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Resumen

El Macizo de Palma Sola (MPS) es considerado por varios autores e investigadores
actuales, como la parte mas oriental de la Faja Volcanica Mexicana (FVM), pero las
intrusiones y las lavas alcalinas que estan extensamente desarrolladas a lo largo de la
planicie costera del Golfo de México, hace que todavia se ponga en duda que este Macizo
sea considerado como parte de éste arco magmatico. Las rocas magmaticas de la FVM son
de composicion andesitica y de edad del Mioceno Medio, diferentes a las rocas del MPS
donde se presenta un magmatismo basico a intermedio de caracteristicas calcoalcalinas del
Mioceno Medio variando de rocas alcalinas a ligeramente subalcalinas en el Mioceno
Tardio. Una prueba mas de que el magmatismo de la FVM y del MPS no es contemporaneo,
es la orientacion estructural de cada uno de ellos, ya que la FVM tiene una direccion E-W y
el MPS tiene una direccion N-S extendiéndose hasta el Sur de Tamaulipas (Cantagrel y
Robin, 1979). La actividad volcanica del Plioceno-Cuaternario representada en la FVM hasta
la costa del Golfo de México, geoquimicamente es muy similar en toda su extension, ya que
desde el Mioceno se produjo un volcanismo de rocas igneas alcalinas y calcoalcalinas en el
MPS vy calcoalcalinas en la seccion occidental de México, debido a la migracion W-E de la
subduccion de la placa del Pacifico (Negendank, et al., 1985 y Robin, 1976).

En este estudio se presenta un mapa geoldégico a semidetalle donde se diferencian
siete unidades cronolitoestratigraficas de origen igneo, que varian ampliamente en
composicién y afinidad geoquimica desde basicas a acidas y de alcalinas a subalcalinas, y
en edad desde el Mioceno Medio hasta el reciente, teniendo una distribucion muy general E-
W con respecto a la edad (de joven a antiguo) y a la composicién (de acido a bésico). Estas
unidades se representan en una columna cronolitoestratigrafica compuesta apoyada de las
descripciones de campo y petrograficas, asi como también de algunos datos geoquimicos
que se utilizaron para mejorar detalles en la descripcion de las rocas y asi comprender con
mayor claridad la evolucion de las rocas del MPS y su relacion con la FVM.

Los datos geoquimicos demuestran que en los diferentes diagramas Binarios y
Ternarios, no se puede hacer mencién de una serie magmatica dominante ya que en
ocasiones las muestras se ubican en formas dispersas y hasta en conjuntos que describen
algunas tendencias en diferentes sectores de algunos graficos. Los diagramas de ambiente
tectonico, muestran comportamientos anormales, pues las rocas se sitian entre las
intersecciones que diferencia a cada ambiente, lo que indica que los procesos tecténicos
presentes en la formacion de las rocas del MPS pudieran haber sido combinados, pasando
de volcanismo de trasarco a volcanismo de la fusion parcial de la corteza proveniente de la
base de la misma, que se puede explicar temporalmente como procesos alternados entre la
subduccion en la trinchera del Pacifico, magmatismo en la cuiia del manto y los procesos de
distension E-W en la costa del Golfo de México.



1. Introduccion

Los productos de los procesos volcanicos tienen un significado petrogenético
diferente, pues la energia que se necesita para fundir las rocas esta directamente
relacionada con el tipo de evento que provocd que la energia se acumule en ellas. Esta
energia, en forma de temperatura y presién caracteristicas, hace que las rocas sufran un
cambio fisico y quimico, tanto en su estructura molecular como en su composicion quimica
original, hasta llegar a fundirse y desplazarse hacia la superficie de la Tierra en forma de
liquido (magma), que éste al enfriarse lentamente, tendrda un acomodo molecular definido

dependiendo de la composiciéon quimica que adquiera finalmente.

Las asociaciones de rocas magmaticas estan relacionadas a la actividad tecténica
entre los limites convergentes y divergentes de las placas tectonicas, lo que significa que la
correspondencia de tectonismo y magmatismo, y su distribuciéon a la vez, proporciona la

clave de los antiguos procesos de las placas tecténicas.

El estudio del volcanismo proporciona la informacion de la composicién mineralégica
y quimica de las lavas, donde la geogquimica y la paragénesis de los minerales sugieren el
lugar de generacion, los procesos petrogenéticos implicados, la evolucién de los magmas
durante su reposo o transito a través de la litosfera y la naturaleza de las rocas corticales
con las que interactuaron durante su ascenso hacia la superficie (Luhr, et al., 1985).

Un arco magmatico es la zona donde el magma atraviesa la litosfera hasta la
superficie y esta caracterizado por diapirismo de cuerpos pluténicos y diques provocados
por estos cuerpos, ademas de rocas hipabisales, un volcanismo abundante y metamorfismo
en el basamento. Teéricamente estas condiciones se cumplen para la Faja Volcanica
Mexicana (FMV), pues esta se define como un arco magmatico continental (Demant, 1978).

Especificamente, la zona de estudio del presente trabajo se ubica en la parte mas
oriental de la FMV, hacia la parte costera del Macizo de Palma Sola (MPS), donde se
pueden observar claramente las asociaciones de las rocas antes mencionadas. Con esta
idea se puede sefialar a esta zona como parte del arco magmatico continental de la FVM, lo
que lo haria a ésta terminar en esta zona, pero geoquimicamente las lavas presentan una
composicion alcalina, lo que supone para otros autores, colocarla fuera de la FVM y la
consideran como parte de una provincia que tiene una composiciéon alcalina (Cantagrel y
Robin, 1979), que es una franja de aproximadamente 1000 km de longitud por 100 km de
ancho promedio que va bordeando el Golfo de México hasta el Sur de Texas en un llamado

volcanismo alcalino intraplaca.



1.1. Objetivo

El estudio se basa primordialmente en la cartografia y la petrografia para diferenciar
las unidades cronolitoestratigraficas, y a partir de una geoquimica basica analizada e
interpretada junto con bibliografia complementaria se describen las generalidades de los
diferentes puntos de vista de varios autores que han trabajado en esta zona. El presente
trabajo tiene como objetivo complementar y reforzar el conocimiento basico acerca de las
caracteristicas geoldgicas y petrograficas del Macizo de Palma Sola, asi como las
caracteristicas geoquimicas de las unidades que se describen en esta tesis, para asi

relacionarlas en tiempo y espacio con la Faja Volcanica Mexicana.

1.2. Localizacion del area de estudio y Vias de Acceso

El area de estudio se localiza en la parte mas oriental del lineamiento de estructuras
volcanicas, llamado Faja Volcanica Mexicana, que se extiende desde Nayarit, en las costas
del Pacifico, hasta Veracruz en la costa del Golfo de México. El sitio se encuentra en la
parte central de la costa del Estado de Veracruz entre las localidades de Palma Sola y El
Farallén en los municipios de Actopan, Alto Lucero y Villa Emilio Carranza ubicados en las
cartas topograficas escala 1:50,000 Actopan E14B28 y Villa Emilio Carranza E14B18 entre
las coordenadas geograficas UTM (Transversa Universal de Mercator) 14Q UTM (0°758°000
m, 2°199°000 m) a 14Q UTM (0°766°000 m, 2°199°000 m) en la parte Norte y en 14Q UTM
(0°758°000 m, 2°170°000 m) a 14Q UTM (0°775°000 m, 2°170°000 m) en la parte Sur,
cubriendo ésta zona una extension aproximada de 353 km? (Figura 1 y Carta Topogréfica).

Arco volcanico
Mioceno-Plioceno

Arco volcanico
Plioceno-Holoceno

| Area de estudio

A Volcan activo

2. Volcan Plio-pleistocénico

A Volcan Miocénico '
) Cakiera

Océano Pacifico

108
1 1

Figura 1. Localizacion del Area de Palma Sola. Gémez-Tuena, 2002



La principal via de acceso es la carretera federal No. 180 (Figura 2 y ver carta
topogréfica) que va de Poza Rica al Puerto de Veracruz en el Estado de Veracruz, pasando
de norte a sur, por la mayor parte de la zona en estudio, lo que quiere decir que su acceso
es relativamente facil. Perpendicularmente a la carretera principal se encuentran una
variedad de caminos de terraceria y algunos recientemente pavimentados, como vias
alternas de emergencia para poblaciones cercanas a la planta nucleoeléctrica Laguna Verde
hacia algunos pueblos aledarios, que fueron construidas por ingenieros de Comisién Federal
de Electricidad (CFE) para el Programa para Emergencias de Radiactividad Extrema
(PERE), donde facilitan el acceso de todo tipo de vehiculos. Ademas de estos caminos
construidos por CFE, se encuentran caminos de terraceria y brechas que van hacia
pequefios pueblos, donde pasan por distintos afloramientos de rocas. También se
encuentran aflorando las rocas en la linea de costa y en los lechos de los rios con relativa
facilidad de acceso por brechas hechas por el paso del hombre y animales.

al S L Y TR > ¢ e T el R 1 £
Figura 2. Vias de Comunicacion del . Mapa de Vias de Comunicacicn 1: 1000 000,



1.3. Culturay Economia

El area de estudio se encuentra al norte de la regién de la Llanura de Sotavento y al
este de la region de las Altas Montafas, que son regiones culturaimente divididas en el

Estado de Veracruz.

El sitio de estudio culturalmente cuenta con unas ruinas ubicadas en el Cerro de los
Metates, llamadas las ruinas de Quiahuixtlan que son tumbas de la cultura Totonaca en la
época de la conquista. Enfrente de estas tumbas, viendo hacia el mar, se encuentra el
Témbolo de la Villa Rica, donde las playas en las que se encuentra esa masa rocosa, fueron
a las que llegaron los conquistadores espafioles y se fundd el primer Ayuntamiento de
América en continente, que posteriormente fue trasladado a la actual Ciudad y Puerto de

Veracruz.

La economia del sitio estd basada principalmente en la produccién agricola y
ganadera, como la producciéon del mango y la cafia de azucar, la elaboracion de quesos,
preparaciones para conservas de frutas y verduras, ademas de la obtencion de licores de
distintos sabores frutales, asi como la produccién de miel de abeja son algunas de las
principales actividades comerciales. También el lugar es un atractivo turistico por sus
hermosas playas, lo que genera un importante ingreso en las temporadas vacacionales

principalmente de verano.

1.4. Fisiografia y Clima

El Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas extremas: al Norte 22°28', al Sur 17°09' de latitud Norte; al Este
93°36’, al Oeste 98°39' de longitud Oeste; representando un porcentaje territorial del 3.7%
de la superficie del pais con un total de 210 municipios. El Estado de Veracruz colinda al
norte con Tamaulipas y el Golfo de México; al este con el Golfo de México, Tabasco y
Chiapas; al sur con Chiapas y Oaxaca; al oeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi;
siendo la capital la Ciudad Xalapa de Enriquez.

El Estado de Veracruz estd dividido en siete provincias fisiograficas y sus
correspondientes subprovincias de acuerdo con el esquema de clasificacion del INEGI en la
Carta Fisiografica del pais a escala 1:1,000,000 (Tabla 1), que forman parte de las
provincias fisiograficas del territorio nacional y son: la Sierra Madre Oriental, la Llanura
costera del Golfo Norte, la Faja Volcanica Mexicana, la Sierra Madre del Sur, la Llanura
costera del Golfo Sur, la Sierra de Chiapas y Guatemala y la Cordillera Centroamericana.



El area de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada dentro de las provincias
fisiograficas de la Faja Volcanica Mexicana, encontrandose en ella la subprovincia de
Chiconquiaco; y la Llanura Costera del Golfo Sur, en la que se encuentra la subprovincia de

la Llanura Costera Veracruzana.

La provincia de la Faja Volcanica Mexicana (FVM) se caracteriza fisiograficamente
como una enorme masa de rocas volcanicas de diversos tipos, acumulada en numerosos y
sucesivos episodios volcanicos que se iniciaron a mediados del Terciario y continuaron
hasta el presente. Uno de sus rasgos caracteristicos es la franja de volcanes que se
extienden de oeste a este, casi en linea recta, mas o menos sobre el paralelo 19. Otro rasgo
esencial lo dan las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos. La vegetacion esta
representada por bosques de encinos y coniferas que se desarrollan en la franja colindante
con la Sierra Madre Oriental con un clima templado a subtropical donde en ciertas épocas
del ano los vientos del norte varian entre los 40 y 60 km/h llegando hasta los 100 km/h.
Sobre el Golfo de México hay pequerias areas de bosque mesdfilo y selva baja caducifolia
con un clima subtropical. Una subprovincia de la FVM es la Sierra de Chiconquiaco que se
encuentra la mayor parte dentro del estado Veracruz, donde ocupa una superficie de
6,699.21 km® Su territorio se alterna entre unidades de laderas abruptas y tendidas;
ademas, desde el sur del cuerpo montafoso hasta el rio Jamapa se presenta una zona de
lomerios de colinas redondeadas, la mayoria asociados con cafiadas y algunos con
mesetas. La zona costera presenta variedad de topoformas en las que se incluyen dos
mesetas lavicas y una prominencia de roca columnar en Quiahuixtlan. La vegetacion
predominante son matorrales y arboles frutales con un clima que va de subtropical en los
lomerios a tropical en la linea de costa.

Provincia Subprovincia % de la superficie estatal
Sierra Madre Oriental Carso Huasteco 493
Llanura Costera del Golfo Norte  Llanuras y Lomerios 30.31
Faja Volcanica Mexicana Chiconquiaco 1.92
Lagos y Volcanes de Anahuac 3.14
Sierra Madre del Sur Sierras Orientales 244
Llanura Costera Veracruzana 42 67
Llanura Costera del Golfo Sur Llanura y Pantanos Tabasquefios 0.85
Sierra de los Tuxtlas* 453
Sierra de Chiapas y Guatemala Sierras del Norte de Chiapas 2.89
Cordillera Centroamericana Sierras del Sur de Chiapas 0.32
*Discontinuidad Fisiografica. FUENTE: INEGI. Carta Fisiografica, 1:1 000 000.

Tabla 1. Provincias Fisiograficas del Estado de Veracruz.
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Figura 3. Provincias Fisiograficas del Estado de Veracruz. : INEGI. Carta Fisiografica, 1:1 000 000.

La provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur, a diferencia de la del Golfo Norte.
es una llanura costera de fuerte aluvionamiento por parte de los rios, los mas caudalosos del
pais, que la atraviesan para desembocar en el sector sur del Golfo de México. La mayor
parte de su superficie, a excepcion de la discontinuidad fisiografica de los Tuxtlas y algunos
lomerios bajos, estda muy préxima al nivel del mar y cubierta de material aluvial. La
subprovincia de la Llanura Costera Veracruzana se localiza dentro de territorio veracruzano,
y es la que ocupa mayor extension entre las otras subprovincias, con 27,001.17 kmz, que
representan el 37.29% de la superficie total estatal. De manera general, esta subprovincia
se divide en tres grandes regiones: los sistemas de lomerios del oeste, la llanura costera
aluvial propiamente y los sistemas de lomerios del sur y sureste, predominando los
pastizales, matorrales y arboles frutales con clima que varia de tropical a subtropical hacia
las partes altas, donde el lugar es muy afectado por los vientos del norte, y lluvias
torrenciales aisladas que varian a lo largo del afio.



2. Geologia Regional

2.1. Método de Trabajo

El método de trabajo que se realizé en el presente estudio fue el siguiente:

2.1.1. Compilacién de la informacién

La informacion compilada fue obtenida a partir de la investigacion bibliografica
realizada en la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra y de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, facilitando asi, la busqueda en los indices publicados de las revistas de
investigacion cientifica y en los libros de las materias correspondientes al tipo de estudio
realizado para el presente trabajo, ademas de una intensa busqueda de articulos, tablas e
imagenes relacionados en paginas de la Web de distintas instituciones publicas.

2.1.2. Fotointerpretacion Geologica

Para el estudio del area establecida en el presente trabajo en el Macizo de Palma
Sola, se optd por realizar un reconocimiento interpretando fotografias aéreas. Se utilizé una
serie de cuatro fotografias aéreas (INEG/ MAR./91 ESC. 1:75,000 R.61591 D.F. 151.96 L-
188 E14-3 N°04 a N°07) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), para la parte occidental del area estudiada, cubriendo un area aproximada de 280
Km?, y una serie de cinco fotografias aéreas a escala 1:50,000 (MISANTLA, VER. Linea 1,
F-3 a F-7) de la Marina Nacional, para la parte costera del area de estudio, que cubre un
area aproximada de 75 Km?. Con base en la delimitacién de estructuras y distintos tipos de
materiales, se organizaron las salidas a campo para verificar las rocas y la interaccion de los
limites entre las distintas litologias, para adquirir las muestras que fueran representativas.

La cartografia geologica se llevé a cabo con la siguiente metodologia: se hizo un
mapa geoldgico preliminar a partir de la fotointerpretacion geologica y de la interpretacion de
otros mapas geologicos realizados por Cantagrel y Robin (1979), Negendank (1985) y por
Malpica-Cruz, V. M. y Silva-Mora (1988), para después ser comprobado en campo; los
limites verificados en campo fueron plasmados a un mapa que posteriormente se modifico
con las descripciones petrograficas de cuarenta y ocho muestras y los analisis geoquimicos
realizados en siete muestras escogidas por su distribucion geografica, para afinar y detallar
las unidades litolégicas, (ver mapa Geol6gico). En el transcurso del trabajo de campo y la
elaboracion del mapa geologico fue construyéndose poco a poco la columna estratigrafica
propuesta para este trabajo.



2.1.3. Trabajo de Campo y Muestreo

El trabajo de campo se realizé en nueve dias, visitando e identificando las rocas en
los mejores afloramientos, describiendo su aspecto macroscépico a detalle, midiendo la
direccion e inclinacion de diques y el patron de fracturamiento en algunos de estos
afloramientos. Se escogieron las mejores muestras, evitando en lo posible que contuvieran
material secundario, que en algunas de ellas fue practicamente imposible, ya que ciertas
muestras contienen una fuerte alteracion hidrotermal. La ubicacion de los puntos visitados y
los puntos de control fueron posicionados por GPS (Sistema de Posicionamiento Global) en
las coordenadas geograficas UTM para el elipsoide de revolucion NAD27 en México en el
cuadrante 14Q, (Anexo 1).

2.1.4. Métodos Petrograficos

En campo fueron colectadas cincuenta y un muestras, cuarenta y ocho de ellas
fueron laminadas y estudiadas petrograficamente. Las muestras tuvieron el tratamiento
habitual para obtener laminas delgadas con espesor estandar segun los procedimientos del
taller de laminacion de la Facultad de Ingenieria. El analisis petrografico de las laminas se
efectué en un microscopio de luz polarizada marca Olimpus modelo BX. Para fines
descriptivos, se distinguieron entre la matriz, fenocristales (> 0.5 mm) y microfenocristales
(0.1 - 0.5 mm) primarios como las fases minerales presentes, representados por un
porcentaje visual estimado (Anexo 2 y 3).

2.2. Estudios Previos

El Macizo de Palma Sola (MPS) fue descrito por primera vez por geologos de
Petroleos Mexicanos en el estudio del Macizo de Teziutlan como parte de los planes de
exploracion petrolera en busqueda de hidrocarburos en la Cuenca Cenozoica de Veracruz
(Viniegra, 1965). La Comision Federal de Electricidad se ha encargado de realizar diversos
estudios en la zona, con la finalidad de aprovechar diversos recursos para la generacion de
energia eléctrica, desde la geotermia (por la actividad hidrotermal existente en la zona y que
posiblemente estuviera relacionada con la actividad hidrotermal en el campo de los
Humeros, Puebla), hasta la construccién de una planta nuclear.

Investigadores franceses, a principios de los afios setentas hasta los ochentas,
realizaron los primeros estudios con fines volcanolégicos en la porcion oriental de la Faja
Volcanica Mexicana (FVM), donde hallaron rocas alcalinas que estan estrechamente

relacionadas con rocas calcoalcalinas, y concluyeron que el volcanismo alcalino deberia ser



considerado como parte de una provincia volcanica, propuesta como la “Provincia Alcalina
Oriental” (Cantagrel y Robin, 1979), que es una franja que se desarrolla a lo largo de la
costa del Golfo de México desde el Sur de Veracruz hasta Tamaulipas y el Sur de Texas
(Figura 4). Estos investigadores plantean, que la actividad volcanica inicid durante el
Oligoceno en la Sierra de San Carlos, Tamaulipas, y migré gradualmente hacia el Sur,
posicionandose asi en la zona de Palma Sola (lugar donde se encuentra la interseccion de
las dos provincias volcanicas) durante el Plioceno-Cuaternario, que finalmente el volcanismo
terminé de extenderse hacia la region de los Tuxtlas, Veracruz en el Reciente. Estos
estudios plantean que el origen de los magmas alcalinos se debe a una tecténica distensiva
que adelgaza la corteza y permite el libre ascenso de magmas del manto sin alteraciones
geoquimicas, y que no tiene relacién con la subduccién de la placa oceanica en el Pacifico
(Demant y Robin, 1975; Robin y Nicolas, 1978; Robin y Tournon, 1978; Cantagrel y Robin,
1979; Robin, 1982).

Rayado Oblicuo: Vulcanismo de la Faja Volcanica Mexicana Puntitos: Ignimbritas
Negro: Vulcanismo del Altiplano Cuadrado: Vulcanismo de las Planicies

Figura 4. Provincia Alcalina Oriental. Demant y Robin, 1975.
A mediados de los afios ochentas, investigadores alemanes realizaron estudios

petrolégicos y estratigraficos que ponen en duda las conclusiones de los investigadores



franceses, explicando que los magmas alcalinos del MPS resultan de la fusion parcial de un
manto transformado por la acciéon de fluidos que provienen de la placa en subduccion, y
desechan la idea que la presencia de una tecténica distensiva generaria magmas alcalinos
(Negendank et al., 1985). También, ellos proponen que las rocas magmaticas mas
evolucionadas, como las rocas volcanicas y subvolcanicas de composicion acida, ubicadas
muy cerca de la costa del area de estudio, son el producto de la fusion parcial de la corteza
continental (Besch et al., 1988).

Estudios recientes del area de Palma Sola fueron efectuados por LOpez-Infanzén
(1991), por Orozco-Esquivel (1995) y por Gémez-Tuena (2002) en sus referentes tesis
doctorales, proponen que el origen de las rocas volcanicas de Palma Sola esta ligado a los
procesos de subduccion en la trinchera del Pacifico y que las variaciones composicionales
de las distintas rocas magmaticas de la zona se deben a varios componentes de los
diferentes procesos generados por el modelo de subduccion en combinacion con los
grandes eventos orogénicos. LOpez-Infanzén (1991) propone que el magmatismo se asocia
a una tectonica distensiva de trasarco en el sistema de subduccion de la Placa de Cocos.
Orozco-Esquivel (1995) propone que el emplazamiento magmatico de la zona se debe a la
subduccion de la Placa Farallon entre 140 y 20 Ma, a la extension post-laramidica en el
oriente de México en el Oligoceno y a la subduccion de la Placa de Cocos desde el
Plioceno, sugiriendo asi, que las rocas alcalinas de Palma Sola son el producto de la fusion
parcial de un manto peridotitico con granate asociado con residuos hidratados ricos en
potasio, y que las rocas transicionales y subalcalinas se relacionan a la fusion parcial de un
manto peridotitico de espinela, entonces asi concluye que el sistema tectéonico durante el
Mioceno tardio al Plioceno, tuvo una variacion transicional a partir de un régimen magmatico
anorogénico hacia un magmatismo relacionado con la subduccion. Gémez-Tuena (2002)
propone que el MPS esta constituido por tres paquetes litoestratigraficos caracterizados por
una volcanologia y composicion completamente diferentes entre si, con una fase inicial del
magmatismo ocurrida durante el Mioceno medio y tardio determinada por el emplazamiento
de rocas plutonicas de afinidad subalcalina que pueden estar estrechamente ligadas a la
inyeccion del magma proveniente de la fusion parcial de la corteza oceanica y los
sedimentos que la cubren, produciendo magmas de composicion inicialmente adakitica, y
una fase final al término del Mioceno hasta y durante el Plioceno, donde el magmatismo se
identifico como el emplazamiento de rocas volcanicas alcalinas emanadas a lo largo de
fallas y fisuras que podria estar relacionado con la inyeccion de magmas provenientes de la
fusion parcial de los sedimentos subducidos hacia una cufia del manto enriquecida y mas
profunda que la involucrada en la fase anterior. Gémez-Tuena (2002) contempla la
posibiidad de que la fusion de la corteza ocednica provoque un enriquecimiento de



elementos incompatibles a distintos niveles del manto, que produzcan la contaminacion de
los magmas provenientes de la cufia del manto, que seria una consecuencia natural del
metasomatismo inducido por un largo proceso de subduccion.

