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RESUMEN 

El Intrusivo de Acapulco es uno de los cuerpos plutónicos más heterogéneos existentes sobre 

la margen continental del Pacífico. Estudios petrográficos y geoquímicos realizados con muestras de 

éste plutón, confirman que dicha heterogeneidad se ve reflejada principalmente en efectos texturales, 

de los cuales la textura "rapakivi" es uno de los principales indicadores de los procesos magmáticos 

que se llevaron a cabo en la región suroccidental del país. Los datos geoquímicos realizados, 

establecen que se trata de un cuerpo granitoide de composición calcialcalina, metaluminoso con 

tendencias péraluminosas, tipo I cordillerano, el cual se caracteriza por haber sido emplazado, a 

diferencia de otros plutones que se localizan en el terreno Xolapa, en un ambiente intraplaca (Within 

Plate Granite -WPG-). 

Las características geoquítnicas (contenido de elementos traza y relaciones isotópicas), 

aunadas a las edades reportadas previamente y a la obtenida en este trabajo (43+2.7 Ma,), sugieren 

que el Intrusivo de Acapulco fue emplazado antes del desprendimiento de una porción de corteza 

continental denominada "Bloque de Chortis", posiblemente durante el Eoceno Tardío (Terciario 

Temprano), más que en el Oligoceno Tardío. 

La evolución de la cámara magmática que dio origen a este plutón estuvo influenciada por 

la evolución tectónica que se llevo a cabo en el SW de México durante el Mesozoico Supérior - 

Cenozoico Inferior, periodo caracterizado por el desprendimiento Bloque de Chortis, hacia su 

posición actual en América Central, 



I. GENERALIDADES 

1.1 Introducción. 

El Intrusivo de Acapulco se encuentra localizado en la margen suroccidental de México, la 
cual se caracteriza por la presencia de grandes volúmenes de cuerpos plutónicos cuya composición 
general es félsica-intermedia. Las granodioritas, tonalitas y cuarzodioritas son los tipos de rocas 
dominantes. Dichos cuerpos forman un cinturón cuya dirección preferencial es paralela a la costa del 
Pacífico. Estos plutones pertenecen a un conjunto de cuerpos que fueron originados en un ambiente 
de arco magmático, el cuál evolucionó como respuesta a la interacción de un límite convergente entre 
las placas de Norteamérica y Farallón; posteriormente, la margen continental experimentó los efectos 
del truncamiento y levantamiento del arco magmático, provocando la exposición de los grandes 
volúmenes plutónicos. 

Danion et al. (1981), interpreta con base en datos isotópicos de K-Ar, la evolución del arco 
magmático que ocupó el oeste de México hace - 90 M.a., y que posteriormente migró hacia el este 
- 1000 km. Estos autores consideran que el levantamiento de la margen continental se inició durante 
el Cretácico Tardío debido a la interacción del continente con respecto a la placa oceánica del pacífico 
oriental (Placa Farallón). La importancia de estos plutones no solo radica en la información que 
proporcionan para develar la historia y evolución del límite convergente mesozoico y cenozoico, sino 
que también tienen una gran importancia económica debido a los yacimientos minerales asociados al 
ambiente de arco magrnático. 

Las rocas granitoides se pueden clasificar de acuerdo a su composición mineralógica, 
geoquímica e isotópica así como por el ambiente tectónico en el que se originaron, estos factores son 
los que determinan de manera más eficaz el tipo de granito de que se trate y su probable procedencia 
(Pearce et al., 1984; Manjar & Picolli, 1989, entre otros). En la Tabla 1, se presenta la caracterización 
que hacen Chappell & White (1974) y Pitcher (1982), sobre el origen tectónico de los diferentes 
cuerpos granitoides. 

La clasificación tectónica de las rocas graníticas se basa en sus contenidos de elementos 
mayores y elementos traza, por ejemplo, el contenido total de Si02, el índice de alcalinidad 
(K20+Na20), el índice de saturación de alúmina (A1203/Na204-K204-Ca0), etc. 



También puede utilizarse las concentraciones de elementos traza y en especial el patrón que 
muestran las tierras raras (REE), así como las relaciones isotópicas de "Sr/"Sro, las cuales llegan a 
determinar el tipo de magma Unte y su posible ambiente de emplazamiento ("Sr/"Srm  < 0.706 para 
rocas de origen primitivo (manto superior) y "Sr/"Srm  > 0.706 para rocas diferencialmente 
contaminadas por la corteza continental; Pearce et al., 1984). 

Tabla 1. Tipos de granitos conforme al ambiente tectónico en el cual se emplazan (Chappell 
& White, 1974). 

TIPO DE GRANITOS CARACTERISTICAS 

Granito tipo I Son aquellos granitos producidos por la interrelación de placas 
tectónicas en margenes convergentes; son granitoides metaluminosos 
cuyo rango petrográfico varía desde las tonalitas, granodioritas y 
granitos de biotita principalmente. La relación de "Sr/ "Sro)  es < 
0.706 y presentan la serie de la magnetita. 

Granito tipo S Son cuerpos granitoides ricos en potasio, la presencia de micas 
(biotita y muscovita) es característica; se emplazan en marcos post-
collisionales, es decir, se asocian a la fiisión parcial de la corteza 
continental. Son granitos peraluminosos con relaciones iniciales de 
"Sr/"Srm  > 0.706; en este tipo de granitos se genera la serie de la 
ilinenita. 

Granito tipo M Cuerpos granitoides asociados al magmatismo de arco de islas, son 
granitos de poca dimensión . La variación petrológica es desde los 
plagiogranitos a los gabros y presenta bajas concentraciones de 
87Sr/g6Sr (< 0.704). 

Granito tipo A 
• 

Son rocas graníticas representadas primordialmente por los granitos 
alcalinos y sienitas, entre otros. Son cuerpos ricos en hierro, y 
representan el magniatismo ocurrido en situaciones post-orogénicas 
y anarogénicas. 



1,2 Planteamiento del Problema y Objetivos. 

Existen diferentes enfoques con respecto al problema de clasificación, petrogénesis y ambiente 
tectónico de formación de los cuerpos granitoides. El Intrusivo de Acapulco presenta elementos 
texturales, petrográficos, geoquímicos e isotópicos que lo hacen un cuerpo muy distinto con respecto 
a los plutones localizados en la margen suroccidental de México, sobre todo a los localizados en los 
terrenos Xolapa y Guerrero (De Cserna, 1965; Guerrero-García, 1975; Schaaf, 1990; Morán-
Zenteno, 1992, entre otros). El objetivo principal en este trabajo es obtener más información acerca 
de esta singularidad para introducirla en un modelo genético, basándose principalmente en las 
características petrográficas y geoquímicas que presenta el plutón. 

1.3 Método de Trabajo. 

El presente trabajo se basó en tres etapas, las cuales consistieron en: 

1.3.1 Trabajo de Gabinete. 

• Recopilación bibliográfica referente a la geología, geoquímica y petrología del Intrusivo de 
Acapulco y rocas cercanas al plutón, 

• Recopilación de cartografía topográfica y geológica editada por el INEGI a escala 1:50,000 
y 1:250,000 respectivamente. 

1.3,2 Trabajo en Campo. 

Este consistió principalmente en dos salidas al campo con una duración total de 10 días y 
cuyas actividades fueron las siguientes: 

La primera fase de éstas salidas se basó en hacer un muestreo sistemático del plutón, el cual 
incluyó la localización de éstos puntos en un plano topográfico (Fig. I, Tabla I; Anexo de 
Mapas), la observación de características petrológicas y texturales, las relaciones espaciales 
del cuerpo rocoso en el afloramiento, así como la extracción de muestras de roca para su 
análisis en el laboratorio, 

Reconocimiento de un cuerpo rocoso de sienita cuarcífera localizado en la parte NE de 
Acapulco. 



• La segunda salida al campo consistió en verificar las observaciones texturales, petrográficas 
y espaciales en el afloramiento de las muestras colectadas en la primer etapa, las cuales fueron 
previamente analizadas en el laboratorio. Esta etapa incluyó la obtención de los datos 
estructurales correspondientes al fracturamiento del pluton. 

• Con el reconocimiento de un cuerpo calcáreo (De Cserna, 1965) dentro del área de estudio 
se complementó la segunda fase de estas salidas. 

1.3.3 Trabajo de Laboratorio. 

Esta fué la parte más importante del trabajo y en ella se realizaron dos estudios principales, 
el petrográfico y el geoquímico. 

• El estudio petrográfico consistió de dos procedimientos principalmente: el primero fue un 
estudio petrográfico convencional (descripción megascópica y microscópica) y el segundo 
basado en el método de catodoluminiscencia. 

• El estudio petrogrático convencional fué realizado utilizando un microscópio petrogrático 
Nikkon del Laboratorio de Petrología del Instituto de Geofisica de la UNAM. Esta fase 
incluyó el análisis y la interpretación de 22 láminas delgadas con su respectivo conteo de 
puntos ( 1000 puntos para cada lámina). 

• El estudio petrográfico realizado con el método de catodoluminiscencia fué realizado en un 
Luminoscopio ELM-3 del Laboratorio de Catodoluminiscencia del Instituto de Geología de 
la UNAM, en 15 láminas delgadas preparadas especialmente para este método (Anexo de 
Procedimientos Mecánicos y Analíticos, parte 2.A) El objetivo principal fue obtener las 
relaciones mineralógicas y texturales a partir de la colorimetría que presentan los minerales, 
que en la técnica de petrográfica convencional no es posible obtener. 

• El estudio geoquímico se realizó en un Espectrómetro de Fluorescencia de Rayos-X del 
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X del Instituto de Geología de la UNAM (Anexo de 
Procedimientos Mecánicos y Analíticos, parte 2,B); se prepararon mecánicamente 7 muestras 
de roca molida para obtener la abundancia en peso de algunos óxidos de elementos mayores 
y la concentración de elementos traza que se encuentran contenidos en la roca en cuestión, 

• Se complementó el estudio anteriormente mencionado con el uso del método químico de 
titulación para obtener el fierro ferroso contenido en la roca a partir del dato de fierro total 
obtenido por la fluorescencia de rayos-x (Anexo de Procedimientos Mecánicos y Analíticos, 
parte 2.C). 

• Las relaciones isotópicas de Sr de 7 muestras del Intrusivo de Acapulco se obtvieron en el 
Espectrómetro de Fuente fónica Térmica y Colectores Faraday Múltiples marca FINNIGAN-
MAT 262, del Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS) del Instituto de 
Geología y Geofisica de la UNAM (Anexo de Procedimientos Mecánicos y Analíticos, parte 
2.D). 



1.4 Trabajos Previos. 

En el área de estudio y zonas circundantes, se han llevado a cabo algunos trabajos de tipo 
cartográfico, estructural, geocronológico y petrográfico, que en conjunto han permitido establecer 
algunas de las características generales de los eventos geológicos que ocurrieron en el pasado para 
el suroccidente de México, 

El primero en hacer un trabajo geológico regional fué De Cserna (1965), el cual realizó 
observaciones en el sector Chilpancingo-Acapulco. En éste trabajo se presentan las relaciones 
estratigráficas y estructurales de las rocas localizadas en la porción del suroccidente de México, 
correspondientes al estado de Guerrero; este autor define las diferentes unidades petrológicas de tipo 
metamórfico en la Barranca Xolapa, así como la existencia de plutones no deformados, representados 
por el Intrusivo de Acapulco, Xaltianguis y Ocotito. Realizó inferencias geocronológicas basadas en 
datos obtenidos por Larsen et al, (1958), sobre fechamientos hechos con el método de Pb-cc en 
concentrados de zircones, posteriormente ( De Cserna, 1974) utilizando el mismo método y el mismo 
material que Larsen et al. (1958), obtiene un resultado no muy diferente de los obtenidos 
anteriormente. El conjunto de rocas descritas por De Cserna (1965) fueron posteriormente incluidas 
por Campa & Coney (1983) dentro del terreno Xolapa . 

Alaníz-Alvarez (1988), detalla la petrografia del área de rocas metamórficas descritas por De 
Cserna (1965) y describe la localidad tipo del Complejo Xolapa mostrando el contexto petrológico 
predominante en la Barranca Xolapa, Esta autora reconoce diferentes tipos de rocas metamórficas 
y hace inferencias sobre la petrogénesis de cada una de las rocas afiorantes, interpretando con ello 
las condiciones de metamorfismo en las cuales se originaron; concluye que la facies metamórfica 
alcanzada durante el proceso menunórfico, fue la facies de Anfibolita, asimismo, hace interpretaciones 
sobre las relaciones regionales de la secuencia metamórfica estudiada. 

Negendank et al, (1987), hacen referencias petrológicas y geoquímicas sobre el origen de 
algunos cuerpos plutónicos localizados en la porción de SVV de México. Consideran que éstos 
intrusivos varían litológicamente desde los granitos a las granodioritas y granitos de feldespato 
alcalino principalmente; a través de la utilización de los diagramas de discriminación de elementos 
traza (Pearce et al., 1984) y con referencia a los minerales accesorios incluidos en las rocas, 
interpretan que estas rocas pertenecen a un ambiente de arco magmático. 

Otro tipo de trabajos que se han llevado a cabo sobre todo en el área del Intrusivo de 
Acapulco y zonas circundantes, son los de tipo geocronológicos; en éstos se utilizaron métodos como 
el de Pb-a, el de Rb-Sr, K-Ar y en menor grado el de U-Pb. Estos métodos han reportado datos muy 
importantes para la interpretación de la edad de los cuerpos plutónicos en la zona, así como las 
relaciones temporales de las unidades petrológicas (Tabla 2). 

«mn, 



Los estudios geocronológicos realizados en la región se han desarrollado tanto en unidades 
metamórficas como en cuerpos platónicos y los materiales analizados incluyen concentrados 
minerales (biotitas, honrblendas, zircones, feldespato potásico, etc.) y roca total. 

Guerrero-García (1975) obtiene resultados que le permiten inferir, por medio del método de 
Rb-Sr en concentrados de biotita así como en análisis de roca total, la edad de emplazamiento para 
los plutones no deformados pertenecientes al terreno Xolapa. López-Infanzón & Grajales Nishimura 
(1984) así como Herrmann et al. (1994) obtienen fechamientos isotópicos a partir de métodos como 
el de K-Ar y el de U-Pb en concentrados de biotita y zircón respectivamente. Morán-Zenteno (1992), 
realiza fechamientos a partir del análisis de muestras de algunos de los plutones no deformados del 
terreno Xolapa (Intnisivo de Acapulco, San Marcos-El Limón y Xaltianguis, Tierra Colorada y Cruz 
Grande) y obtiene una serie de datos isotópicos de Rb/Sr en las muestras de rocas, con los que crea 
un diagrama de isocrona cuyos puntos representan una edad de 55 hl a., la cual sugiere la existencia 
de una relación comagmática entre los plutones estudiados. 

Posteriormente Morán-Zenteno et al, (1993), interpretan que esta isocrona es una línea de 
regresión que probablemente no corresponde a la edad inferida a partir de las relaciones de Rb-Sr. 
Estos autores concluyen que existen diferentes edades para el emplazamiento de cada uno de los 
plutones mencionados anteriormente, existiendo una diferenciación magmática, aunada a un grado 
heterogéneo de contaminación cortical en cada uno de los eventos que generaron a dichos plutones. 
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Fig, 1. Localización del área de estudio, modificada de la Carta Geológica Acapulco E14-11, escala 
1:250,000, editada por INEGI. Intrusivo de Acapulco, Edo, de Guerrero. 

1.5 Marco Geológico-Tectónico Regional. 

La estnictura geológica del sur de México se caracteriza por un arreglo complejo de terrenos 
con basamento de diferente naturaleza metamórfica, secuencias mesozoicas y relaciones espaciales 
parcialmente diferentes. Este arreglo heterogéneo de unidades litoestratigráficas sirvió a Campa & 
Coney (1983) para establecer una división del territorio de México, denominando a estas porciones 
"terrenos tectonoestratigráficos". Esta división ha sido objeto de varios ajustes y modificaciones 
durante los últimos años (por ejemplo Sedlock et al., 1993), sin embargo las características generales 
del esquema de Campa & Coney (1983) prevalecen. 

El Intrusivo de Acapulco se encuentra localizado dentro del llamado terreno Xolapa. 

1.5.1 Localización del área de estudio. 

El área en la que se encuentra comprendido el Intrusivo de Acapulco, se localiza 
geológicamente en el sur de la República Mexicana, en el estado de Guerrero entre los paralelos 
(16°47') - (16°44') y los meridianos (99°49') - (99°58'), (Fig 1), 
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1.5.2 Limites del Terreno Xolapa. 

El terreno Xolapa es considerado un arco magmático de morfología elongada, cuya 
orientación preferencial es de WNW-ESE (Ortega-Gutiérrez 1981). Las edades reportadas del 
terreno Xolapa varían desde el Mesozoico al Cenozoico. Geográficamente se localiza entre los 
meridianos (96°10') - (100°40') y los paralelos (15°20') - (18°401 (Fig. 2). Se considera que dicho 
terreno tiene una longitud de 600 km y un ancho de 50-150 km aproximadamente; en conjunto, las 
rocas que constituyen al terreno Xolapa, se encuentran emplazadas a lo largo de la Costa del Pacífico 
en los estados de Guerrero y Oaxaca (Campa & Caney, 1983). 

Fig, 2. Terrenos tectonoestratigráficos del sur de México (modificado de Campa&Coney, 1983), 
XO= Xolapa, GUE=Guerrero, MIX= Mixteca, OAX= Oaxaca, J'U= Juárez y MA=Maya. Intmsivo 
de Acapulco, Edo de Guerrero, 

Los limites al Norte del terreno Xolapa, se encuentran caracterizados por contactos tectónicos 
discontinuos que expresan cambios de tipo petrológico, estructural y geoquímica dichos contactos 
yuxtaponen a las rocas de éste terreno con las del los terrenos Guerrero al NW, Oaxaca y Juárez al 
NE y al Mixteca en el N (Fig 2). 

