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RESUMEN

Las variedades magmaticas del sector oriental ¢ajia Volcanica Trans-Mexicana estan
emplazadas a gran distancia de la trinchera, safrbasamento continental antiguo de
grosor importante, bajo el cual la placa en subducces muy profunda. Estas
caracteristicas peculiares nos llevan a pregurdasnda diversidad geoquimica de los
productos volcanicos esta relacionada con proogsa@similacion de diferentes litologias
del basamento, o con aportes variables de la abaucida. Para responder a esta
pregunta, nos enfocamos al estudio del magmatisormgenético cuaternario emplazado
a diferentes distancias de la fosa oceanica, & yaal sur del estratovolcan La Malinche.
Los conos y flujos de lava del area de estudiogmtes caracteristicas petrogréaficas
variables en relacién con su ubicacion geograliees. rocas al sur de La Malinche son
porfidicas con fenocristales de olivino, en la mé&yale los casos clinopiroxeno, y en
ocasiones ortopiroxeno; la matriz es hipocristaloen microlitos de plagioclasa acicular
que a menudo forman texturas de flujo, clinopiraxemon evidencia de deformacion
mecanica, y en ocasiones olivino; en la matriz lsgervan texturas glomeroporfidicas de
clinopiroxeno tabular y de clinopiroxeno con olwirLas rocas emplazadas al norte de La
Malinche son porfidicas, con fenocristales de nbvy plagioclasa que en muchos casos
generan texturas glomeroporfidicas e intercrecitognla matriz es holocristalina a
hipocristalina, con abundantes minerales opacos igrohtos de plagioclasa tabular
(biwtonita-anortita).

Los datos geoquimicos evidencian diferencias inapbes entre las rocas emplazadas hacia
el frente, y los conos ubicados al norte de La Mdle. En el sector meridional, las rocas
son andesitas basalticas a andesitas calco-aka@malto Mg# (65-72); poseen una tipica
sefal de la subduccidn, representada por relacalteesde LILE/HFSE (Ba/Nb = 35-184;
promedio = 77) y LREE/HFSE (La/Nb = 1.8-5.6; proioed 3.2); también presentan un
fraccionamiento importante de las HREE (Gd/Yb =-3B), y relaciones Nb/Ta muy
variables (14.9-20.1). El sector sur del area dedes alberga también una suite (grupo)
mafica de alto-K, la cual muestra las caractedstianteriormente mencionadas, pero
mucho mas acentuadas (Ba/Nb = 107, La/Nb = 4.5YI6d/5.6, Nb/Ta = 21.2). Las rocas
emplazadas hacia el tras-arco tienen composicionag homogéneas de basalto-



traquibasalto con afinidad transicional; presentaa sefial de la subduccion més atenuada
(Ba/Nb = 13-22), y se caracterizan por su elevamtdenido de HFSE (por ejemplo Ti y
Nb), y en general de todos los elementos incomlpatikestas rocas presentan cierto
fraccionamiento de HREE, aunque menor respects @as del sector meridional (Gd/Yb
= 2.1-2.5); y presentan altas relaciones Zr/Hf4{41.3).

La evidencia geoquimica indica que los productogmddicos estudiados no podrian
haberse derivado de un proceso de cristalizaci@eciftnada acompafiado por la
asimilacion de litologias del basamento. Mas bimlisminucion de las relaciones Ba/Nb,
La/Nb y Zr/Nb en las rocas emplazadas desde eifitmacia el tras-arco parece indicar que
la variabilidad composicional del magmatismo errela de estudio esta relacionada con
diferentes grados de fusion parcial del manto, yembbs por aportes variables de fundidos
de la placa subducida.

Por un lado, el alto contenido de® LILE y LREE en los productos del frente volcanic
sugiere la fusion preferente de mica potasica yerales accesorios como monazita o
allanita, que son estables hasta presiones mug/aitéa litdsfera subducida; por otra parte,
las altas relaciones Gd/Yb y Nb/Ta en estas raud#isan la presencia de granate y rutilo en
el residuo anhidro (eclogitico) de la fusion. Uigen del agente metasomatico por fusiéon
parcial a alta presion de la placa subducida, mafézada en facies de eclogita, es
consistente con la geometria inclinada y con lalietprofundidad (méas de 120km) de la
placa de Cocos bajo el area de estudio.

La sefial de la subduccion mas débil y el alto codtede Nb y Ti en los productos
emplazados al norte de La Malinche son consisteaesun origen de estos magmas por
bajos grados de fusién parcial del manto, con dmrtiones modestas de la placa oceanica.
En esta region mas alejada de la trinchera, bagud la placa de Cocos se encuentra a
gran profundidad (mas de 250km), los magmas fuproducidos esencialmente por un
proceso de fusion por descompresion de las paadalel manto, inducido por la dinamica
natural de la conveccion mantélica en la zona ddwscion. Las altas relaciones Zr/Hf en
las rocas del sector norte denotan la presencialidepiroxeno residual en la fuente
mantélica, indicando que el manto bajo esta reggrelativamente mas fertil que el manto

sub-arco, en relacion con sus diferentes histdeasision y extraccion de magmas.



1. INTRODUCCION

1.1 Magmatismo en zonas de subduccion

Las zonas de subduccidén corresponden a limiteslad@s convergentes, en donde una
placa oceanica se hunde (subduce) por debajo détdsfera continental u oceanica de
menor densidad. Alrededor de este proceso se lievaio un gran nimero de fendmenos
terrestres, de los cuales uno de los mas trasceteleres el desarrollo de gran parte de la
actividad magmatica del planeta. A través de lanémion de los arcos volcanicos, el
magmatismo de margen convergente es el principatepp generador de corteza
continental (Brown y Rushmer, 2006).

Es fundamental preguntarnos ante estos hechos, esrmosible que la subduccion de una
litbsfera oceanica relativamente fria genere unéugacion termodinamica en el manto
debajo de la corteza, promoviendo magmatismo adal@l caracteristico elevado flujo de
calor. Esto se ha podido explicar invocando un gsocde deshidratacion de la corteza
oceanica subducida, mediante el cual un “compongatia subduccién” rico en agua es
inyectado a la cufia del manto, siendo capaz decireldutemperatura del solidus de las
peridotitas, inducir su fusion parcial, y promovargeneracion de magmas en margenes
convergentes (Garcia et al., 1979; Stolper y Newni®94; Gaetani y Grove, 1998;
Iwamori, 1998; Ulmer, 2001; Grove et al., 2006).

Los fundidos generados en estas regiones, quensea® como magmas de arco, tienen
caracteristicas geoquimicas peculiares que permigtinguirlos de los magmas generados
en otros ambientes geoldgicos. En particular, ptaseun enriquecimiento en Pb y en
elementos litofilos de radio ionico grande (Large ILitophile Elements, LILE) en
comparacion con los elementos de alto potenciatad(High Field Strenght Elements,
HFSE) y las tierras raras (Rare Earth Elements, )R§Ee produce altas relaciones
LILE/HFSE y LILE/REE (por ejemplo Ba/Nb y Pb/Ce)gue refleja propiamente el aporte
del “componente de la subduccién”, dado que estwsnentos no sufren un
fraccionamiento significativo durante procesos desidn parcial y/o cristalizacion
fraccionada (McCulloch y Gamble, 1991; Millar et, d994; Stolper y Newman, 1994;
Hochstaeder et al., 2001; Solidum et al., 2003}. |IBdanto resulta claro que existe una

transferencia de masa desde la placa subducida hactufia del manto, y con esto



podriamos aseverar que los margenes convergenteegmnes clave para entender el
reciclaje de materiales geoldgicos superficialasehel interior de la Tierra.

