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RESUMEN

En este trabajo se presenta la caracterizacidén petroloégica y geoquimica del
cuerpo igneo “Intrusivo de Xaltianguis” localizado a 35 km al NE de Acapulco, en el
Estado de Guerrero, México. El intrusivo es un plutén petrolégicamente heterogéneo
constituido principalmente por granodiorita y cuarzodiorita, encajonado por las
rocas metamorficas del Complejo Xolapa.

El Intrusivo Xaltianguis es un cuerpo leucocratico con cristalesde 2 a 5 mm, en
su mayoria subhedrales (90%). Contiene ortoclasa (es comun la pertita), plagioclasas
(andesina, oligociasa y en algunos casos labradorita), cuarzo, biotita e hiperstena,
como constituyentes principales. Los minerales accesorios comunes son el zircén,
la titanita y el apatito. Es comun encontrar magnetita dentro del intrusivo.

El contenido de potasio es intermedio razdén por la cual se ubica dentro del
campo subalcalino y como un granito de tipo I. El patron de las Tierras Raras
muestra un ligero enriquecimiento en las Tierras Raras Ligeras y una suave anomalia
negativa de Eu, caracteristicas de un magma primitivo con poca contaminacion

cortical.

lLLos valores de 87Sr/88Sr medidos en nueve muestras son relativamente bajos
(entre 0.70455 y 0.708695). Un primer calculo de la edad por medio de una
isocrona de Rb-Sr en tres muestras did un valor de 28+ 1.5 Ma interpretado como
la edad del emplazamiento. Asi el intrusivo es parte de un arco continental dentro
de una margen activa durante el Oligoceno constituyendo la porcién central de

dicho arco.

Por medio de criterios petrolégicos es posible aislar al intrusivo Xaltianguis de
los cuerpos igneos de sus alrededores (Tierra Colorada y Acapulico), sin embargo la
tendencia geoquimica y en algunos casos la edad de formacién son muy similares
por lo que se puede pensar que son apofisis de un solo batolito, en el que cada
intrusivo forma una fase de diferenciacién distinta.

El intrusivo de Xaltianguis emplazado después del desplazamiento sinestral del
blogque de Chortis es miembro de un cinturén de rocas plutdénicas formado durante
el Mioceno hasta el Cenomaniano a lo largo de la margen Pacifica en el Sur de
México en un limite de placas de tipo convergente.



INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacién petroldégica y
geoquimica de un intrusivo denominado inicialmente como "Tronco Xaltianguis"
(De Cserna, 1965), localizado en el estado de Guerrero cerca de la costa pacifica
de México, y su comparacién con los intrusivos de Tierra Colorada y Acapulco
cercanos al darea de estudio. Se incluye dentro de cada tema la siguiente metodologia:
descripcién general del marco tedrico a utilizar, relacidn de éste con el trabajo
realizado y su aplicacién en la tesis.

Se pretende también dar a conocer de forma general el proceso a seguir para
el analisis y tratamiento geoquimico de una roca ignea.

1.7 Localizacién

El nombre del cuerpo igneo se toméd de la poblaciéon mas grande que se ubica
dentro del area de afloramiento: Xaltianguis. Esta se localiza en las coordenadas
17°06° de latitud Norte y 99°43° de longitud QOeste (Fig. 1-1), a 35 Km al NE de
Acapulco y a 23 Km al WSW de Tierra Colorada en el Estado de Guerrero.

Se tiene acceso a esta poblacién por la carretera Federal No. 95 en el tramo de
Tierra Colorada-Acapulco. Xaltianguis actualmente cuenta con aproximadamente
6 O0QC habitantes.

De acuerdo a la nomenclatura que el INEG! utiliza para subdividir el territorio
nacional en cartas a escala 1: 50,000, el 95% del intrusivo se encuentra en la hoja
Xaltianguis a la que le corresponde la clave E14-C47.
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Fig. 1-1. Localizacidon de la zona de estudio, el recuadro gris en el grafico inferior muestra el area dela
carta topogriaifica Xaltianguis (E14-C47 de INEG!).

E! cubrimiento fotografico del area lo constituyen las fotografias con la siguiente
clave: zona 36, lineas 27 (20-35), 28 (26-21) ¥y 22 (13-16), tomadas en 1979 a
una escala de 1:80,000 por el INEGI
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1.2 Antecedentes

E! intrusivo de Xaltianguis fue caracterizado por De Cserna (1965) quien le dié
el adjetivo de tronco. Aln cuando, en su cartografia sobrepasa los limites de
superficie fijados por Billings (1954) para este tipo de cuerpos, De Cserna prefiere
utilizar ese término en lugar de batolito (que seria el adecuado tomando en cuenta
su extension (=250km 2), con la idea de subrayar el hecho de que el Tronco de
Xaltianguis no tiene relacién genética alguna con el Complejo Xolapa, compuesto
por rocas metamodrficas y cuerpos granitoides deformados. En el presente estudio
se denomina como Intrusivo Xaltianguis.

De Cserna (op. cit) describe a la roca predominante como "una monzonita
cuarcifera de color gris claro hasta blanco. Su textura es granular hipidiomérfica
en la que la ortoclasa y 1a oligoclasa se presentan como granos subhédricos variando
desde uno hasta tres milimetros de largo. La ortoclasa frecuentemente muestra
sobrecrecimiento de oligociasa que a su vez, muy a menudo, muestra
saussuritizacidon; la hornblenda verde y la biotita café son los minerales
ferromagnesianos que también se presentan en granos subhédricos. El cuarzo rellena
los intersticios dejados por otros minerales.'" En algunos casos De Cserna observod
mirmekita desarrollada en el contacto entre ortoclasa y cuarzo. También encontrd
algunos diques apliticos y pequefias segregaciones de minerales ferromagnesianos
(Schlieren), que son abundantes principalmente en la monzonita cuarcifera cuando
tiende a ser blanca.

E!l analisis quimico y petrografico lo hizé en una sola muestra con clave Cs-

106-G, recolectada durante el reconocimiento geoldgico que realizé en la Sierra
Madre del Sur.

Por su parte, Negendank et al. (1987) con base en dos muestras: A-13 y A-
14, hizo un analisis del intrusivo Xaltianguis durante un estudio de los complejos
granitoides del sur de México, clasificandolo como un cuerpo de composicidn granitica
a granodioritica, también refieren que al utilizar el diagrama de Chappell and White
(1974) este granitoide es de tipo |, perteneciendo a la serie de magnetita de
Takahashi et al.(19280) por tener un caracter calcoalcalino. Utilizan ademas, el
diagrama de discriminacidén de Rb/Y + Nb que de acuerdo a Pearce et al. (1984)
esta roca correspon el campo de rocas asociados a un arco volcanico (VAG).

Dichos autores encuentran gue los minerales accesorios incluyen clorita, epidota,
clinozoisita, zoisita, zircén, xenotima, monazita, thorogummita, alanita, apatita,
ytroesfena, thortveitita, varios silicatos de cesio y fosfatos. La asociacién de las
tierras raras muestra un ligero enriquecimiento de estos elementos con una suave
anomalia negativa de Europio. A este tipo de comportamiento los autores lo asocian
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como resultado de un proceso de alto grado de diferenciaciéon, aunque una suave
anomalia en el Europio no es normal en rocas diferenciadas.

Moran-Zenteno (1992) considera al grupo de plutones no deformados
(incluyendo al intrusivo Xaltianguis) como parte del Complejo Xolapa. Estos plutones
son de caracter calcoalcalino y los asocia a un arco magmatico edificado en un
limite convergente de placas. Analiza también las relaciones isotdpicas de neodimio
y estroncio para este grupo de plutones, encontrando que las relaciones de neodimio
se apartan de los valores que se pueden esperar para arcos magmaticos
continentales primitivos por lo que sugiere una contaminacién cortical. Para el
segundo tipo de relaciones se observa una homogeneizacidn isotépica regional, lo
que sugiere, que este grupo de plutones constituyeron fracciones diferenciadas de
una misma masa batolitica, o que los diferentes cuerpos se derivaron de una fuente
en el manto con relaciones isotdpicas homogéneas.

Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza (1995) analizan al intrusivo desde un punto
de vista paleomagnético. Los datos se originaron a partir de cinco muestras que
fueron recolectadas por Bohnel et al.(1988). En el articulo Urrutia y Molina mencionan
que se pueden distinguir dos sectores, caracterizados por valores altos y bajos en
la intensidad de magnetizacion y de susceptibilidad, respectivamente. Estas
variaciones —mencionan— podrian estar relacionadas a un zonamiento petrografico
o a un patron de alteraciéon posterior al emplazamiento.

En la siguiente tabla se muestran las edades que se han obtenido para el
intrusivo Xaltianguis, en la que se refieja no solo la evolucién de las técnicas
empleadas en geocronologia, sino también, la congruencia en la edad del intrusivo
para los sistemas rubidio-estrocio y potasio-argon, indicando una edad de formacién
entre los 30 y 32 Ma.

Ano Autor Método Material Edad en Ma
1956 De Cserna Plomo-alfa Granito 97+ 10
1958 Larsen et al. Plomo-alfa Monzonita cuarcifera o8
1962 De Cserna et al. Plomo-alfa Esquistos de Bioy Qz 372
1974 De Cserna Plomo-alfa Granito g0+ 9
1975 Guerrero-Garcia Rb / Sr Granitoide 31.5+0.3
1983 Lorez y Grajales K/ Ar Bio y Fel pétasicos 32+3
1990 Sctzaf Rb /Sr Bio 30.5*+0.6
1992 Moran-Zenteno Rb/Sr Isocrona de PND 55+ 1

Tabla 1. Fechamieritos para el intrusivo Xaltianguis. Es importante mencionar que el método de
plomo alfa considera a todo el plomo como de origen radiogénico, y que el contenido de plomo
comuin en las muestras oscila entre el 1 y el 75 9%, por lo que es inadecuado su uso para fechar al
intrusivo.

Bio: biotita Qz: cuarzo Fel: feldespatos PND:plutones no deformados (Acapulco, Tierra Colorada y
Xaltianguis)



2.1 Tectdbnica

El Sur de México es un mosaico formado por seis bloques que se distinguen
por sus caracteristicas litoldgicas y temporales, considerados como terrenos
tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983), los que forman la corteza
continental en esta regidn, estos son: Guerrero, Oaxaquefo, Mixteco, Xolapa,
Maya y Juarez (Fig. 2.1).