El límite norte se extiende por los más de 600 km a lo largo de este terreno y esta definido 
en general por una zona milonítica discontinua; al SW se encuentra limitado por la Trinchera de 
Acapulco. De acuerdo con esto las características para cada uno de, los contactos mencionados son: 



Hacia el N, la zona milonítica pone en contacto rocas de este terreno con respecto a las del 
Oaxaca y el Mixteca; el contacto con el terreno Oaxaca tiene una orientación preferencial E-W y 
se caracteriza por la presencia de una zoma milonitica, la cual fue definida por Ortega-Gutiérrez y 
Corona-Esquivel (1986) como "Sutura Críptica". Estos mismos autores le denominan "Falla 
Chacalapa" y se caracteriza por la presencia de una fuerte lineación con foliación débil o ausente, la 
que a su vez fue truncada por pequeños cuerpos plutónicos de composición intermedia (diorita-
granodioritas). Tolson et al. (1993) y Ratschbacher et al. (1991) encuentran indicadores cinemáticos 
de movimientos de desplazamiento lateral izquierdo, asociados a desplazamientos normales 

Hacia el W al terreno Guerrero se le identifica por las rocas jurásico-cretácicas que le 
componen y éstas incluyen esencialmente una serie de secuencias volcano-sedimentarias, dentro de 
las cuales se emplazaron cuerpos plutónicos de edad cretácica-terciaria (Campa & Coney, 1983). 

Al N el terreno Mixteca es una unidad tectonoestratigráfica que cuenta con un basamento de 
rocas metamórficas del Paleozoico Temprano, las cuales incluyen cuerpos migmatíticos, 
metasedimentos y esquistos verdes, complejos ofiolíticos metamorfizados, granitoides milonitizados, 
etc. (Ortega-Gutiérrez, 1981). A la secuencia metamórfica de este terreno le sobreyacen secuencias 
de rocas sedimentarias que no muestran signos de metamórfismo y cuya edad reportada es del 
Paleozoico Superior y Jurásico-Cretácico. 

Con respecto al terreno Oaxaca, se ha determinado que su basamento esta formado por un 
conjunto de rocas metamórficas (dominando los paragneises y ortogneises de composición intermedia 
y trafica) formadas en condiciones de presión y temperatura correspondientes a la facies de granulita. 
Esta secuencia se encuentra intrusionada por rocas plutónicas del Paleozoico Superior las cuales en 
forma discordante subyacen a las secuencias sedimentarias cuya edad varía desde el Ordovícico al 
Cenozoico. 

Hacia el S-SW, se han localizado rocas pertenecientes probablemente al terreno Xolapa; cerca 
del borde continental en la denominada Trinchera de Acapulco (De Cserna, 1965), las perforaciones 
hechas por el Leg 66 del Deep Sea Drilling Project, establecieron un patrón litológico, en donde el 
basamento es una diorita calcialcalina, a la que sobreyace discordantemente sedimentos del Mioceno 
Temprano (Bellon et al., 1982). 	' 

Debido a la edad de K-Ar de 37.5 M.a., se sugiere que éste cuerpo diorítico puede pertenecer 
probablemente a los granitoides no deformados que constituyen al terreno Xolapa. 
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1.5.3 Características Petrológicas Generales del Terreno Xolapa. 

El terreno Xolapa esta conformado por una serie de unidades de diferente naturaleza, cuya 
constitución es de rocas metamórficas pertenecientes al Complejo Xolapa, granitos deformados y aún 
más cuerpos plutónicos pertenecientes a la familia de los granitoides de edad terciaria (Fig 3). 

Fig. 3. Características petrológicas del terreno Xolapa en el cual se incluye el Intnisivo de Acapulco, 
alo. de Guerrero. 

1.5.3.1 Complejo Xolapa. 

De Cserna (1965) le asigna el nombre de Complejo Xolapa a la porción metamórfica que 
constituye el basamento de lo que despúes fué denominado terreno Xolapa y define la localidad tipo 
de dicho complejo en una cañada cerca del poblado de Xolapa, Gro. La secuencia metamórfica que 
aflora en la localidad tipo, esta formada por esquistos, orto y paragneises, así como de cuerpos 
pegmatíticos principalmente. 



Ortega-Gutiérrez (1981), considera que el Complejo Xolapa pertenece a la parte infracortical 
de un arco magmático, el cuál se desarrollo como respuesta a la subducción de la Placa Oceánica del 
Pacifico durante el Mesozoico en un régimen Cordillerano. Dicho complejo se puede interpretar 
según este autor como una evolución continua de procesos plutónicos producto de un ascenso de 
arco magmático, el cual determina el emplazamiento de los magmas generados y la consecuente 
fusión y migmatización de la corteza local. 

En un estudio detallado realizado por Alaníz-Alvarez (1988) en la Barranca Xolapa, se 
concluyó que las rocas que conforman a la secuencia metamórfica pertenecen a la facies de anfibolita 
la cual se encuentra determinada por la asociación mineralógica: 

estaurolita + muscovita + biotita-►- almandino + cuarzo 

De esta manera se tiene que el Complejo Xolapa en la Barranca Xolapa está constituido por 
esquistos de biotita o esquistos pelíticos, los primeros son esquistos plisados de cuarzo, feldespato 
y biotita cloritizada (Alaníz-Alvarez, 1988). 

La parte constituida por gneises se define como rocas de composición granítica, con vestigios 
de estructuras ígneas, el tamaño de grano varía de fino a grueso; estas rocas se caracterizan por 
bandeamientos definidos por la presencia de zonas de micas cuyo contenido es variable. Se localizan 
rocas anfibolíticas, así como diques félsicos los cuales se emplazan como diquestratos de traquita, 
sienitas de cuarzo y riolitas. 

Ortega-Gutierréz (1981), describe en forma general las características de las rocas 
metamórficas localizadas en el área de Acapulco-Tierra Colorada-San Marcos, hasta llegar a Pinotepa 
Nacional, Pochutla, Puerto Escondido, Puerto Angel y Salina Cruz. Los principales tipos litológicos 
reconocidos por éste autor son: rocas gneísicas bandeadas, migmatitas ricas en Ca, esquistos de micas 
y horizontes de mármol en contacto con cuerpos granitoides. 

Al norte de Acapulco sobre el río de La Sabana, se presenta una secuencia metamórfica 
conformada por orto y paragneises principalmente, en donde se emplazan plutones de composición 
félsica (cuarzodioritas y dioritas), los cuales se truncan por un frente migmatítico, Eu los paragneises 
predominan los gneises cuarzo-feldespáticos; los ortogneises se presentan como gneises cuarzo-
feldespático con biotita, se localizan intrusiones sin y post-metamórficas así como anfibolitas, las 
cuales alcanzan la facies de anfibolita y se encuentran intrusionadas por cuerpos peoatíticos. La 
rocas ígneas se encuentran representadas por dioritas y cuarzodioritas parcialmente milonitizadas y 
con un grado metamórfico perteneciente a la facies de esquistos verdes. Se tienen cuerpos tipo 
flasergneises con segregaciones graníticas (Victoria-Morales et al., 1988). 



Morán-Zenteno (1992), hace una descripción de tres zonas diferentes dentro del Complejo 
Xolapa las cuales abarcan la region de Tierra Colorada-Acapulco-Cruz Grande; en forma general, 
engloba las zonas que De Cserna (1965), Alaníz-Alvarez (1988) y Victoria-Morales et al., (1988) 
entre otros, describen en trabajos previos, considerando principalmente rocas esquistosas, gneisicas 
y cuerpos ígneos. De acuerdo a esto define la siguiente litología: 

Los paragneises y migmatitas se encuentran en una zona localizada en la parte sureste del 
área en estudio, los primeros se caracterizan por un bandeamiento definido por la presencia de micas 
cuyo contenido es variable de acuerdo a la zona analizada. Reporta la existencia de segregaciones de 
cuarzo en forma lenticular así como la de diques aplíticos y pegmatiticos con muscovita y/o biotita. 
Se observa una asociación de sillimanita-cordierita y biotita, por lo que se sugiere que estas rocas 
están formadas en condiciones metamórficas de facies de anfibolita. 

Los esquistos y anfibolitas se encuentran localizados en la porción noreste del área de estudio; 
denomina a esta zona como Complejo Xolapa indiferenciado, el cual consta de esquistos de micas, 
anfibolitas, ortogneises, metagranitos y pegmatitas. Estas rocas se encuentran relacionadas con 
cuerpos plutónicos de carácter sintectónico, así como con diques máficos y félsicos 

Los ortogneises y granitoides deformados se encuentran localizados en la parte central y 
oriental del área; éstas rocas presentan una foliación dominante cuyos protolitos son rocas ígneas de 
composición tonalítica a granodiorítica, se presentan enclaves de composición diorítica; el tamaño 
de grano es de fino a medio, 

Todos los autores mencionados, sugieren que el metamorfismo que afecto a los protolitos 
Ígneos o sedimentarios alcanzó una facies de anfibolita, ya sea en su parte media o alta y esto se debe 
a la asociación mineralógica que se presenta; sin embargo, la mencionada localidad tipo del Complejo 
Xolapa definida por De Cserna (1965) y analizada petrológicamente por Alaníz-Alvarez (1988), no 
representa a la generalidad de las rocas metamórficas expuestas en gran parte de la margen 
continental de los estados de Guerrero y Oaxaca ya que los granitos pegmatíticos y los esquistos no 
son los tipos litológicos dominantes en la mayor parte del terreno Xolapa 

En esta porcion del Complejo (localidad tipo en el poblado Xolapa) no se puede determinar 
cual es la parte superior y cual la interior de este volumen rocoso y sobre todo, no muestra una 
variedad petrológica tan amplia como la que definen Victoria-Morales et al. (1988) y Morán-Zenteno 
(1992) entre otros autores. Probablemente la secuencia expuesta en la llamada localidad tipo 
representa segmentos reconstituidos del Complejo Acatlán, Esto puede sugerirse a partir de que la 
litología y las edades (Tabla 2) que obtienen algunos autores corno De Cserna et al. (1962), entre 
otros, presentan mayor afinidad con las rocas pertenecientes al Complejo Acatlán o a las del 
Complejo Oaxaquerio. 



1,5,3.2 Granitoides no Deformados. 

Dentro del terreno Xolapa, existen numerosos cuerpos plutónicos que intrusionan al 
basamento metamórfico constituido por el Complejo Xolapa; el afloramiento de dichos cuerpos es 
muy extenso y se tienen reportados de NW-SE desde Puerto Vallarta-Huatulco y de NE-SW a los 
localizados en Tierra Colorada-Acapulco. 

El presente estudio se llevó a cabo en el Intrusivo de Acapulco, pero existen además de éste, 
el Intrusivo de Xaltianguis, el de Tierra Colorada-Ocotito, el de San Marcos-Cruz Grande y el de 
Ayutla-Tierra Colorada. Las características de estos plutones fueron descritas de la siguiente manera 
(De Cserna, 1965): 

"El Intnisivo de Ocotito-Tierra Colorada, es una plutón de monzonita cuarcífera, de color gris 
claro y grano medio a grueso, con textura hipidiomórfica-granular, los minerales que le conforman 
son principalmente ortoclasa, microclina, oligoclasa, biotita, hornblenda y cuarzo; contiene diques 
aplíticos y diabásicos así como cuerpos pegmatíticos y migmatitas, se caracteriza por la gran cantidad 
de diaclasas de tipo transversal y longitudinal que presenta. En el contacto con el Complejo Xolapa 
se presenta el desarrollo de epidota y pirita". Larsen et al, (1958), obtuvieron una edad de 96 Ma. por 
medio del método de Pb-a. 

"El Intrusivo de Acapulco es una ¿monzonita cuarcífera?, cuyo tamaño de grano es de medio 
a grueso, presenta textura porfidica y rapakivi en forma megascópica; microscópicamente se presenta 
una textura hipidiomórtica granular en donde los minerales dominantes son: oligoclasa, ortoclasa, 
pirita, cuarzo mirmekítico, biotita y hornblenda entre otros. Presenta interrelaciones de cuerpos 
graníticos con cuerpos de monzonita cuarcífera". En este cuerpo el contenido de álcalis es mayor y 
se encuentra intrusionado por diques aplíticos, presenta diaclasas de tipo transversal y longitudinal. 

Negendank et al. (1987) consideran que estos intrusivos tienen una variación litológica dentro 
de la familia de los granitoides (tales como son los granitos, granodioritas, y los granitos de feldespato 
alcalino). Utiliza los diagramas de discriminación de Rb/Y +Nb de Pearce et al. (1984), y obtiene que 
dichas rocas pertenecen aun ambiente de arco volcánico. Estos autores menciona la presencia de 
minerales accesorios tales como alanita, zircón, xenotima, monacita y sobre todo a las series de 
magnetita e ilmetita que se presentan en algunos granitos. 



1.5.4 Edades de las Unidades Litológicas del Terreno Xolapa. 

En el área de estudio y zonas circundantes, se han llevado a cabo trabajos de tipo 
geocronológico en rocas plutónicas y metamórficas, cuyos resultados han permitido realizar 
inferencias sobre la edad de las diferentes unidades que constituyen al terreno Xolapa. Las 
determinaciones isotópicas y radiométricas obtenidas por diversos autores para éstas rocas se 
muestran en la Tabla 2; en ésta, se presentan los resultados analíticos obtenidos para las rocas que 
constituyen al Complejo Xolapa así como a los granitoides no deformados. En forma general se han 
obtenido edades para el Complejo Xolapa y para los cuerpos granitoides no deformados que varían 
desde el Mesozoico, hasta el Terciario, respectivamente. 

Tabla 2. *Determinaciones isotópicas previas en el área de Estudio. Intrusivo de Acapulco, Edo 
de Guerrero. 

ROCA LOCALIDAD METODO EDAD REFERENCIA 

Granitoides no 
deibrmados 

Ocotito 	Xaltianguis 
Acapulco 

Pb-a 96 ti() Ma. 
97110 Ma. 

98110 Ma. 

1,arsen et al., 1958 

Esquisto 

Gneis 

Can, Nlx-Ac. La Venta K-Ar 3712 Ma. 
43±7 Ma. 

De Cserna el al., 1962 

Esquisto N de Xaltianguis I'lv4t 37±2 Ma. De Cserna, 1965 

Granitoide no delbnnado Acapulco Rb-Sr '80 Ma. Fries & 	
96 
inetin Orla, 

Granitoide no deformado Xaltianguis 	Acapulco l'Iba 90 t.9 Ma. 

100±10 Ma. 

De escrita et al., 1974 

Kgnutita deformada 

tirana° Gneisico 

Barranca 

Xolapa 

El Veintiuno 

Plha 80±8 Ma. 

345135 Ma. 

De escala et al., 1974 

Gneis 
Granito gneisico 

Rio Aguacatillo 11-a 345:135 Ma. 
530z50 11a. 

De Csema et al.. 1974 

Gneis Sur de Xallianguis Rb-Sr 180'184 Ma. 

1954:44 Ma. 
31,8±.4 M.a 

OtterreraGarcia, 1975 

Granitoides no Acapulco 

Acapulco 
Xallianguis 

Ocotito 

deformados 1975 
Rb-Sr 481.5 M.a 

43±7 Ma. 
31.51.3 Ma. 
36.612 Nlat 

Guerrero-Garcfa el al., 

Ortogneis Sur de Xaltianguis U-Pb 16313 M.a puerrero-Garcia et al., 
1975 

Granitoides no 
deformados 

Acapulco 
Xaltianguis 

Ocotito 

K-Ar 50.27 Ma. 
GirlACIrula 

j 	1'1%4 	' 

rb-Inilnirlo tus dpliNmvuln Arqmill,n R11.1r ,I1+0 (1 Mi qvh.tIr 1990 

modificada de Nlorán•Zenteno 0992). 



11. PETROGRAFIA, 

11.1 Características Petrológicas Generales. 

El Intrusivo de Acapulco es un plutón heterogéneo constituido por lo menos de tres facies 
petrográficas, la primera de ellas y más abundante, es un granito de feldespato alcalino caracterizado 
por la textura "rapakivi"; la segunda facie esta representada por una sienita cuarcífera de color verde 
oscuro de hornblenda y piroxeno. Una tercer facie petrográfica se encuentra representada por una 
granodiorita de biotita y hornblenda, la cual no fue posible reconocer fisica►nente, debido a la 
urbanización que predomina en el área. 

11.2 Granito con Textura Rapakivi. 

La facie petrográfica más abundante del Intrusivo de Acapulco es un granito de biotita, el cual 
ocupa la mayor superficie de afloramiento dentro del área de estudio, siendo ésta la porción centro-
norte del plutón. Este cuerpo rocoso presenta diferencias petrológicas las cuales son observadas por 
cambios en los detalles texturales de la roca y en particular por la relación textural de feldespato 
potásico rodeado de plagioclasa (producto posiblemente de cambios en las condiciones de 
cristalización), a esta relación comúnmente se le denomina en la literatura "textura rapakivi". Esta 
textura es la más abundante en el plutón y es observable particularmente en las partes 
topográficamente más altas del plutón, las cuales corresponden a las zonas de Punta Diamante, Las 
Cruces y el sitio en donde se localiza la Torre de Microondas de Acapulco. (Fig. I, Tabla I; Anexo 
1. Mapas). 