El componente de la subduccion puede derivar tdatta corteza oceanica como de su
cubierta sedimentaria (Miller et al., 1994; Elliettal., 1997); ademas, su naturaleza fisico-
guimica depende del estado térmico de la placana@edubducida, y de las reacciones
metamorficas que ocurren en la misma bajo condisiaariables de presion y temperatura
(Poli y Schmidt, 2002). Por un lado, los procesesrettamorfismo progrado que ocurren
en la placa subducida inducen la deshidrataciolasiéases minerales y la liberacion de
fluidos acuosos ricos en elementos moviles haciaufea del manto (Thomson, 1992;
Miller et al., 1994; Ryan et al., 1995; Elliottadt, 1997; Turner et al., 1997). Por otra parte,
modelos recientes de la estructura térmica dedeapsubducida y de la cufia del manto
indican isotermas de mayor temperatura a menowupdidad (van Keken et al., 2002;
Manea et al., 2005) y confirman por lo tanto lailpiidad de que los sedimentos
subducidos e incluso los metabasaltos de la codezanica puedan llegar a fundirse. Este
otro componente petrogenético, representado pofundido silicatado, imprime a los
magmas de arco una sefial geoquimica muy diferelatej@e les aporta un fluido acuoso,
debido a que los coeficientes de particion de lesnentos varian en funcion de la
temperatura y de la composicién del agente metasmr(&essel et al., 2005). Como parte
de esta sefal impartida por fundidos parcialesadgddca oceanica, se ha propuesto que el
enriguecimiento de Th, LILE vy tierras raras lige(aght Rare Earth Elements, LREE)
refleja la fusion preferente de mica potasica gralb/monacita, que son abundantes en los
sedimentos subducidos (Tribuzio et al., 1996; Herma2002; Spear y Pyle, 2002;
Spandler et al., 2003); asimismo, el empobrecimient Y y tierras raras pesadas (Heavy
Rare Earth Elements, HREE) acompafado por relasialias de Nb/Ta es generalmente
atribuido a la presencia de fases residuales cammate y rutilo durante la fusién de la
placa subducida, metamorfizada en facies de eal¢Giteen y Ringwood, 1970; Johnson,
1994; Schmidt et al., 2004a; Xiong et al., 200 8idt et al., 2009; GOmez-Tuena et al.,
2011).

Ante este panorama es claro que los magmas dea@mqoarte de un sistema muy complejo
en donde participan un buen nimero de variablesvgrabs factores. Esto nos lleva a
plantearnos que, para entender plenamente el miagmate arco, tenemos que considerar



coémo el régimen tecténico condiciona el estado itirrde la placa oceanica; y de qué
manera estos factores afectan los componentesades\de la subduccién, y la variabilidad
geoquimica observada en las rocas volcanicas. Asleemaarcos continentales, hay que
evaluar los posibles efectos de la asimilacionodas del basamento en la quimica de los
magmas eruptados. Solucionar estos problemas egsonpdible para entender el ciclo
geoquimico global de la Tierra sélida; pero adetoas una importancia primaria, debido
a las implicaciones que tienen los margenes coemezg para la formacion de corteza

continental.

1.2 Caso de estudio: el magmatismo en la periferidel volcan La Malinche, en el
sector oriental de la Faja Volcanica Trans-MexicangdFVTM)

La FVTM (Fig. 1a) es un arco volcanico idoneo partentar resolver muchos de los
cuestionamientos que nos hemos planteado ante neblejo sistema magmatico que
caracteriza los margenes convergentes.

Lo anterior se debe a que, a lo largo de su hastggdlogica, la FVTM ha sufrido cambios
significativos en su ubicacion geografica y en temposicion de sus productos, como
comprueban los numerosos fechamientos isotopicatatgs geoquimicos disponibles
(Gomez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2018)o Emplica que la tectdnica de la margen
convergente ha evolucionado en el tiempo; y larméxion de como lo ha hecho puede
derivar del andlisis de la distribucién espaciofieral del magmatismo, y del estudio del
amplio espectro de composiciones magmaticas qubeskhFVTM.

Incluso hoy dia la zona de subduccion de Méxicaemdiomogénea, desde la geometria
estimada para las placas subducidas (Manea 204B), hasta los productos emitidos en el
reciente geologico; por lo que la FVTM se puedealigar como un laboratorio activo para
comprender y analizar las zonas de subduccion gragsictos asociados.

En el presente estudio se intentara mostrar quetlaidad reciente de la FVTM sigue
siendo ideal para dilucidar los distintos factorgse intervienen en los procesos
magmaticos de una margen convergente, como s@okdealel basamento, la geometria y
régimen térmico de la placa subducida, y los difie® grados de fusion del manto,
inducidos por contribuciones variables de la plac@anica. El estudio se enfoca al sector
oriental de la FVTM, en particular al material magimo emitido por los edificios



monogenéticos emplazados a la periferia del esthi#@n La Malinche (Fig. 1b). Esta
region es estratégica, debido a que se encuertra sna corteza continental muy gruesa, a
una distancia considerable desde la trinchera, lbagmal - dato ain mas importante - la
placa oceanica se ubica a profundidades variabkdésanzando profundidades de
subduccion de mas de 250 km (Pérez-Campos et0@B) 2 medida que nos desplazamos
al norte. Lo anterior permite analizar los aportesiables de la subduccién en los
productos emitidos en un mismo evento magmaticolgque este estudio representa una
contribucion importante para nuestra forma de elgefos sistemas de arco volcanico en

las zonas de subduccion.
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1.3 Objetivos especificos del trabajo

» Caracterizar petrograficamente los productos vatodnde los edificios monogenéticos
emplazados en la periferia del volcan La Malinche.

» Caracterizar geoquimicamente los productos volodniel area de estudio, incluyendo
analisis de elementos mayores, traza e isotopasgercos de Sr, Nd y Pb en muestras
de roca total.

» Dejar clara la existencia de una relacion entrevdaabilidad composicional del

magmatismo y su distancia con la trinchera.

1.4 Hipotesis

La diversidad magmatica de los productos periférigovolcan La Malinche, pudo haber
sido generada por procesos de contaminacion dortigaor contribuciones variables del
bloque subducido. En el caso de una mayor partidipadel basamento: se debe de ser
posible identificar las litologias con las cualesligron haber interaccionado los magmas.
Por otro lado, en el caso de una mayor influeneidgadsubduccion: puede determinarse la

naturaleza fisico-quimica y el origen del compoeet# la subduccion.



2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

21LaFVTM

2.1.1 Generalidades

La FVTM se define como un arco magmatico contineatabuido al fenémeno de
subduccion de las placas oceanicas de Rivera ysGQmuoodebajo de la placa continental de
América del Norte (Fig. 1a). Esta cadena volcaesi@ constituida por aproximadamente
8,000 estructuras con diferentes actividades etamtirepresentadas por estratovolcanes,
campos de conos monogenéticos, maares y otrosexate explosion, calderas, volcanes
escudo y algunos cuerpos intrusivos (Gomez-Tueah, &2005). Se extiende desde la costa
del Pacifico - San Blas, Nayarit y Bahia de Barglefalisco - hasta las costas del golfo de
México - Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978). Lavincia tiene 1,000 km de longitud y
una amplitud irregular de 80 a 230 km, abarcandeotai de 160,000 kfn se distribuye
con una orientacion preferencial E-W en la partetraé y oriental, mientras que en la
seccion occidental presenta una orientacion WNW:E&#a un angulo cercano a los 16°
respecto a la Trinchera Mesoamericana, y presargalistribucion transversal respecto a
las otras grandes provincias geolégicas de Mé&&aera Madre Occidental, Sierra Madre
del Sur, Mesa Central y Sierra Madre Oriental; Fig) que corren con orientacion
preferencial NNW-SSE (Ortega-Gutiérrez et al., )982esto se debe que se denote como

Trans-Mexicana.

2.1.2 Evolucién magmatica del arco

El comienzo de la FVTM se remonta al Mioceno tempr&-22-16 Ma; Fig. 2), cuando
unos domos rioliticos y flujos de lava de compadasicintermedia se emplazaron en
correspondencia del sector central del arco (Géhuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012).
En el Mioceno medio, entre 13 y 10 Ma, el vulcamisse alejo de la trinchera hasta una
distancia de ~450 km, para formar estratovolcaneseypos pluténicos y subvolcanicos
distribuidos a lo largo de los sectores centraligntal (Gémez-Tuena et al., 2005).

Durante el Mioceno medio-tardio, una provincia dagmatismo méafico se emplaz6 de

costa a costa (Fig. 2): en los sectores occidgntahtral, entre 11 y 7 Ma se emplazaron



volimenes enormes de mesetas basalticas (~3,08) &om caracteristicas tipicas de

magmas de arco volcanico, mientras que en el seciental se emplazaron pequefios
volimenes de lavas alcalinas sédicas de tipo ilaitapcon edades progresivamente mas
jovenes hacia el este (~7.5-5 Ma) (Ferrari et al.22.