Esta distribucién espacio-temporal de los componentes de la litdésfera hace
dificil pero a la vez interesante la evolucion geoldgica de esta parte de México,
ya que tanto en el tiempo como en el espacio los limites de cada terreno en
algunos casos llegan a traslaparse o no se encuentran bien definidos.

El terreno mas antiguo de este conjunto es el complejo Oaxaquefo que se
formo durante el Proterozoico medio, este terreno se puede asociar como una
continuacién de la deformacidon de la faja Grenville, bien definida en el Norte de
la Placa Norteamericana. Después sigue el complejo Acatlan que es la base del
terreno Mixteco y se ubica del Paleozoico Temprano hasta el Palzozoico Medio,
asociandose en este caso a otro periddo de orogénesis, mismo que desarrolld
las franjas Apalachiana y Acadiana. Se debe notar que estos complejos tienen
una configuracidén inversa a la que se debe de esperar al compararlos con el
resto de Norteamérica presentando el terreno Grenville al este del terreno
Paleozdico (Yarez et al., 1991).
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El terreno Guerrero que es uno de los mas grandes, esta compuesto por rocas
igneas y sedimentarias de! Mioceno del Cretacico Temprano, cuyas caracteristicas
hacen pensar que representa a un ambiente de arco de islas activo durante
aproximadamente 40 Ma (Arco Alisitos-Teloloapan). De acuerdo a varios autores,
a finales del Cretacico Temprano este arco colisiond con Norteamérica y fué sobre
impuesto al borde continental (Gastil et al.,,1981; Rangin, 1981; Urrutia y Valencio,
1986; Freydier et al.,, 1993).

Fig. 2-1 Compuesto de los terrenos tectonoestratigraficos segun Campa y Coney (1983) en el Sur de México y los
plutones terciarios no deformados (en negro) en la costa Sur. Se indican también las principales caracteristicas tectonicas
del area, asi como el movimiento relativo entre las placas.

GUE: Guerrero MIX: Mixteco OAX: Oaxaquefo XOL: Xolapa JUA: Juarez MAY: Maya SMOC: Sierra Madre Occidental
SMOR: Sierra Madre Qriental P-M: Polochic-Motagua

Para ubicar en el tiempo el resto de los terrenos es necesario apoyarse en un
estudio paleomagnético de los terrenos Guerrero, Xolapa y Mixteco, realizado por
Bshnel et al. (1989) en el que encuentra que esta zona no ha experimentado
grandes rotaciones o translaciones latitudinales desde el Cretacico Medio y que las
rotaciones existentes estan relacionadas a una cizalla lateral izquierda a lo largo de
la margen continental, lo que permite pensar que esta zona del pais ha tenido un
comportamiento estatico.
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Existe otro punto a favor de esta teorfa, a partir de un estudio hecho en la
region, en el que se compara un paleopolo de unas calizas del Albiano - Cenomanianoc
en Oaxaca con otro en el Norte de México, por Urrutia (1981) donde los dos son
paleopolos afines, lo que indica asi la ausencia de grandes movimientos regionales.

Si se considera que en la regién ocurrieron translaciones, estas sucedieron
antes del Jurasico Superior, lo que ubicd a las formaciones prejurasicas en su actual
posicidn, y desde entonces no han cambiado, al menos latitudinalmente, descartando
en general, la idea de traslado y colision de bloques mas joévenes.

Uno de los bloques con mas motivos de discusidon, es el terreno Xolapa, este se
ha ubicado en diversos lugares del registro gedlogico, a lo largo de diversos estudios.
Sin embargo, debido a la distribucidn de facies metaméorficas y la presencia de
rocas cristalinas calcialcalinas cercanas a la actual trinchera diversos autores han
interpretado que el limite SW del terreno Xolapa se encuentra truncado (De
Cserna,1965; Moore et al.,1982), aunque no hay evidencias claras que indiquen
cual fue el bloque removido, se puede pensar que el complejo no colisiond con la
placa Norteamericana, sino que forma parte del grupo de terrenos que han estado
sin movimiento desde el Jurasico Superior.

Se han presentado muchos modelos para explicar la migracion de este bloque
uno de ellos es el propuesto por Schaaf et al. (1995) en el cual describe el
desplazamiento del bloque Chortis (que actualmente forma América Central) durante
el Cenozdico; su teoria se basa en el analisis de relaciones isotdpicas en intrusiones
granitoides localizadas entre Puerto Vallarta y Tehuantepec.

Estos cuerpos presentan edades de formacion que varian entre los 100 y los
22 Ma, lo que refleja un magmatismo que empezd en el Cretacico Temprano y
continua hasta el presente, con la idea, de que ha existido un limite convergente a
lo largo de la margen continental del Sur de México, en el que tanto la velocidad
como la inclinacién de la placa que subductaba no eran constantes; de esta forma
se origina, a partir del Eoceno el desprendimiento del bloque Chortis y su migracién
hasta su posicién actual, como el desplazamiento del magmatismo hacia el Sur,
manifiesto en las edades decrecientes al oriente de los plutones del sur de México
entre las cuales se encuentra el Intrusivo Xaltianguis.
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2.2.Geomorfologia

En el area de investigacién, el relieve esta controlado por el factor litoldégico,
como se podria esperar, este contraste es realmente muy marcado para los cuerpos
de roca que encajonan al intrusivo Xaltianguis, asi se tiene que las rocas metamorficas
en el Norte del area (Complejo Xolapa) forman las montafas mas altas de la zona,
mismas que estan disectadas por profundos carnones.

También la porcion Este es una regién elevada pero esta formada por una
parte del cuerpo intrusivo; es de mencionarse que este tipo de relieve no suele
presentarse en rocas granitoides, ya que se observan grandes paredes y formas
muy drasticas en la topografia, lo que puede llevar a pensar que posiblemente el
intemperismo es muy reciente en esta parte del batolito. Las cotas de elevaciéon
en las regiones mencionadas varian entre los 300 y 2100 m.s.n.m..

Por el contrario la regidon Sur formada por el resto del intrusivo Xaltianguis y
cuerpos metamdorficos cristalinos desarrollaron un lomerio ondulante, caracteristico
de los granitos, es decir, la roca tiende a formar domos de exfoliaciédn -caracteristica
que lo hace facilmente identificable-; esta zona es la mas baja del area ya que se
encuentra entre los 200 y 1000 m.s.n.m. resultado de una avanzada etapa de
erosiéon.

El relieve esta configurado principalmente por las rocas metamarficas e igneas,
pero también existen en el area dos grupos de calizas, uno al norte que forma
promontorios con elevaciones hasta de 1000 m.s.n.m. con una incipiente topografia
karstica y otro al Sur que forma un pequefio grupo de montafias con la misma
elevacidén pero en este caso forma algunos escarpes.

No existe un drenaje caracteristico en el area y esto se debe a la diversidad de
formas topograficas presentes en un area relativamente pequefia.
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2.3 Estratigrafia

El registro estratigréfico del area no es complejo puesto que sélo se tienen
tres grupos: uno que es el basamento formado por rocas metamérficas (Complejo
Xolapa), una secuencia sedimentaria (Formacidn Morelos) acumulada sobre las rocas
metamérficas y un cuerpo igneo (Xaltianguis) que intrusiond a los dos grupos
anteriores. Se puede considerar a la dltima fase como una etapa erosiva,
representada por material aluvial (Fig. 2-2).
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Fig. 2-2 Tabla de correlacidn estratigrifica del Sur de México tomada de De Cserna (1965). Las zonas en gris
son interpretadas por el autor coimo un periédo de no depdsito. En la columna de la izquierda queda incluida el
area de tesis, mientras que la columna intermedia y derecha refiejan el registro estratigafico hacia el continente.
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Complejo Xolapa

Este conjunto litoldgico representa el basamento, es una unidad petrolégica
que se extiende como una faja de 600 Km de largo y con un ancho variable de 50
a 150 Km (en la zona de tesis es de aproximadamente 60 Km). El cuerpo esta
dispuesto a lo largo de la margen continental Pacifica en el Sur de México; consiste
de rocas metamorficas de diversos tipos —cabe mencionar que se puede encontrar
en él hasta un 80 % de todos los que existen—; sin embargo, gran parte del
Complejo esta formado por plutones no deformados (Moran-Zenteno,1992;
Hernandez-Bernal,1995; Solis-Pichardo, (en preparacion).

Antecedentes

Cuando De Cserna (1965) realizd el reconocimiento geoldgico de la Sierra
Madre del Sur fijo enla barranca de Xolapa a 20 km al este del poblado de Xaltianguis,
la localidad tipo y asignd al Complejo Xolapa todos los cuerpos metamorficos que
afloran a lo largo de la carretera Federal México - Acapulco.

En trabajos posteriores se consideraron como parte del Complejo Xolapa todos
los cuerpos metamoérficos que se extienden a lo largo de la margen continental
pacifica, desde Acapulco hasta la zona del Itsmo de Tehuantepec (Guerrero-Garcia,
1975; Ortega-Gutierrez, 1981; Campa y Coney, 1983), aunque la litologia de dichos
cuerpos en muchos casos no coincide con la descripcidn original de la localidad
tipo; sin embargo, se pueden explicar con un mismo origen, ya que se considera
al complejo como ia parte inferior de un paleoarco.

Caracterizaciéon Local

En los alrededores del intrusivo Xaltianguis las rocas metamodrficas que se
observan son las siguientes :

-Esquistos de biotita, se localizan al norte de Xaltianguis; esta secuencia es de
grano fino constituida por cuarzo y biotita principalmente, en ocasiones esta
atravesada por aplitas y pegmatitas; en algunas partes, cuando existe la magnétita
como mineral accesorio, la textura predominante es lepidoblastica.

-Gneiss de biotita, se encuentran principalmente al suroeste de Xaltianguis,
consiste de feldespato, biotita y cuarzo, el tamafio de grano variade 0.8 a 1 mm
para los feldespatos y de 0.6 a 0.8 mm para la biotita, la textura es granoblastica.

-Marmol, se localiza cerca al poblado de Santa Rosa al noroeste de Xaltianguis,
aqui no se encontraron minerales indices que hicieran pensar que se trata de un
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marmol, como en el caso del poblado El Treinta que si contiene minerales que lo
pueden caracterizar asi.

-Anfibolita, aflora en varios lugares de la secuencia metamoarfica y en la mayoria
de los casos esta@ acomparnada por una roca leucocratica de grano grueso,
constituida por cuarzo y feldespato.