2.3. Edad y Estructura de la Faja Volcanica Mexicana

La Faja Volcanica Mexicana (FVM) esta definida como un arco magmatico
continental (Demant, 1978), que tiene una extension aproximada de 1000 km de longitud y
una amplitud irregular que va entre 20 y 200 km con una direccion preferencial E-W,
transversal a las grandes provincias geolégicas que tienen una direccion preferencial NW-
SE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). La edad de la FVM data del Mioceno medio al tardio,
donde ésta se establece como entidad geoldgica distintiva a partir de la disminucion del
volcanismo de la Sierra Madre Occidental y la interseccion con el volcanismo de la FVM,
que se evidenciaron a partir de cuantiosos fechamientos isotopicos (Ferrari, ef al., 1999).

La FVM se divide estructuralmente en tres sectores de acuerdo con los mecanismos
y estilos de deformacion: occidental, central y oriental (Demant, 1978). En las porciones
occidental y central se muestran patrones de fracturamiento bien establecidos que parecen
estar regidos por la tecténica prevaleciente de la subducciéon (Suter et al, 1995). En la
porcion oriental los patrones de fracturamiento no se reconocen debido a que han sido
ocultados por relleno sedimentario y volcanismo reciente, o porque no existi6 un patron

tecténico semejante para esta porciéon (Gémez-Tuena, 2002).

Las rocas volcanicas antiguas de la porcion oriental, se asocian a campos
monogenéticos y a derrames fisurales que se han emplazado a lo largo de fallas y fisuras,
que siguen una orientacion preferencial E-W (Marquez et al., 1999), donde este régimen de
fallamiento parece beneficiar al ascenso de magmas antiguos en éste sector, compartiendo
asi, las caracteristicas de deformacion que afectan a la porcion central del arco magmatico
continental (Suter et al., 1995). Aunque la edad, la orientacion y la deformacion que afectan
a la FVM no tengan similitudes entre si en sus diferentes porciones, las evidencias
geoldgicas indican que la FVM esta bajo un marco tectonico distensivo que ha afectado la
distribucion del magmatismo desde el Mioceno tardio (Gémez-Tuena, 2002).

2.4. Estructura y Geologia del Basamento

El espesor cortical de la corteza continental en la Faja Volcanica Mexicana (FVM) se
va haciendo mas grueso de las costas del Pacifico y del Golfo de México al interior del
continente, con un espesor promedio de 40 km a lo largo de la provincia, donde el mayor
espesor cortical esta en la porcion oriental con un promedio que varia entre 45 a 50 km, y el



menor espesor cortical se encuentra en las zonas cercanas a las costas del Pacifico y el
Golfo de México, con un espesor promedio de alrededor de unos 15 a 20 km (Unrutia-
Fucuguachi, 1986). Las elevaciones mayores a 3,500 msnm, se sitian hacia la porcion
oriental del arco magmatico donde la actividad volcanica prevalece en la actualidad, ademas
se puede apreciar que la densidad de estructuras de estratovolcanes es notoria y coincide
con el aumento del espesor cortical (Gémez-Tuena, 2002).

La FVM que se encuentra emplazada en el basamento, es la que cubre a este
basamento en su mayor parte, ya que esta oculto dentro de una gran cobertura volcanica y
sedimentaria Cenozoica. El territorio mexicano esta compuesto por un ensamble de masas
corticales, con distintas historias geologicas, que se acrecionaron a la placa de
Norteamérica en distintos episodios tectonicos (Campa y Coney, 1983). Estas masas
corticales son llamadas terrenos tectonoestratigraficos, que son un conjunto de rocas
cristalinas que tienen ciertas relaciones de edad, naturaleza y evolucién geologica entre si,
en la cual, presentan una evolucion cinematica que delimita estos terrenos tectonicamente
(Ortega-Gutiérrez et al., 1994). Los terrenos tectonoestratigraficos (Figura 5) que se
encuentran emplazados por la FVM son: El Terreno Guerrero, El Terreno Mixteco y El
Terreno Oaxaquia, en el que cada uno de ellos tiene una evolucién geoldgica compleja,
pues su extension, limites tectonicos y composicion estan en discusion en la actualidad
(Ortega-Gutiérrez et al., 1994 y Gémez-Tuena, 2002).

Las caracteristicas de los terrenos mencionados son las siguientes: El Terreno
Guerrero se encuentra hacia la costa del Pacifico en los limites al sur con el Terreno
Chatino, al este con el Terreno Mixteco y Oaxaquia, y al norte con Oaxaquia; éste delimita
en la parte occidental a la FVM, y esta compuesto por rocas volcanicas y volcanoclasticas
de transicion oceanica a continental con una gran cantidad de rocas sedimentarias marinas
de edades que varian del Triasico al Cretacico (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997). El
Terreno Mixteco esta delimitado al sur por el Terreno Chatino, al este con Oaxaquia y al
norte delimita a la FVM; este terreno esta formado por rocas metasedimentarias y
metabasitas de semejanza oceanica a continental en facies de anfibolita, eclogita y esquisto
verde, contiguo a intrusiones graniticas y fases de migmatizacion, todas estas rocas
pertenecientes al Complejo Acatlan con edades que varian del Ordovicico al Devonico
(Ortega-Gutiérrez et al., 1994). Oaxaquia es mencionado como un microcontinente (Ortega-
Gutiérrez et al., 1995) y esta definido por rocas del sector oriental de México como
metapelitas, gneisses cuarzofeldespaticos, granulitas, eclogitas, anfibolitas y marmoles,
todas estas rocas intrusionadas por anortositas, charnokitas y gneisses maficos
granatiferos, donde la secuencia esta metamorfizada en facies de granulita a anfibolita con
edades que varian de 1200 a 1000 Ma (Ortega-Gutiérrez, 1984).
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3. Geologia del Macizo de Palma Sola

La estratigrafia descrita en los trabajos previos de Cantagrel y Robin (1979), Lopez-
Infanzén y Torres-Vargas (1984) y Negendank et al. (1985), permite tener un panorama
global de las principales unidades litoestratigraficas de la region de Palma Sola, (Figura 6).

Estratigrafia

Basaltos-andesias. Conos cneribaos
¥ VOICANOS 03CU0o

Basaltos-Andestas aicalinas do platatorma|

Gabros-grantos subalcalinos.
T y comploos do diques.

AmNSCcas y coNglomenados
carbonata dos.

C ¥y
dos continentales.
(Sin afioramienios)

Esquesios de Diolda y muscovin,
doritas-grandos y andosias
(Sin afioramicnios)

Figura® Mapa sempliicado de la regdn de Pama Sols. modficado a pars de Cantageel y Floben (1979) Lopes-infanson y Tomes.Vargas (1984)
Negendack et al | 1985) y Logmedef ansdn (1991) Elbasamenio no 1 enc ol drma o pory ha sdo vt aphar
e PEMEX y A i “Macazo de Tanutin’ (Lopazintanztny Tores-Vargas. 1984) Rocas del volcan *El Votanaln”. gue
#loran enion e Naknoo & s vl an 00 afon por Seabern y Carmco-Nifws (en pronis). ndaands que of wicasmo

o r 30

Figura 6. Geologia y Estratigrafia del Macizo de Palma Sola. Modificado de Negendank, et al., 1985 por Gémez-Tuena, 2002.

En este trabajo se propone una division estratigrafica a partir de unidades
litoestratigraficas detalladas para la parte costera del Macizo, describiéndolas megascopica
y microscopicamente, analizando la secuencia para solamente algunas unidades en duda en
el capitulo cuatro.

En este capitulo se describe la estratigrafia proporcionada por los autores antes
mencionados, en comparacion con la columna estratigrafica (Figura 7) propuesta en el
presente trabajo para las unidades de la costa del Macizo de Palma Sola (MPS) que
abarcan el rango de edades desde el Mioceno Medio hasta el Cuaternario.

14



Columna Cronolitoestratigrafica

Periodo

Unidad | Sub-unidad Edad

Edad Geocronoldgica

Litologia

CENOZOICO

Holoceno

Cuaternari

Pleistoceno

Plioceno

iario

? Orden
estratigrafico en -
campo

7 -

Zona Costera "Punta Boca Andrea”.
Rocas Piroclasticas dispuestas de una
manera cadtica entre fragmentos de
unos pocos centimetros a varios metros|
entre una matriz muy ﬁng,

10,000 - 2,000

SHi5E 2,000 anos

Basaltos Sub-alcalinos Jovenes, que se
encuentran hacia la costa y se
presentan muy sanos y con una gran
cantidad de vesiculas.

0.194 £ 0.1 Ma

16-001Ma o Crz

|Basattos Sub-alcalinos Antiguos, que
se encuentran hacia la base del volcén
de “Los Atlixcos”, presentandose muy
|sanas y de manera pseudoestratificada
que representa el flujo de lavas

3.05+0.05Ma

3.2-29Ma

rNegendank. etal. 1985

Basaltos Alcalinos gue se encuentran
en una amplia extension de mesas
basalticas que liegan hasta la playa al
norte de la Planta Nucleoeléctrica
“Laguna Verde", que se encuentran
emplazadas por una serie de diques
hacia la parte poniente de la zona de
estudio.

3.1 £ 0.1 Ma Cantagrel
y Robin, et al. 1979

Basaltos Alcalinos se encuentran
principalmente en la parte costera de laj
zona al sur de las Lavas Chiconquiaco,
que sirven de basamento de la Planta
Nucleoeléctrica “Laguna Verde",
encontrandose principalmente como
basaltos columnares hacia la costa.

? Orden
estratigrafico en -
campo

Silexitas, roca silicica con alto
contenido de volatiles, que emplazan
en gran parte a las secuencias de lavas
andesiticas y basalticas de la costa de
hla zona de estudio.

? Orden
estratigrafico en -
campo

Diorita llamada Témbolo La Villa Rica,
que se observa la roca masiva y muy

fracturada, con ciertas estructuras de

fracturamiento e intemperismo.

Terc

Mioceno
Tardio

11.4-53Ma -

Diques Basico — Intermedios, que se
encuentran en la parte poniente de la
zona de estudio y son de texturas finas
con muchos ferromagnesianos

7-5Ma y Robin, 1979;

6.5 + 0.2 Ma Cantagrel
Negendank, et al., 1985 Andesitas, secuencias de derames de

Dacitas que se encuentran un poco
atteradas por hidrotermalismo y se
encuentran cominmente intercaladas
con las Andesitas y su mayor
afloramiento es el cuello volcénico del
Cemo de "Los Metates”, Quiahuixtlan,

gran espesor de la parte central al
poniente de la zona de estudio de color
verde, muy sana y presentando
alteracion hidrotermal en las partes
intrusionadas por diques.

Mioceno
Medio

16-7Ma |140£05Ma

Negendank, et al., 1985

|Basattos Alcalinos, base de la

secuencia de lavas que se encuentran
aflorando en una pequeiia sierra al sur
de la zona de estudio encontrandose un|
poco alterada por las intrusiones y por

el intemperismo biologico.

175-16Ma |17:0£06Ma

Negendank, et al., 1985

Microdiorita, roca mas antigua de la
zona aflorando frente a la Laguna
Verde, donde se nota sana, masiva y
muy fracturada, con un espesor
considerable de al menos 20 metros.

Figura 7. Columna Cronolitoestratigrafica de la parte Oriental del Macizo de Palma Sola hecha en campo y corroborada con los

analisis bibliograficos, petrograficos y quimicos.
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3.1. Basamento

El basamento no se encuentra aflorando en la region de Palma Sola y solamente ha
sido identificado en pozos exploratorios que Petréleos Mexicanos y Comision Federal de
Electricidad han perforado para sus estudios de sondeo, que se han reportado internamente

Las rocas del basamento estan conformadas por esquistos de moscovita y una
fraccion menor de rocas metavolcanicas y metapluténicas en facies de esquisto verde,
hallandose asociadas a un complejo pluténico de composicion variante de mafica a félsica,
que aparentemente migmatizdO a un paleosoma compuesto por esquistos de moscovita y
biotita, con edades reportadas de entre 269 + 22 Ma en moscovita por el método de K-Ar y
252 + 20 Ma en biotita por el mismo método, aflorando esta secuencia sobre el cauce del rio
Apulco en la region de Mazatepec y Altotonga, entre los Estados de Puebla y Veracruz
(Lépez-Infanzén y Torres-Vargas, 1984).

Las rocas plutonicas reportadas en perforaciones de pozos exploratorios de
Petréleos Mexicanos, a una profundidad promedio de 3000 m, tienen una composicion
granodioritica con edades que van entre los 424 + 16 Ma a 233 + 19 Ma entre las regiones
de Misantla y Plan de las Hayas, Veracruz (Lopez-Infanzén y Torres-Vargas, 1984).

La base de la secuencia del basamento estudiada por Gomez-Tuena (2002) en el
area de Tiatlauquitepec-Caltepec-Altotonga, esta formada por esquistos de clorita y mica
blanca, clasificado como un esquisto metapelitico foliado y con un aspecto de milonitizacion,
con intercalaciones de cuarzo y feldespato y folios de moscovita y clorita, supuestamente
correlacionada con rocas pérmicas que estudiaron Lopez-Infanzén y Torres-Vargas (1984)
en la propia zona. Sobre estos esquistos se encuentran rocas esquistosas de cuarzo,
feldespato, clorita y epidota fuertemente foliadas, y con evidencia de milonitizacion (Gémez-
Tuena, 2002) descritos por Angeles-Moreno y Sanchez Martinez (2002) y fueron llamados
los Complejos Miloniticos Xacayucan y La Soledad con edades que varian del Paleozoico
(¢, ?-Carbonifero-Pérmico) al Triasico.

3.2. Mesozoico

Las rocas del Mesozoico se encuentran expuestas en la region de Tezuitlan e
identificadas en pozos exploratorios en Jalapa, Veracruz. Estas rocas estan constituidas por
secuencias sedimentarias continentales del Triasico tardio de la Formacion Huizachal
sobreyacidas por rocas marinas del Jurasico Inferior de la Formacion Huayacocotla, y la
cima esida compuesta por rocas sedimentarias continentales con componentes
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volcanogénicos del mismo Jurasico Inferior (Lopez-Infanzén y Torres-Vargas, 1984). Las
rocas del Jurasico Superior y del Cretacico estan caracterizadas por series carbonatadas de
plataforma y cuenca de las Formaciones Orizaba, Guzmantla y Atoyac entre las Cuencas de
Cérdoba y Tampico-Misantla que fueron deformadas entre finales del Cretacico e inicios del
Terciario por la Orogenia Laramide.

3.3. Magmatismo Terciario y Cuaternario

Las rocas magmaticas mas antiguas del area de estudio son rocas intrusivas e
hipabisales que varian de dioritas a granitos con una composicion dominantemente dioritica
calcoalcalina, que estan cortadas por diques alcalinos (Negendank et al., 1985), las cuales
se encuentran a lo largo de la costa formando troncos y diques, que presentan
mineralizaciones de sulfuros y alteraciones de clorita y epidota. El fechamiento de las rocas
intrusivas es alrededor de 17.0 £ 0.6 Ma por el método de K-Ar en la Microdiorita Laguna
Verde (Cantagrel y Robin, 1979), donde estas rocas deben ser consideradas como una
formacion magmatica antigua, porque existe una discordancia erosional superior con las
unidades volcanicas mas recientes (Negendank, et al., 1985). La discordancia superior entre
los cuerpos intrusivos y la secuencia volcanica esta sefalada por un horizonte de erosion
que permiti6 el afloramiento de la superficie de los intrusivos de grandes dimensiones,
donde también es comun encontrar diques alimentadores de los derrames basalticos
alcalinos que cortan a las rocas pluténicas (Gémez-Tuena, 2002). Todo esto indica, que la
actividad magmatica comenz6 en esta region durante el Mioceno, con el emplazamiento de
rocas magmaticas calcoalcalinas, y el rango de edades obtenidas en los estudios anteriores
concuerda con el inicio de la actividad magmatica en varias partes de la Faja Volcanica
Mexicana (FVM), donde las edades marcan aproximadamente 16 Ma.

La secuencia que varia del Mioceno tardio al Plioceno, es la secuencia litolégica
representativa del area de Palma Sola, que consta de extensos derrames basalticos
emplazados por fallas y fracturas que cortan directamente a los cuerpos intrusivos, teniendo
edades reportadas por el método de K-Ar entre 9.4 + 0.9 a 0.82 + 0.08 Ma, aunque la mayor
parte de las rocas se encuentran en el intervalo de edades del Plioceno (Negendank ef al.,
1985). Los basaltos estan emplazados discordantemente en los cuerpos intrusivos y estan
cubiertos por depésitos de escoria basaltica procedentes de conos volcanicos
monogenéticos, lo cual nos sugiere, que esta secuencia basaltica representa una fase
magmatica independiente y especifica en composicion, edad y mecanismo de
emplazamiento, diferenciando asi, a las secuencias intrusivas subyacentes a las rocas
volcanicas que cubren a esta secuencia basaltica (Gémez-Tuena, 2002).

17



Las rocas que representan al magmatismo del Cuaternario afloran a lo largo del MPS
y sobreyacen a los basaltos fisurales o a los cuerpos intrusivos. Los fechamientos
reportados de estas rocas se encuentran en el rango entre 0.8 a 0.02 Ma (Negendank et al.,
1985). Los mecanismos de emplazamiento, la edad y la composicién quimica de las rocas
constituyen un cambio de las condiciones genéticas del magmatismo.

3.4. Descripcion Estratigrafica del Area de Estudio

En el presente trabajo, la descripcion estratigrafica de la columna propuesta es de
gran importancia, ya que da un amplio panorama acerca de cémo se encuentran las
unidades determinadas en ésta columna estratigrafica, para asi poder identificar a cada una
de las unidades en campo. A continuacion se describen los aspectos de campo mas
importantes de las unidades cronolitoestratigraficas.

3.4.1. Unidad 1. Cuerpo de afinidad Intrusiva del Mioceno

Esta roca es considerada como la base del Macizo de Palma Sola, con una edad
reportada de 17.0 + 0.6 Ma por el método de K-Ar en la microdiorita (Cantagrel y Robin,
1979), representada por la muestra ACT008 (ver mapa geolégico). El afloramiento se
encuentra en la cantera "La Pedrera" que esta en la carretera federal 180 en el km 169
frente a la Laguna Verde (fotografia 1).

Fotografia 1. Cantera “La Pedrera", se destaca el intenso fracturamiento de la Microdiorita.
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El afloramiento tiene 20-25 m de espesor con una extension aproximada de 500 m
con contactos hacia el norte y hacia sur con los cuerpos de lava basalticos de una supuesta
composicion alcalina del Plioceno. En la cima del afloramiento se nota la superficie de
erosion de este cuerpo con un intemperismo quimico bioloégico. En muestra de mano la roca
tiene una pelicula de color pardo rojizo a la intemperie, y un color gris verdoso al fresco,
presentando un aspecto cristalino de grano fino a medio, notandose la roca compacta,
masiva y poco fracturada. Los minerales observados con lupa fueron feldespatos y
ferromagnesianos. En algunos rodados se observaron con facilidad minerales de origen
hidrotermal como sulfuros y carbonatos como la pirita en cubos de 2 a 4 mm y pequeiios
cristales de calcopirita en bajas proporciones, ademas hay caicita rellenando las fracturas de
la roca. A la roca se le dio una clasificacion preliminar segun su fabrica, su relacion mineral y
su aspecto fisico, como una roca intrusiva de composicion intermedia o dioritica.

Negendank, et al. (1985) en su trabajo, muestra un plano geolégico con un intrusivo
de composicion dioritica - granodioritica que también formaria parte del basamento del
Macizo de Palma Sola, ubicado en el arroyo La Candelaria al sur del volcan de Los Atlixcos,
que fue descrito por Monter-Ramirez, et al. (2003) en trabajos académicos inéditos en un
proyecto de la Facultad de Ingenieria. La roca estd en contacto discordante con los
derrames basalticos de composicion toleitica. Esta roca se describe macroscépicamente de
la siguiente manera: el color de la roca fresca es gris claro a blancuzco y el color de la roca
intemperizada es gris pardo verdoso, presentando una fabrica ligeramente porfidica con
fenocristales de feldespatos, cuarzo, micas y ferromagnesianos, en los cuales, los minerales
maficos forman lentes o bandeamiento, con una matriz aparentemente microcristalina, con
xenolitos de rocas metamorficas y/o rocas ultramaficas. La roca fue clasificada en campo
como una Granodiorita (Monter-Ramirez, et al., 2003). Se destaca la presencia de diques
apliticos formados principalmente de cristales de cuarzo y feldespato (Gémez-Tuena, 2002).

3.4.2.Unidad 2. Zona de los Antiguos Cuerpos de Lava
emplazados por Diques

Esta unidad esta representada en el plano geologico con un solo color, pero
conforman a las sub-unidades 1, 2, 3 y los diques que cortan a toda la unidad 2. Esta
variedad de rocas, que completan a esta unidad, son una serie de derrames que tienen
espesores entre 1-10 m con intercalaciones de lavas basdlticas de afinidad alcalina, que
subyacen a una secuencia de lavas de espesores similares de composicion aparentemente
intermedia variando de andesitica a dacitica. Todas estas sub-unidades estan emplazadas
por una serie de diques de distintas composiciones magmaticas.



3.4.2.1. Sub-unidad 1. Derrames de composicion Basaltica con
afinidad Alcalina del Mioceno Medio

Estos derrames basalticos de afinidad alcalina tienen una edad reportada por
Cantagrel y Robin (1979) de 14.0 + 0.5 Ma en roca total por el método de K-Ar. Segun la
columna estratigrafica compuesta, propuesta en el presente trabajo, estas rocas son las
lavas mas antiguas del Macizo de Palma Sola. Las muestras que representan a estos
derrames se encuentran en la parte suroeste del area de estudio en el mapa geolégico y son
las muestras AMA-20.2, AMA-20.3, AMA-20.4, AMA-21, AMA-25 y AMA-26, con estudios
petrograficos y las muestras AMA-26, U74 y U76 con analisis quimicos (estas dos ultimas
estudiadas por Negendank, et al., 1985). El afloramiento de estas rocas se encuentra en
mesetas basalticas y en una serie de escalones de 1 a 10 m de espesor que van formando
los cerros en esa parte de la zona (fotografia 2). Estas rocas cubren una extensién
aproximada de 15 a 20 km? en formas irregulares del terreno y con contactos horizontales
entre las rocas andesiticas, asi como contactos laterales en la periferia de estos cuerpos de
afinidad alcalina. Hacia la periferia, en su parte mas oriental, la roca esta intrusionada por
diques intermedios, quedando las rocas muy alteradas tanto en los diques como en los
basaltos alcalinos.

Fotografia 2. Escalones derrames basalticos alcalinos en el Punto AMA-O, oercan a la poblacién “El Porvenir”.

En muestra de mano las rocas tienen generalmente un color que cambia de pardo
rojizo claro a oscuro a la intemperie, y al fresco la roca es de color gris ligeramente oscuro a
claro con tonos blancos y negros, presentando una fabrica microcristalina-afanitica hasta
ligeramente porfidica, notandose la roca en general compacta, masiva y poco fracturada. A
simple vista, los minerales observados fueron cristales de feldespatos (1-2 mm) y
ferromagnesianos (0.5-1 mm), predominando los microlitos. En la clasificaciéon preliminar de
campo, la roca fue llamada basalto a basalto andesitico ya que por su color claro y
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abundancia de feldespatos fue clasificada de este modo, pero con la comparacion de la
petrografia y los analisis quimicos, pudieron afinarse detalles para su clasificacion.