111.2.1 Descripciones Megascópicas. 

Megascópicamente a este granito se le puede definir como una roca ígnea leucocrática de 
textura fanerítica, cuya asociación mineralógica principal esta formada por feldespato potásico, 
plagioclasa y cuarzo; en observaciones de campo se aprecia una relación textural caracterizada por 
la presencia de textura rapakivi así como de textura porfirítica 



Los feldespatos potásicos son los minerales de mayor abundancia en la roca, se observan 
formas prismáticas y ovoides (predominando las primeras), su color al fresco es rosado pero en 
ocasiones llega a tener tonalidades blancas o blanco-amarillentas, esto como respuesta al grado de 
intemperismo que presenta. El tamaño de grano varía de 2 a 6 mm, aunque se observan cristales de 
hasta 1.5 cm, ésto sobre todo en zonas como Punta Diamante, Las Cruces y en la Torre de 
Microondas de Acapulco. 

En forma general la presencia de plagioclasa se encuentra restringida a la corona que rodea 
al feldespato potásico, por lo que tiene formas irregulares (cuando se presentan como cristales 
individuales se observan formas tabulares de aproximadamente 2 a 4 mm de longitud), el ancho de 
esta corona llega a ser de hasta 5 mm; su color es blanco. 

El cuarzo presenta formas irregulares, su tamaño varía desde 1 a 5 mm, en ocasiones se 
presenta como agregado policristalino; se observan diversas tonalidades en el color, debido a la 
asociación que guarda con los demás minerales, principalmente con la hornblenda, biotita o bien, con 
minerales opacos. 

Como minerales accesorios se observan biotitas, hornblendas y magnetita principalmente. La 
biotita se presenta como pequeños cristales de hábito prismátiCo cuyo tamaño es aproximadamente 
de 3 mm de longitud, aunque se llegan a formar pequeños agregados aciculares de hasta 5 a 10 mm; 
su color es café oscuro con tonalidades verdosas, presenta frecuentemente alteración a clorita de 
color verde claro. La hornblenda tiene un color verde oscuro y es de hábito prismático, se aprecian 
algunas caras bien desarrolladas del cristal, su tamaño promedio es de 3 a 5 mm y al igual que las 
biotitas forma pequeños agregados de tamaño similar; presenta epidota y clorita como minerales de 
alteración de color verde olivo y verde claro respectivamente. Los minerales opacos muestran tbrmas 
anhedrales y subliedrales, su color es café oscuro y presenta un halo de color amarillo rojizo, por lo 
que posiblemente se trate de magnetita. 

Una característica relevante de ésta facie granítica es la presencia de enclaves máficos y de 
cuerpos pegmatíticos, así como del intemperismo observado. Los enclaves se encuentran constituidos 
primordialmente de biotita, hornblenda y magnetita y en cantidades poco apreciables de cuarzo, 
feldespato potásico y plagioclasa, éstos enclaves se muestran como "manchas de forma irregular" 
(textura "Schlieren"; Wimmenauer, 1985), con dos morfologías principales, la primera es alargada 
tipo "lenticular" y la segunda es circular con bordes irregulares, el tamaño aproximado es de 0.5 a 15 
cm de longitud (Foto 1, punto de muestreo 16). En ocasiones, estos enclaves presentan una textura 
porfirítica con un aumento en la longitud o el diámetro de las formas presentadas ( NW del área de 
estudio; Carretera Acapulco-Zihuatanejo). 



Foto 1. Enclaves maricas de forma lenticular y circular en bloques de granito de biotita con textura 
rapakivi, puede observarse textura porfirítica en los enclaves y un halo de alteración en los bordes de 
estos enclaves con respecto al granito de biotita. Intnisivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Los cuerpos pegmatíticos se encuentran constituidos de megacristales de feldespato potásico 
y hornblenda. En el feldespato potásico se observa su característico color rosa mientras que la 
hornblenda es de color verde oscuro, se presentan como cristales anhedrales y subhedrales; la 
alteración a epidota es característica de la hornblenda. El tamaño de estos cuerpos llega a ser desde 
5 cm hasta más de 30 cm de longitud (Foto 2, punto de muestreo 16). 



Foto 2. Cuerpo pegmatítico de feldespato potásico y hornblenda en bloque de granito con textura 
rapakivi; el feldespato potásico presenta un color rosa y pueden observarse dos muy buenos planos 
de crucero; la hornblenda presenta su característico color verde oscuro, es de hábito prisrnático y se 
encuentra alterada a epitoda, el tamaño aproximado es de los cristales varía de 0.7 a 1.3 cm de 
longitud. El bloque en el que se encuentra este cuerpo pegmatítico presenta cristales con textura 
rapakivi de hasta 1 cm de longitud. 

Otra de las característica importantes que se observan en el plutón -especificamente en lá zona 
de Punta Diamante-, es el típico intemperismo que afecta a las rocas granitoides localizadas en un 
ambiente de alta alcalinidad ("intemperismo de exfoliación"), en esta zona, es posible observar 
bloques semiesféricos de granito cubiertos por "capas" de este mismo material altamente 
intemperizadas, que se van disgregando conforme lo atacan los diversos agentes climáticos (Foto 3, 
punto de muestreo 7). 
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Foto 3. Intemperismo de exfoliación, zona Punta Diamante; pueden observarse esferas de granito 
(le biotita con textura rapakivi las cuales se encuentran "cubiertas" por "capas" del mismo material. 
Estas capas son el producto de la alteración que sufre la roca con el ataque de los diversos agentes 
climáticos que se tienen en el área; el díametro de estas esferas varía desde 45 cm hasta más de 1 m. 
Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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11,2.2 Descripciones Microscópicas, 

El estudio microscópico de esta facie petrográfica se realizó en 18 láminas delgadas que 
definen a este volumen rocoso como una roca con textura granular hipidiomórfica, la cual se 
caracteriza por la existencia de dos fases de cristalización representadas por granulometrías 
diferentes. 

En el conteo de puntos realizado con estas muestras, se determina que el Intrusivo de 
Acapulco contiene en promedio 52.53% de feldespato potásico, 27.28% de cuarzo y 20.19% de 
plagioclasas; la cantidad que presenta de minerales accesorios no excede el 8% del total de la roca 
(Tabla 3, Fig, 4). 

2.Granito de feldespato alcalino 
3.Granito 
4.Granodiorita 
5.Tonalita 
6.Sienita de téldespato alcalino. 
7, Sienita 
8.Monzonita 
9.Monzonita/Monzogabro 
10.Diorita 
Sc. 	realizó un conteo de 1000 puntos pata cada 

muestra 

Fig. 4. Clasificación de las muestras de roca usando el Diagrama de Streckeisseir. Q= Cuarzo, F= 
Feldespato, P= Plagioclasas. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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Tabla 3. Características petrográficas del Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

GRANITOS 	CON 	TEXTURA 	RAPA KI VI y * SI EN1TAS CUARCIFERAS 

MUESTRA MINERALES PRINCIPALES :MINERALES ACCESORIOS MINERALES DE ALTERACION 

FELD 
% 

PLAG 
% 

QZ 
% 

BIOT IIORNB APATITO 

- 

ZIRCON PIROX 
ARCILL  

ALANITA ESFENA MACNET MIN. CLORITA EPIDOTA CALCITA 

RA-1 50,22 22,90 26,80 X X X X X X X X X X X 

RA-2 51,19 20,19 28,61 X X X X X X X X X X X 

RA-5 52,01 22,15 25,84 X X X X X X X X 

RA-7 51,85 21,77 26,37 X X X X X X X X X X X 

R.A.-8* 60,21 21,03 18,76 X X X X X X 

RA-10* 60,37 20,74 18,89 X X X X X X 

RA-I 2A* 60,02 21,88 18,10 X X X X X X 

RA-13 54,40 19,54 26,06 X X X X X X X X X 

RA-I 5 50,81 21,74 27,45 X X X X X X X X 

RA-18 53,50 21,10 25,40 X X X X X X X X X X X 

RA-22 54,33 19,81 25,86 X X X X X X X X 

RA-25 59,69 9,59 30,71 
--t 

X X X X 
--/ 

X X X X N 

RA-27 52,55 20,80 26,65 X X X X X x 

RA-28 53,67 17,89 28,44 X X X X X X X N 

RA-28A 52,76 19,89 27,35 X X X X X X X X 

RA-30 51,84 14,86 33,30 X X X N X X X X 

RA-35 51,99 23,57 24,44 X X X X X X X X 

R.A-36 47,28 	- 24,46 28,26 X X X X X X X X 

RA-39 58,40 22,75 17,85 X X X X X X X 

DP-1 2 53,38 19,10 25,51 X X X X X X 
• 

X X 

DP-I 3 51,43 22,75 25,82 X X X X X X X 

271089 59,14 21,05 19,81 X X X X X X X X X 
1 

2 



Los Feldespatos potásicos tienen un tamaño que varía desde 0.7 a 6.2 mm, aunque la mayoría 
de los cristales presentan en promedio un tamaño de 3.2 mm; son cristales subhedrales a euhedrales 
predominando la primera forma cristalina. El color es gris claro en luz paralela y presenta textura 
pertítica y textura rapakivi (ver capítulo 11.4); el 80% de los cristales de feldespato potásico presentan 
la textura pertítica y solo el 60% de éstos presentan la textura rapakivi, es decir, existen cristales que 
contienen los dos tipos de textura y aunados a ésto, el maclado de Carlsbad que es característico de 
éste mineral (Foto 4, punto de muestreo 17). Se presenta una fuerte alteración a minerales arcillosos 
(sericita) y en algunos cristales se denota la exsolución de pequeños cristales de plagioclasa de forma 
subhedral y anhedral, además de la existencia de pequeñas inclusiones de apatitos y zircones. 

Foto 4. Se puede observar en la región superior central-derecha de la imagen, una porción de un 
megacristal de feldespato potásico (> 6.2 mm) rodeado de una corona de plagioclasa; el feldespato 
potásico presenta maclado de Carlsbad así como textura pertítica, la alteración a minerales arcillosos 
en casi un 70% del cristal, muestra zoneamiento el cual se logra detectar con base en el cambio de 
tonalidad del color que presenta. Las inclusiones de plagioclasa son comunes y se presentan en 
cristales subhedrales-anhedrales; en las plagioclasas que rodean al feldespato potásico se preSenta un 
maclado polisintético. En la parte inferior de la fotografía se tiene la intersección irregular de otros 
cristales del mismo material obstruyendo la "corona", Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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Las plagioclasas presentan dos fases granulométricas, la primera corresponde a cristales cuyo 
tamaño varía de 0.9 a 2.3 mm, siendo el tamaño predominante el de 1.6 mm. Son cristales anhedrales 
a euhedrales, predominando los cristales subhedrales y las formas tabulares, es de color gris claro en 
luz paralela; presentan maclas polisintéticas y compuestas (maclas polisintéticas 	maclas de 
Carlsbad), el ángulo de extinción es de 5° a 7° (oligoclasa) - (Foto 5, punto de muestreo 5) -, algunos 
de éstos cristales presentan una textura "esqueletal" (ver 11.4), en donde existen desarrollos 
secundarios de calcita; se tiene alteración parcial a minerales arcillosos. 

Foto 5. Cristales de plagioclasa con maclas polisintéticas y alteración a minerales arcillosos. En la 
parte centro-izquierda de la fotografía es posible observar un cristal euhedral de hornblenda. 
Intrusivo de Acapulco, Edo, de Guerrero. 

La segunda fase granulométrica se caracteriza por la observación de una corona de plagioclasa 
que rodea a los feldespatos potásicos, dicha corona presenta colores de birrefringencia de primer 
orden en la tabla de Michel-Levy; presenta maclas polisintéticas aunque no es posible observalas en 
toda la corona; el ancho de este borde es de 0.24 a 0.46 mm en la mayoría de los casos (Foto 4). 
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El cuarzo presenta un tamaño que varía desde 0.22 a 3.6 mm, este tamaño corresponde a las 
dos diferentes fases granulométricas del mineral. La primera fase corresponde a aquellos cristales 
cuyo tamaño fluctúa entre los 0.9 a 3.6 mm; son cristales anhedrales y su color es gris claro, la 
extinción es ondulante. En la segunda fase se tienen a aquellos cristales cuyo tamaño varía de las 0.22 
a 0.58 mm, se presentan como agregados cristalinos o como pequeños cristales individuales. 

En cuanto a los minerales accesorios se observan principalmente biotitas y hornblendas y en 
mucho menor cantidad apatito, zircón, esfena y alanita, en forma general se puede apreciar un - 8 
% de éstos minerales en la constitución total de la roca. 

Las biotitas presentan una coloración café-verdoso y el pleocroísmo varía a un color verde 
olivo, se observa un muy buen plano de crucero; son cristales anhedrales a subhedrales y la 
proporción en la fábrica de éste mineral es del 50% para cada una de éstas formas, se encuentran 
como cristales individuales de forma tabular o como agregados aciculares. La alanita se encuentra 
relacionada a las biotitas, es de relieve fuerte y presenta un pleocroísmo alto, su tamaño es de 0.09 
a 0.19 mm; se caracteriza por la existencia de un "halo o espectro" de colores (con tonalidades azul-
verdosas) que se presenta en el contacto entre éste mineral y la biotita. 

En las hornblendas se observa un color café-verdoso (es un poco más oscuro que en las 
biotitas), el pleocroísmo tiene variaciones a verde olivo, su relieve es bastante fuerte y la fabrica varía 
desde cristales anhedrales a subhedrales predominando los primeros. El tamaño varía desde 0.45 a 
1.9 mm, se observa textura "esqueletal" que como en las plagioclasas se encuentra relacionada con 
depósitos de calcita secundaria. 

Los apatitos se presentan como cristales anhedrales a subhedrales de forma tabular, su tamaño 
tiene un rango de 0.2 a 1.1 mm; en contraste, los zircones presentan una fábrica que esta compuesta 
principalmente de cristales subhedrales a euhedrales, la relación porcentual para estas formas es del 
50% para cada una de ellas; se observa un fuerte relieve y la birrefringencia es cercana al 4to, orden, 



11.2.3. Descripciones por Catodoluminiscencia. 

El estudio petrográfico realizado con el método de catodoluminiscencia (Anexo 2. 
Procedimientos Mecánicos y Analíticos parte A) se realizó en 12 láminas delgadas de muestras de 
granito de biotita con textura rapakivi; las observaciones se realizaron de acuerdo a la colorimetría 
que presentan algunos de los minerales que integran a la roca. De cuerdo a esto podemos definirlos 
de la siguiente manera: los feldespatos potásicos muestran una coloración azul, tanto en cristales 
individuales como en los cristales en los que se observa un intercrecimiento de este mismo mineral, 
existe un cambio a tonos más oscuros de azul cuando se presenta "un agrupamiento o zoneamiento" 
de cristales (ver fig. 6 y 7, 11.4.4.4 y 11.4.4.5), o bien, se tiene una variación en tonos azul-rosáceos 
de acuerdo a la presencia de textura pertítica en el cristal (Foto 6, punto de muestreo 17). 

Foto 6. Color observado para los feldespatos y plagioclasas en Catodoluminiscencia, en la región 
central-derecha de la imagen se aprecian tonos azul-rosáceos debido a la presencia de textura pertítica 
en el cristal, el color azul que se presenta en la región central pertenece al mismo mineral pero con 
menor cantidad de textura pertítica, el color verde-amarillento que se aprecia en la región inferior 
izquierda pertenece a la corona de plagioclasas que rodean al feldespato potásico. Intnisivo de 
Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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Las plagioclasas muestran un color verde-amarillento con tonalidades rosadas, el cambio de 
tonalidad se observa claramente en aquellos cristales que bordean a los feldespatos potásicos 
formando la textura rapakivi, en la foto 6 pueden observarse dos de los contactos que presentan los 
granos de textura rapakivi: un contacto abrupto lineal (parte centro-superior de la imagen) y un 
contacto sinuoso (parte inferior-derecha) (ver 11.4.4.3). El cuarzo presenta un color violeta- rojizo. 

Los minerales accesorios como los apatitos y zircones muestran una color amarillo-verdoso 
y blanco-azuloso"opalescente" respectivamente, en el caso de los zircones es muy notorio observar 
en la mayoría de ellos la existencia de un pequeño núcleo en el centro del cristal, a partir del cual se 
observan estrías o capas de crecimiento (Foto 7, punto de muestreo 7). La existencia de los núcleos 
en los zircones, sugieren que éstos provienen de zircones cristalizados en rocas más antiguas y que 
fueron erosionados y reciclados en magmas más jóvenes. 

Foto 7. Cristal de zircón con núcleo y estrías de crecimiento de coloración "opalescente", se localiza 
en un megacristal de magnetita (color negro), el cual contiene diminutos cristales de apatito de formas 
tabulares y redondeadas, de color amarillo-verdoso; se aprecian cristales de feldespato potásico de 
color azul y tonalidades azul-rosáceas las cuales se deben a la existencia de la textura pertítica en el 
mineral. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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11.3 Sienitas Cuarcíferas. 

11.3.1 Descripciones Megascópicas. 

Estas rocas se localizan en la región nor-oriental del área de estudio (Fig. 1, Tabla 1; Anexo 
1. Mapas); se trata de una roca ígnea leucocrática de textura fanerítica y color verde-azuloso, 
presenta gran cantidad de feldespato potásico y en menor cantidad cuarzo y plagioclasa como 
minerales primarios, como minerales accesorios presenta biotita y hornblenda principalmente. 

El predominio de los feldespatos potásicos y su apariencia homogénea, impide observar con 
claridad en muestra de mano la relación entre cristales, por lo que la relación mineralógica fue 
observada con claridad en el estudio petrográfico. En cada uno de los puntos mueltreados, la roca 
presenta un característico color verde-azuloso cuyas tonalidades varían desde verde claro a un verde 
oscuro; el color de la roca depende posiblemente de la existencia de algun elemento traza en la 
estructura cristalina del mineral. 

