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In inguires respecting the laws of the world and the frame of
things, the highest reason is always the truest. That which seems
Jfaintly possible —it is so refined, is often faint and dim because it
is deepest seated in the mind among the eternal verities.
Empirical science is apt to cloud the sight, and, by the very
imowledge of functions and processes, to bereave the student of
the manly contemplation of the whole. The savant becomes
unpoetic. But the best read naturalist who lends an entire and
devout attention to truth, will see that there remains much to learn
of his relation to the world, and that it is not to be learned by any
addition or subtraction or other comparison of known gquantities,
but is arrived at by untaught sallies of the spirit, by a continual
self-recovery, and by entire humility. He will perceive that there
are far more excellent qualities in the student than preciseness
and infallibility; that a guess is often more fruitful than an
indisputable affirmation, and that a dream may let us deeper into
the secret of nature than a hundred concerted experiments.

Ralph Waldo Emerson, Nature (1336)
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Resumen

Las investigaciones petrolégicas realizadas en la porcidn més oriental de la Faja
Volcanica Transmexicana muestran la manera en que las variaciones temporales del
proceso tectonico convergente influyen en la composicion quimica de las rocas magmaticas
de arco. En el Macizo de Palma Sola se emplazaron tres unidades magmaticas con
caracteristicas geologicas y geoquimicas distintas: plutones del Mioceno medio-tardio,
basaltos de plataforma det Mioceno tardio-Plioceno y conos cineriticos del Cuaternario. Las
rocas plutonicas son calcialcalinas y tienen patrones de elementos traza tipicos de rocas de
arco (Ba/Nb=16-101). En cambio, los basaltos de plataforma son alcalinos y presentan
sefiales de subduccidén moderadas (Ba/Nb=6-31). Los conos cineriticos son también
calcialcalinos, presentan una sefial de subduccién moderada (Ba/Nb=16-41) y parecen
haber sido afectados por contaminacion cortical.

La composicién isotépica de S, Nd y Pb de los plutones se vuelve paulatinamente mas
empobrecida al incrementarse el conté.nido de Si0;. La composicién isotopica de Pb de
estas rocas estd constrefiida entre el MORB pacifico y los sedimentos subducidos, y
requieren por lo tanto de una mezcla entre un compoenente isotopicamente empobrecido y
los sedimentos. La muestra plutdnica méas empobrecida y evolucionada también tiene
valores muy altos de Gd/Yb (4.7), Nb/Ta (22) y St/Y (54), indicando probablemente la
participacién de un magma proveniente de la fusidn parcial de la corteza ocednica. Este
modelo parece ser mas razonable debido a que no existe una corteza continental engrosada
y empobrecida en esta porcién de México. Los basaltos de plataforma presentan
congentraciones muy altas de Nb (25-58 ppmy) y valores altos en ]a relacién Nb/Ta (16-20),
sugiriendo que el manto esta significativamente enriquecido y es similar al observado en las
[slas Ocednicas (OIB). Los basaltos de plataforma presentan relaciones isotdpicas de
2pb/ 2P muy enriquecidas (hasta de 18.963), vy forman una correlacion en el espacio de
26pp2"Pb-2UPb/2*Pb que apunta hacia la composicion de los sedimentos subducidos. La
participacion de los sedimentos se deduce también de las correlaciones entre la isotopia de
Pb y las relaciones de Ba/Nb, Th/Nb y Pb/Ce. El componente sedimentario tiene también
valores altos de Th/Nd y bajos de '*Nd/'**Nd, asi como también valores menores de Pb/Nd



y Si/Nd que los observados en los sedimentos. Estas caracteristicas sugieren la fusion
parcial de un componente sedimentario que ha perdido elementos moviles en fluidos antes
de haberse fundido. El enriquecimiento isotopico de los conos cineriticos correlaciona con
las concentraciones de SiQ; y MgO, indicando en este caso una contaminacion cortical. La
composicion quimica de los conos cineriticos més enriquecidos puede ser modelada
mediante un mecanismo de asimilacién-cristalizacion fraccionada (AFC) que involucre la
participacion de la corteza continental Paleozoica local.

Las diferencias geoquimicas observadas en las distintas secuencias litologicas revelan
una variacion temporal en las caracteristicas quimicas de los componentes de subduccidn, y
la participacién tardia de la corteza continental, Estas variaciones pueden ser asociadas a
modificaciones tectonicas en el régimen de subduccion del Pacifico. La fase magmética
miocénica pudo haberse formado mediante una geometria de convergencia esenciaimente
plana que favorecio la fusion parcial de la corteza ocednica. Un incremento gradual en el
dngulo de convergencia durante el Plioceno pudo haber favorecido la fusién de un manto
relativamente mas profundo mediante la inyeccion de magmas provenientes de la fusién
parcial de los sedimentos. Una mayor inclinacion de la placa ocednica durante el
Cuaternario favorecié que la mayor parte de los componentes en subduccion se transfirieran
hacia un porcidén mas cercana a la trinchera, en el frente volcinico actual, y no parecen
haber influido significativamente en la petrogénesis de las rocas mas jévenes emplazadas

en el area de Palma Sola.



Abstract

Investigation of three phases of magmatic activity in the easternmost part of the
Transmexican Volcanic Belt elucidates how temporal changes in subduction parameters
influence the volcanic products caused by plate convergence. In the Palma Sola massif,
middle to late Miocene plutons, late Miocene to Pliocene plateau basalts and Quaternary
cinder cones have distinct chemical characteristics. The plutonic rocks are calcalkaline and
have trace element patterns compatible with a subduction environment (Ba/Nb=16-101).
The plateau basalts are alkaline and have oniy moderate subduction contributions
{(Ba/Nb=6-31). The cinder cones once again are calcalkaline, have moderate slab signatures
(Ba/Nb=16-41) and also appear to have been contaminated by continental crust.

81, Nd and Pb isotopic compositions of the plutons become more “depleted” with
increasing SiO; contents. Pb isotopes of these rocks are bracketed by subducted sediments
and Pacific MORB, requiring the participation of an unradiogenic component that mixes
with a sediment contribution, High Gd/Yb (4.7), Nb/Ta (22) and Sr/Y (54) in the least
radiogenic and evolved plutonic sample might indicate a melt coming from the subducted
MORB. This model is favored because no overthickened and isotopically depleted lower
crust is apparent in this part of Mexico. Isotopic compositions of the platean basalts do not
correlate with indices of differentiation, also indicating a negligible role of crustal
contamination. These rocks have high Nb concentrations (22-58 ppm) and Nb/Ta ratios
(16-20), suggesting a mantle wedge that is significantly enriched and similar to an Oceanic
Island Basalt (OIB) source. The plateau basalts also have very radiogenic °Pb/**Pb ratios
(up to 18.963), and form an array in 2*Po/"**Pb-"""Pb/*"Pb space that trends towards the
composition of the bulk subducted sediment. The sediment component is also indicated by
the inverse correlations between Pb isotopes and Ba/Nb, Th/Nb and Pb/Ce. The sediment
component has high Th/Nd coupled with low ‘“*Nd/"*Nd, but lower Pb/Nd and St/Nd
ratios than the bulk sediment. These characteristics suggest melting of a sediment that has
lost fluid mobile elements prior to melting. Isotopic enrichments in the cinder cones
correlate with $i0; and MgO contents, implying contamination with the continental crust.

A model of assimilation-fractional crystallization (AFC) with an upper crustal component,



similar in composition to the local Paleozoic basement, can explain the petrogenesis of the
youngest rock suit.

The geochemical differences among the three suites indicate temporal varijations in the
chemical characteristics of the slab input, and the later participation of the local continental
crust. These variations can be associated to modifications in the Pacific subduction regime.
We suggest the late Miocene magmatic phase was formed by an essentially flat subduction
angle that favored melting of the subducted oceanic crust. An increase in subduction angle
in the Pliocene would allow melting of deeper portions of wedge by the injection of
dehydrated sediment melts. An even steeper subduction angle in the Quaternary provided
negligible siab contributions to the Palma Sola region, and upper crustal contamination
largely controls the petrogenesis. Therefore, most of the modern slab derived agents should

be focused farther south, at the current volcanic front,



1. Introduccién

La dinimica terrestre se refleja geoquimicamente en dos tipos de procesos
fundamentales: aquellos que separan los elementos entre si y aquellos que los mezclan unos
con otros. Determinar y cuantificar la forma en que estos procesos afectan la composicidén
de las rocas igneas es uno de los principales objetivos de las ciencias de la tierra por las
importantes repercusiones que tienen en nuestra forma de entender ¢l crecimiento de la
corteza terresire, v su relacion e interaccidn con los niveles més profundos del planeta.

Las rocas volcinicas emplazadas en arcos magmaticos muestran caracteristicas
geoquimicas peculiares que durante décadas han sido motivo de discusion y asombro entre
los investigadores. En los clasicos diagramas de elementos traza, lo primero que salta a la
vista es el marcado enriquecimiento en Pb y en elementos litbfilos de i6n grande, o Large
Ion Lithophile Elemens (LILE, por sus siglas en inglés), con respecto a los elementos de
alta fuerza de campo, o High Field Strengh Elements (HFSE), y a las tierras raras (REE).
Varias décadas de estudios geoquimicos en rocas asociadas a dersales meso-ocednicas €
islas ocednicas, asi como estudios petroldgicos experimentales, han evidenciado que la
mayoria de estos elementos no muestran un fraccionamiento significativo durante los
procesos de fusién parcial y/o cristalizacion fraccionada. Por este motivo, se ha asumido
que ¢l enriquecimiento relativo en elementos LIL debe provenir, de alguna manera, de la
placa oceanica que se subduce. Esta simple observacion ha propiciado que la gran mayoria
de los petrélogos igneos actuales coincidan en afirmar que el magmatismo de arco
involucra la transferencia de materiaies desde la placa en subduccion hacia la cufia del
manto, en un proceso que modifica su composicién quimica e induce su fusién parcial
[Gill, 1981].

Durante la mayor parte de los afios ochenta, y hasta mediados de la década de los
noventa, las interpretaciones petrolégicas de las rocas de arco involucraban generalmente la
transferencia de un “componente en subduccion” genérico cuya proveniencia especifica era
poco conocida y dificil de evaluar [ Tatsumi, 1989; McCulloch y Gamble, 1991; Stolper y
Newman, 1994]. Estudios mds recientes reconocieron que el componente en subduccién
podia provenir tanto de la placa ocednica como de la cobertura sedimentaria [ Miller ef al.,

1994; Eliiott et al., 1997, Hawkesworth ef al., 1997]. No obstante, la forma especifica en



que estos elementos se transportan hacia el manto sigue siendo aiin motivo de discusion.
Algunos autores han propuesto que los elementos LIL se transportan a través de fluidos
[Miller et al., 1994; Ryan et al., 1995; Elliott et al. , 1997, Ishikawa y Tera, 1999], otros han
sugerido una mezcla binaria con los sedimentos [ White y Patchett, 1584], o también la
inyeccién de magmas derivados de la fusion parcial de la cobertura sedimentaria [Kay et
al., 1978; Class et al., 2000}, e incluso de la fusién de la corteza oceanica [ Kay, 1978;
Defant y Drummond , 1990].

Las evidencias petroldgicas con las contamos en Ja actualidad indican que en el
escenario mds complejo, los magmas emplazados en la superficie pueden representar
mezclas entre; (1) ¢l manto litosférico y/o astenosférico cuya composicion puede ser
heterogénea; (2) fluidos provenientes de la deshidratacién de la placa oceanica o de los
sedimentos; (3) magmas provenientes de la fusién parcial de los sedimentos y/o de la placa
oceanica. Claramente, esta diversidad de componentes puede producir una plétora de
composiciones en los magmas resultantes. No obstante, y dade que las condiciones fisicas
de transferencia dependen en buena medida de las reacciones metamorficas que se
desarrollan a distintas profundidades en la placa que se subduce, bajo diversos campos de
presidn y temperatura, seria dificil que todos los posibles componentes interactuaran entre
si en un mismo momento. De hecho, deberia ser 16gico esperar que los agentes derivados
de la subduccién tuvieran caracteristicas distintas a lo largo de la historia geologica del
arco, y que distintos componentes sean inyectados hacia la cufia del manto en distintas
posiciones espaciales, como una respuesta natural a las variaciones del proceso tectdnico
convergente,

Por si fuera poco, los arcos emplazados sobre una corteza continental gruesa y antigua
presentan complicaciones adicionales. La porcidn cortical impone una barrera natural al
libre ascenso de los magmas hacia la superficie. La interaccién con la corteza continental
también puede modificar la composicién quimica de los magmas provenientes del manto,
haciendo particularmente dificil reconocer las caracteristicas quimicas de los componentes
provenientes de la subduccidén. El problema se complica ain mdas debido a que la
composicion geoquimica de los fluidos v de los sedimentos subducidos es frecuentemente
muy similar a la de la corteza continental, en especial a la corteza superior, pues, en buena

medida, representan los mismos materiales geologicos. En ese sentido, se ha propuesto que



los magmas emplazados scbre una corteza continental engrosada siguen un proceso
complejo de asimilacién, amalgamiento, homogeneizacidn y cristalizacién fraccionada
cuyas modificaciones quimicas impiden observar los procesos que ocurren a niveles mas
profundos [Hildreth y Moorbaih, 1988].

Debido a la multiplicidad de componentes y procesos involucrados, pocos
investigadores pondrian en duda que el magmatismo de arco es el proceso petrogenético
mas complejo del planeta. Por eso no es de sorprender que el origen y la evolucion
petrolégica de la Faja Voleanica Transmexicana (FVTM) hayan estado bajo intensa
discusidén por al menos los ultimos diez afios. Aunque tradicionalmente el origen del
magmatismo en la FVYTM se ha asociado a la subduccidn de las placas Cocos y Rivera
debajo de la placa de Norte América, diversos autores han reconecido que una importante
proporcion de las rocas emplazadas a lo largo del arco no muestran las caracteristicas
petrologicas que se esperaria encontrar en un ambiente tectonico convergente. En general,
se ha reconocide la existencia de dos tipos de rocas con composiciones contrastantes: 1)
Rocas generalmente calcialcalinas con patrones de eclementos iraza aparentemente
compatibles con el proceso de subduccidn (valores altos en las relaciones de LILE/HFSE);
y (2) Rocas alcalinas y transicionales con patrones de elementos traza similares a las islas
ocednicas (valores bajos de LILE/HFSE). Los argumentos empleados para definir su
origen siguen dos lineas de investigacién claramente antagénicas y, hasta la fecha, no
parece existitr una teoria que reconcilie de manera satisfactoria ambos modelos
petrolégicos. Por un lado, los trabajos de Luhr y Carmichael [1985), Luhr [1997] v Ferrari
ef gl. [2001] sugieren una estrecha relacidn entre el proceso de subduccion y la tectonica
local para explicar el origen de ambas secuencias peiroldgicas. En estos modeios, los
magmas con valores altos de LILE/HFSE se relacionan con un manto heterogéneo
maodificado por Ia subduccion. Las rocas con valores bajos de LILE/HFSE estarian, en
contraste, asociadas a la migracién de un manto astenosférico enriquecido (tipe OIB), que
no ha sufrido modificaciones significativas por el proceso de subduccidn, y que
probablemente se funde gracias a un régimen tectdnico distensive que opera en las
inmediaciones del arco. Por el contrario, otros autores han sugerido la existencia de un
manto isotdpicamente heterogéneo, aunque enriquecido y similar a los OIB, cuya fusidn

por descompresion (extension tectdnica) genera maginas con valores bajos en las relaciones
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LILE/HFSE [Mdrquez et al., 1999a; Verma, 1999b; Verma, 199%a; Sheth et al., 2000;
Verma, 2000]. En estos modelos, las rocas con valores altos de LILE/HFSE estarian
asociados a contaminacién cortical y no a las contribuciones de la placa que se subduce,

El presente estudio tiene como objetivo contribuir con nuevos datos y argumentos a las
diversas interrogantes que se han planteado sobre ¢l origen de la Faja Volcanica
Transmexicana, pero también extender y reforzar el conocimiento actual sobre los procesos
involucrados en la generacién de magmas en ambientes tectonicos convergentes. Atacar
estos probiemas en la actualidad requiere de una extensa base de datos geoquimicos en
secuencias litoldgicas bien caracterizadas que permitan identificar las caracteristicas de los
coroponentes  invelucrados, asi como también modelar cuantitativamente sus
contribuciones. El trabajo se fundamenta en la caracterizacidn petrogenética de distintas
secuencias magmaticas emplazadas en la porcidn mds oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana, en el denominado Macizo de Palma Sola. En esta region se emplazaron
rocas magmaticas con afinidades geoquimicas distintas, de arco y OIB, desde el Mioceno
medio. Consecuentemente, la variacidén temporal en las caracteristicas de los productos
volcanicos nos provee de un excelente marco de referencia para poder estudiar las
modificaciones impartidas al manto por el sistema en subduccién, en una regién donde el
magmatismo ha sido aparentemente continuo desde que el arco se establece como una

entidad geologica distintiva.
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2. Contexto Geolégico Regional

2.1, Sobre la Edad y Estructura de la Faja Volcdnica Transmexicana

Se acostumbra definir a la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) como un arce
magmatico continental, constituido por cerca de 8000 estructuras volcénicas y algunos
cuerpos intrusivos, que se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y
Bahia de Banderas, Jalisco hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz
[Demant, 1978]. La provincia tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y una amplitud
irregular entre los 20 y 200 km, y se distribuye con una direccién preferencial E-W
formando un 4ngulo cercano a los 16° con respecto a Ia Trinchera Mesoamericana (Fig. 1).
Esta caracteristica ha dado lugar a definir de mejor manera a esta provincia como Faja
Volcanica Transmexicana, pues claramente muestra una distribucidén transversal con
respecto a las grandes provincias geologicas mexicanas que corren con una orientacion
preferencial NW-SE [ Ortega-Gutiérrez et al., 1992].

Aunque la evolucion espacio-temporal del magmatismo estuvo sujeta a discusién por
largo tiempo [Mooser, 1972; Demant, 1978; Cantagrel y Robin, 1979; Demani, 1981;
Robin y Cantagrel, 1982, Venegas et al., 1985; Nixon et al., 1987], en la actualidad, y
gracias a la abundancia de fechamientos isotépicos obtenidos en la década de los noventa,
parece set claro que la individualizacion de la FVTM come una entidad geoldgica distintiva
ocurrié durante el Mioceno medio y tardio [Ferrari et al, 1999). Las rocas volcanicas
asociadas a la evolucion temprana del arco estin ampliamente distribuidas, pero durante
este periodo también se construyeron grandes centros volcinicos en posiciones muy
alejadas de la trinchera. Por ejemplo, los estratovolcanes miocénicos del sistema Palo
Huérfano-Zamorano en Querétaro | Carrasco-Nufiez et al., 1989; Pérez-Venzor et al., 1996;
Valdéz-Moreno et al., 1998] v Cerro Grande eanuebla [ Carrasco-Nufiez et al., 1997,
Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000], estan ubicados a ~100 km al norte del frente
volcanico actual. Este hecho ha sido documentado ampliamente como el reflgjo de una
migracién paulatina del frente volcanico hacia el sur en los distintos sectores del arco
[Nixon et al., 1987; Delgado-Granados et al., 1995].

En términos estructurales la FVTM no puede ser vista en toda su extensién como una

entidad uniforme. Estudios detallados acerca de los mecanismos y estilos de deformacion
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han convenido dividir a 1a FVTM en tres distintos sectores: occidental, central y oriental
{Demant, 1978, Pasquaré et al., 1988]. La deformacion fragil en las porciones occidental y
central muestra patrones de fracturamiento bien organizados, y el emplazamiento de conos
volcanicos monogenéticos parece estar en buena medida gobemado por el régimen
tectonico prevaleciente [ Suter ef al., 1995a; Suter et al., 1995b; Luhr, 1997]. En cambio, los
patrones de fracturamiento en la porcidn oriental no se reconocen cen facilidad debido a
que estos han sido cubiertos u obscurecidos por efectos exdgenos y vulcanismo reciente, o
porque no existio un patrén tecténico semejante para esta porcidn de la provincia.

La relacién que existe entre los mecanismos de emplazamiento magmatico y el sistema
de deformacién estructural a lo largo de! arco ha sido motivo de intensa discusion entre
investigadores, Diversos estudios han sugerido que la conspicua alineacién de los grandes
estratovolcanes mexicanos con una orientacidn general N-8 debe estar relacionada con un
sistema de fallamiento distensivo que sigue esa orientacidn [ Cantagrel y Robin, 1979;
Hoskuldsson y Robin, 1993; Alaniz-Alvarez et al., 1998). Sin embargo, aunque ¢l modelo
podria explicar el alineamiento de estratovolcanes a Jo largo del sistema Taxco-San Miguel,
hasta Ia fecha no se han reportado evidencias claras que sefialen la existencia fallamientos
distensivos o transformes afectando a los estratovolcanes del sistema Popopocatépeti-
Tztaccihuatl-Tlaloc © al Cofve de Perote-Pico de Orizaba. Se ha sugerido también que las
rocas volcanicas mas primitivas del sector oriental, asociadas generalmente a los campos
monogenéticos y/o a derrames fisurales (Chichinautzin y Tenango, por ejemplo), se han
emplazado a lo largo de fallas y fisuras que siguen una orientacion preferencial E-W
[Mdrquez et al, 1999b; Garcia-Palomo et al., 2000]. En efecto, dicho sistema de
fallamiento parece favorecer en buena medida ¢l ripido ascenso de magmas primitivos en
este sector, y aparentemente comparte muchas de las caracteristicas del sistema de
deformacion que afecta al sector central del arco volcénico [ Suter et al., 1995a; Suter et al.,
1995b; Suter et al., 2001]. De esta forma, aunque existen divergencias sobre 12 orientacion,
edad y caracteristicas de la deformacion que afecta al arco magmatico, las evidencias
geoldgicas sefialan que la FVTM se encuentra en buena medida bajo un régimen tectonico

distensivo que ha afectado la distribucién del magmatismo desde el Mioceno tardio.
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2.2. La Placa Ocednica en Subduccion

Aunque por mas de un siglo se han propuesto un raudal de hipotesis sobre el erigen de
la FVTM y la misteriosa falta de paralelismo entre la trinchera mesoamericana y el arco
magmatico [vor Humboldt, 1308; De Cserna, 1958; Mooser, 1972; Gastil y Jensky, 1973;
Johnson y Harrison, 1989], las multiples evidencias geofisicas y geologicas con las que se
cuenta en la actualidad hacen dificil dudar el hecho de que las placas ocednicas Cocos y
Rivera se¢ introducen por debajo del continente. Por este motivo, la mayor parte de los
investigadores asumen que la formacién de magmas en la FVTM debe estar de alguna
manera ligado al proceso en subduccidn [Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977,
Urrutia-Fucugauchi y Bohnel, 1987, Pardo y Sudrez, 1993; Pardo y Sudrez, 1995]. No
obstante dichas evidencias, algunos investigadores encuentran dificil esta relacién debido a
las peculiaridades petroldgicas de las rocas magmaticas, a la conspicua presencia de una
tectdnica distensiva asociada al emplazamiento de magmas primitivos, y a que el plano de
Benioff no se encuentra sismicamente bien definido debajo de la porcion oriental del arco
[Madrquez et al., 1999b; Verma, 1999b; Verma, 1999a; Sheth et al., 2000; Verma, 2000). Es
evidente que dichas consideraciones deben ser tomadas también en cuenta al evaluar de
manera integral el crigen de la FVTM, y una discusion mds amplia sobre estos problemas
serd posteriormente plasmada en este trabajo.

La historia tectdnica de las placas ocednicas del Pacifico ha sido explorada en diversas
publicaciones mediante la observacion de los patrones de anomalias magnéticas [Anwater,
1970; Menard, 1978; Mammericix y Klitgord, 1982; Londsdale, 1991]. Dichos estudios
han mostrado que la configuracion tectdnica actual es el resultado de una fragmentacion
sucesiva que sufrio la placa Farallén al momento en que las crestas meso-oceanicas
colisionaron con la placa de América del Norte. Este proceso de colisién y fragmentacién
produjo importantes reorganizaciones en la configuracién de las crestas meso-ocednicas y
probablemente influyeron en la direccidn y velocidad del vector de convergencia a lo largo
de la margen pacifica [ Engebretson ef al., 1985).