3.4.2.2. Sub-unidad 2. Lavas de composicion Andesitica

Los derrames andesiticos cubren la mayor parte de la porcién suroeste del area
limitada en la zona de estudio, teniendo una edad de 6.5 + 0.2 Ma datada por Negendank, et
al. (1985), por el método de K-Ar en roca total, llamandole asi, al grupo de las rocas
alcalinas y andesiticas como la "Formacién Antigua" ("Volcanics of the Old Formation").
Estas rocas también llegan a ser emplazadas por diques pero de composicién basica a
intermedia y se pueden ver claramente en los cortes carreteros y en los cortes de los rios
que se encuentran en la parte oeste-suroeste del mapa geolodgico, pero hacia la parte
oriental existen una serie de cuerpos intrusivos acidos que emplazan o que contactan a
estas rocas andesiticas. Las muestras que representan estas lavas son AMA-1E, AMA-112,
AMA-3, AMA-7, AMA-10, AMA-17, AMA-23.1 y AMA-24, en las que se realizaron sus
correspondientes estudios petrograficos y el analisis quimico de la muestra AMA-17. Las
rocas de esta sub-unidad forman un relieve muy accidentado, abrupto, con algunas
tendencias de direccion en los flujos de lava, y también hay barrancas formadas por la
erosion fluvial (fotografia 3). En cortes carreteros hay paredes de roca maciza de
composicion andesitica de hasta 15 a 20 metros de espesor y alrededor de 200 m de largo
en la carretera, y en algunos rios o arroyos la profundidad de estos se observa de hasta mas
de 100 metros.

© il }.
= . S ol -!:L"— 2
entre las poblaciones de "La Luz" y "Las Goteras”.
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Fotografia 3. Roca Andesitca m;.siva y fracturada del Punto AMA-7,

En muestra de mano las rocas presentan un color gris pardo claro con tonos rosas y
anaranjados a pardo rojizo 6xido a la intemperie, y un color gris verdoso con tonos blancos y
negros al fresco, presentando un aspecto microcristalino a porfidico con minerales
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observados a la lupa como feldespatos y ferromagnesianos de 0.5 a 1 mm. La roca es
masiva, compacta y poco fracturada. Por la relacién mineralégica, su fabrica y aspecto
fisico, la roca, en una clasificacion preliminar, se le llamé Andesita.

3.4.2.3. Sub-unidad 3. Cuerpos Daciticos

Estas rocas se encuentran en la parte sureste de la zona de estudio, intercalandose
con las andesitas de esa parte del area, pero se presenta un cuerpo aislado en forma de
cuello volcanico. Estos derrames no son abundantes pero estan intercalados en la zona de
emplazamiento de diques acidos. La roca tiene una edad de 6.5 + 0.2 Ma datada por
Cantagrel y Robin (1979) por el método de K-Ar en roca total en el Cerro de los Metates,
que es una de las muestras estudiadas petrograficamente en el presente estudio. Las
muestras que representan a estos cuerpos son muestras aisladas de afloramientos
pequerios entre depositos recientes (AMA-9), entre algunos derrames andesiticos (AMA-22)
y en el cuello volcanico (ACT006). El cuerpo igneo que tiene la forma de cuello volcanico,
presenta las caracteristicas texturales tipicas de una roca subvolcanica o hipabisal, ademas
muestra estructuras como el diaclasamiento vertical parecido a las rocas volcanicas
columnares (fotografia 4).

e LR e et
Fotografia 4. Cerro de los Metates, zona arqueolégica “Quiahuixtian”.

En muestra de mano la roca es de color gris oscuro a pardo rojizo a la intemperie y al
fresco es de color gris claro a gris ligeramente verdoso con tonos blancos y negros. La
fabrica de la roca es porfidica con minerales observados a la lupa como feldespatos,

22



algunos cristales de cuarzo y algunos ferromagnesianos de 0.5 a 2 mm. La roca es
compacta, masiva, muy fracturada y un poco alterada. Segun los minerales observados, su
fabrica y el aspecto fisico de la roca, éstas fueron clasificadas como rocas volcanicas
intermedias a ligeramente acidas, pues alguna muestra tiende a estar entre andesita y
dacita.

3.4.2.4. Diques emplazados en los Cuerpos de Lava

Estos diques tienen una disposicion de orientaciéon preferencial muy general que va
de E-W donde los diques de composicion basica se encuentran en la porcion oeste del
mapa y los acidos hacia la porcién oriental, aunque con sus excepciones. Esto nos puede
indicar, de una manera muy general, que si se trata de una fuente magmatica, ésta tiene
una evolucién de cristalizacion burdamente determinada y delimitada.

Los diques basicos estan representados por las muestras AMA-4, AMA-6 y en la
posicion del punto AMA-23. Estas rocas afloran en cortes de caminos, carreteras y en las
laderas de los rios, donde los diques tienen una direccion preferencial NE-SW 10°-30° con
una inclinacion entre 55°-70° hacia el NW, con espesores de 0.5-1.0 m en contacto con
andesitas de la sub-unidad 2. El estado o la calidad de la roca es malo, ya que esta alterada,
pues la roca es deleznable, poco compacta y fracturada, ademas presenta minerales de
alteracion derivados de ferromagnesianos que indican una alteracién hidrotermal. Los
minerales identificados con lupa fueron feldespatos alterados a minerales arcillosos y
piroxenos alterados a clorita. En la muestra AMA-6 la roca esta mejor conservada, mucho
mas compacta y poco fracturada, pero hay una serie de diques que acompaian a este dique
principal. Estos diques tienen una composicion similar con una aparente ligera variacion,
pero lo que varia es el color de los diques de negro a rojizo y de gris cremoso a amarillo
cremoso, y esto de debe a la intensa alteraciéon posiblemente hidrotermal que cambié el
aspecto fisico de estos diques (folografia 5).

Fotografia 5. Diques basicos del Punto AMA-6, en un corte al sur de la poblacion "El Limon".
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Los diques conservan su fabrica y mineralogia muy similar al dique mejor conservado
o menos alterado. En muestra de mano estas rocas son de color gris claro a oscuro con
tonos negros y algunos blancos al fresco, a la intemperie son de color gris pardo rojizo. Los
minerales primarios observados con lupa son ferromagnesianos y feldespatos. El aspecto de
la roca es de microcristalino a porfidico con cristales de 0.5-1.0 mm de ferromagnesianos y
feldespatos envueltos por microlitos de feldespatos. Los diques son llamados en general
gabros en una clasificaciéon preliminar de campo.

Los diques de composicion intermedia estan representados por las muestras AMA-
20.1, AMA-23.2 y AMA-23.3, ubicadas en las periferias de los derrames de composicion
basaltica con afinidad alcalina de la sub-unidad 1. Estos diques conservan la misma
direccion, orientacion e inclinacion de los diques basicos, asi que quizas se emplazaron en
un patron de fracturamiento en una zona de extension donde los esfuerzos principales son
perpendiculares a la direccion de los diques. En general estos diques son rocas compactas
y poco fracturadas, presentando fabricas desde equigranulares de 0.5-1.0 mm hasta
porfidicos de cristales <0.5 mm a cristales >1.5 mm, donde quizas esta diferencia de
granularidad se deba al enfriamiento y diferenciacion de los diques en una zona muy
cercana a la superficie. En muestra de mano estas rocas son de color gris claro a gris
verdoso con tonos blancos y negros de aspecto cristalino al fresco y un color pardo rojizo
6xido a la intemperie. En ella se pueden observar claramente cristales de feldespatos,
ferromagnesianos y minerales opacos. Por todas estas caracteristicas, estos diques fueron
clasificados preliminarmente como dioritas, pero con la petrografia la clasificacion sera mas

precisa.

En la parte mas cercana a los cuerpos infrusivos acidos de la unidad 4, se
encuentran unos pequefios diques de composicion acida que muy posiblemente estan
asociados con las rocas muy ricas en cuarzo de esta unidad, llamadas Silexitas (Negendank
et al, 1985) 6 Cuarzolitas. Estos diques estan emplazados en las lavas andesiticas
conservando su orientacion e inclinacion con respecto a los otros diques. Toda esa zona
esta muy alterada por un posible evento hidrotermal, pues se presentan minerales de
alteracion hidrotermal. Estos diques tienen un espesor aproximado de 20-50 cm y 1-5 m de
largo en el afloramiento (fotografia 6). En muestra de mano la roca tiene una patina de color
pardo rojizo a la intemperie, y un color gris verdoso al fresco, presentando un aspecto
cristalino de grano fino a medio, notandose muy compacta, masiva y poco fracturada. Los
minerales observados con la lupa son cuarzo, feldespatos y minerales opacos, dando un
aspecto sacaroso y por estas razones la roca fue clasificada como un microgranito. La roca
al emplazarse en la secuencia de lavas forma una aureola de reaccion debido a la presencia
de fluidos en la parte de alteracion entre la roca encajonante y el dique.
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Fotograle &: Diio Scido emplazando o fovas sndesiioas " cerca de la poblacién “El Ojtal"

3.4.3. Unidad 3. Cuerpo de afinidad Intrusiva Dioritica

Este cuerpo esta ubicado en la llamada Punta Villa Rica o Tombolo de la Villa Rica y
esta representado por la muestra AMA-8. Esta roca no esta reportada en la literatura aunque
su acceso es facil, y llama la atencion por su composicion mineralégica que quizas esté
relacionada con el cuello volcanico antes mencionado. Esta roca aflora sobre la linea de
costa y esta parciaimente cubierta por depésitos recientes de arena en forma de dunas
hacia las periferias del cuerpo. La estructura tiene una extensién aproximada de 0.1 km?. El
tobmbolo tiene 2 fracturas verticales principales llamadas las Quebradas (fotografia 7),
teniendo una orientacion aproximada hacia el N franco con una variaciéon de * 5° con
amplitudes o separacién de la fractura de 5 a 20 m. Todo el cuerpo esta fracturado y
presenta 5 orientaciones principales preferenciales de fracturamiento: N-S, vertical; N30°E,
vertical; N75°E, vertical; N20°W, 30°E; N75°W, 50°E. La forma y la estructura del cuerpo
parece ser de un domo, pero la fabrica de la roca indica que es un cuerpo pluténico que
ascendio, se emplazé, y se fracturé por el brusco cambio de presién. En la cima de este
cuerpo se pueden observar estructuras esferoidales en las rocas, que es la ruptura en capas

alrededor de un nucleo parecido a una exfoliacion llamada Litofisas (fotografia 7).
s .= N ey -

Fotografia 7. De izquierda a derecha; Témbolo de la Villa Rica donde se nota al centro de Ia estructura la principal fractura
llamada “Las Quebradas”; Litofisas; Lineas de Leizemberg. Punto AMA-8.
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En muestra de mano la roca se nota cristalina de grano medio a fino (<0.1 - 2 mm),
de color gris amarillento claro a la intemperie y un color gris claro ligeramente pardo con
tonos negro y blancos al fresco, siendo la roca compacta, masiva y fracturada. Los
minerales observados a la lupa fueron feldespatos y ferromagnesianos, y también hay gran
cantidad de xenolitos de una aparente roca metamérfica de aproximadamente 3 cm de
diametro en promedio. En la base del cuerpo, cerca del mar, se puede observar el fenémeno
del intemperismo quimico en estas rocas, pues se forman unas bandas de oxidacion
concéntricas llamadas lineas de "Liesengeng" (Garcia-Gutiérrez, L., 2003) (fotografia 7).

También se presentan intemperismo y erosion en forma de enrejado de gallina
macroscopica, pues después de la erosion de las orillas de las rocas entre fracturas, éstas
son rellenadas por CaCQOg;, el cual, forma este enrejado. La roca por las caracteristicas
descritas fue clasificada como una Diorita.

3.4.4.Unidad 4. Cuerpos de afinidad Intrusiva Acida

Estos cuerpos estan representados por las muestras ACT007, AMA-2, AMA-11,
AMA-12, AMA-15, AMA-18 y AMA-19. Los cuerpos afloran en su mayor parte hacia la zona
oriental del mapa y también en algunos puntos sobre la carretera que va de Palma Sola a
Plan del Rio en la porcion central-norte de la carta hacia el oeste (ver plano geolégico).
Estos cuerpos aislados, o quizas sea un solo cuerpo que aflora en una amplia extension en
algunos lugares, son el producto de la evolucion de una camara magmatica para dar un
producto final. En la muestra AMA-2 la roca esta estrechamente relacionada con los diques
que se encuentran emplazados en los puntos AMA-1, AMA-3 y AMA-4 en la roca andesitica,
pues son diques graniticos con texturas muy similares a este cuerpo, ademas de que éste
también corta a las rocas andesiticas. Hacia el este del punto AMA-2, en el poblado de
Arroyo Agrio (punto ACT007), aflora esta roca con variaciones de color y con fragmentos de
roca (fotografia 8).

Fotografia 8. Silexita afiorando entre el suelo y la vegetacion en el punu ACT007, cerca la poblacion “Arroyo Agrio”.
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La roca en general es de color gris claro a gris rojizo claro cremoso con tonalidades
que cambian a blanco, amarillo, pardo rojizo y gris claro al fresco y a la intemperie varia
mucho segun la cantidad de 6xidos que contenga la roca, pues la roca puede variar desde
rosada hasta un rojizo 6xido. Esta roca presenta lineas que dan el aspecto de fluidez, como
bandas de distinta coloracion y también se pueden observar en algunos lugares vesiculas
hacia la parte mas superficial y superior de la roca. La roca es muy dura, masiva y
compacta, y tiene una fabrica afanitica que da la impresion de ser un derrame siliceo. En
algunas zonas, esta roca presenta fragmentos de otras rocas como si se tratara de una
brecha, pues son fragmentos de basalto y andesitas envueltos en la matriz silicea que
predomina, pero a su vez, la roca tiene variaciones importantes de 6xidos de fierro y esto se
asocia al contenido de los fragmentos de rocas que contenga este cuerpo. A esta roca se le
dio una clasificacion preliminar de campo como una roca silicificada, pero la literatura y los
estudios petrograficos realizados en el presente trabajo, muestran otro punto de vista.

3.4.5. Unidad 5. Cuerpos de Lava Basalticos con afinidad Alcalina
del Plioceno

Estos derrames basalticos con afinidad alcalina se encuentran en la parte del centro
al centro-norte del mapa geologico, y estan divididos en dos grupos de derrames alcalinos
segun sus edades radiométricas.

El primer conjunto de derrames se encuentra sobre la costa entre la Boca Barra
Palma Sola y la llamada Punta Limén, donde se encuentra la planta nucleoeléctrica "Laguna
Verde", siendo estos basaltos el basamento de ésta central. Estos basaltos son los llamados
"Basaltos Laguna Verde" por Cantagrel y Robin (1979) teniendo una edad reportada de 3.1
+ 0.1 Ma en roca total por el método de K-Ar por los mismos autores. Las muestras que
representan a estos derrames se encuentran embebidas en una serie de eventos
piroclasticos, relacionados con la actividad magmatica de la zona en la parte costera del
area, en la Punia Boca Andrea. Estas muestras estan representadas en los puntos ACT001
y ACT002, y son las mismas lavas basalticas que se encuentran en la central
nucleoeléctrica, estudiadas con métodos petrograficos y algunas muestras tienen analisis
quimicos del trabajo de Negendank, et al. (1985). Estas rocas afloran como derrames de
espesores de 5 a 10 m, formando algunas cortas planicies basalticas hacia la costa
cubriendo una extensién aproximada de 6 a 8 km?, teniendo contactos no muy bien definidos
por la intrusién de cuerpos acidos hacia la zona costera, y existe un contacto erosional en el
cuerpo intrusivo del Mioceno, donde las lavas de Laguna Verde se ven debajo de este
cuerpo, pero es simplemente la erosion y la construccion de la carretera. En muestra de
mano la roca es de color gris oscuro al fresco con abundantes y pequefias vesiculas en la
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parte superior de la muestra. La roca es masiva y compacta, pero esta un poco fracturada e
intemperizada, mostrando un color de intemperismo pardo rojizo claro a oscuro que forma
una pétina de oxidacion en la roca. La roca tiene un aspecto afanitico o microcristalino a
microfenocristalino mostrando una ligera inequigranularidad de minerales haciéndola
ligeramente porfidica con cristales de feldespatos y ferromagnesianos (0.5 mm) vistos a la
lupa. La roca fue clasificada en campo como un Basalto segun las caracteristicas
mencionadas (fotografia 9).

i
unta Boca Andrea.

El segundo conjunto de derrames se encuentra sobre una gran planicie que va de
oeste a este hasta el mar en la costa de donde se localiza la punta Boca de Loma, ubicada
en la parte centro-norte del area de estudio. Estos basaltos son llamados "Las Lavas
Chiconquiaco" por Negendank, et al. (1985), teniendo una edad reportada de 3.05 + 0.05 Ma
en roca total por el método de K-Ar por los mismos autores. La muestra que representan a
estos derrames se encuentra en mesas y mesetas basalticas en el punto AMA-13 y es la
misma lava basdltica que se encuentra la gran planicie descrita. Esta fue estudiada
petrograficamente y también con analisis quimico. Las rocas afloran como derrames de
espesores de 15 a 20 m en promedio, formando mesetas basalticas de la parte mas
occidental hacia la costa cubriendo una extensién aproximada de 45 a 50 km?, teniendo
contactos erosionales definidos horizontales entre derrames andesiticos y los basaltos con
distintas alteraciones a lo largo de la zona de cuerpos o diques que emplazan algunas
unidades de lavas. En muestra de mano la roca es de color gris con tonos negros y pardos
rojizo al fresco e intemperiza a un color rojizo claro, siendo la roca masiva y compacta con
un aspecto microcristalino porfidico, ya que los fenocristales son ferromagnesianos
envueltos en una matriz feldespatica. La roca fue clasificada en campo como un Basalto
segun las caracteristicas mencionadas.
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3.4.6. Unidad 6. Cuerpos de Lava con Sub-alcalinos

Los cuerpos de lava con afinidad toleitica se encuentran ubicados en toda la parte
norte del area de estudio cubriendo una extension promedio de 100 km? con edades
reportadas en distintos derrames que varian de 1.2 a 0.002 Ma reportadas por Negendank,
et al. (1985) en roca total por el método de K-Ar y una edad radiométrica estudiada por
Malpica-Cruz (1991) de 0.194 + 0.1 Ma (comunicacién personal) en roca total por el método
de K-Ar en el sitio de Punta Delgada (muestra descrita en el punto EMC002). En esta serie
de lavas se encuentran una variedad de depésitos volcanicos de la frecuente actividad
magmatica en la zona. Los depésitos van desde derrames basalticos hasta una serie de
horizontes de cenizas, lapilli, escoria y depésitos piroclasticos, todos estos muy cerca de las
laderas del volcan de Los Atlixcos. Las muestras que representan a estos derrames se
encuentran en las periferias del contacto entre este tipo de material volcanico y los basaltos
de afinidad alcalina que se encuentran al sur de esta zona, pero también hay muestras en la
parte costera del area de esta zona. Las muestras son EMC001, EMC002, EMCO003,
EMCO004 y EMCO005 con estudios petrograficos y con analisis quimicos en esta ultima, y
ademas una serie de andlisis quimicos en las muestras AC-11, AC-13, NT-31 y U-13
(Negendank, et al., 1985) que terminan de cubrir el area delimitada (fotografia 10).

Fotografia 10. Basalto Sub-alcalino al sur delos{orcan;s 'Los:tr‘m:os? cercano a la pobl;cién “Villa Candelaria”.

En muestra de mano las rocas tienen generalmente un color que cambia de gris
claro a gris oscuro ligeramente rojizo a la intemperie, y al fresco la roca es de color gris
oscuro a negro, presentando una fabrica afanitica con abundantes vesiculas en las
muestras de la costa y muy masiva en las lavas cerca de los volcanes. La roca en general
es compacta, masiva y poco fracturada. A simple vista, los minerales observados fueron
ferromagnesianos y minerales opacos (0.5-1 mm). En la clasificacién de campo, la roca fue
llamada Basalto pero con la comparacién petrogréfica y los andlisis quimicos, pudieron
afinarse detalles para su clasificacion.
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3.4.7. Unidad 7. Zona Costera "Punta Boca Andrea"

Esta unidad es la zona costera llamada "Punta Boca Andrea" donde se encuentra
representada en los puntos ACT001 y ACT002, y es una zona que requiere estudios mas
detallados, pues es un area muy dificil de interpretar.

En el punto ACT001 se estudiaron dos pequefas islas, con una extension
aproximada de 100 a 200 m® que estan muy cerca de la playa y que solo se puede tener
acceso caminando cuando la marea es muy baja. En estos puntos se describieron los tipos
de roca y las caracteristicas estructurales de la misma.

La muestra ACT001.1 tiene una fabrica brechoide conteniendo fragmentos de roca
de 1 a 5 mm rodeados por una matriz de color gris verdosa que tiene el aspecto de vitrea o
criptocristalina. La roca en general es de color gris verdoso con tonos gris, verde, pardo
rojizo y blanco, estando la roca bien compactada y consolidada, pero a la intemperie la roca
es muy deleznable y se fragmenta facilmente, siendo el color de intemperismo gris con
tonos amarillentos crema y puntos rojizo 6xido. Las estructuras vistas en este punto
muestran el de enrejado de gallina, pues la roca se encuentra fracturada y rellenada por
oOxido de fierro, ademas en la parte superior del afloramiento se nota un enrejado
asemejandose a las celdas de un panal de abejas en la matriz de la roca, que posiblemente
su formacion esté ligada a la disolucion por las salpicaduras del agua de mar cuando ésta
rompe con la roca. La roca tiene el aspecto de una brecha volcanica con una matriz muy
fina.

La muestra ACT001.2 tiene un aspecto piroclastica muy fina, siendo una roca que al
fresco es de color gris con pequeifios tonos negros, estando bien compactada y consolidada,
pero los tonos negros parecen tener una orientacion como algun rastro de fluidez, teniendo
un aspecto de flujo piroclastico muy fino. La roca a la intemperie esta muy oxidada y tiene
algunas partes blancas, gris claro pareciendo tener una pseudoestratificacion hacia el
exterior de la roca. Estos tipos de rocas son las que tienen embebidas a grandes blogues de
los "Basaltos Laguna Verde" en esa zona, al norte de la planta Nucleoeléctrica "Laguna
Verde", pues afloran entre todo ese material en dos bloques distintos, uno sobre la playa en
el que se muestra un derrame basaltico columnar en forma de abanico (fotografia 11) y otro
bloque de derrame basaltico columnar horizontal en una pequeiia isla detras de la isla de
rocas piroclasticas.
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Fotografia 11. Blogue de Basalto Columnar en forma de abanico en el punto ACT001, Punta Boca Andrea.

El punto ACT002 esta ubicado en la Playa de los Mufiecos a 2 km al norte del punto
ACTO001 teniendo una extension aproximada de 3000 m?, y esta representado por varias
muestras, ya que el afloramiento presenta diferentes tipos de materiales que estan
dispuestos cadticamente, pues se pueden observar varios fragmentos de rocas diferentes
en tamafios desde 1 a 3 mm hasta varios centimetros como de 30 a 50 cm y algunos
fragmentos de 1 m de diametro que pertenecen a distintos tipos de rocas y estan encerrados
por una matriz que también presentan diferentes caracteristicas, ya que varian en color,
forma y granulometria, ademas hay diferentes estructuras dentro de la roca como son
fracturas rellenas, estructuras biolégicas, intemperismo, vetillas, etc. (fotografia 12).

Fotografia 12. Playa de los Mufiecos en el punto ACT002, Punta Boca Andrea. Se observa una brecha piroclastica.

