Vie-
jo. Esta roca de textura porfidoblastica consiste de una ma-
triz de sausurita y clorita criptocristalinas donde flotan seu-
domorfos de calcita, clorita, cuarzo y pumpellyita que
reemplaza a los minerales maficos. El origen de esta roca de-
bié6 ser igneo, probablemente doleritico o gabroide.

A unos cuantos metros de la muestra anterior se en-
contrd un metalahar andesitico-dacitico. Los clasticos estan
definidos por seudomorfos, a partir de plagioclasas. Su rela-
cion textural es semejante a la muestra anterior con clorita,
calcita y poco cuarzo. La matriz que rodea los clasticos es
criptocristalina; en ella abundan clorita, sericita y sausurita.

El lahar es el miembro mas caracteristico de la Roca-
verde Taxco Viejo en el area estudiada. Este miembro con-
tiene fragmentos de forma lenticular de color mas claro que
el resto de la roca en la que se encuentran incluidos (Figu-
ra 10). Estos xenoclastos son, en su mayoria, de composi-
cion andesitica; no obstante, hay también basalticos y pu-
miticos. La foliacion del lahar esta bien definida por la ma-
triz en algunos lugares; en aquéllos en donde no es asi, la
orientacion de los xenoclastos nos da la posicion de la estra-
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tificacién. El tamafio de los xenoclastos es muy variado,
desde unos centimetros hasta varios metros. Sin embargo,
en algunos afloramientos (como en el camino que parte de
la carretera a Zacualpan rumbo a la mina El Regenerador)
el tamafio de los xenoclastos es muy homogéneo, sugirien-

Figura 9.- Depbsito de lahar en la Rocaverde Taxco Viejo, de composicion andesitica. El afloramiento esta en la parte infe-

do con ello la posibilidad de que este miembro de composi-
cion intermedia se depositara en un ambiente acuoso y pos-
teriormente se formara durante el metamorfismo (Dr. F.
Ortega-Gutiérrez, comunicacion personal).

rior de esta formacion, situado al oriente de la mina El Regenerador. Fotografia de V. Diaz-Garcia.

En un afloramiento frente al poblado de Ayotusco, se
encontro en la rocaverde una muestra de roca con textura
filonitica. Los minerales mas abundantes en ésta son la fen-
gita, de grano muy fino, y el cuarzo en forma de porfido-
blastos, siendo la plagioclasa y la clorita muy escasas. Esta
roca presenta una foliacion acentuada por la orientacion de
la fengita y el cuarzo. Su composicion mineral y textura re-
licta permiten suponer que tiene un origen volcanico.

En la parte basal de la Rocaverde Taxco Viejo se en-
contro una metalava cuya textura mas comun es la porfido-
clastica. Esta roca presenta una matriz cloritico-sausuritica
con seudomorfos a partir de plagioclasas, los cuales estan
completamente sausuritizados y sericitizados. Los seudo-
morfos, a partir de augita, son numerosos también. El cuar-
zo esta asociado a la calcita en un mosaico muy fino, estan-
do ambos concentrados en forma de arcos lenticulares. Su
origen es volcanico a partir de una andesita porfidica de au-
gita. El nombre mas comun para esta roca es metandesita.

En las rocas lavicas de la rocaverde en el area de estu-
dio se encontraron bandas de cristales de hornblenda café
alineadas paralelamente; la longitud de cada cristal no exce-
de los 5 cm. Estas bandas de hornblenda dentro de la uni-
dad lavica sugieren la presencia de algin intrusivo en estas
rocas. :

Las rocas metavolcanicas expuestas en la region del

Arroyo de Ayotusco presentan una carbonatacion muy no-
table. La abundancia de calcita (Fries, 1960) sugiere que la
unidad pudo haber sido depositada en aguas marinas, aun-
que la descomposicion de las plagioclasas y la propilitiza-
cion pudieron, asimismo, originar la calcita.

Estructura.- La foliacion que se observa en las diferen-
tes rocas de esta formacion es incipiente, a excepcion de las
tobas y de la matriz arcillosa del lahar, donde esta mejor de-
sarrollada. A través de toda la formacion se observo un sis-
tema bien definido de fracturas cuyos juegos tiemen una
orientacion N 70° W y N 60° E, respectivamente. Existen
innumerables vetas de cuarzo y calcita de todos tamafios en
la formacion, las cuales rellenan fracturas en cualquier posi-
cion; sin embargo, éstas se hacen mas numerosas en el con-
tacto con la Formacion Ayotusco y pudieran haber resultado
de un movimiento tectdnico a lo largo de este contacto.
Ademas, se encontraron evidencias de texturas cataclasticas
de acuerdo a Spray (1969), en las rocas del contacto entre
ambas formacicnes.