En la actualidad, la porcion occidental del arco se encuentra subyacida por la placa
Rivera, cuya edad (<8 Ma) y wvelocidad de convergencia (~2 cm/afio) son
significativamente menores que las observadas en la placa de Cocos [ Nixon, 1982; Pardo y

Sudrez, 1995]. La edad y la velocidad de convergencia de la placa de Cocos se incrementan
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de manera significativa hacia la porcion oriental de la trinchera (Fig. 2). Los estudios sobre
la profundidad de los mecanismos focales muestran que la placa Rivera se introduce hacia
el manto con un angulo cercano a les 50° y la sefial sismica puede alcanzar ~120 km de
profundidad [Pardo y Sudrez, 1993; Pardo y Sudrez, 1995). El dngulo de subsidencia de la
placa de Cocos es mucho maés variable, y es notable que los hipocentros sismicos se limitan
a profundidades menores a 70 km debajo el sector oriental del arco. De esta formna, dichos
autores sugieren que la placa de Cocos presenta en la actualidad una geometria
subhorizontal debajo de la porcidn oriental de la FVTM. Dicha configuracion es
aparentemente la responsable de la oblicuidad del arco con respecio a la trinchera
mesoamericana.

Aunque es dificil tener una visién exacta de las variaciones composicionales de la
corteza oceanica que se subduce, y del espesor € importancia de su cobertura sedimentaria,
los sondeos realizados en la costa pacifica mexicana por €l Deep Sea Drilling Project
{DSDP, por sus siglas en inglés) nos permiten tener, el menos, una aproximacion objetiva y
tangible de estas variables. El DSDP realizé varios sondeos sismicos y perforaciones
exploratorias en la trinchera mesoamericana en la denominada Leg 66 [Moore ef al., 1982].
De todas ellas, la perforacion realizada a unos 11 km de las costas de Guerrero, en el sitio
487 (15° 51.210° de latitud Norte y 99° 10.518° de longitud W; Figs. | y 2), penetrd
completamente en la pila sedimentaria y alcanzd la corteza oceénica subyacente, La
columna sedimentaria en este sitio estd compuesta por ~I00 m de sedimentos
hemipelagicos de edad cuaternaria, subyacidos por ~70 m de sedimentos pelagicos cuya
edad es Mioceno tardio—Plioceno. Tomando en cuenta el patron de anomalias magnéticas,
la corteza oceanica debe pertenecer al Miocene medio (~16 Ma).

La columna litoldgica de este sitio ha sido descrita y estudiada con cierto detalle por
varios autores [ Moore ef al., 1982; Plank y Langmuir, 1998; Verma, 1999b; LaGatta ef al.,
En preparation]. Los sedimentos hemipeldgicos tiemen un origen terrigenc y deben
derivarse de la denudacién de las rocas continentales. Esta capa estd principalmente
compuesta por un lodo grisdceo con cristales de cuarzo, feldespato y mica. Los sedimentos
peldgicos estan comipuestos principalmente por arcillas y presenta coloraciones pardas,
rojizas y negras. El origen primario de estos sedimentos debe estar asociado a la actividad

hidrotermal de las crestas meso-ocednicas. Los fragmentos de corteza oceanica recuperados



16

S8uBd

A sapepioojea se (g6 1) UOXIN ep eped

ENIO. GOIIBD|OA SJUSI |2 OPUBULIC) SOUBIXSLU

QIqWIE} BNSSNW 85 {5661) ZOJENS A OPJed p U0s (oue/wo) elousbiaaucd ap S810108A SO|
03u198d "BalIgUy SHON ap seae(d SBf 8p Jen)oe eojugios) uglorinbBuuey g eanbly

4

|joACIEN)SE $8jediould SO| ap URISNQLISIP B U
YIPOW S000) A BIBATY

TESIS CON
{ FALLA DE ORIGEN

81

DoZOIQ BIMDEL

.,..w(
&
& g

S St

ooyioed
lop B08ld

S0007) :
A BOBld ¥ 1
4asq ¢
2 \ y

BISAT
ap eoe|d




17

en este sitio estdn conformados principalmente por un basalto con cristales de plagioclasa y
olivino, y menores proporciones de un basalto afirico [ Ferma, 1999b].

Aungue es evidente que la composicion de los sedimentos y la corteza oceanica pueden
variar de manera significativa a lo largo de la trinchera, los materiales colectados y
analizados en el sitio 487 representan la Unica aproximacidn directa que tenemos a los
componentes que estan siendo subducidos. Por eso Plank y Langmuir [1998]; Verma,
1999b v LaGatta et al. {en preparacion] realizaron estudios geoquimicos en los distintos
componentes asociados a la columna sedimentaria del sitio 487. La figura 3 muestra los
patrones de elementos traza y de tierras raras de los distintos componentes sedimentarios,
asi como el promedio ponderado de la columna sedimentaria total ( bulk sediment) [LaGatta
et al., en preparacion]. Claramente, los horizontes pelagicos y hemipelagices son
geoquimicamente distintos. En general, el componente pelagico tiene mayores
concentraciones de elementos traza que su contraparte terrigena. Por ejemplo, los
sedimentos pelagicos tienen casi 5 veces més Ba, cerca del doble de LREE y poco mas del
triple de HREE que los sedimentos hemipelégicos. La diferencia més notable entre ambos
horizontes reside en la denominada “anomalia de Ce”. La figura 3b muestra claramente
que, a diferencia de los sedimentos terrigenos, el componente pelagico tiene menores
concentraciones relativas de Ce con respecto a sus vecinos inmediatos {(La y Pr). Esta
anomalia es una caracteristica comun en los sedimentos marinos, y resulta de la solubilidad
relativa del Ce tetravalente en el agua de mar [ Rollinson, 1993; Plank y Langmuir, 1998].
Curiosamente, ambos horizontes sedimentarios presentan poca variacion en la composicion
isotdpica de Sr y Nd (0.7085 y 0.5125, en promedio), pero difieren significativamente en la
composicion isotdpica de Pb. Los sedimentos terrigenos presentan valores muy
radiogénicos en la relacidn 206pt/20pY (~18.80, en promedio), mientras que las capas
pelagicas presentan valores similares al MORB (~18.5, en promedio) [Ferma, 1999b;
LaGatta et al., en preparacion].

Los datos presentados por Verma {1999b] y LaGatta et al. [en preparacidén] son
extraordinariamente Gtiles para constrefiir composicionalmente las contribuciones
sedimentarias al proceso en subduccién. Sin embargo, el componente sedimentario
involucrado dificilmente provendrd de una capa u horizonte especifico sino que muy

probablemente muestreara la columna completa. Por ese motivo, durante este estudio se
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Figura 3. Patrones normalizados de elementos traza y tierras raras de los distintos horizontes litologicos
muestreados en el sitic DSDP-487, Las graficas muestran la composicién promedio de 6 analisis en cada
horizonte litologico: pelagico y hemipelagico, asi como la composicion del promedio ponderado calculado por
LaGatta et al. (en preparacion) (Tabla 4). Nétese la pronunciada anomalia negativa de Ce en el componente
pelagico. Normalizacién con respecto al manto primitive (Sun y McDonough, 1989)
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utilizara el componente sedimentario calculade del promedio ponderado (bulk sediment )
que resulta de evaluar los espesores relativos de ambos horizontes sedimentarios [LaGatia
et al., en preparacion] (Tabla 4, Fig. 3). Estos valores son muy similares a los calculados
por Plank y Langmuir [1998], confirmando de manera independiente la validez estadistica

de dicha composicién.

2.3. La Placa Continental: Estructura y Geologia del Basamento

La informacion mas completa sobre la estructura cottical a todo lo largo de la FVTM ha
sido principalmente determinada con base en estudios de anomalias gravimétricas [ Molira-
Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al, 1994; Urrutia-Fucugauchi y
Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997; Campos-Enriguez y Sdnchez-Zamora, 2000] y
estudios sismicos [Urrutia-Fucugauchi, 1986, Valdés et al., 1986; Nava et al., 1988;
Geolimex-Group, 1994; Campillo et al., 1996). Existen también algunos estudios de
anomalias magnéticas [ Campos-Enriguez et al., 1990] y levantamientos magnetoteliricos
[Jording et al., 2000] que cubren de manera aislada ciertos sectores del arco, y aunque sus
interpretaciones son atin demasiado generalizadas y dificiles de evaluar en un contexto
geologico regional, en general parecen ser consistentes con los trabajos sismicos y
gravimétricos.

Los patrones de anomalias gravimeétricas a lo largo del arco magmaético muestran una
estructura relativamente simple, compatible con un incremento en el espesor cortical desde
las costas hacia el interior del continente (Fig. 4a). El espesor promedio a lo largo de la
provincia es de 40 km. El mayor espesor cortical se localiza en el sector oriental, en las
cercanias del Valle de México y el Valle de Toluca (47 km), Las zonas en donde la corteza
es mas delgada se localizan hacia las costas del Pacifico y el Golfo de México (15-20 km).
Dicha estructura correlaciona de manera general con los datos obtenidos mediante estudios
sismicos en el sur de México, en donde el espesor cortical se incrementa desde la costa
pacifica y alcanza cerca de 47 Km debajo del Complejo Oaxaquefio [ Urrutia-Fucugauchi,
1986; Valdés et al., 1986].

El mapa hipsométrico de la Faja Volcanica Transmexicana muestra caracteristicas que
se correlacionan en buena medida con los datos gravimétricos v de espesor cortical (Fig,

4b). La topografia a lo largo del arco magmatico muestra elevaciones promedio de 2,200
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Figura 4. (a) Esquema del espesor cortical de 1a FVTM interpretado a partir de las anomalias
gravimétricas (Molina-Garza and Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al., 1994; Urrutia-
Fucugauchi and Flores-Ruiz, 1996, Flores-Ruiz, 1997). Notese que el espesor cortical en la
region de Palma Sola no excede los 25 km. {b) Mapa hipsométrico de la FVTM (Atlas
Nacional de México, 1999). Curvas de nivel a cada 1000 m. Es notable la buena correlacion
que existe entre el espesor cortical y la topografia.
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m.s.nm. y concentra los picos de mayor elevacion del pals. De manera general, la
topografia muestra un incremento desde las costas hacia el interior del continente. Las
mayores elevaciones (>3,500 m.s.n.m.) se localizan hacia la porcién oriental del arco
magmdtico, destacando la presencia de grandes estratovolcanes alineados a lo largo del
paralelo 19° N; orientacion que marca el frente volcanico activo. Es también evidente un
aumento en la densidad de estratovolcanes en el sector oriental del arco, coincidente de
manera general con el incremento en el espesor cortical. A todo lo largo de la FVTM la
elevacion disminuye de manera gradual hacia el norte del frente volcanico.

La naturaleza geolOgica, edad y composicion del basamento cristalino sobre el cual estd
emplazada la FVTM son practicamente desconocidos debido a que se encuentran ocultos
debajo de una amplia cobertura volcanica y sedimentaria de edad post-Mesozoica. Por esta
razén, la extension geografica de los terrenos cristalines que afloran en el sur de México, y
sus correlaciones con afloramientos aislados y con los xenolitos colectados en secuencias
volcanicas recientes al norte de la FVTM, han estado sujetos a multiples discusiones
{Keppie y Ortega-Guiiérrez, 1998; Ruiz et al., 1999].

Los trabajos pioneros de Campa y Coney [1983] demostraron que gran parte del
territorio mexicano esti constituido por un ensamble de masas corticales, con historias
geoldgicas diferentes, que fueron acrecionados a la placa de América del Norte en distintos
eventos tectonicos. Mds tarde, los trabajos de Sedlock et al. [1993) y Ortega-Gutiérrez et
al. [1994] propusieron una subdivision de México en terrenos tectonoestratigraficos
siguiendo algunos de los lineamientos de Campa y Coney [1983], pero afiadiendo la
evolucion cinematica de sus limites tectdnicos. El resultado fue una subdivision mucho mas
compleja que, sin embargo, se ha ide simplificando con la acumulacién de nuevos
fechamientos, datos estructurales y petrolégicos en las zonas donde estos terrenos afloran
en superficie, con la investigacion de xenolitos acarreados por rocas volcénicas recientes y
con la inspeccion de las rocas colectadas en perforaciones profundas.

Atendiendo a las reconstrucciones tectdnicas y correlaciones estratigrificas propuestas
por Sedlock et al. [1993] y Ortega-Gutiérrez et al. [1994], y al reconocimiento del
microcontinente Grenvilliano Oaxaquia [Ruiz ef al., 1988b; Keppie y Oriega-Guiiérrez,
1995; Ortega-Gutiérrez et al., 1995], la FVTM podria estar emplazada sobre al menos tres

terrenos tectonoestratigraficos distintos: Guerrero, Mixteco y Oaxaquia (Fig. 5). Aunque
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todos ellos muestran una evelucién geologica compleja, y varios aspectos acerca de su
extensién, limites tectdnicos y composicidn siguen siendo polémicos en la actualidad, se
resumirdn a continuacién sus caracteristicas geoldgicas por ser de suma importancia para

este estudio.

Terreno Guerrero
El terreno Guerrero cubre una extensién cercana a 700,000 km” y es por lo tanto el

terreno cordillerano mas extenso de América del Norte. El terreno fue definido

originalmente por Campa y Coney [1983), modificado por Sedlock et al. [1993] y bha sido
también estudiado mas detalladamente en sus caracteristicas geoquimicas y petrologicas

[Lapierre et al., 1992; Centeno-Garcia ef al., 1993; Frevdier et al., 1996; Elias-Herrera y
Orterga-Gutiérrez, 1997, Freydier et al., 1997; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998;
Elias-Herrera et al., 1998]. De manera general estd compuesto por rocas volcanicas y

vulcaniclasticas de afinidad oceédnica a continental, con una importante componente de

rocas sedimentarias marinas. Centeno-Garcia ef al. [1993] sugieren que la base estructural
del terreno Guerrero refleja un ambiente marino profundo, relativamente cercano al

continente, sobre el cual se emplazd un arco de islas intraoceénico que fue acrecionado a la

placa de América del Norte durante el Cretacico tardio. A pesar de que la mayor parte del

terreno Guerrero esti claramente constituido por rocas de afinidad oceénica y de arco

magmatico, datos recientes en xenolitos incorporados en rocas volcanicas del Oligoceno

han sugerido la existencia de rocas continentales silicicas debajo del terreno Guerrero

[Elias-Herrera y Orterga-Gutiérrez, 1997; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998; Elfas-
Herrera et al., 1998). Por otra parte, las edades modelo de Nd encontradas en las rocas

intrusivas de la margen pacifica mexicana sugieren también la presencia de un basamento

antiguo [Schaaf et al., 1995]. Estas evidencias podrian indicar que el terreno Guerrero se

encuentra de hecho emplazado sobre rocas cristalinas de afinidad continental.

Terreno Mixteco
El basamento del terreno Mixteco estd conformado por el denominade Complejo
Acatlan {Yarez et al., 1991; Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994]. Las rocas

que [o conforman son principalmente metasedimentos y metabasitas de afinidad oceanica a
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continental metamorfizadas en facies de anfibolita, eclogita y esquisto verde, junto con
intrusicnes graniticas y periodos de migmatizacién.

La estratigrafia del complejo Acatldn comprende los subgrupos Acateco y Petlalcingo,
la Formacion Tecomate, los troncos Totoltepee y los intrusivos San Miguel. La division de
estas unidades estd basada en los diferentes estilos de deformacion y metamorfismo que las
afectan. El subgrupo Petlalcingo estd conformado por esquistos peliticos, cuarcitas,
tetagrauvacas y diques gabroicos de la Formacion Chazumba; y por anfibolitas, cuarcitas,
pedernales, esquistos calcireos y rocas verdes de la Formacion Cosoltepec. Las rocas de
este subgrupo han side interpretadas como rocas sedimentarias marinas interestratificadas
con rocas maficas de afinidad oceédnica, que han sido metamorifizadas a presion moderada
y alta temperatura. Las rocas del subgrupo Acateco incluyen rocas verdes miloniticas,
anfibolitas, metagabros, serpentinitas, eclogitas, cuarcitas y metapelitas de la formacion
Xayacatian; y rocas plutdnicas graniticas, apliticas y pegmatiticas del Ordovicico—Silfirico
denominadas como los Granitoides Esperanza (440-428 Ma). Las rocas eclogiticas de la
Formacion Xayacatlén alcanzan picos metamoérficos de 15 Kb y 500-550 °C [Ortega-
Gutiérrez, 1981]. Esta secuencia de basamento se encuentra discordantemente cubierta por
conglomerados, arcosas, lutitas y calizas de Ja llamada Formacion Tecomate del Devénico.
Posteriormente, la Formacién Tecomate fue deformada y metamorfizada antes del
emplazamiento de sedimentos matinos del Misisipico-Pérmico (Formacion Patlanoaya), y
continentales del Pensilvanico(?)-Pérmico (Formacion Matzitzi). E! Complejo Acatlan fue
afectado por un evento intrusivo del Pennsilvanico tardio (287 + 2 Ma) denominado como
el tronco de Totoltepec, y por un evento tectonotérmico del Jurasico temprano al Medio
(205-170 Ma) en donde se emplazaron los intrusivos San Miguel y la Migmatita
Magdalena. La cobertura de las secuencias Paleozoicas incluyen: 1. Rocas volcénicas e
intrusivas del Tridsico al Jurasico medio (Fromacion Rosario e Intrusives San Miguel), 2.
Rocas sedimentarias marinas (conglomerados, calizas, lutitas y areniscas) del Jurisico al
Cretécico tardio, 3. Conglomerados, areniscas, lutitas y rocas volcnicas del Paleogeno, 4.
Ignimbritas rioliticas, secuencias volcaniclasticas, lavas andesiticas, cuerpos hipabisales
andesiticos y secuencias sedimentarias lacustres del Oligoceno al Plioceno [ Mordn-Zenteno
etal., 1997].
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El terreno Mixteco limita al oriente con Oaxaquia, al sur con el terreno Chatino, y al
oeste con el terreno Guerrero. La frontera norte del terreno Mixteco se encuentra cubierta
por la FVTM vy por lo tanto se desconoce si el limite con Oaxaquia representa una

anisotropia cortical en el centro de México.

Oaxaquia

El concepto del microcontinente Oaxaquia [ Ortega-Gutiérrez et al., 1995] es uno de los
temas que ha despertado maés atencion en los ultimos afios en las discusiones sobre la
evolucion geologica de México. De manera simple, Oaxaquia representaria una gran masa
cortical de edad Grenvilliana {~1 Ga), con una extension que podria alcanzar cerca de
1,000,000 km’. El microcontinente estaria conformado por los terrenos QOaxaca, Judrez,
Sierra Madre, Maya y partes del terreno Coahuila de Campa y Coney {1983]; o por sus
equivalentes de Sedlock et al. [1993]: Zapoteco, Guachichil, Tepehuano, Maya y partes del
terreno Cushuiltecano, No obstante, la unificacion de estos terrenos en el microcontinente
Qaxaquia atiende unicamente a la similitud de las rocas que conforman el basamento del
Proterozoico medio (Grenvillianas) y no necesariamente a las rocas de cobertura.

El microcontinente Oaxaquia esta definido por distintos afloramientos localizados hacia
la porcion Oriental de México (Fig. 5): Gneiss Novillo (Ciudad Victoria, Tamps.) [ Ortega-
Guitérrez, 1978], Gneiss Huiznopala (Molango, Hgo.) { Lawlor ef al., 1999)], Complejo
Qaxaquefio (Oaxaca) [Ortega-Gutiérrez, 1984], Complejo Guichicovi (La Mixtequita,
Qaxaca) [ Murrillo-Murieton, 1994; Weber y Kéhier, 1998]; por las edades modelo de Nd e
isbcronas de Sm-Nd encontradas en xenolitos de la corteza inferior acarreados por rocas
volcénicas cenozoicas; Maares de la Joya (San Luis Potosi) y La Olivina [Ruiz er al.,
1988b; Schaaf et al., 1994]; y mediante su identificacion en perforacienes profundas hechas
per PEMEX en Tampico (Tamaulipas) [ Quezadas-Flores, 1961].

Los afloramientos del Complejo Oaxaquefio estin conformados principalmente por
metapelitas, gneisses cuarzofeldespaticos, calcisilicatos, anfibolitas y méammoles,
comiinmente intrusionados por anortositas, charnokitas y gneisses maficos granatiferos.
Toda la secuencia se encuentra metamorfizada en facies de granulita, v localmente
reequilibrada en facies de anfibolita. Las rocas descritas en los afloramientos de los

Gneisses Novillo, Huiznopala y Guichicovi presentan de manera general las mismas
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caracteristicas litolégicas, condiciones metamérficas y estructurales que las descritas en el
Complejo Oaxaquefio. Por su parte, los xenolitos colectados en las secuencias volcanicas
tienen dominantemente un caracter mafico a intermedio, y estan constituidos por gabros y

tonalitas metamorfizados en facies de granulita.
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3. Geologia del Macizo de Palma Sola

3.1. Estudios Previos

Los primeros trabajos geologicos realizados en el Macizo de Palma Sola y areas
circunvecinas fueron realizados por geodlogos de Petréleos Mexicanos, de la Comision
Federal de Electricidad, y por investigadores franceses y alemanes [ Viniegra, 1965 y
referencias incluidas]. Estos trabajos describen de manera general la paleogeografia v
estratigrafia de la region; y en gran medida estuvieron enfocados hacia la exploracién de
hidrocarburos y al aprovechamiento de los recursos hidrologicos.

A finales de los afios setenta y principios de los ochenta, Robin y colaboradores
hicieron los primeros estudios vulcanoldgicos y petroldgicos del drea de Palma Sola y de la
poreién oriental de la FVTM [ Cantagrel y- Robin, 1978; Robin y Nicolas, 1978; Robin y
Tournon, 1978; Cantagrel y Robin, 1979; Robin, 1982]. Estos estudios reconocen por
primera vez la existencia de rocas con afinidad alcalina en estrecha relacién con rocas de
cardcter calcialcalino, Haciendo uso de argumentos petroldgicos y estratigraficos, Robin y
colaboradores concluyeron que el vulcanismo alcalino debe ser considerado como parte de
una provincia volcanica independiente a Ja Faja Volcénica Transmexicana, que se extiende
a lo largo de la costa del Golfo de México desde Tarmaulipas hasta el sur de Veracruz.
Segin estos estudios, la denominada “Provincia Alcalina Oriental” comenzé su actividad
durante ] Oligoceno en el norte de México (Sierra de San Carlos, Tamaulipas) v ha
migrando paulatinamente hacia el sur, localizandose en la zona de Palma Sola durante el
Plicceno-Cuaternario, y més tarde ubicandose en el campo volcanico de los Tuxtlas (Fig.
1). En ese contexto, Robin y colaboradores sugieren que la presencia de magmas
calcialcalinos y alcalinos en la zona de Paima Sola debe verse como la interseccién de dos
provincias magmaticas cuyas caracteristicas petroldgicas se ven, de alguna manera,
interconectadas en e} tiempo y en el espacio. Los estudios de Robin y colaboradores
sostienen que el origen de los magmas alcalinos no estd relacionado con la subduccidn
pacifica, sino con una tectonica cortical distensiva que permite el ascenso de magmas
astenosféricos sin modificaciones geoquimicas inducidas por la placa en subduccién.,

Estudios petrologicos y estratigraficos de los afios ochenta, realizados sobre todo por

investigadores alemanes [ Negendank et al., 1985; Besch et al., 1988}, ponen en duda las
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conclusiones de Robin y colaboradores, argumentando, sobre todo, que los magmas
alcalinos de la region de Palma Sola muestran patrones de tierras raras v elementos fraza
con marcadas anomalias negativas de elementos HFS y enriquecimientos relativos en
elementos LIL y en las tierras raras ligeras (LREE). Estos estudios argumentan que los
magmas de la region de Palma Sola se derivan de la fusion parcial de un manto 'modificado
por la accién de fluidos derivados de la placa en subduccion y, en ese sentido, desestiman la
existencia de una tectonica distensiva para generar los magmas alcalinos. Por su parte,
Besch et al. [1988] sugieren que las rocas volcanicas mas diferenciadas (dacitas, riolitas y
silexitas) son e} producto de la fusion parcial de la corteza continental.

Los estudios mas recientes sobre la geologia de la provincia volcanica de Palma Sola
fueron realizados por Lopez-Infanzon [1991] y Orozco-Esgquivel [1995], en sus respectivas
tesis doctorales. Sin embargo, hasta la fecha, los datos petrolégicos y las interpretaciones
que se derivan de estos estudios no han sido publicados en revistas cientificas formales.
Cabe destacar que ambos trabajos siguieron metodologias muy similares, basando sus
interpretaciones en datos geoquimicos de elementos mayores y traza. Ambos estudios
coinciden en afirmar que, en buena medida, el origen de las secuencias volcanicas alcalinas
estd estrechamente ligado al proceso de subduccidn, y que por lo tanto la concurrencia en el
espacio y tiempo de suites volcanicas con distinta afinidad geoquimica debe estar asociado
a la fusidon de distintos reservorios del manto.