Para este afloramiento se proponen distintas interpretaciones, pues para Silva-Mora
(comunicacion personal en campo) ese lugar es una zona de brecha o de contacto entre un
intrusivo y los derrames de lava, producto de un mecanismo de excavacion magmatica al
instalarse, pues el intrusivo se alter6é considerablemente embebiendo los fragmentos de roca
de los derrames en éste, y en parte asimilando algunos de estos fragmentos; para Malpica-
Cruz (comunicacion personal en campo) este lugar es un flujo piroclastico con exceso de
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agua que arrastr6 caéticamente gran material de las lavas llegando hasta la costa y
consolidandose el material como una brecha sedimentaria. Pero lo que si se puede decir
con precision es que la matriz no es de origen sedimentario, pues se pude ver claramente
que es de origen volcanico, ya que su apariencia es de material fino, producto de
alteraciones hidrotermales de la roca volcanica preexistente (fotografia 13), que
posiblemente tenga dos interpretaciones. La primera interpretacion es que se trate de
material volcanico como tobas que se depositaron después de una explosion volcanica en la
zona, donde la estructura volcanica ya ha sido erosionada. La segunda interpretacion se
refiere a que se trate de un evento combinado de la intrusién de un cuerpo magmatico que
ocasiond una excavacion magmatica en los derrames basalticos y que a la vez causara la
alimentacion de alguna pequefia estructura volcanica, provocando asi, un volcanismo muy
efusivo donde se haya quedado el intrusivo muy alterado como la parte basal de éste evento
que se representa en la parte superior de la secuencia cadtica. Pero es seguro que se trate
de material volcanico muy fino que envuelve a esta variedad de fragmentos de roca, ya sea
por alteracion o por depositacion del material volcanico.

Fotografia 13. Material fino aflorando en ueﬂas iss en la Punta Boca Andrea, Puntos ACT001 y ACT002.
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4. Petrografia

El analisis petrografico se realiz6 en muestras de cada una de las unidades, lo que
para fines descriptivos y estratigraficos, estos estudios se dividieron en siete unidades y tres
sub-unidades de acuerdo con la columna estratigrafica propuesta en este trabajo, donde se
distinguid entre la matriz las fases minerales presentes, como fenocristales vy
microfenocristales primarios. El tamario de los cristales se definieron como microlitos (< 0.1
mm), microfenocristales (0.1-0.5 mm) y fenocristales (> 0.5 mm) con la paragénesis basada
exclusivamente en los porcentajes de los fenocristales y microfenocristales, que a
continuacion seran mencionados en los estudios petrograficos de cada unidad.

4.1. Unidad 1. Cuerpo de afinidad Intrusiva del Mioceno

Esta roca, al microscopio, presenta una textura equigranular idiomorfica ligeramente
porfidica. Los fenocristales primarios mas abundantes son las plagioclasas (andesina —
oligoclasa 40%) y los clinopiroxenos (augita 10%). Las fases primarias de fenocristales y
microfenocristales son de forma prismatica subhedral dominando claramente los cristales
euhedrales. En general se puede observar la paragénesis mineral: Plagioclasa (andesina —
oligoclasa 70%) + Clinopiroxeno (augita 15%) + Minerales Opacos (5%) + Hornblenda
(1%), (Tabla 2 y Microfotografia 1).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

“Muestra® | plg | opx | cpx | ol bt | hb | fk q | mo | CLASIFICACION
ACTO008 40 10 ol | [ - - Microdiorita
MICROFENDC RIS TALES (0.1-0.5mm) (%

Muestras | plg | opx | cpx |ol | bt |hb| fk | q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | g | CLASIFICACION
ACTO008 30 = 5 -l-114}-1- 5 - 9 = | = Microdiorita
Tabla 2. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacién

.{"

Nl
Mlcrofo!ogfaﬁa 1. ACTOOS Cantera La Pedrera”. Luz paralela y qu polarlzada objetwo 5x/0.15 POL Augrla rodeada de
plagioclasas, algunos minerales opacos y microlitos de clinopiroxenos.

Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg). Ortopiroxeno (opx). Clinopiroxeno (epx). Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk).
Minerales Opacos (mo). Cuarzo (q). ortoclasa (or). albita (ab). anortita (an). nefelina (ne). diopsida (di). hyperstena (hy). olivino (ol).
magnetita (mt), ilmenita (i), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (“oAn).
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El plutén de la Villa Candelaria que describieron en campo Gémez-Tuena (2002) y
Monter-Ramirez, et al. (2003) se encuentra descrito petrograficamente por Gémez-Tuena
(2002) de la siguiente manera: el plutén tiene una textura faneritica, holocristalina con
cristales de plagioclasa poikilitica con oikocristales de piroxeno, clinopiroxeno euhedral,
trazas de biotita y minerales opacos, donde algunos ferromagnesianos tienen un grado de
cloritizacion. Los diques apliticos estan conformados por cristales de pertita, cuarzo, zircon y

trazas de clinopiroxeno.

Se muestra en seguida el célculo de la Norma CIPW (Tabla 3) a partir de los analisis
quimicos realizados por Negendank, et al. (1985) de las muestras del mismo afloramiento,
para compararlas contra el andlisis modal de porcentajes de abundancia por el método de
conteo de puntos (Tabla 4) y del calculo de la Norma CIPW (Tabla 5) realizados por Gémez-
Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo afloramiento, y todos estos datos a su vez se
comparan con los resultados obtenidos en el presente estudio, como comprobacion de que
el analisis realizado es el adecuado.

Muestras | q or ab an ne di Hy ol mt il hem | ti ap %An
LVv2 0.19 15.25 27.08 27.41 - 13.82| 864 - 405] 2.18 - - 1.39 50.30
LV1 2.41 17.08 31.65 23.47 - 8.14| 6.27] - 6.96| 2.47 - - 1.55 42.58

Tabla 3. Calculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de analisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negnedank, et al., 1985.

FENOCRISTALES (>0.3 mm) (%)

Muestras | plg | opx | cpx |ol [bt|[hb| fk | q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION

PS99-30A | 85.6 - 138 | - | -] -|-[-]086 - - - | - Microdiorita
Tabla 4. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Muestra* | q or ab an ne di hy ol | mt il |hem]| ti| ap | %An
PS89-30A - 9.5 26.4 29.6 - 12.7 136 | 3.3 | 2.0 2.1 - - | 07 52.86
Tabla 5. Norma CIPW de una muestra del mismo afloramiento analizada por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Entre los minerales secundarios se encuentran caicita y sericita que reemplazan a
algunas plagioclasas, la tremolita-actinolita que reemplaza a algunos clinopiroxenos, y muy
pocos cristales de zeolitas (analcita) como relleno en los intersticios de la roca. En muestra
de mano se logran ver y distinguir algunos minerales secundarios opacos como pirita,
calcopirita y 6xidos de fierro, todos ellos transformados por una alteraciéon hidrotermal. El
grado de cristalinidad de la matriz es holocristalino, conteniendo gran cantidad de microlitos
de plagioclasas con un contenido porcentual que varia de 3% a 5% y microcristales de
clinopiroxenos (augita 1%) y anfiboles (hormblenda 1%), asi como los minerales de
alteracion antes mencionados. Petrograficamente esta roca es clasificada como una
Microdiorita con una alteracion del tipo hidrotermal.
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4.2. Unidad 2. Zona de los Antiguos Cuerpos de Lava
emplazados por Diques

Esta Unidad esta definida y representada por 3 sub-unidades que estan emplazadas
por una serie de diques de distinta composicién mineralégica que probablemente provengan
de la evoluciéon de una camara magmatica. Se describiran las particularidades petrograficas
de las sub-unidades que conforman a la Unidad 2 de esta parte de la columna estratigrafica.

4.2.1. Sub-unidad 1. Derrames de composicion Basaltica con
afinidad Alcalina del Mioceno

Microscopicamente, estas rocas tienen texturas que van de porfidica a
glomeroporfidica (fragmentos agregados de varios minerales). Los fenocristales primarios
mas abundantes son las plagioclasas (andesina-labradorita 10%) y los clinopiroxenos
(augita — pigeonita 7%). Las fases primarias de fenocristales y microfenocristales son de
forma prismatica subhedral a euhedral. En general se identificé la paragénesis mineral:
Plagioclasa (andesina-abradorita 25%) + Olivino (<1%) + Ortopiroxeno (hiperstena <1%)
+ Clinopiroxeno (augita - pigeonita - aegirina-augita 10%) + Minerales Opacos (5%),
(Tabla 6 y Microfotografia 2).

FENOCRISTALES (>05mm) (%)

Muestra® | plg | opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION

AMA-20 10 <1 5 <1 - <1 - - 2 Basalto

AMA-21 10 <1 2 - - 1 - - 2 Basalto

AMA-25 - - 10 - - - - - 2 Basalto

AMA-26 5 - 2 - - - - 2 Basalto

MICROFENOCRISTA LES(O.‘-OSmm)(%

Muestras | plg | opx | cpx |ol | bt |hb| fk | q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION
AMA-20 30 - 5 - - - - - 3 5 45 - Basalto
AMA-21 20 - 5 -] - -] - 3 1 55 - - Basalto
AMA-25 10 - 10 - - - - - 3 1 65 - - Basalto
AMA-26 15 5 2 - - - - 3 1 70 - - Basalto

Tabla 6. Andlisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocnstales y Microfenocristales por el método de aproximacion

T .w‘ T
o T , 2
Microfotografia 2. AMA-26, Rancho El Limén. Luz paralela y luz polarzadu obgdrvo 5:!0 15 POL. Fenoa'tstalesd-e plagioclasas
y augita, rodeados de microlitos de plagioclasas y minerales opacos.

“ Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diépsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol).
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 7) a partir de los analisis
quimicos realizados para el presente trabajo y por Negendank, et al. (1985) de las muestras
del mismo afloramiento, para compararlas contra el analisis modal de porcentajes de
abundancia por el método de conteo de puntos (Tabla 8) y del célculo de la Norma CIPW
(Tabla 9) realizados por Gémez-Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo afloramiento,
y todos estos datos a su vez se comparan con los resultados obtenidos en el presente

estudio, como comprobacion de que el analisis realizado es el adecuado.

Muestra* | q | or ab an ne di hy | ol [ mt | il hem ti ap | %An

AMA-26 - | 816] 32.07| 22.05] - 6.65| 155] 8.18] - 288 1217 4.45| 1.83| 40.75
U74 - [ 821 2547] 2558] - 14.55| 3.54| 7.29] 8.45[ 5.37 - - 1.53] 50.11
u75 - | 857 3231 2328[ 1.38] 1267] - 489 - 423 1017] - 1.58 | 41.88

Tabla 7. Célculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de andlisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, et al., 1985.

FENOCRISTALES (>0.3 mm) (%)

Muestras | plg | opx | cpx ol |[bt|hb|fk | g | mo |VIDRIO| MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION

PS99-27 13.4 1.0 3.0 5.0 - - - - - - 77.6 - - Basalto
Tabla 8. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Muestra* | q or ab an ne di hy | ol | mt il |hem|ti| ap | %An
PS99-27 - 6.0 26.5 30.1 - 12.1 33 [136] 24 4.2 - - 1.9 53.18
Tabla 9. Norma CIPW de una muestra del mismo afloramiento analizada por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Se encuentran minerales secundarios comunes como calcita en vetillas y que
reemplazan a algunos cristales de plagioclasas y de ferromagnesianos, asi como también
oxidos de fierro que sustituyen a estos ultimos; algunas rocas presentan como alteracion de
ferromagnesianos a la clorita, antigorita e iddingsita (alteracion del olivino); algunas
plagioclasas presentan alteracion hidrotermal a minerales arcillosos y sericita, donde
también hay cuarzo secundario que se deposité en ellas. El grado de cristalinidad de la
matriz va de holocristalino a hipocristalino, conteniendo pequefias cantidades de vidrio
ligeramente pardo e intersticial con un contenido porcentual que varia de 2% a 5%, y
microlitos (30%) de plagioclasas, clinopiroxenos y muy poco apatito en alguna de estas
rocas, asi como también los minerales de alteracién antes mencionados. La roca fue

clasificada como un Basalto.

4.2.2. Sub-unidad 2. Lavas de composiciéon Andesitica

Estas rocas presentan texturas que van de ofitica - subofitica a porfidica
petrograficamente hablando, donde la mayoria de los cristales son del tamafio de
microfenocristales, con formas alargadas como de listones para los cristales de plagioclasa
y formas prismaticas anhedrales a subhedrales para los cristales de ferromagnesianos. Los
fenocristales primarios mas abundantes son las plagioclasas (10%) (andesina - labradorita
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7% a andesina - oligoclasa 3%). En general se puede observar la paragénesis mineral:

Plagioclasa (andesina —

(hiperstena 1%) + Minerales Opacos (15%), (Tabla 10 y Microfotografia 3).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

labradorita 50%) + Clinopiroxeno (augita 10%) + Ortopiroxeno

Muestra® | plg | opx | cpx ol hb fk mo | CLASIFICACION
AMA-1 5 <1 5 - - - 2 Andesita
AMA-3 20 - 2 2 - - 2 Andesita
AMA-T 20 - 3 - - - 2 Andesita
AMA-10 15 - 5 - - - 2 Andesita
AMA-17 25 - 5 - - - 2 Andesita
AMA-23.1 15 - 2 - - 2 Andesita
AMA-24 5 5 - 2 Andesita
MICRO FE NOCRIS TALES (0.1 -05mm)(%j
Muestras | plg | opx | cpx | ol | bt [hb | fk mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | g | CLASIFICACION
AMA-1 10 <1 5 -l -1-1- 10 3 60 = | = Andesita
AMA-3 30 - 3/ -1-1- 3 1 35 -] - Andesita
AMA-7 30 - 2 <t |- |-1- 3 1 35 - | - Andesita
AMA-10 20 - 10 - - - - 3 1 45 - - Andesita
| AMA-17 15 - 5 <1 |- |-1- 3 5 40 - | - Andesita
AMA-23.1 20 - 5 1 - - - 3 5 45 - - Andesita
AMA-24 5 - 5 1] -1-1- 3 )1 1 70 -] - Andesita

Tabla 10. Andlisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocrlstales y Microfenocristales por el método de aproximacion
visual.

F 3 ‘( [ .
Mmdotogrﬂa 3 AMA 3 Las Margaritas-Caliche. Luz paralela y luz polamda ob]etwo 5:10 15 POL Intercrecimiento de
fenocristales de Plagioclasas y microlitos de clinopiroxenos y minerales opacos en los intersticios de las plagioclasas.

Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 11) a partir de los
andlisis quimicos realizados para el presente trabajo, para compararlas contra el anélisis

modal de porcentajes de abundancia por el método de visual, como comprobacion de que la

cristalizacion virtual de la roca es muy parecida al analisis petrografico realizado.

Muestras

ab

Hy

ol

mt

hem | ti

%An

AMA-17

11.69

5.08

32.83

28.59

2.19

11.67

5.89

1.58

0.49

46.54

Tabla 11. Célculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de anad
analizadas por Negendank, et al, 1985.

Entre los minerales secundarios comunes estan:

lisis quimicos de muestras del mismo afloramiento

la calcita en vetillas y como
reemplazamiento de algunas plagioclasas, ademas de clorita, antigorita y minerales

“ Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxcno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Homblenda (hb), Feldespato-k (fk),

Mincrales Opacos (mo), Cuarzo (g), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (nc), diépsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),

magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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arcillosos, todos ellos producidos por una fuerte alteracion hidrotermal. El grado de
cristalinidad de la matriz va de holocristalino a hipocristalino, conteniendo cantidades traza
de vidrio intersticial claro a ligeramente pardo con un contenido porcentual que varia de 3%
a 5%, y microcristales (65%) de plagioclasas y clinopiroxenos, asi como los minerales de
alteraciéon mencionados anteriormente. La roca se clasific6 como una Lava de composicion
Andesitica.

4.2.3. Sub-unidad 3. Cuerpos Daciticos

Microscopicamente, estas rocas tienen una textura inequigranular con 3 tamafios
dominantes en abundancia, desde microlitos (75%) hasta fenocristales (15%) en una
apreciacion visual. Los fenocristales y microfenocristales primarios predominantes son las
plagioclasas (andesina — oligoclasa 30%) en forma de listones, y formas prismaticas
subhedrales en los ferromagnesianos y en el cuarzo. En general, se puede observar la
paragénesis mineral: Plagioclasa (andesina — oligoclasa 30%) + Clinopiroxeno (augita 1%)
+ Ortopiroxeno (enstatita <1%) + Biotita (1%) + Anfiboles (homblenda 1%) + Cuarzo (1%)
+ Feldespato Potasico (1%) + Minerales Opacos (5%), (Tabla 12 y Microfotografia 4).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)
Muestra® plg | opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION
AMA-9 15 2 2 - 1 1 - - 2 Dacita
AMA-22 10 - - - 2 - 1 5 5 Dacita
ACTO006 15 - - a 1 - % = 2 Dacita
MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%)

Muestra+ | plg | opx | cpx |ol [bt ([hb| fk | g | mo | VIDRIO| MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION
AMA-9 20 - - - 1 1 - 1 2 1 50 - 1 Dacita
AMA-22 - - - -l1 ] -121- 5 20 50 25125 Dacita
ACTO006 20 - 1 -|11j2f-]- 5 1 50 30| - Dacita
Tabla 12. Anilisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacion
visual.

b 't 2d's e £ v » i Y - L -
o '.p'-": g - o - '_ vy "_'-tn ’ - 2 A a *

Microfotografia 4. ACT006, Cerro de los Metates. Luz paralela y luz polarizada, objetivo 5x/0.15 POL. Fenocristales de Biotita y
plagioclasas envueltos en una matriz microcristalina de plagioclasas, cuarzo y feldespato-k intersticial.

* Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diépsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
gnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 13) a partir de los
analisis quimicos realizados en el presente trabajo y por Negendank, et al. (1985) de las
muestras del mismo afloramiento, para compararlas contra el analisis modal de porcentajes
de abundancia por el método de conteo de puntos (Tabla 14) y del calculo de la Norma
CIPW (Tabla 15) realizados por Gémez-Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo
afloramiento, y todos estos datos a su vez se comparan con los resultados obtenidos en el
presente estudio, como comprobacion de que el analisis realizado es el adecuado.

Muestras g or ab an ne | di | Hy | ol | mt il |hem|ti| ap | %An

PS99-38 13.90 14.66 47.56 12.96 - 1.96 434 - 249] 0.72 - - 0.46 21.42
u62 15.20 13.89 46.96 14.54 - 211 3.05| - 1.23] 0.76] 1.72| - 0.53 23.64
AMA-22 32.57 20.80 31.65 6.52 - - 4.03 - 042] 053 - - 0.12 17.08

Tabla 13. Calculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de analisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, et al, 1985.

FENOCRISTALES (>0.3mm) (%)

Muestra+ plg | opx [ cpx |ol| bt |hb|fk| q | mo | VIDRIO| MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION

PS99-38 242 - - - | 36 |15] - - - - 70.6 - | - Dacita
Tabla 14. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Muestra* | g or ab an ne di hy ol | mt il [hem|ti| ap | %An
PS99-38 | 12.7 14.8 48.4 19.9 - 2.2 7.0 - 0.7 0.8 - - 0.5 29.14
Tabla 15. Norma CIPW de una muestra del mismo afloramiento analizada por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Los minerales secundarios de la roca, segun la intensidad de alteracién, son la
calcita en vetillas, clorita, antigorita y minerales arcillosos. La cristalinidad de la matriz va de
holocristalino a hipocristalino, conteniendo cantidades variables de vidrio claro de 15% a
25%, microlitos de plagioclasas y los minerales de alteracion mencionados. La clasificacion
de la roca varia entre una dacita al centro de la clasificacion a una dacita ligeramente
basica.

4.2.4. Diques emplazados en los Cuerpos de Lava

Petrograficamente los diques basicos se presentan en las muestras AMA-4 y AMA-6
(ver mapa geoldgico), donde se exhiben variaciones considerables en las concentraciones
de ferromagnesianos y aunque estas muestras son muy parecidas macroscopicamente, son
muy distintas desde el punto de vista microscopico y el grado de alteracién también lo es. La
muestra AMA-4 en lamina delgada, tiene un conjunto de pequefios y grandes cristales muy
alterados, formando una textura microporfidica donde cristales de piroxenos rodean a
microlitos de plagioclasa que estan alterando a minerales arcillosos. Los cristales primarios
mas abundantes son clinopiroxenos (augita 40%) que en su mayor parte son de formas

prismaticas de subhedrales a euhedrales del tamafio de 0.1 a 0.5 mm. La paragénesis
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mineral identificada es: Plagioclasa (labradorita - andesina 10%) + Clinopiroxeno (augita
40%) + Minerales Opacos (10%), dando una clasificacion de roca ultramafica, (Tabla 16 y

Microfotografia 5).

MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%)

Muestra® | plg | opx | cpx |ol [ bt |hb| fk | g | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION
AMA-4 10 40 10 40 - - Piroxenita

Tabla 16. Andlisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximaciéon
visual.

N e » #

-LUZPafal y luz lar‘zada. bjetivo 5x/0.15 ‘ Microfenocristales de clinopiroxenos
en una matriz microcristalina de plagioclasas, clinopiroxenos y minerales opacos.

Entre los minerales secundarios se encuentran minerales arcillosos, antigorita y
clorita que son las tipicas alteraciones de plagioclasas y ferromagnesianos. El grado de
cristalinidad de la matriz (40%) es holocristalino, conteniendo gran cantidad de microlitos de
piroxenos, plagioclasas y minerales de alteracion. Por el gran contenido de piroxenos la roca

esta dentro de las rocas ultramaficas como una Piroxenita.

Microscopicamente, la muestra AMA-6 presenta una textura glomeroporfidica con
aglomerados de fenocristales de plagioclasas y piroxenos. Los fenocristales primarios mas
abundantes son las plagioclasas (labradorita — andesina 10%), ortopiroxenos (enstatita 1%)
y clinopiroxenos (augita 5%). Las fases primarias de fenocristales y microfenocristales son
de forma prismatica subhedral a euhedral. En general se puede identificar la siguiente
paragénesis mineral: Plagioclasa (andesina - oligoclasa 20%) + Ortopiroxeno (enstatita
2%) + Clinopiroxeno (augita 10%) + Minerales Opacos (10%) + Olivino (1%), (Tabla 17 y
Microfotografia 6).

* Abreviaciones Mincrales: Plagioclasa (plg), Ortopi (opx), Clinopi (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diopsida (di), hyp (hy), olivino (ol),
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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FENOCRISTALES (>05mm) (%)

Muestra’ pPlg opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION
AMA-6 10 1 5 - - - - - - Gabro

MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%)

Muestras | plg | opx | cpx |ol [ bt |hb|fk [ q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | @ | CLASIFICACION
AMA-6 10 1 5 1 - |- 10 - 55 Gabro

Tabla 17. Andlisis modal de porcentajes de atmndancna de Fenocristales y Microfenocristales por el mélodo de aproximacion
visual.

Micmfofbgaﬁa' 6. AMA-GEI -Ilimén,lLLsz paralela y 2 polarizad ivo 20x/0.50 POL. Microfenocristales de clinopiroxenos y
plagioclasas en una matriz microcristalina de plagioclasas, clinopiroxenos y minerales opacos.

Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 18) a partir de los
andlisis quimicos realizados en el presente trabajo, para compararias contra el analisis
modal de porcentajes de abundancia por el método de visual, como comprobacion de que la
cristalizacion virtual de la roca es muy parecida al andlisis petrografico realizado.

Muestra* | g or Ab an ne di Hy | ol | mt il |hem|ti| ap | %An

AMA-6 6.50 18.95| 27.44| - 2344| 030|741) 620| 228| S04)| - | 093] 6042

Tabla 18. Gélculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de andlisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, ef al., 1985.

Entre los minerales secundarios se encuentra la calcita y la sericita que reemplazan
a algunas plagioclasas, la tremolita-actinolita que reemplaza a algunos clinopiroxenos, y
muy pocos cristales de zeolitas (analcifa) como relleno en los intersticios de la roca. El grado
de cristalinidad de la matriz es holocristalino, conteniendo microlitos de plagioclasas,
ortopiroxenos, clinopiroxenos y minerales opacos, rodeando a las aglomeraciones de
fenocristales, dando un porcentaje estimado de un 55% de matriz. La roca se ha clasificado
como un Gabroide Porfidico 6 un Microgabro.