NAYARIT 3 i

P
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MICHOACAN

@ Arco del Mioceno inferior y medio
iy i 5 i e i [ S
«_1 Episodio méfico del Micceno medio-tardio e GUERRERO by 2 3

) Vuicanismo bimodal Micceno tardio al Plioceno 5, ] HR 200 km

() FVTM Plioceno tardio a Cuaternario

Fig. 2; Mapa que marca los cuatro mas importantesodios magméaticos de la FVTM; también se sefialan
los estratovolcanes surgidos en el tltimo millérafles. Modificado de Gémez-Tuena et al. (2005).

Al final del Mioceno tardio y durante el Pliocemariprano, la actividad magmatica produjo
complejos de domos daciticos y rioliticos, asi cagnandes voliumenes de ignimbritas

emitidas por calderas, los cuales conforman umgafrgue se distribuye al sur del episodio
mafico anterior; durante el Plioceno, coladas &la e basaltos alcalinos de tipo intraplaca
se emplazaron en asociacion bimodal con las rachscas (Gomez-Tuena et al., 2005)

(Fig. 2).

A partir del Plioceno tardio, el estilo y compo8itidel volcanismo en la FVTM se hicieron

mas diversos: de hecho, en varias regiones, peguahdmenes de lavas maficas de tipo
intraplaca y lavas alcalinas potasicas, asi comolitas peralcalinas, se emplazaron en
asociacion con el magmatismo calcialcalino dontm@&omez-Tuena et al., 2005; Ferrari

et al., 2012). En este periodo se construyerorgtaades estratovolcanes que definen el



frente activo de la FVTM (por ejemplo, Colima, Poatgpetl, La Malinche, Pico de
Orizaba; Fig. 2); y se formaron varios campos menégcos, entre los cuales se
encuentran Mascota, Michoacan-Guanajuato, Chictimauy el campo volcanico de la

Cuenca de Serdan-Oriental.

2.2 Las placas oceanicas en subduccién

2.2.1 Geometria de las placas oceanicas

En los procesos de formaciéon de la FVTM, particigins placas ocedanicas, Rivera y
Cocos, que subducen por debajo de la placa cotdindm Norteamérica. La seccion oeste
del arco volcanico esta influenciada por la subiucde la placa Rivera. Gracias a los
resultados del experimento MARS (Mapping the Riviamduction Zone) y a las imagenes
tomograficas (Yang et al., 2009), sabemos quedaapRivera subduce con un angulo de
inclinacion de 40° bajo la region del antearcoaafando profundidades que van de los 20
a 40 km, y posteriormente lo hace con un angul@@fe contemplando que se puede
encontrar a una profundidad de 100 a 300 km be&/TEM.

El limite entre Rivera y Cocos se ubica debajariftetle Colima; las dos placas empiezan a
separarse a los 100 km de profundidad, y la ageproducida por dicha separacion se va
incrementando a medida que se alcanzan nivelesresage profundidad (Kostoglodov y
Bandy, 1995; Ferrari et al., 2012).

La actividad magmatica en los sectores centralental de la FVTM esta relacionada con
la subduccién de la placa Cocos, la cual tienegemanetria de subduccidon muy variable a
lo largo de la Trinchera Mesoamericana, como indica resultados de los experimentos
MASE (Middle American Subduction Experiment; Péampos et al., 2008) y VEOX
(Veracruz-Oaxaca Seismic Line; Melgar y Pérez-Canp®0l1l). La porcidon mas
occidental de la placa de Cocos muestra un angukudduccion mas suave respecto a la
geometria de Rivera; Cocos cambia gradualmenta aye@ometria sub-horizontal hacia los
sectores central y oriental del arco (Fig. 3a)amdcanzar nuevamente una geometria mas
inclinada bajo el Istmo de Tehuantepec (Fig. 3b).

El proyecto MASE ha permitido visualizar la georfeetie la placa de Cocos por debajo del
sector centro-oriental del arco, en correspondetieiastratovolcan Popocatépetl. En esta
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region, Cocos inicialmente se hunde con un angeld %" por una distancia de 80 km
desde la costa, alcanzando una profundidad de 20vOposteriormente, a 50 km de
profundidad, adquiere una posicion sub-horizonghlyégimen plano de la subduccion
persiste hasta 300 km tierra adentro, y posteriotenda placa de Cocos se hunde
abruptamente con un angulo de 75°, alcanzando nafianpidad de ~120 km bajo el frente
volcanico (Pérez-Campos et al., 2008).

a)

Regimen
Agetofnis Fig. 3; a) Imagen generada a
partir de la informacién obtenida
del MASE, donde podemos
observar el régimen de
subduccidon  subhorizontal la
geometria particular de la placa
de Cocos bajo la region central de

bandien la FVTM. b) En esta imagen se
_ sub-horizontal muestra la geometria de la placa
de Cocos inferida para el sector
oriental del FVTM, de acuerdo a
la informacién generada por el
proyecto VEOX. Modificado de
Manea et al. (2013).

2.2.2 Estructura térmica y reacciones metamorfieasla placa de Cocos

Las nuevas imagenes de la compleja geometria glada de Cocos han permitido una
mejor definicion de la estructura térmica del sisiede subduccién mexicano (Fig. 4), y
una identificacion mas precisa de las principatasas de deshidratacién de la placa (Fig.
5; Manea y Manea, 2011, Ferrari et al., 2012; Kinale 2012). En el perfil que cruza la

FVTM a la longitud de la Ciudad de México, la regidas caliente bajo el frente volcanico
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alcanza ~1,100 °C a una profundidad de ~60 km (Manktanea, 2011); sin embargo,
cerca de la Moho se reportan temperaturas de hg¥8 °C tipicas de la astenésfera, lo
que sugiere que el manto litosférico podria ser uhelgado bajo el arco (Ferrari et al.,
2012 y referencias incluidas).

Se ha documentado que la mayor deshidratacion plada de Cocos ocurre a lo largo del
segmento de subduccién plana (Jodicke et al., 20@Biea y Manea, 2011): la primera
zona de liberacion de fluidos corresponderia atgde ruptura de zeolitas; mientras que la
segunda zona de deshidratacion mayor corresponaddaransicion metamorfica de la
corteza oceénica subducida desde la facies desessjaizules a la facies de eclogita, en el
limite septentrional del segmento de subducciénhsuwlzontal. Por otra parte, cuando
Cocos se hunde con una geometria mas inclinadamymatante liberacion de fluidos esta

relacionada con la deshidratacion de clorita ylahfi

Popocatépetl
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{
—100°C =
300°0"400°C

-50 ~ 600°C
£
X .100 -
o
@©
)
'g -150 4 T=1450°C
3
e
o
a -200 4

-250 T v y y

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia desde la trinchera (Km)

Fig. 4; Modelo térmico del manto por debajo deltaede México, donde se contempla una temperateira d
manto hasta de 1,450 °C. La banda morada en etadiagrepresenta la placa oceanica subducida.
Modificado de Manea y Manea (2011).

Se considera que las reacciones de deshidratabenan hasta el 8% de agua hasta una

profundidad de ~150 km (Manea y Manea, 2011); siha@go, debido a la geometria muy
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empinada de la placa de Cocos, la "cortina de faicién" pareceria estar restringida a la
estrecha region del manto ubicada justo debajdrelete volcanico, mientras que bajo la
porcion posterior del arco se esperaria que al anaaén inyectadas cantidades muy
modestas de fluidos (Ferrari et al., 2012).

Los modelos térmicos muestran también que, por emmgtria de subduccién muy

inclinada, la placa de Cocos cruza el solidus hiamsd basalto (~800 °C a 3 GPa) a una
profundidad de ~200 km (Manea y Manea, 2011; Festal., 2012): ésto implica que

tanto la corteza oceanica como su cubierta sedananpueden estar sujetas a fusion

parcial, y esto podria tener implicaciones impddaipara la petrogénesis de la FVTM.
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Fig. 5; Modelo de deshidratacion del manto serp&ado, corteza oceanica y sedimentos de la placa d
Cocos, a través de una seccién transversal queppasa centro de México. Las gotas de color indites
puntos en los cuales el manto, la corteza ocednioa sedimentos se deshidratan en mayor cantielad;
tamafio de éstas es proporcional a la cantidadidio$l (modificado de Manea y Manea, 2011).