-Granito deformado, aflora al SW de Xaltianguis, se puede observar a lo largo
de la carretera federal 95 por aproximadamente 7 kilometros, es un cuerpo igneo
intrusivo incluido en la secuencia metamorfica constituido por cuarzo, plagioclasas
y micas, con una tendencia facilmente observable en los maficos a foliarse, el
grano de la roca varia de medio a grueso, esta altamente intemperizado y contiene
fracturas rellenas de calcita; es esencial la presencia muscovita para la
caracterizacidn de este cuerpo, petrograficamente se asocia al grupo de
granodioritas de los plutones deformados reportados por Moran-Zenteno (1992)
quien define una edad para estas rocas que oscila entre 144 y 101 ma, obtenida
con Rb/Sr por roca total (tabla 2).

Edad del Compiejo

Se han obtenido los siguientes fechamientos para el complejo:

Ano Autor Método Material Edad en Ma
1965 De Cserna Estratigafila @ = = ---seeemeee- Paleozdico
1992 Moran-Zenteno Rb/Sr Granodioritas 144 -101 Ma
1984 Herrmann et al U/Pb Zircones 66 - 46 Ma

Tabla 2. Edades para algunas rocas del Complejo Xoiapa

Las rocas igneas que se visitaron fueron el intrusivo Xaltianguis y el intrusivo
Tierra Colorada, las caracteristicas de cada uno son las siguientes.

Intrusivo Xaltianguis

Es un cuerpo leucocratico, de textura faneritica, contiene ortoclasa, cuarzo,
biotita e hiperstena dentro de sus componentes principales, es frecuente encontrar
zircon, titanita y apatito como minerales accesorios. Se observan enclaves maficos
a lo largo de la superficie del intrusivo y solo en su porcién SE se presentan
pegmatitas cuarzo feldespaticas con biotitas, diques méaficos y una ligéra tendencia
tanto en la biotita como en la hiperstena a alinearse. La edad del intrusivo se
calcula entre los 30.5 y 31.5 Ma (Schaaf, 1990 y com. per.).
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Intrusivo Tierra Colorada

El intrusivo Tierra Colorada, es una roca leucocratica, con textura faneritica,
tiene una tendencia hacia la granodiorita, presenta cuarzo, oligoclasa (An 25-30),
ortoclasa, hornblenda y biotita, los minerales en general son subhedrales de 1 a 3
mm, frecuentemente se observan enclaves maficos. Contiene enjambres de diques
apliticos, en algunas partes se observa una deformacion ductil, que se ve reflejada
en la alineacidn de los minerales, también existe la textuta rapakivi. La edad de
este cuerpo es de 26.3 Ma (Schaaf,1990).

Formacién Morelos

En el area se encuentran dos afloramientos de caliza, uno al noroeste de
Xaltianguis constituidas por estratos bien definidos, de color gris claro, con pedernal
y con alto contenido de fésiles y otro grupo al suroeste de la misma poblaciéon, que
se caracterizan por ser masivas. Estas secuencias se pueden relacionar con la
Formacidon Morelos, propuesta por Fries (1960).

Con base en su contenido fosil, De Cserna (1965) ha considerado que la
Formacion Morelos en esta regién tiene un alcance estratigrafico que va del Albiano
Medio al Albiano Superior.

2.4 Geologia Estructural

La caracterizacion del comportamiento estructural del cuerpo intrusivo se llevé
a cabo en dos estaciones de trabajo, debido a la escasez de lugares accesibles a la
toma de datos estructurales. Estas estaciones son los puntos marcados en el
mapa anexo como GE-T y GE-2.

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizd el programa SPHERISTAT;
por este procedimiento se obtiene un despliegue grafico de los datos en la red de
Kalsbeek vy el tratamiento estadistico de Fisher.

Los datos y las graficas obtenidas para cada estacion se observan en la figura
2-3, en la pagina siguiente.

La Figura 2-3a se cred a partir de datos de fracturas en el intrusivo (punto GE-
1en el mapa anexo) y dentro de los primeros 30 metros del limite con el cuerpo
metamdrfico. El plano principal es de 79.4° con 78.6° de inclinacidn cuya direccion
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GE-1 349.2/11.4

(L1

Fig. 2-3 Representacion grafica de los datos estructurales del area de estudio. Los diagramas a y b son redes estereograficas
en los que se incluyen los datos de los polos de fracturas; ¢, es una roseta mostrando el porcentaje de las direcciones de los
rasgos estructurales en el area mayores a un kilometro observados en fotografias aereas, usando segmentos de 10-°.

no concuerda con el comportamiento estructural observado en las rocas del complejo
Xolapa, con foliacién gneisica y esquistosa (presentes en al area) en los que los
rumbos dominantes WNW-SSE y lineaciones en direccion al NW (Alaniz-Alvarez,
1988). Seguramente, las fracturas reflejan entonces el comportamiento del
intrusivo después de su emplazamiento y obedece solo a cambios de temperatura

locales.

La Figura 2-3b representa los datos de las fracturas de un afloramiento tomados
en el norte del intrusivo (GE-2); la distribucién de los polos mostrada indica que se
trata de un conjunto de diaclasas con dos planos preferenciales en las siguientes
direcciones 143.7° y 229.3°, con inclinaciones respectivas de 64.5°y 74.3°, que
en este caso es similar a la direccién de los rasgos estructurales mayores a un
kilbmetro mostrados en la roseta de la figura 2-3c y al comportamiento regional
del area antes citado.

La deformacidén fragil comun para el intrusivo y el cuerpo que lo encajona
indica que Xaltianguis se emplazé antes o durante los Gltimos estados de la
deformacion tecténica regional.
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Para el analisis petrografico del intrusivo Xaltianguis se tomd como base la
descripcion petrografica de 20 laminas delgadas elaboradas a partir de las muestras
(FC O1 a FC 20) debido a los escasos afloramientos que se observan en el area a
causa de la erosiéon y la vegetacién presentes, los lugares de muestreo se ubican
en el mapa anexo, también se utilizaron laminas de las rocas que lo encajonan
(sbélo como referencia). La forma de tratarlas fue el procedimiento usual, es decir,
se obtuvo de ellas la composicion mineraldgica, observando ademaéas las
caracteristicas y relaciones interminerales tanto en las laminas como en la muestra
de mano. Para cuantificar los porcentajes modales se aplicd el método de conteo
de puntos con n=1000.

L a clasificacion de las muestras se hizo por medio de la composicién modal y
el resultado obtenido se recalculé para poder graficarlo en un diagrama de tipo
triangular doble (Streckeisen,1976). Este diagrama tiene por vértices las
componentes QAPF (iniciales en inglés de cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa
y feldespatoides) y es uno de los métodos de uso mas frecuente para clasificar
rocas igneas. En el caso particular de este estudio sélo fue necesario el triangulo
superior del diagrama (Fig. 3.1), con los vértices QAP que representan a los
siguientes grupos, para Q, cuarzo; A, feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina,
pertita, anortoclasa, albita an09-05%) y P, plagioclasa (an06-100%6).
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Resultados obtenidos

El intrusivo Xaltianguis es en gran parte de sus afloramientos leucocratico,
presenta una textura faneritica, el tamano de los cristales varia entre dos y cinco
milimetros, de los que un 90% son subhedrales, mientras que el resto es anhedral.
Macroscépicamente, el intemperismo no ha afectado mucho a la roca, por lo que
no presenta gran alteracién y se puede decir que el intrusivo se muestra sano.

En campo la roca se clasifica de forma muy general como un cuerpo granitdide
con tendencia a la granod(izorita.

Rocicde Caaeo

Cuares
cranodionta

Fig. 3-1 Ciasificacidn del Intrusivo Xaltianguis en el
diagrama para las rocas pluténicas de Streckeisen,
{1976) utilizando la composicién modal mineraldgica.

Sictna Nonsanit NMonsodiontey
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En [amina tanto las biotita como la hornblenda se encuentran con dos grados
de intemperismo: uno que causa poca alteracidn y otro que las intemperiza
completamente, lo que dificulta su clasificacién; en ambos casos se presentan
como minerales secundarios: clorita y sericita. Dichos minerales se presentan desde
subhedrales hasta anhedrales y generalmente se encuentran asociados.

Es comun la presencia de pertita y cuando el feldespato alcalino no se observa
de esta forma, lo hace como ortoclasa, que algunas veces preserita maclas. Las
maclas de plagioclasas forman contornos bien definidos, pero existen casos en que
el maclado no es perfecto y es dificil obtener el tipo de la plagioclasa. En los
ejemplares se determind que el feldespato sdédico alcalino mas abundante es la
andesina (an30-35) aproximadamente un 60-70%, seguida por la oligoclasa (an20-
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25) con un total de 30-35% y sbélo en algunas muestras se observé labradorita
(an50-55). Existe una alteracién comun en los feldespatos que es la sericitizacién
y afecta a casi todos los minerales de esta composicion. Las plagioclasas se
presentan en formas que van desde euhedrales hasta subhedrales.

El cuarzo comuanmente se encuentra rellenando espacios entre los minerales,
debido a ésto, la forma predominante en este mineral es la anhedral. Gran parte del
cuarzo contiene un alto nimero de pequeias inclusiones sdlidas.

Los minerales accesorios comunes son el zircdn, la titanita y el apatito, los
que son mas abundantes en la regién central del intrusivo. El tamafo de estos
minerales es muy variable pero en general son pequenios (<1 mm).

El mineral opaco que se presenta en el cuerpo igneo es la magnetita que es
también muy frecuente encontraria en el centro del intrusivo.
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Fundamentos Tedricos

La caracterizacion geoquimica de las muestras aqui estudiadas se realizé con
el anadlisis de 10 elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, y P)
tradicionalmente listados como éxidos.

Los elementos mayores se pueden utilizar principalmente de tres formas:
para clasificar, para la construccion de diagramas de variacidn y en las
reconstruccion de las condiciones de formacién al comparar los datos del analisis
con otros obtenidos experimentalmente. Ademas se pueden utilizar elementos
trazas para identificar el ambiente tectdénico original de la roca. El estudio de los
elementos mayores es ampliamente empleado en la petrologia ignhea.