Orozco-Esquivel [1995] propone que la provincia alcalina oriental y el Macizo de
Palma Sola registran periodos de emplazamiento magmatico que pueden ser asociados a al
menos tres eventos tectonicos: (a) La subduccion de la Placa Farallén entre 140 y 20 Ma,
(b} La extension post-laramidica en el oriente de México a partir del Oligoceno; v (c) La
subduceién de la Placa de Cocos a partir del Plioceno. En este marco tectonico Orozco-
Esquivel [1995] sugiere que las rocas alcalinas del Macizo de Palma Sola son el producto
de la fusién parcial de un manto peridotitico con granate, con la participacion de residuos
hidratados ricos en potasio (flogopita y/o anfibol). Los patrones de elementos traza, y ios
valores bajos en las relaciones LILE/HFSE de las rocas alcalinas emplazadas durante el
Mioceno medio, sugieren una procedencia a partir de la fusién parcial de un manto
enriquecido tipo OIB sin participacion alguna de metésomatismo. En cambio, las rocas

emplazadas a partir del Plioceno presentan caracteristicas geoquimicas que permiten
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asociarlas con el metasomatismo asociado a la subduccién. En ese sentido, las variaciones
geoquimicas pueden ser explicadas mediante un bajo grado de fusion parcial de un manto
enriquecido heterogéneamente por metasomatismo. Por otro lado, las rocas transicionales y
subalcalinas del area de Palma Sola presentan patrones de clementos traza que permiten
asociarlos a la fusién parcial de un manto peridotitico de espinela con una importante
componente de subduccion debido a que presentan valores altos en las relaciones
LILE/HFSE. Orozco-Esquivel [1995] concluye que existio una variacion en el régimen
tectdnico durante el Mioceno tardio-Plicceno que implantd, de manera transicional, una
variacién a partir de un régimen magmético anorogénico a un magmatismo relacionado con
la subduccién.

Por su parte, Lopez-Infanzén [1991] elabord un mapa geolégico a semidetalle Y una
estratigrafia general para las unidades geologicas aflorantes. Con base en fechamientos de
K-Ar y analisis quimicos, Lopez-Infanzén [1991] muestra que las lavas més antiguas de la
zona de Palma Sola, emplazadas durante ¢l Mioceno medio y tardio {14-10 Ma), tienen un
cardcter calcialcalino. Posteriormente, a partir del Mioceno tardio, las rocas volcanicas
tienen una composicién alcalina mostrando, en ocasiones, nefelina en la norma CIPW. Es
notable que todas las rocas analizadas por el autor presentan patrones de elementos traza
con marcados empobrecimientos en HESE y enriquecimientos relativos en LREE, poniendo
en evidencia su posible relacién con un proceso de subduccion. En ese sentido, Lépez-
Infanzén [1991] propone que el magmatismo de la region debe ser asociado a una tectonica

distensiva de transarco en el régimen de subduccién de la Placa de Cocos.

3.2. Estratigrafia

Aunque es evidente la necesidad de un estudio geoldgico detallado de la regién de
Palma Sola, la estratigrafia general propuesta en los trabajos previos [ Cantagre! y Robin,
197%; Lépez-Infanzén y Torres-Vargas, 1984, Negendank et al., 1985; Lopez-Infanzin,
1991] permite tener un panorama global de las principales unidades litoestratogréficas
emplazadas en la region. La figura 6 muestra un mapa geoldgico simplificado basado en
dichos estudios y ligeramente modificado por las observaciones geologicas realizadas

durante este trabajo.
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Basamento Pre-Mesozoico

Las rocas que conforman el basamento pre-Mesozoico de esta provincia han sido poco
estudiadas debido a la escasez de afloramientos y a la dificultad de establecer correlaciones
estratigraficas con los pocos fechamientos isotopicos disponibles. De hecho, el basamento
pre-Mesozoico ne se encuentra expuesto en la region de Palma Sola sino que ha sido
verificado tnicamente en pozos exploratorios. Los reportes sobre las rocas que subyacen a
las unidades volcanicas se encuentran en publicaciones internas de Petroleos Mexicanos y
de la Comision Federal de Electricidad vy, desgraciadamente, en muchos de los casos es
dificil evaluar la calidad de la metodologia empleada en el fechamiento, el tipo de roca
analizada vy la localidad de muestreo.

El estudio méas detallado sobre las rocas pre-mesozoicas que afloran en esta porcidn de
México fue realizado por gedlogos del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) [ Lipez-
Infanzén y Torres-Vargas, 1984, Lépez-Infanzon, 1991]. Las rocas del basamento estin
conformadas principalmente por esquistos de muscovita, y una menor proporeién de rocas
metavolcanicas y metaplutdnicas que afloran sobre el cauce del rio Apulco y la Presa de la
Soledad, en la region de Mazatepec y Altotonga, en el Estado de Puebla. Dichos autores
identifican un pico metamoérfico en la facies de esquistos verdes, aunque consideran la
posibilidad de diversas fases de metamorfismo afectando a la secuencia. Por otra parte, las
rocas metamoOrficas se encuentran asociadas a un complejo plutdnico de composicién
basica a félsica, que aparentemente migmatizd a un paleosoma compuesto por esquistos de
muscovita y biotita. Las edades de K-Ar determinadas en los esquistos y cuerpos plutonicos
ascienden a 269 * 22 Ma (Muestra MGC -1231, K-Ar en muscovita-IMP, Jalatepec,
Puebla) y a 252 + 20 Ma (Muestra LIRT-85-84, K-Ar en biotita-IMP, Altotonga-El
Pimiento), respectivamente [Ldpez-infanzén y Torres-Vargas, 1984; Lipez-Infanzin,
1991]. Por otra parte, s¢ menciona también la existencia de una edad “precambrica
anémala” (K-Ar en homblenda-IMP) en los alrededores del E] Pimiento (1760 + 140 Ma),
gue aparentemente puede estar perturbada por un metamorfismo de contacto, aunque los
autores no proveen de mayores explicaciones.

Las rocas que conforman el basamento pre-Mesozoico de la region también han sido
identificadas en pozos exploratorios de PEMEX (Pozos Misantla 1 y Plan de las Hayas 1).

Ambos pozos penetraron rocas intrusivas de composicion granodioritica a una profundidad
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promedio de 3000 metros, y sus fechamientos arrojaron edades K-Ar que varian entre 233
£ 19 y 424 + 16 Ma [ Lopez-Infanzon y Torres-Vargas, 1984; Lopez-Infanzdn, 1991]. Hacia
la regidn de Poza Rica, diversas perforaciones exploratorias han penetrado rocas pluténicas
con edades K-Ar que varian entre 240 y 276 Ma [Jacobo, 1985]. Hacia el sur, en la
denominada plataforma de Cordoba, los pozos de PEMEX han perforado rocas graniticas
cuya edad K-Ar asciende a 323 £ 8 Ma [Gonzdlez-Alvarado, 1980].

Con el fin de constrefiir de mejor manera las caracteristicas composicionales de la
corteza continental que podria afectar el magmatismo, en este trabajo se realizé un
muestreo de las rocas que afloran en el area de Tlatlauquitepec-Caltepec-Alototonga, en el
Estado de Puebla (Fig. 1). La base estructural de la secuencia estd conformada por esquistos
de clorita y mica blanca con una foliacidn subhorizontal que podrian corresponder a las
rocas pérmicas estudiadas por Lopez-Infanzor y Torres-Vargas [1984] y Lopez-Infanzin
[1991] en la misma region. Petrograficamente, estas rocas pueden ser clasificadas como un
esquisto metapelitico foliado y, aparentemente, milonitizade; conformado localmente por
intercalaciones de cuarzo y feldespato y folios de muscovita y clorita. Encima de los
esquistos reposan rocas esquistosas de color gris verdoso al intemperismo y gris verdosa al
fresco, que presenta vetillas y algunos porfidoclastos de cuarzo blanco. Bajo el
microscopio, esta roca presenta una foliacion persistente, evidencias de milonitizacidn, v
una mineralogia conformada por cuarzo, feldespato, clorita y epidota. Estos esquistos se
encuentran sobreyacidos por una potente secuencia de lavas de composicion intermedia a
4cida con un avanzado grado de cloritizacidn, y una ligera foliacion subhorizontal.
Petrograficamente, las lavas presentan una textura porfidica con fenocristales de‘
plagioclasa subhedral y cristales maficos ampliamente cloritizados, englobados en una
matriz pseudotraquitica de plagioclasas. Destaca la presencia de pequefias vetillas

secundarias conformadas principalmente por cuarzo con extincion ondulante,

Rocas Sedimentarias Mesozoicas
El registro litologico mesozoico de la region estd conformado por secuencias

sedimentarias continentales del Tridsico Tardio {Formacion Huizachal), sobrevacida por
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rocas marinas del Jurdsice Temprano (Fermacion Huayacocotla), cuya cima estd
conformada por rocas sedimentarias continentales con importantes componentes
vulcanogénicas [Lopez-Infanzon y Torres-Vargas, 1984; Lépez-Infanzén, 1991]. Estas
rocas estan ampliamente expuestas én la region de Teziutlan, y han sido verificadas en
pozos exploratorios en la ciudad de Jalapa. El Jurasico Superior y el Creticico estin
representados por secuencias carbonatadas de plataforma y cuenca (Formaciones Orizaba,
Guzmantla y Atoyac) emplazadas en las denominadas cuencas de Cdrdoba y Tampico-
Misantla. A finales del Cretdcico ¢ inicios del Tercario, y durante la Qrogenia Laramide,
estas secuencias sedimentarias fueron intensamente plegadas v cabalgadas. Al ser levantada
la Sierra Madre Oriental, la cuenca de Veracruz fue el recepticulo de una importante
cantidad de sedimentos arenosos que, durante el Oligoceno y el Mioceno temprano,

evolucionaron hacia molasas carbonatadas.

Magmatismo del Mioceno Medio — Tardio

Las rocas igneas mas antiguas que afloran en el 4rea de Paima Sola estan conformadas
por rocas pluténicas y subvolcénicas de composicién variable (gabros a granitos) que
afloran a lo largo de la costa del Golfo de México (Fig. 6). Estas rocas forman troncos
prominentes vy complejos de diques que en ocasiones presentan mineralizaciones de
sulfuros y alteraciones cloriticas. Estas rocas han sido fechadas y estudiadas por diversos
autores con distintos resultados [Cantagrel y Robin, 1979; Mooser y Soto, 1980; Robin,
1982]. Sin embargo, ¢l trabajo de Negendank et al. [1985] es tal vez el mds completo
debido a que compila y analiza las edades reportadas en los estudios previos.

Negendank et al. [1985] sefialan que las rocas pluténicas deben ser consideradas como
una formacién magmadtica antigua, pues claramente existe una discordancia erosional
superior con las unidades volcanicas més recientes, Estos autores mencionan también que
las rocas de la “formacion antigua” estin conformadas por rocas magmaticas de
composicion variable, aunque dominantemente dioritica, de afinidad calcialcalina, y que se
encuentran cortadas por diques de afinidad alcalina. Por otra parte, en dicho trabajo se
menciona también la existencia de rocas pirocldsticas y vulcanicldsticas que pudieran estar
asociadas a esta misma fase magmatica, aunque esta aseveracidn no se corrobora con

fechamientos ni tampoco se establece una distribucion geografica de estos productos. Los
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fechamientos reportados por Negendank et al. [1985] en esta secuencia arrojan edades K-
Ar que varfan entre 17.9 0.6 (Microdiorita Laguna Verde) y 6.5 + 0.2 Ma (Andesita Cerro
Cantera), pero desafortunadamente no se repottan detalles acerca del material analizado ni
fa precisién de la metodologia empleada. Por su parte, el estudio de Lopez-fnfanzon [1991]
reporta edades K-Ar en bictita y roca total con valores similares en rocas dioriticas y gabros
de afinidad calcialcalina, confirmando el rango de edades determinado por Negendank et al.
[1985).

El afloramiento mas conspicuo y mejor conservado de esta secuencia plutonica se
localiza en las cercanjas del poblado La Candelaria, al sur de los volcanes Los Atlixcos
(Fig. 6). En el campo, ¢l cuerpo pluténico presenta zonas de segregacion de los minerales
maficos formando lentes o bandeamientos, v destaca también la presencia de diques
apliticos conformados principalmente por cristales de feldespatoc y cuarzo.
Petrograficamente, el plutdn tiene una textura faneritica, holocristalina con cristales de
plagioclasa poikilitica con oikocristales de piroxeno, clinopiroxeno” euhedral, trazas de
biotita (?) y minerales opacos. Algunos minerales maficos muestran un avanzade grado de
cloritizacién. Los diques apliticos estan conformados por cristales de pertita, cuarzo, zircén
y trazas de clinopiroxene.

En la regién de Palma Sola, los cuerpos plutdnicos se encueniran aparentemente
intrusionando a secuencias siliciclasticas terciarias, formando aureolas de metamorfismo de
contacto y alteracion hidrotermal en la roca encajonante [ Ldpez-Infanzén, 1991). Por su
parte, el contacto superior es claramente discordante con las secuencias volcénicas del
Plioceno y Cuaterpario. La discordancia superior esta marcada por un horizonte de erosidn
que permitid la exposicidn en superficie de cuerpos intrusivos de dimensiones
considerables (troncos), ademéds de ser frecuente encontrar diques y conductos
alimentadores de derrames lavicos basélticos alcalinos cortando a las secuencias intrusivas.

Aunque la escasez de fechamientos isotopicos, y la dudosa calidad de los existentes, no
permiten establecer con exactitud el periodo durante el cual se emplazd la secuencia
plutdnica, también es cierto que con los datos disponibles y con las evidencias
estratigraficas sefisladas es posible asumir que la actividad magmatica en esta region
comenzéd durante el Mioceno medio y tardio con el emplazamiento de rocas igneas de

afinidad calcialcalina. Dicho periodo magmdtico parece ser consistente también con el
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rango de edades propuesto para el inicio de la actividad magmatica en otros sectores de la
FVTM (~16 Ma) [Ferrari et al., 1999)] y por lo tanto no es aventurado considerar que

pertenezcan a la misma fase magmatica.

Magmatismo del Mioceno Tardio — Plicceno

La secuencia litologica mds representativa del 4rea de estudio estd constituida por
extensos derrames de rocas basalticas, emplazadas a partir de fallas y fisuras que cortan
directamente a los cuerpos pluténicos (Fig. 6). Estas rocas también forman extensas
plataformas que cubren y nivelan el relieve formado por los cuerpos pluibnicos. La
denominada sierra de Chiconquiaco, por gjemplo, estd formada por una superposicion de
detrames basalticos que forman una extensa planicie de al menos 500 metros de espesor. El
espesor de los derrames lavicos individuales varia generalmente entre 1 y 10 m.
Petrograficaments, las rocas més comunes son basaltos porfidicos, holoeristalines o
vitrofiricos con fenocristales de olivino + plagioclasa t clinopiroxeno * ortopiroxeno en
una matriz microcristalina a criptocristalina con la misma mineralogia. Es comin encontrar
también texfuras glomeroporfidicas con aglutinamiento de plagioclasa, clinopiroxeno y
olivino. Algunas lavas presentan texturas traquiticas en [a matriz microcristalina.

Al menos uno de los derrames lavicos basalticos presenta abundantes xenolitos
ultraméficos v xenccristales de clinopiroxeno. La roca que los encajona presenta una
textura porfidica con fenocristales de olivino y piroxeno, englobados por una matriz
microcristalina de plagioclasa y piroxeno. Los xenolitos presentan coloraciones verde olivo
a negro, con didmetros que varian entre 2 y 20 cm. Megascopicamente presentan una
textura faneritica conformada por cristales de olivino y piroxeno. Bajo el microscopio, los
kenolitos estan conformados por un arreglo faneritico de cristales anhedrales a subedrales
de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno y algunos pequefios cristales de espinela. Los
cirstales de olivino presentan también inclusiones subesféricas y, en ocasiones alargadas, de
vidrio(?). Al péu'ecer, estas inclusiones se forman por la coalescencia de inclusiones de
menor tamafio sugiriendo un proceso de fusion parcial o de migracion de fluidos.

Las edades de K-Ar reportadas para esta secuencia varian entre €l Mioceno tardio y el
Pleistoceno (9.4 + 0.9 a 0.82 £ .08 Ma), aunque la mayor parte de ellas se localizan dentro

del Plioceno [Negendank et al., 1985; Lopez-Infanzon, 1991]. Aunque desafortunadamente
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los fechamientos reportados generalmente no incluyen la localidad en donde se colectd la
muestra, los basaltos fisurales se encuentran emplazados discordantemente sobre las
secuencias pluténicas y estan en ocasiones cubiertos por derrames lavicos o depdsitos de
escoria basaltica derivados de conos volcanicos monogenéticos. En ese sentido, v a pesar
de que los fechamientos isotdpicos son escasos y tal vez poco precisos, parece claro que la
formacién de esta extensa secuencia de derrames lévicos fisurales, representa una fase
magmética independients y distintiva en composicion, edad y mecanismo de
emplazamiento que aquella que formd las secuencias plutdnicas subyacentes y las rocas

volcanicas que la cubren.

Magmatismo del Cuaternario

Las rocas perteneciéntes a esta unidad afloran a tedo lo largo de la provincia volcanica
del Macizo de Palma Sola formando conos monogenéticos de composicion basaltica
(volcan Naolinco), edificios basélticos tipe escudo con conos cineriticos asociados (Los
Atlixcos), y rocas vulcaniclasticas y piroclasticas asociadas a Ja actividad de los grandes
estratovolcanes ubicados al occidente del area de estudio (Sierra Cofre de Perote - Pico de
Orizaba) (Fig. 6). A diferencia de Ios derrames basalticos fisurales, las rocas asociadas a los
conos cineriticos son vesiculares, y generalmente presentan texturas vitrofiricas o
porfidicas con fenocristales de olivino, plagioclasa y escaso piroxeno.

Estas secuencias volcanicas sobreyacen generalmente a los basaltos fisurales o a los
cuerpos plutdnicos. Las estructuras volcénicas a partir de las cuales se derivaron presentan
expresiones morfoldgicas poco erosionadas, poniendo en evidencia su relativa juventud.
Las fechas reportadas en la literatura abarcan entre los 0.8 y los 0.02 Ma [Negendank et al. ,
1985; Lopez-Infanzon, 1991], aunque Siebert y Carrasco-Nufiez [en prensa)] recientemente
descubrieron rocas basalticas asociadas a conos cineriticos cercanos a la zona de Naolinco
con una edad de '*C de 900 a. En ese sentido, tanto el rango de edades reportadas como el
claro cambic en los mecanismos de emplazamiento y, como veremos mas adelante, en
composicion quimica, deben reflejar también una modificacién en las condiciones

genéticas del magmatismo.



4. Meétodos Analiticos

4.1. Muestreo, trituracion y pulverizacion

Las rocas colectadas fueron seleccionadas en el campo mediante una cuidadosa
inspeccion del grado de alteracion en sus minerales y en la matriz que los engloba. La gran
mayoria de las rocas colectadas fueron despojadas de su cobertura alterada directamente en
el campo, utilizando un marro de acere de la casa Estwing vy el afloramiento como mortero
natural. De esta forma se colectaron fragmentos de roca fresca con menos de 15 cm de
didmetro. Cuando no fue posible emplear este procedimiento, se celectd un solo bloque de
roca que fue posteriormente descostrade en ¢l laboratorio mediante el uso de un marro y
una placa de acero, o utilizando una sierra de diamante. Las superficies cortadas con la
sierra fueron posteriormente desgastadas con una lija de silice para evitar la contaminacion
derivada del disco.

Los fragmentos de roca descostrada, v sin signos visibles de alteracién secundaria,
come versiculas rellenas y vetas, fueron inicialmente resquebrajados utilizando una
trituradora de quijadas de acero, un mortero y pestilo de acero o placas de acero montadas
en una compresora hidraulica. Los fragmentos resultantes fueron tamizados en una malla de
pléstico, seleccionando de esta forma un tamafio de grano menor 2 los 0.5 ¢cm de difmetro.
Los fragmentos seleccionados fueron posteriormente enjuagados en agua MilliQ dentro de
un bafio ultrasénico por al menos media hora y puestos a secar bajo una fuente luminosa.
Una vez secos, los fragmentos fueron inspeccionados bajo un microscopio estereoscopico
binocular para garantizar su limpieza y frescura, y evitar que fragmentos de metal se vieran
introducidos dentro de la muestra,

Todas las muestras fueron pulverizadas utilizando una pulverizadora de alomina
(alumina shatterbox). La limpieza de la pulverizadora se logrd mediante la pulverizacion de
~60 ml de fragmentos de cuarzo o arena de silice, limpia y con el menor grado de
contaminacién de otros minerales. El cuarzo se muele por 3 o 4 minutos dentro de la
pulverizadora, se desecha el polvo, y la pulverizadora se limpia y enjuaga bajo el chorro de
agua con un cepillo de dientes suave. La pulverizadora se enjuaga una Gltima vez en
abundante agua MilliQ y metanol o acetona, y se pone a secar bajo una limpara

incandescente. El primer paso para pulverizar consiste en precontaminar la pulverizadora
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con ~30 ml de fragmentos de muestra por 3 a 5 minutos, dependiendo de la dureza de la
muestra. De esta forma, todos las cavidades e irregularidades de la pulverizadora se
rellenaran del polvo derivado de la muestra y por lo tanto se reducirdn las posibilidades de
contaminacion con otros materiales no deseados. El polvo derivado de la precentaminacion
generalmente se desecha, y se procura que la pulverizadora quede lo maés limpia posible del
polvo contaminado. Una vez logrado esto, se introducen 30 ml de la misma muestra y se
repite el proceso de pulverizacidn. El polvo obtenido mediante este método se introduce

inmediatamente en un recipiente tapado de vidrio o plastico.

4.2, Anélisis de Elementos Mayores y Traza

Todas las muesiras fueron analizadas por elementos mayores utilizando un aparato de
fluorescencia de rayos X marca Siemens modelo SRS-3000 del Laboratoric Universitario
de Geoquimica Isotdpica en el Instituto de Geologia, UNAM. El analisis lo realizo el Ing.
Rufino Lozano en muestras de roca pulverizada, siguiendo los procedimientos estandar
descritos por Lozano et al. [1995] y Verma et al. [1996]. La concentracion de los elementos
traza fueron determinadoes utilizando un espectrometro de masas de plasma inducido
acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, o TCP-MS por sus siglas en
inglés) de marca VG-PQ2+ propiedad del Lamont-Doherty Earth Observatory (LDEQ) de
la Universidad de Columbia en Nueva York, E.U.A.

El procedimiento que se siguié para el analisis de los elementos traza incluy6 la
digestion quimica de 10 a 15 muestras, al menos 4 estandares internacionales, 6 alicuotas
de un estindar internc que se utiliza para corregir la variacién natural del instrumento
(instrumental drift), v al menos dos blancos cuya preparacién sigue el mismo proceso
quimico de las muestras. Con el objeto de corregir la variacién natural del instrumento,
tanto las muestras como los estandares y los blancos se doparon con una solucién estandar
de fabricacion interna con concentraciones conocidas de elementos cuya masa abarca el
rango de masas de los elementos que se pretende analizar. Los elementos de dopaje
utilizados fueron: Bi (7.2 ppm), Tm (5.6 ppm), In (4 ppm) y Ge (25 ppm).

El procedimiento quimico de ICP-MS se realizd en viales de teflén marca Savillex de
15 ml, con tapa de rosca y fondo redondo. Para la determinacidén de la concentracion de los

elementos traza se utilizaron 50 mg de muestra. El peso de las muestras debe localizarse
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entre 0.04950 vy 0.5050 gramos, dado que la reduccion de los datos estd calibrada con
respecto al peso. Una vez medido y anotado el peso, se agregaron 3 a 5 gotas de agua bi-
destilada en cuarzo (QD) para evitar que la estatica hiciera que el polvo se dispersara,

Todos los acidos involucrados en las reacciones de digestion fueron bi-destilados en
cuarzo, a excepcion del HF que fue fabricado por la empresa Seastar Chemicals Inc. con
una pureza Baseline Acids (http://www seastarchemicals.com/). La digestion en é4cidos se
llevé a cabo mediante la adicidén de 1 ml de HF y 0.5 ml de 7N HNO;, dejando teaccionar
la muestra toda la noche sobre una placa de calor ( kot plate) a 125°C. Al dia siguiente, fos
cidos se evaporan dentro de una caja de aire limpio y de flujo laminar a 125°C. Una vez
evaporada la mezcla de HF + HNOQ;, se afiaden 15 a 20 gotas de 16N HNO3 y se dejan
evaporar nuevamente. Este paso se repite al menos dos veces con la finalidad de convertir
los fluoruros en nitratos. Posteriormente, se afiaden 2 m! de 7N HNO3 y 2 ml de QD, se
cierran los viales y se dejan reposar toda la noche sobre la placa de calor a 125°C. Al dia
siguiente, las muestras deben estar completamente en soluciéon. Una vez en solucidn, las
muestras se diluyen a 1:2000 y 1:10000 con el objetivo de proporcionar las concentraciones
adecuadas para los limites de deteccidn del instrumento.