Los mejores puntos de muestreo de esta facie petrográfica, corresponden a la zona localizada 
paralelamente a la porción de la carretera Puerto Marquéz- La Sabana, así como en los poblados de 
El Coloso y La Sabana; en el poblado de El Coloso se observa un contacto entre rocas metamórficas 
pertenecientes al Complejo Xolapa (esquistos pelíticos de color negro o verde con bandas rosáceas, 
así como granitos delbrmados), el granito con textura "rapakivi" y las sienitas cuarcíferas. De este 
contacto no fue posible determinar su continuidad debido a la urbanización en esa área, 

11.3.2 Descripciones Microscópicas. 

Con base en el análisis petroglífico se puede clasificar a este volumen rocoso corno una roca 
granítica de textura granular hipidiomórfica, que muestra al igual que los granitos con textura rapakivi 
dos clases granulométricas. A través del conteo de puntos se determinó que la roca contiene en 
promedio de 60.50% de feldespato potásico, 21.10% de plagioclasa y 18.40% de cuarzo (Tabla 3, 
Fig, 4); como minerales accesorios presenta biotita, hornblenda, apatito, zircon y piroxeno (clino y 
en menor proporción ortopiroxeno). 



Las características que se presentan en cada uno de sus constituyentes mineralógicos es la 
siguiente: el feldespato potásico es el mineral de mayor abundancia como ya se había mencionado, 
en el 90% de los cristales se presenta textura pertítica bien desarrollada, el tamaño del cristal varía 
en un rango de 1.2 a 5.4 mm, predominando los cristales de 3.8 mm; la fábrica mineral varia de 
euhedral-subhedral, en algunos cristales se observa el maclado de Carlsbad, En ciertos cristales de 
feldespato potásico se puede distinguir una textura parecida a la textura rapakivi, sin embargo no es 
tan nítida como en los granitos, ya que solo se encuentra en los cristales pequeños (s 0.7 mm). A 
diferencia de los granitos con textura rapakivi, en esta roca existe un menor grado de alteración a 
minerales arcillosos en los feldespatos, 

El cuarzo es el segundo mineral en abundancia en esta roca, la fábrica es anhedral; el tamaño 
presenta un rango de 0.7 a 3.9 mm predominado los cristales de 2.8 mm. La plagioclasa es el mineral 
de menor abundancia dentro de los minerales primarios y se encuentra en forma general como 
cristales anhedrales - subhedrales, cuyo tamaño varía de 0.2 a 2.3 mm; presenta maclado polisintético 
y alteración a minerales arcillosos. 

Los minerales accesorios se encuentran representados por biotitas, hornblendas, zircones, 
apatitos y piroxenos. La hornblenda es la más abundante y se encuentra comúnmente asociada ala 
biotita (ésta presenta características similares a la de la hornblenda), es de color café-verdoso, 
presenta pleocroísmo verde olivo, los cristales muestran formas etthedrales-subhedrales 
principalmente y llegan a formar agregados aciculares cuyo tamaño varia de 0.2 a 2.5 nun. Una de 
las peculiaridades que caracterizan a la hornblenda es la existencia de "nucleos o relictos" de 
piroxeno. Es posible observar augita e hiperstena y en la mayoría de los caso se encuentran 
"embebidos", formando parte del cristal de hornblenda, o bien, como cristales individuales (Fig, 5). 

La augita se presenta generalmente como "núcleos" subhedrales, o bien como parte de los 
cristales de hornblenda; en el contacto entre estos dos minerales se observa un borde de reacción, el 
cual se caracteriza por presentar tonos azul-rojizo. Se observa un buen crucero y el ángulo de 
extinción es menor de 39°. En contraste, la hiperstena se encuentra generalmente como cristales 
individuales pero siempre asociado a la homblenda; se caracteriza por sus colores de birregringencia, 
que en la tabla de Michel-Levy son cercanos al cuarto orden. 

La existencia de apatitos y zircones es común en esta roca. 



Clinopiroxeno 

Magnetita (Calva. 0,; 1996) 

Plagioelasa 

Ortopiroxeno 

-11501552~2~~111~1~MEM 	  

Fig. 5 Relictos de piroxeno (orto y clinopiroxenos) y su relación con cristales de hornblenda o bien 
como cristales individuales; puede observarse que las hornblendas crecieron a partir de antiguos 
cristales de piroxenos, Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

11.3.3 Descripciones por Catodoluminiscencia. 

En el estudio por catodoluminiscencia realizado en la facie de la sienita cuarcífera, se reportó 
lo siguiente: 

Los feldespatos presentan un color azul-verdoso, con tonalidades rosáceas debido a la 
presencia de textura pertítica, Las plagioclasas presentan un cok* verde-amarillento con tonalidades 
rosadas, las que se acentúan cuando se tiene relación con los cristales de cuarzo y éste, a su vez, 
presenta un color violeta-rojizo, sobre todo en los individuos de la mayor clase granulométrica, el 
tono totalmente violeta se presenta en el cuarzo de la fase granulométrica de menor tamaño, éstos 
son visibles únicamente en relación con cristales de plagioclasa que se encuentran rellenando los 
espacios existentes entre los cristales de mayor tamaño. 

Con respecto a los minerales accesorios se observaron características similares a las descritas 
en el granito de biotita con textura rapakivi, a excepción de que los zircones no presentan el núcleo 
de crecimiento. 



11.4 Texturas del Intrusivo de Acapulco. 

En los minerales constituyentes de las facies petrológicas del Intrusivo de Acapulco, se 
observan texturas minerales peculiares, sobre todo en lo referente al granito de biotita con textura 
rapakivi, aunque en las sienitas cuarcíferas también se logran apreciar algunas de ellas. Las texturas 
observadas son: textura rapakivi, textura pertítica, textura esqueletal y la textura mirmekítica. Todas 
estas fases texturales representan etapas de intercrecimiento o exsolución en los diferentes minerales 
que las constituyen. 

Dentro de los desarrollos de increcrecimiento, los individuos mineralógicos que se relacionan 
presentan la misma orientación óptica independientemente de su disContinuidad como cristales, 
mientras que las fases de exsolución, se deben primordialmente a la cristalización ex-temporánea de 
dos sustancias minerales debido a cambios de presión y temperatura entre otros factorel (Hibbard, 
1981). 

11.4.1 Textura Pertítica. 

La textura pertítica es una textura de exsolución, la cual se debe a cambios de presión y 
temperatura en los magmas y descenso en la línea de soliclus que provoca la destnezcla o separación 
de dos cristales, uno rico en K y otro en Na; esta relación se lleva a cabo en plagioclasa sódico-cálcica 
(albita) y feldespato potásico, en donde la plagioclasa aparece como parches en formas de vetas 
alargadas e irregulares que se encuentran alojadas en la ortoclasa, siendo de esta manera el feldespato 
la fase dominante (Foto 8, punto de muestreo 30). 

114.2 Textura Mirmekítica. 

Otra de las texturas de intercrecimiento es la textura mirmekítica, en la cual se presenta la 
relación de plagioclasa y cuarzo en formas delicadas, ocurriendo el cuarzo en la forma de burbujas, 
gotas y/o zonas vermiculares dentro del feldespato potásico, su desarrollo se origina en los bordes 
de los cristales de la ortoclasa y se debe al reemplazo de ese mineral por plagioclasa (Foto 8, punto 
de muestreo 30). 



Foto 8. Textura minnekítica y pertítica, el cristal que contiene a ésta última presenta macla de 
Carlsbad así como una fuerte alteración a minerales arcillosos. Intrusivo de Acapulco. Edo. de 
Guerrero. 

11.4.3 Textura Esquelctal. 

Esta textura se caracteriza por tener celdas más o menos continuas las cuales pueden o no 
ser vacías, éstas se presentan como zonas "carcomidas" dentro de un cristal de plagioclása; la forma 
de los cristales es diferente y no esta relacionada a dichas estructura. El desarrollo de éstas celdas es 
dependiente del enfriamiento del magma (Hibbard, 1981). En esta textura es muy frecuente la 
existencia de algún mineral secundario como se muestra en la Foto 9 (punto de muestreo 28) en la 
cual se aprecia un cristal de plagioclasa con calcita como mineral secundario de relleno. Esta textura 
también se presenta en algunos cristales de hornblenda. 
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Foto 9. Cristal de plagioclasa zoneado con textura esqueletal en cuyas celdas presenta el desarrolló 
de minerales de alteración (sericita) y minerales secundarios (calcita) -región central de la foto-, se 
aprecian cristales de feldespato potásico con maclas de carlsbad y una fuerte alteración a minerales 
arcillosos . lntrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

114.4 Textura Rapakivi 

La palabra "rapakivi", proviene de "rapautuvakivi", palabra finlandesa que sugiere la 
desintegración paulatina de la roca o bien cuerpo rocoso desmenuzado. En petrología esta palabra 
se refiere a todo aquel grano de feldespato potásico que tiene relación con plagioclasas. Dicha • 
relación se caracteriza en forma general por la presencia de feldespato potásico (ortoclasa) coronado 
por plagioclasa (oligoclasa). Esta corona o borde no tiene relación alguna con el tamaño del grano, 
ya que éste se encuentra determinado por el feldespato (Hibbard, 1981). La gran mayoría de granitos 
que muestran la textura rapakivi, son del proterozoico-arqueano (Ramo y Haapala, 1993). 
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La descripción de la textura puede hacerse de acuerdo a las características mega y 
microscópicas que se presenten. De esta manera se puede definir la forma, el tamaño y el tipo de 
fábrica que presentan los minerales, el tipo de contacto y las inclusiones, el zoneamiento y la 
ocurrencia de la corona de plagioclasa alrededor del feldespato potásico, el reagrupamiento, etc. Para 
entender la causa que originan dicha textura, se presentan a continuación los principales los rasgos 
de ésta textura. 

11.4.4.1 Color 

En conjunto, la relación de feldespato potásico y plagioclasa tiene un fuerte contraste; 
megascópicamente, los feldespatos potásicos presentan un color rosa pálido en roca fresca y blanco 
a blanco amarillento al intemperismo; en lámina delgada se tiene un color gris oscuro. Las 
plagioclasas presentan colores que van desde el blanco en roca fresca y blanco grisáceo-amarillento 
al intemperismo; en lámina delgada se tiene un color gris claro (Foto 4). 

En el análisis petrogrático por catodoluminiscencia se observó un color azul para los 
feldespatos (el cual cambiará a tonalidades más oscuras de acuerdo al cristal obserVado -Fig. 6-) y 
un verde-amarillento para las plagioclasas (Foto 6). 

11.4.4.2 Fábrica Mineral, Tamaño y Forma de los Cristales. 

La fábrica mineral varía desde cristales anhedrales-euhedrales, se presentan formas tabulares 
a irregulares y el tamaño varía desde las 0.15 a 6.2 mm; en los feldespatos potásicos se presentan 
cristales subhedrales principalmente, las formas presentan límites redondeados e irregulares, siendo 
ésta última en algunas ocasiones parecidas al choque de una gota de agua sobre una superficie plana 
(Fig. 7); el tamaño varía desde 0.7 a 6.2 mm de longitud, dicho tamaño esta asociado a la primera fase 
de cristalización en el plutón. 

La plagioclasa que forma parte de la textura rapakivi es generalmente anhedral y forma una 
corona de -0.25 - 0.35 mm de ancho que rodea al feldespato potásica En ciertos cristales, la corona 
de plagioclasa se presentan contornos lineales (Foto 6, región centro-superior). 
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Fig. 7. Forma de "gotas" en cristales de feldespato. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero, 

Fig.6.Zoneamiento que presentan algunos cristales de feldespato potásico. Intrusivo de Acapulco, 
Edo. de Guerrero. 



11,4.4.3 Tipo de Contactos. 

En general se pueden definir tres tipos de contacto en los granos que definen la textura 
rapakivi: 

11.4.4.3.1 Contacto Abrupto. 

Es aquel contacto que se presenta en el contorno de la relación feldespato potásico vs. 
plagioclasa, mostrándose claramente el límite de cada uno de los minerales y que en algunos casos 
se presenta como líneas casi rectas; en el estudio de catodoluminiscencia y en el petrográfico, es 
observable por la emisión del espectro de colores y el relieve presentado respectivamente (Foto 4 y 
6, región centro-superior). 

11.4.4.3.2 Contacto Sinuoso 

En este contacto se refleja una morfología irregular en el contorno de los minerales y que en 
algunos cristales asemeja al choque de una gota de agua sobre una superficie plana (Fig 7); aún con 
este tipo de característica, se distingue claramente el relieve de cada uno de los minerales que se 
ponen a consideración (Foto 4 y 6, región inferior derecha), 

11,4.4.3.2 Contacto Entreverado. 

Este contacto se caracteriza por presentar una morfología de intercrecimiento como en las 
pertitas, es decir, la relación del feldespato potásico con respecto a la plagioclasa se caracteriza por 
no tener a diferencia de los dos contactos anteriormente mencionados un limite bien definido, 
manifestándose como una "rejilla" de material, Este tipo de contacto sólo se observó en el análisis 
petrográfico con catodoluminiscencia (Foto 10, punto de muestreo 15). 



Foto 10. Contacto "entreverado", relación feldespato potásico vs, plagioclasa (textura rapakivi); la 
relación entre estos dos minerales en este tipo de contacto se asemeja a la textura pertítica. lntn► sivo 
de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

11.4.4.4 Inclusiones, !Melado y Zoneamiento. 

En las muestras observadas con la textura rapakivi, se logra distinguir que las inclusiones 
principales son de plagioclasas cuyo tamaño aproximado es de 0.15 a 0.30 mm, éstas se localizan en 
el feldespato potásico, en el cuarzo y aún en el contacto feldespato potásico vs. plagioclasa. La 
morfología de estos cristales es euhedral-subhedral predominando los primeros; en algunas ocasiones 
se muestra el maclado polisintético. La formación de estas inclusiones probablemente son 
contemporáneas con la formación de la corona de plagioclasa que rodea a los feldespatos potásicos 
en la textura rapakivi (Foto 4 y 6; Fig, 6) 
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En las láminas se observan diversos tipos de maclas de repetición simple; en los feldespatos 
el maclado principal es el de Carlsbad (Fig.6), aunque también se logra observar en las plagioclasas, 
hornblendas; también se presenta también el maclado polisintético (Foto 4). 

En el maclado de Carlsbad, los cristales se encuentran separados por un solo plano de 
composición, siendo las caras policristalinas 010 las que se encuentran en contacto; mientras tanto, 
el maclado polisintético se debe probablemente a una forma de intersección de los cristales en posible 
y continuo crecimiento (Kerr, 1977). Las maclas compuestas se encuentran referidas a la combinación 
de maclas polisintéticas y maclas de Carlsbad, mostrando en algunos cristales la relación de las 
características presentadas en forma individualmente. 

El zoneamiento en los cristales con textura rapakivi es observado tanto en las plagioclasas 
como en los feldespatos potásicos; en las plagioclasas se define un zoneamiento relacionado al 
maclado compuesto (maclas de Carlsbad + maclas polisintéticas), esto se puede observar tanto en la 
corona de plagioclasa que bordea a los cristales de feldespatos potásico, así como en cristales 
individuales de plagioclasa (los cuales pertenecen a la segunda tase granulornétrica de cristales) que 
se encuentran embebidos en el fenocristal de feldespato potásico. El zoneamiento en los cristales de 
feldespato potásico se puede observar en el esquema de la fig. 6 y se relaciona principalmente a 
aquellos cristales que presentan la textura rapakivi así como a un agrupamiento de cristales que 
contienen a dicha textura. 
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Fig. 8 Reagrupamiento de granos con textura rapakivi, éste puede observarse aplicando el método 
de catodoluminiscencia. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero 

11.4.4.5 Agrupamiento e Intercrecimiento de Cristales. 

En las muestras observadas se puede definir un tipo especial de agrupamiento o 
intercrecimiento de cristales, consiste en la unión de dos o más granos con textura rapakivi, los cuales 
debido al tamaño individual de cada uno de ellos y de una "intersección de crecimiento", puede llegar 
a forma un solo grano de mayor dimensión ( > a 7mm y hasta más de 1.5 cm). La dimensión que 
alcanzan en particular estos granos, se debe también al ancho de las coronas de plagioclasa que 
rodean al feldespato potásico y que se relacionan entre sí 

Estas características son observables sólo en las relaciones megascópicas de trabajo en campo, 
debido a que por el tamaño que presentan estos cristales no es posible hacer las observaciones 
microscópicas pertinentes (Fig 8). 



11.4,4.6 Génesis de la Textura Rapakivi. 

La génesis de la textura rapakivi es verdaderamente incierta, sin embargo algunos autores 
tales como Elders (1966), Dawes (1966), Cherry and Trembath (1978), Elliston (1985), Bussy 
(1990), Nekvasil (1991), Stimac and Wark (1992), Ramo and Haapala (1993), Moore et al. (1993), 
John and Wooden (1990), entre otros, proponen diversas hipótesis para el origen de esta textura, 
presentando modelos tales como: 

- Mezcla de dos magmas, uno máfico y uno félsico. 

- Ascenso de magmas félsicos en condiciones de temperatura y presión variables. 

- Exsolución 

- Remplazamiento metasomático; reabsorción y crecimiento. 

11.4.4.6.1 Mezcla de dos magmas. 

Este modelo sugiere que dicha textura sólo se presenta en rocas híbridas producto de la 
mezcla de dos magmas (uno máfico y otro félsico); es un sistema heterogéneo, el cual indica un 
estado de alto desequilibrio químico, cuya tendencia obliga a la nucleación de un feldespato sobre la 
superficie de otro, como consecuencia de una "cristalización epitaxial" de plagioclasa en feldespato 
potásico, 

En esta hipótesis se propone la existencia de condiciones "inusuales" originadas durante la 
mezcla de composición y temperatura contrastarte; esto implica dos posibles parámetros 
relacionados, uno es la disminución de temperatura en el magma máfico y la segunda, el posible 
recalentamiento de un magma félsico por una fuente de mayor temperatura, el cual puede ser el 
magma máfico. 