El segundo uso de estos elementos permite desplegar los datos en diversos
tipos de graficas; se construyen diagramas de variacion que permiten mostrar la
relacién entre los minerales y los procesos geoquimicos que los originaron. Para el
tercer uso es necesario asumir que 1a composicidon quimica de la roca es la misma
que la del magma igneo original, en este caso al comparar la composicidon de la
roca con materiales experimentales con idéntica composicidon y bajo un rango de
condiciones fisicas definidas, permite inducir las condiciones de fusién y/o la
subsecuente historia de cristalizacidon del magma.
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4. 1 Procedimiento

Para la obtencién de datos geoquimicos se necesita realizar un tratamiento
fisico y quimico de las muestras para lograr que el dato que se busca sea obtenido
por el instrumento adecuado. Este proceso es interesante y dado que no se considera
actualmente en los planes de estudio de la carrera de geologia, en la Facultad de
Ingenieria, UNAM, es entonces necesaria una descripcién de dicho procedimiento.
A continuacidn se muestran los pasos que se siguen para la obtenciéon de datos
geoguimicos e isotdpicos en el Instituto de Geofisica.

Protocolo de muestreo

Para obtener un analisis geoquimicamente confiable se necesita tener un
protocolo de muestreo, el que incluye tanto la seleccién de la muestra como su
transporte al lugar en donde sera analizada. Dependiendo del método de fechamiento
que se requiera, es necesario tomar en cuenta una serie de cuidados para no
afectar la relacion isotdopica natural de la muestra.

Por ejemplo, para la utilizacién del método rubidio-estroncio, la roca no debe
estar intemperizada y no se deben tomar muestras que estén en contacto con el
agua ni de rios o del mar, porque puede modificar el contenido original del estroncio
de la muestra; también se deben evitar muestras con calcita (secundaria) ya que
puede aumentar la concentracién de estroncio, hasta en un 2000 %6.

Si se ha elegido utilizar el método Potasio-Argén, la muestra debe ser lo mas
fresca posible, es decir, sin alteracion. El mismo cuidado se debe tener para los
métodos de Samario-Neodimio y Uranio-Plomo; para éste dltimo la roca no debe
tener una fuente externa de plomo que pueda alterar la relacidén natural.

L.a cantidad de muestra esta en funcidn del tamafio de los cristales que presenta
y del método a utilizar. Esto se ejemplifica en la siguiente —abla.

Tamano de grano Rb/Sr K/Ar U/Pb Sm/Nd
Cristales mayores a 2 mm 20 Kg 20 Kg 10-50 Kg 5-10 Kg
Cristales menores a2 mm 5-10 Kg 5-10 Kg 10-50 Kg 5-10 Kg

Takla 3. Cantidad de muestra inalterada necesaria para los diversos métodos de fechamientos
isotopicos.
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Si se desea hacer un concentrado de minerales, se tiene la opcidén de aislar (en
casos excepcionales) los minerales en el campo. Por ejemplo, en algunas pegmatitas
las micas pueden ser de varios centimetros, lo que permite muestrear este mineral
facilmente. En estos casos es necesario sdlo de tres a cinco gramos del mineral de
interés. Las cantidades mencionadas en la tabla estan consideradas para realizar

un concentrado mineral y un analisis por roca total. Otros cuidados que se deben
de observar durante el muestreo son los siguientes:

No se considera la muestra de mano en la cantidad enunciada, por o que se
debe de tomar a parte del material, que se utilizara durante el analisis geoquimico,
otro fragmento, para el estudio petrografico.

Para hacer un analisis por el método de isocronas de Rb-Sr con el proceso de
roca total se necesitan como minimo tres muestras cogenéticas pero con diferente

mineralogia, es decir, las muestras deben tener diferentes relaciones isotdpicas de
Rb/Sr.

Se requiere de hacer un descostre en la muestra "in situ”, lo que significa
remover la capa externa aproximadamente un centimetro, con el objetivo de ver
si el intemperismo no afecta a Ja muestra internamente y facilitar el trabajo en el
taller de molienda. Es necesario identificar a la muestra con una nomenclatura
sencilla, la que se escribe con tinta permanente sobre la superficie de la roca,
también se ubica en un mapa, se hace una descripcién tanto de la muestra como
de su afloramiento y se introduce en una bolsa de plastico.

El siguiente paso es hacer un estudio petrografico en lamina delgada para
verificar si es factible o no hacer el analisis isotdpico. También es recomendable
utilizar un microscopio electrénico o una microsonda para mejorar el control
petrografico. Si se desea fechar una muestra, también es necesario realizar un
analisis de elementos mayores y elementos traza que permita ver si es posible

utilizar el método que se escogio.
Preparacién de las muestras.

Fragmentacidén

El objetivo es pulverizar la muestra por lo que es necesario primero fragmentaria
con un marro o una prensa hidraulica, en pequefios blogques cuyo tamano puede
variar dependiendo de los molinos utilizados, en general son de 5 cm de diametro.

Los fragmentos ob*tenidos se lavan con detergente y agua corriente, después
se enjuagan con agua destilada. Estos se colocan en un vidrio limpio para secarse.
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Si es necesario esperar mucho tiempo deben protegerse con plastico para evitar
contaminar el material.

Trituracioén

La muestra ya esta lista para pasarla por la quebradora y después por uno o
varios molinos, para obtener asi, un rango en el tamano del material, que varie
entre 0.1 a 2.0 mm, el que se coloca en bolsas de plastico con su respectiva
identificaciéon.

Pulverizacion

La siguiente etapa es obtener tres fracciones homogéneas de 50 gramos cada
una usando un cuarteador, se pasan por el pulverizador, con el fin de reducir el
tamanio de la muestra hasta aproximadamente 60 micras. Una de las tres partes se
utiliza en el equipo mecanico de molienda y separacién, con la idea de eliminar
cualquier contaminacidén y siempre previa limpieza del equipo, por parte de muestras
tratadas anteriormente. Otra para el analisis quimico de elementos mayores y traza,
y la dltima para el analisis isotépico. Es importante seguir el orden citado en el
tratamiento mecanico para no perder la precision de ia medicion.

Concentracion de minerales

El resto de la muestra (de 0.1 - 2 mm) se puede utilizar para hacer un
concentrado mineral, es necesario primero separarla en fracciones de varios tamafos,
por lo que se emplean mallas con diversos diametros. La fraccién con la que se
trabajara depende de la muestra misma, ya que se selecciona la que contenga la
mayor concentracion del mineral de interés.

Una vez tamizada la muestra y seleccionada la malia se utiliza una mesa vibradora
inclinada, para lograr un preconcentrado del mineral de interés. Después se pasa
por un separador magnético (Frantz) para mejorar la pureza del concentrado.
También puede ser necesario usar liquidos pesados.

Se debe revisar el concentrado obtenido con un microscopio binocular, con el
objeto de verificar que tenga un 99 % de pureza. Si no es asi, es necesario molerlo
en un mortero manual de dgata o automatico de corundo, para lograr que el rineral
libere el material no deseado. A continuaciéon se utiliza nuevamente el Frantz y el
microscopio y, de ser necesario se repite el proceso hasta obtener la pureza
adecuada. Se requieren entre 100 y 300 miligramos de concentrado segin el
método isotdpico.
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Fluorescencia de Rayos X

Para la determinaciéon de los dxidos mayores y elementos traza por el método
de fluorescencia de rayos X, la muestra se prepara como sigue: Se toma una porcién
de 15 gramos del material pulverizado y se muele en el mortero de agata hasta
que tenga un tamano aproximado de 200 micras, lo cual se valora al tacto hasta
que presente una granolumetria similar a la del talco.

Se utilizan 1.2 gramos del material molido para elaborar una pastilla por
fundicion, en la que se identifican los 6xidos mayores. Se emplean 4.0 gramos para
realizar una pastilla prensada para la identificacidén de los elementos trazas; y 5.0

gramos para obtener el porcentaje de FeO por via humeda y el sobrante queda
como material de reserva.

Las pastillas se procesan en un espectrometro de Fluorescencia de rayos X.

Estudio Isotdpico

Para estudios isotdopicos de dilucidn y relaciéon isotdpica es recomendable tener
cuatro porciones de 100 mg cada una. Estas se denominan con la clave de la
muestra anadiendo ademas, por ejemplo, los nimeros |, I, Il y V.

Las muestras son tratadas en bombas de tefidon con acido fluorhidrico (HF,
=45%) para disolver los silicatos. Se le afnade acido perclérico con el fin de evaporar
el acido fluorhidrico que quede, ya que es toxico y agresivo al vidrio de los recipientes
y columnas. Después de 3 dias se abre la tapa de la bomba y se evapora el HF en
una campana a temperatura constante de 40°C. A continuacién se echande 7 a 8
ml de acido clorhidrico 6N (HCI) , con el objeto de tener una solucién de cloruros
del material que se esta tratando. Se evapora el dcido 6N y se agrega de 0.5 a 1Tmi
HCI 2N, para mantener el material en solucidon, la bomba se cubre y se mantiene a
temperatura ambiente. Aqui se debe decidir si se va a realizar una dilucién isotépica
o unicamente la determinacidén de la relacidn isotépica natural o las dos.

Si se decide por el primer camino es necesario agregar a la muestra un trazador
artificial (spike), el que tiene una composicién y concentracidén conocidas, para
alterar la relacion isotopica; si se opta por el segundo camino no es necesario
anadir el spike. La muestra se introduce en una centrifuga para sedimentar el
material que no se pudn digerir en los acidos y ser eliminado. Posteriormente se
pasa por las columnas ce intercambio ionico, para separar el o los elementos que
se van a analizar (por ejemplo rubidio y estroncio), asi el material esta listo para su
medicion en el espectrémetro de masas.
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Dilucién Isotépica

El analisis de dilucidon isotdpica se utiliza para tener una alta precision (< +19%)
al determinar las concentraciones de elementos individuales en sdélidos, liquidos o
sustancias gaseosas. Se puede aplicar a todos los elementos que tengan mas de
un isétopo natural. Para determinar la cantidad desconocida del elemento (Np) en
términos de numero atomico de la muestra, se afade una cantidad conocida del
elemento (Ns); esta cantidad que se agrega se llama spike o trazador. El spike
contiene el elemento por analizar con una relacidon isotdpica artificial (Rs) bien
conocida (casi monoisotopica) de los isétopos 1 y 2, y es diferente de la composicion
isOtopica natural (Rp) .

Para las muestras sdlidas, el spike es afadido antes o después de la digestion
de la muestra en acido. La muestra y el spike son mezclados hasta obtener una
composicion homogénea (Np+Ns), y asi una nueva relacion isotépica (Rm), la cual
es medida. Cuando los isétopos 1 y 2 utilizados para la determinacidén cuantitativa
tienen abundancias mas o menos similares, se reducen los errores de medicidn y
cuantificacién de la concentracién en el espectrémetro de masas. La cantidad del
spike agregada debe de ser la necesaria para obtener dicha relacién isotdpica entre
los isO6topos. El caso de Rb/Sr se ilustra en la Fig. 4-1.