Para la calibracién y reduccion de los datos se utilizaron las concentraciones conocidas
de los estindares internacionales BCR-1, BHVO-1 y los internos MAR y TplOc. La

reproducibilidad y precisién de los datos obtenidos se muestran en la tabla 1.

4.3. Andlisis Isotdpicos

Todos los anélisis isotdpicos reportados en este trabajo fueron obtenidos en el LDEQ-
Columbia, utilizando un espectrémetro de masas de ionizacion témica (TIMS) marca VG
Sector 54 equipado con nueve colectores Faraday. Las mediciones de Sty Nd se realizaron
de forma dinamica, mientras que el Pb se midio estaticamente.

Los valores medidos de ¥Sr/*Sr fueron corregidos por fraccionamiento utilizando la
relacién *6Sr/®8Sr = 0.1194, y fueron ajustados con respecto al estandar NBS-987 con un
valor de *'$1/%S¢ = 0.710230. Los valores obtenidos en el NBS-987 durante dos periodos
de medicion fueron ¥'Sr/*%Sr = 0.710245 = 0.000016 (20, n = 4) y 0.710271 % 0.000014
(26, n = 6). Los valores obtenidos en la relacién '“Nd/"*Nd fueron normalizados con

respecto a un valor de “*Nd/'**Nd = 0.72190, y corregidos con respecto al estandar La Jolla
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con un valor de "*Nd/'"*Nd = 0.511860. Durante este estudio, los valores obtenidos en La
Jolla fueron 0.5118359 % 0.000013 (25, n = 15). Las relaciones isotépicas de Pb comin
fueron corregidas por fraccionamiento utilizando un doble (triple) spike (207-204-(206))
fabricado por el Dr. Steven L. Goldstein en el LDEO-Columbia, siguiendo la metodologia
descrita en Hamelin et al [1985]. Todas las muestras se analizaron dos veces, una
mezclada con el doble spike y otra sin él. Los valores corregidos se ajustaron al estandar
NBS-981 utilizando los valores de *Pb’™Pb = 16.9356, *Pb/*"pb = 15.4891 y
28ph2Mph = 36.7006 reportados por Todt et al. [1996]. Al lo largo de este estudio, los
valores obtenidos y corregidos por fraccicnamiento en el NBS-981 fueron ***Pb/*™Ppb =
16.9356 & 0.0048 (143 ppm), *'Pb/2Pb = 15.4912 +0.0047 (152 ppm), “*Pb/2*Pb =
36.7025 £0.014 (191 ppm) (26, n = 13). Los blancos de Pb obtenidos durante todo el
proceso variaron entre 0.3 y 0.5 ng, y por lo tanto son insignificantes al ser comparados con
las concentraciones de Pb en las rocas analizadas. .

Para los analisis isotdpicos s utilizaron 200-300 mg de fragmentos de roca total ( rock
chips) con un didmetro menor a 5 mm. La utilizacién de fragmentos en vez de polvos
reduce considerablemente la posibilidad de contaminacién derivada de la pulverizadora
fver Class et al., 2000]. Por lo tanto, es mucho mds conveniente utilizar fragmentos cuande
la roca es de grano fino o vitrea. En todos los casos, los fragmentos utilizados en las
digestiones fueron seleccionados cuidadosamente bajo un microscopio binocular para
garantizar su homogeneidad y frescura. A continuacion se describe el procedimiento

utilizado en la digestion de las muestras y en Ia separacién de los concentrados de Pb, Sry
Nd.

Separacion Quimica de Pb

» Los fragmentos de roca se pesan en viales de teflon de 15 ml marca Savillex.

» Las muestras se enjuagan repetidamente en agua bi-destilada en cuarzo (QD), y se les
deja por media hora en un bafio de ultrasonido. El agua se desecha.

» Las muestias se limpian (leacking) con 1 m} de IN HNO3 y se dejan por | hora en una

plancha de calor con el vial cerrado a 120°C. Posteriormente el dcido se pipetea y se

guarda por separado.

* Las muestras se enjuagan nuevamente en repetidas ocasiones y el agua se desecha.
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La digestidn se realiza afiadiendo | ml de HNO3 a 8N y 2 ml de HF concentrado, y
dejando la mezcla durante tres dias sobre una placa de calor a 100°C, con los viales
cerrados. Es conveniente agitar un poco la mezela al menos una vez todos los dias.
Incluso es posible que sea necesario utilizar un bafio de ultrasonido para romper los
fluoruros y permitir la digestién de los nicleos de los fragmentos de roca.

Los acidos se evaporan hasta lograr un residuo de digestion completamente seco de
color blanquecino o verdoso,

Se afiaden 10-20 gotas de HNO; concentrado (~16N), la mezcla se agita y se evapora el
acido. Es conveniente repetir este paso al menos dos veces con el objetivo de romper
completamente los fluoruros y convertir el residuo solido en nitratos.

Se afiaden nuevamente 10-20 gotas de HNO, concentrado y se deja reposar la mezcla
durante toda la noche. Al dia siguiente la muestra debe estar en solucién o con
pequefios residuos blanquecinos. Al evaporar ¢l HNOs, el residuo debe tener la
coloracin amarillenta caracteristica de los nitratos.

El siguiente paso consiste en convertir los nitratos en bromuroes. Para lograr esto se
afiaden a la muestra seca 16-20 gotas de HBr a 0.7N, se agita la mezcla y se deja
evaporar. Este proceso se repite al menos dos veces para asegurar la precipitacién de
bromuros.

Se afiaden 0.9-1 ml de HBr a 0.7N y se deja reposar toda la noche en una plancha de
calor a 100°C. Debido a la baja concentracion del HBr, sera dificil que toda la muestra
esté en completa solucidn y es comun encontrar residuos blanquecinos. Por este motivo,
se pipetea el liquide y se centrifuga por al menos 15 minutos.

Para la separacion de Pb se utilizan columnas de teflén con un volumen de 100 ul y con
un recepticulo superior de ~1 ml. Las columnas se enjuagan previamente en repetidas
ocasiones en QD, y se rellenan con resina BioRad AG1-X8 [100-200 mesh hasta el
borde superior de la columna.

Las columnas y la resina se limpian de Pb ambiental con 3 reservorios de QD y 3
reservorios de HCl a 6N.

Las columnas sc enjuaga con un reservorio de QD y posteriormente se equilibran con
10 gotas de 0.7N HBr.



Con una pipeta se extrae el liquido de la muestra procurando no incorporar ningin
s6lido. Se carga la columna con todo el liquido (~0.9 ml), asegurandose de colectar en
este momento todo lo que salga de ella para las separaciones ulteriores.

La columna se lava tres veces con 20 gotas de 0.7N HBr.

Se lava con 5 gotas de HCl a 2N

Se colecta el Pb con 2 reservorios de HCI 2 6N en un vial limpio.

Se evapora el acido en una plancha caliente a una temperatura menor a 100°C, Si el
producto de la recoleccién es mayor a la punta de un alfiler, probablemente sera
necesario repetir ¢l proceso de las columnas por una segunda vez.

Las muestras se cargan en filamentos de Re con un gel de silicio que favorece su
ionizacién dentro del espectrometro. Durante este trabajo, generalmente se procurd
cargar ~100 ng de muestra en el filamento, y obtener de esta forma una sefial mayora |

voltio en el colector del isStopo **Pb.

Separacicn Quimica de Sr

.

Para la separacién quimica de Sr se utiliza el residuo de la quimica de Pb,
completamente seco dentro del vial de teflén.

La muestra se disuelve en 0.5 ml de HNO; a 3N. La mezcla se agita y se deja reposar
por al menos un par de horas para que se equilibre. Es probable que no toda la muestra
esté en solucion, asi que es conveniente centrifugar la mezela por al menos 15 minutos
antes de introducirla en la columna.
Para la separacién de Sr se utilizan columnas de teflén con un volumen de 25 ul y con
un reservorio superior de ~1 ml. Las columnas se enjuagan en repetidas ocasiones y se
rellenan con resina Eichrom Sr-Spec.

Las columnas y la resina se limpian con al menos 3 reservorios de QD para deshacerse
de cualquier contaminacién ambiental.

Las ¢columnas se equilibran con 8 gotas de HNO; a 3N

Se carga la columna con la muestra disuelta en 0.5 ml de HNO; a 3N, asegurindose de
colectar a partir de este momento todo lo que salga de ella para las separaciones
ulteriores.

La columna se lava 3 veces con § gotas de HNO 3 a 3N,
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Se colecta el Sr con tres reservorios de QD en un vial limpio.
Las muestras de Sr se cargan en filamentos sencillos de W. Durante este trabajo se

procuré cargar ~100 ng de Sr en el filamento, obteniéndose generalmente sefiales >3

voltios en el colector del isdtopo *Sr.

‘Separacién Quimica de las Tierras Raras y Nd

La separacion de Nd incluye dos procesos quimicos independientes: uno para separar
las tierras raras (REE) y el otro para la separacion de Nd.

El procedimiento inicial utiliza el residuo de los procesos quimicos anteriores,
completamente seco dentro del vial de teflon.

La muestra se disueive en 1 ml de HNOj; a 1N. La mezcla se agita y se deja reposar por
un par de horas para que se equilibre. Es probable que no toda la muestra esté en
solucién, asi que es conveniente centrifugar la mezcla por al menos 15 minutos antes de
introducirla en la columna.

Para la separacidn de las REE se utilizan las mismas columnas teflon utilizadas en la
quimica de Pb (100 ul). Las columnas se enjuagan en repetidas ocasiones y se rellenan
con resina Eichrom Tru-Spec.

Las columnas y la resina se limpian con 3 reservorios de HCI a IN para deshacerse de
cualquier contaminacion ambiental.

Las columnas s¢ equilibran con 0.5 ml de HNOs a IN.

Se carga la columna con la muestra disuelta en 1 ml de HNO; a 1N, asegurandose de
colectar a partir de este momento todo lo que salga de ella.

La columna se lava dos veces con 12 gotas de HNO; a IN. Durante este proceso se
debe cbservar como la resina cambia de color amarillo a blanco debido al lavado de Fe.
Se colectan las REE con | ml de HCI a 1N en un vial limpio y se ponen a secar a muy
baja temperatura (< 70° C} durante toda la noche.

Para separar el Nd del resto de las REE, el resultado de la colecta se disuelve en 0.1 ml
de 4cido alpha-hydroxy isobutyric (0-hiba) a 0.15M y con un pH de ~4.5.

En este caso se utilizan columnas de teflon de 0.8 m! rellenas con la resina BioRad AG
50 X-4 200-400 mesh.

Las columnnas y la resina se equilibran con | mi de o-hiba a 0.15M.
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Se introducen los 100 ul de muestra en la columna gota a gota, sobre la resina, sin dejar
que descanse en ¢l reservorio. A partir de este momento se debe colectar todo 1o que
salga de la columna en un tubo de ensayo limpio.

Se lava la columna 2 veces con 100 ul de o-hiba a 0.15M, gota a gota.

Se lava la columna con 200 ul de ©-hiba a 0.15M

Se lava la columna con 2.75 ml de o-hiba a 0.15M

Se colecta el Nd con 1 ml de o-hiba a 0.15M en un vial limpio.

Una vez colectado el Nd en un vial separado, es posible seguir colectando el resto de las

tierras raras dentro del tubo de ensayo en caso de ser necesarias. Esto se logra
introduciendo 3 2 3.5 ml de o-hiba a 0.15M dentro de la columna.

El concentrado de Nd se debe poner a secar a ~200° C dentro del vial.

Una vez seco, y con la finalidad de romper los cristales de o-hiba, se afiaden 6 gotas de
HCI concentrado y 2 gotas de FHINO3 y se deja reposar en el vial cerrado sobre una
plancha de calor a 150° C durante toda la noche.

Al dia siguiente la muestra se seca a 200° C. El resultado debe ser un pequefio punto de

color verdoso al fondo del vial.

Las muestras de Nd se cargan en filamentos de Re. Durante este frabajo s¢ procurd

cargar entre 50 y 100 ng de Nd en el filamento, obteniéndose generalmente sefiales >0.3

voltios en el colector del isotopo oxidado de '*Nd ('**NdO).
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5. Resultados

Como se menciond anteriormente, las rocas magmaticas emplazadas en la region de
Palma Sola pueden ser divididas en términos de sus caracteristicas geoldgicas y
estratigraficas en tres grandes grupos: Plutones del Mioceno medio-tardio, derrames
lavicos de plataforma del Mioceno tardio—Plioceno y conos cineriticos del Cuaternario. Los

datos geoquimicos de las tablas 2 v 3, y las figuras subsecuentes utilizan esta division.

5.1. Elementos mayores

Las distintas suites magmaticas muestran similitudes y diferencias importantes en la
composicion quimica de los elementos mayores (Figs. 7 y 8) . Las concentraciones de silice
de las distintas secuencias varian entre 44.8 wi% y 65.8 wit%. Las rocas se clasifican como
basaltos (SiO; < 52.5 wt%), basaltos andesiticos (52.5 wt% < Si0; < 55 wi%), andesitas
(55 wt%s < Si0; < 63 wi%) y dacitas (> 63 wi%). Por simplicidad, los términos
equivalentes intrusivos (gabros, diorita, granodiorita y granito) se manejarin como rocas
extrusivas. Utilizando la division de Ifrvine y Baragar [1971], las lavas de plataforma
presentan una tendencia de diferenciacién compatible a la suite alcalina (Fig. 7a). En
cambio, los plutones y los conos cineriticos pertenccen a la suite subalcalina. Las rocas
subalcalinas pueden dividirse a su vez en toleiticas v calcialcalinas, con base en la
tendencia a un enriquecimiento en hierre en un diagrama AFM. De esta forma, la mayor
parte de los plutones y los conos cineriticos pertenecen claramente a la suite calcialcalina
(Fig. 7b). La mayor parte de las rocas alcalinas presentan también nefeling normativa,
mientras que las rocas calcialcalinas tienen hiperstena normativa.

La figura 8 muestra los diagramas de variacién de los elementos mayores para las
distintas secuencias litologicas de Palma Sola, en comparacion con los datos obtenidos por
Wallace y Carmichael [1999] en el campo volcanico de Chichinautzin (CVF). Las distintas
secuencias litologicas de Palma Sola tienen una variacion similar en el contenide de MgO
de entre 11.3 y 1.3 wt%, aunque son escasas las rocas con MgO < 3 wt%. Los contenidos
de Si0,, Al;O5, Na30 y K;O se incrementan gradualmente al disminuir el contenido de
MgO en todas las secuencias. En contraste, los contenidos de TiO 3, Fey0; y el CaO

disminuyen gradualmente al disminuir el MgO. No obstante la similitud en el



46

12.0 A Plutones
(a) ® Lavas plataforma
10,0 4 ¢ Conos Cineriticos
L ] ///—

Alealino

i / 4

Na2Q+K20

Subalcalino

Andesitas Dacitas

60 70

(b} F

Calcialcalino 80

100

A\ A \) \ A \Y \ \ \ A} [
100 90 50 T 80 50 40 30 20 10

Figura 7. {a) Diagrama de clasificacidn de alcalis contra silice y (b) AFM segun irvine
y Baragar {(1971). Los puntos negros en {a) sen datos del campo volcénico de
Chichinautzin {Wallace y Carmichael, 1999). Nétese el enriquecimiento en alcalis
delos basaltos de plataforma.
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comportamiento general de los elementos mayores, las concentraciones relativas difieren
significativamente en las distintas suites. Los basaltos de plataforma presentan
concentraciones menores de SiO; y Al;Os, y tienen relativamente més Fe ,03, TiO,, MnO,
KO y P205 que el resto de las secuencias a valores equivalentes de MgQ. Las
concentraciones de los elementos mayores en los plutones y los conos cineriticos son muy
similares entre si, aunque las rocas plutdnicas tienen claramente menores contenidos de
Ti0; que el resto de las secuencias litologicas.

Las rocas de Palma Sola muestran también diferencias significativas cuando se les
compara con el campo volednico de Chichinautzin [ Wallace y Carmichael, 1999] (Fig. 8).
Las rocas mas primitivas de Palma Sola presentan en general menos SiO ; y Na,O, pero
mucho més TiO,, Fe203, AlO; y CaO que rocas con concentraciones similares de MgO en
Chichinautzin, Por otra parte, aunque los patrones evolutivos son similares en la mayor
parte de los elementos mayores, existen también importantes diferencias. Mientras que en
Chichinautzin las concentraciones de Na»0O son altas y permanecen relativamente
constantes, las rocas mas primitivas de Palma Sola tienen valores bajos y estos tienden a
aumentar al decrecer el contenido de Mg0. En cambic, el contenido de MnO muestra una
correlacion opuesta: permanece constante en Palma Sola, pero disminuye en Chichinautzin,

Las diferencias en las caracteristicas de los elementos mayores de las distintas
secuencias litologicas de Palma Sola, y su comparaciéon con Chichinautzin nos permiten
hacer inferencias sobre las caracteristicas del magmatismo en la FVTM. La discusion sobre

estas caracteristicas serd evaluada mis adelante.

5.2. Elementos traza

Las abundancias relativas de los clementos traza muestran también similitudes y
diferencias sustanciales en las distintas secuencias litologicas (Fig. 9). En comparacion con
el resto de las secuencias, los basaltos de plataforma tienen claramente mayores
concentraciones de elementos fraza. Los elementos traza més incompatibles durante Ja
fusién parcial del manto, como Ba, Th y Nb; asi como los moderadamente incompatibles
como las LREE, generalmente incrementan su concentracion al disminuir el contenido de
MgO en todas las secuencias. En cambio, las concentraciones de Sr son muy variables y

aunque de manera general tienen un comportamiento similar a los elementos mas
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incompatibles, no muestran un proceso evolutivo coherente. Las diferencias en los
. elementos traza comienzan a ser mas evidentes en los elementos traza moderadamente
compatibles como el Zr, ¥ y las HREE. Los basaltos de plataforma muestran un incremento
en la concentracién de estos elementos al disminuir el contenido de MgQ. En cambio,
mientras la variacidn en los conos cineriticos es muy pequefia, permaneciendo
practicamente constante, los plutones muestran un claro descenso al disminuir e! contenido
de MgO.

Tal vez la mejor forma de visualizar las variaciones relativas en los elementos traza de
las distintas secuencias es con diagramas multi-elementales normalizados, los llamados
“diagramas de arafia” (Fig. 10). Las rocas plutdnicas muestran prominentes
enriquecimientos en los elementos LIL, Pb y Sr con respecto a los elementos HFS v a las
tierras raras. Son notables las anomalias negativas de Nb-Ta y Zr-Hf, asi como una
pendiente muy pronunciada en el patron de las REE en las rocas mas evolucionadas (Fig.
10a). Dichos patrones de elementos traza son tipicos de rocas asociadas a arcos magmaticos
y, por simplicidad, a lo largo de este trabajo, la frase “sefial de subduccién” se referira a
dichas caracteristicas geoquimicas.

A diferencia de las secuencias pluténicas, las rocas basalticas de plataforma muestran
patrones de elementos traza mucho més variables (Fig. 10b). Un importante grupo de
muestras asociado a esta secuencia litologica muestra patrones enriquecidos en Nb-Ta con
tespecto a los elementos LILE, y anomalias positivas muy pequefias o inexistentes en Pb y
Sr. Este patrén de elementos traza se observa cominmente en rocas asociadas a vulcanismo
intraplaca: en islas ocednicas (OIB) o en basaltos alcalinos asociados a rifts continentales.
Por simplicidad, 2 lo largo de este trabajo, las siglas OIB se referirin a dichas
caracteristicas geoquimicas. Otro grupo de muestras asociado a los basaltos de plataforma
muestra patrones con valores altos en la relacion LILE/HFS; es decir patrones con una
marcada sefial de subduccion. En el campo, ambos tipos de roca se presentan
interestratificados y, aunque no existen fechamientos absolutos en las rocas analizadas, las
relaciones de campo sugieren que no existe una variacion temporal en las caracteristicas
geoquimicas del magmatismo asociado a esta fase. Es notable también que la variacidn
entre ambos estilos geoquimicos, arco y OIB, se presente en muestras que tienen

practicamente el mismo contenido de MgQO (7.4-7.8 wt%).
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Los conos cineriticos de Ia region de Palma Sola muestran también dos tipos de
patrones en los diagramas de multi-elementos (Fig. 10¢). Las rocas mas primitivas ($i0;,
entre 48% y 50%) tienen una sefial de subduccién muy pequeiia, mostrando patrones casi
planos en los elementos mas incompatibles, Sin embargo, la sefial de subduccion se vuelve

gradualmente mas pronunciada en las rocas més evolucionadas (Si0; entre 50% y 56%).

5.3. Isotopia de Sr, Nd y Pb

La figura 11 muestra las variaciones isotopicas de las distintas suites magmaticas de la
region de Palma Sola y los posibles componentes involucrados en su petrogénesis. De
manera general, los datos de Sr y Nd de las rocas magmaticas muestran una buena
correlacidn negativa, graficAndose dentro del “arreglo del manto™ (Fig. 11a). Los basaltos
de plataforma con caracteristicas de OIB estén empobrecidos ' en su composicion isotdpica
de Sr-Nd cuando se les compara con rocas que presentan seiiales de subduccién. La
composicion isotdpica de las rocas de tipo OIB estd también significativamente mas
enriquecida que la observada en los basaltos del East Pacific Rise (EPR-MORB). 1a
composicion isotdpica de Pb en estas rocas estd también muy enriquecida cuando se le
compara con el MORB pacifico, con valores de #%pb"™Ph que alcanzan ~18.96 en rocas
con patrones de elementos traza similares a los OIB (Fig. 11b). En el diagrama de
correlacion de 2°Pb/2Pb contra “'Pb/*®Pb, los basaltos de plataforma muestran una
estrecha correlacion lineal que decrece en *Pb/®*Pb con valores casi constantes de
7py,Mpy, apuntando en la direccién de los sedimentos subducidos [ LaGatta ef al., en
preparacién]. Por le tanto, las variaciones en la composicion isotopica de Sr, Nd y Pb
correlaciona con un incremento en la sefial de subduccion, caracterizada por un incremento
en las relaciones LILE/HFSE (Figs. 11c-d).

Las rocas pluténicas se ubican dentro del campo de los basaltos de plataforma en el
diagrama de Sr-Nd, pero forman una correlacién diferente a ellos en el diagrama de

isotopia de Pb, dirigiéndose hacia valores menores de Pb/2*Pb y 2’Pb/2*Pb. Como la

! Los términos “empobrecido” y “enriquecido™ que se wiilizan a lo largo del texto se refieren, sobre todo, a la

comparacidn entre reservorios 0 componentes cuya composicion isotdpica es conocida. De esta forma, un

reservorio mantélico empobrecido, como el que da origen a los basaltos mesc-ocednicos (MORB), estd
empobrecido en elementos incomPatibles y por lo tanio tendrd valores bajos de *'St/**Sr, pb/*py,
Wipp/0py, 22 pb™Ph v altos de '“Nd/**“Nd. En contraste, la corteza superior esta generalmente enriquecida
en elementos incompatibles y por lo tanto tendré valores altos de ¥'Sr*Sr, 29pb2'Ph, 29712 Ph, *Pbr™™pb
y bajos de "N/ N,
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gran mayoria de los datos isotdpicos de Pb de la FVTM (Gomez-Tuena y LaGatta, datos no
publicados), las rocas plutonicas se encuentran constrefiidas entre la composicion isotdpica
del EPR-MORB y un componente de Pb enriquecido similar a los sedimentos o a la corteza
superior.

Por su parte, los conos cineriticos mas primitivos (Si0; entre 48% y 5.0%) tienen
caracteristicas isotépicas de Sr-Nd muy similares a las de los basaltos de plataforma, pero
las rocas mas evolucionadas (Si0; entre 50% y 56%) se extienden hacia valores mucho méas
enriquecidos (Fig. 11a). La isotopia de Pb de estas rocas no muestra una correlacion
coherente, ubicandose de manera general sobre el campo definido por les basaltos de
plataforma. Sin embargo, las rocas mas evolucionadas tienden hacia valores de pb*MPb
més enriquecidos que los sedimentos, apuntando hacia la composicion isotopica del

basamento Paleozoico local (Fig. 11b).



6. Afinidad Geoquimica de los Elementos

Con base en estudios petrologicos experimentales, y gracias a la caracterizacidn
geoquimica de un gran ndmero de arcos magmaticos, en la actualidad existe un consenso
general sobre las contribuciones relativas v la sistetnatica que siguen los distintos elementos
en la cufia del manto, y las contribuciones derivadas de la subduccién v de la corteza
continental. A continuacidn se resumen los fundamentos y la logica seguida en este trabajo
para diferenciar las caracteristicas de los componentes involucrados en las variaciones
geoquimicas de las rocas magméticas emplazadas en Palma Sola.