El resultado de ésto es la posible recristalización de plagioclasa con formas parcial o 
totalmente dendríticas y/o esqueletales, contribuidas por el componente máfico en el sistema 
mezclado, o bien, la ocurrencia de nuevos cristales originados por el sobrecrecimiento de los 
feldespatos derivados de un sistema félsico durante el proceso de la mezcla (Hibbard, 1981), 



Esta hipótesis es difícilmente aplicable al Intrusivo de Acapulco ya que no existen rocas 
máficas en esta región que se puedan relacionarse a este magmatismo. Aunque la mezcla de estos dos 
magmas, félsico y máfico en caso de ocurrir, debe ser a mayores profundidades y el residuo máfico 
pudo haber permanecido sin migración. 	• 

11.4.4,6.1 Ascenso de magmas félsicos. 

El modelo de desequilibrio por ascenso de magmas considera que las rocas que contienen 
textura rapakivi usualmente contienen dos generaciones de cristales de feldespato potásico y cuarzo; 
las plagioclasas son comúnmente encontradas como fenocristales y ocasionalmente como cristales 
poikilíticos incluidos en megacristales de feldespato alcalino. Los granitos con textura rapakivi tienen 
un alto contenido de ortoclasa, la composición del núcleo del feldespato alcalino es variable, lo cual 
refleja la variación en la relación de Na20/K20 en la roca. La plagioclasa es usualmente oligoclasa. 

En ésta teoría se sugiere que el magma que produce la textura rapakivi, se debe a la 
descompresión de 1-120, lo que origina la cristalización en primer lugar de feldespato alcalino seguido 
por el cuarzo y la plagioclasa; la co-precipitación de éstos tres minerales puede continuar hasta que 
se tenga de nueva cuenta una rápida descompresión y la formación de una segunda generación de 
feldespato alcalino. Esto va a estar condicionado al contenido de agua, el cual no debe incrementarse 
más allá del equilibrio de saturación. 

La presencia de por lo menos dos fases granulométricas de cristales (debidas probablemente 
a cambios en las condiciones de presión y temperatura) apoyan esta hipótesis. 

11.4.4.6.3 Exsolución. 

Mediante este proceso se explica que dos fases mineralógicas de diferente composición 
pueden cristalizar extemporáneamente debido a cambios variables de presión y temperatura,entre 
otros factores importantes (composición química, continuidad óptica de la sustancia mineral, 
estructura cristalina de los minerales, etc.). Especificamente, para el caso de la textura rapakivi se 
considera que éste proceso contribuye como factor fundamental para la forrnación de "capas" de 
albita-oligoclasa alrededor de feldespato potásico. 

Al igual que el modelo anterior, esta hipótesis puede aplicarse al granito con textura rapakivi 
del Intrusivo de Acapulco, si consideramos la abundancia de textura pertítica y que el origen de ésta 
también se encuentra asociada a fenómenos de exsolución, 



11.4,4.6.4 Reemplazamiento metasomático, reabsorción y crecimiento. 

Estos modelos sugieren que cambios drásticos en la temperatura de emplazamiento de un 
plutón, pueden ocasionar procesos metasomáticos que permitan la precipitación de feldespato 
alcalino; de acuerdo a esto, algunos fenocristales de plagioclasa pudieron ser parcialmente 
reemplazados desde su estructura central por feldespato potásico, aunque algunas reacciones de 
reemplazamiento pudieron quedar incompletas; mientras tanto, si se consideran cambios en las 
condiciones primitivas que originan al magma que contiene a la textura rapakivi se tendrá una 
diversidad quírtiica y textura! en las formas cristalinas. Esta variedad puede originarse debido a un 
cambio de presión y temperatura por lo que existen reacciones entre las fases mineralógicas ya 
cristalizadas 

Los modelos descritos anteriormente tienen poca probabilidad de origen para el Intrusivo de 
Acapulco, por un lado no hay referencias acerca de un evento metasomático posterior al 
emplazamiento del plutón en cuestión y por otro lado hubo más de un cambio en las condiciones que 
originan al magma del cual proviene la textura rapakivi aunado a la existencia de minerales alóctonos 
incorporados al magma "original" (ésto puede comprobarse por las dos fases granulométricas y la 
existencia de zircones con núcleo, los cuales posiblemente provengan de una fracción de corteza 
antigua que contamino al magma que origino al intrusivo de Acapulco en el momento de su 
emplazamiento). 



III. GEOQUINIICA. 

III.1 Introducción. 

El comportamiento de los elementos mayores y elementos traza, así como los isótopos de Sr 
y Nd (entre otros parámetros), en los cuerpos magmáticos permiten inferir su origen y evolución. Con 
las variaciones químicas de estos cuerpos se pueden hacer inferencias acerca de los procesos 
magmáticos tales como la cristalización fraccionada, fusión parcial y contaminación, que se llevaron 
a cabo en el plutón; los detalles de dicha evolución pueden observarse al darle a los análisis, diferentes 
tratamientos gráficos y en particular representándolos con diagramas de variación química. Los datos 
obtenidos en este estudio, permitieron establecer una interpretación para inferir el ambiente químico-
tectónico en el que fue emplazado el plutón. Estos datos fueron interpretados tomando corno base 
los valores reportados por De Cserna (1965); Negendank et al, (1987), Schaaf (1990) y Morán-
Zenteno (1992) principalmente. 

111.2 Elementos Mayores. 

Para establecer las características químicas de las rocas se analizaron 10 óxidos de elementos 
mayores, tales como el Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P, los cuales se utilizaron para generar 
la construcción de diagramas de variación, bi o trivariantes. 

Dentro de los diagramas bivariantes de mayor importancia se encuentran los diagramas de 
Harker, en los cuales se utiliza el SiO2, como parámetro principal para referir a cada uno de los 
óxidos de elementos mayores. Con respecto a los diagramas trivariantes el más utilizado es el AFM 
(A= Na20-t-K20, f= Fe0+Fe203, M= MgO), este diagrama es comúnmente usado para distinguir en 
el tren de diferenciación magmática a la serie toleítica de la serie calcialcalina de un magma 
subalcalino; en la Tabla 4,a y 5.a se muestran los datos reportados para los elementos mayores de 
las muestras analizadas en este estudio por fluorescencia de rayos-x (Anexo 2, Procedimientos y 
Métodos Analíticos parte B) y por emisión ICP (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrotnetry) 
respectivamente. 



Elemento Tabla 4.a Composlelén QIIIIIIICH de Elementos Mayores wt%) 

RA-13 11A-15 RA-22 RA-28 RA-30 RA-34 12A-39 

8102 72.74 72.67 73.25 72,50 73,23 73.90 76.50 

A1203 13.66 13.56 13.01 13.77 13,47 13,38 12.57 

I20 4.34 4.11 4.36 4.54 4.28 4.35 4.54 

Na20 4.17 4.11 4.25 4.12 4.07 4.29 4.44 

Ca0 1.26 1.23 0.85 1.25 ' 	1.18 0.99 O 46 

Me() 0.35 0.37 0.26 0.36 0.33 0.30 0.13 

Mn() 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.04 

T102 0.19 0.20 0.17 0.19 0.19 0.18 0.09 

FrO 1.72 1.87 2.44 2.01 1.87 1.44 1.29 

Fe203 1.18 1.22 0.67 0.89 0.80 1.27 0,80 

P205 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.004 

Pe rd. Cale. 0.65 0.42 0.34 0.45 0.69 0.44 0.35 

TOTAL 100 35 99 91 99.77 100 16 98 74 100.60 100 21 

i'rahla 4.h t" ingurdrIón ()l'hidra dr Flernentn Tram ( 	tu) 

Rh 170 163 _51 159 188 172 144 

Sr 94 108 48 102 90 75 9 

y 103 93 89 102 90 100 46 

Zr 262 231  349 257 215 x_255 297 

18 18 22 17 18 20 15 

Ila 412 435 440 363 330 68 

I a 33 34 22 35 29 2 17 

Ce 71 70 74 73 67 69 68 

Nd 56 56 72 57 58 64 80 

--Sos 	 7 8 11 7 7 SI 11 
Las coneentracion s de los elementos traza se nomializaron con respecto a dato de condrila y MORD, obtenidos de An termo DI., 1989. 

111.3 Elementos Traza. 

Los elementos traza juegan un papel de suma importancia para la interpretación del escenario 
tectónico así como para hacer inferencias genéticas de un cuerpo rocoso, Con la fluorescencia de 
rayos-x y la emisión ICP, fue posible determinar la concentración de algunos de ellos (Tabla 4.b y 
5.b), la cual se utilizó para construir diagramas de Harker así como diagramas de discriminación de 
elementos traza, cuyo principal objetivo es presentar esquematicamente el enriquecimiento o 
empobrecimiento de alguno de estos elementos con respecto a la cantidad de Si02  en cada una de las 
muestras analizadas, o bien, con respecto a valores normalizados. 

Tabla 4. Análisis de elementos mayores y elementos traza, analizados por fluorescencia de 
rayos-x. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 



Tabla 5. Análisis de elementos mayores y elementos traza obtenidos por emisión ICP 
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Elemento TishIg $.a Con siostaleldn Química de Elementos Minores (wi%) 

RA-I3 RA-15 RA-30 

S102 71.97 72.02 72.33 

A1203 13.82 13.87 13.54 

K2O 4.48 4.28 4.39 

Na2O 4.22 4.17 3.98 

coa 1.13 1.18 1.05 

ble0 0.36 0.38 0.34 

MnO 0.05 0.06 0.05 

7102 0.26 0.27 0.24 

Fe2O3 2.81 3.03 2.62 

P2O5 0.07 0.07 0.06 

Perd, Cale. 0.5 0,46 0.66 

TOT Al 99.67 99.79 99.25 

*Tabla 5.1i Composlehin Guantea de Elementos Traza (ppm) 

Elemento RA-13 RA •15 12A-30 Elemento 12A-13 11A-15 ItA-30 

As 2.75 1.9 2.03 Nb 13.06 12.67 13.35 

Ha 389 408 346 Nd 40.56 35.94 35.24 

Be 2.47 2.47 2.77 Ni 4.78 5.7 4.8:3 

In 0.07 0.16 0.18 Pb I5.2 12.3 19.6 

Ctl 0.14 0.07 0.11 Pr 10.19 9.13 9.04 

Ce 88.03 77.61 76.6 Rb 140.4 137.6 158.4 

Co 10.7 13.5 17.6 SI) 0.52 0.41 0.22 

Cr 9.63 11.7 6.96 Sin 7,84 6.94 7,0 

Cs 3.0 2.14 4.11 So 3.3 4.3 5.59 

Co 9.42 10.01 6.85 Sr 81.9 97.3 78.0 

1)y 6.72 6.3 I 6.77 Ta 1.35 1.38 1.71 

Er 3.88 3.73 3.98 Tb 1.09 1.0 1.05 

En 0.493 0.529 0.472 'II 12.32 11.38 15,15 

Ca 19.3 18.6 18.7 Tm 0.63 0.59 0.65 

Cid 7.32 6.42 6.65 U 3.19 3.96 4.03 

Go 1.46 1.41 1.4 V 14.1 17.4 14.6 

HE 7.11 6.85 6.13 W 66.6 94.5 111 

Ro I.51 1.41 1,5 Y 38.9 37» 41.0 

In 0.06 0.06 0.05 'lb 4.2 4.35, 4.53 

La 42.97 38.34 36.85 Zn 50.8 44.6 46.2 

La 0.65 0.66 0.71 Zr 246 231 200 

Mo 1,76 2.56 0.87 •1-os datos fueron normalizados coneondrita. 



111.4 Resultados Analíticos. 

111.4.1 Elementos Mayores. 

Con el propósito de reconocer las tendencias generales, grado de evolución y afinidades de 
las rocas que forman al Intrusivo de Acapulco, se llevaron a cabo análisis químicos de elementos 
mayores en 7 muestras de roca entera, seleccionadas de sitios distribuidos en el Intrusivo de Acapulco 
(Fig. I, Tabla I, Anexo 1. Mapas). Los rasgos químicos más notables en estas muestras son un 
contenido alto y relativamente homogéneo de sílice (72,50 a 76,50 wt% de Si02) y álcalis ( > 8 Na20 
+ K20 <9 wt%). 

En la fig. 9 se muestra el diagrama de variación de Si02  vs. K20+Na20, en el que se 
graficaron los valores obtenidos en este estudio así como los reportados en trabajos previos; existe 
un agrupamiento general de los puntos correspondientes a las muestras analizadas con la excepción 
de 3 valores reportados por Negendank et al. (1987), De Cserna (1965) y Morán-Zenteno (1992) 
(region centro-superior del diagrama); estos dos últimos datos corresponden a la facie sienítica 
ubicada en el extremo oriental del plutón (Fig. I, Tabla I, Anexo 1. Mapas), mientras que la primera 
(Negendank et al., 1987) (region central del diagrama), sale del rango en el que se encuentran las 
muestras mencionadas anteriormente. 

La variabilidad de Na20 + K20 que presentan los datos del grupo mayoritario (a excepción 
de los datos reportados por Negendank (1987), las cuales muestran que a menor contenido de Si02  
existe un pequeño aumento en la concentración de Na20 + K20), es de 5.61 a 8.98 (wt%), valores 
que corresponden precisainente a las muestra Cs-180 de De Cserna (1965) y a la Ra-39 de este 
estudio. En forma general se puede observar una "ligera" tendencia de incremento de Na20+K20 
conforme aumenta la concentración de Si02, dentro del campo subalcalino. 

La fig. 10 presenta la distribución de las muestras analizadas referidas a un diagrama AFM 
(A- Na20 + K20, F= FeO + Fe203  , M= Mg0) según lrvine & Baragar (1974 En este diagrama se 
muestra el límite de la serie toleítica y la serie calcialcalina, las muestras del presente estudio 
presentan un rango de composición de 7,16 a 8.98 (wt%) de Na20+K20, siendo estos valores los 
correspondientes a las muestras RA-15 y RA-39 respectivamente, Las muestras se encuentran dentro 
del campo calcialcalino mostrando gran contenido de Na20 + K20. 
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Fig. 10. Diagrama AFM, el límite de las series toleítica y calcialcalina es de 
acuerdo a IrvIne y Baragar (1971). Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Fig. 9. Diagrama Si02 vs. Na20+K20 (wt%) con los campos de magmas alcalinos y 
subalcalinos, según Irvine y Baragar (1971). intrusivo de Acapulco, Edo. de 
Guerrero. 



Fig. 11. Diagrama de índice de saturación de alúmina; Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrera 
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El diagrama de índice de saturación de alúmina mostrado en la fig. 11, presenta los valores 
reportados para las muestras de este estudio los cuales varían entre 0.96 a 1.00 (% molar) de A/CNK 
(A1203/Ca01-Na20+K20), siendo el valor menor el correspondiente a la muestra (RA-39) y el mayor 
valor de A/CNK el correspondiente a una de las muestras con un menor contenido de Si02  (RA-15); 
estos valores caen dentro del campo metaluminoso, mientras que los valores reportados previamente 
se localizan dentro de este mismo campo y el peraluminosa Los datos previos a este estudio, 
muestran una dispersión de puntos con una ligera tendencia decreciente de A/CNK repecto al 
contenido de Si02  , los valores más críticos son los reportados por De Cserna (1965), los cuales 
varían de 0.92 a 1.64 (wt%) de A/CNK (valores para la sienita cuarcífera y el granito de biotita con 
textura rapakivi, respectivamente). En el diagrama de discriminación tectónica que presentan Maniar 
& Piccolli (1989) para la relación A/CNK vs. Si02  , se aprecia que la gran mayoría de los valores 
graficados se localizan en el ambiente de arco volcánico (VAG) y el ambiente intraplaca (WPG) (fig. 
12). 
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Si se refieren la totalidad de las muestras consideradas a la clasificación genética de los 
granitos de acuerdo a Chappell & White (1974), todos los plintos salvo uno reportado por De Cserna 
(1965) se ubican en el campo de los granitos tipo I que dichos autores asocian a las márgenes activas 
y a una fuente ígnea más que a una sedimentaria. 

Fig, 12, Diagrama de discriminación tectónica, A1203/Na20+K20 vs.A1203/Ca0+Na20+K20 ; IAG= 
granitos de arco intraoceánico, CAG= granitos de arco continental, CCG= granitos de zona de 
colisión continental, RRG= granitos relacionados a rifts; CEUG= granitos relacionados a epirogénesis 
continental; POG= granitos postorogénicos; OP= granitos anorogénicos.Intnisivo de Acapulco, Edo. 
de Guerrero. 

En las figs. 13 a 21 se presentan los diagramas de variación de A1203, K20, Na20, CaO, MgO, 
MnO, Ti02, P205  y Fe0 vs. Si02  respectivamente. Como puede observarse, existen tendencias y 
agrupamientos bien definidos para las muestras reportadas en d presente estudio y una mayor 
dispersión en algunas muestras reportadas por autores previos; esto se encuentra representado por 
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las figuras en forma de "amibas" que se localizan en la mayoría de los diagramas. Las figs. 13, 16, 19, 
20 y 21 muestran una tendencia negativa en la concentración del elemento analizado ( A1203, CaO, 
Ti02, P203  y FeOT) con respecto a un "ligero aumento" en la concentración de Si02  de las muestras. 

Las fig. 14 (K20 vs. Si02) y 18 (Mn0 vs. Si02), presentan valores "planos" del elemento 
analizado con respecto al Si02, es decir, no existe un aumento o disminución del K20 y Mn0 con 
respecto al aumento de Si02  de las muestras analizadas; sin embargo una ligera tendencia de 
incremento en Na20 y Mg0 con respecto al Si02  es observada en la fig. 15 y 17. Estas dos últimas 
figuras muestran que a mayor contenido de Si02  en las muestras de roca, existe una mayor 
concentración de Na20 y Mg0. 