N;a_—,p
Nasp
-
Nass

99.17%

Fig. 4-1 Analisis de dilucién isotopica (utilizando al rubidio como ejemplo): Una cantidad conocida Ns (en términos de su
nmero atomico) de un spike de composicién isétopica conocida ( en el caso de rubidio: N 85s y N 87s; 85 y 87 = numero
de masa; s = spike) es anadido a la muestra con cantidad desconocida Np que contiene a los isGtopos 85y 87 (N 85py N
87p; p = muestra). La mezcla tiene que tener aproximadamente fa misma proporcién de ambos isGtopos para obtener la
maxima precisién en el espectrometro de masas.
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Para un elemento con dos is6topos naturales, la cantidad desconocida Np det
elemento en la muestra se obtiene usando:
Np = Ns (Rm -Rs) (1 + Rp) / (Rp -Rm) (1T + Rs)
donde:
Rm = la relacién isotopica N1/N2 en la mezcla (por determinarse)
Rp = la relacidn natural isotdpica N1/N2 en la muestra (por determinarse)
Rs = la relacidén isotépica N1/N2 del spike (conocida), y
Ns = cantidad del elemento en el spike (en términos del nimero atomico)
Cuando Rp, Rs y Ns son conocidas, ésto es suficiente para medir la relacion
isotdopica de la mezcla Rm, con el objeto de determinar la cantidad original del
elemento en la muestra. Si el elemento tiene mas de dos isdtopos, hay sistemas de
ecuaciones que se pueden resolver para corregir cualquier fraccionamiento isotdpico
de masas que pueda ocurrir durante la medicidon en el espectrometro.

Las principales ventajas de la dilucidén isotdpica pueden resumirse como sigue:
e Es el método mas preciso para determinar concentraciones de elementos.

e E| tratamiento quimico no necesita ser cuantitativo. Desples de pesar el
spike, la muestra, y la mezcla de éstos, sblo es necesario determinar la relacidon de
cualquier parte de la muestra, lo que se puede hacer de forma muy precisa en el
espectrémetro de masas o se puede corregir matematicamente la influencia de

isGbaros.

e El analisis esta libre de cualquier influencia de otros elementos: lainterferencia
de isétopos de otros elementos son removidos quimicamente antes de la medicién
en el espectrometro de masas.

® Es posible medir mas de dos isotdépos naturales de un elemento al mismo
tiempo: la composicidon isotdpica natural se calcula con las relaciones isotépicas
del elemento en la muestra. Si se utiliza un spike doble (por ejemplo Sry Nd), no es
necesario dividir el material. Esto minimiza el error analitico, debido a que se requiere
pesar pocas veces y ambos elementos son medidos en la misma alicuota de la

muestra.

t_as principales desventajas son el tiempo que consume este método, el alto
costo de los spikes y el cuidadoso tratamiento mecanico y quimico de la muestra.
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4. 2 Clasificacion de la roca

Los analisis de elementos mayores y algunos traza, se realizaron con el equipo
de fluorescencia de rayos X del Laboratorio de Geoquimica Isotépica del Instituto
de Geologia, UNAM. Para la clasificacion se utilizaron los esquemas de uso corriente.
El criterio principal para la eleccion de estos esquemas son su facil aplicacién,
amplio uso y una construccidén basada en criterios mineralégicos.

Esquemas de clasificacion utilizados en rocas igneas:

Graficas éxido - oxido
e Diagrama TAS
Basados en normas
e Ab-An-Or
e Q' (F')-ANOR
Basados en cationes
® R1- R2

Se menciona en las siguientes lineas una descripcidn general de estos métodos,
con el objeto de justificar el uso de ellos y descartar algunos que se consideran
inadecuados, aunque han sido utilizados en trabajos previos del area de estudio.

Diagrama TAS

Las graficas para elementos mayores de o6xido-oxido son posiblemente los
mas utilizados. El diagrama TAS (total de alcalis contra silice, Cox et al. (1979))
permite separar las rocas en ultrabasicas, basicas y acidas con base en su contenido
de silice y el de elementos alcalinos (Fig. 4-2). Generalmente se utiliza para dar una

Uluatusico | Hasico Intermiedo | Ackla Fig 4-2 Clasificacion quimica y
16 LT~ nomenclatura de rocas pluténicas usando
A . ~a el diagrama total de alcalis contra el silice
(SN o PN e S~ (TAS) de Cox et al. (1979) adaptado por
’ AN /«’ ~o Wilson (1989) para rocas pluténicas. La
PR D o yd e \> < Sienita //\\ curva sélida subdivide la rocas alcalinas de
= .
Sl // ('/ 7 e , S~ las subalcalinas.
“ - L T ran w alcabnd,
S &8 ,//\’ g sienodnta » —
g r' , /! 4 N Granw,
k) o7 hetias N o
ot O // = Gramionit. -~
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clasificacion preliminar, debido a que sus limites se basan en una versiéon de rocas
volcanicas.

El diagrama utiliza la suma de Naz20 y Kz0 que caracteriza el contenido de
alcalis (TA) y el porcentaje de SiOz (S), que son tomados directamente del analisis
de porcentajes de oxidos. No se utiliza en este estudio debido a su caracter general.

Norma

El calculo de la norma es una forma de evaluar la composicién mineralégica
tedrica de una roca a partir de un analisis quimico.

La norma CIPW es la mas ampliamente utilizada y puede ser sustancialmente
diferente de la mineralogia real, ya que para su calculo se asume que el magma es
anhidro, asi que los minerales tales como biotita y hornblenda no estéan permitidos,
Tampoco se toman en cuenta pequenas cantidades de elementos tales como Ti y
Al en ferromagnesianos, ¥y que el cociente de Fe/Mg de todos los minerales

ferromagnesianos es siempre el mismo.

Una ventaja es que la norma esta basada enteramente en la gquimica, de tal
forma, que una roca de cualquier tamano de grano o inclusive metaignea, tendran
la misma composicion normativa.

Una variacién a la norma CIPW, es la norma de cationes, conocida como norma
de Barth - Niggli o norma Molecular. En este caso el calculo se hace utilizando el
peso equivalente de los oxidos, logrando asi que la proprocién de los minerales
opacos sea cercana a su porcentaje real.

Una dificultad con el calculo de esta dltima norma es su sensibilidad al estado
de oxidacién del Fe, con el consiguiente problema en rocas ricas en este elemento.

Diagrama Ab-An-Or

Este tipo de diagrama se puede utilizar para la clasificacién de cuerpos
granitoides con mas del 10% de cuarzo normativo, que es el caso del intrusivo
Xaltianguis. Se basa enteramente en la composicidn normativa de feldespatos,
recalculando éstos al 100%, y representa la proyeccion del cuarzo dentro de la
cara de los feldespatos, en el tetraedro granitico constituido por Q-Ab-An-Or en la

figura 4-3 se muestra esta proyeccion.
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Fig. 4-3 Clasificacion de un granitoide de acuerdo
su composicion de An-Ab-Or después de Barker
(1979) (lineas gruesas). Se muestra también los
campos originales de O'Connor (1965) separados
por las lineas delgadas.

Trusdtrgenute

Girans

s L Lot L L
Ab FIONSTE) £l o

Or

i La composicion del feldespato es calculada con la norma molecular de Barth -
; Niggli, &€sta provee una mejor aproximacion a la composicién feldespatica que una
clasificacién modal y permite ademas, estimar el tipo originat de magma y en algunos
casos se puede utilizar con rocas metaigneas.

Diagrama Q'(F') - ANOR

Este diagrama se basa en la norma de Barth-Niggli, es de coordenadas
rectangulares en el cual el eje Y, representa el grado de saturaciéon de silice, y al
mismo tiempo una medida del contenido de cuarzo (Q' = Q/Q+0Or+Ab+An) o del
contenido de feldespatoides: [(F'=(Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+Ab+An)]. El eje X
refleja el cambio en la composicidn de feldespatos [ANOR = 100 * An / (Or+An) 1

(Fig. 4-4).
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P et o I ) I . Fig. 4-4 Clasificacidn de las rocas pluténicas utilizando
B : su composicidén normal molecular (después de
Q 2 20 Streckeisen y Le Maitre, 1979).
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La exclusion de la albita del eje de los feldespatos evita las dificultades de
colocarle dentro de las plagioclasas de! feldespato alcalino.

El diagrama intenta ser un reflejo de la clasificacion de QAPF de Streckeisen y
antes de los 80’s era muy utilizado. No se ajusta a la realidad, ya que algunos tipos
de roca y en especial en la tonalita, los campos se traslapan por lo que no sera
empleado en este estudio debido a que el intrusivo incluye muestras que caen en
el campo de tonalita.

4. 3 Diagramas de variacion

Un conjunto de datos geoquimicos de una provincia geoldgica en particular,
puede a primera vista mostrar una variacién incomprensible en la concentracién
individual de los elementos, es necesario entonces, organizar de tal manera la
informacidn para que las variaciones entre rocas individuales puedan ser identificadas.
La herramienta mas utilizada y que ha resultado invaluable en el analisis de datos
geoquimicos es el diagrama de variacion.

Este es un diagrama bipolar o diagrama de dispersidon, de tal forma que dos
variables son graficadas al mismo tiempo, en particular un diagrama de variacion,
en el cual SiO2 esta en el eje X, es conocido como diagrama de Harker.
Tradicionalmente la fuerte coherencia geoquimica entre los elementos mayores,
ha sido utilizada para sugerir que hay un proceso fundamental, que puede explicar
las relaciones entre un grupo de elementos.

Asi la mayoria de las tendencias en un diagrama de variacién son el resultado
de la fusidon. En rocas igheas esta fusion puede presentarse en varias formas, una
de ellas es que tenga su origen en dos magmas, otra puede ser la adicién y la
sustraccidn de fases sodlidas durante la contaminacidn o cristalizacidn fraccionada,
o inclusive la adicién de incrementos en el grado de fusion durante un proceso de
fusién parcial; los procesos reconocibles por los diagramas de variacion son:

Cristalizacion fraccionada

Asimilacién y cristalizacion fraccionada
Fusion parcial

Movilidad de elementos

Intemperismo

= Tendencias artificiales

La determinaciéon de si el cuerpo intrusivo es producto de la cristalizaciéon
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fraccionada, se puede dilucidar con el analisis de los feldespatos y el comportamiento
de los oxidos en el intrusivo, de tal forma que si se hace un diagrama de tipo
Harker, con los dos componentes anteriores y si la roca siguidé una cristalizacion
fraccionada aislada de otro proceso, se debe de sobreponer la curva que describen
los 6xidos y la que se forma con el analisis de los feldespatos.