A. Las concentraciones de los elementos mayores y, especificamente, los diagramas de
correlacion entre ellos, nos proveen de informacion sobre el nivel evolutivo de una
secuencia litoldgica co-magmatica. Debido al gran contraste que existe entre los
coeficientes de particion de ciertos elementos mayoeres y los principales minerales
formadores de roca, las correlaciones especificas entre estos elementos nos permiten
inferir las posibles fases cristalinas involucradas en la diferenciacién. Por otra parte,
la comparacién entre las concentraciones de los elementos mayores en rocas
primitivas de distintas secuencias co-magmaticas nos permiten hacer inferencias
sobre las condiciones de presion y/o ¢l grado de fusion parcial a que estuvo sujeto el
manto. En ese sentido, las concentraciones relativas de Fe 203, ALO; v SiO, de
rocas primitivas dependen en buena medida de la presién, mientras que las
variaciones en Na,O y el CaO parecen estar gobernadas por el grado de fusién
parcial [Klein y Langmuir, 1987].

De particular importancia en el estudio de arcos magmdticos continentales son las
correlaciones entre la composicion isotopica de Sr, Nd y Pb y el grado de
diferenciacion de una secuencia co-magmdtica. Debido a que el proceso de
diferenciacidn por Cristalizacion fraccionada no debe modificar la composicitn
isotépica de estos elementos, dichas correlaciones nos permiten asumir que el
proceso de cristalizacion estuvo acompafiad de la adicién de un componente distinto
al magma original, una de las evidencias mas robustas para argumentar un
mecanismo de contaminacion cortical [DePaclo, 1981; Hildreth y Moorbath, 1988].

Por supuesto, tanto €l proceso de diferenciacion por cristalizacién fraccionada como
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el mecanismo de contaminacion cortical no necesariamente invalidan la
participacion de otros componentes y procesos en la petrogénesis, pero nos proveen
de un importante marco de referencia sobre el cual es posible elaborar
interpretaciones mas complejas.

. Los elementos HFS, como el Nb, Ta, Zr, Hf y TiO», y las HREE, como el Dy, Ho,

Er, Yb y Lu, son elementos insolubles en fluidos acuosos [McCulloch y Gamble |
1991; Brenan et al, 1994; Brenan et al, 1995b] y generalmente tienen
concentraciones muy bajas en los sedimentos ocednicos [Plank y Langmuir , 1998].
Por lo tanto, sus concentraciones, y en especial los cocientes entre elementos cuyos
coeficientes de particidn (fulk D) son similares (por ejemplo, N/Ta o Zi/HY),
pueden ser utilizados para inferir las caracteristicas de la cufia del manto, debido a

que estas relaciones no deben verse meodificadas por la fusién parcial ni por la
cristalizacion fraccionada [Davidson, 1996; Class ef al., 2000, Hochstaedter et al.,
2001]. Por otra parte, el incremento gradual en los coeficientes de particién del
granate hacia las tierras raras mas pesadas [Johnson, 1994], nos permite inferir la
profundidad relativa a la que estuvo sujeto el manto durante la fusién parcial,
debido a que la presencia o ausencia de granate en el manto peridotitico esta
estrechamente controlada por la presion [Green y Ringwood, 1970].

. Las LREE (La, Ce, Pr y Nd) y el Th estin generalmente enriquecidas en los

sedimentos marinos [Plank y Langmuir, 1998), pero no se consideran solubles en
fluidos magmaticos acuosos [Brenan et al., 1994; Brenan et al., 1995b; Stadler et
al., 1998]. Por lo tanto, las concentraciones de estos elementos en las rocas de arco

deben estar controladas por su abundancia relativa en Ia cufia del manto, mis la

contribucidn proveniente de los sedimentos. Por ejemplo, Hawkesworth et al.
[1997] propusieron que la mayor parte del Th presente en los magmas de arco

proviene de los sedimentos subducidos, y que cerca del 30% del Th presente en los

sedimentos se recicla hacia la corteza mediante el magmatismo inducido por la

subduccion. Por otro lado, las estrechas correlaciones observadas entre los

sedimentos subducidos y los isotopos de Nd en las rocas de arco requieren a su vez

que el Nd se recicle de manera efectiva [ Froon et al., 1995; Class et al., 2000]. De

esta forma, la inyeccién directa de sedimentos, 0 de magmas provenientes de su
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fusidn parcial, debe modificar la composicion isotdpica de Nd del manto hacia
valores menos radiogénicos.

Tal vez la evidencia mas contundente sobre la participacion de los sedimentos en los

magmas de arco es el enriquecimiento relativo en el isétopo cosmogénico '°Be, v
las correlaciones observadas con la relacion B/Be [Tera et al. |, 1986; Morris et al.,
1990]. Sin embargo, el isotopo '°Be tiene una vida media tan breve (~1.5 Ma) que la
aplicacidn de este método se limita al estudio de rocas muy jovenes,

. Elementos como el Ba, Sr y Pb; y en menor medida el Rb y el U, son solubles en

fluidos acuosos, e incompatibles en las fases minerales dominantes en rocas

peridotiticas y eclogiticas [Brenan et al., 1994; Brenan et al., 1995b; Keppier, 1996;
Adam et al., 1997, Ayers et al., 1997; Stadler et al., 1998]. Por lo tanto sus
concentraciones relativas en las rocas de arco pueden ser utilizadas para visualizar

las contribuciones de los fluidos provenientes de la subduccién. Adicionalmente, si

¢l Sr y el Pb se movilizan e incorporan en la cuiia del manto a través de fluidos, su

composicion isotopica puede utilizarse como una poderosa herramienta para

diferenciar entre fluidos provenientes de distintas fuentes del sistema en

subduccion: fluides provenientes de la deshidratacién de la placa ocednica tendran

generalmente composicién isotdpicas empobrecidas, similares al MORB; mientras

que los fluidos provenientes de la deshidratacién de los sedimentos tendran
composiciones isotdpicas enriquecidas, similares a las de los sedimentos subducidos

[Miller et al., 1994; Brenan et al., 1995a; Class et al., 2000; Hochstaedter et al.,
2001].

. Diversos autores han propueste que, bajo ciertas condiciones termodindmicas

especiales, la placa oceanica que se subduce puede llegar 3 fundirse [ Kay, 1978;
Defant y Drummond, 1990; Peacock et al., 1994]. Algunos de estos magmas,

denominados como adakitas, pueden alcanzar la superficie sin sufrir mayores

modificaciones geoquimicas durante su transito a través del manto v la corteza

[Defant et al., 1991; Defant y Drummond, 1993]; pero también se ha documentado

que estos magmas pueden metasomatizar extensamente a la cufia del manto

formando magmas hibridos [Rapp et al, 1999; Sgjona et al, 2000]. Estudios

experimentales han demostrado que, bajo las condiciones de presion y temperatura
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tipicos de ambientes de subduccion (1-3 GPa y 900-1100 °C), la litologia restitica
estarfa formada principalmente por anfibolitas o eclogitas [Rapp et al., 1999 y
referencias incluidas]. Los magmas derivados de la fusién parcial de la corteza
oceanica estarfan relativamente empobrecidos en aquellos elementos compatibles
con el granate y/o el anfibol (es decir en Y y las tierras raras medias y pesadas),
pero enriquecidas en Sr, Na y Eu dado que la plagioclasa no es una fase estable en
el residuo. Por eso, las caracteristicas geoquimicas tipicas de las adakitas incluyen
valores altos en la relaciones de La/Yb y Si/Y. Mas aiin, los magmas derivados de
la fusién parcial de la placa ocednica deben preservar la composicién isotopica

empobrecida caracteristica de los MORBs.



7. Discusion

Los objetivos de esta seccién estan enfocados, en primer lugar, a la caracterizacion
geoquimica de los distintos componentes involucrados en la petrogénesis de las distintas
secuencias litologicas de Palma Sola, Posteriormente se procedera al modelado cuantitativo

de sus contribuciones.

7.1. Sobre la Contaminacion Cortical

Cualquier estudio de petrologia ignea en condiciones continentales no puede dejar de
considerar la posibilidad de que las rocas emplazadas en la superficie hayan sido
modificadas en alguna medida por un proceso de contaminacion con la corteza continental.
La corteza provee de una gruesa barrera natural que impide el libre ascenso de los magmas
mantélicos hacia la superficie, sin importar el proceso tectonico original que los genere.

Hildreth v Moorbath [1988] realizaron uno estudio clasico que documenta la
participacion de la corteza continental en el magmatismo andino, en condiciones tectdnicas
semejantes a las de la FVTM. Estos autores argumentaron que la mayot" parte de las
variaciones composicionales de los magmas andinos, incluyendo las variaciones isotopicas
y las sefiales de subduccion, se desarrollan en el lfmite corteza-manto en zonas de fusion,
asimilacion, almacenaje y homogeneizacion (zonas de MASY, por sus siglas en inglés).
Los magmas formados en zonas de MASH pueden ascender a través de la corteza, y

alojarse en camaras magmaticas someras, en donde pueden sufrir una contaminacidn
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cortical posterior siguiendo patrones definidos de AFC. La composition primigenia de los

magmas formados en las zonas MASH debe corresponder, por lo tanto, a una mezcla fisica
entre magmas provenientes del manto y magmas derivados de la fusidn parcial de la corteza
continental inferior. La fusién de la corteza continental requiere, evidentemente, del
consumo de calor proveniente del magma y es por lo tanto inevitable que durante este
proceso el magma original cristalice y sufra una diferenciacién parcial. De esta manera,
Hildreth y Moorbath [1988] mostraron que las sefiales de subduccién adquiridas mediante
un proceso de tipo MASH son mayores en rocas mias evolucionadas, y que los mapgmas
mantélicos primitivos, cuyas caracteristicas geoquimicas reflejarian el metasomatismo

inducido por la subduccidn, dificilmente podrén alcanzar la superficie. Por este motivo, la
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diferenciacion entre un proceso de contaminacion cortical y un mecanismo de subduccién
ha sido siempre dificil de evaluar utilizando las herramientas geoquimicas convencionales.

A diferencia del proceso MASH, la fusion parcial del manto peridotitico en un ambiente
tecténico convergente generard inicialmente un magma basaltico, cuya sefial de é.ubduccién
dependera de la cantidad de fluidos o magmas derivados de la placa que se subduce. La
inyeccion de estos componentes hacia la cufia del manto puede modificar
considerablemente las concentraciones relativas de los elementos traza, y claramente la
composicidn isotdpica de Sr, Nd y Pb, pero tendran un efecto menor en los contenidos
relativos de SiO; y MgO. En estos casos, la sefial de subduccion debe ser independiente del
grado evolutivo de los magmas que alcanzan la superficie.

Es claro, pues, que tanto el metasomatisme inducido por la subduccion come el proceso
MASH o el AFC pueden producir magmas con caracteristicas geoguimicas similares. Pero
también es cierto que los procesos fisicos que las generan son diametralmente opuestos,
pues no sdlo se desarrollan bajo distintas condiciones de presién y temperatura, sino que
también definiran patrones evolutivos diferentes. Es por este motivo que, en principio, debe
ser posible diferenciar ambos procesos a pesar de que los componentes involucrados y los
productos finales tengan composiciones geoquimicas similares.

De cualquier forma, es evidente que para poder evaluar adecuadamente el origen de las
secuencias magmaticas es pecesario conocer la composicidn geoguimica de los
componentes involucrados, ¢ que éstas caracteristicas puedan ser razonablemente inferidas
con la informacidén geoldgica disponible. Desafortunadamente, las caracteristicas
geologicas de la corteza continental que subyace a la FVTM no se conocen con claridad
debido a que, en gran medida, se encuentran cubiertas por secuencias sedimentarias y
volcanicas de edad post-Mesozoica. También es notable la ausencia de xenclitos corticales
profundos en las rocas volcénicas. Sin embargo, y como vimos anteriormente, diversos
gstudios han indicado que el arco volcanico podria estar emplazado sobre grandes masas
corticales, o terrenos tectonoestratigraficos, cuya edad y caracteristicas geoldgicas estin
relativamente bien estudiadas [Campa y Coney, 1983; Sedlock et al, 1993; Ortega-
Gutiérrez et al., 1994]. De acuerdo con estos estudios, la porcidén oriental de la FVTM
estaria muy probablemente emplazada sobre un ensamble granulitico de gabros,

charnokitas, anortositas y metapelitas, de edad grenvilliana del denominado
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microcontinente Oaxaquia [ Ortega-Gutiérrez et al., 1995). Los afloramientos de rocas
precambricas més cercanos al 4rea de estudio se localizan a 220 km al NW y a 250 km al
sur del Pico de Orizaba, en Molango y Oaxaca respectivamente. Sin embargo, y gracias a
las perforaciones exploratorias realizadas a lo largo de la costa del Golfo de México,
generalmente se asume que Oaxaquia podria extenderse, incluso, al oriente de la margen
continental [ Keppie y Ortega-Gutiérrez , 1995; Ortega-Gutiérrez ef al., 1995].

La corteza inferior de México ha también sido estudiada en xenolitos colectados en
secuencias volcdnicas alcalinas del Basin and Range mexicano y, aunque éstos nodulos son
generalmente mas maficos que las rocas granuliticas expuestas, las edades modelo de Nd, v
las isbcronas de Sm-Nd determinadas en ellos, coinciden de manera general con las de la
provincia Grenville [Ruiz et al., 1988a; Ruiz et al., 1988b; Cameron et al., 1992; Schaaf et
al, 1994]. Por este motivo, y aunque claramente existe un zoneamiento composicional
entre 10s terrenos de alta presion y los xenolitos, las caracteristicas petrologicas de ambos
son aparentemente compatibles con una corteza continental inferior antigua y
geoquimicamente empobrecida en los elementos mas incompatibles.

Las caracteristicas geoquimicas de los terrenes granuliticos expuestos y de los xenolitos
de la corteza inferior (i.e. Oaxaquia) han sido bien estudiadas, y en la actualidad existe una
amplia base de datos disponible en la literatura [ Ruiz ef al., 1988a; Ruiz et al., 1988b;
Roberts y Ruiz, 1989; Cameron et al., 1992; Schaaf et al., 1994; Lawlor et al., 1999]. De
manera general, las rocas de Oaxaquia tienen las caracteristicas tipicas de los materiales
asociados a la corteza inferior: valores altos en la relacion Ba/Th, relaciones muy bajas de
Th/Nd, anomalias positivas de Sr y Eu, y anomalias negativas de Pb (Fig. 12). En términos
isotbpicos, todos los tateriales de la corteza inferior analizados hasta el momento en
México estan relativamente enriquecidos en sus valores actuales de Sr y Nd, pero
significativamente empobrecidos en Pb cuando se les compara con los valores obtenidos en
Palma Sola (Fig. 11).

Como se mencionod anteriormente, las rocas mas antiguas verificadas directamente en la
region de Palma Sola y 4reas circunvecinas estin compuestas por un ensamble de rocas
plutonicas, metasedimentarias y metavolcanicas de edad paleozeica del denominado
Macizo de Teziutlin [Ldpez-Infanzén y Torres-Vargas, 1984; Jacobo, 1985; Lipez-

Infanzén, 1991]. Para definir de mejor manera un posible mecanismo de contaminacién con
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la corteza superior, en este trabajo se analizaron 3 muestras pertenecientes a la base
estructural del Macizo de Teziutldn, colectadas en la regidn de Altotonga, Puebla (Fig. 1,
datos en tablas 1 y 2). Las muestras colectadas son esquistos de mica blanca (FQ-99-1) y
rocas meta-volcanicas ligeramente foliadas y cloritizadas (FO-99-2 y FO-99-3). Las rocas
paleozoicas presentan una sistematica de clementos traza tipica de rocas de la corteza
superior: valores altos en las relaciones LILE/HFSE y anomalias negativas de Sr y Eu (Fig.
12). La composicion isotopica de Sr y Nd en estas rocas es muy variable, pero también
estdn relativamente enriquecidas cuando se les compara a las rocas magméticas de Palma
Sola (Fig. 11a). Es destacable que, ¢n términos isotdpicos de Pb, la corteza paleozoica
muestra valores similares a los de las rocas volcanicas en la relacion de  ***Pb/***Pb pero
valores mas enriquecidos en “"'Pb/*®Pb (Fig. 11b).

La figura 13 muestra la variacién entre la composicidn isotdpica de las rocas de Palma
Sola y los indices de diferenciacion (5i02 y Mg0). Claramente, los basaltos de plataforma
no forman una correlacidn coherente entre el enriquecimientos isotopico y el grado
evolutivo, También existen rocas primitivas con caracteristicas geoquimicas de arco o con
patrones tipicos de OIB con casi los mismos contenidos de MgO (ver Fig. 10). Es evidente,
en este caso, que el contraste entre ambos patrones de elementos traza no puede ser
relacionado con un proceso de contaminacidén cortical. Por otra parte, las relaclones de
campo indican que los basaltos de plataforma fueron extraidos a través de fallas y fisuras; y
al menos uno de los derrames livicos de plataforma presenta abundantes xenolitos
peridotiticos. Todas estas caracteristicas son evidencias claras de que el ascense de estos
magmas hacia la superficie fue muy rapido, y por lo tanto la interaccidn con la corteza
debié ser insignificante. Las evidencias geoquimicas y geoldgicas indican que las
variaciones geoquimicas de esta secuencia deben haber sido controladas por el proceso en
subduccidn, y no por la asimilacién de la corteza continental.

Las rocas plutonicas y los conos cineriticos muestran claras correlaciones entre la
composicioén isotdpica y el grado de diferenciacion, pero curiosamente las tendencias
siguen direcciones opuestas (Fig. 13). Si ambas cormrelaciones estin gobernadas por
asimilacién cortical, la composicién de las cortezas involucradas como contaminantes debe
ser diametralmente opuesta. Por simplicidad, se discutirdn primero las caracteristicas de los

conos cineriticos y en seguida las de los plutones.
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El acoplamiento entre las variaciones isotdpicas de Sty Nd y el grado de diferenciacién
que despliegan los conos cineriticos parecen ser censistente con la asimilacién de un
componente cortical enriquecido, cuyas caracteristicas geoquimicas podrian ser similares a
la corteza paleozoica local. En efecte, un mecanismo de AFC con un componente cortical
enriquecido isotdpicamente en Sr, Nd y Pb induciria una variacién hacia valores altos de
¥131/%Sr, 27Pb/2%Pb v bajos de *Nd/"™Nd en las rocas més diferenciadas. Por otro lado,
la relacion ***Pb/**Pb no sigue un patrén definido con respecto al grado de diferenciacion,
aunque es posible observar correlaciones incipientes en las relaciones *’Pb/*Pb y
208ph,2%ph, En este caso, las falta de una correlacién coberente en los valores de  2*°Pb/**Pb
y el grado de diferenciacion puede ser el resultado del poco contraste que existe entre la
composicion isotdpica del manto (modificado por subduccidn o no) y la corteza continental
superior.

Para corroborar cuantitativamente la hipdtesis anterior, la figura 14 muestra un modelo
de asimilacion-cristalizacion fraccionada [DePaolo, 1981] que utiliza la muestra mads
primitiva (e isotopicamente empobrecida) de los conos cineriticos como la composicion del
magma inicial (muestra CP-35) y diversos posibles contaminantes. La linea anaranjada de
la figura 14a describe la tendencia que debe seguir la asimilacidn de una corteza inferior
que tenga las caracteristicas tipicas de Oaxaquia- En este caso, el modelo predice una
medificacion extrema en la composicion isotdpica de Pb de las rocas contaminadas debido
a que existe un gran contraste entre la isotopia de Pb de Oaxaquia y la del magma inicial.
En' cambio, los datos muestran que la relacion **Pb/”™Pb de los conos cineriticos
permanece practicamente constante al variar la relacién "Nd/"**Nd. En ese sentido, y dado
que al variar los pardmetros del modelo o los coeficientes de particion utilizados las
tendencias no se modifican, es evidente que Oaxaquia no puede ser el contaminante que
gobernd las variaciones composicionales de los conos cineriticos. Si se utilizara, en cambio,
la composicién promedio de los datos colectados en las rocas Paleozoicas como
componente contaminante, ¢l modelo predeciria una tendencia muy enriquecida en la
relacién ¥Sr/**Sr con una pendiente muy distinta a la que se observa en los datos de Sr-Nd
(Fig. 14b). Por lo tanto, una corteza paleozoica “promedio” tampoco describe
satisfactoriamente la variacién de los datos isotopicos. Por otra parte, al utilizar la

composicion de la muestra Paleozoica mas enriquecida como contaminante {muestra FO-
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99-1), las tendencias resultantes parecen describir de mejor manera las variaciones
isotopicas de Pb-Nd y, en menor grado, de Sr; ¥ también permite modelar las variaciones
en concentracion de la mayor parte de los elementos incompatibles o las relaciones entre
ellos (Fig. 14c—d y 18). Por lo tanto, y aunque es evidente que no existe un contaminante
dnico que nos permita modelar completamente la variacidn composicional de los conos
cineriticos, parece razonable asumir que al menos los conos cineriticos mas evolucionados
y enriguecidos fueron contaminados con un componente cortical enriquecido, que tiene una
composicion geoquimica similar a la corteza paleozoica local. Es decir, el proceso de
contaminacién debid haber ocurrido a niveles de la corteza superior.

Como se menciond anteriormente, las rocas plutdnicas siguen una correlacién opuesta a
la de los conos cineriticos, en donde la roca mas evolucionada (P$-99-38) es también la
mds empobrecida en las relaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb. Esta muestra en particular
presenta una pendiente muy pronunciada en su patrones de REE y una marcada anomalia
positiva de Sr (Fig. 10). Por lo tanto, si las variaciones geoquimicas de los plutones, v en
especial de la muestra PS-99-38, estan controladas por una contaminacién cortical, un
proceso MASH o por fusion parcial de la corteza inferior, entonces la corteza involucrada
debe estar isotdpicamente empobrecida en Sr, Nd y Pb, y ademas debid haber equilibrado
granate como fase residual en su paragénesis, pues de otra forma el fraccionamiento
extremo de las HREE y las anomalias positivas de St no podrian haberse formado. En otras
palabras, es necesario invocar la presencia de una corteza inferior muy pruesa e
isotopicamente empobrecida. Por supuesto, dicha corteza debe ser distinta a la que
aparentemente contamind a los conos cineriticos, pero también debe ser diferente a la
corteza inferior que conocemos e inferimos como basamento: es decir Oaxaquia. En efecto,
la composicién isotépica de los xenolitos de la corteza inferior colectados en el norte de
México, ¥ la de los terrenos granuliticos, estd mucho mas enriquecida en los valores
isotopicos de Sr y Nd que la observada en el plutén més evolucionado (Fig. 11). Por lo
tanto, no es posible que dicha corteza continental haya estado involucrada en la
contaminacién y en la modificacion isotdpica de los plutones.

Ademés, y como se menciond en el capitulo 2.3, los estudios gravimétricos han
estimado que, en la actualidad, la corteza continental de esta porcion de México no alcanza

un espesor mayor a los 25 km [ Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993), equivalentes a
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aproximadamente 8 Kb de presion litostdtica (Fig. 4a). Siguiendo los resultados
experimentales de Rapp y Watson [1995] dicho espesor cortical es insuficiente para
estabilizar granate como fase residual durante la fusién parcial de la corteza continental
inferior. Los datos de Rapp y Waison [1995] consideran una presién de al menos 16 kb
{~50 km) para la estabilidad del granate. Por esta razon, y ain cuando los datos
gravimétricos tuvieran un amplio margen de incertidumbre, se necesitaria de una corteza
continental con mas del doble de espesor que el estimado por Molina-Garza y Urrutia-
Fucugauchi [1993] para que el granate fuera estable.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, las variaciones geoquimica de los
plutones pueden ser explicadas mediante dos mecanismos petrogenéticos claramente
antagbnicos: (1) La asimilacién de una corteza continental gruesa e isotdpicamente
empobrecida, de la cual no existe registro alguno ni en los terrenos granuliticos ni en los
xenolitos, que se reciclé (delamind) hacia el manto inmediatamente después del
emplazamiento de los plutones; o (2) la fusion de la corteza ocednica subducida. Dado que
no existe ninguna evidencia geoldgica tangible que permitan asegurar que el primer proceso
gse llevd a cabo, vy que el mecanismo de delaminacién es ad hoce sin evidencias que lo

sostengan, la segunda posibilidad se analizard con mayor detalle mas adelante.