La Rocaverde Taxco Viejo en el area estudiada tiene
un espesor muy grande, tal vez mayor de 500 m.
METAMORFISMO

Los minerales de metamorfismo de las diferentes ro-_
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cas estudiadas en la region de Zacualpan corresponden ala
facies de esquisto-verde y, localmente, quizas a la de prehni-
ta-pumpellyita.

Las asociaciones de minerales de metamorfismo en las
rocas metasedimentarias del area estudiada son estables en
la subfacies de cuarzo-albita-muscovita-clorita (Turner,
1968), lo que significa una recristalizacién de los minerales
a haja temperatura (menor de 400°C) (Barth, 1962, p. 312).

Las pizarras tienen como mineral mas abundante al cuarzo,
seguido por la muscovita. Las metapsamitas estan constitui-
das esencialmente por cuarzo, siendo sus minerales de meta-
morfismo mas abundantes la mica blanca y la clorita. Las
pizarras carbonosas tienen gran cantidad de material bitu-
minoso, ademas del cuarzo y la muscovita. La plagioclasa
encontrada en poca cantidad en las rocas metasedimentarias
es detritica.

Figura 10.- Detalle de la litologia del depasito de lahar, mostrado en la Figura 8. Notense la foliacién incipiente, que esta

mejor desarrollada en la matriz que en los fragmentos, asi como el alineamiento de los fragmentos y su aparen-
te alargamiento, que son rasgos originales de depbsito. Fotografia de V. Diaz-Gareia.

En las rocas metavolcanicas las asociaciones de mine-
rales de metamorfismo son estables, tanto en las facies zeo-
liticas como en la de esquisto verde. Lo anterior se puede
suponer por la presencia de pumpellyita y fengita en la me-
talava andesitica, lo cual también puede implicar una transi-
cion de un grado de metamorfismo menor a uno mayor, ya
que la estabilidad para las facies de pumpellyita-prehnita-
cuarzo es una temperatura inferior de 300°C (Winkler,1979).
Los demas minerales metamorficos de la metalava y del me-
talahar estudiados son estables en la subfacies cuarzo-albita-
muscovita-clorita. Los minerales constituventes de la meta-
lava andesitica son la plagioclasa y augita en forma de reli-
quias de porfidoclastos; la clorita y la sausurita, la caleita y
el cuarzo estan en la matriz principalmente, asi como en los
seudomorfos de la plagioclasa y la augita.

La presencia de reliquias de minerales, tanto en las ro-
cas metasedimentarias como en las metavolcanicas, demues-
tra que la recristalizacion ha sido incompleta. Las texturas
originales en las rocas metasedimentarias pueden distinguir-
se al microscopio, a excepcion de aquellas rocas que se en-
cuentran en las cercanias del contacto con unidades diferen-

tes cuyas texturas son cataclasticas.

En el area de Zacualpan el metamorfismo presente en
las rocas es regional dinamico, producto de diversas defor-
maciones que se sucedieron, tal vez desde el Paleozoico has-
ta el Mesozoico. Debe considerarse también el metamorfis-
mo en las rocas del area de estudio debido a la actividad hi-
drotermal, la cual se llevo a cabo posteriormente a la defor-
macion, Esto se deduce por la presencia de cuarzo, calcita
y clorita, ademas de sulfuros (de plata, plomo, fierro y
zinc) alojados en vetas que actian como relleno de fallas y
fracturas de variado tamaio, Ambas estructuras son poste-
riores a la foliacion y estan presentes, tanto en la mas anti-
gua como en la mas joven de las unidades metamorficas es-
tudiadas.

No obstante que los esquistos verdes se consideraron
como la unidad metamorfica basal del area de estudio y de
sus alrededores, se contempla la posibilidad de que afloren
rocas de distinto grado de metamorfismo y composicion en
otras dreas metamorficas circundantes, que puedan demos-
trar o no una posicion estratigrafica subyacente de acuerdo
a sus relaciones estructurales, ya que éstas también pueden
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formar parte del complejo basal propuesto por Fries (1960),
para el cual la rocaverde, las pizarras y los esquistos son
considerados en este estudio como la parte mas superior de
ese mismo complejo metamorfico.