El analisis de los feldespatos se realiza con un microscopio eléctronico en
minerales zoneados. Sdélo se realiza este método para determinar como se dijo
antes si el intrusivo se formd a partir de un proceso de cristalizacidon fraccionada.

4.4 Descriminaciéon de Ambientes Tectonicos

LLa idea de caracterizar los magmas de los diferentes ambientes tectdnicos se
le atribuye a Pearce and Cann (1971,1973). En dos de sus mas importantes
publicaciones, estos autores muestran que es posible utilizar la geoquimica para
diferenciar basaltos producidos en diferentes ambientes tectdnicos.

Con esta base se crearon los actuales diagramas de descriminacion
tectonomagmatica, que son diagramas de viariacidn geoquimica en los cuales se
distinguen los tipos de ambientes tectdnicos basados en su geoquimica.

El analisis de discriminaciéon es una técnica estadistica utilizada para clasificar
muestras en grupos predefinidos. Un gran nimero de viariables son examinadas
para aislar las que mas efectivamente clasifiquen a las muestras.

Muchos de los diagramas utilizan elementos trazas incompatibles tales como
Ti, Zr, Y, Nb y P los que tienden a ser relativamente inmdviles y acuosos a menos
que exista una alta actividad de F (como anién). Esto significa que estos elementos
seran estables bajo condiciones hidrotermales, en el intemperismo del piso oceanico
y en metamorfismo hasta de grado medio (facies anfiboliticas).

En resumen un diagrama de descriminacion tectdnica significativo debe ser
construido con elementos no sensibles a procesos secundarios, y que estos
elementos sean facilmente medibles con buena precision aun en concentraciones
pequenas. El primer estudio sistematico de este tipo de diagramas para granitos
fue hecho por Pearce et al. (1984). En donde clasificaron los granitos en diferentes
ambientes tectdnicos: cresta oceaénica (ORG), de arco volcanico (V.AG), intraplacas
(WPG) y colisional (Syn-COLG); figura 4-5.

Un estudio de la concentracion de los elementos traza graficados contra el



Geoquimica E ) 20

contenido de silice de un grupo de seiscientos granitos revelaron que los elementos
Y, Yb, Rb, Ba, K, Nb, Ta, Ce, Sm, Zr y Hf pueden ser utilizados para ciasificar a los
granitos dentro de un ambiente tectdnico especifico.

De los elementos listados anteriormente, Y y Nb, y sus analogos Yb y Ta
respectivamente, ademas de Rb son seleccionados para hacer diagramas
discriminantes mas eficientes, graficandolos dentro de un diagrama bivariante en
el que el eje X es la suma de Y+Nb y el eje Y esta representado por el Rb, en ambos
casos las unidades son ppm (Fig. 4.5), en algunos casos es necesario utilizar otro
tipo de diagrama de discriminacién para observar o verificar el tipo de ambiente en

1HXX)
Syn-COLG Fig. 4-5 Diagrama de discriminacion de

ambientes tecténicos (Pearce et al.,,1984) en los
que se define los campos sincolisionales (syn-
COLG), intra placas (WPG), arco voicanico (VAG)

y ridge oceanicos (ORG).

Rb (ppm)

. ! 1 1
1 10 100 1000

Y+Nb (ppm)
el que se formo la roca.

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes tipos de esquemas, en
primer lugar, para clasificar geoquimicamente a la roca se usd el diagrama Ab-An-
Or de O~ Connor en virtud de su especificidad para rocas granitoides; en segundo
término se empled el diagrama de Rb y Y+Nb (Pearce et al. ,1984) para ubicar al
intrusivo dentro de un marco tectdénico; también se utilizaron diagramas de uso
comun en geoquimica tales como los de tipo Harker, describiendo algunas
caracteristicas que pueden resultar interesantes para los objetivos de este trabajo.
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4.5 Fechamiento por Rb-Sr

El rubidio es un metal alcalino con el radio 4tomico de 1.48 A que es
suficientemente similar al del potasio (1.33 A), caracteristica que le permite
sustituirlo en todos los minerales ricos en esté elemento. Consecuentemente el
rubidio es un elemento que se encuentra en minerales tales como micas
(muscovita, biotita, flogopita y lepidolita), feldepatos potasicos (ortoclasa y
microclina), en ciertos minerales arcillosos y en minerales evaporiticos como la
silvita y la carnalita. El rubidio tiene dos isOtopos naturales con masas atémicas
de 85 y 87. El rubidio 87 decae con una vida media de 48.8 x 10° a un is6topo
estable de estroncio con masa atdémica de 87.

El estroncio es un elemento alcalino con radio idnico de 1.13 A que es un
poco mas grande que el del calcio (0.99 A) por lo cual puede reemplazarlo. Asi
el estroncio es un elemento que se encuentra en minerales ricos en calcio como
la plagioclasa, la apatita y en minerales carbonatados, en especial la aragonita.
El estroncio tiene cuatro isétopos naturales todos estables: cuyas masas son
84, 86, 87 y 88. La abundancia de los isétopos del estroncio es variables respecto
a su abundancia natural, debido a la formacién de un isétopo radiogénico
(estroncio 87) a partir de un isétopo de rubidio (87). Por esta razdn la
determinacion de la composicion exacta del estroncio en una roca o mineral que
contenga rubidio depende de la edad y de la relacidén Rb/Sr en la roca o mineral.

Para este estudio se utilizd el sistema isotdpico de Rb-Sr para la obtencion
de la edad de intrusiéon, aplicandolo a tres muestras cogenéticas (FC 19A, 19B y

19C) .

Durante la cristalizacién fraccionada del magma, el estroncio tiende a
concentrarse en las plagioclasas, mientras que el rubidio se mantiene en la fase
liquida. Consecuentemente la relacién Rb/Sr del magma residual puede
incrementarse gradualmente en el curso de la cristalizacién, por lo que las rocas
igneas diferenciadas tienden a tener un incremento en la relacién Rb/Sr con el

incremento en el grado de diferenciacion.

Asi se conoce que existen diferencias en la relacion Rb/Sr tanto verticales
como horizontales e inclusive durante el tiempo, con lo que se puede establecer
un criterio para distinguir entre rocas graniticas derivadas del manto o de la
corteza. Esta idea se emplea en las Gltimas partes del siguiente capitulo, con el
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fin de conocer la procedencia del material que formd al intrusivo.

La determinacidén de las relaciones isotépicas y de la dilucidn isotdpica se
realizaron en el LABORATORIO UNIVERSITARIO DE GEOQUIMICA ISOTOPICA (LUGIS),

dentro del Instituto de Geofisica de la UNAM.

4.6 Tierras Raras

Las Tierras Raras (REE, en inglés) son los elementos mas utiles de los
considerados como trazas y su estudio tiene importantes aplicaciones no soélo en
la petrologia de las rocas igneas sino también en la de las rocas sedimentarias y
metamodrficas. Las REE son una serie de metales con nimeros dtomicos compredidos
entre 57 y 71, tienen propiedades quimicas y fisicas similares. LLas pequefias
diferencias en el tamafo y en el comportamiento permiten que los procesos
geolégicos cambien la relacion natural relativa a si mismas, haciendo posible

diferenciar dicho proceso.

Para el analisis de las REE se requiere que previamente sean normalizadas de
acuerdo a la abundancia de las REE encontrada en condritas o en MORBs (Middle
Oceanic Rigde Basalts), y generalmente el diagrama mas comun es el que utiliza las
abundancias normalizadas de las Tierras Raras de la roca en analisis contra su
nimero atdomico. El patrén de las REE en las rocas igneas esta controlado por su
quimica en la fuente del material y el equilibrio cristal-fase liquida que ha tenido
lugar durante la evolucion de la roca. Las anomalias de Europio que se presenta en
algunos patrones son principalmente controlados por los feldespatos,
particularmente en magmas félsicos; el europio (presente en estado bivalente) es
compatible con las plagioclasas y el feldespato potasico, en contraste de las REE
trivalentes que son incompatibles con estos minerales.

Entonces la extraccién de los feldespatos de un magma félsico a causa de ia
cristalizacion fraccionada o por fusién parcial de la roca (en la que los feldespatos
son retenidos dentro de ta fuente), origina un incremento en la anomalia negativa
de europio en el diagrama de las REE del cuerpo igneo. lLa anomalia positiva de
europio de un magma félsico es causada por los siguientes minerales: hornblenda,
esfena, clinopiroxeno, ortopiroxeno y granate; el proceso inverso al de una anomalia
negativa es precisamente lo que origina este fenémeno.

Para este estudio se utiliza también la geoquimica de las Tierras Raras de
cuatro muestras, cuyo andélisis se realizé en el SERVICE D'ANALYSES DES ROCHES

ET MINERAUX, CRPG-CNRS Nancy, Francia, con el apoyo econémico de DGAPA.
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RESULTRADOS

En este capitulo se interpretan los resultados obtenidos para el intrusivo
Xaltianguis con el fin de conocer sus caracteristicas petrolégicas y geoquimicas,
para relacionar los resultados obtenidos con los datos existentes de los intrusivos
de Acapulco y Tierra Colorada, tomados de De Cserna (1965), Negendank et al.
(1987), Moran-Zenteno (1992), Schaaf et al. (1995) y Calva-Guerra (1996).

En campo, el intrusivo sélo puede ser clasificado como un cuerpo granitoide
dada sus caracteristicas megascopicas, para una clasificacidn mas precisa se
emplearon los datos de la petrografia y geoquimica de!l intrusivo (Fig. 5-1), en
donde se distingue una clara tendencia a la granodiorita y cuarzodiorita que se
pueden tomar como las composicidnes esenciales del cuerpo igneo. Las variaciones
mas acidas observadas como el monzogranito, probablemente se deben a un
proceso de asimilaciéon de las rocas adyacentes ya que las muestras que presentan
esta litologia estan préximas a rocas cuya constitucidon es principalmente cuarzo
feldespatica o el material original no tuvo tiempo de homegenizarse antes de su
consolidaciéon.