7.2. Sobre las Caracteristicas del Manto

Existen dos maneras de estudiar las caracteristicas composicionales del manto que
subyace a la FVTM. Una de ellas consiste en el andlisis directo de xenolitos peridotiticos
acarreados por las rocas volcénicas, vy la otra se basa en el estudio de los producios de su
fusién parcial: las rocas volcanicas mds primitivas. Aunque la primera opcién permite tener
una visidén directa de las caracteristicas mineralogicas y composicionales del manto, su
estudio presenta también problemas que, con frecuencia, son dificiles de evaluar ¢
interpretar. El principal problema reside en la escasez de muestras. En efecto, aunque
existen algunas referencias aisladas, es sorprendente los pocos estudios petrolégicos v
estratigraficos realizados hasta la fecha en la FVTM en donde se haya reportado la
presencia de nddulos peridotiticos frescos y dtiles para su estudio geoquimico [ Blatter y
Carmichael, 1998]. Esto ha propiciado que con frecuencia se utilicen datos de xenolitos

colectados en regiones con historias geoldgicas complejas, muy alejadas de la provincia, v
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que ademas hayan estado sujetos a condiciones de presion vy temperatura muy distintas a las
que se esperaria encontrar debajo de un arco magmatico. El segundo problema, que tal vez
sea ¢l mas importante desde el punto de vista petrolgico, es la representatividad de los
xenolitos como la fuente primaria de los magmas que los traen a la superficie. Diversos
estudios petroldgicos en los xenolitos y en las rocas que los portan han hecho evidente que,
con inusitada frecuencia, las rocas volcanicas no parecen haber sido formadas por la fusitn
parcial de los xenolitos que contienen [ Lukr et al., 1989b; Pier ef al., 1989]. En efecto, los
xenolitos representan muchas veces fragmentos acarreados de porciones mas someras que
aquellas que dieron origen a las rocas volcanicas, y por lo tanto su composicion no es
representativa de lo que ocurre a niveles mas profundos del manto.

En cambio, las rocas volcénicas, v en especial los basaltos més primitives, son el
producto final de distintos grados de fusion parcial del manto a distintas profundidades. De
esta forma, representan un muestreo certero y eficaz de las caracteristicas y variaciones
composicionales del manto a todo lo largo de la columna de fusion. Como vimos
anteriormente, las concentraciones relativas de los elementos HFS y las HRE en las rocas
volcanicas de arco nos permiten temer una vision més amplia de las caracteristicas
composicionales del manto ya que, en general, se considera que estos elementos son
inmdviles en los componentes de subduccién.

Los basaltos de plataforma de Palma Sola tienen mayores concentraciones de Nb, y
tienen valores enriquecidos en las relaciones de Nb/Ta y Gd/Yb cuando se les compara con
los basaltos en las crestas meso-oceanicas (MORB), con valores muy similares a los
encontrados en rocas asociadas a vulcanisme intraplaca e islas ocednicas (Fig. 15). Los
basaltos de plataforma que no presentan sefiales de subduccion también tienen un patrén de
elémehtos traza practicamenie idéntico al de los reservorios OIB [ Sur y McDonough,
1989). La composicidn isotépica de Sr, Nd y Pb de estas rocas estd mucho mas enriquecida
que Ia observada en los MORB, y por lo tanto es evidente que su origen no debe estar en ¢l
manto empobrecido, Todas estas caracteristicas indican que la fuente mantélica que dio
origen 2 los basaltos de plataforma esti mas bien relacionada con un manto enriquecido de
tipo OIB, que aparentemente no estuvo sujeto a un proceso previo de empobrecimiento por

extraccidon de magmas.
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Figura 15. Caracteristicas geoquimicas de la cufia del manto. (a8) Las rocas de Palma Sola
presentan valores mayores de Nb/Ta y Gd/Yb que el MORB, con valores que se sobreponen a los
observados en islas oceanicas. Los basalios de plataforma tienen, ademas, valores mayores de
GadfYb que el resto de las secuencias, Esta caracteristica indica que estas rocas provienen de la
fusion de una region relativamente mas prefunda en el manto. (b} Comparacién de! patrén de
elementos traza de 'a muestra PS-99-25 y distintos reservorios mantélicos: N-MCRB, E-MORB y
OIB (Sun y McDonough, 1989). Se muestra también el promedio de los basaltos alcalinos
colectados en Ventura, San Luis Potosi por Lassitery Luhr (2001).
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Los conos cineriticos y la gran mayoria de los plutenes tienen valores de Nb/Ta muy
similares a la de los de los basaltos de plataforma. Esto indica que la fuente mantélica que
dio origen a estas secuencias debe ser también muy similar a la que formo a los basaltos de
plataforma. Sin embargo, la mayor parte de los plutones y los conos cineriticos presentan
valores menores de Gd/Yb. Debido a que el fraccionamiento de las HRE depende, en buena
medida, de la estabilidad del granate, los valores mayores de Gd/Yb indican que los
basaltos de plataforma deben provenir de una region en el manto en donde el granate es
relativamente més abundante. Generalmente se considera que estas “sefiales de granate”, o
garnet signatures, requieren que la fusion parcial del manto se haya llevado a cabo dentro
del campo de estabilidad de las peridotitas con granate, a profundidades = 80 km [Green y
Ringwood, 1970]. Por supuesto, si el manto que dio origen a los plutones y a los cones
cineriticos estuvo sujeto a un mayor grado de fusién parcial que aquel asociado a los
basaltos alcalinos, seria logico esperar que la relacion Gd/Yb sea menor en ellos. Sin
embargo, las concentraciones relativas de SiC; y FeyO; también dependen de la presién
bajo la cual se lleva a cabo la fusion [ Klein y Langmuir, 1987]. Los conos y los plutones
més primitives tienen més SiO; y menos FeyO 3 a concentraciones similares de MgO que
los basaltos de plataforma (Fig. 8). Estas evidencias confirman, de manera independiente,
que los basaltos de plataforma provienen de una regién relativamente mds profunda del
manto. La similitud en los valores de Nb/Ta de las rocas primitivas en las distintas
secuencias indican que el manto debajo de esta porcidn del arco tiene caracteristicas
composicionales muy similares a distintas profundidades, pero que los cambios en la
paragenesis mineraldgica a distintas presiones debieron tener un efecto significativo en las
caracteristicas geoquimicas de los magmas resultantes.

La muestra PS-99-38, el plutén més empobrecido isotdpicamente, es una excepcidn a
esta regla. Esta roca tienen los valores més altos de Gd/Yb y Nb/Ta de todo el conjunto de
rocas analizadas. Los coeficientes de particion de Nb y Ta en las paragénesis mineralégicas
mantélicas son tan bajos y similares que estos dos elementos no deberian fraccionarse
durante la fusion parcial o durante una cristalizacion fraccionada posterior. De hecho, el
tinico minera] que puede fraccionar al Ta del Nb es el rutilo en presencia de un magma rico
en silice [Green, 1995]. Varios estudios experimentales han demostrado que el rutilo no

esta en equilibrio con magmas basalticos derivados de la fusién parcial del manto pues los
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contenidos de TiO; son generalmente muy bajos; pero al parecer dicho mineral puede ser
estable durante la fusion parcial de basaltos hidratados y eclogitas {Green y Pearson, 1986;
Ryerson y Walson, 1987; Rapp y Watson, 1995]. Por lo tanto, los valores altos de Nb/Ta y
Gd/Yb en esta muestra son evidencias geoquimicas consistentes con la presencia de rutilo y
granate como fases residuales durante la fusion de una fuente eciogitica. Nuevamente, y
como se menciond en el capitulo anterior, dicha fuente eclogitica puede estar localizada
tanto en la placa que se subduce como en una corteza continental engrosada. Debido a que
no existen evidencias geologicas, geoquimicas y/o geofisicas que nos permitan asumir la
existencia de dicha corteza continental, parece logico asumir que el origen de esta roca estd
en la fusion parcial de la corteza ocednica subducida. En otras palabras, esta roca podria ser
clasificada como una adakita [ Kay, 1978].

Rocas basélticas alcalinas con caracteristicas geoquimicas similares a las descritas en
los basaltos de plataforma de Palma Sola han sido identificadas y estudiadas en la provincia
de Cuencas y Sierras (Basin and Range) del norte de México [ Luhr et al., 1989b; Pier et
al, 1989) (Fig. 15a); y algunas rocas alcalinas o transicionales con caracteristicas
semejantes han sido también verificadas en distintas zonas de la FVTM [Moore et al.,
1994; Mdrquez et al., 199%a; Verma, 1999b). Las interpretaciones petroldgicas acerca de su
origen siguen siendo motivo de discusién entre investigadores. Algunos estudios han
sefialado que dichas rocas deben ser asociadas a una pluma del manto [ Moore et al., 1994,
Marquez et al., 1999a). Pero dicha interpretacién tiene poco sustento geoldgico debido a
que la distribucién geografica y la estratigrafia no concuerdan con la cinemdtica de las
placas tectonicas involucradas (placas de América del Norte, Cocos y Rivera) [ Ferrari et
al., 2001]. La existencia de una posible interaccién con los remanentes de una pluma del
manto antigua también parece ser poco probable, pues el punto caliente (hot spor ) mds
cercano a la FVTM se localiza a mas de 2,000 km de distancia (i.e. fas Islas Galdpagos o la
Placa del Caribe). Otros investigadores han sugerido la existencia de un manto muy
heterogéneo, formado por vetas de piroxenita englobadas por una peridotita empobrecida
[Sheth et al, 2000]. En este modelio, los magmas enriquecidos de tipo OIB podrian
provenir de bajos grados de fusién parcial de dichas vetas piroxeniticas, mientras que un
mayor grado de fusion parcial podria inducir la fusién de las porciones peridotiticas del

manto. Para estos autores, las sefiales de subduccién que muestran la gran mayoria de las



73

rocas volcanicas en la FVTM son el producto de una asimilacidén con la corteza continental,

y no se derivan de la placa oceanica que se subduce. Otros trabajos han propuesto también

que los magmas OIB podrian asociarse a la migracién de un manto astenosférico

enriquecido dentro del régimen de fusién del arco magmaético [Luhr et al. , 1989a; Luhr v
Aranda-Gomez, 1997; Wallace y Carmichael, 1999; Ferrari et al., 2001]. A continuacion
se discutiran los distintos modelos propuestos dentro del marco petrolégico de Palma Sola.

Si el manto estuviera compuesto por vetas piroxeniticas rodeadas de una peridotita
normal y empobrecida seria logico esperar, en efecto, que la porcidn piroxenitica se
fundiera primero a mayor profundidad, debido a que su punte de fusién es mucho menor
que ¢l de la peridotita [ Hirschmann y Stolper, 1996). Asi, la inyeccién de una pequefia
cantidad de fluidos (o magmas) provenientes de la placa que se subduce, o la fusidn
inducida por una descompresién adiabédtica, deberia producir en un inicio magmas
enriquecidos provenientes de la fusién de la porcion piroxenitica, sin una sefial apreciable
de subduccién. Sin embargo, debido a que existe una relacidn directa entre la cantidad de
fluidos (o magmas) inyectados hacia el manto y el grado de fusion parcial [ Stolper y
Newman, 1994; Reiners et al., 2000, deberia ser necesaria una mayor cantidad de fluidos
para que la porcién peridotitica alcance su temperatura de solidus. En este caso, mientras
que la peridotita podria apenas comenzar a fundirse, la porcidn piroxenitica se debera
fundir mucho més todavia.

Por mucho, los minerales que controlan las concentraciones relativas de los elementos
traza, en las rocas magmaticas derivadas de la fusidn parcial del manto, son el
clinopiroxeno y el granate. Por este motivo, la fusion parcial de una piroxenita presentard
una sistematica de REE muy distinta a la que se esperaria encontrar durante la anatexis de
una peridotita, pues las proporciones modales de estos dos minerales en ambas litologias
son muy diferentes (Fig. 16a). En efecto, la fusiéon parcial de una piroxenita tipica
[Hirschmann y Stolper, 1996; Reiners, 2002] tendra valores muy bajos en la relacidén
Yb/Sm pero moderados de La/Sm pues el granate residual concentra de manera selectiva a
las tierras raras pesadas. En cambio, la fusion parcial de una peridotita empobrecida, en
donde el granate es s¢lo un mineral accesorio, presentara variaciones moderadas en Yb/Sm
y La/Sm, en un proceso que explica con cierta precision la formacién de magmas en las

dorsales meso-ocednicas (MORB),
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Los datos de REE de las rocas més primitivas de Palma Sola, que no presentan una
sefial apreciable de subduccidn y/o contaminacién cortical, no son consistentes con la
fusion parcial de una piroxenita o con la fusion de un manto peridotitico empobrecido (Fig
16a). Estas rocas tampoco pueden ser explicadas mediante la mezcla de magmas
provenientes de la fusion parcial de ambos reservorios. Dichas mezclas deberin tener
valores variables de Yb/Sm pero relativamente constantes de La/Sm. Los datos de Palma
Sola muestran, en cambio, una relacidn opuesta: valores relativamente constantes de
Yb/Sm pero variables de La/Sm. Mas afn, si el proceso en subduccién fomentara un mayor
grado de fusion parcial de la piroxenita con la participacion de pequefias cantidades de
magmas derivados de la peridotita, entonces deberia existir una correlacién positiva entre
Ba/Nb e Yb/Sm. Los datos muestran, en cambio, que las relaciones Yb/Sm de cada una de
las suites magmaticas de Palma Sola permanecen relativamente constantes, o incluso
decrecen un poco, al incrementarse la sefial de subduccion (Fig 16b). En conjunto, estas
evidencias indican que si existieran vetas piroxeniticas en el manto, su proporcion e
importancia en la petrogénesis de los magmas debe ser insignificante y que, en todo caso, el
componente en subduccion debid favorecer la transferencia de Sm, sin haber movilizado al
Yb.

Un argumento similar puede construirse al observar la relaciones de Nb/Ta y el
incremento en la sefial de subduccién (Fig. 16c). A diferencia de lo que sucede con las
tierras raras, el proceso en subduccion no debe transferir cantidades apreciables de Nb 6 Ta,
y la relacién entre ambos elementos tampoce debe variar durante Ia fusidén parcial. Si el
manto estuviera formado por vetas piroxeniticas englobadas por una peridotita
empobrecida, entonces deberia existir una relacién inversa entre Ba/Nb y Nb/Ta pues,
como vimos, se necesitar una mayor cantidad de fluidos (o magmas) para poder fundir las
porciones refractarias y empobrecidas del manto. A excepcidn de la muestra PS-99-38 (ver
més arriba), los valores de Nb/Ta permanecen relativamente constantes {~18) a pesar de
que existan variaciones significativas en las relaciones de Ba/Nb.

Las evidencias y argumentos descritos anteriormente parecen indicar que la cuiia del
manto involucrada en la petrogénesis de las rocas de Palma Sola debid ser esencialmente
peridotitica, aungue enriguecida y similar al manto que da origen a las islas oceanicas. La

poca variacion en la retacidén Nb/Ta de la mayor parte de las rocas magméticas sugiere que
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la composicién geoquimica del manto (bulk composition) debe ser relativamente
homogénea. No obstante, la presencia o ausencia de granate residual a distintas
profundidades debib ejercer un control significativo en la sistematica de las tierras raras
pesadas. .

A diferencia de los que ocurre en las dorsales meso-ocednicas ¢ islas oceanicas, la
fusidn parcial inducida por un proceso de subduccion no debe ser un proceso homogéneo.
Estudios experimentales recientes han mostrado que ios magmas pueden verse canalizados
a lo largo de la columna de fusién, formando conductos y diapiros [ Hall y Kincaid, 2001].
Si estos patrones de fusidén y migracion magmatica son correctos, es logico asumir que
ciertas porciones del manio se fundirdin mucho mas que otras dejando en consecuencia
porciones adyacentes de materiales enriquecidos y empobrecidos. Al finalizar ¢l proceso de
fusion, sera inevitable que la cufia del manto presente heterogeneidades mineralogicas y
composicionales, Si este residuo mantélico migra hacia el frente volcanico y, por alguna
razdn, vuelve a experimentar un mecanismo de fusidn parcial, entonces la segunda
generacién de rocas volednicas deberan mostrar también una variacién composicional
dependiendo de cuales porciones del manto vuelvan a fundirse. Se podria esperar, por
supuesto, que aquellas porciones del manto que no se vieron afectadas por el proceso
magmdtico previo se fundirin mds facilmente que aquellas que sufrieron un
empobrecimiento previo por extraccion de magmas. En un ambiente en subduccién, las
porciones del manto més empobrecidas seguramente necesitaran de una mayor cantidad de
fluidos para lograr fundirse que aquellas porciones que permanecieron relativamente
intactas. De esta forma es posible visualizar que las rocas con caracteristicas de OIB
localizadas a todo lo largo de la FVTM, en estrecha relacién con rocas mas empobrecidas
pero con fuertes firmas de subduccidn, representen la fusion de aquellas porciones del
manto que permanecieron intactas durante eventos previos de fusion. Estas porciones
entiquecidas del manto pueden estar, en efecto, localizadas en 1a astendsfera; pero también
pueden estar presentes a niveles més someros del manto como parece ser el caso de
Chichinautzin en donde las concentraciones relativas de Fe ;05 y 8i0; son mucho menores,
y las firmas de granate son pequefias y semejantes a las observadas en los conos cineriticos
de Palma Sola [Verma, 1999b; Verma, 1999a; Wallace y Carmichael, 1999]. Bajo esta

l6gica, las porciones mantélicas enriquecidas y empobrecidas podrian ser adyacentes y
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localizarse a la misma profundidad en la cufia del manto. De esta forma, tampoco es
necesario invocar la migracion de un manto astenosférico enriquecido dentro del régimen
de fusidén del arco. Las heterogeneidades composicionales en el frente volcdnico actual
deben ser una consecuencia natural del proceso convectivo inducido por la subducci6n, y
por la generacién de magmas en épocas previas.

Es evidente, sin embargo, que el modelo planteado arriba no responde a la pregunta
fundamental sobre el origen primigenio del manto enriquecido de tipo OIB debajo de la
FVTM v del norte de México. No es facil contestar a esa pregunta, y tal vez pasarin
todavia algunos afios antes de tener un modelo satisfactorio. El registro geologico nos dice,
sin embargo, que la regién de Palma Sola estuvo sujeta a magmatismo de arco durante ¢
Paleozoico tardio [Torres et al, 1999], v que el proceso de subduccion ha sido
pricticamente continuo a lo largo de la margen pacifica de México al menos desde el
Paleoceno [Ferrari et al., 1999]. Dada esta larga historia de magmatismo y crecimiento
cortical seria 16gico esperar que la cufia del manio se encontrara muy empobrecida, en vez
de enriquecida como de hecho la observamos. Por otra parte, los modelos més aceptados
por la comunidad cientifica indican que la formacién de los magmas de tipo OIB requiere
de un componente magmético derivade del reciclaje de cortezas ocednicas subducidas
[Weaver, 1991a; Weaver, 1991b]. Es decir, el reciclaje de un componente baséltico
metamorfizado, su fusién parcial a gran profundidad y la inysccién de estos magmas hacia
porciones superiores del manto. En otras palabras, el proceso de generacion de un manto
OIB implica la refertilizacién o hibridacidn geoquimica del manto empobrecido por
magmas derivados de la fusidn parcial de eclogitas, gabros y metasedimentos: componentes
inherentes a placas ocednicas recicladas. Algunos autores han sugerido que el origen
primario de los puntos calientes debe ocurrir a grandes profundidades dentro del manto y
que, incluso, podria alcanzar el limite entre el manto y el ndcleo externo del planeta
[Brandon et al., 1998 y referencias incluidas]. Sin embargo, es cada vez mds comiin
observar que el magmatismo intraplaca no se restringe a esos puntos calientes. Magmas con
caracteristicas de OIB se localizan en condiciones tecténicas tan dispares como rifts
continentales, dorsales meso-oceanicas y arcos continentales. Por eso, si el proceso
geoquimico de refertilizacion del manto implica la fusidn parcial de la corteza ocednica

subducida, algunos autores han especulado sobre la posibilidad de que este proceso ocurra,
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de hecho, durante Ia inmersién de las placas oceanicas hacia el manto. Es decir, durante el

proceso mismo de subduccién. En efecto, ¢l hecho de encontrar rocas adakiticas en estrecha

relacion espacial y temporal con rocas de tipo OIB en diversos arcos magméticos no parece

ser un proceso fortuito, y se ha especulado sobre su posible relacion genética [ Kepezhinskas
et al., 1996]. Este modelo ha cobrado fuerza recientemente, pues parece ser una alternativa

16gica para poder explicar la presencia de rocas con caracteristicas tipicas de OIB en zonas

alejadas de los puntos calientes [ Donnelly et al., 2001). ;Sera posible, entonces, que el
manto OIB presente en la FVTM y en el norte de México esté relacionado con un proceso

de refertilizacion inducida por la fusion parcial de la corteza oceanica en algin momento

previo de la historia geologica? Esta posibilidad debera ser explorada con mayor detalle en

el futuro.

7.3. Sobre los Componentes de Subduccisn

Hasta el momento se ha identificado que la cuiia del manto involucrada en los magmas
de Palma Sola tiene una composicidn similar al manto que genera a los OIB, y que lo més
probable €5 que tenga las caracteristicas mineralégicas de una peridotita con distintas
proporciones de granate. En esta seccidn se identificarén las caracteristicas geoquimicas de
los componentes involucrados en el proceso de subduccion y la forma en que éstos
materiales modificaron la composicion del manto. Aunque las figuras subsecuentes
mosiraran también los datos de los conos cineriticos cuaternarios, las discusiones e
interpretaciones sobre los componentes en subduccidn estd fundamentada en las
caracteristicas petrologicas de los plutenes y los basaltos de plataforma. Pues como se
menciond en la seccién 7.7, las evidencias petroldgicas sefialan que al menos los conos més
diferenciados parecen estar contaminados por la corteza continental superior,

Las concentraciones y relaciones entre Th, Nd y Pb son muy utiles para identificar las
contribuciones derivadas de la subduccion. Ef Th y el Nd no son méviles en los fluidos
magmaticos acuosos, mientras que el Pb es uno de los elementos més solubles [ Brenan et
al., 1995a]. Por eso, las concentraciones relativas de Th y Nd en las rocas de arco deben
estar ligadas a su abundancia relativa en el manto més las adiciones derivadas de los
sedimentos subducidos [Plank y Langmuir, 1993; Eiliott et al., 1997; Class et al., 2000].

Las contribuciones de Pb hacia ¢l manto pueden estar controladas por la inyeccion de
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fluidos y/o la adicion de sedimentos. Los coeficientes de particion de Pb y Nd durante Ia
fusion parcial del manto son muy semejantes, y por eso la relacién Pb/Nd no debe cambiar
significativamente a distintos grados de fusion parcial y/o cristalizacién fraccionada.
Adicionalmente, las relaciones entre estos elementos nos permite construir diagramas de
mezcla de correlacion lineal que incluyan las relaciones isotdpicas de Nd y Pb.

En un diagrama de Th/Nd contra Pb/Nd todas las muestras siguen una correlacion lineal
positiva, pero los plutones (y los conos cineriticos) presentan valores mayores en la relacién
Pb/Nd a valores similares de Th/Nd (Fig. 17a). En general, las rocas pluténicas presentan,
también valores mayores en las relaciones LILE/HFS que los basaltos de plataforma (Fig.
10). Si la petrogénesis de estas dos secuencias litoldgicas no estd controlada por una
contaminacion cortical, entonces parece légico deducir que ambas secuencias se vieron
afectadas por dos componentes en subduccidn con caracteristicas geoquimicas distintas. La
diferencia composicional entre estos des componentes se confirma al observar una grifica
de la relacion Nd/Pb contra la composicion isotdpica de Pb (Fig. 17b). Mientras que los
basaltos de plataforma presentan una estrecha correlacion negativa entre el componente
 mantélico de tipo OIB y los sedimentos subducidos, las rocas plutdénicas requieren de un
componente adicional con valores bajos de Nd/Pb y Pb no radiogénico. En este diagrama es
posible ver, nuevamente, que los conos cineriticos més enriquecidos requieren de una
componente con valores mayores de 27pp/™pb que los sedimentos subducidos,
confirmando un mecanismo de AFC con la corteza paleozoica local.