EDAD DE LAS ROCAS METAMORFICAS

Las rocas mas antiguas de la region del area estudiada
fueron consideradas como pertenecientes al Esquisto Tax-
co. La edad del Esquisto Taxco fue considerada por Fries
(1960) como del Paleozoico tardio, sin basarse en determi-
naciones radiométricas, sino en su grado de metamorfismo,
correlacionandolo con grandes regiones del centro y sur del
pais, y en su posicion respecto a la formacion suprayacente
de edad inferida. De Cserna y colaboradores (1974) consi-
deraron al Esquisto Taxco como de edad precambrica tar-
dia, basandose en el concentrado de zircones autigénicos de
una metatoba, los cuales por el método de plomo-alfa, die-
ron una edad de 1,020 + 100 m.a. Sin embargo, los estudios
geocronologicos que se llevan a cabo en la cuenca del Rio
Balsas tienden a indicar una historia metamaorfico-térmica
muy compleja para esta region, por lo cual aun no se pue-
den ofrecer conclusiones categoricas en cuanto a edades ab-
solutas para alguna de las unidades metamorficas (Dr. R. L.
Armstrong, comunicacion personal). No obstante, en vista
del reciente hallazgo de fosiles del Jurasico Superior-Creta-
cico Inferior en las cercanias de Ixtapan de la Sal (Campa
et al,, 1974) en estratos metasedimentarios, segin Campa y
colaboradores, interestratificados con metavolcanicos, que
sobreyacen discordantemente a la Rocaverde Taxco Viejo
(Dr. Z. de Cserna, comunicacion personal), por lo que pue-
de deducirse que esta unidad litoestratigrafica tenga la edad
inferida por Fries (1960), es decir triasica tardia o quiza
jurasica temprana.

Por otra parte, la relacion que guarda la Rocaverde
Taxco Viejo con la Formacion Ayotusco o con el Esquisto
Taxco subyacentes, permite igualmente inferir que la For-
macion Ayotusco pudiera representar la parte superior del
Paleozoico y, en ese caso, el Esquisto Taxco tendria que ser
algo mas antiguo, probablemente del Carbonifero.

AGRADECIMIENTOS

Se desea agradecer al Dr. Fernando Ortega G. y al
Dr. Zoltan de Cserna, investigadores del Instituto de Geolo-
gia, la supervision y sugerencias que otorgaron durante el
desarrollo de este trabajo. Al Ing. Juan Manuel Pérez-Ibar-

giiengoitia sus observaciones de campo y las facilidades para
su realizacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barth, T.EW., 1962, Theoretical petrology: New York,
Wiley and Sons, 416 p.

Campa, M.F., Campos, Mario, Flores, Roberto, y Oviedo,
Amador, 1974 (1975), La secuencia mesozoica vol-
canico-sedimentaria metamorfizada de Ixtapan de la
Sal, Méx. Teloloapan, Gro.: Bol. Soc. Geol. Mexicana,
v. 35, p. 7-28.

Cserna, Zoltan de, 1965, Reconocimiento geologico en la
Sierra Madre del Sur de México, entre Chilpancingo y
Acapulco, Estado de Guerrero: Univ. Nal. Auton. Mé-
xico, Inst. Geologia, Bol. 62, 76 p.

Cserna, Zoltan de, Fries, Carl, Jr., Rincon-Orta, César,
Westley, Harold, Solorio-Munguia, José, y Schmitter-
Villada, Eduardo, 1974 (1975), Edad precambrica
tardia del Esquisto Taxco, Estado de Guerrero: Bol.
Asoc. Mex. Geologos Petroleros, v. 26, p. 183-193.

Fries, Carl, Jr., 1960, Geologia del Estado de Morelos y de
partes adyacentes de México y Guerrero, region cen-
tral meridional de México: Univ. Nal. Auton. México,
Inst. Geologia, Bol. 60, 236 p.

Gutiérrez-Gonzalez, Emilio, 1973, Estudio geoldgico-mine-
ro del distrito argentifero de Zacualpan, Edo. de Mé-
xico: México, D.F., Inst. Politéc. Nal., Esc. Sup. Inge-
nieria y Arquitectura, tesis profesional, 60 p., (inédi-
ta).

Ortega y Larsen, Cristian, 1933, Generalidades sobre las zo-
nas de Zacualpan y Tetipac, Guerrero: Revista Indus-
trial (México), octubre, p. 491-502.

Raisz, Erwin, 1959, Landforms of Mexico: Cambridge,
Mass., mapa con texto, esc. 1: 3,000,000.

Robles-Ramos, Ramiro, 1937, Generalidades sobre Zacual-
pan y paragénesis de laveta “La Esmeralda™: Bol. Soc.
Geol. Mexicana, v. 10, p. 26-60.

Spray, A., 1969, Metamophic textures: Oxford, Pergamon
Press, 350 p.

Turner, F.J., 1968, Metamorphic petrology: New York,
McGraw-Hill, 403 p.

Vecchio-Carranza, Michael del, 1978, Estudio petrografico-
metalogénico del area de Tlanilpa-Azulaques, Gro.
México, D.F., Univ. Nal. Auton. México, Fac. Inge-
nieria, tesis profesional, 74 p., (inédita).

Winkler, H.G.F., 1979, Petrogenesis of metamorphic rocks:
New York, Springer, 348 p.