Del estudio petrografico se puede apreciar lo siguiente:

a) Se observa un enriguecimiento de material potasico que afectd
principalmente a las plagioclasas, permitiendo que se formaran sobre éstas
feldespatos alcalinos.

b) Es importante remarcar el hecho de que no se encontraron indicios que
evidenciaran procesos de re-absorcidn magmatica, ni tampoco una alteracién en
particular del intrusivo.
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Discusion de r
Resultados

Fig. 5-1 Clasificaciéon de las
muestras de! intrusivo Xaftianguis
en el diagrama de Streckeisen
(1976, izq.) y O'Connor (1965,
der.).

c) La pertita observada en lamina delgada puede reflejar un proceso de
enfriamiento de gradiente bajo (Cox et al.,1979) dentro del intrusivo. Otro elemento
que favorece esta idea es que no se observan huellas que permitan evidenciar un
recalentamiento del cuerpo, ademas de que el tipo de textura de exsolucién se
observa mas frecuentemente en el centro del intrusivo. El proceso de enfriamiento
lento se refleja en la textura equigranular de la roca que en general esta formada
por cristales subhedrales de grano medio a grueso.

Con el andlisis petrografico no se puede definir toda la evolucidn del intrusivo,
ya que solo se observan algunas caracteristicas de éste y ciertos comportamientos
en los elementos que componen a la roca se ocultan, por lo que en los siguientes
diagramas se muestran las variaciones de los principales 6xidos dentro del intrusivo.

Estas variaciones pueden asociarse espacialmente (Fig.s 5.2 a y b), asi el
intrusivo se caracteriza por tener la tendencia de ser mas mafico hacia la parte
central y silicico hacia la periferia. La variacion en los otros éxidos (Fig.s 5.2 ¢, d,
e y f) se relaciona con el cambio en la composién del SiOz2 presentando valores
comunes para el tipo de roca al que pertenecen, y muestran una tendencia negativa
con respecto al SiOz.

Con los diagramas de la Fig. 5.3 se puede caracterizar al intrusivo de Xaltianguis
como un cuerpo ccen contenido de potasio intermedio, razén por la cual se ubica
dentro del campo subalcalino, y de acuerdo a Pitcher (1982) seria un granito de
tipo |. Hasta el momento, estas caracteristicas permiten pensar que el intrusivo de
Xaltianguis se formd en un margen continental activo dentro de ia zona intermedia
del arco continental.
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5-2 Digramas que muestran el comportamiento de los principales éxidos en el intrusivo. En (a) se
muestra la ubicacién de las muestras en coordenadas UTM, en (b) se puede observar el % Si02 versus nam.
de muestra, los siguientes diagramas (c,d,e y f) muestran el porcentaje de SiOz contra el porcentaje del
Sxidos mayores. Los resultados analiticos se encuentran en la tabia del anexo. No se incluyen en ios diagramas
tas muestras FC 19a, FC 19b y FC 19c, por que son partes diferenciadas de un mismo ejemplar.
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Fig. 5-3 Diagramas tipo Harker que muestran: {(a) la saturacién de potasio, (b) ciasificacion de las muestras
dentro de los campos de alcalinidad y (c) el tipo de intrusivo de acuerdo a su composiciéon molar ( Pitcher,1982)
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Fig. 5-4 Diagramas de discriminacion de Pearce
et al.,, 1984). Se muestran los siguientes campos:
syn-OLG, granitos sincolisionales; WPG, granitos
intra placas; VAG, granitos de arco volcanicoy ORG,
granitos de rigde oceanicos.Los circulos negros
indican las muestras de intrusivo Xaltianguis.

Syn-COLG

Rb (ppm)

1 10 100 1000
Y+Nb (ppm)

Para comprobar esta tesis se utilizé el diagrama de descriminacién de Pearce
etal. (1984) (Fig. 5.4), en el que los valores de Rb, Y y Nb de Xaltianguis pertenecen
al campo VAG, es decir, de granitos formados en un arco volcanico.

Los valores de 87Sr/86Sr inicial recalculados para 30 Ma, estan entre 0.704177
y 0.705009, son caracteristicos para la mezcla del material del manto y zonas de
la corteza empobrecidas en estos isétopos (Fig. 5.5a).
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Fig. 5-5 La grafica (a) muestra el rango de los valores iniciales de estroncio (recuadro gris); CHUR: Chondritic uniform
reservoir; UR: Uniform reservoir. (b) muestra una linea de regresién del sistema Rb/Sr para el intrusivo Xaltianguis en la que
se obtuvo 0.704431 para la relaciéon 87/86 Sr inicial y un valor de edad de 28+1.5 Ma.
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La roca se fecho por el sistema isotépico de Rb-Sr por medio del método de
roca total; de esta forma, en una primera aproximacion la edad del intrusivo de
Xaltianguis es de 28+ 1.5 Ma usando las concentraciones de Sr por dilucién isotdépica

y de Rb por XRF.

La isocrona esta formada por tres puntos (Fig. 5.5b) y el calculo se realizd con
el programa lsoplot V2.5 de K. Ludwig (U.S. Geo. Survey). Se requiere todavia la
determinacién de Rb por dilucién isotdpica, para precisar esta edad.

La relacidon inicial de 87Sr/865r con 0.70443 permite caracterizar al intrusivo
de Xaltianguis como un cuerpo granitoide que forma parte de un arco continental,
formado en una margen convergente activa durante el Oligoceno.

La geoquimica de las Tierras Raras (Fig. 5-6) permite conocer si la roca se
encuentra o no muy diferenciada. En la grafica de REE para el intrusivo Xaltianguis
se observa un aumento de la anomalia de Eu congruente con la variedad litoldgica
de cada muestra y un enriquecimiento en los REE ligeros, a la par de una tendencia
subhorizontal de los HREE indicando que la fusién parcial no jugd un papel de
importancia durante su formacidén y que se originé a partir de un magma primitivo
con poca contaminacion cortical.

Chondrite-normalized REE (Nakamura 1974)
(o]

1 .
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50 .z e FCi16 Granodiorita
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5 -

5 e . .

S .- . Fig- 5-6 Grafica de las
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et al, 1978)
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Comparacion del Intrusivo Xaltianguis con los plutones de Acapulco
y Tierra Colorada.

En las siguientes paginas se relaciona los datos obtenidos del intrusivo
Xaltianguis con los reportados previamente de los intrusivos de Acapulco y de
Tierra Colorada, los que se encuentran a 30 Km al SW y al ENE respectivamente.

La comparacidén de estos intrusivos se hizo con base en las fuentes citadas en
la tabla 4, en la cual se presenta ademas la aplicacién de los datos.

Acapulco Xaltianguis Tierra Celorada
@
CS-210G {(1.EM) CS-106G: (1,EM) AZ: (2,EM)
AB : (2,EM) A14: (2.EM) Ad: (2,EM)
A7-2: (2. EM) A13: (2,EM) AS5: (2, EM)
A7-3: (2,EM) MS48: (4,EM,RI) A11-2: (2,EM)
AB-1: (2,EM) FCO04: (5,EM,RI) FC10: (5,EM)
A16: (2,EM) FCO05: (5.EM) DP-2: (6.EM,ET)

RA-13: (3,EMET)
RA-13a: (3,EM,RI)

FCO06: (5.EM, ET)
FC16: (5,EM,ET.RI)
FC17: (5, EM,ET)

DP-3a: (6,EM,ET)
DP-9: (6.EM,ET)
MS 49 (4,EM)

RA-15: (3,EM,ET)
RA-22: (3,EM)
RA-28: (3,EM,RI)
RA-30: (3,EM.ET)
RA-34: (3,EM,RI)
RA-39: (3,EM)

FC18: (5,EM,ET.RI)
FC19a: (5,EM,ET,RI)
FC19b: (5,EM,RI)
FC19c: (5,EM, RI)
J1: (7.EM, ET, Rl)
Ja: (7,EM, ET, RI)
J4b: (7,EM, ET, Rl)

Tabla 4. Muestras utilizadas en el presente estudio. Referencias: 1,De Cserna (1965); 2, Negendank
et al., (1987); 3, Calva (1996); 4, Schaaf (1990); 5, Este trabajo (1998); 6, Schaaf(1996); 7,

Schaaf et al. (comunicacidn personal).
EM: Elementos mayores ET: Elementos trazas Rl:Relacidnes isotdpicas.

Los criterios de seleccidn fueron los siguientes:
e Se escogieron muestras representativas del cuerpo, es decir, que no se

incluye alguna fase o estado en particular (enclaves, diques, muestras
intemperizadas, etc.)

* No se incluyen muestras con datos quimicos insuficientemente precisos y de
preferencia analizadas por fluorescencia para slementos mayores, o con el ICP
para el caso de elementos traza.

* No se tomaron en cuenta las muestras en las que existia duda de su origen.



Discusion de
Resultados ' ' 38

Con la idea de obtener informacién lo mas objetiva posible para la clasificacion
de los intrusivos se usd el diagrama triangular Ab-An-Or de O'Connor (1965), que
utiliza la norma CIPW basada en el analisis quimico de la roca (Fig. 5.7); se evitd la
clasificacién modal ya que en ella intervienen factores como el tamarno de grano, el
nimero de puntos, el tamafno de la lamina y la evaluacidn de la persona, o que
puede modificar el valor porcentual del contenido modal entre el 3 y el 10% ademas,
de que no se contaba con el 100% de los datos.

An

/

O xattianguis
@ Ticrra Colorada
@ Acapuico
> S0
Tonulitd sont Fig. 5-7 Clasificasion geoquimica
Grand >\ (O'Connor, 1965) de los intrusivos
Xaltianguis, Acapulco y Tierra

o

o
Saarzo
j /(‘\',‘\10‘"10“““ \ Colorada.
N /
Trondhjemita

". -
- * Granito
b ey | I

Ab 50 Or

En el diagrama se puede observar la homogenizacion del intrusivo de Acapulco
frente a la heterogeneidad de los intrusivos de Xaltianguis y el de Tierra Colorada.
Mientras que la roca de Acapulco se muestra como un granito franco, los otros
intrusivos reflejan una variacidon en sus componentes, lo que muestra que existen
fases que van desde granitos hasta tonalitas en estos cuerpos.

Lo anterior se refleja en las tendencias que presentan los 6xidos en los diagramas
de tipo Harker (Fig. 5.8). Las muestras para el granito de Acapulco se observan
como "nube" en el rango de 70 a 75% de silice principalmente, mientras que en los
granitoides de Xaltianguis y Tierra Colorada, se presentan claras tendencias
negativas dentro de una traza facilmente reconocible.