2.3 Geologia del basamento

Conocer de manera clara la naturaleza geoldgiea ydomposicion del basamento sobre
el cual se emplaza la FVTM es una tarea complejidd a que se encuentra cubierto por
una amplia secuencia volcanosedimentaria y sedamanmesozoico-holocénica. Se ha

propuesto, gracias a las reconstrucciones tec®riarrelaciones estratigraficas, que la
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FVTM se ha desarrollado sobre tres grandes blogee®noestratigraficos: el terreno
Guerrero, el terreno Mixteco y el microcontinent&x@quia (Fig. 6).

El terreno Guerrero, de edad jurasica-cretacicapada porcion occidental de México,
cubriendo un area de alrededor de 700,008; lestd compuesto por rocas volcanicas,
plutonicas y volcaniclasticas de afinidad ocearacaontinental, con una componente
importante de rocas sedimentarias marinas (Ceramora et al., 1993). Aungue su origen
y evolucion paleogeografica representan una cuestin abierta, en los ultimos afos
varios autores (Cabral-Cano et al., 2000; Eliagé¢faret al., 2000; Centeno-Garcia et al.,
2008; Martini et al.,, 2009, 2011) han sugerido éapautoctonia del terreno Guerrero,
interpretdndolo como un arco volcanico construidlors el margen occidental de la placa
norteamericana, que experimento una gran exteesida zona de arco y tras-arco, gracias
a la cual se generd una cuenca oceanica, la ceig@gldsteriormente cerrada por un proceso
orogénico (Centeno-Garcia et al., 2008; Martinalet 2009, 2011). Dicha interpretacion
prevé la existencia parcial de un basamento maguanfprecambrico-paleozoico) debajo
del terreno Guerrero; esta idea parece ser apoyadal andlisis de xenolitos (Elias-
Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997; Elias-Herreral €t1998; Urrutia-Fucugauchi y Uribes-
Cifuente, 1999; Aguirre-Diaz et al., 2002), y pas edades modelo de Nd obtenidas en las
rocas intrusivas de la margen pacifica mexicanhg&cet al., 1995).

El terreno Mixteco, se ubica entre el terreno Gareri(al oeste) y Oaxaquia (al este). El
basamento del terreno Mixteco esta conformado p&@oeplejo Acatlan (Yafiez et al.,
1991; Sedlock et al.,, 1993; Ortega-Gutiérrez et 4094), de edad esencialmente
paleozoica, las rocas que lo conforman son metasedios y metabasitas de afinidad
oceanica a continental metamorfizadas en facieanfibolita, eclogita y esquisto verde,
que se ven intrusionadas por granitos e influemsiaplor periodos de migmatizacion
(Keppie et al., 2004). La cobertura de estas setarpaleozoicas comprende: rocas
volcanicas e intrusivas del Tridsico al JurasicodiMe rocas sedimentarias marinas
(conglomerados, calizas, lutitas y areniscas) datasico al Cretacico Superior;
conglomerados, areniscas, lutitas y rocas volcanieh Paledgeno, asi como ignimbritas
rioliticas, secuencias volcaniclasticas, lavas grpos hipabisales andesiticos y secuencias

sedimentarias lacustres del Oligoceno al Pliocétmrdn-Zenteno et al., 1999).

14



El microcontinente Oaxaquia representa una granancastical de edad precambrica
(aproximadamente 990-1,200 Ma) que cubre una suojgede alrededor de 1,000,000 km

(Ortega-Gutiérrez et al.,, 1995); este cuerpo est@focmado por varios ensambles
geoldgicos que cubren un basamento grenvillianoloo(@ampa y Coney, 1983; Sedlock
et al., 1993). Los afloramientos del Complejo Oadip estan conformados por
metapelitas, gneises cuarzofeldespaticos, cabtasis, anfibolitas y marmoles,

comunmente intrusionados por anortositas, cham®kyt gneises maficos granatiferos.
Toda la secuencia se encuentra metamorfizada es fde granulita, aunque en algunas

partes muestra re-equilibrio en facies de anfiagieppie et al., 2003; Solari et al., 2003).

0 200 km
[E— |

* area de estudio

30° N

Oaxaquia

Golfo de México

Oceéano Pacifico

110° W, 100° W, 15 N |

Fig. 6; Mapa simplificado de los terrenos tectaggjraficos mexicanos que se infieren como el basamm
para la FVTM; sefialada con una estrella de cojortememos la localizacién del area de estudio.limiges

de los terrenos Guerrero y Mixteco son tomados depie (2004); la distribucién de Oaxaquia es la
propuesta por Keppie et al. (2003) y Solari e(2003).
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3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La region volcanica de La Malinche se encuentréosnimites occidentales de la Cuenca
de Serdan-Oriental (CSO), una cuenca endorreieaniointana ubicada en la porcién mas
oriental del Altiplano Mexicano. El episodio maginétestudiado esta delimitado hacia el

norte por el estratovolcdn miocénico Cerro Grandgentras que representa la

manifestacion volcanica mas meridional en estaipore la FVTM (Fig. 7).

98°W 50 98"W 40 g8°W 30’ 8e°Ww 20 98" 10° 98" a7 50 37°W 40° armw 30" 97w 20 9710

Fig. 7; Modelo digital de elevacion del area des@ist marcada dentro del rectangulo, a los alredsdel
volcan La Malinche. Imagen obtenida de GeoMapApp.

3.1 Contexto geodinamico local

Con base en los resultados del experimento MASHemos suponer que la placa de
Cocos posee una profundidad similar o ligeramentyom a la que tiene bajo el

Popocatépetl unos ~65 km hacia el este, por deldj@rda de estudio (Fig. 8). Esto
implica que la placa oceanica mantiene un régingesutbduccion sub-horizontal por unos
~350 km, hasta alcanzar el frente volcanico defingo la region por los conos

monogenéticos estudiados; en esta zona Cocos de barel manto con un angulo de 75°,
encontrandose posiblemente a una profundidad dém20ajo el frente. Extrapolando los
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datos para la parte norte del area de estudiousdepsuponer que la placa de Cocos
alcanza profundidades mayores de 250 km.

modificado de Manea y Manea (2011)

trinchera  Malinche
costa

~_trasarco
(i |

litosfera continental

frente volcanico

Dis a
Ja trinchera
- ~360 Km

profun&idad (km)

distancia de la trinchera (km)

Figura 8; En el mapa a la izquierda se muestradfupdidad a la que se encuentra la placa de Cielosjo
del centro de México (lineas negras) y el grosdadmrteza continental (lineas azules), obteredpartir de
los resultados de los experimentos MASE y VEOXinBea la ubicacion de los estratovolcanes Poppdaté
La Malinche y Pico de Orizaba, asi como la ubicadé los conos estudiados (modificado de Ferraal. et
2012). A la derecha se muestra una seccion treselvgue corta el area de estudio, extrapolandoodketa
de la subduccion de la placa de Cocos, tomadoxgerienento MASE (modifico de Manea y Manea, 2011).

3.2 El basamento continental

El basamento superficial del area de estudio espiesentado por las secuencias
sedimentarias cretacicas de la Sierra Madre Ofjgmtacipalmente cuerpos de calizas y
lutitas pizarrosas intensamente plegadas, que forpequefias sierras orientadas en
direccion NW-SE (Fig. 9). Las rocas de la SierradMaOriental estan intrusionadas por
plutones granodioriticos, monzoniticos y sienitidesedad oligocénica (Yanez-Garcia y
Garcia-Duran, 1982).

El basamento profundo en la regién de estudio @ espuesto. Es posible que las
secuencias cretacicas de la Sierra Madre Oriestéh esubyacidas por rocas metamoérficas
paleozoicas anélogas a las del Macizo Teziutlangamplejo tectonizado compuesto de
mica-esquistos, plutones graniticos-granodioriticogcas metavolcanicas de composicion
intermedia, que afloran al NW del volcan Cofre éeoe (Lopez-Infanzédn, 1991).
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La corteza continental inferior del area de estupamlria consistir en ortogneises y
paragneises granulitizados de edad grenvillianalogos a los que estan expuestos ~100
km al sur del Pico de Orizaba, y a una distanawilai al norte de la caldera de Los
Humeros (Ortega-Gutiérrez et al., 2008).
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Fig. 9; Mapa geoldgico del area de estudio, dorslesefialan con circulos de color rojo las muestras
emplazadas al norte de La Malinche, de color @auuestras tomadas al sur de La Malinche y ergagte
se resalta con un azul obscuro la suite de alto-K.