Fig. 13 Diagramas de Harker A1203  vs. Si02  y K20 vs. Si02, respectivamente; Intnisivo de AcapiiIco, 
Edo. de Guerrero. 
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Fig. 16. Diagrama de Harker CaO vs. Si02. Intrusivo de Acapulco, Edo, de 
Guerrero 

Fig. 17. Diagrama de Harker Mg0 vs. Si02. Intrusivo de Acapulco, Edo. de 
Guerrero 
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Fig. 18. Diagrama de Harker MnO vs. Si02. Intrusivo do Acapulco, Edo. de 
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Fig. 20. Diagrama de Harker P205 vs. Si02. Intrusivo de Acapulco, Edo. de 
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Fig. 21, Diagrama de Harker FeOT vs. Si02. Intrusivo de Acapulco, Edo. de 
Guerrero 

P205 (wt%) 
0,07 

+111  P205»  0.25 	 

a 
4P205.. 0.00 

SI02. 72.30 0,08 

0,05 

• Presente Estudio 

Schaaf (1990) 

*Morán-Zenteno (1992) 

■ Negendank et al,(1987) 

1 	I 
64 66 68 70 72 74 76 78 80 

Si02 (wt%) (Calva, 0.; 1996) 

0 
60 62 

RA-15 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

91020 63.40 

• Presente Estudio 

-i- Schaaf (1990) 

)1‹ Morán-Zenteno (1992) 

• Negendank et al.(1987) 

X De Cserna (1965) 



111.4.2. Elementos Traza. 

Con el propósito de reconocer aspectos relevantes en la génesis del Intrusivo de Acapulco, 
se llevaron a cabo análisis de abundancia de elementos traza en 7 muestras de roca entera a través de 
la técnica de fluorescencia de rayos-x (Anexo 2. Procedimientos y Métodos Analíticos, parte B) 
(Tabla 41), así como el análisis en 3 de estas muestras por medio de la Emisión ICPMS (Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry) (Tabla S.b); los elementos analizados fueron Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Ba, La, Ce, Nd y Stn. Adicionalmente se contó con datos de elementos de tierras raras previamente 
reportados por Negendank et al. (1987). 

En la tabla 4.b se presentan las concentraciones de elementos traza obtenidas para las 
muestras del presente estudio por medio de la fluorescencia de rayos-x; en las figs. 22 y 23 se pueden 
observar las abundancias que resultan de normalizar los valores obtenidos en este estudio con 
respecto a la condrita y al MORB (Mid Ocean Ridge Basalt), respectivamente. En estas figuras se 
representa el grado de diferenciación de las muestras de granito de biotita con textura rapakivi 
analizadas con respecto a su posible fuente condrítica o MORB. 

La normalización es una estandarización que se sigue para comparar a los elementos químicos 
analizados en una roca con respecto a otra roca, esto es porque en la naturaleza los elementos con 
número atómico par, son más abundantes que los elementos con número atómico impar (efecto Oddo 
Harkins), si se grafican las concentraciones de tierras raras contenidas en alguna roca, el patrón 
resultante sería muy irregular y dificil de comparar e interpretar. Si consideramos que al normalizar 
lo estaremos haciendo con una roca que no ha tenido una evolución geologica diferencial, es decir, 
que su composición química es la misma desde que esta fué originada, como es el caso de las 
condritas (meteoritas), o bien, con respecto a rocas provenientes directamente del manto superior de 
la tierra y que se pueden obtener en las dorsales oceánicas (MORB), entonces, el efecto irregular 
desaparece y por lo tanto el patrón es una línea más suave que si podemos comparar e interpretar más 
facilmente 

En la fig. 22 puede observarse un espectro característico de un magma de arco magmático, 
ya que el enriquecimiento relativo de elementos LIL (Large Ion Lithophiles) como el K, Rb y Ba así 
como las anomalías negativas de elementos HFS (1-ligh Field Strength) como el Ti y el Nb lo sugieren. 
El empobrecimiento de Sr y enriquecimiento de Rb, K y Ba sugieren que una parte importante de 
material cortical fite incorporado en el magma proveniente del manto superior. En la fig. 23 puede 
observarse perfectamente las anomalías positivas del Rb y Ba así como la anomalía negativa del Sr. 
(valores normalizados con MORB). 
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Fig. 22. Diagrama de elementos traza normalizados con condrita, Intrusivo de 
Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Fig. 23. Diagrama de elementos traza normalizados con MORB. Intrusivo de 
Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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La distribución de abundancias de tierras raras obtenidas por Negendank et al. (1987) y 
normalizadas con respecto a condrita, es mostrada en la fig. 24; los autores obtienen datos de estos 
elementos, los cuales siguen un patrón de enriquecimiento en tierras raras ligeras al igual que en la 
fig. 25 (datos obtenidos por la Emisión ICPMS y normalizados con condrita para las muestras 
analizadas en el presente estudio), así como una marcada anomalía negativa de Europio (Eu). El 
patrón que siguen las HREE es relativamente plano, lo que sugiere que la fuente del magma no retuvo 
minerales como el granate, es decir, ésta fase mineral no es muy importante en el residuo de la roca 
parental ya que el granate tiene coeficientes de distribución grandes para las FIREE. Si hay granate 
en el residuo, el contenido de las HREE en el líquido se empobrecen. Si el patrón de HREE es plano 
quiere decir que no hay mucho granate en el residuo. 

La anomalía de Eu puede ser explicada en términos de una marcada cristalización fraccionada 
de plagioclasas, lo cual se ve reforzado por la naturaleza petrológica misma del Intrusivo de Acapulco 
(el cual se encuentra altamente diferenciado) y la anomalía negativa de Sr. Esto puede explicarse de 
la siguiente manera: al cambiar las condiciones iniciales de presión y temperatura en un magma, los 
primeros minerales que empiezan a cristalizar son las plagioclasas cálcicas. Si recordamos que por 
sus características químicas el Eu*3  se encuentra relacionado con el Ca' y éste a su vez con el Sr', 
entonces el Eu forma parte de la estructura cristalina de las plagioclasas como elemento traza; cuando 
esta fracción de mineral encuentra su punto de solidificación, se cristaliza y se deposita en la cámara 
magtnática formando cúmulos de mineral, por lo que el liquido final se encuentra empobrecido de 
estos elementos. Entonces la siguientes fases mineralógicas que se formen contendrá tina abundancia 
menor de Ca y Eu. 
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Fig. 25. Diagrama de elementos de tierras raras (REE) obtenidos por emisión ICP-MS y normalizados 
con condrita. Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Fig. 24. Diagrama de elementos de tierras raras (REE) normalizados con condrita, Negendank et al. 
(1987). Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 



Las figuras mostradas a continuación representan, utilizando los diagramas de discriminación 
tectónica para elementos traza de Acaree et al. (1984), las relaciones de Y vs. Si02  (fig. 26), Nb vs. 
Y (fig. 27) y Rb vs. Nb+Y (fig. 28). En fig. la 26 existen dos grupos de datos, por un lado se tienen 
los datos obtenidos en este estudio cuyo rango de concentración es cercano a 100 (ppm) y un 
segundo grupo en el cual se incluye a la muestra RA-39 así como los datos obtenidos por Negendank 
et al. (1987) y cuya variabilidad de Y es de 20 a 45 (ppm). En este diagrama, las muestras analizadas 
en este estudio (a excepción de la muestra RA-39) se localizan en el grupo WPG (Within Plate 
Granite) + ORG (Ocean Ridge Granite), 

Las figs, 27 y 28 muestran la relación Nb vs. Y así como Rb vs. Nb+Y respectivamente, en 
la primera se muestra que junto con la mayoría de los datos presentados por Schaaf (1990) para las 
diversas rocas granitoides localizadas en la región costera del sur del México, desde Puerto Vallarta 
a Jilotlán, la variación en la relación Nb vs. Y tiende a concentrarse en el campo de los granitos 
formados en un ambiente intraplaca (Within Plate Granite -WPG-), mientras que los datos reportados 
por Negendank et al. (1987), pertenecen a un ambiente de arco volcánico (Volcanic Arc Granite - 
VAG-) + Syn COLG (SynOrogenic Potscollisional Granite); practicamente todos los datos que 
reporta Schaaf (1990) (muestras recolectadas en las áreas de Manzanilla Punta Mita y Puerto 
Vallarta), pertenecen al mismo ambiente tectónico en el que se localizan las muestras del presente 
estudio. 

La fig. 28 muestra toda la muestras analizadas en este estudio pertenecen totalmente al campo 
WPG (Within Plate Granite). Si se considera un error aproximado de 10% de error en las lecturas de 
los datos geoquimicos obtenidos por la fluorescencia de rayos-x, aun así todos los puntos a excepción 
de la muestras RA-39, caerán en el campo WPG (ésta muestra se localiza en un extremo del campo 
WPG y su origen podría ser más bien un arco volcánico). De los datos geoquímicos reportados los 
autores antes mencionados, solo algunas muestras analizadas por Schaaf (1990) se encuentran en el 
ambiente intraplaca. 

Los diagramas de discriminación tectónica sugieren que el Intrusivo de Acapulco se originó 
en alguna región dentro del continente lejana al arco magrnático, o bien, fue emplazado en una 
corteza más gruesa que el borde del continente, como lo muestran otros intrusivos más jóvenes de 
la margen sur de México. 
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Fig, 26. Diagrama de discriminacion tectonica Y ve. Si02. Intrusivo de Guerrero 
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Fig. 27. Diagrama de discriminacion tectonica Nb vs. Y. Intrusivo de Acapulco, Edo. 
de Guerrero 
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111.5 Geoquímica Isotópica. 

La interpretación petrogenética basada en datos isotópicos de Sr del Intrusivo de Acapulco, 
se realizó con 7 muestras colectadas en este estudio así como por muestras analizadas por Schaaf 
(1990) y Morán-Zenteno (1992) (RA-13, RA-15, RA-22, RA-28, RA-30, RA-34 y RA-39; MS-50; 
50 y 27, respectivamente); los datos isotópicos de las muestras de este trabajo se obtuvieron en el 
Espectrómetro de Fuente Iónica Térmica y Colectores Faraday Múltiples FINNIGAN-MAT 262 
(Anexo 2. Procedimientos Mecánicos y Analíticos), el cual pertenece al Laboratorio Universitario de 
Geoquímica Isotópica (LUGIS) de los Institutos de Geofísica y Geología de la UNAM y se refieren 
solamente al elemento Sr. Con respecto a la abundancia de Rb se consideraron los datos obtenidos 
por la fluorescencia de rayos-x, mencionados en el capítulo 111.4.2 de Elementos Traza (Tabla 4.b). 
Para su interpretación se utilizaron los principios del sistema de Rb-Sr así como el Método de la 
Isocrona. 

El comportamiento del sistema de Rb-Sr se basa primordialmente en el decaimiento 
radioactivo de "'„Rb a "',"Sr como consecuencia de la emisión de partículas p-  de su núcleo. Si 
consideramos que el "Sr actualmente contenido en las rocas es el resultado del decaimiento 
radioactivo del "Rb más el "Sr inicial contenido en un sistema isotópicamente homogéneo, entonces 
podemos decir que: 

"Sr = "Sr 0)  "Rb (e - 1) 	 

donde: 

"'Sr concentración de "Sr en el presente 

"Sr (o= 	concentración inicial de "Sr en el magma homogéneo 

"Rb = 	concentración de "Rb en el presente 

1=1n2/T1,2 	constante de decaimiento radioactivo (, Rb= 1.42 x 10' 

t= 
	

tiempo transcurrido (en dios) desde que el magma estaba isotópicainente 
homogéneo. 

TI/2' 
	tiempo que debe transcurrir para que decaiga la mitad de la cantidad del 

isótopo radioactivo; este tiempo es denominado vida media (T1,21,b=- 4.88 x 10" 
a.) 
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Fig, 29. Ejemplo de un diagrama de isocrona, en donde 1, 2 y 3 son los valores de "Sr/"Sr y 
"Rb/"Sr, medidos hoy. La relación "Sr/"Sr • puede ser calculada mediante una regresión lineal. 
Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 

Normalizando los valores de los isótopos radioactivo y radiogénico ("Rb y "Sr) con un 
isótopo estable: "Sr, entonces se obtiene la siguiente relación de acuerdo a la ecuación (1): 

"Sr /"Sr--  "Sr /"Sro)  + "Rb/"Sr (é' - 1) 	(2) 

El método de la isocrona nos permite inferir las relaciones iniciales de "Sr/"Sr en un magma 
isotópicamente homogéneo; si consideramos que la relación de "Rb/"Sr es variable dentro de un 
cuerpo rocoso debido a la concentración del Rb, entonces podemos asumir una relación "Sr/"Sr vs. 
"Rb/"Sr como la mostrada en la figura siguiente. 



En el diagrama pone en consideración que en un magma isotópicamente homogéneo, existen 
diferentes relaciones de "Rb/"Sr pero con relaciones iguales de "Sr/"Sr; esto queda representado 
gráficamente por la recta con pendiente igual a cero. Cuando el magma se emplaza y comienza a 
cristalizar, la relación "Sr/"Sr aumenta en proporción directa a la cantidad de "Rb que existe en 
cada punto. Entonces, la relación "Rb/"Sr disminuye y la "Sr/"Sr aumenta, produciendo una recta 
con pendiente negativa. La pendiente que une a los puntos es la recta llamada isocrona y es 
dirgetamente proporcional al tiempo transcurrido desde que el magma comenzó a cristalizar. 

Esta recta se rige por la ecuación: 

y = b + mx 	(3) 

donde: 

"Sr/"Sr 

b= "S r/"Sro  

m= ext-1 

x= "Rb/"Sr 

entonces: 

"Sr/"S — ("Sr/"Sr)+ ("Rb/"Sr)(em  -1) 	(4) 

La ecuación (3) representa valores ideales que forman a la isocrona ideal, pero en la práctica 
los valores de"Sr/"Sr varían de acuerdo al grado de homogenización del magma inicial, por lo que 
los puntos se alejan de la isocrona ideal. Como nos interesa obtener t, es decir la edad de la roca, hay 
que resolver la ecuación (4): 

( ("Sr/"Sr)hoy  ("Sr/"Sr)i  + 1 

("Rb/"Sr)h„y  

	(5) t= 1 

In I 

El cálculo de la relación "Sr/"Sr inicial (b ordenada al origen) se realiza por medio de una 
regresión lineal. Los métodos más usados son el algoritmo de York (1967) y Brooks et al.(1968). 



Los datos analíticos presentados a continuación, muestran las relaciones de Sr con respecto 
al Rb obtenidas en los equipos anteriormente mencionados; utilizando la ecuación (2) fue posible 
obtener las relaciones de 'Sr/"Sr(;)  con respecto a su abundancia en el presente (tabla 6). Estudios 
realizados por Guerrero-García (1975), Schaaf (1990) y Morán-Zenteno (1992) entre otros, reportan 
edades para el Intrusivo de Acapulco de 48±0.5 Ma., 43±7 Ma. y 43±0.9 Ma. (las dos primeras 
calculadas por Guerrero-García, 1975) con relaciones iniciales de "Sr/"Sro  0.7037±0.0005 y 
0,703842 respectivamente, las dos últimas edades correponden al análisis realizado con concentrados 
de biotita, mientras que el primero corresponde a un fechamiento de roca total. 

Si consideramos que estas edades no se alejan mucho entre sí, podemos sugerir que la edad 
de 48±0.5 M.a, corresponde posiblemente al momento de emplazamiento del plutón y la edad de 
biotita (43±0.9 Ma) refleja el enfriamiento del plutón, pasando la temperatura de cierre de las biotitas 
(300° C). 

En este trabajo no fue posible obtener las concentraciones de Rb por dilución isotópica, por 
eso los valores de "Sr/"Sr • que se presentan a continuación, fueron calculados con las 
concentraciones de Rb determinado por la fluorescencia de rayos-x. 

Los valores isotópicos de "Sr/"Sr;;)  de las muestras de granito con textura rapakivi obtenidos 
en este trabajo varían de 0,704428-0.705372, Morán-Zenteno (1992) y Schaaf (1990) presentan un 
valor muy similar para esta facie petrográfica (tabla 6). Con respecto a la sienita cuarcífera (Morán-
Zenteno, 1992) puede observarse que es la que presenta la mayor relación inicial de "Sr/"Sr(1)  
(0.706320), lo cual se debe probablemente a que el cuerpo sienítico no es comagmático con la facie 
granítica 

Los datos del presente estudio, así como los valores reportados por Schaaf (1990) y Morán-
Zenteno (1992) (a excepción de la sienita cuarcífera), se pueden representar en un diagrama de 
isocrona (fig. 30) en la que se puede observar una línea de regresión lineal con la cual se obtiene un 
valor inicial de "SrfiSr(;)  de 0.704705 y una edad de cristalización de 43±2.4 Ma. Los valores bajos 
de "SrSro)  y los elementos traza de las muestras analizadas del Intrusivo de Acapulco sugieren que 
éste plutón es el producto de la alta diferenciación y baja contaminación de un magma primario 
derivado de un material primitivo, como puede ser el manto superior. De acuerdo a la clasificación 
que hace Pitcher (1982), a las relaciones petrográficas observadas y a los valores iniciales de 
"Sr/"Sr anteriormente mencionados el Intrusivo de Acapulco se clasifica como. un granito tipo 1 
Cordillerano. 



Tabla 6,- Relaciones isotópicas del Intrusivo de Acapulco, Edo, de Guerrero, 

Muestra Tipo de 
roca 

*Rb 
(ppm) (ppm) 

"RbfiSr Sr "Sr/86Srm "SrfiSr error 

la 

* 

Calculada a 42 
Ma. 