Comportamiento inverso al del K2O que presenta una correlacion positiva y no
se establece un comportamiento claro. Con el anadlisis del contenido de alcalis
(Naz0+Kz20) de los intrusivos es posible clasificarlos como cuerpos subalcalinos o

calcoalcalinos (Fig. 5.9).
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Ya que los intrusivos son subalcalinos se intentd encontrar una correlacién
entre ellos, por medio del diagrama AFM (Fig. 5-10) en el que no se define alguna
tendencia, pero se caracteriza a los intrusivos como pertenecientes a la serie

calcoalcalina.

FeO

Serie Toleitica

Fig. 5-10 Diagrama AFM de los intrusivos
Xaltianguis (blance), Acapulco (negro) y Tierra
Colorada (gris) utilizando el limite de Irvine y
Baragar (1971)

Serie Calco-alcalina

Na 0+K 0 MgoO

Respecto al ambiente de formacidn de las rocas se puede observar en la Fig.
5-11, que el granito de Acapulco y los intrusivos Xaltianguis y Tierra Colorada,
tienen el mismo comportamiento, correspondiente a un arco volcanico. Se puede
hablar inclusive de una cierta tendencia en enriquecimiento de Rb, Y y Nb conforme
a la edad de los intrusivos (ver, pag. 42)

1000
Syn-COLG
Fig. 5-11 Ambiente de formacion de los
intrusivos Xaltianguis (blanco), Acapulco
(negro) y Tierra Colorada (gris), diagrama de
100 Pearce et al. (1984).

Rb (ppm)

! b
1 10 100 1000

Y+Nb (pprm)
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Intrusivo Método Edad en Ma Referencia
Tierra Colorada WR-Bio 26.310.5 Schaaf, 1990
Xaltianguis WR-Bio 30.5+0.8 Schaaf, 1990

WR 28.0+1.5 Este trabajo, 1996
WR-Bio 31.5+£0.5 Schaaf, com. pers.
Acapulco WR-Bio 43.0+0.9 Schaaf,1990

Tabla S. Edades isotopicas para los intrusivos Xaltianguis, Acapulco y Tierra Colorada. Para
todas las edades se utilizd el método de Rb/Sr.

Las Tierras Raras (Fig. 5-12) muestran que el granito de Acapulco (Fig. 5-
12d) es un intrusivo homogéneo muy bien diferenciado. Mientras que el intrusivo
de Tierra Colorada (Fig. 5-12c) presenta el mismo comportamiento homogéneo
pero con una anomalia de Eu pequeda, reflejo de su litologia. Caso contrario al
intrusivo Xaltianguis (Fig. 5-12a y b) que refleja varios estados de diferenciacién,
relacionados también con la petrologia de la muestra.

Se observa también que para los intrusivos de Xaltianguis y Tierra Colorada
existe un aumento similar en las Tierras Raras Ligeras y que el comportamiento
para litologias similares es el mismo (muestras DP-9, DP-2 y FC-06) para tonalitas
y granodioritas; e inclusive para muestras con mayor contenido de maficos (FC-
19ay DP-3a), de tal forma que se puede establecer un espectro continuo entre las
REE de Xaltianguis y Tierra Colorada.

Al relacionar los datos obtenidos con las edades de intrusién y enfriamiento
(tabla 5), se puede decir que los intrusivos de Xaltianguis, Tierra Colorada y Acapulco
se originaron en un ambiente tectdnico similar pero, en dos eventos con
caracteristicas diferentes, primero hace 43 Ma se formd el granito de Acapulco y
otro posterior ocurrido en el lapso entre 26 y 32 Ma, evento que di6 origen a los
cuerpos de Xaltianguis y Tierra Colorada, en el que la fase menos diferenciada
corresponde al intrusivo de Tierra Colorada.



CONCLUSIORNES

e El intrusivo de Xaltianguis es un cuerpo granitoide calcoalcalino con un
espectro litolégico que comprende a Cuarzodioritas, Granodioritas y Monzogranitos,
su edad de intrusion esta entre 28 y 31.5 Ma.

e |_os intrusivos Xaltianguis y Tierra Colorada representan muy probablemente
fases diferentes de un solo batolito.

e Se puede diferenciar geoquimica y temporalmente al granito de Acapuico
de! batolito Xaltianguis-Tierra Colorada.

e El batolito Xaltianguis-Tierra Colorada se emplazd después del desplazamiento
sinestral del bloque de Chortis forma parte de un cinturdén de cuerpos plutdnicos
formados entre el Cenomaniano hasta el Mioceno a lo largo de la margen Pacifica
en el Sur de México en un limite de placas de tipo convergente.
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ANEXO A

Caminamientos

El desarrollo del mapa geolégico se realizd con base en los caminamientos que
a continuacidn se resumen, y a la interpretacién de fotografias aéreas e imagenes
de satélite utilizando para las segundas el espectro infrarojo. Los lugares de muestreo
inician con la clave FC seguido con el nimero del ejemplar, los puntos de verificacién
son lugares de interés para el presente trabajo.

Se realizaron los siguientes caminamientos:
El Cuarenta y dos - Santa Rosa
Xaltianguis - La Calera
El Cuarenta y Ocho - Las Tranquillas
Ei Treinta y nueve - Mayoapa
El Cuarenta - Xaltianguis
La Providencia - La Lobera
Puente de Fierro - Pablo Galeana
Los Potrerillos - La Sierrita
El Treinta - Dos Arroyos

Puntos de verificacién:
El Treinta
Km 85

El Cuarenta y dos - Santa Rosa

En este transecto se puede observar un gran porcentaje de las litologias
presentes en el area. Comienza con el granito deformado, que se encuentra incluido
en el Complejo Xolapa, avanzando por la terraceria hacia el NW se atraviesa una
secuencia de esquistos, al terminar ésta, se observa nuevamente el granito
deformado, que conforme se avanza se asemeja al intrusivo de Xaltianguis, este
cambio no se aprecia totalmente, ya que la zona donde se encuentra el limite esta
cubierta por aluvion.

El intrusivo aparece al empezar a subir topograficamente y aflora a lo largo de
la brecha por 8 Km; en este caminamiento se observa un cambio en el tamano del
grano que varia de fino a grueso.

Se tomaron muestras en tres lugares (FC-19a,b,c), con las que se fechd el
intrusivo por el método de Rubidio-Estroncio en roca total, debido a que las muestras
son cogenéticas.

Al continuar en la brecha una roca metamorfica bandeada aflora, en esta zona
se observan aplitas y pegmatitas.

Al terminar esta secuencia comienza una secuencia sedimentaria compuesta
por calizas y estratos de material clastico.



Xaltianguis - La Calera

El transecto abarca 7 Km de brecha de los cuales los dos primeros son de
aluvion, en el trayecto restante se observa el intrusivo de Xaltianguis, en el cual
algunos de los afloramientos estan compuestos de grandes bloques aislados por

intemperismo.
Se observé una pequena variacidon en el grano que va de grueso a medio a lo

largo de este transecto.
Cerca del pueblo de La Maria aumenta de forma considerable los enclaves

tanto en tamafio como en porcentaje.
El Cuarenta y Ocho - Las Tranquillas

En este pequeno trayecto de aproximadamente 2 Km, a través del rio de las
Tranquillas hacia el sur, se observa el intrusivo deformado.

El Treinta y nueve - Mayoapa

El transecto es hacia el norte a través del rio Mayoapan en el que se observa el
intrusivo deformado y después de 200 metros, encontramos el complejo Xolapa,
durante otros 100 metros.

El Cuarenta - Xaltianguis

El recorrido es sobre la carretera Federal Namero 95, en este tramo aflora el
intrusivo deformado, éste se observa mejor en el rio que corre paralelo a la carretera,
un kilometro antes de llegar al poblado de Xaltianguis se encuentra el intrusivo del
mismo nombre, en este transecto se recolectaron tres muestras.

LLa Providencia - La Lobera

Existen pocos afloramientos frescos donde se puedan observar la roca, durante
todo el transeco mantiene la misma litologia, que lo caracteriza como un cuerpo

granitoide
Texca - Ocotillo - S.J. Tasajeras
La roca metamodrfica es el componerte principal en esta regién y durante el

camino se presenta de forma alternada el intrusivo deformado, gneiss y esquistos,
siendo las caracteristicas homogéneas dentro de cada cuerpo.



Puente de Fierro - Pablo Galeana

Se pueden observar bloques sanos del cuerpo intrusivo y se mantiene asi hasta
el pueblo, cerca del cementerio affora un dique aplitico con turmalina; los cristales
son euhedrales y tienen un tamano que varia entre 1 y 2 mm, los afloramientos no
son buenos y posiblemente sea ya la roca metamodrfica, mas adelante hacia el
cuerpo metamorfico se encuentra un cuerpo granitdide con foliacidn magmatica
incipiente, y algunas decenas de metros después la roca metasedimentaria, no se
observé claramente el contacto franco a la abundante vegetacion.

Los Potrerillos - La Sierrita

Del intrusivo deformado se cambia de litologia que presenta dos fases una
leucocratica, compuesta por cuarzo y feldespato con cristales que varianen 2y 3
mm, Yy una melanocratica, compuesta por una anfibolita de color gris con un tono
verdoso este cuerpo aflora hasta el poblado de la Sierrita.

El Treinta - Dos Arroyos

Del marmol y la caliza se pasa a un esquisto, y de éste a un cuerpo granitoide;
estos ultimos se limitan por un contacto tecténico (coordenadas 99°45.48° y
16°59.27), el intrusivo que se observa tiene pegmatitas cuarzo feldespaticas con
biotita y hornblenda con fenocristales hasta de 4 cm, también existen diques, y
una foliacidon que se observa en los enclaves y en los minerales maficos, esta
relaciéon es clara en el punto con coordenadas 16°59°0.6" "y 99°43°0.4" 7, después
del pueblo Dos Arroyos ia carretera atraviesa por la roca metamaéarfica y el intrusivo.

El Treinta

En este lugar aflora el complejo Xolapa, se observan diques maficos, pegmatitas
con hornblenda, todo esto se observd en la margen del rié.

Km 85
En el Km 85 de la carretera federal nimero 95, se puede observar el contacto

entre el complejo Xolapa y el intrusivo de Xaltianguis, el cual se aprecia mejor en el
rio. Se tomaron tres muestras.
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ANEXO C

ANALISIS GEOQUIMICO
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