3.3 Evolucién magmatica de la FVTM en la region destudio

La actividad magmatica en el sector oriental deMaM inicio hace aproximadamente 15-

11 Ma, con la formacién de los cuerpos plutdnicasiiyvolcanicos de Palma Sola (Gomez-
Tuena et al., 2003; Ferrari et al., 2005b), el aamgicanico de Apan, y con la formacion

de algunos estratovolcanes, entre los cuales destaCerro Grande (Fig. 9; Carrasco-

Nufiez et al., 1997; GoOmez-Tuena y Carrasco-Nufif0)2
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Durante el Mioceno tardio y Plioceno temprano (-¥.Ma), magmas maéaficos con
caracteristicas geoquimicas similares a las deltbasatraplaca fueron generados en la
region de Chiconquiaco-Palma Sola, y también ainmp@rtante distancia de la trinchera,
en las areas de Tlanchinol y Tantima (Gomez-Tue¢ra.,e2003; Orozco-Esquivel et al.,
2007).

Durante el Plioceno tardio el sector oriental dEVEM presentd un hiato magmatico; en
cambio, a partir del Cuaternario se desarroll6 @gmmatismo de composicién andesitica-
basaltica, que fue emitido a través de numerodascegas monogenéticas (por ejemplo,
las del campo volcanico de la Cuenca de Serdamf@tig de Chichinautzin) y de grandes
estratovolcanes (La Malinche, Cofre de Perote Yy Rie Orizaba) (Fig. 9). El sector
oriental de la FVTM durante el Cuaternario tamiiéro manifestaciones de magmatismo
mas félsico en forma de domos y calderas (Acoculos, Humeros, Las Derrumbadas,
Cerro Pizarro).

Tomando en cuenta los trabajos realizados por &&sivea (2007), con los pocos
fechamientos para estas estructuras volcanicasfdemacion mas detallada disponible
sobre la estratigrafia del volcan La Malinche, yncbase en comparaciones
geomorfoldgicas, se pueden discernir dos eventasadgnatismo monogenético alrededor
de este estratovolcan.

El primer evento se puede situar entre 1.5 £ 0.@7yM.49 + 0.07 Ma; la primera edad
corresponde a flujos de lava emplazados en elregtmeorte del area de estudio (Garcia-
Palomo et al., 2002); la segunda edad correspotuemoductos del volcAn monogenético
Cerro Quimicho (Carrasco-Nufez et al., 1997). Estateriales magmaticos se relacionan
estratigraficamente con La Malinche durante su aetapnocida como pre-Malinche
(Pleistoceno; Castro-Govea y Siebe, 2007).

El segundo evento se caracteriza por unos cuerpoggenéticos morfologicamente mas
jévenes y menos erosionados, que estan emplazathos depdsitos de La Malinche
(Castro-Govea, 2007); para estos volcanes, Casivedspropone una edad comprendida
entre 45 y 41 Ka, con base en relaciones estritigsa Los materiales muestreados y
estudiados en este trabajo pueden colocarse come pa este segundo evento

monogenético con estas temporalidades, por poaesteristicas geomorfoldgicas afines.
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4. METODOS ANALITICOS

4.1 Muestreo de las rocas volcanicas

Con base en los mapas geoldgicos y en la informatigponible en la literatura, se realizé
el muestreo de las estructuras volcanicas cuatasn@ronos monogenéticos y flujos de
lava) emplazadas al norte y al sur del estratomoleééMalinche. Se procurd que las rocas
colectadas presentaran la mayor variedad de teytarensambles mineraldgicos, y que
fueran representativas de distintos afloramientascoleccion de las muestras se realizo
seleccionando las rocas con aspecto mas fresc&vilancias apreciables de alteracion
hidrotermal o intemperismo (minerales de re-empiagato y/o vetillas mineralizadas),
debido a que los procesos secundarios puedenrdidieramposicion quimica de las rocas.
Las muestras se colectaron utilizando un marro ageoacomun y, cuando fue posible,
fueron descostradas directamente en el campo conantilo de acero para eliminar las
capas superficiales de alteracion: de esta mamermlectaron fragmentos de 20-30 cm.
Una porcion de roca homogénea y representativadee muestra, del tamafio de 10-15 cm,

fue seleccionada directamente en el campo pamnsnacion petrografica.

4.2 Trituracidn y pulverizacion de las muestras c@ctadas

El procedimiento de trituracion de las muestrages#izd en el taller de molienda del
Instituto de Geologia, utilizando una prensa hilitAumarca Montequipo de 50 tons. Antes
y después de la trituraciéon de cada muestra saugrdienpiar cuidadosamente el area de
trabajo y los instrumentos, para evitar que lasstras se contaminaran una con otra: en
especifico, se enjuagaron los tamices con agugentery se secaron con aire comprimido;
y se limpiaron las bases de la prensa hidraulicda®cuales se ejerce presion a la muestra
(se desmontaron, se lijaron con una lija metalaaptada a un rotomartillo, se enjuagaron
con agua corriente, y se secaron con una pistolairge comprimido). Terminada la
limpieza, el siguiente paso consistio en colocar liwisa de nylon limpia en la base inferior
de la prensa hidraulica, ubicar una de las plaeda @rensa sobre la bolsa, y posicionar la
muestra sobre dicha placa, con la finalidad deucapttomodamente el material que se
trituraria. Durante las primeras etapas de trifdrase procurd eliminar el material mas

superficial de la roca expuesto a intemperismoa pguir triturando Unicamente el
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material mas fresco de la muestra. Los fragmerdoships) obtenidos se tamizaron con
cribas, seleccionando de esta forma esquirlasamedfio de 3-5 mm para el proceso de
pulverizacion.

Antes de pulverizar las muestras, se procedidvabliade las esquirlas, que se realiz6 en el
laboratorio de separacion de minerales del Institit Geologia. Los fragmentos de cada
muestra se colocaron en vasos de precipitado dewdse enjuagaron repetidamente con
agua desionizada de 18.2XMile resistividad (agua Milli-Q), procurando elimire polvo
mas fino y los fragmentos de roca mas pequefioesdamente, los chips dentro de los
vasos de precipitado se sumergieron en agua Mill-@e dejaron descansar en un bafio
ultrasénico por 15 minutos. Posteriormente, el ampraenida en los vasos de precipitado
se desechd, y los chips se pusieron a secar démtwo horno a T ~80 °C por ~24 horas,
cubiertos con papel aluminio agujereado para efetabmenos de contaminacion entre las
diferentes muestras. Una vez secos, los chips seiearon bajo un microscopio
estereoscopico binocular para eliminar los fragoeatterados, y/o esquirlas de metal que
pudieran haber sido introducidas accidentalmenta eruestra durante la trituracion.

El proceso de pulverizacion se realizo en el TaleeiMolienda del Instituto de Geologia,
utilizando un shatterbox y una pulverizadora denahéd marca SPEX. Antes y después de
cada pulverizacién, se procuré limpiar cuidadosameharea de trabajo y el instrumento.
En especifico, se pulverizaron ~20 g de arena spma 3-4 minutos, desechando el
producto; se lavo la pulverizadora con agua Millix@on un cepillo suave, agilizando su
secado con papel y con una pistola de aire comgointl primer paso para pulverizar
consistié en precontaminar la pulverizadora moler@5 g de muestra y desechando el
polvo obtenido, reduciendo de esta forma el riedgacontaminar la muestra con otros
materiales; consecutivamente, se introdujeron 39-d6 la misma muestra, y se redujeron
a polvo fino en un tiempo de 4-5 minutos. El pabeoguardé inmediatamente en frasquitos
de plastico limpios (previamente lavados con japara materiales de laboratorio y agua
Milli-Q), procurando llenar dos frasquitos de pobl® cada muestra.

4.3 Andlisis de elementos mayores en muestras deadotal

Los andlisis de elementos mayores (Tabla 1) sarlbeva cabo en el Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos-X del Laboratorio Universitade Geoquimica IsotOpica
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(LUGIS), en el Instituto de Geologia, utilizando espectrémetro secuencial marca
Siemens SRS 3000, y siguiendo la metodologia deguor Lozano-Santa Cruz y Bernal
(2005). También se determiné el contenido totaValéatiles en las muestras, mediante la

técnica de la pérdida por calcinacion.