RA-13 

Granito 
de Biotite 

con 
Textura 
Rapakivi 

Sienita 

170 90.32 5.4603 0.708154 56 0.704879 

RA-15 163 98.21 4.8144 0,707417 56 0.704545 

RA-22 151 43.91 10.0426 0,710509 55 0.704581 

RA-28 195 93.21 4.9486 0.707678 42 0,704726 

RA-30 188 91,55 5.9640 0.708930 51 0,705372 

RA-34 172 65.86 7.5771 0.708948 48 0.704428 

RA-39 144 8.136 51.3507 0,736259 61 0.705324 

+450 169 8I 5.093 0.708063 38 0.704952 

+27 81 16 14,187 0,714986 47 0.706320 

Datos obtenido con la fluorescencia de rayos-x. Laboratorio de fluorescencia de rayos.x. Instituto de Geología, UNAM. 
*Datos obtenidos por Morán-Zenteno (1992) 
+Dato obtenido por Scliaaf (1990) 

Ahora bien, si los valores iniciales de Sr los gránulos en un diagrama "Sr/"Sro  vs. 1/Sr (fig. 
31), podremos observar una gran dispersión entre cada uno de los puntos, lo que quiere decir que 
el magma que dio origen al Intrusivo de Acapulco, no era un magma isotópicamente homogéneo y 
su heterogeneidad se debe probablemente a: la asimilación de corteza antigua durante el 
emplazamiento del pluton, cada una de las muestras proviene de magmas diferentes; o bien, existio 
una mezcla de magmas, lo cual produjo distintos grados de diferenciación magmática. 



(Calva, G.; 1998) 
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Fig. 31. Diagrama 1/Sr vs. 87Sr/86Sr(i); puede observarse la heterogeneidad de 
los valores de 87Sr/86Sr(i) existente en las muestras graficadas. Intrusivo de 
Acapulco, Edo. de Guerrero. 



IV. EVOLUCION TECTONICA. 

A lo largo de la costa suroccidental de México, se emplazaron diversos cuerpos plutónicos 
los cuales se localizan desde Puerto Vallarta hasta el Istmo de Tehuantepec, dentro de esta zona, 
existen dos segmentos caracterizados petrográfica, geoquímica y geocronológicamente, los cuales 
son de gran importancia para comprender la historia geológica de esa región; estos segmentos 
comprenden las áreas entre Puerto Vallarta-Zihuatanejo, así como la de Acapulco-Istmo de 
Tehuantepec. 

Las intrusiones de rocas graníticas cuya composición varía de granitos a granodioritas, 
cuarzodioritas y tonalitas, entre otras, son el resultado de la generación de magma en un arco 
volcánico, el cual comenzó a migrar desde hace 100 Ma. En la zona de Puerto Vallarta-Zihuatanejo 
los emplazamientos que se reportan marcan una extinción gradual del magmatismo con una velocidad 
de -1.2 cm/año durante un intervalo de tiempo de entre 100 a 40 Ma. (Cretácico Tardío-Terciario 
Temprano). La presencia de estos plutones, es interpretada por Schaaf et al. (1995) como producto 
de la erosión por subducción, provocada por la trinchera actual en esa área. 

En el sector Acapulco-Istmo de Tehuantepec, el magmatismo que generó a los plutones 
reportados en esta área, fue probablemente producido por nuevos cambios en la velocidad y 
profudidad en la zona de subducción, resultado de la migración del arco inagrnático que se localizara 
en posición NNW-SSE; este evento no es muy claro si se considera que la velocidad de extinción del 
magmatismo aumento considerablemente hasta -7-7 cm/año. Estos plutones son tina evidencia del 
truncamiento oblicuo de la margen continental, debido a un desplazamiento de tipo lateral izquierdo 
de una porción de terreno continental (Bloque de Chortis) hacia el SE, cuyo movimiento empezó a 
llevarse a cabo hace - 40 Ma, hacia su posición actual en América Central. 

Schaaf et al. (1995) presentan un modelo del ambiente en el cual pudo haberse generado el 
inagmatismo la margen suroccidental de México. Primero sugieren que la extinción aparente del 
magmatismo fue generado por la migración al E de un arco magmático anterior al truncamiento de 
la margen continental y segundo, a la posible extinción de este magmatismo a lo largo de la costa, el 
cual fue acompañado de la migración de un punto triple (trinchera-trinchera-transforme), como 
resultado del desplazamiento hacia el SE del Bloque de Chortis. 



La fig. 32 presenta el modelo mencionado anteriormente en dos tiempos geológicos: Eoceno 
Tardío (fig. 32a) y Oligoceno Tardío (fig 32b). Para el primer período (Eoceno Tardío), puede 
observarse que la probable posición del Bloque de Chortis era frente a la costa de Zihuatanejo; la 
migración del arco magmático que dio origen a los plutones localizados desde Puerto Vallada a 
Zihutanejo, se llevo a cabo en dos etapas, de las cuales la primera abarco un periodo desde hace -100 
a 75 Ma. (Cretácico Superior) y la segunda durante el Cretácico Tardío-Terciario Temprano (75 a 
-40 MI). 

Si se considera la edad reportada en trabajos previos del Intrusivo de Acapulco (Guerrero 
García, 1975; Morán-Zenteno, 1992; entre otros), ésta corresponde a la franja oriental perteneciente 
al Cretácico Superior-Terciario Inferior; de acuerdo a esta figura (fig. 32a) el Intrusivo de Acapulco 
tenía probablemente enfrente al Bloque de Chortis, es decir, la ubicación del arco magmático estaba 
en un área netamente continental de lo que esta ahora, tal vez por eso sus características químicas son 
diferentes a la de los plutones localizados en el sector Acapulco-San Marcos-Húatulco. 

Para el Oligoceno Tardío (fig. 32b) el Bloque de Chortis se desplaza hacia su actual posición 
en América Central, mientras que el punto triple va migrando hacia el E, esto quiere decir que la 
mayoría de los plutones que fueron emplazados en el área Acapulco-Huatulco con edades menores 
a 40 Ma., son posteriores al desplazamiento del Bloque de Chortis 



Upper Crelaceous-Lover Terelaty 
(75 .40 M.a.) plutonle rocks 

Upper Cretaceous 
(100 - 75 MAL) plutonle rock 

Fig. 32. Evolución Tectónica del área de estudio y zonas circundantes según Schaff et al. (1995). 
Intrusivo de Acapulco, Edo, de Guerrero, 



V. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES. 

V.1 Discusiones. 

La distribución en espacio y tiempo de los granitos con textura rapakivi en comparación con 
el Intrusivo de Acapulco es muy discutible, Ramo y Haapala (1993), muestran la distribución de éstas 
rocas en el globo terráqueo (fig. 33); su ocurrencia la relacionan principalmente con complejos de 
rocas silícicas, máficas o ambas. El grupo relacionado a rocas silícicas predomina sobre los grupos 
restantes, localizándose en la parte central de Norteamérica, norte de Sudamérica, en Africa, Australia 
y parte occidental de Europa. Con lo que respecta a la ocurrencia con rocas predominantemente 
máficas la distribución se localiza principalmente en la porción NE de Norteamérica encontrándose 
también en esta porción la relación de rocas máficas y silícicas, misma que se presenta en la Península 
Escandinava. 

Estos complejos se encuentran emplazados se encuentran en provincias corticales del 
Arqueano y Proterozoico, alrededor de plataformas del Precámbrico o bien en provincias con un 
sistema orogénico del Fanerozoico y en cinturones ígneos. 

La edad que presentan los diversos rapakivis en el mundo con respecto al intrusivo en 
cuestión es totalmente contrastante a excepción del Intrusivo Spirit Mountain en Nevada, U.S.A., el 
cuál es el plutón más joven dentro de estos complejos con una edad aproximada de 50 M.a.; en forma 
general el resto de los pintones presentan edades clel Arquean° Superior al Paleozoico (Cambrico 
Devonico); las edades calculadas para el Intrusivo de Acapulco obtenida por autores tales como 
Guerrero-García (1988), Schaaf (1992) y Morán-Zenteno (1992), varía de 48±0.5 a 43±0.9 Ma. 
y por la similitud en estas edades, estos autores han tomado lá edad de 48±0.5 Ma., cómo la edad 
de emplazamiento del plutón. En el presente estudio se obtuvo una edad de 43±2.4 Ma. 

Petrográficamente, existen dos formas de definir a los granitos que contienen textura rapakivi; 
la textura rapakivi sensw stricto (ocurre como tal en los granitoides de Finlandia) y la textura rapakivi 
seno lato. La primera se caracteriza por la presencia de megacristales de feldespato potásico de 
forma ovoidcd, cuyo tamaño llega a ser a 5.0 cm de longitud (existen cristales con una longitud 
menor a la mencionada pero no son representativos dentro de esta clasificación); se tiene la 
ocurrencia de dos generaciones de feldespato potásico y cuarzo (éste último se presenta en la primera 
generación cristales idiomórlicos). ,S'ensu Lato, la textura rapakivi incluye la presencia de los cristales 
de feldespato potásico de forma seprinvotclal con formas angulares (cristales subbedrales en lámina 
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delgada generalmente). En los dos tipos definidos anteriormente, los cristales de feldespato presentan 
una corona de plagioclasa (albita-oligoclasa-andesina); en los granitos con textura rapakivi sensu lato, 
la anchura de esta corona puede llegar a ser dos veces mayor que en los granitos sensu stricto. 

En el Intrusivo de Acapulco, esta textura fue reportada por primera vez por De Cserna 
(1965); define cristales de feldespato potásico rodeado de plagioclasa de tamaño /1,5 cm., este 
tamaño de cristales fue observado también en este estudio, especialmente en las partes 
topograficamente más altas del plutón como lo son las zonas de Punta Diamante, Las Cruces y la 
zona donde se localiza la Torre de Microondas, Por las características petrográficas (mega y 
microscópicamente) puede decirse que el Intrusivo de Acapulco presenta una textura rapakivi sensu 
lato, lo que puede comprobarse por el acho de las coronas de plagioclasa, pero sobre todo por la 
fábrica que presentan los cristales de feldespato potásico y los contactos entre estos y las plagioclasas. 

Las características geoquímicas en las rocas graníticas con textura rapakivi son variables, en 
forma general son ricos en Si, K, Na, Mn y pobres en Ti, Al, Fe, Mg y Ca; la composición promedio 
para la saturación de alúmina (AICNK) es de aproximadamente 0.990 (%) molar en condiciones 
mataluminosas por lo que su rango de alcalinidad presenta valores de 6.400 a 9.900 con un promedio 
de 8.400 (%) molar de Na20 + Kp. Con respecto a los elementos traza son ricos especialmente en 
Rb, Sn, U, Th y Pb, Zn Ga, Nb, Y, Li así como en tierras raras ligeras (LREE); son pobres en Ba, Sr, 
Sc, Zr pero sobre todo se caracterizan por la presencia de una anomalía negativa de Eu cuyo valor 
promedio es de z0.26. En el Intrusivo de Acapulco, se encuentran condiciones geoquímicas similares 
a las mencionadas anteriormente, esto puede observarse en las figs. en donde se representa la cantidad 
que tienen las muestras analizadas de SiO2  con respecto a los elementos mayores y elementos traza 
analizados. 

Los valores isotópicos reportados para algunos granitos con textura rapakivi en el mundo son 
los siguientes: para la parte centro occidental de Norteamérica se tiene una relación de "Sr/"Srco  de 
0.7000 a 0,7488 con un promedio de 0.7087 ± 0.0095, mientras que en Sudamérica (Granito 
Rapakivi de Parguanza, Venezuela) y en el sur de Groenlandia, se presenta una relación muy baja 
cuyo valor es de 0.7024 ± 0.0020. Para los clásicos granitos rapakivis finlandeses, la relación 
"Sr/"Sr es de 0.706 ± 0.003. A grandes rasgos los valores iniciales de "Sil" Sr nos indican que 
fueron originados a partir de una fuente ígnea primitiva, cuyo magma pudo haber sido derivado de 
fracciones del manto superior y que en el momento de emplazarse asimilaron porciones de corteza 
continental, lo cual provoco la contaminación de dichos plutones. Estos complejos se encuentran 
clasificados como granitos Tipo-I provenientes de magmas metaluminosos con tendencias 
peralutninosas y presentan una afinidad tectonomagmática que representada en diagramas de 
discritninación tectónica a partir de sus elementos traza nos permite observar que estas rocas 
pertenecen casi en su totalidad al ambiente tectónico de los granitos intraplaca (VVPG-Within Plate 
Granite). 



Las relaciones de "Sr /"Srm, obtenidas por autores previos (Guerrero-García, 1975; Schaaf, 
1990 y Morán-Zenteno, 1992) son de 0.7037±0,0005 y 0.703842, en este estudio se obtuvo un rango 
de "Sr /"Sr(i)  de 0.704428-0.705624, los datos isotópicos de la sienita ("Sr/uSro  0.706320) 
reportado por Morán-Zenteno (1992), sugieren que esta roca posiblemente es más antigüa que el 
granito de biotita con textura rapakivi, ya que su relación inicial de "Sr/"Sr(Í)  es mayor, por lo que 
probablemente se trate de un plutón independiente. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, el Intrusivo de Acapulco es uno de los plutones 
más heterogéneos localizados en la margen continental del Pacífico y dentro de las características que 
le identifican del resto de los plutones del sur de México son: su edad, la presencia de textura 
rapakivi, su caracter intraplaca (WPG -Within Plate Granite-) más que al de arco volcánico (VAG 
-Volcanic Are Granite) y la existencia de núcleos de zircones heredados (éstos sugieren que el magma 
que origino al Intrusivo de Acapulco pudo haber incorporado material de una corteza continental más 
antigüa). 

El desarrollo de textura rapakivi en rocas principalmente del Precámbrico y sólo en 2 lugares 
geológicamente jovenes, puede indicar que las condiciones de presión y temperatura de la corteza y 
de los arcos magmáticos durante el Precámbrico eran diferentes a las que dominan actualmente. 

Si se asocia al Intrusivo de Acapulco (por sus características tectónicas y a la edad que 
obtienen en estudios previos) a la evolución de la margen SE de México, puede ser que el 
emplazamiento de este plutón se llevo a cabo durante el Eoceno Tardío más que en el Oligoceno 
Tardío, es decir, la generación y emplazamiento de este cuerpo granitoide fue anterior al 
desplazamiento del Bloque de Chortis hacia su posición actual en América Central. 



V.2 Conclusiones. 

El Intrusivo de Acapulco es un plutón que tiene características peculiares, en comparación con los 
plutones localizados en la margen suroccidental de México y en especial de los ubicados en el Terreno 
Xolapa. 

♦ Es un cuerpo heterogéneo formado por al menos dos plutones con diferencias en su génesis, 
las cuales se pueden inferir por la presencia de un granito de biotita con textura rapakivi 
localizado en la porción centro y sureste del área de estudio, así como una sienita cuarcífera 
en la región oriental. 

La sienita cuarcífera muestra un característico color verde, contiene chito y ortopiroxeno 
(augita e hiperstena respectivamente) aunque en pequeñas cantidades. Por la presencia de 
estos dos minerales y por las características megascópicas que presenta la roca, 
probablemente se trata de un volumen rocoso proveniente no de un magma calcialcalino, sino 
más bien un magma charnokítico. 

♦ La fracción de granito de biotita presenta una textura pseudorapakivi, la cual aflora 
generalmente en las regiones topográficamente más altas del pluton. El desarrollo de esta 
textura se debe probablemente al ascenso del magma y a procesos de exsoltición, todo ello 
controlado por variaciones en la presión y la temperatura original del magma. Esto puede 
inferirse a partir de la existencia de dos clases granulométricas de cristales (principalmente en 
cristales de feldespato potásico y cuarzo), el ancho que alcanza la corona de plagioclasas que 
rodea al feldespato potásico (producto del reagrupamiento de cristales con textura rapakivi), 
así como a la presencia de textura pertítica y espeletal, entre otros.  

Los valores obtenidos de elementos mayores revelan que la porción magmática del cual 
proviene el Intrusivo de Acapulco es calcialcalino, metaluminoso con tendencias 
peraluminosas, y se clasificar como un granito tipo I cordillerano. 

El comportamiento de los elementos traza en este cuerpo difiere a la mayor parte de los 
plutones más jóvenes de la región, los cuales muestran características .genéticas de un 
ambiente de arco mágmatico. De acuerdo a la abundancia de los elementos traza, esta 
fracción granítica pertenece a aquellos plutones emplazados en un ambiente intraplaca (Within 
Plate Granite). 



• La presencia de una anomalía negativa de Eu sugiere que el fraccionamiento de plagioclasas 
fué intenso. En general, el patrón de tierras raras (REE) es similar al de magmas originados 
en margenes activas. El patrón plano de tierras raras pesadas (HREE), implica que el granate 
no fue una fase residual importante durante los procesos de fusión parcial de la roca parental. 

• Del análisis de "Rb/"Sr y "Sr/"Sr, es posible calcular por el método de la isocrona una edad 
de 43±2.4 Ma. Esta edad se considera provisional ya que las concentraciones de Rb se 
obtuvieron con fluorescencia de rayos-x, la cual tiene errores grandes para estos propósitos. 
Sin embargo, considerando las edades reportadas previamente, la edad del Intrusivo de 
Acapulco es de -43±0.9 Ma. 

Debido a las relativamente bajas relaciones iniciales de "Sr/"Sr(;), la fuente del magma tiene 
un origen subcortical, el cuál al emplazarse fué contaminado (en bajo grado) por la roca 
encajonante, Además la presencia de zircones heredados son una evidencia de que el magma 
asimilo fracciones de corteza antigua. 