La relacién de Th/Nd de la rocas pluténicas y de la mayor parte de los basaltos de
plataforma correlaciona negativamente con la isotopia de Nd (Fig. 17¢). La correlacion
tiende hacia valores mayores de Th/Nd que el observado en la composicién promedio de
los sedimentos. Debido a que el Th es un elemento mucho mas incompatible que el Nd
durante la fusién parcial de los sedimentos subducidos [Johrsor y Plank, 1999}, la
correlacién observada en los datos es una fuerte evidencia de que el componente con Nd no
radiogénico proviene de fa fusion parcial de los sedimentos subducidos. Es notable que en
este diagrama los conos cineriticos sigan una correlacion poco coherente pero claramente
distinta a la de las otras secuencias. Un vez mas, la asimilacion de la corteza continental

paleozoica es capaz de explicar dicha variacion.
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Aungue los diagramas y argumentos sefialados anteriormente parecen confirmar que los
plutones vy los basaltos de plataforma se vieron afectados por distintas proporciones de
magmas provenientes de la fusion parcial de los sedimentos subducidos, las rocas
pluténicas aun requieren de un componente con valores mayores en las relaciones
LILE/HFS vy composiciones isotopicas no radiogénicas (Figs. 17a-b). En primera instancia,
estas caracteristicas podrian apuntar hacia la participacién de un componente rico en fluidos
¢ isotépicamente empobrecido, similar al que podria esperarse de la deshidratacién de la
placa ocednica subducida [ Miller et al., 1994]; pero lo cierto es que la participacién de éste
componente no nos permite explicar los valores altos de Nb/Ta y Gd/Yb de la muestra
plutdnica isotopicamente mds empobrecida (PS-99-38). La adicion de los fluidos no deberia
modificar dichos parametros debido a que estos elementos son los menos solubles. La sola
inyeccion de fluidos provenientes de la placa oceénica hacia el manto deberia también
formar un arreglo de mezcla binaria lineal en el diagrama de isotopia de Pb, que uniera la
composicidn isotGpica del manto OIB y la composicidn isotdpica del MORB (Fig. 11).
Como vimos, la fusidn de la corteza ocednica podria explicar los valores altos de Nb/Ta, el
fraccionamiento de las HREE y también el carcter no radiogénico de la muestra plutdnica
més empobrecida pero, al igual que con los fluidos, la sola inyeccidén de magmas
provenientes de la placa que se subduce produciria una correlacion lineal en el diagrama
isotépico de Pb conectando el componente mantélico tipo OIB y el MORB. En cambio, la
mayor parte de los datos isotdpicos de Pb en los plutones sigue una correlacion positiva
acotada por la composicién de los sedimentos subducidos y los MORRB de! EPR. Por eso,
parece mds probable que el componente en subduccion que se busca sea, de hecho, una
mezcla entre estos dos componentes: €] MORB y los sedimentos. Evidentemente es poco
probable que la corteza oceanica y su cobertura sedimentaria se fundan al mismo tiempo
formando un magma hibrido. Sin embargo, los magmas derivados de la fusion de ambos
componentes podrian mezclarse posteriormente, durante su ascenso a través del manto o en
cimaras magmdticas mas someras, si las condiciones de migracién magmaética son lo
suficientemente efectivas. Los magmas provenientes de ambos reservorios también pueden
interactuar con el manto de una forma compleja, haclende extremadamente dificil

identificar las caracteristicas geoquimicas y proporciones relativas de todos los



componentes involucrados. Aunque este escenario es dificil de visualizar, tal vez sea la
forma mas sencilla de explicar las caracteristicas geoquimicas de las rocas pluténicas.
Afortunadamente, la geoquimica de los basaltos de piataforma parece estar relacionada
con un mecanismo mas sencillo, La figuras 11 y 17 muestran que una mezcla binaria entre
un manto enriquecido de tipo OIB y un magma proveniente de la fusion de los sedimentos
subducidos son suficientes para explicar las variaciones composicionales de esta secuencia.
No obstante, la situacién se complica cuando se observan diagramas de mezcla binaria que
involucren a los elementos méviles en fluidos. En efecto, la figuras 17a y 17d muestran que
una mezcla binaria simple entre el componente mantélico OIB y los sedimentos subducidos
no reproducen la correlacién lineal observada en los datos obtenidos en los basaltos de
plataforma. Si los sedimentos subducidos, 0 lo magmas derivados de su fusién parcial, son
los responsables de las variaciones geoquimicas observadas en los basaltos de plataforma,
entonces se necesitaria un componente sedimentario con menores concentraciones de Ba y
Pb que ¢i que se observa en los sedimentos. Debido a que estos elementos son
extremadamente solubles en fluidos acuosos, seria légico deducir entonces que los
sedimentos perdieron una importante cantidad fluidos antes de alcanzar su punto de fusién.
Estas evidencias confirman independientemente los resultados obtenidos en los estudios de
fusién parcial realizados en sedimentos bajo condiciones experimentales de subduccion
[Johnson y Plank, 1999]. En efecto, dichos estudios indican que los sedimentos subducidos

sufren una fase inicial de deshidratacion que precede irremediablemente a la fusién parcial.

7.4. Modelado Cuantitativo del Proceso en Subduccion

Se ha reconocido que las caracteristicas geoquimicas de la cufia del manto son similares
a las de sistemas magmaticos intraplaca e islas ocednicas. También se ha discutido que
dicho componente mantélico pudo haberse fundido a distintas profundidades, generando
magmas con distintas concentractones relativas de elementos mayores y diferentes patrones
de tierras raras. Las rocas plutonicas del Mioceno parecen estar relacionadas con la fusion
parcial de la corteza ocednica y los sedimentos que la cubren, en un proceso que
metasomatizd a la cufia del manto. Por su parte, la geoquimica de los basaltos de
plataforma del Plioceno parece estar relacionada Unicamente con la inyeccion de un magma

proveniente de la fusidn parcial de los sedimentos subducidos deshidratados. Los conos
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cineriticos emplazados durante el Cuaternario no parecen haber sido afectados de manera
significativa por ¢l proceso de subduccién, pero su composicién registra un importante
mecanismo de contaminacion con la corteza continental superior.

Para poder modelar cuantitativamente la participacion de los distintos componentes del
proceso en subduccién es necesario asumir ciertas consideraciones gue sean
razonablemente consistentes con las evidencias geoldgicas y geoquimicas disponibles.
Parece, pues, logice asumir que la muestra basaltica PS-99-25 (Fig. 10), que carece de una
sefial apreciable de subduccion, represente la fusion parcial del manto primigenio. Si esta
suposicion se considera como valida, entonces la composicion de esta roca debe refiejar la
composicién geoquimica de la fuente mantélica antes de verse modificada por el proceso
subduccién. Esta roca tiene un patron normalizado de elementos traza y una composicién
isotopica muy parecida a la que se observa en rocas alcalinas primitivas del Basin and
Range mexicano, en donde el proceso de subduccidn yfo la contaminacién cortical no
parecen haber jugado un papel preponderante [ Pier et al., 1989; Lukr y Aranda-Gomez,
1997; Lassiter y Luhr, 2001]. Esta relacion composicional con €l Basin and Range brinda
una evidencia independiente que valida la suposicion inicial. De esta manera es posible
reconstruir fa composicién del manto primigenio utilizando la ecuacion general de batch

melting expresado en términos de su mineralogia original (ecuacién 1) [ Rollinson, 1993]:

a1
G0 T DEGIy

(1)

En donde CI representa la concentracion del elemento traza en el magma, Co la
concentracion de] elemento traza en la fuente, D el coeficiente de particién bulk del
elemento traza en el manto, F el grado de fusién parcial y P el coeficiente de particién bulk
de los minerales que participan en la fase fundida. La concentracién de cada elemento traza
en el manto primigenio asume también que la muestra PS-99-25 se formd mediante ~3%
fusién parcial (F) de una peridotita de granate conformada por 53% de olivino, 24% de
clinopiroxeno, 20% de ortopiroxeno y 3% de granate (Tabla 4). Los coeficientes de
particion utilizados para cada fase mineralogica provienen de la literatura [ Hart y Dunn,

1993; Kelemen et al., 1993; Johnson, 1994]. El modelado de las modificaciones
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composicionales impartidas por el proceso de subduccion utiliza esta composicién
mantélica, y se simula matemdticamente siguiendo un proceso de mezcla simple definido

por las ecuaciones 2 y 3 [ Faure, 1986]:

Xm= f(Xa—XD)+ Xb oo @
_ RaXof + REXB(1- f)
Rm= Xaf + X0(1— f) (3)

En donde Xm representa la concentracion del elemento X en la mezcla, f'la proporcion
del componente @ en la mezcla, Xa y X& las concentracion iniciales del efemento X en los
componentes g y b, respectivamente; Rm la relacion isotdpica de la mezcla, Ra y Rb las
relaciones isotdpicas de los componentes a y b, respectivamente.

La composicién del magma derivado de la fusion parcial de los sedimentos
subducidos se calculd utilizando la composiciéon promedio ponderada de la columna
sedimentaria muesireada en el sitic DSDP 487 [ LaGatta et al., en preparacidn], y un
mecanismo de batch melting con los coeficientes de particion determinados
experimentalmente por Johnson y Plank [1999] (Tabla 4, excepto Nb; ver justificacién mas
abajo). La composicién del magma derivado de la fusion parcial de la corteza ocednica
utiliza la composicién promedio de los andlisis obtenidos en el East Pacific Rise entre los
5%y los 15° de latitud Norte (PETDB database, 2001) (Tabla 4) y un mecanisto de batch

melting. La fusion de la corteza ocednica asume que la paragénesis metamorfica residual

esta compuesta por 35% clinopiroxeno, 30% granate, 34.8 anfibol y 0.2% rutilo, v
coeficientes de particion en equilibrio con magmas daciticos y rioliticos [Rollinson, 1993;
Green, 1995; van Westrenen et al., 2001 y la GERM database].

Primero se examinaran las caracteristicas petrologicas de los basaltos de plataforma
debido a que siguen un proceso petrologico mas sencillo, aparentemente consistente con
una mezcla binaria entre el manto y los sedimentos subducidos. Posteriormente se
discutirdn las caracteristicas de los plutones debido a que su petrogénesis es claramente mds
compleja.

La figura 18 muestra las modificaciones composicionales impartidas hacia la cuiia

del manto al ser metasomatizada con distintas proporciones de sedimentos fundidos. La
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figura 18a muestra que al utilizar la relacién Pb/Nd (~1.1) determinada en los sedimentos
originales (linea amarilla), la curva de mezcla predice valores mayores de 206pp/2%ph para
cada valor de "*Nd/"*Nd, con una correlacién que no reproduce de manera adecuada la

tendencia de los datos obtenidos en los basaltos de plataforma. En la figura 18b se observa
un fenémeno similar; al utilizar la relacién St/Nd {~6.1) determinada en los sedimentos

originales, el modelo describe una linea casi recta con valores mayores de *’Sr/**Sr que los
definidos por los datos. Recordemos que, al igual que el Ba, el Sr y el Pb son dos de los

elementos mas solubles en fluidos acuosos, mientras que el Nd es insoluble. Por ¢so, las

curvas definidas en los modelados confirman nuevamente que los sedimentos subducidos
debieron sufrir una importante fase de deshidratacién antes de fundirse. Siguiendo esta
l6gica, se requieren relaciones significativamente menores de Pb/Nd (~0.53) y St/Nd (~4)

en los sedimentos (Tabla 3) para modelar satisfactoriamente los datos isotdpicos de los
basaltos de plataforma (lineas azules). El componente sedimentario involucrado en la
petrogénesis de estas rocas debid haber perdido poco mas del 50% del Pb y airededor del

35% del Sr durante un proceso de deshidratacién previo a la anatexis. Tomando en cuenta
estas consideraciones, los datos isotopicos de los basaltos de plataforma pueden ser

modelados satisfactoriamente con menos del 4% de sedimentos fundidos afiadidos a la cufla
del manto OIB (Fig. 18).

La figura 19a muestra que el patrén de elementos traza de la muestra basaltica mas
enriquecida v con una fuerte sefial de subduccién (PS-99-5¢), cuyo contenido de MgO es
practicamente idéntico al de la muestra PS-99-25, también puede ser modelado mediante
~3% de fusion parcial {(batch melting) del manto OIB al que se le ha aiiadido ~3% de
sedimentos fundidos deshidratados. De esta manera, los coeficientes de particién
determinados experimentalmente por Joknson y Plank [1999] para la fusion de los
sedimentos parecen ser razonables para la mayor parte de los elementos incompatibles, con
la notable excepcidn del Nb. Si los datos geoquimicos de los basaltos de plataforma
registran la participacion de un componente sedimentario fundido, entonces el proceso de
anatexis debid inducir la formacion de una fase mineraldgica residual que retenga al Nb, Ta
y al TiO2. De no haber sido asi, Ias anomalias negativas de estos elementos no se hubiera
desarrollado en las rocas mas enriquecidas, a pesar de que el contenido de elementos LIL

sea proporcionalmente mayor que el de Nb en los sedimentos. En efecto, mientras que el



87

- - - - Sedimento bulk
1000 T3 - - - - Sedim. Deshid.
R " —o— Fusion Sedim. Deshid.
- sae ——PS3-99-5¢
——— 3% F con 3% sed
+— Manto OIB

8

sample/PM

-
Q

1
4.00 - &
3.50 1 " d‘me r\lﬂ‘o
3.00 - ‘*“de ot
5
8 2504
S,
8 200
@ Lavas plataforma
1.50 -
8 Bulk Sed
1.00 - &5
0.50
0.00 — r ,
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

ThiNb

Figura 19. Modelado de elementos traza. (a) E! patrdn de eiementos traza de la muesira PS-99-8c puede ser
reproducido con ~3% de fusibn parcial (batch melting) del manto OIB metasomatizado con ~3% de sedimentos
fundidos deshidratados. Los coeficientes de particidn para la fusién de los sedimentos son de Johnson y Plank
{1999), con la excepcitn de DNb=20 {ver Tabla 4). (b} L.a correlacién de los basaltos de plataforma requiere que
el componente sedimentario tenga valores de ThNb y La/lNb més altos que los observados en el sedimento bulic.
Estoindica gue el rutilo debe ser una fase residual durante la anatexis de los sedimentos,
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componente sedimentario original tiene relaciones de Th/Nb y La/Nb relativamente
moderadas (~0.7 y ~4, respectivamente), los datos requeririan que los sedimentos fundidos
involucrados fuvieran relaciones de Th/Nb y La/Nb mucho mayores (~14.5 y ~58.3

respectivamente) para guardar las proporciones que los datos isotopicos indican (Fig. 19b).
Por lo tanto, es necesario asumir que ¢l coeficiente de particion del Nb durante la anatexis

de los sedimentos sea cercano a 20 (Tabla 4). Estas evidencias parecen confirmar

nuevamente que el rutilo residual juega un papel preponderante en el desarrollo de las

anomalias de negativas de Nb, Ta y TiO; en arcos magmaticos que involucran un

componente sedimentario [Elfiott et al., 1997; Turner y Hawkesworth, 1997, Class et al.,
2000].

Si se toma como valida la interpretacion de que la geoquimica de los plutones
dificilmente puede estar relacionada con un procese de asimilacién cortical, entonces su
petrogénesis debe involucrar la participacion de magmas provenientes de la fusién parcial
de los sedimentos y de la corteza ocednica subducida. Debido 2 que las proporciones
relativas de cada uno de estos componentes en la pstrogénesis de las rocas debe seguir un
patrén complejo, modelar cuantitativamente su participacion no es un proceso simple.

La figura 18 muestra que una mezcla simple entre la composicién promedio de la placa
ocednica y los sedimentos deshidratados describe una curva que pasa cerca de la
composicion isotdpica de los plutones mas empobrecidos, con una proporcién de 80:20
(MORB:Sedimentos}). Si se utiliza esta mezcla de sedimentos deshidratados y el MORB, v
se modela su fusién siguiendo un mecanismo de batch melting y coeficientes de particidn
en equilibrio con magmas daciticos y ricliticos (Tabla 4), es posible reproducir con cierta
precision el patron de elementos traza definido por la muestra pluténica mas empobrecida
(Fig. 20, muestra PS-99-38). Aunque evidentemente el modelo podrad variar de manera
significativa si se modifica la mineralogia residual, de cualquier forma es posible observar
que las caracteristicas tipicas asociadas a la fusion parcial de la corteza ocednica se
preservan. Tal es el caso del fraccionamiento extremo en las HREE (derivado de la fusidén
parcial de un reservorio con abundante granate en el residuo); valores altos de Nb/Ta
producides probablemente por el rutilo, y por supuesto, anomalias positivas pronunciadas
de Sr y Pb relacionadas con la inestabilidad de plagioclasa en residuos eclogiticos [ Defant y

Drummond, 1990]. Los demas plutones podrian estar entonces relacionados con distintas



o
o

*BOJURSUO BZSL0S B O jejoied Ugisn B ep sejusinaroud sewbeil LoD SILSISISUOD LS (Eg) ANS
A(gryaae {22) eL/aN op sone SeI0pA S0 INY %E0 AUV §'PE 19 %0 '*dD 946¢ Jod ejsanduion 8159 BpRIapISUD
genpisel g)fojeseui 6 “(p BiqeL) Soonjou A sosgldep sewwbet e uspuedsailod SOPEZIHN UgoiHed op sejual)ecd
S0} ‘080 8j58 U] *SOPEJRIPIUEAD SOJUSWIPSE %07 A SRO %08 Jod Bpeiuo) eozaw BuN op (Bupew Yajeq) eored
ugish) ep 0jPoL un AuE|paLL oplonpeides 1as epand ge-56-Sd BASSNW B] 8P BZEL SOJUOWS]S P UQLEd 13 *0Z emnbiy

FE<5n323d8P9xsnZe3P555c3F8@
S 1 -t L L [l i L i | S} i ] | -1 [} L Lol 1 1 _..O
}
8
3
oL &
o
=
il
POS+EUOW o %G — < .
SHOW o %G —- (@) 000
Hd= NoGl-.G Wold G0N -——




90

proporciones de sedimentos fundidos, magmas derivados de la fusidn de la corteza

ocednica y la fusion del manto metasomatizado con estos componentes.



N

8. Modelo Tectonico-Petrogenético de la Faja Volcanica Transmexicana

Gracias 2 la existencia de un gran nimero de fechamientos isotdpicos, vy al avance
significativo en los estudios estratigraficos y geoldgicos de las secuencias volcanicas
cenozoicas mexicanas, en la actualidad parece existir un consenso para situar
temporalmente el establecimiento de la FVTM como una entidad geolégica distintiva
durante el Mioceno medio y tardio [Ferrari et al, 1999]. El establecimiento del arco
magmatico con una orientacidon general E-W estd aparentemente relacionado con la
tnigracién, y rotacion opuesta al sentido horario, del arco magmatico Oligoceno que formé
la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur. En efecto, la distribucién geografica
de las rocas magméticas emplazadas a partir del Oligoceno tardio (~25 Ma) parecen
describir ese patron migraterio [ Ferrari et al., 1999, Mordn-Zenteno et al., 1999].
~ La evolucién temprana de la FVTM se caracteriza por el emplazamiento de rocas
pluténicas, domos, y grandes estratovolcanss cuyos productos volcénicos son relativameﬁte
mas evolucionados que los que se han emplazados en épocas mis recientes [dguilar-y-
Vargas y Yerma, 1987; Ferrari et al., 1999]. Aunque la distribucion geografica de estos
productos parece haber formado un arco relativamente ancho, destaca la presencia de
grandes estratovolcanes en posiciones muy alejadas de la trinchera (~300 km) (Fig. 1). Tal
es el caso de los estratovolcanes Palo Huérfano [ Pérez-Venzor et al., 1996], La Joya
[Valdéz-Moreno et al., 1998] y Zamorano [ Carrasco-Niifiez et al., 1989] en el estado de
Querétaro; el volcan Cerro Grande en el norte de Puebla [ Carrasco-Nusiez et al., 1997,
Gémez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000] o el campo volcdnico de Apan, en Hidalgo
[Garcia-Palomo et al., en prensal. En la porcién mas oriental del arco, los cuerpos
plutdnicos de Palma Sola pertenecen a esta fase de magmatismo temprano.

Todavia no son del todo claras las razones por las cuales el vulcanismo migrd desde la
Sierra Madre Occidental hacia su ubicacién transversal en la FVTM. La observacién de los
patrones de anomalias magneéticas en las placas tectonicas del Pacifico para tiempos post-
mesozoicos indican que la placa Faralldn suftio una fragmentacién sucesiva como resultade
de la colisién de las crestas meso-ocednicas con la placa de América de Norte. Este proceso
de colisién y fragmentacion produjo también importantes reorganizaciones geométricas en

la configuracién de los centros eruptivos ocednicos [Atwater, 1970; Menard, 1978;
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Mammericlx y Klitgord, 1982; Londsdale, 1991]; y aparentemente también influyeron en la
direccidn y en la velocidad del vector de convergencia [ Engebretson et al., 1985]. Por eso,
recientemnente se ha especulado sobre su posible efecto en las variaciones del dngulo de
subsidencia a lo largo de la trinchera mesoamericana [ Mordn-Zenteno et al., 1999; Gémez-
Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000]. Estos autores sugieren que el desplazamiento del arco
hacia una posicion muy alejada de la trinchera durante el Mioceno medio y tardio debié
estar relacionado con una disminucion en ¢l angulo de subduccién.

Una vez establecido como un arco magmético distintivo durante el Mioceno medio y
superior, el frente volcinico activo de la FVTM ha venido migrando hacia el sur hasta
localizarse a lo largo del paralelo ~19°N. Evidentemente, los grandes estratovolcanes
activos deben marcar el frente volcanico actual (Figs. 1 y 2). Nuevamente, si la distribucion
espacial del foco voleanico se relaciona con el dngulo de subduccidn, es posible que la
migracién post-miocénica del vulcanismo esté también relacionada con un incremento
paulatino de dicha inclinacion.

La posibilidad de que la corteza oceanica se funda bajo un ambiente tectonico
convergente ha sido evaluada experimentalmente, mediante la cbservacion geoquimica de
los materiales geolégicos y con meodelaciones numeéricas que describen la evolucién
térmica de la placa que se subduce. Los resultados derivados de dichos estudios muestran
claras discrepancias. Por un lado, los resultados experimentales indican que la formacion de
magmas adakiticos provenientes de la fusion parcial de la corteza ocednica debe ocurrir a
temperaturas mayores a los 1000°C [Rapp y Watson, 1993]. Por otro lado, las
observaciones geoldgicas y geoquimicas indican que el emplazamiento de magmas
adakiticos generalmente se restringe a zonas en donde la placa que se subduce es muy
joven (< 25 Ma) [Defant y Drummond, 1930]. Los modelados térmicos indican por su parte
que el gradiente geotérmico del manto superior actual no debe exceder los 800°C, y por lo
tanto estas temperaturas son generalmente insuficientes para fundir la corteza oceéanica
[Peacock et al., 1994].

A pesar de que dichos estudios parecen indicar que las condiciones geoldgicas
necesarias para la fusidn de la corteza oceanica deben ser muy poco comunes, lo cierto es
que cada vez es mas frecuente encontrar rocas adakiticas en regiones en donde no se

esperarian gradientes geotérmicos muy elevados. Por gjemplo, en zonas muy alejadas de la
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trinchera, y/o en donde la corteza oceanica que se subduce no es tan joven. Tal es el caso
del arco chileno central [ Kay y Abbruzzi, 1996], la margen activa costarricense [ Defant et
al., 1992] o los andes ecuatorianos [Gutscher et al., 1999].

Por estos motivos, algunos modelados termo-tectdnicos publicados recientemente han
sugerido la posibilidad de que la corteza ocednica pueda sobrecalentarse v alcanzar la
anatexis si permanece en una ventana constante de presidon durante periodos de tiempo
relativamente largos [Gutscher et al., 2000]. En otras palabras, este modelo sugiere la
posibilidad de que la corteza ocednica pueda fundirse durante un proceso de subduccién
esencialmente plano o de muy bajo angulo. En este escenario tectdnico, la parte frontal de
la placa que se subduce puede permanecer a una profundidad de 70-80 km por un periodo
de tiempo relativamente largo (5-10 Ma), de tal manera que tiene tiempo suficiente para
sobrecalentarse y cruzar el campo de solidus en la presencia de fluidos ( wet melting) a
temperaturas menores a 900°C. En efecto, la presencia de una mayor cantidad de fluidos
que aquellos enlazados en la red estructural de los minerales hidratados parece ser un
requisito indispensable para que la corteza ocednica alcance la anatexis dentro de un
gradiente geotérmico razonable [ Drummond y Defant, 1990; Peacock et al., 1994; Peacock ,
1996; Prouteau et al., 1999)], De esta forma, no seria necesario alcanzar las elevadas
temperaturas determinadas experimentalmente durante un proceso de fusién seca (dry
melting) [Rapp y Watson, 1995].