Los diques de composicion intermedia se identificaron petrograficamente en las
muestras AMA-20.1, AMA-23.2 y AMA-23.3 (ver mapa geol6gico), donde casi todas las
rocas presentan una composicion mineral muy similar, aunque la intensidad de la alteracién
de ellas es muy variada. En la muestra AMA-20.1 se pueden ver fantasmas de feldespatos

* Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diépsida (di), hyperst (hy), olivino (ol),
gnetita (mt), ilmenita (i), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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porque estan casi o totalmente sustituidos a minerales arcillosos y a caicita. Los
fenocristales primarios mas abundantes son plagioclasas (andesina - oligoclasa 7%) y
clinopiroxenos (augita - pigeonita 7%). Las fases primarias de fenocristales y
microfenocristales son de forma prismatica subhedral a euhedral, dando asi la siguiente
paragénesis mineral: Plagioclasa (andesina - oligoclasa 20%) + Clinopiroxenos (augita -
pigeonita 10%) + Minerales Opacos (10%), (Tabla 19 y Microfotografia 7).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

Muestra® | plg | opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION

AMA-20.1 | 10 - 5 - - - - - 1 Diorita

AMA-23.2 8 - 12 - - - - - 1 Diorita

AMA-233 | § - 1 - - - - - - Diorita

MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%
Muestras | plg | opx | cpx (ol (bt |hb|fk [ g | mo | VIDRIO| MATRIZ | fk | Q | CLASIFICACION
AMA-20.1 10 - S - - - - - 10 - 60 - - Diorita
AMA-23.2 | 15 - 10 - 1-1-1-1- 5 - 50 -1 - Diorita
AMA-23.3 | 10 - 5 -1-1-1-1- 10 - 60 - | - Diorita
Tabla 19. Anélisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacion
visual.

Microfotografia 7. AMA-23.2, delante de El Limén. . Luz paralela y luz polarizada, objetivo 5x/0.15 POL. Microfenocristales de
clinopiroxenos y plagioclasas en una matriz microcristalina de plagioclasas, clinopiroxenos y minerales opacos.

» : tl«-.. s O A L

El grado de cristalinidad en la matriz es holocristalino donde hay una mezcla de los
minerales mencionados mas una serie de minerales secundarios o de alteracion como la
clorita, calcita, cuarzo y minerales arcillosos dando un porcentaje aproximado de la matriz de
un 60%. Por todas estas caracteristicas observadas la roca fue clasificada como una Diorita.

La muestra AMA-111 es la que representa petrograficamente a la serie de diques
acidos de la zona de emplazamiento. Microscopicamente, la textura es equigranular
granofirica de grano fino (< 0.1 mm) caracteristica de microgranitos o aplitas con aspecto
sacaroso vista a la lupa. La roca es cristalina de grano fino formada principalmente por
microlitos de feldespato potasico y cuarzo, acomodados en un mosaico cristalino con forma
subhedrales. La paragénesis de la roca es: Cuarzo (40%) + Feldespato Potasico (40%) +

“ Abreviaciones Mi les: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), dibpsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
gnetita (mt), il ita (il), hematita (hem), titanita (1i), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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Ortopiroxeno (hiperstena 2%) + Espinela (1%) + Minerales Opacos (7%), (Tabla 20 y
Microfotografia 8).

MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%)

Muestra” | plg | opx | cpx |ol [bt [hb| i [ q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | @ | CLASIFICACION
AMA-1 | - 1 . -7 2 40 | 40 Aplita

Tabla 20. Andlisis modal de porcerlta;es de atnlndancta de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacién
visual.

Mmofotogaf Ta 8. AMA-1I1, Csrrada de Buenos Aires. Luz paralela ¥ luz polanzada objetlvo 5%/0.15 POL Microlitos de cuarzo
y minerales opacos, junto con hematita.

El resto de los minerales son secundarios como la clorita, la calcita y la limonita. La
roca fue clasificada como una Aplita por su composicion mineral y su textura.

4.3. Unidad 3. Cuerpo de afinidad Intrusiva Dioritica

La petrografia de la muestra AMA-8 (ver mapa geol6gico), que representa a este
cuerpo, indica un mosaico de cristales con una gran variedad de tamarios, desde
fenocristales hasta microlitos, distribuidos normalmente en toda la roca, presentando una
textura porfidica predominando tres tamarios bien definidos. Los fenocristales primarios mas
abundantes son las plagioclasas (andesina - oligoclasa 20%) que aparecen zoneadas de
calcica a sodica, del centro hacia fuera. Las fases primarias de fenocristales y
microfenocristales son de forma prismatica euhedral a subhedral con los bordes ligeramente
redondeados de las plagioclasas. La paragénesis que presenta la roca es: Plagioclasa
(andesina - labradorita 25%) + Clinopiroxenos (augita 1%) + Anfiboles (hornblenda 20%) +
Biotita (5%) + Minerales Opacos (5%), (Tabla 21 y Microfotografia 9).

" Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopi (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), didpsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

Muestra® | plg | opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION
AMA-8 15 - - - - 10 - 2 Cuarzodiorita

MICROFENOCRISTA LES(O 0.5 mm) (%

Muestras | plg | opx | cpx | ol | bt |hb|fk | q | mo | VIDRIO| MATRIZ | fk | Q | CLASIFICACION
AMA-8 10 <1 - | 51|10 - 3 40 5 Cuarzodiorita

Tabla 21. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fanoastales y Mlctofenocmtales por el méto:lo de aproximacion
visual.

Micmfdograﬁa 9 AMA-B émbolo da La \fls Rlca Luz paulela y uz pohnzacla objetivo 5%15 POL. Mludenocrmles
plagioclasas zoneadas y Clinopiroxeno, envueltos en una matriz de plagioclasas y cuarzo intersticial.

Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 22) a partir de los
analisis quimicos realizados en el presente trabajo, para compararias contra el andlisis
modal de porcentajes de abundancia por el método de visual, como comprobacién de que la
cristalizacion virtual de la roca es muy parecida al analisis petrografico realizado.

Muestras | q or ab an ne di Hy |ol | mt | il |hem| ti| ap | %An

AMA-8 7.36 17.55 47.56 15.09 409| 492| - 2.22| 082 - | 039 24.09

Tabla 22. Célculo de la Norma CIPW con el soﬁmre Igpet, a partir de andlisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, et al, 1985.

Los abundantes microlitos de plagioclasas, anfiboles, biotita y cuarzo intersticial (>
5%), tienen un porcentaje aproximado de 40% en la matriz. Segun estas caracteristicas, la
roca ha sido clasificada como una Diorita - Cuarzodiorita.

Algo muy importante que se observa en la petrografia, es que el proceso magmatico
se llevo originalmente a cabo en condiciones hidratadas y con alta cantidad de SiO, (porque
no cristalizé olivino), e hizo que la diferenciacion de cristalizacion en la serie de Bowen se
pudiese ver claramente en el zoneamiento de las plagioclasas, lo que quiere decir, que ellas
se formaron y al irse diferenciando el magma y con el ascenso y el descenso por conveccion
de las plagioclasas en la camara magmatica, estos cristales fueron creciendo con distinta
composicién mineralégica, dando asi la progresiva serie continua de las plagioclasas. En los
cristales ferromagnesianos, los piroxenos que cristalizaron llegaron a un estado de

" Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diopsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita cn la plagioclasa (%An).
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desequilibrio termodinamico que hizo que en sus bordes llegaran a tener una reaccion para
hidratarse y dar paso a la formacion de homblenda, lo que asi mismo ocurrié para la
formacion de biotita. EI magma al ir ascendiendo se fue contaminando de la roca
encajonante y de agua, lo cual afecté en la cristalizacion fraccionada del magma.

Los xenolitos encontrados pertenecen a una roca metamorfica clasificada como
anfibolita, formada principaimente de hornblenda (70%), biotita (10%) y plagioclasas
(20%), (Microfotografia 10). Estos fragmentos de roca fueron formados a partir de la primera
cristalizacion de la camara magmatica, pues al cristalizar minerales ferromagnesianos
(piroxenos) y plagioclasas basicas, fueron precipitados al fondo de la camara (estratificacion
magmatica). La intensa actividad termodinamica y las altas presiones ejercidas por el
intrusivo, hizo que estos minerales sufrieran un metamorfismo de alto grado, formando
progresivamente a la anfibolita, y la activa movilidad del magma, permiti6 arrancar
fragmentos de la nueva roca, formada en el interior de la camara magmatica, tratando de
incorporaria nuevamente al magma, pero al llegar a la superficie, el magma cristalizé
quedando los xenolitos inmersos en la roca.
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Microfotografia 10. AMA-8, Xenolito del Témbolo de La Villa Rica. Luz paralela y luz polarizada, objetivo 5%/0.15 POL. Cristales
pseudo-orientados de plagioclasas, homblenda, biotita y minerales opacos de una Anfibolita.

4.4. Unidad 4. Cuerpos Intrusivos Acidos

Microscopicamente se analizaron las muestras ACT007, AMA-2, AMA-11 y AMA-15
(ver mapa geolbgico). Estas rocas presentan un mosaico microlitico (< 0.1 mm) de cristales
de cuarzo con formas anhedrales - subhedrales, dando una textura equigranular
microcristalina que varia de xenomérfica a hipidioméfica. La mineralogia de la roca es
simple y esta formada por mas del 90% de cuarzo con algunos minerales como feldespato
potasico, minerales opacos (6xidos de fierro en su mayoria) y limonita. Las muestras
estudiadas tienen un mosaico bien formado de microlitos de cuarzo y no se observan
intersticios donde pudiera alojarse el vidrio, entonces, esto denota una cristalinidad del
100%, lo que hace que se clasifique como una roca intrusiva hipabisal de un enfriamiento
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relativamente rapido y con gran cantidad de voldtiles. La roca es clasificada como una
Silexita (Tabla 23 y Microfotografia 11), nombre mencionado por Negendank, et al. (1985)
en su trabajo, 6 podria llamarse también Cuarzolita (clasificacién IUSG).

MICROFENOCRISTALES (0.1-05mm) (%)

Muestraw | plg | opx | cpx | ol | bt |hb| fk | q | me | VIDRIO | MATRIZ | fik | @ | CLASIFICACION

AMA-2, 11 - - - -1l -1-1-1- 2 - 98 1195 Silexita
Tabla 23. Andlisis modal de porcentajes de abundancia de por el método de aproximacién

j. }
Sx/0.15

& M

B R

Microfotografia

11. AMA-11, Cametera PERE de Palma Sola a Mesa del 24. Luz paralela y luz
POL. Microcristales de cuarzo y éxidos de fierro.

4.5. Unidad 5. Cuerpos de Lava Basalticos con afinidad Alcalina
del Plioceno

La peliografia del primer conjunio de derrames liamados "Basalfos Laguna Verde”
(Cantagrel y Robin, 1979), representada por la muestia AMA-16, desciibe un mosaico de
agiomerados de fenocrisiales y microlilos del tamafio de 0.1 a 0.5 mm rodeados de
microlitos (< 0.1 mm) de feldespafos preseniando una fextura giomeioposfidica. Los
hoGisiales primanos mas abundaides son plagiociasas {andesina 20%), olivino (2%) y
clinopiroxenos (augila - pigecnila 5%). lLas fascs primaias de fenovwisialos y
McisTenuGiinisios son de fonna pisindlica subledial a euhedral. En general se puede
observar la paragénesis minerai. Plagiociase (andeoine 47%) + Olivine (5%) +
Clioghicseno {augila - pgeonila 12%) + Wiserales Opacos (10%), (Tabla 24 y
Microfofografia 12).

° Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Homblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Mincrales Opacos (mo), Cuarzn (q), ortoclasa (or), afbita (ab), mmortita (an), ncfelina (ne), didpsida (di), hyporstena (hy), olivino (ol),
mageetila {mt), decnita (il), bematita (em), Glanita (t), apatito (ap), porcentaje de anortita en 12 plagioclasa (%eAn).
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FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

Muestra® | plg

opx

cpx

ol

bt

hb

q

CLASIFICACION

AMA-16 20

5

2

Basalto

MICRO

B = - : 5
FENOCRISTALES (0.1-05 mm) (%)

Muestra»

opx

cpx

hb

fk

q

mo

VIDRIO

MATRIZ

fk

CLASIFICACION

AMA-16

21

7

3

5

2

30

Basalto

Tabla 24. Ana

Microfotografia 12. AMA-16, Punta

Boca And

lisis modal de porcentajes de abund
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uz paralela y luz polarizada, objetivo 5x/0.15 POL. Fenocristales de augita

y plagioclasas en un Intercrecimiento, envueltos en una matriz de plagioclasas.

ristales y Microfenocristales por el método de aproximacion

Se muestra en seguida el célculo de la Norma CIPW (Tabla 25) a partir de los

analisis quimicos realizados por Negendank, et al. (1985) de las muestras del mismo

afloramiento, para compararias contra el analisis modal de porcentajes de abundancia por el
método de conteo de puntos (Tabla 26) y del calculo de la Norma CIPW (Tabla 27)
realizados por Goémez-Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo afloramiento, y todos

estos datos a su vez se comparan con los resultados obtenidos en el presente estudio,

como comprobacion de que el analisis realizado es el adecuado.

Muestra* | q or ab an ne di hy ol mt | il |hem|ti| ap | %An

U5s7 5.97 21.24 13.47| 747 24.34 - 969| 9.98] 549 - - 2.34 38.81
Us6 4.85 24.82 17.45] 4.30 24.10 - 6.32| 6.39]| 507| 489 - 1.83 41.29
U10 4.85 15.59 26.24 | 2.56 21.06 - 19.22 | 7.64] 2.09 - E 0.76 62.73
NT-35 8.81 26.41 27.21| 1.37 14.67 - 7.09| 8.58] 469 - - 1.18 50.75
U7b 8.39 29.75 2409 1.39 13.88 - 689] 893) 517 - B 1.48 44.74
U63 8.81 29.28 26.29 - 14.79| 1.12 452| 7.16] 454| 227 - 1.32 47.31
NT-33 9.81 29.50 2742 0.89 14.94 - 6.83] 7.28] 2.39 - - 0.95 48.17
U9 14.95 34.82 24.52| 0.12 9.39 - 462| 706| 2.15 - - 1.39 42.29

Tabla 25. Célculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de analisis quimicos de muestras del mismo afloramiento

analizadas por Negendank, et al, 1985.

FENOCRISTALES (>0.3mm) (%)

Muestra»

pig

opx

cpx

ol

bt

hb

fk

q

VIDRIO

MATRIZ

fk

q

CLASIFICACION

PS99-19

3.5

3.2

3.9

1.0

88.3

Basalto

Tabla 26. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

" Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hormblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diopsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),

magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An)
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Muestra* | q or ab an ne di hy ol | mt il |hem|ti| ap | %An

PS99-19 9.5 23.74 22.8 8.0 13.5 124 23 5.0 - 2.8 | 48.99

Tabla 27. Norma CIPW de una muestra del mismo afloramiento analizada por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Se encuentran minerales secundarios como Iddingsita, antigorita y clorita como la
alteracion del olivino y de algunos clinopiroxenos. El grado de cristalinidad de la matriz va de
holocristalino a hipocristalino, conteniendo pequefias cantidades de vidrio ligeramente pardo
e intersticial con un contenido porcentual del 2%, y microlitos de plagioclasas y
clinopiroxenos (30%), asi como los minerales de alteracion antes mencionados. Esta roca es
clasificada segun sus caracteristicas y su contenido mineral, de manera general, como un
Basalto.

La petrografia del segundo conjunto de derrames son las llamadas "Lavas
Chiconquiaco"” (Negendank, et al., 1985), representada por la muestra AMA-13 (ver mapa
geoldgico), describe un mosaico de fenocristales, los cuales, algunos se encuentran
intercrecidos entre si y otros guardan una relacion textural de contacto entre caras,
presentando una textura inequigranular porfidica hipidiomérfica. Los fenocristales primarios
mas abundantes son plagioclasas (andesina 5%), clinopiroxenos (pigeonita 2%). Las fases
primarias de fenocristales y microfenocristales son de forma prismatica subhedral a
euhedral. En general se puede observar la paragénesis mineral: Plagioclasa (labradorita -
andesina 35%) + Olivino (2%) + Ortopiroxeno (hiperstena <1%) + Clinopiroxeno (augita,
pigeonita, aegirina-augita 8%) + Minerales Opacos (10%), (Tabla 28 y Microfotografia 13).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)

Muestra- | plg | opx [cpx | ol | bt | hb | &k | q | mo | CLASIFICACION
AMA13 | 5 = 2 s * . = = 5 Basalto
MICROFENOCRISTALES (0.1-0.5 mm) (%)
Muestras | plg | opx | cpx |ol [ bt [hb| fk | q | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | Q | CLASIFICACION
AMA-13 | 30 | 1 6 | 2]~ 5 1 43 B Basalto

Tabla 28. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacion
visual.

h k. £ e - ol A = v g ~
Microfotografia 13. AMA-13, Mesa de Palmas. Luz paralela y luz polarizada, objetivo 5x/0.15 POL. Fenocristales de augita,
olivino y plagioclasas débilmente zoneadas en un Intercrecimiento, envueltos en una matriz de plagioclasas y augita.

* Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespato-k (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), diépsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (1), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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Se muestra en seguida el calculo de la Norma CIPW (Tabla 29) a partir de los
andlisis quimicos realizados por Negendank, et al. (1985) de las muestras del mismo
afloramiento, para compararias contra el analisis modal de porcentajes de abundancia por el
método de conteo de puntos (Tabla 30) y del calculo de la Norma CIPW (Tabla 31)
realizados por Gémez-Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo afloramiento, y todos
estos datos a su vez se comparan con los resultados obtenidos en el presente estudio,
como comprobacion de que el analisis realizado es el adecuado.

Muestra+ | g or ab an ne di Hy ol mt | il |hem|ti| ap | %An

AMA-13 - 6.50 29.13 25.59| 0.59 15.75 - 6.30]| 420]| 456]| 582 - 1.58 46.76
u52 - 8.57 24.03 29.28 - 1263] 163] 11.32| 6.67] 4.63 - - 1.23 54.92
NT-40 - 8.10 30.26 2362 0.75 15.42 - 597| B.87| 456| 0.58] - 1.88 43.83
Us51 - 8.04 29.81 23.53| 3.01 16.85 3.76| 9.11] 422 - 1.67 44 .11

Tabla 29. Célculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de analisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, et al., 1985.

FENOCRISTALES (>0.3mm) (%)

Muestras | plg | opx | cpx [ ol | bt |hb| fk | q [ mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | q | CLASIFICACION

PS99-26 | 126 27 | 58 -1 -1 - - - 78.7 - Basalto
Tabla 30. Analisis modal de porcentajes de abundanc.la de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Muestra* | q or ab an ne di hy | ol | mt| il |hem|ti| ap | %An
PS99-26 - 9.6 28.9 26.7 1.5 12.6 - 126| 2.3 4.0 1.9 48.02
Tabla 31. Norma CIPW de una muestra del mismo afloramiento analizada por Gémez-Tuena, et a.f 2003.

Se encuentra solo la Iddingsita, que es la alteracion del olivino, como mineral de
alteracion producida por el fenémeno de exsolucién. El grado de cristalinidad de la matriz va
de holocristalino a hipocristalino, conteniendo cantidades traza de vidrio claro e intersticial
con un contenido porcentual del <1%, y microlitos de plagioclasas y clinopiroxenos (43%).
Esta roca es clasificada segin sus caracteristicas y su contenido mineral, de manera
general, como un Basalto.

4.6. Unidad 6. Cuerpos de Lava Sub-alcalinos

La petrografia de esta unidad esta representada por las muestras EMC001, EMC002
y EMCO005 (ver mapa geol6gico), esta altima con analisis quimico. Estas rocas tienen la
caracteristica de que describen un mosaico de microlitos dispuestos en forma de listones
subparalelos entre si, rodeando a fenocristales, presentando texturas politaxiticas a
traquiticas con una ligera inequigranularidad porfidica. Los fenocristales primarios mas
abundantes son plagioclasas (labradorita — andesina 5%), ortopiroxenos (hiperstena <1%),
clinopiroxenos (augita - pigeonita 3%) y olivino (2%). Las fases primarias de fenocristales y
microfenocristales son de forma prismética subhedral a euhedral. En general se puede
observar la paragénesis mineral: Plagioclasa (labradorita - andesina 15%) + Olivino (2%) +
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Ortopiroxeno (hiperstena 1%) + Clinopiroxeno (augita - pigeonita 7%) + Minerales
Opacos (5%), (Tabla 32 y Microfotografia 14).

FENOCRISTALES (>0.5mm) (%)
Muestras | plg | opx | cpx ol bt hb fk q mo | CLASIFICACION
EMC001 5 <1 3 1 - - - - 1 Basalto
EMC002 5 <1 3 1 - - - - 2 Basalto
EMCO005 5 2 ] Basalto

uI-CRO-FENOCR‘ISTA_LES_(DJ-O._SM) (%)

Muestra= | plg | opx | cpx (ol [ bt |hb| fk [ g | mo | VIDRIO | MATRIZ | fk | Q | CLASIFICACION
| EMCO001 10 <1 4 1] -1-1-1- 1 7 65 - | - Basalto
EMC002 15 <1 4 11 -1-1-1- 2 1 65 - | - Basalto
EMCO005 5 2 2 3| -1 -1-1- 5 1 70 - | - Basalto
Tabla 32. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales y Microfenocristales por el método de aproximacion
visual

grafia 14. EME00T, bn elgadla Lz- Iela y luz polarizada, objetivo 5x/0.1 T T y
microfenocristales de hiperstena, envueltos en una matriz de plagioclasas pseudo-orientadas.

Se muestra en seguida el célculo de la Norma CIPW (Tabla 33) a partir de los
andlisis quimicos realizados en el presente trabajo y por Negendank, et al. (1985) de las
muestras del mismo afloramiento, para compararlas contra el analisis modal de porcentajes
de abundancia por el método de conteo de puntos (Tabla 34) y del calculo de la Norma
CIPW (Tabla 35) realizados por Gémez-Tuena, et al. (2003) para muestras del mismo
afloramiento, y todos estos datos a su vez se comparan con los resultados obtenidos en el
presente estudio, como comprobacion de que el analisis realizado es el adecuado.

Muestra’ | q or ab an ne di Hy | ol [ mt | il |hem|[ti| ap | %An

us - 3.06 19.37 31.08| 0.14 27.05 - 515| 860] 2.05 - - 0.53 61.60
u7 4.74 455| 2395] 32.20] - 9.05|] 890| - | 6.00] 473] 379 - | 2.15] 5735
NT-32 0.82 8.63 26.65 32.55 - 18.58 181 - 8.05] 2.15 - - 0.76 54.98
| U6 1.55 6.80 24.79 26.48 - 2339]| 6.57] - 7.96| 1.84 - - 0.60 51.60
EMC005 3.01 7.68 30.29 25.69 - 969| 11.70| - 7.85| 2.70| 0.50] - 0.90 45.90
U-13 3.97 6.86 27.92 27.92 - 1022 | 1260 - 6.97| 262 - - 0.83 50.03
NT-31 1.98 6.97 30.80 26.84 - 15.10 938] - 550| 2.64 - - 0.76 46.56

Tabla 33. Calculo de la Norma CIPW con el software Igpet, a partir de andlisis quimicos de muestras del mismo afloramiento
analizadas por Negendank, et al., 1985.

" Abreviaciones Minerales: Plagioclasa (plg), Ortopiroxeno (opx), Clinopiroxeno (cpx), Biotita (bt), Hornblenda (hb), Feldespatok (fk),
Minerales Opacos (mo), Cuarzo (q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), didpsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol),
magnetita (mt), ilmenita (il), hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap), porcentaje de anortita en la plagioclasa (%An).
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FENOCRISTALES (>0.3mm) (%)
Hu.s‘tn‘wmcﬂduhhﬂqmwmﬂmﬂqcuﬂmcmﬂ

PS99-6 15.1 - 2.0 - - | 05 82.3 Basalto
Tabla 34. Andlisis modal de porcentajes de abundancta de Fenocristales por el método de conteo de puntos en un minimo de
1200 puntos, analizado por Gémez-Tuena, et al., 2003.

Muestra* | q or ab an ne di hy ol | mt il |hem|ti| ap | %An
PS99-6 4.8 20.2 45.1 14.5 - 10.2 - 1.3 2.3 1.4 24.33
Tabla 35. Norma CIPW de una muestra del mismo ailoramnento analizada por Gémez-Tuena, et a.f 2003.

Los minerales secundarios que se encuentran en estas muestras son escasos, ya
que la alteracion que ha sufrido la roca es casi nula, pues la edad de estas rocas es
relativamente joven como para tener una fuerte alteracién por intemperismo.