• Al comparar las relaciones isotópicas iniciales de las muestras pertenecientes al granito de 
biotita con textura rapakivi con el cuerpo sienitico, se sugiere que este último probablemente 
no pertenezca al mismo campo y que tenga mayor contaminación cortical, o bien, sea más 
antiguo. 

Considerando la edad de 43±0.9 Ma,, se tiene que el Intrusivo de Acapulco es tino de los 
plutones más jóvenes con textura rapakivi en el mundo, 

Por último, debido a los datos geoquímicos e isotópicos reportados en la muestra RA-39, los 
cuales salen del rango en el que se localizan la mayoría de las muestras analizadas en este 
estudio así como los reportados por Schaaf (1990) y Morán-Zenteno (1992), entre otros, 
probablemente esta muestra corresponda a la facie de la granodiorita reportada en trabajos 
previos. 
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Tabla I. Localización de los puntos de muestreos representados en la fig. L Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero (Calva, 
G.; Tesis Profesional, Fac. de Ingeniería, UNAM) 

MUESTRA COORDENADA MUESTRA COORDENADA MUESTRA COORDENADA 

RA-1 99°51'14" - 16°4797" RA-21 99°5091" - 16'51'07" RA-41 99°52'44" - 16052'07" 

RA-2 99°5096" - 16°47'47" RA-22 99'5091" - 16°5237" RA-42 99°53'04" - 16'52'09" 

RA-3 99°50'49" - 16'47'42" RA-23 99°50'26" - 16°50'29" RA-43 99'53'11" - 16'51'48" 

RA-4 99°50'39" - 16°47'39" RA-24 99°50'27" - 16'51'03" RA-44 99'55'22" - 16°51'42" 

RA-5 99°50'36" - 16'47'31" RA-25 9990'31" - 16°51'00" RA-45 99°53'27" - 16'5225" 

RA-6 99°5029" - 16°4790" RA-26 99°50'44" - 16°52'43" RA-46 99"5398-  - 16°52'57- 

RA-7 99°50'23" - 16°47'07" RA-27 99°53'55" - 16°51'17" RA-47 99°5496-  - 16°50'42" 

RA-S 99°49'23" -16°48'33" RA-28 99°51'04" - 16°52'47" RA-48 99°52'44" - 16°53'32" 

RA-9 99°50'09" - 16'48'31" RA-29 99°51'11 " - 16°52'43" RA-49 99°56'10" - 16'52'11" 

12A-10 99°50'00" - 16°48'30" RA-30 99°51'57" - 16°53'43" RA-50 99°5128- 16°4726" 

RA-11 99°50'25".- 16°48'47" RA-31 99°51'37" - 16°5291" RA-51 99°56'08" - 16°52'07" 

RA-I2 99'5026" - 16°48'48-  RA-32 99°52'08" - 16°52'04" RA-52 99'57'05" - 16°53'00" 

RA-I3 99°48'57"-- 16'51'14" RA-33 99'49'03" - 16°51'14" RA-53 99'56'55" - 16'53'44" 

RA-14 99°51'16" - 16°49'04" RA-34 99°54'40" - 16'5323" RA-54 99°48'56" - 16°31'16" 

RA-15 99°5015-- 16°5024" IZA-35 99'5195" - 16°5398" RA-55 99°48'56" - 16°52'18" 

RA-16 99°5I'00"- 16°50'00" RA-36 99°50'58" - 16'52'21" RA-56 99°48'54" - 16°52'20" 

RA-17 99°5198" - 16°49'25" RA-37 99°52'08" - 16°53'50" RA-57 99°49'05" - 16°5228- 

RA-18 99°51'20" -16°50'20" RA-38 99°52'30" - 16'53'49" RA-58 99°49'11" - 16°52'33" 

RA-19 99°51'33" - 16°49'09" RA-39 99°54'56" - 16'50'37" RA-59 99°48'57-  - 16'54'13" 

RA-20 99'50'31" - 16°51'12" RA-40 99°49'04" - 16°51214" RA-60 99°4856"- 16°54'09" 
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2.A Método de Catodoluminiscencia. 

Para explicar el término de Catodoluminiscencia, es necesario explicar el concepto de 
"luminiscencia". La luminiscencia es un fenómeno físico producido por la incidencia de la luz sobre 
una superficie sólida, ésta incidencia de la luz provoca una emisión de radiaciones las cuales pueden 
ser medibles dentro del espectro de luz, en los rangos de luz visible, luz ultravioleta (UV) y de la luz 
infrarroja (IR), Fig. 2.A.1. 

La generación de este fenómeno se lleva a cabo cuando un rayo de electrones que incide sobre 
una superficie sólida, logra que gran parte de esta energía penetre sobre la superficie sólida, 
generando varias emisiones de efectos secundarios (generación de rayos-x, dispersión de electrones, 
etc.), provocando que el rayo que inicialmente tenía un cierto diámetro y una cierta longitud de onda 
incremente su diámetro, así como la cantidad de energía inicial (Fig. 2.A.2). 

En esta figura puede observarse que al penetrar el rayo de electrones incidentes sobre la 
superficie sólida, provoca una emisión de electrones secundarios, la cual se caracteriza por el 
incremento progresivo en el diámetro del rayo resultante en comparación con el rayo incidente. 
Conforme el haz sigue penetrando se lleva a cabo el "rompimiento total" del rayo de electrones 
(back-scattered -retrodispersión-), provocando la generación de la primer excitación de rayos-x. 
Hasta este punto el rayo inicial ha alcanzado solo un mínimo de expansión dentro de la superficie 
sólida. 

Fig. 2.A. 1 Generación de la Luminiscencia; Intrusivo de Acapulco, Edo. de Guerrero. 
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Fig. 2.A.2 Generación del fenómeno de "Catodoluminiscencia"; Intntsivo de Acapulco, Edo. de 
Guerrero. 
.eV. Medida que cuantifica la energía emitida por un haz de electrones. 

Posteriormente se tienen una radiación continua de energía "bremsstrahlung", la cual se 
encuentra condicionada a la interacción de la primera excitación de rayos-x, con lo que se podrá 
obtener una expansión más adecuada para la resolución dentro del campo (D1). Un proceso similar 
se lleva a cabo posteriormente en toda la región que cubre al rayo penetrado inicialmente, es en esta 
parte de la penetración en donde los electrones retienen grandes cantidades de energía (eV), por lo 
que el rayo inicial llega a un límite de expansión (D2), así como de longitud (L), en consecuencia se 
tiene el fenómeno de "catodoluminiscencia". 

Estos fenómenos se encuentran condicionados a la emisión de 'eV (electrón volt) que se 
generen a partir de una incidencia luminosa, provocando un rango de medición en cada una de las 
características fisicas mencionadas anteriormente. 

Con referencia a esto, la catodoluminiscencia (CL) es una forma de luminiscencia que se 
encuentra en algunos objetos, es decir, es la emisión de luz visible que proyecta un objeto al ser 
bombardeado por otras formas de energía. En este caso en particular se bombardeó a las muestras 
de roca con un rayo de electrones producido por un rayo catódico, dicho rayo representa una energía 
potencial de aproximadamente 5 a 25 KeV, a través de un luminoscopio, esta dispersión de electrones 
se origina en el cátodo produciendo una descarga estable, durante la cual los iones viajan desde el 
cátodo para establecerse en el ánodo (Marshall, 1988). 



El equipo utilizado para realizar las observaciones en las muestras del Intrusivo de Acapulco 
fue un "LUMINOSCOPIO ELM-3, cuya construcción esquemática es representada en la Fig. Al. 

Para el estudio de la CL es necesario establecer el tipo de elemento que es sus eptible de ser 
analizado, Uno de ellos es la existencia de una cierta cantidad de elementos "exóticNe' alojados en 
el último nivel de energía atómica. 

Otro de los principales factores que definen a la CL, es el ordenamiento que sufren los átomos 
que conforman la estructura cristalina del ejemplar, de esta manera tenemos dos tipos de CL: 

- intrínseca 

- por impurezas. 

La CL intrínseca es muy rara, debido a que solo se presenta cuando existe un defecto 
estructural en el soporte cristalino del mineral, lo cual se debe como ya se explicó en líneas anteriores, 
al ordenamiento atómico de los elementos. La CL debida a impurezas es un defecto químico 
estructural de la muestra, debido al ordenamiento atómico de los elementos "exóticos o ajenos", que 
se sitúan en los planos preferenciales de la estructura cristalina. 

Este ordenamiento es relativo de acuerdo al ejemplar del que se este hablando, ya que cada 
elemento posee diferentes niveles de energía en los cuales se puede o no aceptar a dichos elementos 
Estos elementos se encuentran en función de los llamados "activadores" y de los "inhibidores"; los 
primeros son los causantes de que se presente color en CL y se encuentran a nivel traza en el mineral, 
los activadores más comunes son: Mg, Mn, Ti, REE, etc. Su comportamiento dependerá del mineral 
en el que se encuentren situados. 

Los "inhibidores" son todos aquellos elementos como el Fe', Fe 1", etc., que provocan la no 
visibilidad de color en CL 

En resumen, la catodoluminiscencia es un producto de observación externa, la cual esta 
condicionada por la cantidad de absorción de energía que se lleve a cabo en la superficie del sólido, 
o bien a profundidad sobre el volumen mineralógico observado. Esta penetración a profundidad 
implica que la energía inducida se ha incrementado., 

'Laboratorio do Catodoluininisocncia, Instituto do Geologia, 111,1A1s1 
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2.B. Método de Fluorescencia de Rayos-X. 

Los rayos-X, son radiaciones cuya longitud de onda oscila entre 0.02 A a 100 A°  y al igual 
que la luz ordinaria, se manifiesta en forma de energía radiante, siendo emitidos por los átomos 
debido a profundas perturbaciones en sus estructuras electrónicas. El fenómeno es de carácter 
electromagnético y de la misma naturaleza que la luz visible. 

Los cristales pueden actuar como redes de difracción de rayos-x, ya que la longitud de onda 
de esta radiación es del orden de los espacios inter-atómicos de la materia en estado cristalino, lo que 
permite conocer la naturaleza exacta de las radiaciones que emana el ejemplar, así como de la 
composición química cuantitativa o cualitativa. 

Cuando un elemento es bombardeado por un haz de electrones de alta energía se logra que 
emita líneas características del espectro, las más intensas son ka y k13 siempre denominadas "líneas 
características" por tener las propiedades de los elementos que los emiten. 

1 
Este fenómeno es la base de los tubos de rayos-x. Las mismas líneas pueden ser emitidas si 

el elemento en cuestión es bombardeado por un haz de rayos-x de mucha energía, a esto es a lo que 
denominaremos "fluorescencia de rayos-x" y es la base de los análisis químicos por esta técnica. 

Si los elementos que constituyen a una muestra son bombardeados con rayos-x, estos emitirán 
sus líneas características y entonces dichos elementos podrán identificarse y cuantificarse analizando 
las longitudes de onda esta radiación. El análisis se efectúa difractando la radiación mediante planos 
de la red de un cristal único de distancia interplanar conocida. 

La radiación ya difractada es recogida por un detector de rayos-x para enviarla posteriormente 
a la parte de registro de donde recogemos la información proporcionada. 

Las mediciones de las muestras analizadas por este método fueron realizadas en un 
*Espectrometro de Fluorescencia de Rayos-X, el cual consta de las siguientes pIrtes (Fig. 2.8.1): 



a.- Sistema de producción de rayos-x y excitación de la muestra. El espectrometro de rayos-x 
tiene una fuente de excitación que es encargada de generar la radiación X y se utiliza para 
excitar la muestra en estudio, dicha fuente recibe el nombre de tubo de rayos-x. Normalmente 
la excitación de la muestra se realiza con un sistema de alto vacío o desplazando el aire por 
algún gas, que tenga un coeficiente de absorción bajo de la radiación X. 

b.- Sistema Óptico, al cual lo componen una rejilla primaria, un cristal analizador y una rejilla 
secundaria. Su función es colimar la radiación X del tubo y la radiación fluorescente; 
posteriormente se difracta en el cristal analizador cumpliendo siempre la ley de Bragg. 

Las radiaciones generadas en la muestra son características de los elementos que las producen 
y con base a esto se debe seleccionar el detector para la radiación, siendo este de flujo o centelleo 
para elementos ligeros o pesados, respectivamente. 

c.- Sistema de detección, medida y registro de intensidades de la radiación fluorescente. El 
registro de la radiación se efectúa por medio de un graficador, quedando la información en 
una gráfica donde se anota longitud de onda contra intensidad de radiación. 

En la fluorescencia de rayos-x se pueden medir muestras sólidas o líquidas, con la diferencia 
que el portamuestras tiene características especiales y principalmente son de material 
anticorrosivo.Para las muestras del Intrusivo de Acapulco se trabajo con material molido a un tamaño 
menor a las 200 mallas, una parte de este material se prensó para formar una pastilla y la otra parte 
se convirtió en solución sólida por fusión con bórax. 

Despúes de seleccionar condiciones de operación, tubo de rayos-x, cristal analizador, energía 
de excitación, detector, etc. exponemos la muestra al haz de rayos-x, obteniendo resultados en forma 
gráfica. 
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Fig. 2. B.1 Esquema del espectro de fluorescencia de rayos-x, Instituto de Geología, UNAM; 
Intrusivo de Acapulco, Edo.de Guerrero, 



2.A.3 Determinación de Fe por el Método de Titulación. 

Para la determinación de Fe0 a partir del Fe1• obtenido de los análisis de fluorescencia de 
rayos x, se utiliza el método de titulación por óxido reducción. Para realizar este procedimiento se 
necesitan los siguientes materiales: 

Material: 

250 ml de H2O 

500 ml de H2SO4  

250 ml HF 

Acido Bórico saturado (5%) 

K2Cr707  

DASF (Difenilamín Sulforato de Bacio) 

Metodología: 

Se ponen 500 mg de la muestra en un crisol de platino con 20 ml de la solución disolvente 
(mezcla formada por 250 ml de H20+ 500 ml de H2SO4  -+• 250 ml de FIF) y se pone a hervir durante 
7 minutos bajo lámpara de alcohol. 

Posteriormente el crisol se transfiere a un vaso de precipitados de 60Q ml que contenga 100 
ml de ácido bórico saturado y se titula con K2Cr707, usando como indicador DifenflAmín Sulforato 
de Bacio; la titulación se logra cuando al agregar DASB el ácido bórico cambia a tonalidades violetas. 



La obtención del Fe0 se logra a partir de la siguiente formula: 

% Fe = mid_e1.2C17Q, (usados en cada muestra) x  factor de la solución_k_K2C19.7  x 100 

peso de la muestra. 

donde: 

Factor de la solución= 0.1 N 

Peso de la muestra= 0,5 mg. 

Si consideramos que el % de Fe es igual al Fe de la magnetita, entonces el % de FeO en cada 
muestra se obtiene de acuerdo a: 

% FeO= % Fe contenido en la magnetita x L2865. 

Para obtener el factor de la solución de K2Cr707, se tiene que pesar un trozo de alambre de 
Fe limpiándolo con HCI para quitar el exceso de óxido en la superficie, se coloca en un vaso de 
precipitados de 100 ml y se le agregan 10 ml de HCl concentrado. Posteriormente se hierve 
añadiendo cloruro de estaño (SnC12) gota a gota hasta que el color amarillento desaparezca. 

Por último, se enfría la solución agregando 100 ml de H2O destilada + 10 ml de HgC12, se 
agita y se deja reposar por 3 minutos y se le agregan 3 gotas del indicador (DASB) y se titula con 
K2Cr70, con lo que toma la coloración violeta. 



La obtención del Fe0 se logra a partir de la siguiente formula: 

% Fe = ml de K2Cr202_(usaslos en cada muestra) x  factor deluolucihnsle_K2Cr2Q,  x 100 

peso de la muestra. 

donde: 

Factor de la solución= 0.1 N 

Peso de la muestra= 0.5 mg. 

Si consideramos que el % de Fe es igual al Fe de la magnetita, entonces el % de Fe0 en cada 
muestra se obtiene de acuerdo a: 

% FeO= % Fe contenido en la magnetita x 1.2865. 

Para obtener el factor de la solución de K2Cr707, se tiene que pesar un trozo de alambre de 

Fe limpiándolo con HCI para quitar el exceso de óxido en la superficie, se coloca en un vaso de 
precipitados de 100 ml y se le agregan 10 ml de HCI concentrado. Posteriormente se hierve 
añadiendo cloruro de estaño (SnCl2) gota a gota hasta que el color amarillento desaparezca. 

Por último, se enfría la solución agregando 100 ml de 1-120 destilada + 10 ml de HgCl2, se 
agita y se deja reposar por 3 minutos y se le agregan 3 gotas del indicador (DASB) y se titula con 
K2Cr20, con lo que toma la coloración violeta. 



A.4. Isotopía 

Para el estudio de Isotopía, se utilizó un Espectrómetro de Fuente Iónica Térmica y 
Colectores Faraday Múltiples marca FINNIGAM-MAT 262, el cuál pertenece al Laboratorio 
Universitario de Geoquímica Isotópica del Instituto de Geología y Geofisica de la UNAM. El 
procedimiento a seguir fué: 

♦ Se digieren aproximadamente 100 mg de roca pulverizada (diámetro < 60µ) en ácido 
fluorhídrico para eliminar los silicatos y posteriormente en ácido perclórico y clorhídrico. 

Se pasa la solución de HCI por columnas de intercambio iónico para obtener los elementos 
de interés (Rb y Sr). 

Se cargan -60Ong de Sr en los filamentos de Re del espectrómetro y se miden las relaciones 
isotópicas del Sr. El número de mediciones para cada muestra es, de por lo menos 60 
mediciones de "Sr/"Sr. 
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