4.4 Analisis de elementos traza en muestras de roidal

Los andlisis de elementos traza (Tabla 1) se exalizen el Laboratorio de Estudios
Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias, utilida un espectrometro de masas con
plasma acoplado por induccién (ICP-MS) marca The®esies X, de acuerdo a la
metodologia descrita por Mori et al. (2007). Larogjucibilidad de los datos de elementos
traza obtenidos en el LEI esta dada por las cora@ahes elementales promedio y
desviaciones estandar de multiples digestionessledtandares AGV-2, BHVO-2, BCR-2
de la United States Geological Survey, del estadBe2 de la Geological Survey of Japan,
y ha sido reportada en varias publicaciones (Mbéle 2007, 2009; Gémez-Tuena et al.,
2011).

4.5 Analisis de is6topos radiogénicos en muestras tbca total

Los analisis isotopicos de Sr, Nd y Pb (Tabla 2yesdizaron en las instalaciones del
LUGIS del Instituto de Geofisica, utilizando dopestrometros de masas de ionizacion
térmica (TIMS): un Finnigan MAT 262 equipado conhoccolectores Faraday, y un

Thermo-Scientific Triton Plus equipado con nuevieciores.

4.5.1 Procedimiento quimico para el analisis isoitp

» Pesado de las muestras: el pesado se realizamtibzuna microbalanza de precision
de cinco digitos; y viales de teflon de capacidadl8 ml con tapa de rosca y fondo
redondo, en los cuales se introducen las muegtrass de efectuar el pesado, se limpia
cuidadosamente el area de trabajo con una toallpagel himeda y con alcohol.
Posteriormente el vial se expone brevemente a notilador antiestatico, se coloca con
Su tapa sin enroscar en la balanza, y se anotsel Bucesivamente se quita la tapa del
vial, y se introducen ~130 mg de polvo de la muestra la ayuda de una espatula

limpia; se reacomoda la tapa sobre el vial, y ssaapl peso. El peso efectivo de la
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muestra se obtiene por diferencias de peso, paalpunto “0” de la balanza, que
tiende a desplazarse, no afecte durante el peEhdtal se extrae de la balanza, y se
tapa. Posteriormente, se limpia la espatula utiizeara recuperar el polvo con agua y
alcohol, y se repite el proceso para las otras trages

Lixiviacion (leaching): este procedimiento es (@ra limpiar el polvo de manera
eficaz, eliminando los elementos contaminantes celnRib. Los viales se ponen bajo la
campana de flujo laminar con calidad de limpiezeninal 100 ubicada en el cuarto
ultralimpio en donde se realiza la separacion cqearde Pb (calidad de limpieza 1,000).
Se afiaden ~10 ml de 6N HCI exclusivo para lixiviac{acido clorhidrico de grado
analitico destilado dos veces) a cada muestrapsa os viales, y se dejan por 1 hora
sobre la parrilla de calentamiento a T ~100 °C. &?mstmente, el a4cido se decanta
hacia un vaso de precipitado de vidrio. Se agregaada muestra ~10 ml de agua
Milli-Q, se tapan los viales y se dejan en unaili@rde calentamiento de teflon a T
~100 °C por 1/2 hora. Sucesivamente se decantaialyage repite el proceso, esta vez
sin dejar los viales con agua en la placa de cBiespués de la segunda decantacién, se
ponen las muestras destapadas en la placa deacalerl00 °C, para que los residuos
de agua se evaporen completamente. Antes de emigedagestion con acidos, se
pesan una segunda vez los viales con el polvo yemm su tapa sin enroscar, para
calcular cuanto polvo se ha perdido durante laikixion, y cuanto esté disponible para
la digestion y el analisis isotépico (deben quedanenos ~100 mg de cada muestra).
Digestion en &cidos: se afladen a cada muestra €k 8N HNQ (4cido nitrico de
grado Instra destilado hasta tres veces) mas ~5 enHH concentrado (acido
fluorhidrico de grado analitico destilado hasta treces). Se tapan los viales, y se dejan
sobre la parrilla de calentamiento a T ~100 °C parenos dos noches. En la noche del
tercer dia se destapan los viales procurando rav dejas adheridas a la tapa o a las
paredes, y se dejan evaporar los acidos a T ~10@ahdbién las tapas se tienen que
poner en la placa de calor) hasta que se obtengssittuo de digestion completamente
seco. La mafiana siguiente, para lograr el rompimida los fluoruros, se afladen ~5
ml de 6N HCI (acido clorhidrico de grado Instratdado hasta tres veces) a cada
muestra; se tapan los viales, y se colocan solpartdla de calentamiento a T ~100 °C

por ~10 horas. En la tarde del mismo dia se dest@samuestras procurando no dejar
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gotas adheridas a la tapa o a las paredes, y aedaporar el acido a T ~100 °C por
toda la noche (también las tapas se tienen que gonla placa de calor), hasta que se
obtenga un residuo de digestion completamente $@cmafniana siguiente se afladen a
cada muestra ~3 ml de 1N HBr (acido bromhidrico &l analitico destilado tres-
cuatro veces), se tapan los viales, y se dejaredalplaca de calor a T ~100 °C por al
menos 4 horas. Sucesivamente se destapan, proocunandejar gotas adheridas a la
tapa o a las paredes, y se dejan evaporar a T €,Qfbhiendo también las tapas en la
placa de calor; al finalizar la evaporacion, lces se extraen, y se tapan.

* Separacion quimica de los elementos: para podetuafelos analisis isotopicos, se
deben separar los elementos de interés (Pb, Spatd)evitar interferencias isobaricas
en el espectro de masas. La separacion de los rdlesnse realiza por intercambio

iGnico entre un acido diluido y una resina contaréd columnas de teflén.

4.5.2 Separacion quimica de Pb

La separacién quimica de Pb (resumen del procedimien Fig. 10) se realiza bajo la

campana de flujo laminar con calidad de limpiez@, 1bicada en el cuarto ultralimpio de

calidad de aire 1,000. Antes de empezar el prodedim se limpian cuidadosamente el
area de trabajo y el portacolumnas con una toallpaghel himeda. Para la separacion del

Pb se utilizan columnas de teflon de capacidad @2 Las columnas se enjuagan

repetidamente con agua Milli-Q, y se rellenan cesima (Bio-Rad AG1-X8, 100-200

mesh, chloride form) hasta el borde superior, ataxto con el reservorio.

* Se afiade a cada muestra 1 ml de 1N HBr con untapgeetapan los viales, y se dejan
por ~15 minutos en la placa de calor, para que sidue seco se disuelva
completamente.

* Se limpian las columnas con 1 reservorio de agui-®li 1/2 reservorio de 8N HN§)

1 reservorio de agua Milli-Q, 1/2 reservorio de l@8I, y 1 reservorio de agua Milli-Q,
para eliminar cualquier contaminacion de Pb amblerfodas estas sustancias se
colectan en pequefios vasos de precipitado de vithioados por debajo de las
columnas, y sucesivamente se desechan en |a ¢atgdlah.

e Las columnas se acondicionan con 1/2 reservoriaNleHBr, que se colecta en los

vasos de precipitado de vidrio.
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El contenido de cada vial (“vial muestra”) se caegdas columnas con la ayuda de una
pipeta, y se colecta en el mismo “vial muestra”.

Se lava cada columna con 3@0de 1N HBr, 600ul de 1N HBr, otros 60@l de 1N
HBr, y 300ul de 2N HCI, colectando en el “vial muestra”.

El material colectado en el “vial muestra” se tfeame al cuarto ultralimpio de calidad
de limpieza 10,000 en el cual se realiza la sepgaraguimica de Sr, REE y Nd, y se
evapora bajo unas lamparas, dentro de una camparextchccion; al finalizar la
evaporacion, los viales se tapan, y se colocaméuagar separado y cubierto.

Primera elucién de Pb: se colecta Pb en un nuealo(‘viial Pb”) con 1.5 ml de 6N
HCI.

Se evapora la elucién de Pb sobre la parrilla tEntamiento a T ~100 °C (este proceso
tarda aproximadamente 1 hora), y sucesivamentegiegan 600ul de 1N HBr al
residuo seco (un punto rojizo), para disolverlovaumeente.

Durante la evaporacion de la elucion de Pb, segpeaceder al lavado integral de las
columnas con agua Milli-Q, rellenando cada una ooeva resina, y procurando
redisponerlas en el portacolumnas conservandoseshaorden y la posicién inicial.