Entre estos minerales secundarios se encuentran algunos cristales de clorita, epidota
y antigorita entre la matriz. El grado de cristalinidad de la matriz va de holocristalino a
hipocristalino, conteniendo pequefnias cantidades a cantidades traza de vidrio ligeramente
pardo e intersticial con un contenido porcentual que varia del 1% al 7 %, y microlitos (65%
aproximadamente) de plagioclasas y clinopiroxenos en la matriz. Esta roca es clasificada
segun sus caracteristicas y su contenido mineral, de manera general, como un Basalto,
presentando otra caracteristica como no contener microlitos de olivino en la matriz, ni vidrio
claro, tendiendo a ser una roca basica de correspondencia Toleitica.

4.7. Unidad 7. Zona Costera "Punta Boca Andrea"

En esta unidad se describe la petrografia en dos partes segun los puntos ACT001 y
ACTO002 (ver mapa geolégico), ubicados en la parte litoral de Punta Boca Andrea.

La muestra ACT001 en lamina delgada se puede ver como un conjunto de
fragmentos de roca (0.1-3 mm) y algunos microlitos de plagioclasas rodeadas por una matriz
criptocristalina o vidrio color pardo. Todo este mosaico se dispone de una forma caética y
sin algun rastro de fluidez, lo que solamente es posible ver lentes de vidrio notandose como
pseudocristales alargados haciendo una pseudoforma de flujo en la roca. Estas rocas
presentan una textura brechoide ya que se presenta vidrio, ceniza, microlitos,
microfenocristales y fragmentos de roca en una disposicion caética e inequigranular.
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Microfotografia 15. ACT001, Punta Boca Andrea.

En la muestra ACT002 se pueden notar distintos tipos de materiales que estan
dispuestos cadticamente, encontrandose 2 diferentes tipos de rocas fragmentadas de
distintas fuentes de aporte a lo largo y ancho de todo el afloramiento sin ninguna disposicion
de orientacion preferencial. Estos fragmentos fueron identificados como fragmentos de
andesitas y basaltos donde su procedencia es muy cercana, ya que estos fragmentos fueron
estudiados microscopicamente y son muy similares a las muestras obtenidas de los lugares
donde afloran originalmente. Los fragmentos de andesitas muestran texturas que van desde
porfidica a glomeroporfidica con una paragénesis de: Plagioclasas (andesina 50%) +
Clinopiroxeno (augita - pigeonita 6%) + Minerales Opacos (10%). La matriz es casi
completamente holocristalina formada por microlitos de plagioclasas y clinopiroxenos,
ademas de minerales secundarios como clorita y minerales arcillosos, teniendo un
porcentaje aproximado de 30% con vidrio pardo intersticial que varia su porcentaje de 1 a
5%. Los fragmentos de basalto presentan una textura glomeroporfidica con una paragénesis
mineral de: Plagioclasas (labradorita - andesina 40%) + Clinopiroxeno (augita 10%) + Olivino
(5%) + Minerales Opacos (10%). La matriz es también casi totalmente holocristalina formada
por microlitos de plagioclasas, clinopiroxenos y minerales secundarios como antigorita y

clorita, con un porcentaje aproximado de 30% y vidrio claro intersticial que varia el

porcentaje de 2 a 5%.
R S
-~ I .

Microfotograffa 16. ACT002, Playa de los Mufiecos. Punta Boca Andrea.
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El material que envuelve a todos estos fragmentos de roca varia en color, tipo de
intemperismo y tipo de alteraciéon, observandose en lamina delgada la misma textura
variando un poco la concentracion de ciertos minerales de alteracion y de reemplazamiento.
Microscépicamente, la matriz general de los fragmentos de roca, varia de vitrea a microlitica
con abundantes minerales arcillosos (producto de la alteracion de feldespatos de la matriz y
de los fragmentos de roca). En general la roca podria verse como piroclastica donde sus
constituyentes (fragmentos alloclasticos), como grandes bloques de basalto que se
encuentran en la parte inferior del afloramiento, se derivan de la fragmentacion de las rocas
volcanicas preexistentes por procesos igneos con la intrusion del nuevo material magmatico
que envuelve a la roca encajonante. La roca contiene fragmentos piroclasticos como
cristales de feldespatos, ferromagnesianos, fragmentos de cristales, fragmentos de vidrio,
formando una supuesta textura piroclastica, donde sus formas son generadas durante el
proceso el proceso de disrupcion o transporte al lugar primario de deposito y no deberia
haber sido cambiada por el subsecuente proceso de redepésito, el cual los haria piroclastos
retrabajados. Las estructuras microscopicas observadas son microfracturas rellenas de
calcita, sustitucion de algunos minerales por calcita, alteracion de feldespatos vy
ferromagnesianos a clorita y sericita, ademas también a minerales arcillosos. La roca se
clasific6 como una zona de brecha en el contacto del intrusivo y las rocas volcanicas
preexistentes en la parte inferior del afloramiento y hacia la parte superior se puede llamar
una roca piroclastica de composicion basica.
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5. Geoquimica

5.1 Preparacion de Muestras y Métodos Analiticos

El muestreo selectivo se realizé en campo, en el que se utilizaron ciertos criterios
como: Procedencia, en el que se traté de obtener al menos un ejemplar de cada una de la
litologia descrita en la columna estratigrafica propuesta en el presente estudio; Estado de
preservacion de la roca, para evitar en lo posible, la contaminacion de la roca por material

secundario, por relleno, alteracion hidrotermal o intemperismo quimico notable.

Las rocas fueron molidas en una trituradora de quijadas de acero, un mortero y
placas de acero montadas en una compresora hidraulica. Los fragmentos resultantes fueron
tamizados en una malla de acero, seleccionando un tamario de grano menor a los 0.5 cm de
diametro, donde estos fragmentos fueron introducidos a un bafo ultrasénico con agua
bidestilada por 20 minutos para dejarlos secar bajo una fuente luminosa. Los fragmentos
secos fueron inspeccionados bajo un microscopio estereoscopico binocular para garantizar
su limpieza y frescura, y evitar que fragmentos de metal se vieran introducidos en la

muestra.

Las muestras fueron pulverizadas en un molino tipo shatter box con contenedor y
disco de aluminio para reducir la contaminacién con elementos como Ti y Nb. Para
pulverizar las muestras se debe seguir una serie de pasos para lograr en lo posible la menor
contaminacion de los polvos obtenidos de cada muestra. El primer paso consiste en
precontaminar la pulverizadora con 5 g de muestra por 3 a 5 minutos, dependiendo de la
dureza de la roca. Esto se hace para rellenar todas las cavidades e irregularidades de la
pulverizadora, del polvo derivado de la muestra para reducir las posibilidades de
contaminacion con otros materiales no deseados. El polvo derivado de la precontaminacion
se desecha, y la pulverizadora tiene que ser limpiada lo mejor posible con aire comprimido y
acetona para introducir de 10 a 15 g de la misma muestra, repitiendo asi, el proceso de
pulverizacion, para que al obtener el polvo sea introducido inmediatamente a un recipiente
tapado de vidrio o plastico, que posteriormente fue empleado para los analisis de elementos
mayores y trazas.

Los analisis quimicos fueron realizados para siete muestras, utilizando un aparato de
fluorescencia de rayos X marca Siemens modelo SRS-3000 (tubo de Rh y ventana de Be)
del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) en el Instituto de Geologia,
UNAM, por Lozano-Santa Cruz en muestras de roca pulverizada, donde se analizaron diez
elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,Oj;, Fe,Ost, MnO, Na,O, KO y P,03;) empleando la

técnica de discos fundidos con una relacion de 9 g de fundente y 1 g de muestra, y catorce
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elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) empleando pastillas
de polvo prensadas que contenian 4 g de muestra y 0.4 g de aglutinante (Lozano-Santa
Cruz, et al., 1995).

Muestra | SiO; TiO2 | Al:Os | Fe2Ost | MnO | MgO | CaO | Na20 | KO | P,Os | PXC | Suma

AMA-6 4557 | 1.187| 1531 11.98|0.204| 863 12.29 2.21 1.09 0.4 1.9] 100.77

AMA-8 62.11| 0428| 17.79 3.83|0.084| 1.76 4.23 5.56 294| 0172 1.65| 100.55

AMA-13 | 47.003 24| 16.45 12]10.189 | 6.547 | 10.142| 3.574| 1.103| 0676| -0.04| 100.04

AMA-17 53.38 0.77| 16.47 765| 0.11]| 3.54 6.1 3.59 0.8 0.19 7.4 100

AMA-22 71.57| 0.278| 15.49 2.31|0.036| 0.355| 1.363| 3687 3.467| 0054 1.58 | 100.19

AMA-26 46.24 | 3.322| 15.781| 13.296|0.209 | 6.535| 8.468| 3.786 1.38| 0.791| -0.15| 99.66

EMCO005| 51.598| 1.406)| 16.493| 9.361|0.128| 6.418| 8.091| 3.536| 1.279 0.38 1.93 | 100.62

Tabla 36. Analisis Quimico de Elementos Mayores de las muestras de este trabajo.

Muestra| Rb | Sr | Ba Y Zr | Nb \'4 Cr | Co | Ni |[Cu| Zn | Th | Pb

AMA-6 25| 757 | 422 17| 120 28| 310| 290 52 117| 119 84 5 2
AMA-8 84| 8921431 18| 216 13 89 75 9 6 31 41 33| 201
AMA-13 18| 861 | 484 24| 175 24| 241| 202 41 69 40 78 4
AMA-17 19| 557 | 763 14| 129 10| 203 30 21 13 21 85 3
AMA-22 | 117 | 355| 1248 20| 133 12 41 99 8 9 26 30 24 1
AMA-26 19| 926| 550 29| 209 36| 240| 179 40 84 38 86 5
EMC005 21| 579 432 22| 239 10| 174| 145 65 88 37| 101 4

Tabla 37. Analisis Quimico de Elementos Traza de las muestras de este trabajo.

(=21 [4\] [=- R B B

En los analisis geoquimicos, proporcionados por Lozano-Santa Cruz, se dio el valor
del wt% Fe,0Oat (total), el cual, se separ6 el wt% FeO del wt% Fe,Ost (total) de un gramo de
muestra pulverizada por el método de Shapiro and Brannock (1962) modificado, titulando
con dicromato de potasio, por Angeles-Garcia del Departamento de Geologia Regional del
Instituto de Geologia, UNAM, para que después fuera calculado el Fe,O; de la siguiente
relacion:

%Fe,0,(t) = %Fe™ (Magnetita) + % Fe® (Hematita) ;

Y%Fe,0, = Y%Fe* (Hematita)x(1.429);

donde %Fe** (Hematita) es el valor que se obtuvo por titulacion.

donde 1.429 es el factor de conversion del Fe’* — Fe™
para después despejar el FeO:

%Fe,0,(t) = %FeO+ %Fe,0, — %FeO = %Fe,0,(1) - %Fe,0,

y asi, obtener los valores del hierro férrico y ferroso para realizar el célculo y el analisis de Ia
Norma CIPW.

Muestra | %FeO
AMA-6 6.45
AMA-8 1.06

AMA-13 | 6.11

AMA-17 2.63

AMA-22 0.2

AMA-26 85

EMC005 | 4.08

Tabla 38. Resultados de las determinaciones de %FeO por titulacién con dicromato de potasio.
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Muestra | %FeO | Fe;Os | Fe,0st
AMA-6 | 2762992171 | 11.98
AMA-8 |2.3153| 1.5147 3.83
AMA-13 | 3.2688 | 8.7312 12

AMA-17 | 3.8917 | 3.7583 7.65
AMA-22 | 2.0242 | 0.2858 2.31

AMA-26 | 1.1495| 12.147 | 13.296

EMCO005 | 3.5307 | 5.8303 | 9.361
Tabla 39. Resultados del célculo del hierro férrico y ferroso de la separacion del hierro total.

5.2 Variaciones sistematicas de elementos mayores y trazas

Los analisis de las concentraciones de los elementos mayores y trazas se realizaron
a partir de una normalizacién del porcentaje de los elementos mayores al quitarles la PXC
(Pérdida por Calcinacién) que contiene el CO, y el H;O totales en la muestra. Ademas se
tomaron los valores de estudios realizados anteriormente por Negendank, et al. (1985) y por
Goémez-Tuena (2002), para ser comparados con los analisis de las muestras presentadas en
éste trabajo.

El estudio geoquimico de elementos mayores y trazas se llevo a cabo a partir del
andlisis de las Tablas de los Anexos 4 y 5, en las que muestran a los elementos mayores
normalizados en estado anhidro, donde ademas todas las muestras estan acomodadas en

orden estratigrafico.

Las rocas se clasifican como basaltos (SiO, < 52.5 wt%), basaltos andesiticos (52.5
wit% < SiO, < 55 wt%), andesitas (55 wt% < SiO, < 63 wt%) y dacitas (SiO; > 63 wt%),
siendo los equivalentes intrusivos: gabros, diorita, granodiorita y granito; que se manejan
como rocas extrusivas para mayor simplicidad.

Para la clasificacion quimica de la secuencia estratigrafica se utilizaron el diagrama
de LeBas (TAS, Alcalis vs Silice; LeBas et al. 1986; en Igpet software) para rocas extrusivas
y el diagrama de Cox (TAS, Alcalis vs Silice; Cox-Bell-Penk, 1979; en Igpet software) para
rocas intrusivas.

Las lavas del Macizo de Palma Sola estan conformadas por las Unidades 5, 6 y por
las Sub-unidades 1 y 2 de la Unidad 2. Se analizaron por elementos mayores una muestra
de la Sub-unidad 1 de la Unidad 2 correspondiente a un basalto alcalino (AMA-26) y dos
muestras pertenecientes al trabajo de Negendank, et al. (1985), las cuales pertenecen a los
mismos afloramientos (U74 y U75). En la Sub-unidad 2 de la Unidad 2 se analiz6 una
muestra correspondiente a una andesita (AMA-17). Las Unidades 5 y 6 estan conformadas
por una cantidad de muestras mas variadas pertenecientes a los autores mencionados y a
los analisis quimicos realizados para este trabajo destacando la muestra (AMA-13) de la
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Unidad 5 siendo de los basaltos alcalinos y la muestra (EMC005) de la Unidad 6 siendo un
basalto toleitico.

Utilizando el diagrama de clasificacion quimica (Figura 7) para estos derrames (TAS,
LeBas, 1986 en Rollinson, 1993), las muestras colectadas presentan un rango de
composiciones basalticas a ligeramente intermedias.
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Figura 7. Clasificacion quimica y nomenclatura para rocas volcanicas utilizando el total de Alcalis vs Silice (TAS), diagrama de LeBas, et al.
(1989), tomado de Rollingson, H., “Using Geochemical Data".

La mayor parte de las muestras tienen una tendencia de composicién basica a
ligeramente intermedia, lo que indica el dominio del volcanismo basaltico a intermedio y muy
prematuramente se podria deducir una diferenciacién magmatica en la que después de una
efusion basica se observan gradualmente efusiones de rocas intermedias con una gran
cantidad de volatiles observados en intrusiones de diques acidos muy alterados y alterando
a la roca encajonante (lavas basicas e intermedias).

Los cuerpos intrusivos del Macizo de Palma Sola estan conformados por la Unidad 1
y por la Sub-unidad 3 y por los diques de la Unidad 2. Se analizaron por elementos mayores
una muestra de la Unidad 1 a una microdiorita con dos muestras (LV1 y LV2) pertenecientes
al trabajo de Negendank, et al. (1985) y una muestra (PS99-30A) del trabajo de Gémez-
Tuena, et al. (2003). En la Sub-unidad 3 de la Unidad 2 se analizé una muestra que
corresponde a una dacita que por su textura y su comportamiento en el diagrama TAS de
LeBas, se utilizé como una roca sub-volcanica (AMA-22), una muestra (U62) perteneciente
al trabajo de Negendank, et al. (1985) y una muestra (PS99-38) perteneciente al trabajo de
Gomez-Tuena, et al. (2003) las cuales pertenecen a los mismos afloramientos. En los
diques de la Unidad 2 se analiz6 una muestra correspondiente a un gabro (AMA-6).
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También se utilizaron los datos de la roca silicificada de la Unidad 4, pero por su alto
contenido de silice, muchas veces no aparecen en los diagramas analizados.

Utilizando el diagrama de clasificacion quimica (Figura 8) para estos cuerpos
intrusivos (TAS, Cox-Bell-Penk, 1979 en Rollinson, 1993), las muestras colectadas
presentan un rango de composiciones basicas a ligeramente intermedias e intermedias
ligeramente acida.
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Figura 8. Clasificacion quimica y nomenclatura para rocas intrusivas utilizando el total de Alcalis vs Silice (TAS), diagrama de Cox, et al.
(1979), tomado de Rollingson, H., "Using Geochemical Data".

La mayor parte de las muestras colectadas, asi como las muestras estudiadas de

otros analisis quimicos realizados, demuestran que la mayor parte de las rocas que forman
el Macizo de Palma Sola son de composicién basica con mediano y alto contenido de K,0 y
algunas pocas son de composicion acida con mediano y alto contenido de K0, siendo estas
ultimas las lavas andesiticas y la roca pluténica de la Punta Villa Rica (Figura 9).
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Figura 9. Dhagrama que representa la Acidez y Basicidad de las muestras estudiadas utilizando el K;O vs Silice, diagrama de Miyashiro
(1974), tomado de "Using Geochemical Data", Rollingson, H.
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La afinidad de las rocas del Macizo de Palma Sola con una serie o suite magmatica
se demuestra en una serie de diagramas que primero se diferencian entre las series
alcalinas y las subalcalinas en el diagrama de Irvine y Barajar (1971) (Figura 10), donde los
basaltos de las Unidades 2 y 5 demuestran su suite magmatica alcalina, ademas de la

microdiorita de la Unidad 1.
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Figura 10. Diagrama que representa la tendencia de las Series Magmaticas de las muestras estudiadas utilizando el Total de Alcalis vs Silice,
diagrama de Irvine y Barajar, (1971), tomado de “Using Geochemical Data", Rollingson, H.

En el diagrama de Brown (1962), se demuestra y se comprueba la alcalinidad de los
basaltos de las Unidades 2 y 5, ademas de la microdiorita de la Unidad 1, pero se puede
observar que los basaltos de la Unidad 6, segun la relacion del eje de las ordenadas
(CaO/Na;0O + K,0) contra el silice en el eje de las abscisas, corresponden a basaltos
alcalinos, mientras que otros diagramas muestran lo contrario. La microdiorita de la Unidad 1
corresponde a suite alcalina, las andesitas de la Unidad 2 son calcoalcalinas, ademas las
dacitas de la Unidad 2 y la diorita de la Unidad 3 pertenecen a la serie calcica (Figura 11).
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Figura 1. Diagrama que representa la tendencia de las Series Magmaticas de las muestras estudiadas utilizando el CaO/Total de Alcalis vs
Silice, diagrama de Brown (1982), tomado de “Using Geochemical Data", Rollingson, H.
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Segun el diagrama de Miyashiro (1974) utilizando la relacién de FeO/MgO en el eje
de las ordenadas contra el silice el eje de las abscisas, se puede observar que los basaltos
de la sub-unidad superior (sub-unidad 2) de la Unidad 6, son basaltos toleiticos, mientras
que los basaltos de la sub-unidad inferior de la Unidad 6 son calcoalcalinos. La diorita de la

Unidad 3, la dacita y la andesita de la Unidad 2 se comprueba su afinidad calcoalcalina
(Figura 12).

5]I!II[I[IIIIIII!IIIIIIITrl_rl
4} .
o]
?
= A
2+ me -
a o
.P:?
-‘4‘
1k Calc-alkaline 4
a
DIlllmllllllllllllllIIIIIJIIII
44 49 54 59 64 69
SiOz
Unidad 1 Unidad 4 w

Unidad 2 Sub-unidad 1
Unidad 2 Sub-unidad 2
Unidad 2 Sub-unidad 3

. Unidad 6 Sub-unidad 1
Unidad 2 Digue Basico Unidad 6 Sub-unidad 2 O
Unidad 3

Figura 12. Diagrama que representa la tendencia de las Series Magmaticas de las muestras estudiadas utilizando el FeO/MgO vs Silice,
diagrama de Miyashiro (1974), tomado de “Using Geochemical Data”, Rollingson, H.
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El diagrama AFM comprueba que los basaltos de la sub-unidad superior de la Unidad
6 pertenecen a la serie Toleitica y las demas muestras mencionadas anteriormente

corresponden a la suite calcoalcalina (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama que representa la tendencia de las Series Magmaticas de las muestras estudiadas utilizando los Alcalis vs FeO vs Mg0,
diagrama AFM, tomado de “Using Geochemical Data", Rollingson, H.
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Las concentraciones del silice en la secuencia de la columna estratigrafica propuesta
varia entre 44.85 wt% y 98.13 wt%. En los diagramas de Harker (Figuras 14 y 15) se
muestran las variaciones de los elementos mayores para las distintas secuencias litolégicas
del Macizo de Palma Sola pues se nota que tienen una variacion directamente proporcional
en Al,O; y burdamente en el Na,O y en el K;0, lo que indica que al incrementarse el SiO, se
incrementan estos Oxidos, y se puede ver una variacion inversamente proporcional en los
demas elementos mayores. El tamafio de los simbolos en los diagramas binarios varia por
el problema de edicién del software utilizado y se utilizaron la mayor cantidad de diagramas
binarios para mostrar al lector que la variacién de los elementos contra SiO,, MgO y #Mg,
hay veces que no se puede interpretar nada por la dispersion de los puntos.
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Figura 14. Diagramas de Harker que representan a los Oxidos vs Si0,.
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Los elementos mayores como el Ti, Fe, Mg, Mn, Ca y P, indican que si la
proporcionalidad contra el SiO, es inversa, la basicidad de las rocas aumenta al disminuir el
Si0,, y esto se comprueba en estos diagramas de Harker.
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Figura 15. Diagramas de Harker que representan a los Oxidos vs SiQ,.