La fase magmdtica inicial de la FVTM, que en Palma Sola formd la secuencia
pluténica, podria estar relacionada a un proceso tecténico similar al descrito anteriormente
(Fig. 21a). La extincién del magmatismo en la Sierra Madre del Sur al final del Oligoceno y
Ja aparicién de rocas de arco durante ¢l Mioceno medio y tardio alejadas a casi 500 km
desde la trinchera mesoamericana en Ja FVTM, son evidencias geologicas consistentes con
una disminucidén en el angulo de convergencia al final del Oligoceno [ Mordn-Zenteno et
al., 1999; Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 2000). Esta disminucion en el angulo de
convergencia, y el desarrollo de una geometria de subduccion esencialmente plana, pudo
fomentar el recalentamiento anémalo de la porcién frontal de la placa en subduccion, e
inducir su fusion parcial. Las caracteristicas geoquimicas de los plutones de Palma Sola
parecen ser consistentes con la parficipacién de magrmas provenientes de la fusion de la

placa ocednica y de los sedimentos que la cubren. Estos magmas metasomatizaron a un
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Figura 21. Modelo tectSnico-petrogenético para la porcitn oriental de la FyTM. (a) El magmatismo tempranode la FVTM
debid estar relacionade con unangulo de subduccién muy bajo o escencialmente plano. Dicha configuracion geométrica
pudo favorecer la fusién parcial de ia corteza ocednica y su cobertura sedimentaria. Magmas provenientes de ambos
reservorios metasomatizarcn al manto enriguecido. (b) Al final de! Mioceno y durante el Plioceno debi6 ocurtir un
incremento gradual en el angulo de subduccién. El magmatismo asociado a esta fase esta aparentements relacionado
con [a fusion parcial de un manto refativamente més profundo que fue metasomatizade Gnicamente con sedimentos
deshidratados. {¢) Durante el Cuaternario, el foco de magmatismo de arco se transfirié hacia una posicién més cercana
a la trinchera, formando el frente volcanico actual (i.e. Pico de Orizaba). Un intremento gradual en el dngulo de
subduccitn debit favorecer esta migracién. De esta forma, las rocas emplazadas en Palma Sola durante este periodo
recibleron cantidades insignificantes det componente en subduccitn, y pudieron haberse formade en cambio por un
proceso tecténico en extension on el fransarco y mediante asimilacién con la corteza Paleozolca local, La locatizacion de
la seccidn geoldgica A-B se muestra en la figura 1. El perfil cortical es una interpretacién derivada de los estudios
gravimétricos y stsmicos (ver seccidn 2.3 para referencias). La configuracion tectonica del Cuatemario es de Pardo y
Sudrez {1995). Ndtese gue los focos sismicos repoitados en ese estudio no exceden los 70 km de profundidad, y por o
tanto la extensin de la placa ocednica hacla niveles mds profundos es sotle una interpretacion basada en las
caracteristicas geoquimicas de los magmas. ‘
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manto enriquecido tipo OIB, localizado a una prefundidad relativamente somera ~80 km
{con poco granate residual). Estas evidencias confirman también que el proceso
metasomatico del manto debid ocurrir a baja presién. Por otra parte, el establecimiento de
una geometria plana por un periodo de tiempo demasiado prolongado producira
inevitablemente una estructura térmica en el manto mucho mas fria, que probablemente
serd incapaz de generar magmatismo [ Dumitru et al., 1991; Gutscher et al., 2000]. Por eso,
si la migracion del magmatismo desde la Sierra Madre del Sur hacia la FVTM se debe, en
efecto, a una disminucidén en el angulo de convergencia, entonces la transferencia debid
ocurrir relativamente rapido (< 10 Ma). Dicho pericdo de tiempo es consistente con la
existencia de un hiatus volcdnico entre los 97° y los 100° de longitud W para el periodo
comprendido entre los 26 Ma y los 16 Ma documentado por | Mordn-Zenteno et al., 1999].
Si la geometria de subduccion de bajo dngulo produjo un calentamiento anémalo de la
corteza ocednica y su consecuente anatexis, entonces seria logico esperar que otros centros
volcanicos Miocénicos de la FVTM presentaran caracteristicas geoquimicas similares. La
figura 22 muestra la variacion entre la relacién Sr/Y contra la concentracién de Y en las
rocas de Palma Sola analizadas en este estudio, y los datos de la “formacion antigua”
colectados por Negendank et al. [1985] en la misma zona. Adicionalmente, se muestran
datos obtenidos en el complejo de estratovolcanes Palo Huérfano-Zamorano (Gémez-Tuena
et. al, datos no publicados), el volcin Cerro Grande [ Gomez-Tuena y Carrasco-Nifez,
2000] y la porcién Miocénica del campo volcanico de Apan {Garcia-Palomo et al., en
prensa). Todos estos campos volcanicos se localizan a ~500 km de la trinchera y sus edades
isotopicas estdn dentro del rango establecido por los plutones de Palma Sola. Las rocas
volcénicas del Mioceno muestran una clara tendencia a tener valores mayores en la relacidén
St/Y y menores concentraciones de Y que los observados en rocas volcanicas més
recientes. Estas caracteristicas han sido ampliamente documentadas y discutidas como el
mejor diagndstico para caracterizar la fusion de la corteza ocednica [Defant y Drummond
1950]. Por lo tanto, la geoquimica de estos centros volcanicos provee de una evidencia
adicional que confirma, de manera independiente, que la configuracion tectonica que dic
origen a la fase miocénica de la FVIM pudo haber fomentado la fusién parcial de la

corteza ocednica.
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Figura 22. Variacién de la relacién Sr/Y contra la concentracion de Y en las rocas de Palma
Sola, y su comparacion con otros compiejos volcanicos del Mioceno tardio localizados a ~500
km de la trinchera (Fig. 1). Notese que Ias rocas miocéhicas tienden hacia valores altos de Sr/Y
y tienen bajas concentraciones de Y. Estas caracteristicas son tipicas de magmas adakiticos
derivados de la fusion parcial de la corteza ocednica (Defant and Drummond, 1990). Datos de
lg "formacion antigua” de Palma Sola (Negendank tal., 1985); Cerro Grande {(Gomez-Tuenay
Carrasco-Nirfiez, 2000}, Palo Huérfano-Zamorano (Gémez-Tuena et al., datos no publicados);
Campo volcanico de Apan (Garcia-Palomo, en prensay).
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Al final del Mioceno, y durante el Plioceno, la composicion y los mecanismos de
emplazamiento de los productos volcanices en el area de Palma Sola cambiaron
radicaimente. Durante este pericdo se emplazaron basaltos de plataforma de afinidad
alcalina a través de fallas y fisuras. Debido a que no parece existir centros eruptivos
asociados a estos derrames lavicos, y a que los cuerpos plutdnicos se encuentran con
frecuencia cortados ¢ intrusionados por diques que alimentan a las mesetas basalticas, es
posible suponer que dicha fase magmdtica debid estar relacionada con un importante
pericdo de extensidn tectonica. La composicion isotdpica y la variacién en los elementos
mayores ¥ traza en estas rocas estan claramente relacionados con un componente mantélico
enriquecido de tipo OIB que sufrid fusidn parcial 2 una profundidad relativamente mayor
(> 80 km, mas granate residual que los plutones). El proceso de fusién mantélica estuvo al
parecer asociado con la inyeccién de magmas provenientes de la fusién parcial de los
sedimentos subducidos. Sin embargo, el hecho de que este componente sedimentario tenga
concentraciones menores de elementos solubles en fluidos, indica que los sedimenios
debieron sufrir un importante periodo de deshidratacién antes de fundirse.

Todas estas evidencias parecen indicar que el proceso tectonico que dio origen a esta
secuencia magmatica debi6 estar relacionado con un incremento relativo en el angulo de
subsidencia durante el Mioceno tardio y el Plioceno (Fig. 21b). Un dngulo mayor debid
permitir que el proceso de subduccion afectara regiones més profundas del manto. Ademds,
si el proceso de deshidratacion de la placa que se subduce depende en gran medida de la
presion, el aumento en la profundidad debié inducir la segregacién de fluidos no sélo en el
componente sedimentario sino también en la corteza oceanica que los sybyace. De esta
forma, es posible que gran parte de los fluidos alojados en los poros y fracturas de la placa
ocednica se hayan perdido, asi como también los fluidos incluidos en la red estructural de
los minerales hidratados. Es decir, un aumento en la presién durante este periodo pudo
haber transformado a la corteza ocednica en una eclogita deshidratada y refractaria. Bajo
estas condiciones, los sedimentos ain podran fundirse pero dificilmente se alcanzardn las
temperaturas necesarias para fundir la corfeza oceanica, despojada de su componente
acuoso [Peacock, 1996; Johnson y Plank, 1999].

Las condiciones del magmatismo también cambiaron al final del Plioceno y durante el

Cuaternario. En la regién de Palma Sola, un gran nimero de conos cineriticos se
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emplazaron discordantemente encima de las rocas alcalinas y los plutones. La composicién
geoquimica de las rocas asociadas a estos conos parece estar relacionada con la fusién
parcial de un manto enriquecido de tipo OIB pero, nuevamente, localizado a una
profundidad relativamente menor que la que dio origen a los basaltos de plataforma (< 80
km, menor granate residual). Debido a2 que la sefial de subduccién en las rocas mds
primitivas es notablemente pequefia, y que las rocas mas evolucionadas parecen estar
contaminadas con un compenente de la corteza paleozoica local, es posible asumir que el
papel que jugé la subduccidn en la petrogénesis de los conos cineriticos fue relativamente
menor. No hay que olvidar, sin embargo, que durante el Cuaternario se han emplazado
rocas con una fuerte sefial de subduccion a lo largo del frente volcanico actual, Tal es el
caso de los grandes estratovolcanes mexicanos y los complgjos monogenéticos ubicados
cerca del paralelo 19°N. Dicha configuracién espacial del magmatismo es consistente con
una transferencia del foco de subduccion hacia porciones mas préximas a la trinchera, v
podria indicar que el 4ngulo de subduccion se incrementd aiin més durante este periodo
(Fig. 21c). De esta forma, la geometria que describe el plano de Benioff de la Placa de
Cocos en el oriente de México [ Pardo y Sudrez, 1995] debe inducir un metasomatismo
intenso en el manto que subyace al frente volcanico actual (por ejemplo, en el Pico de
Orizaba), pero el efecto de la subduccion debe ser muy reducido en las partes més alejadas.
El espordico vulcanismo Cuaternario de Palma Sola podria estar entonces estrechamente
relacionado con un proceso de extension teciénica en el transarco, contaminacion cortical

somera, y pequeiiisimas o nulas contribuciones de la placa que se subduce.
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9. Conclusiones.

El magmatismo de 1a porcion mas oriental de la FVTM, en el Macizo de Palma Sola,
estd constituido por tres paquetes litoestratigraficos con caracteristicas vulcanoldgicas y
composicionales distintas, La fase inicial del magmatismo, ocurrida durante el Mioceno
medio y tardio, se caracterizé por el emplazamiento de rocas plutdnicas (gabros a granitos)
de afinidad subalcalina. Al final del Mioceno, y durante el Plioceno, el magmatismo de la
regidn se caracterizd por el emplazamiento de rocas volcénicas alcalinas, aparentemente
extraidas a lo largo de fallas y fisuras. La ausencia de estructuras volcéanicas centrales, la
presencia de diques alimentadores de basaltos de plataforma cortando a las rocas
pluténicas, y la presencia de xenolitos peridotiticos en algunos derrames lavicos, son
gvidencias que permiten asumir que esta fase magmatica estuvo relacionada con un
importante periodo tectdnico en extension que permiti6 el rapido ascenso de los magmas
provenientes del manto. La ultima fase magmatica, en cambio, se caracterizé por el
emplazamiento de conos cineriticos calcialcalinos distribuidosl esporadicamente sobre los
plutones o los basaitos de plataforma. La presencia de estructuras volcanicas centrales
indica, en este caso, la existencia de camaras magmaticas pequefias, localizadas
probablemente a pocos kilometros de profundidad, en donde las condiciones de
fraccionamiento y asimilacién fueron mds favorables.

La composicién de la cufia del manto debajo de esta porcion de la FVTM estd
significativamente mas enriquecida que un manto empobrecido de tipo MORB, con
caracteristicas isotOpicas y de elementos traza similares a los que se encuentran en las islas
ocednicas y en regiones de vulcanismo intraplaca. La presencia de porciones mantélicas
enriquecidas ha sido verificada en distintas zonas de la FVTM y del norte de México,
indicando que dicho manto probablemente representa una proporcién volumétrica
importante. En este trabajo se propone, por lo tanto, que el manto involucrado en la
evolucion temprana de la FVTM tiene caracteristicas composicionales similares a los OIB,
que difieren en gran medida de aquellas observadas en los MORB y en la mayor parte de
los arcos de islag. La extraccion de magmas en la fase temprana de vulcanismo agociado a
la FVTM pudo entonces formar una cufia del manto extremadamente heterogénea. La

migracién y conveccién inducida por la tectdnica en subduccién debio desplazar este manto



heterogéneo hacia las porciones frontales del arco, De esta forma, la presencia de rocas
enriquecidas, en estrecha relacion espacial con rocas mas empobrecidas pero con una fuerte
sefial de subduccion en el frente volcanico actual, debe estar relacionada con la extraccién
de una segunda generacion de magmas derivados de un manto composicionalmente
heterogéneo. Es decir, la aparente heterogeneidad del manto en el frente volcanico actual
debe ser una consecuencia natural de Ia conveccion inducida por el proceso tectdnico, ya
que el proceso de fusion en un ambiente de subduccion dificilmente es uniforme. Este
modelo permite también visualizar porciones enriquecidas y empobrecidas a distintas
profundidades sin Ia necesidad de invocar una migracion de un manto enriquecido andémalo

' proveniente de la asténosfera. Tampoco requiere de la fusidn preferencial de vetas
piroxeniticas cuya sefial deberia ser facilmente reconocible en la composicion de las rocas
magmaticas.

Aunque los datos geoguimicos parecen confinmar la existencia de regiones mantélicas
enriquecidas debajo de una gran parte de México, su origen primario y la relacién que
guarda con la historia geol6gica y tectonica de la region sigue siendo un misterio dificil de
evaluar. El registro geoldgico no parece ser consistente con la existencia de una pluma del
manto activa, v la extrema lejania geografica con los puntos calientes conocidos hacen
dificil también una posible interaccién. La intensa actividad magmatica que se ha
desarroliade durante Ia mayor parte de la historia geolégica de México es también un factor
incompatible con la existencia de un manto enriquecido, pues seria 16gico esperar que €l
magmatismo y el crecimiento cortical consecuente deberian producir un empobrecimiento
extremo en la cufla del manto. Por eso, por el momento sélo queda especular que el
enriquecimiento del manto sea una consecuencia natural del metasomatismo inducido por
un largo proceso de subduccidén. Como se ha sugerido recientemente, y dadas las evidencias
planteadas en este trabajo, no parece ser imposible que la fusion de la corteza ocednica
induzca un enriquecimiento en elementes incompatibles a distintos niveles del manto. Serd
necesario, por lo tanto, evaluar dicha posibilidad en trabajos futuros.

La composicion geoquimica de las distintas secuencias litoestratigraficas emplazadas en
Palma Sola es consistente con la participacion de distintos componentes derivados del
proceso en subduccion y con la asimilacion de la corteza continental superior, La fase

magmética inicial, constituida en Palma Sola por los cuerpos pluténicos miocénicos, parece
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estar estrechamente ligada con fa inyeccion de magmas provenientes de la fusién parcial de
la corteza ocednica y los sedimentos que la cubren, hacia la cufiz del manto enriquecido. La
fusién de la corteza oceénica y los sedimentos produjo inicialmente magmas con
composiciones similares a las adakitas, cuyas caracteristicas han sido reportadas en
distintas partes del mundo. Destacan, sobre todo, las anomalias positivas de Sr, el fuerte
fraccionamiento en las tierras raras pesadas y el empobrecimiento isotGpico que tiende
hacia la composicion del MORB. Aunque todas estas caracteristicas son consistentes con la
fusion de la corteza oceanica metamorfizada, la fusion de una corteza continental inferior y
empobrecida puede también generar magmas con caracteristicas geoquimicas semejantes a
las adakitas. No obstante, las evidencias geologicas con las que contamos actualmente no
parecen indicar a participacion de la corteza continental por varias razones: (1) El espesor
cortical actual en el drea de Palma Sola (< 23 Km) es insuficiente para estabilizar granate
como fase residual, y por lo tanto la fusién de la corteza inferior es incapaz de producir el
fraccionamiento en las HREE y la anomalia positiva de Sr. (2) La composicidn isotopica de
los xenolitos de la corteza inferior colectados en México y la de los terrenos metamérficos
de alta presion son también muy distintas al MORB, y por lo tanto su asimilacién
produciria un patrén isotdpico distinto al que despliegan los plutones. (3) El emplazamiento
de magmas adakiticos en distintas posiciones geograficas de la FVTM parece estar
restringido a un periodo de tiempo especifico: Mioceno medio y tardio. $i el proceso de
subduccion y generacion de magmas continud practicamente de forma continua desde ese
periodo jpor qué no existen magmas con las mismas caracteristicas geoquimicas en épocas
mas recientes? Por eso, si la fusidn de la corteza inferior dic origen a los magmas
adakiticos, entonces es necesario asumir que dicha corteza se delamind y se reciclé hacia el
manto al final del Mioceno sin haber dejado rastro algunc de su existencia. Aunque diche
mecanismo es posible, el conjunto de evidencias geoldgicas, geofisicas y geoquimicas
disponibles lo hacen francamente poco probable.

El magmatismo pliocénico que dio origen a los basaltos de plataforma parece estar
relacionado con la inyeccion de magmas provenientes de la fusién parcial de los
sedimentos subducidos hacia una cufia del manto enriquecida y mas prefunda que la
involucrada en la fase anterior. Los modelos de mezcla construidos para esta secuencia

indican que los sedimentos involucrados sufrieron un importante proceso de deshidratacion
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antes de fundirse. De esta forma, gran parte del Ba, el Pb y el Sr debieron haberse perdido
junto con los fluidos a niveles mas someros dentro del manto, vy sin embargo no haber
inducido un proceso de magmatismo en porciones mas proximas a la trinchera. El intenso
proceso de deshidratacion que sufrieron los sedimentos debi haber afectado de igual forma
a la corteza ocednica que los subyace. Es dificil que la placa ocednica pueda alcanzar la
temperatura de anatexis al verse despojada de su fase fluida, y por eso solamente podran
fundirse los sedimentos que la cubren.

La composicién quimica de la fase cuaternaria de Palma Sola refleja que los magmas
mas primitivos se vieron slo ligeramente influenciados por el proceso en subduccidn, pero
que las rocas mas evolucionadas parecen haber sido afectadas sustancialmente por un
proceso de contaminacion cortical. Sin embargo, y a diferencia de lo que se ha sugerido en
diversos arcos magmadticos continentales (por ejemplo, en los Andes), la contaminacién en
este caso no parece ocurrir en la base de la corteza mediante un proceso de anatexis o
MASH. Las evidencias de Palma Sola sefialan, en cambio, que la mayor parte de la
asimilacion debid ocurrir a niveles relativamente superficiales, y probablemente durante el
estancamiento de los magmas en pequefias camaras magmaticas someras. Por ese motivo, a
pesar de que los componentes involucrados en la subduccion y durante la asimilacion
cortical sean muy similares, las evidencias y argumentos descritos en este estudio seifalan
que es posible distinguir ambos fenémenos, pues uno y otro siguen patrones evolutivos
diametralmente opuestos.

El marco geologico descrito anteriormente, junto con las caracteristicas geoquimicas de
las distintas unidades litoestratigraficas, permiten tener una vision integral del proceso
tectonico que les dic origen. En un sentido mas amplio, nos permiten acercarnos de una
forma dindmica hacia la evolucién de la FVTM y de los arcos magméticos en general. Los
~16 Ma de historia geoldgica registrados en las rocas magmaticas de Palma Sola, y sus
diferencias composicionales, parecen estar estrechamente relacicnados con cambios
graduales en el régimen convergente a lo largo de la margen Pacifica. El establecimiento de
un angulo de subsidencia de muy bajo 4ngulo, o esencialmente plano, durante la evolucién
temprana del arco, parece ser ¢l responsable de un recalentamiento anémalo de la placa
ocednica y su consecuente fusion parcial. No obstante, esta configuracion tecténica no

parece haber durado demasiado tiempo, pues de otra forma ¢l régimen térmico inducido por
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esta geometria se hubiera traducido en un enfriamiento paulatino de la cufia del manto y en
la culminacidn inevitable del magmatismo. Las fase magmdtica posterior es, en cambio,
intensa y productiva. Dicho cambio en las condiciones térmicas y magmaticas debi6 estar
relacionado entonces con un incremento gradual en el dngulo de subsidencia. Las
caracteristicas geoquimicas de los magmas pliocénicos son de hecho consistentes con este
cambio, pues reflejan la fusion de un manto relativamente mas profundo. Las Gltimas fases
de magmatismo de Palma Sola indican, por otro lado, que el proceso de subduccion no jugd
un papel preponderante, y el registro geoldgico nos muestra que ¢l frente magmatico més
activo debié transferirse hacia porciones més cercanas a la trinchera, en el lugar que ocupan
los grandes estratovolcanes activos. Es decir, la distribucién geografica del vulcanismo y
las caracteristicas geoquimicas de sus productos son consistentes nuevamente con un
incremento paulatino en el angulo de subsidencia hasta su configuracion geométrica actual.
Gracias al avance en el campo de la petrologia experimental, y a la gran cantidad de
datos geoquimicos disponibles en rocas magmaticas emplazadas en los mds distintos
ambientes tect6nicos terrestres, es finalmente posible acercarse de manera integral, objetiva
y cuantitativa a los multiples procesos involucrados en la formacién de magmas en el
ambiente tectdnico mas complejo del planeta: los arcos magmaéticos continentales. Hemos
aprendido que la gran variedad de composiciones enconiradas en las rocas de Palma Sola,
por ejemplo, dificilmente pueden ser atribuidas a un proceso geoldgico aislado y simple,
sino que dependen de la interaccion de multiples procesos y componentes numerosos. Por
si esto fuera poco, los componentes y los mecanismos petrologicos involucrados en el arco
tampoco son constantes a lo largo del tiempo, sino que se modifican continuamente
dependiendo de las condiciones inducidas por un proceso que ocurre, en ocasiones, a
cientos de kilémetros de distancia, a lo largo de la trinchera. Son estos procesos los que, de
hecho, gobieman las multiples reacciones metamoérficas que ocurren a lo largo de placa
ocednica que se hunde, y que en tltima instancia produciran las variaciones geoquimicas de
los magmas que observamos en la superficie. Por eso, aunque existen todavia muchas
interrogantes, y las interpretaciones no estan aln exentas de ambigiiedades y cabos sueltos,
es sorprendente, a pesar de todo, que en Ia actualidad sea realmente posible identificar estos
componentes, trazar sus modificaciones en el tiempo, y asociarlos a conceptos y modelos

que parecen ser geologicamente validos.
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Tabla 3. Compaosicién isotopica de Sr, Nd y Pb de Paima Sola y el Basmente Paleczoico®

sn®sr 25 PpbAMPb PPRApb PPpp%pb Nd/MNd 20
Plutones
PS-99-21 0.703897 16 18658 15.585 38402 0.512866 16
£5-98-30A 0.703719 12 18.709 15.601 38.465 0.512842 14
PS-99-31 0.703805 10 18.673 15.592 38,426
PS5-99-37 0.704014 10 18.731 15.604 38.507 0.512828 12
PS.99-38 0.703538 10 18.652 15.574 38.359 0.512803 20
Basaitos de Plataforma
PS8-99-14 0.703520 8 0.512883 14
P5-99-18 0.703260 12 18.870 15.605 38.545 0.512912 14
PS-99-19 0.703759 8 18.887 15.596 38.610 0512004 32
PS-99-25 0.703096 10 18.963 15.592 38.534 (.512941 12
PS-99-35 0.703230 10 18.849 15.589 38.483 0.512949 22
PS-99-6 0.703919 16 18.800 15.601 38533 0.512849 16
P5-99-26 0.704050 10 18.737 15,698 38.454 0.512835 14
PS-09-27 0.703593 12 18.802 15.598 38.496 0.512898 14
PS-99-11 0.703877 10 18.762 15.595 38.494 0.512826 22
PS-99-5C 0.704144 10 18.761 15.602 38.535 0.512853 18
Conos Cineriticos
PS-99-1 0.703577 10 18.761 15598 38.497 0.512899 14
PS5-99-2 0.703559 10 18.802 15.593 38.486 0.512861 12
PS-99-2 0.704535 18 18.730 15.612 38.510 0.512701 16
PS-99-208 0.704173 10 18.768 15634 38.590 0.512710 12
P$-99-22 0704373 12 18.741 15.609 38.489 0.512689 12
PS-99-9 0.704443 10 18.731 15610 38.491 0.512705 12
CP35 0.703456 19 18.728 15.598 38.427 0.512912 10
cP22 0.704124 8 18770 15.608 3IBH5AT 0.512758 2
cP29 0.704181 17 18.744 15.602 38.494 0.512813 10
Basamento Paleozoico

FO-99-1 0.714767 10 18,806 15.665 38.813 0.512061 14
FO-99-3 0.709781 12 18.926 15637 38.797 0.512512 12
FO-99-4 0.707143 10 18.590 15.620 38.329 0.512734 14

Los dalos reportados son los valores medidos y no estan corregidos por la edad.
En este trabajo no se determinaron edades absolutas.
Los valores 20 reportados para Sry Nd representan la precision de la medicion y estan multiplicados
por 108, La precision de los valores de Pb esta representada por la dispersion de los valores
obtenidos en el estandar NBS-981: 2°Pb/2"Pb = 16.9356 + 0.0048 *"PoA™Pb = 15.4812 + 0.0047,
8oy Mapy, = 36,7025 + 0.014 (20, n = 13),
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