Las columnas se limpian con 1 reservorio de agui®li 1/2 reservorio de 8N HN§)

1 reservorio de agua Milli-Q, 1/2 reservorio delgNll, y 1 reservorio de agua Milli-Q.
Se acondiciona la resina con 1/2 reservorio de BN H

Se vacia la muestra contenida en el “vial Pb” esolamna, sin colectar.

Se lava cada columna con 3@0de 1N HBr, 600ul de 1N HBr, otros 60@l de 1N
HBr, y 300ul de 2N HCI, sin colectar.

Segunda elucién de Pb: se colecta Pb con 1.5 nBINdeéICl, en los “viales Pb” en
donde se habia colectado la primera eluciBara separar Pb se realizan dos eluciones,
debido a que durante la primera se colectan tamlo@ncentraciones de Fe
relativamente altas, que dificultan una ioniza@finiente del Pb en el espectrometro.
Por su funcion coagulante, se afiade una gota & H;RO, (4cido fosférico) a cada
elucion de Pb, y éstas se ponen a evaporar eada gk calor a T ~100 °C, hasta que se

obtenga un residuo seco extremadamente pequeffmitito de color café).

! Antes de la segunda elucién, los “viales Pb” s@uagan con agua Milli-Q, y se secan con papel Kipewi
limpio.
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« Al terminar el procedimiento, las columnas se egguarepetidamente con agua Milli-Q
para eliminar cualquier residuo de resina; y serdaraen un contenedor de teflon,
completamente sumergidas en 6N HNDOos vasos de precipitado de vidrio utilizados
para colectar el material a desechar se enjuagemtidamente con agua Milli-Q, y se
dejan secar sobre un papel absorbente. Finalmsaterocede a limpiar el area de

trabajo, el portacolumnas, y las placas de cator,una toalla de papel humeda.

Registro de Separacién en Columnas para Pb comiin (716-02-06)
LUGIS (2011) *

Ulspsiey .~ - I R
Hora de inicio: finalizacion
Prepara- Limpieza de resina Acondi- | Cargar muestra Colecta
cion cionar (1) Pb
columnas resina (2)
Columna | Resina 1CV |KLCVEN| 1YV %OV 1cv % CV (1.0 ml) 300 ul 600 pl 600 pul 300 pl 1.5 ml
(245 pl) MQ HNO, MQ 6N HCI MQ INHBr | No.muestra | INHBr | INHBr | INHBr | 2N HCI | 6N HCl
1
2
&
4
5
G
7
8
9
10
11
13
14
15
16
17
18
19
20

* Procedimientos tomados de la Universidad de California, Santa Cruz (UCSC), modificados en el LUGIS (1998-2011).

(1) Colocar debajo de las columnas las bombas de teflon donde sc realizé la digestion, para colectar Sr y REE,
(2) Colocar debajo de las columnas bombas de teflon nuevas para colectar el Pb.
Después de recuperar el Pb, agregar una gota de 0.1M H3PO; ditecto a la muestra dentro de la bomba de teflén.

Figura 10; Hojas de metodologia del LUGIS, parasspon del Pb.

4.5.3 Separacion quimica de Sry REE

La separacion quimica de Sr y REE (resumen dekgiogento en Fig. 11) se realiza en el
cuarto ultralimpio de calidad de aire 10,000. Reste procedimiento se utilizan columnas
de cuarzo altas 16 cm, con un didmetro interidd.8ecm, y con un reservorio de capacidad
de 90 ml; las columnas contienen una resina pembarfeesina de intercambio catidnico
Bio-Rad AG 50W-X8, 100-200 mesh, hydrogen form).degparacion de los elementos se

logra a partir de una combinacién de volumen, yipmrmalidad del &cido usado, que a su
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vez es el resultado de repetidas calibracioneagsledlumnas y de la precisa valoracién (+

1%) de los acidos.

Antes de empezar el procedimiento, se limpia cuidachente el area de trabajo con
una toalla de papel hiumeda. Sucesivamente, sergrefas columnas, retirando los
vasos de precipitado de vidrio que las cubren potepcion, y las botellitas de agua
Milli-Q en las cuales estdn sumergidas, para quemsatengan continuamente
hidratadas. Debajo de cada columna se colocanvasos de precipitado de vidrio, en
los cuales se colectaran las diferentes sustago@sgeberan ser desechadas.

Se aflade a cada “vial muestra” 1 ml de 2N HCI amnpipeta; se tapan los viales, y se
dejan por ~15 minutos bajo las lamparas, para queegtluo seco se disuelva
completamente.

Se acondiciona la resina con 15 ml de 2N HCI, geecaectan en los vasos de
precipitado de vidrio.

El contenido de cada “vial muestra” se carga daente sobre la resina con la ayuda
de una pipeta Pastépy el material se colecta en los vasos de precipitie vidrio.

Se lava cada columna con 1 ml de 2N HCI por cuaoes (intentando lavar cada vez
un cuadrante diferente del reservorio); 16 ml deHtN; 90 ml de 2N HCI; y 70 ml de
2N HCI, colectando en los vasos de precipitadoidieov

Se acondiciona la resina con 10 ml de 6N HCI, geecaectan en los vasos de
precipitado de vidrio.

Elucién de Sr: se colecta Sr en el “vial muestmwh 15 ml de 6N HCI.

Se evapora la elucién de Sr bajo las lamparas ddcan la campana de extraccion, y
se transfiera a vasos de 1.5mL hasta que se obtengesiduo seco muy pequefo.
Terminada la evaporacion, el vial se tapa con pargfse guarda en un lugar limpio.
Elucion de REE: se colectan las REE en un vasefttimtde capacidad de 50 ml, con

30 ml de 6N HCI; terminada la elucidn, los vasosig@en con parafilm.

2 Las pipetas Pasteur deben lavarse previamenteagpra Milli-Q, y con 2N HCI; después de haberlas

utilizado, se enjuagan con agua Milli-Q y se desech

® Antes de la elucion, los “viales muestra” se emjaa repetidamente con agua Milli-Q y se limpian con

papel; sucesivamente, se les vierte un chorrite@l¢ HCI, se tapan los viales, y se ponen a descgwal
hora en una placa de calor de teflon a T ~100 i@alfmente, el acido se desecha, los viales se gajuaon

agua Milli-Q, y se secan con papel Kimwipe limpio.
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Se evapora la elucion de REE bajo las lamparata lpae se obtenga un residuo seco
se transfiera a vasos de 1.5mL. Terminada la eaajgor, el vial se tapa con parafiim y
se guarda en un lugar limpio.

Se limpian las columnas con 90 ml de ~6N HCI, quecaectan en los vasos de
precipitado de vidrio, y sucesivamente se desechaan otros 30 ml de ~6N HCI, que
se colectan en los vasos de precipitado de vigrse, guardan en un garrafon de vidrio,
para su posterior destilacion.

Al terminar el procedimiento, las columnas se sg®emnuevamente en las botellitas de
agua Milli-Q, y los reservorios se cubren con vadesprecipitado de vidrio por
proteccion. Los vasos de precipitado de vidrioia#dos para colectar el material a
desechar se enjuagan repetidamente con agua Mili<@ dejan secar sobre un papel
absorbente. Finalmente, se procede a limpiar el deetrabajo, el portacolumnas, y las

placas de calor utilizadas con una toalla de papeleda.