La variacion del MgO en las secuencias en el Macizo de Palma Sola es entre 0.04
wt% y 13.54 wt% aunque son escasas las rocas con MgO < 2 wt%. El contenido de SiO,,
Al,Os3, Na,0 y K,O se nota un relativo incremento gradual al disminuir el contenido de MgO
en las muestras estudiadas de todas las secuencias propuestas en la columna estratigrafica,
y el TiO,, Fe,Ost y CaO disminuyen también relativamente gradual al disminuir el MgO. Los
basaltos presentan concentraciones menores de SiO; y AlL,O3, y tienen relativamente mas
TiO,, Fe,Ost, MnO, K;O y P,0s que el resto de las secuencias a valores equivalentes de
MgO. La concentracion de los elementos mayores en los plutones tienen un relativo menor
contenido de TiO, que el resto de las secuencias litologicas (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Diagramas Binarios que representan a los Oxidos vs MgO, Fenner.
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Figura 17. Diagramas Binarios que representan a los Oxidos vs MgO, Fenner.
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Las abundancias relativas de los elementos traza (Figuras 18, 19 y 20) muestran
también similitudes y diferencias esenciales en las diferentes secuencias litolégicas. Los
basaltos, en comparacién con las demas litologias, muestran mayores concentraciones de
elementos traza. Los elementos trazas mas incompatibles durante la fusion parcial del
manto, como Ba, y Nb, generalmente incrementan su concentracién al disminuir el contenido
de SiO; en todos los grupos litolégicos. En cambio, las concentraciones de Sr son muy
variables y aunque de manera general tienen un comportamiento similar a los elementos
mas incompatibles, no muestran un proceso evolutivo coherente. Los basaltos presentan un
incremento en la concentracion de Zr y Y, al disminuir el contenido de SiO,, pero en general
todos los elementos trazas presentan una gran dispersion en todas los diagramas de
Harker. Lo que se puede destacar en estos diagramas es que en la muestra AMA-8 de la
Unidad 3 (asterisco negro) se observa que en los diagramas de Ba, Zr, Th y P, hay
anomalias, pues es un punto muy separado de la concentracion de casi todos los puntos,
que podria atribuirse a una contaminacién en el proceso del analisis quimico, contaminacion
por xenolitos, silicificacién del material, contaminacién cortical en el asenso de los magmas
o una anomalia en la tendencia de los demas elementos, que seria una diferencia

importante en el magmatismo del Macizo de Palma Sola.
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Figura 18. Diagramas de Harker que representan a las Trazas vs Si0..
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Para discutir estas variaciones del Magnesio se emplean como base diagramas de
variacion "X-Y" y se asume que la existencia en ellos de tendencias lineales con
dispersiones pequefias 0 moderadas sugieren que las rocas son cogenéticas. Este tipo de
tendencias pueden interpretarse como productos de los procesos de cristalizacion
fraccionada o de fusion parcial. Cada ¢xido fue graficado (Figuras 21, 22, 23, 24 y 25) a lo
largo del eje de las ordenadas ("Y") contra #Mg en el eje de las abscisas ("X"). Se
selecciond #Mg = (Mgx100/Mg+Fe®*) porque su variacién puede emplearse para seguir las
tendencias de diferenciacion a partir de un magma padre mas primitivo (con un contenido
mas elevado de #Mg) a uno mas evolucionado (#Mg mas bajo). El #Mg en el liquido residual
disminuye conforme las fases maficas cristalizan y la concentracion de elementos
incompatibles aumenta progresivamente.

m : I T I T 1 T | T : 4 [ 1 T 'I T I T I T 1
75 = r ]
- o 3 : . :
70 - 3l —
E 3 & n:® & 1
85 i = i y ]
8 E . 1 6r¢r g8 ]
0 g0 a3 ‘Fal, o
55 E— _'E r oa 1
g . B v o ] - ]
s0 - " oY = ? ul . " ' .
- . gi® & " i - A A
45 . ' 3 r . ]
: 3 - o 4
4an E 1 L 1 1 | 1 1 1 b= 0 C 1 i | i | i | i H
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
#Mg #Mg
25 5 T T T T T T " ] 20 T v T T T T T T
20 - 1 15 4
[ - 4 L i
L . 4 ® - L - L & -
Q B - RI' gy DA 1 o - A . e
5L a™ & a 1 3 - E Z »in . L]
L - o - IE L = "= 3 -
; < 4 L a. ® =}
10 - sk ]
r- 1 = . E
- g L ] -
L 4 L o 3
5 C 1 1 | 1 | 1 | L ] 0 B i ' 1 | 1 L 1 L a3
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 30 50 70 90
#Mg #Mg
7 T T T T
F 1 T = T ] = 1 = 1 * o !
E . P ] ]
6 E- '] —: - -
i .= 3 r 4 T
5 . . = r ]
- - 5 "' 3] 10— = -
‘ :-‘ - .- » - -: = = .. ¥ -1
S°E ' i 9+ .
w F . &
= = w : | b
2 b ] F | . 1
o . = 5} = . -
2 :—D & 'E L = . o 4
1 :_ & _E B - o T
; o 3 I . ]
pk 1 L | 1 1 L 1 L = 0 g | 1 | i | i | I il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 980 100
#Mg #Mg
Unidad 1 Unidad 4 w

Unidad 5 Basaltos Laguna Verde
Unidad 5 Basaltos Chiconguiaco
Unidad 6 Sub-unidad 1
Unidad 6 Sub-unidad 2

Unidad 2 Sub-unidad 1
Unidad 2 Sub-unidad 2
Unidad 2 Sub-unidad 3
Unidad 2 Dique Basico
Unidad 3

»+0Op DO

Figura 21. Diagramas Binarios que representan a los Oxidos vs # Mg.
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Si las caracteristicas quimicas de la secuencia se deben a que las rocas representan
liquidos generados por distintos grados de fusién parcial de una misma fuente en el manto,
el #Mg debe permanecer relativamente constante y los elementos incompatibles deben
variar considerablemente, ya que conforme aumenta el porcentaje de fusion parcial, el
contenido de elementos incompatibles se diluye en los liquidos. Otros usos que se han dado
al #Mg son para establecer si las rocas estudiadas pueden considerarse como magmas
primarios derivados directamente del manto y para identificar el magma mas primitivo

(determinar el magma parental en un conjunto de rocas relacionadas por una misma linea

evolutiva).
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Figura 22. Diagramas Binarios que representan a los Oxidos vs # Mg
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Las muestras colectadas tienen #Mg que oscilan entre 9.46 y 85.88 con un valor
promedio de 54.5. Para magmas primarios, solo 3 muestras estan dentro del intervalo de 63-
73 propuesto por Green (1971), lo que denota que las rocas estan sumamente
evolucionadas, y los contenidos de Ni (5-271 ppm) y Cr (10-717 ppm), son
considerablemente mas bajos que los valores esperados (Ni: 400-500; Cr > 1000 ppm) para
magmas primarios (Wilson, 1989) por lo que es de esperar que estos magmas sean el
producto de una fusion parcial de la litosfera, excepto para los basaltos que es muy probable
que provengan del manto superior.
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Figura 23. Diagramas Binarios que representan a las Trazas vs # Mg.
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Las concentraciones de los elementos mayores nos dan la informacion suficiente a
cerca del nivel evolutivo de una secuencia litolégica co-magmatica. Las diversas y posibles
fases cristalinas involucradas en la diferenciacion magmatica se pueden inferir por las
correlaciones especificas de ciertos elementos mayores debido al contraste que existe entre
las abundancias de ellos y los principales minerales formadores de roca.
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Figura 24. Dhagramas Binarios que representan a las Trazas vs # Mg.

Ademas, la comparaciéon entre las concentraciones de los elementos mayores en
rocas primitivas de distintas secuencias co-magmaticas, permiten hacer inferencias sobre
las condiciones de presion y el grado de fusion parcial a que estuvo sujeto en manto, a partir
de las concentraciones relativas de Fe;0;, Al,O; y SiO, en rocas primitivas que dependen
en gran medida de la presion, y las variaciones en Na,O y el CaO parecen que dependen
del grado de fusién (Klein y Langmuir, 1987).
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Figura 25. Diagramas Binarios que representan a las Trazas vs # Mg.

Los elementos traza como el Ba, Sr, Pb y Rb, son solubles en fluidos acuosos, lo que
dan una incompatibilidad con las fases minerales dominantes en peridotitas y eclogitas, pero
sus concentraciones relativas en las rocas de arco pueden ser utilizadas para visualizar las
contribuciones de los fluidos provenientes de la subduccién. Entonces, si el Sr y el Pb se
movilizan e incorporan a la cufia del manto a través de fluidos, su composicion isotépica
puede utilizarse para diferenciar fluidos provenientes de distintas fuentes del sistema en
subduccion, o sea que, los fluidos provenientes de la deshidrataciéon de la placa oceanica
tendran generalmente composicién isotépica muy similar al MORB, mientras que los fluidos
provenientes de la deshidratacién de los sedimentos tendran composiciones isotopicas

similares a las de los sedimentos subducidos (Miller, et al., 1994).
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6. Discusion

El objetivo de la discusion es identificar el proceso magmatico-tecténico a partir de
los analisis geoquimicos y el calculo de la Norma CIPW, para poder proponer alguna idea
que en estudios futuros se tomen en cuenta, ampliandose y detallandose los datos y las
observaciones de campo, petrograficas, geoquimicas e isotopicas, llevando a cabo la
propuesta metodologia de estudio del Macizo de Palma Sola.

6.1 Identificacion del proceso magmatico

Se presentan una serie de diagramas de los cuales se obtuvieron por el calculo de la
Norma CIPW y al graficar estos datos, para obtener una correlacion con la petrografia y la
comprobacion con la geoquimica, y ademas para dar un panorama mas claro de los

- » orni

En el diagrama de Ne -OI-Q" (nefelina-olivino-cuarzo normativos) se observa la serie
magmadtica a la que corresponden las rocas estudiadas del Macizo de Palma Sola, y es un
discriminante entre las series alcalinas y subalcalinas. Las unidades descritas en el capitulo
de geoquimica, persisten en su afinidad magmética, ya que los basaltos de las Unidades 2 y
5, siguen comportandose como basaltos alcalinos y las demas unidades se comportan de

forma general como series subalcalinas (Figura 26).
or

Unidad 1 ) Unidad 4 w
Unidad 2 Sub-unidad 1 4 Unidad 5 Basaltos Laguna Verde
Unidad 2 Sub-unidad 2 A Unidad 5 Basattos Chiconqguiaco
Unidad 2 Sub-unidad 3 0O Unidad 6 Sub-unidad 1

Hﬂ:ggg % Dique Basico + Unidad 6 Sub-unidad 2 o]

Figura 26. Diagrama Ne"-Ol-Q" que detsimine s seris magmética por la Norma CIPW, Igpet software
En el diagrama de Ab’-An-Or (Albita-Anortita-Ortoclasa normativas) se observa la
cantidad de Na-K que contienen las rocas estudiadas del Macizo de Palma Sola, lo que sitia
mejor a las rocas en su composicion mineralogica virtual. Las rocas en general presentan un
comportamiento que coincide con la linea limite entre la cantidad de K y Na, lo que
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representa que estas rocas tienen una relaciéon 1:1 de Na-K para la determinacion de una
serie magmatica, lo que es muy dificil decir si pertenece a rocas alcalinas o subalcalinas

(Figura 27).
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Unidad 6 Sub-unidad 1

Unidad 6 Sub-unidad 2 O

Figura 27. Diagrama Ab -An-Or para determinacion de la cantidad de potasio y sodio por la Norma CIPW Igpet software.

En el diagrama de Ab’-An-Or (Albita-Anortita-Ortoclasa normativas) (Figura 28) se
observa la cantidad de Na-K que contienen las rocas estudiadas del Macizo de Palma Sola y
se trata de representar la riqueza del Na y K que contienen estas rocas. Las rocas de las
Unidades 1, 4, 5 y la Sub-unidad 1 de la Unidad 2, presentan un enriquecimiento en K,
mientras que algunas rocas de las Unidades 5, 6 vy la Sub-unidad 2 de la Unidad 2 tienen

cantidades de Na-K intermedias. mientras que pocas rocas de las demas Unidades como la
5 y la Sub-unidad 3 de 1a Unidad 2 presentan un enriquecimiento de Na.
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Figura 28. Diagrama Ab"-An-Or que determina la riqueza de Na o K, Igpet software.
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En el diagrama de Al,O; vs AN (% de composicién anortitica normativa) se observa
la serie magmatica a la que corresponden las rocas estudiadas del Macizo de Palma Sola, y
es un discriminante entre las series subalcalinas (Toleitica-Calcoalcalina). Las unidades
descritas en el capitulo de geoquimica, persisten en su afinidad magmatica, ya que los
basaltos de la Sub-unidad 2 de la Unidad 6, siguen comportandose como basaltos toleiticos
y las demas unidades se comportan de forma general como series calcoalcalinas, lo que
hace discrepancia entre los analisis quimicos y la Norma CIPW, ya que deberian
comportarse por debajo de la serie Toleitica (Figura 29).
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Figura 29. Diagrama Al,Q; vs AN, que determina la serie magmaética subalcalina por la Norma CIPW, Igpet software.

En le diagrama de Pearce, et al. (1977), es un diagrama ternario de discriminacion
tectonica donde se utilizan los valores de los Oxidos de Mg, Fe y Al para poder dar el
comportamiento de la tecténica al producir magmas de ciertos tipos ya sea en continente o
en el océano (Figura 30). Aqui se observa que la mayor parte de los basaltos, segun el
diagrama, se encuentran entre varios ambientes tecténicos como son de islas oceanicas,
ridge oceanico, orogénicos y continentales, lo cual, esto indica que temporalmente los
procesos se han dado combinadamente, lo que podria traducirse en que el magmatismo
temporal fue causado por una serie de procesos combinados, en el cual, algunos procesos
dominaban en ciertos periodos de tiempo, como la subduccion del Pacifico, el volcanismo
de tras-arco, fusién parcial de la corteza o los procesos distensivos en la franja costera del
Golfo de México.
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Figura 30. Diagrama de Pearce, et al. (1977), que determina el ambiente tecténico, Igpet software.

En le diagrama de Pearce, et al. (1977), es un diagrama ternario de discriminaciéon
tectonica donde se utilizan los valores de las Trazas como el Zr y Sr, ademas del Ti para
determinar el comportamiento de la tecténica al producir magmas en el océano (Figura 31).
Aqui se observa que la mayor parte de los basaltos, segun el diagrama, se encuentran entre
dos ambientes tecténicos como son de arcos de islas, y rocas calcoalcalinas, lo cual indica
que discrimina a las rocas del piso oceanico y se sigue sosteniendo la idea de que los
procesos tectonicos se han dado combinadamente dando un magmatismo temporal
causado por una serie de procesos combinados.
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Figura 31. Diagrama de Pearce y Cann (1973), que determina el ambiente tecténico ocednico, Igpet software.
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En el diagrama de Mullen (1983), es un diagrama ternario de discriminacion tectonica
oceanica donde se utilizan los valores de los 6xidos de Ti, Mg y P para poder dar el
comportamiento de la tectonica al producir magmas de ciertos tipos. Aqui se observa que la
mayor parte de los basaltos, segun el diagrama, son del ambiente OIA (Ocean Island Alkali
or Seamount Alkali Basalt) que corresponden a las Unidades 1, 5 y la Sub-unidad 1 de la
Unidad 6. Las rocas de las Unidades 1, 3 y la Sub-unidad 3 de la Unidad 2 pertenecen al
ambiente CAB (Island Arc Calc-alkaline basalt) y la Sub-unidades 2, 3 de la Unidad 2 y la
Sub-unidad 2 de la Unidad 6, caen en el ambiente |AT (Island Arc Tholeiite). Las rocas de la
Unidad 4 se encuentran en el extremo del TiO,, que pertenecen al ambiente OIT (Ocean
Island Tholeiite). En este diagrama se conserva la indeterminacion de un ambiente
establecido, por lo cual se mantiene la propuesta de eventos tectonico-magmaticos
temporales (Figura 32).
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Figura 32. Diagrama Mullen (1983), que determina el ambiente tecténico ocednico, Igpet software.

En los diagramas de discriminacion tecténica para Granitoides (Figuras 33 y 34) de
Pearce, et al. (1984), las muestras de los intrusivos de las Unidades 1, 2 y 3, caen en el
limite y dentro del campo de Granitoides de Arco Volcanico (VAG) y solo una muestra
(Unidad 1) cae en el campo de los Granitoides de Intraplaca, pero casi esta en el limite entre
los Granitoides de Arco Volcanico y los de Intraplaca, asi que es una prueba para orientar la
petrogénesis de los magmas del Macizo de Palma Sola hacia el volcanismo de arco
magmatico con granitos tipo A producidos por la subduccion de la Placa de Cocos, lo que
comprueba que no es solo un evento tectonico que el actia para la depositacion de los
cuerpos magmaticos en la zona, sino que es una combinacion de eventos tecténicos por
periodos de tiempo entre la subduccion y el adelgazamiento de la corteza.
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Figura 33. Diagrama Nb vs Y para Intrusivos de Pearce, et al. (1984), que indica el ambiente tectonico, Igpet software.
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Figura 34. Diagrama Rb vs Y + Nb para intrusivos de Pearce, et al. (1984), que determina el ambiente tectdnico, Igpet software.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las rocas igneas de la Faja Volcanica mexicana (FVM) son de composicion
andesitica y de edad del Mioceno Medio, diferentes a las rocas del Macizo de Palma Sola
(MPS) donde se presenta un magmatismo basico a intermedio de caracteristicas alcalinas y
sub-alcalinas del Mioceno Medio variando de rocas alcalinas a ligeramente subalcalinas en
el Mioceno Tardio. Pruebas de que el magmatismo de la FVM y del MPS no es
contemporaneo, son las intrusiones y las lavas alcalinas que estan extensamente
desarrolladas a lo largo de la planicie costera del Golfo de México y la orientacion estructural
de cada uno de ellos, ya que la FVM tiene una direccion E-W y el MPS tiene una direccion
N-S extendiéndose hasta el Sur de Tamaulipas. La actividad volcanica del Plioceno-
Cuaternario representada en la FVM hasta la costa del Golfo de México, geoquimicamente
es muy similar en toda su extension, ya que desde el Mioceno se produjo un volcanismo de
rocas igneas alcalinas y calcoalcalinas en el MPS y calcoalcalinas en la seccion occidental

de México, debido a la migracion W-E del arco magmatico.

En el mapa geoldgico realizado a semidetalle se diferencian siete unidades
magmaticas que varian ampliamente en composicion y afinidad geoquimica desde basicas a
acidas y de alcalinas a subalcalinas, y en edad desde el Mioceno Medio hasta el reciente,
teniendo una distribucién muy general E-W con respecto a la edad y composicion. Las
principales unidades representadas en la zona son grandes extensiones de lavas basalticas
y andesiticas que se encuentran intrusionadas por una serie de diques de diferentes
composiciones dispuestos en una orientacién E-W, encontrandose los diques mas acidos
hacia la costa y los mas basicos hacia el continente debido a una aparente diferenciacién
magmatica, pasando desde rocas ultramaficas con 40% de clinopiroxenos, gabros y
microgabros con texturas doleriticas y porfidicas, dioritas y microdioritas con texturas
porfidicas hasta una roca muy acida que aflora en una basta extensién hacia la costa
encontrandose emplazada en lavas andesiticas. Esta ultima roca es la llamada Silexita, que
es una roca con mas del 85% de silice y que su origen todavia esta discusion.

Los datos geoquimicos demuestran que en los diferentes diagramas Binarios y
Ternarios, no se puede hacer mencién de una serie magmatica dominante ya que las
muestras se ubican heterogéneamente en ocasiones en formas dispersas y hasta en
conjuntos como aglutinaciones en algunos sectores de algunos graficos. En los diagramas
de ambiente tecténico, se pueden ver comportamientos anormales, pues las rocas ocupan el
lugar de las intersecciones que diferencia a cada ambiente tecténico, lo que indica que los
procesos tecténicos presentes en la formacion de las rocas del MPS pueden ser
combinados, pasando de un volcanismo de trasarco a volcanismo de la fusién parcial de la
corteza proveniente de la base de la misma, que se puede explicar temporalmente como
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procesos alternados entre la subduccion en la trinchera del Pacifico, magmatismo en la cuia

del manto y los procesos de distension E-W en la costa del Golfo de México.

Conclusiones Estratigréficas: Se propone una columna estratigrafica compuesta con
al menos 7 unidades subdivididas en varios eventos (ver columna estratigréfica), en las que
se diferencian distintos eventos magmaticos con edades relativas verificadas con
fechamientos realizados en los diferentes trabajos citados anteriormente y que no solo estos
eventos pertenecen a una actividad tectonica-magmatica especifica, sino que estas rocas
son el producto de la combinaciéon de varios eventos regionales en distintos periodos de
tiempo, por lo tanto, es muy dificil establecer un modelo tectonico que explique y que
satisfaga al emplazamiento y a la depositacion de las rocas magmaticas presentes en el
MPS, ya que algunas de ellas pertenecen a distintos ambientes tectonicos que
incoherentemente se encuentran juntas o muy préximas entre ellas en el campo y que
causan serios conflictos en su interpretacion. Una aportacion muy importante en el esquema
estratigrafico propuesto es el cuerpo intrusivo que se encuentra en la costa llamado
Témbolo de la Villa Rica, que ain por su facil acceso, es un cuerpo que todavia no estaba
estudiado. Fue colocado en la posicion estratigrafica propuesta, por su cercania con el
cuello volcanico del Cerro de los Metates, por su posicion en campo y por su
correspondencia mineralégica, lo que puede indicar en principio una correlacion co-genética

entre los cuerpos intrusivos y las rocas volcanicas del MPS.

Conclusiones Petrograficas: La petrografia fue realizada para tener un panorama
mas amplio acerca de las caracteristicas mineralégicas de las rocas que conforman el MPS
en su parte mas oriental, corroborandose ésta con los anadlisis petrograficos realizados por
Negendank, et al. (1985), apoyados de la petrografia de Cantagrel y Robin (1979), ademas
con el apoyo de la petrografia realizada por Gémez-Tuena, et al. (2003) para que resultados
obtenidos en el presente trabajo tengan la confiabilidad deseada y que éste trabajo
contribuya a ser una guia para futuros estudios mas detallados en la zona de estudio. La
petrografia representa muy generalmente a tres tipos de rocas igneas, las cuales se dividen
en lavas, cuerpos intrusivos y diques, y piroclastos, donde sus caracteristicas petrograficas y
mineralégicas estan muy ligadas entre estas rocas, ya que todas ellas presentan sutiles
variaciones pudiendo decir que las rocas estan relacionadas genéticamente y que sus
variaciones se deben a una diferenciacion magmatica de un cuerpo o varios cuerpos
magmaticos ligados, donde su composicion final depende de las rocas que estén
emplazando en un lugar y tiempo especifico. Una aportacion de este trabajo es la
petrografia de la Unidad 3 de Tombolo de la Villa Rica, para poder correlacionar este cuerpo
con las rocas del MPS, pues la mineralogia muestra un contexto diferente al que
comunmente predomina en el area de estudio, pero podria relacionarse petrograficamente
mas al cuello volcanico del Cerro de los Metates.
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Conclusiones Geoquimicas: Los analisis quimicos de las muestras estudiadas dieron
un panorama mas amplio acerca de las caracteristicas y el comportamiento de los
elementos mayores y trazas para determinar los tipos de series magmaticas y los procesos
tectonico-magmaticos implicados en la produccién de los magmas que se generaron para
formar las rocas del Macizo de Palma Sola, teniendo en cuenta que la composicion final de
los magmas que se emplazaron o se depositaron en la zona pudo ser modificado durante su
ruta de ascenso hacia la superficie. La conclusion final es de que estas rocas fueron
formadas a partir de procesos combinados, ya que pertenecen a distintos tipos de
ambientes tectonicos, lo que pudo deberse a que hubo procesos dominantes por ciertos

periodos de tiempo en el mismo espacio territorial.

Como conclusiéon general de la interpretacién de que la FVM termina en la parte
central de la costa del estado de Veracruz, en el Macizo de Palma Sola, es que la formacion
de este arco volcanico se debe a la subduccién de la placa de Cocos en la trinchera del
Pacifico, afirmando que una de las causas del emplazamiento y la depositacion de las rocas
del Macizo de Palma Sola es la subduccion en el Pacifico, pero eso no es todo, ya que en
esta parte del pais se combinan mas situaciones ademas de la subduccién, como el
adelgazamiento de la corteza en el extremo oriental producido por los procesos de
distension en la franja costera del Golfo de México.

Recomendaciones: Se recomienda que el presente estudio podria servir como base
de futuros trabajos de investigacion para la obtencion de informacion mas detallada en el
Macizo de Palma Sola, ya que partiendo de la metodologia utilizada en el presente trabajo
es necesario afinar muchos detalles a cerca de la petrografia y cartografia, que quizas
faltaron mas detalle. Las investigaciones geoquimicas son mas certeras cuando el estudio
geoldgico en campo complementado y sus correspondientes estudios petrograficos son
llevados a cabo exhaustivamente, para poder comprender mas los fenémenos que ocurren
en el emplazamiento y depositacion de las rocas magmaticas. Esto quiere decir que ningun
estudio geoquimico debe ser propuesto si el entendimiento geolégico del area es

desconocido, asi que es muy importante comenzar con la ciencia basica que es la Geologia.
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Anexos

Punto X y z Roca
ACT 001 771940 | 2185042 0 Piroclastos
ACT 002 771751 | 2185496 25 Piroclastos
ACT 003 772971 | 2177554 1 Arenisca
ACT 004 773413 | 2177555 0 Cuarzodiorita
ACT 005 773352 | 2177821 40 Cuarzodiorita
ACT 006 771047 | 2176794 | 200 Dacita
ACT 007 768726 | 2181330 96 Silexita
ACT 008 770399 | 2184036 74 Microdiorita
ACT 009 775280 | 2170320 2 Arena de playa con Minerales Opacos
AMA 111 766390 | 2179720 84 Aplita
AMA 1E1 766390 | 2179720 84 Andesita
AMA 1E2 766390 | 2179720 84 Andesita
AMA 2 765331 | 2180586 | 101 Silexita
AMA 3 765450 | 2179450 95 Andesita
AMA 4 764558 | 2179024 99 Piroxenita
AMA 5 763247 | 2178909 | 147 Andesita
AMA 6 759167 | 2176983 | 231 Gabro
AMA 7 764558 | 2179024 35 Andesita
AMA 8 773345 | 2177547 45 Cuarzodiorita
AMA 9 766815 | 2186571 45 Dacita
AMA 10 764110 | 2186475 48 Andesita
AMA 11 762675 | 2185820 96 Silexita
AMA 12 762122 | 2185267 | 179 Silexita
AMA 13 761665 | 2182407 192 Basalto Alcalino
AMA 14 760657 | 2187344 | 387 Cono Cineritico Basico
AMA 15 769476 | 2187366 9 Silexita
AMA 16 771671 | 2185026 14 Basalto Alcalino
AMA 17 771270 | 2178583 36 Andesita
AMA 18 770442 | 2176172 64 Silexita
AMA 19 769000 | 2176172 31 Silexita
AMA 20.1 765915 | 2173989 | 148 Diorita
AMA 20.2 765915 | 2173989 | 148 Diorita
AMA 20.3 765915 | 2173989 | 148 Diorita
AMA 20.4 765915 | 2173989 | 148 Basalto Alcalino
AMA 21 765001 | 2170754 | 290 Basalto Alcalino
AMA 22 763371 | 2178223 | 180 Dacita
AMA 23.1 759520 | 2176598 | 193 Andesita
AMA 23.2 759520 | 2176598 | 193 Diorita
AMA 23.3 759520 | 2176598 | 193 Gabro
AMA 24 760057 | 2173440 205 Andesita
AMA 25 761292 | 2174231 | 363 Basalto Alcalino
AMA 26 761882 | 2173250 | 286 Basalto Alcalino
EMC 001 767418 | 2196118 3 Basalto Toleitico
EMC 002 766394 | 2197478 2 Escoria Basiltica
EMC 003 758916 | 2191397 | 465 Escoria Basaltica
EMC 004 758794 | 2190926 | 409 Basalto Toleitico
EMC 005 760268 | 2190906 | 378 Basalto Toleitico

Anexo 1. Posicion de los puntos de control de los afloramientos de la zona de estudio.
Coordenadas UTM 14Q, medidas en metros.
X.- meridianos, y.- paralelos, z.- altitud.
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5 3 1 1 Basalto
5 3 1 2 Basalto
5 - 2 5 Basalto
5 Chiconquiaco | AMA-13* 5 - 2 - - - - 5 Basalto
Laguna Verde | AMA-16 | 20 - 5 2 - - - 5 Basalto
3 - AMA-8* 15 - - - - 10 - 2 Cuarzodiorita
AMA-20.1 | 10 - 5 - - - - 1 Diorita
Inlg:'?nt;edslos AMA-232 | 8 ~ |02l = " p : 1 Diorita
AMA-23.3 5 - 1 - - - - - Diorita
Dique basico | AMA-6* 10 1 5 - - - - - Gabro
AMA-9 15 2 2 - 1 1 - 2 Dacita
3 AMA-22* | 10 - - - 2 - 1 5 Dacita
ACT006 15 - - - 1 - - 2 Dacita
AMA-1 5 <1 5 - - - - 2 Andesita
AMA-3 20 - 2 2 - - - 2 Andesita
2 AMA7 | 20 | - 3 E F E = 2 Andesita
2 AMA-10 15 - 5 - - - - 2 Andesita
AMA-17* | 25 - 5 - - - - 2 Andesita
AMA-231| 15 - 2 1 - - - 2 Andesita
AMA-24 5 - 5 - - - - 2 Andesita
AMA-20 10 <1 5 <1 - <1 - 2 Basalto
1 AMA-21 10 <1 2 - - 1 - 2 Basalto
AMA-25 - - 10 - - - - 2 Basalto
AMA-26* 5 - 2 - - - - 2 Basalto
1 = ACTO008 40 - 10 - - - - - Microdiorita

Anexo 2. Analisis modal de porcentajes de abundancia de Fenocristales por el método de aproximacién visual.
*Con analisis quimico.

6 ) EMC002 | 15 | <1 | 4 | 1] -1-1-1-1] 2 1 65 = e Basalto
EMCO005* 5 2 2 3| - - - - 5 1 70 - - Basalto
5 Chiconquiaco AMA-13* 30 1 6 2| -1 -]- - 5 1 43 - | - Basalto
Laguna Verde | AMA-16 | 21 | - 7 131ls]-121=~] 5 2 30 5 | s Basalto
4 i AMA-2,11 | - = = | =l=ale=]] 2 . 98 19 Silexita
3 = AMAS* | 10 | - | <1 |-|5(10]-]71] 3 N 40 2 | 3 | Cuarzodiorita
Dique acido | AMA-11 . 1 s lslsllslecl=s]l 1 = 92 40 | 40 Aplita
AMA-201 | 10 | - & | «]l=1-1=]+140 - 60 g | = Diorita
Diques AMA232 | 15 | - [ 10 | -] -1-1-1-135 2 50 . Il & Diorita
Intermedios | —Awa233 | 10 | - i S i R S 5 60 i Diorita
Diques AMA-4 10 - 40 - | - - | - | - 10 - 40 - | - Piroxenita
Basicos AMA-6* 10 1 5 1 - - - - 10 - 55 - - Gabro
AMA-9 20 . B - 1 1 - 1 2 1 50 - 1 Dacita
3 AMA-22 g g e <=1 - | 5 20 50 25 | 25 Dacita
ACT006 | 20 | - 1T | -11]2 = 5 1 50 30] - Dacita
2 AMA-1 10 | <1 ] 6 |-1-]-1-]-]10 3 60 =) Andesita
AMA-3 30 | - 3 o [=]=]=| B 1 35 5 e Andesita
AMA-7 30 | - 2 l<t|-1-1-1-] 3 1 35 =] = Andesita
2 AMA0 | 20 | - | 10 | -1-1-1-1-1 3 1 45 =5 i Andesita
AMAAT* | 15 | - % & |=l=lel=l 3 5 40 S| = Andesita
AMA231 | 20 | - 5 |3 [=|s]c1=1[ 3 5 45 =] = Andesita
AMA-24 5 - 5 [1]-1-1-1-] 3 1 70 s Andesita
AMA-20 | 30 | - X = | o] «]®l=] 3 5 45 5 Basalto
AMA-21 | 20 | - 5 | -1-1-1-1-1]3 1 55 = Basalto
1 AMA25 | 10 | - | 10 | -1 -1-1-1-13 1 65 i Basalto
AMA26* | 15 | 5 | 2 | -1-1-1-1-1 3 1 70 o |l Basalto
1 ; ACT008 | 30 | - 5 (w|a|d == B = 9 - [ Microdiorita

Anexo 3. Andlisis modal de porcentajes de abundancia de Microfenocristales por el método de aproximacion

visual.

*Con analisis quimico.
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Unidad | Sub-unidad | Muestra | J° | SIO; | TiO, | Al20; | Fe;05t| 6205 | MnO | MgO | CaO | Na;0 | K;0 | P;0; | Total
us 6.247.51 | 1.08]16.31| 11.21] 528 5.93| 0.17| 6.71|13.44| 2.32] 1.02| 0.23] 100

2 U7 6.2]48.41] 249 17.20] 11.80| 3.94| 7.93] 0.16| 5.26|10.06]| 2.83| 0.77] 093] 100

NT-32__ |6.2|50.09| 1.13| 18.69| 9.32| 3.77| 5.55| 0.13| 3.93|11.77] 3.15] 1.46] 0.33| 100

6 Us 6.2[51.11] 097 15.77| 9.53| 4.04| 549] 0.25| 6.35|11.67| 2.93| 1.15] 0.26] 100
EMC005* | 6.1 |52.28| 1.42] 16.71] 9.49] 3.58]| 5.91] 0.13]| 6.50| 8.20] 3.58] 1.30] 0.39] 100

1 U-13 6.152.71| 1.38] 16.93| 8.89| 4.08| 4.81| 0.14| 6.40| 8.73| 3.30] 1.16] 0.36] 100

NT-31 | 6.1 5282 1.39] 17.10| 8.32] 452 3.79| 0.14| 539| 9.67| 3.64] 1.18] 0.33] 100

AMA-13* | 5.1 |46.96| 2.40| 16.44| 11.99] 3.27| 8.72] 0.19] 6.54|10.13] 3.57] 1.10] 0.68] 100

Lavas | U52 5.2|47.04| 2.44| 1697 | 11.06| 6.46| 4.60| 0.17| 7.68| 9.80| 2.84] 1.45] 053] 100
Chiconquiaco | NT-40 | 5.2 | 47.67 | 2.40| 16.29| 11.45| 4.75| 6.70]| 0.16| 6.29| 9.82| 3.74] 1.37| 0.81] 100

U51 5.2|48.08| 2.22] 16.07| 10.99] 4.71| 6.28| 0.17| 5.25]10.05] 4.18] 1.36] 0.72] 100
PS99-26_|5.2|48.70| 2.10] 17.55| 11.44] 0.16] _ -| _ -| 447] 9.44] 3.71] 1.60] 0.83] 100

Us7 5114485| 2.89| 1284 | 1354 | 6.66| 6.88| 017| 9.25/10.29| 4.14| 1.01| 1.01 100

5 US6 5.1 |45.63| 2.67| 13.65| 13.48| 420| 9.29] 0.18] 8.11[10.80] 3.87| 0.82] 0.79] 100
U10 514579 1.10| 14.45| 10.26] 4.99| 5.27| 0.18|13.54 [11.12| 2.40] 0.82] 0.33| 100

Laguna | PS99-19 |51 46.81| 2,58 17.42| 1152 -|  -| 0.19] 4.87| 9.38| 4.47] 1.59] 1.18] 100

Verde _ |NT-35 | 5.1 |47.20| 2.47| 17.21] 11.37| 545| 592| 016 6.25| 9.92| 3.42| 1.49] 051 100

U7b 51|47.33| 2.72| 16.65| 1216 6.00| 6.16] 0.16| 5.83| 9.25| 3.82| 1.42| 0.64| 100

Ue3 51[4799| 2391694 | 11.41| 420| 7.21| 017| 579| 9.88| 346| 149| 0.57| 100

NT-33__ |5.149.60| 1.26 17.90| 10.44] 542 5.02| 0.15] 5.08| 9.83| 3.68| 1.66] 0.41] 100

U9 515158 1.13| 18.90| 9.27| 440 4.87| 0.20| 3.36] 8.30| 4.14| 2.53] 0.60| 100

GBA41 | 4 9251 1.71] 0.19] 523] 2 | ? | 0.02] 0.27] 0.03] 0.01] 0.01] 0.01] 100

3 = GBA30 | 4 |9687| 2.47| 0.22] 020] 2 | 7 | 001 0.44] 0.05] 0.01] 0.02] 0.01] 100
GBA9 4 [97.09] 1.75| 019] 087] ? | ? | 0.01] 0.04] 0.02] 0.01] 0.01] 0.01] 100

GBA36__| 4 |98.13| 1.17] 023 010] 2 | 2 | 001 030] 0.02] 0.01] 0.01] 001] 100

3 . AMA8* | 3 [6280| 0.43] 17.99] 387 2.34| 1.53] 0.08| 1.78| 4.28] 5.62] 2.97] 0.17] 100
Dique basico | AMA6* | 2.4 | 46.09| 1.20| 1548 | 12.12] 2.79| 9.32| 0.21] 8.73]12.43| 2.24] 1.10| 0.40] 100
PS99-38 |2.3|65.18| 0.36| 16.68| 343 ? | ? | 0.13] 1.58] 3.37| 5.62] 2.48] 0.20] 100

3 Us2 2.3]6576| 0.40] 17.00| 324 0.67| 2.57| 0.07| 1.62| 3.78| 5.55| 2.35| 0.23| 100

AMA-22" |2.3|7258| 0.28] 15.71] 234 2.05| 0.29] 0.04| 0.36] 1.38] 3.74] 3.52] 0.05] 100

2 2 AMA-A7* |2.2|57.65| 0.83] 17.79] 8.26] 4.20| 4.06] 0.12| 3.82| 6.59| 3.88| 0.86] 0.21] 100
AMA26" |2.1]46.33| 3.33| 15.81] 13.32| 1.15] 1217] 0.21] 6.55] 848] 3.79] 1.38] 0.79] 100

U74 214688 | 2.83] 15.83| 1219 6.35| 5.83| 0.18| 7.29] 9.74] 3.01| 1.39] 0.66] 100

1 U75 214752 2.77| 16.88| 11.97| 1.80| 10.17| 0.20| 516 9.25| 4.12| 1.45] 0.68| 100

PS99-27 |21 |47.69| 2.16| 17.06| 11.86] -|  -| 0.19] 6.05] 9.99] 3.13] 1.00] 0.84] 100

PS99-30A | 1 |51.75] 1.08| 17.60] 10.09] -| -] 0.16] 4.98] 9.38] 3.12| 1.58] 0.26] 100

1 : V2 1 5224 1.15] 18.10] 9.25]| 6.46] 2.79] 0.23| 2.98] 9.67] 3.20] 2.58] 0.60] 100
LV1 1 [53.22| 1.30| 17.88| 9.53| 4.73| 4.80| 0.20] 2.91] 7.65] 3.74] 2.89] 0.67] 100

* Muestras Analizadas en el presente trabajo

Elementos Mayores Normalizados (Anhidros)
Anexo 4. Andlisis Quimico de Elementos Mayores en estado Anhidro.
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(Unidad | Sub-unidad | Muestra | J* [Rb | sr | Ba | Y [zr [No| v | cr|co[ Ni|cu[zn|Th|Pb
us 62| 23| 678 298| 21| 54| 5 0| 98/ 40| 50|130| 74| 3| 5

2 u7 6.2| 171333 | 1975| 32|114| 32 0| 78[ 39| 41| 35| 90( 1 1

NT-32 62| 32| 761| 344| 25| 98| 9| 0] 27| 31| 18|140| 82| 7| 11

6 U6 62| 13| 606| 369| 22| 63| 9| 0([181| 34| 67| 97| 83| 3| 4
EMCO005* 161 21| 579 | 432| 22|239| 10174145/ 65| 88| 37/101| 4| 6

1 U-13 61| 20| 559| 325| 29|163| 9| 0158 31| 81| 37| 90| 2| &

NT-31 61| 21| 593 | 444| 27160 8| 0| 86| 26| 44| 35| 82| 1 4

AMA-13* |51 | 18| 861| 484 | 24 |175]| 24 [241/202| 41| 69| 40| 78| 4| 4

Lavas Us2 52| 30| 756 | 462| 32174| 19 01132 42| 62| 43| 84| 6 5
Chiconquiaco | NT-40 52| 29| 983| 686| 31/179[ 29| 0217| 41| 96| 43| 88| 4 5

us1 52| 27| 812| 524 | 34/180| 25| 0114 37| 51| 45| 87| 2 5

PS99-26 |5.2| 56| 789| 1133 | 37287 | 57|263| 83| 35| 27| 34[112]| 4 5

us7 51| 24| 163| 609| 32(332| 46| 0[389)| 58|264| 68 11 7] 6

5 Us6 51 81| 931| 461| 26[197 | 39| 0|447| 56(237| 87|120| 8 7
u10 51| 19| 662| 416| 20| 63| 8| 0|717|43|271|102| 84| 5| 7

PS99-19 |51 | 34|1030| 537 | 34|302( 54|223| 17(29| 10| 44|114| 8| 7

Laguna NT-35 51| 33| 740| 600| 32[181)| 18| 0|144| 42| 61| 44| 82| 7| 5

Verde U7b 51 18| 771| 412| 33[198| 34 0] 99[44)| 66| 47| 94| 2 3

uB3 51| 32| 785| 554 | 32[179]| 17 0|155| 40| 68| 41| 78| 6| 5

NT-33 51| 43| 657 | 423| 28[119]| 11 0| 65[34]| 33|150| 86| 5| 8

ug 51| 56| 703| 527| 36[165]| 17 0| 18| 28| 12[187| 94| 8| 12

GBA41 4 0 0 0 0] 0| O 0| 20f 0| 10) 0| 0O 0] O

4 - GBA30 4 0 0 0 0] 0| O 0| 10f 0| 17| 0| 0| 0] O
GBA9 4 0 0 0 0| of o 0| 20/ 0of 20{ 0| 0| 0| O

GBA36 4 0 0 0 0| 0| O 0| 20 0O 5| 0 0| 0] O

3 - AMA-8* 3 | 84| 892| 1431 | 18216 13| 89| 75| 9 6| 31| 41]33]201
Dique basico | AMA-6* 24| 25| 757 | 422| 17120 28|310[290| 52 117|119 84| 5 2
PS99-38 |23| 66| 906 | 2688 | 17| 81| 27| 90| 18| 10 8| 16| 43| 7| 18

3 U62 23] 24| 756| 424| 16| 84| 5 0| 19 7| 11] 13| 55( 6] 21

AMA-22* 23(117| 355| 1248| 20|133| 12| 41| 99| 8| 9| 26| 30[24| 18

2 2 AMA-17* 22| 19| 557 | 763| 14|129|10/203| 30| 21| 13| 21| 85| 3| 4
AMA-26* 21| 19| 926| 550| 29(209| 36240 |179| 40| 84| 38| 86| 5| 3

1 U74 21 19| 798| 461| 29|193| 37 0|244| 47111 | 57| 94| 5 4

u7s 21| 18| 774| 359| 30[196]| 35 0/107] 49| 75| 38| 98| 3| 3

PS99-27 |21) 181090 | 482 28|193| 28 |251| 65| 36| 35| 38| 78| 6| 5

PS99-30A | 1 | 31| 621 | 527 23| 84| 21|259| 29| 30| 20| 83[117| 4| 6

1 - Lv2 1] 52| 691| 675| 34156 16 0| 19/ 26| 10[173|105( 10| 13
LV1 1| 72| 623]| 746| 38|218] 19 0| 13| 28 51116120 11| 22

* Muestras Analizadas en el presente trabajo Elementos Trazas J* Unidad Estratigrafica

Anexo 5. Analisis Quimico de Elementos Traza.
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_Unidad | Sub-unidad | Muestra | J* | q | or | ab | an [ Ne | C€C | di | hy | Ol mt | il | hem | ti | ap | %An |
us 6.2 0 306| 19.37| 31.08 0.14 0| 27.05 0 5.15 8.60 2.05 0 0| 0.53]|61.60

2 u7 6.2 4.74 455| 23.95| 32.20 0 0 9.05 8.90 0 6.00 4.73 3.79 0| 2.15] 57.35

NT-32 6.2 0.82 8.63| 26.65| 32.55 0 0| 18.58 1.81 0 8.05 2.15 0 0| 0.76] 54.98

6 uUs 6.2 1.556 6.80| 24.79| 26.48 0 0| 23.39 6.57 0 7.96 1.84 0 0 0.60] 51.60
EMCO005 6.1 3.01 7.68| 30.29| 25.69 0 0| 969| 11.70 0 785| 270 0.50 0] 0.90] 45.90

1 U-13 6.1 3.97 6.86| 27.92| 27.92 0 0] 10.22| 12.60 0 6.97 2.62 0 0 0.83] 50.03

NT-31 6.1 1.98 6.97| 30.80| 26.84 0 0| 15.10 9.38 0 5.50 2.64 0 0| 0.76] 46.56

AMA-13 5.1 0 6.50| 29.13| 25.59 0.59 0 15.75 0 6.3 4.20 4.56 5.82 0| 1.58] 46.76

Lavas us2 5.2 0 8.57| 2403| 29.28 0 0] 12.63 1.63 11.3 6.67 4.63 0 0] 1.23] 54.92
Chiconquiaco | NT-40 5.2 0 8.10| 30.26| 23.62 0.75 0| 15.42 0 59 8.87 4.56 0.58 0| 1.88] 43.83

us1 5.2 0 8.04| 29.81| 23.53 3.01 0] 16.85 0 3.8 9.11 4.22 0 0| 1.67] 44.11

PS99-26 5.2 0 9.60| 28.90| 26.70 1.50 0| 12.60 0 12.6 2.30 4.00 0 0| 1.90] 48.02

us7 5.1 0 5.97| 21.24| 1347 7.47 0| 2434 0 9.7 9.98 5.49 0 0| 2.34]| 38.81

5 U56 5.1 0 485| 24.82| 17.45 4.30 0| 24.10 0 6.32 6.39 5.07 4.89 0| 1.83]41.29
uU10 5.1 0 485| 15.59| 26.24 2.56 0| 21.06 0 19.2 7.64 2.09 0 0| 0.76] 62.73

PS99-19 51 0 9.50| 23.70| 22.80 8.00 0| 13.50 0 12.4 2.30 5.00 0 0 2.80] 48.99

Laguna NT-35 5.1 0 8.81| 26.41| 27.21 1.37 0| 14.67 0 Tl 8.58 4.69 0 0 1.18] 50.75

Verde U7b 5.1 0 8.39| 29.75| 24.09 1.39 0| 13.88 0 6.9 8.93 5.17 0 0| 1.48]44.74

us63 5.1 0| 881| 29.28| 26.29 - 0| 1479 1.12 45| 716 454 227 0 1.32f47.31

NT-33 5.1 0 9.81| 29.50| 27.42 0.89 0| 14.94 0 6.8 7.28 2.39 0 0] 0.95] 48.17

U9 5.1 0] 1495| 34.82| 2452 0.12 0 9.39 0 4.6 7.06 2.15 0 0] 1.39]42.29

GBA41 4| 91.98 0.06 0.08 0.08 0 0.13 0 0.67 0 3.54 3.25 0.18 0| 0.02] 49.67

4 - GBA30 4| 96.00 0.12 0.08 0.18 0 0.11 0 1.10 0 0 0.23 0.10 0| 0.02] 68.35
GBA9 4| 96.92 0.06 0.08 0.03 0 0.15 0 0.10 0 0 0.94 0.44 0| 0.02] 28.60

GBA36 4| 98.13 0.06 0.08 0.03 0 0.19 0 0.75 0 0 0.13 0.05 0| 0.02]| 28.60

3 - AMA-8 3 7.36| 17.55| 47.56| 15.09 0 0 4.09 4.92 0 2.22 0.82 0 0| 0.39] 2409
Dique basico | AMA-6 24 0 6.50| 18.95| 27.44 0 0] 23.44 0.30 7.4 6.20 2.28 5.04 0| 093] 60.42
PS99-38 23| 13.90| 1466| 47.56| 12.96 0 0 1.96 4.34 0 2.49 0.72 0 0 0.46] 21.42

3 u62 23| 1520| 13.89| 46.96| 14.54 0 0 2.11 3.05 0 1.23 0.76 1.72 0 0.53] 23.64

AMA-22 23| 3257| 20.80| 31.65 6.52 0 3.36 0 4.03 0 0.42 0.53 0 0 0.12] 17.08

2 2 AMA-17 22| 11.69 5.08| 32.83| 28.59 0 0 2.19| 11.67 0 5.89 1.58 0 0| 0.49] 46.54
AMA-26 2.1 0 8.16| 32.07| 22.05 0 0 6.65 1.55 8.2 0 2.88| 1217 4.45| 1.83[ 40.75

1 u74 24 0 8.21| 25.47| 25.58 0 0| 14.55 3.54 7.3 8.45 5.37 0 0| 1.53] 50.11

u75 24 0 8.57| 3231| 23.28 1.38 0 12.67 0 4.9 0 423| 10.17 0| 1.58] 41.88

PS99-27 2.1 0 6.0 26.5 30.1 0 0 12.1 3.3 13.6 2.40 4.20 0 0 1.9] 53.18

PS99-30A 1 0 9.5 26.4 29.6 0 0 12.7 13.6 3.3 2.00 2.10 0 0 0.7| 52.86

1 - LV2 1 0.19| 15.25| 27.08| 27.41 0 0| 13.82 8.64 0 4.05 2.18 0 0| 1.39] 50.30
LV1 1 241| 17.08| 31.65]| 23.47 0 0 8.14 6.27 0 6.96 247 0 0] 1.55] 42.58

Anexo 6. Calculo de la Norma CIPW, a parir del software Igpet.

Abreviaciones Minerales: Cuarzo (Q), ortoclasa (or), albita (ab), anortita (an), nefelina (ne), corundo (C), diépsida (di), hyperstena (hy), olivino (ol), magnetita (mt), ilmenita (il),

hematita (hem), titanita (ti), apatito (ap).
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