SEPARACION DE Sry REE EN COLUMNAS DOWEX (06-03-07)

Fecha: _ Usuario:
Hora inicio Hora finalizacion:
ACIDO COLUMNA :
1 2 3 14 5 | & S P 9 fitk ] S 12
2N HC1 | 1. Acon- | 15 ml 15 ml 15 ml 15 ml I5ml [15mi 15 ml 15 ml 15 ml 15 ml 15 ml 15 ml
dicionar ! | |
=18 I ml I ml 1 ml 1 ml 1 mi 1 ml Tml |[1ml I ml 1ml 1ml 1ml
Agregar
| mucstra | = | ‘
3 4ximldxImidximldximl{4ximl{4x1ml|dx1ml4xIml|4dxIml[dxImlfdxIml 4x1lml
Limpiar | . |
4. 16 ml 16 ml 16 ml l6ml |16 ml 16ml |16ml |16ml l1oml |16ml |[16ml | 16ml
| Aprogar: | ry - |
160ml [160ml [160ml |160ml [160ml [160ml [160ml [160ml [160ml [160ml |160ml | 160 ml
6N HC1 10ml  |5ml 10ml | 10ml |10ml 10ml  |10ml |[10ml |[10ml |10ml |i0ml |10 ml
& D5ml |ISml |15ml |I5ml |i5ml |15ed |iSwd [I3ml |15md |I5ml |15ml | I5mi
(Sr) (Sr) (Sr) _(.?r) (Sr) (Sr) (Sr) (Sr) (Sr) (8r) (Sr) (8r)
: 0ml |30ml  |30ml |30ml  30ml |30mi |30ml |30ml [30méi |30mi [30ml [30mi
‘ pua |(RE) [(RE) |(RE) [(RE) (RE) [(RE) [(RE) |(RE) [(RE) |(RE) |(RE) |(RE)
mucho |
Nd* X
* 0ml  |40ml  |40ml  |40ml | 40ml  |40ml |40ml | 40m] [ 0ml | d0ml (H0mi 40 mi |
‘ pn |(RE) |[(RE) |(RE) [(RE) [(RE) [(RE) [(RE) [(RE) |(RE) |(RE) [(RE) (RE)
poeo Nd* |
~6N gk 120ml | 120ml [120ml |120ml |120ml |120ml |{120ml [120ml [120ml [120ml |120ml |120 ml
HCl | Limpiar |

o ¥ Aqui se separan el Sr y las REE respectivamente.
¢ ®¥ G no se scpararon REE, las columnas se limpian con 150 ml de 6N HCI
e # Mucho Nd en la muestra (> 10 ppm), poca Nd en la muestra (< 10 ppm).

Figura 11; Hojas de metodologia del LUGIS, parasspon del Sry REE.

4.5.4 Separacion quimica del Nd

La separacién quimica de Nd se realiza en el cudirtalimpio de calidad de aire 10,000.

Para este procedimiento se utilizan columnas degudtas 7 cm, con un diametro interior
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de 0.4 cm, y un reservorio de capacidad de 15 asl;cblumnas contienen una resina

permanente (polvo de teflon revestido por acide?bésilexil fosférico - HDEHP); debido a

que la resina tiene un tamafo de grano extremadarfieq, ésta se sella por encimay por

debajo (0.5 cm respectivamente) con una resinantErcambio idnico inactiva. A

diferencia de las columnas de intercambio iénicadas para la separacion de Sr y REE,

cada una de las columnas utilizadas para la separde Nd esta calibrada con diferente

volumen de acido. Esto implica que, a pesar delguyeeparacion de las muestras, las

columnas y su limpieza son similares, los volumeatescidos necesarios para realizar la

separacion deben consultarse en las hojas dedrdekj UGIS (Fig. 12).

Antes de empezar el procedimiento, se limpia cuidachente el area de trabajo con
una toalla de papel humeda. Sucesivamente, sergrefas columnas, retirando los
vasos de precipitado de vidrio que las cubren potepcion, y las botellitas de agua
Milli-Q en las cuales estdn sumergidas, para quemsatengan continuamente
hidratadas. Debajo de cada columna se colocanvasus de precipitado de vidrio, en
los cuales se colectaran las diferentes sustago@sgeberan ser desechadas.

Se acondiciona la resina con 6-7 ml de 0.18N HCI.

Se afaden al residuo seco de cada “vial REE" 2% 0.18N HCI (conviene mezclar
bien el acido con la punta de la pipeta, para zggilla disolucién del residuo), y se
vierten en las columnas; sucesivamente, se ageegada “vial REE” otros 250l de
0.18N HCI, que también se vierten en la columnalolTel material se colecta en los
vasos de precipitado de vidrio.

Se lava cada columna con 240e 0.18N HCI por dos veces; 4.5-14 ml de 0.18N;HC
y con 0-1 ml de 0.40N HCI, colectando en los vat®precipitado de vidrio.

Elucion de Nd: se colecta Nd en un vaso de tef®napacidad de 8 ml con 0-4.5 ml de
0.18N HCI; y con 0-3 ml de 0.40N HCI.

Se evapora la elucion de Nd bajo las lamparas dascan la campana de extraccion,
hasta que se obtenga un residuo seco extremadarpegigeiio. Terminada la
evaporacion, el vial se tapa con parafilm y se dman un lugar limpio.

Se limpian las columnas con 10 ml de ~6N HCI, quecaectan en los vasos de

precipitado de vidrio, y sucesivamente se desechan.
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» Al terminar el procedimiento, las columnas se sg®memnuevamente en las botellitas de
agua Milli-Q, y los reservorios se cubren con vadesprecipitado de vidrio por
proteccion. Los vasos de precipitado de vidrioia#dos para colectar el material a
desechar se enjuagan repetidamente con agua Miyli<@ dejan secar sobre un papel
absorbente. Finalmente, se limpian el area dejtrabbportacolumnas, y las placas de

calor con una toalla de papel hiumeda.

SEPARACION DE Sm y Nd EN COLUMNAS DE INTERCAMBIO IGNICO (29-08-08)
LUGIS (2008)*

Fecha: = Usianiod
Hora de inicio: Hora de finalizacion:
ACIDO COLUMNA
1 2 3 4 & 3
0.18N HCl 1. Acondicionar | 6 ml Gml 6ml Tml Tml Tml
2. Disolver y 2x 250l 2x250 pl 2x 250 ul 2x250 2x250 2x250pl
agregar muestra
3. Limpiarcol. |2x250 pl 2x250ul 2x250 ul 2x250 ul 2x250 pul 2x250pl
4. Agrcgar:
6 ml 4.5ml Sml 14 ml 8ml 14ml
e 3 ml(Nd) 4 ml (Nd) 3mi (Nd) 4 ml (Nd)
3ml 3.5ml 4 ml
(40N HCI 1 ml
*% 3 ml (Nd) 3 ml (Nd)
3ml 2.5ml 2ml 4 ml 3ml 2Zml
* 3 ml(Sm) 2 ml (Sm) 2 ml (Sm) 4 ml (Sm} 2.5 ml(Sm}) |3 ml(Sm)
~6N HCI 5. Limpiar 10 ml 10 ml 10 ml 10 ml 10 ml 10 ml

s * Aqui se separan el Neodimio® * y el Samario®™ respectivamente.

@ procedimientos tomadas del Jaboratorio de Geocranalogia de la Universidad de Minich, madificados en el LUGES (1997-2008)

ACIDO COLUMNA
7 8 9 A B iC
0.18N HCI 1. Acondicionar [ 7 ml 6ml 7 ml 7ml T ml 7 ml
2 Ihsalver ¥ 2x 250 pl 2x250 2x250 2x250pl 2x250ul 2x250u
agregar muestra
3. Limpiar col. |2 x 250 pl 2x 250 ul 2x 250l 2x250ul 2x250 pl 2x250u
4. Xgrcgm':
7ml 11 ml 12ml 8.5ml 14 ml 6ml
*% 4 ml (Nd) 3 ml (Nd) 2 ml (Nd) 4.5 ml (Nd) 4 ml(Nd)
| 1ml ] 2ml
0.40N HCI | 1ml
%% Iml(Nd) |3ml(Nd) 3 ml (Nd)
2.5ml 3ml 2.5ml 3ml 5ml 1ml
* 3 ml (8m) 25 ml(Sm} |3 ml(Sm) 2.5ml{Sm) |3 ml(Sm) 2ml (Sm)
~6N HCl 3. Limpiar 10 ml 10 ml 10 ml 10 ml 10 m] 10ml

*

» ™ Aqujse separan el Neodimio® * y el Samario™ respectivamente.

@ Procedimientos tomados del laboratorio de Geocronologia de la Universidad de Milnich, modificados ervel LUGIS [ 1997-2008)

Figura 12; Hojas de metodologia del LUGIS, parasspon del Nd.
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4.5.5 Resultados de los analisis isotdpicos

Las relaciones isotépicas d&Srf°Sr fueron normalizadas ¥Srf°Sr = 0.1194 y se
corrigieron con respecto al valor del estandar MB%2'Sr°Sr = 0.710230; en cambio, las
relaciones dé**Nd/**Nd se normalizaron &°Nd**Nd = 0.7219 y se corrigieron con
respecto al valor del estandar La JoifaNd/A*Nd = 0.511860. El valor medido del
estandar NBS-987 fu¥Srf°Sr = 0.710236 + 0.00001842n = 11); mientras que el valor
medido del estandar La Jolla fd&Nd/A*Nd = 0.511849 + 0.000012 §2n = 7). Las
relaciones isotopicas de Pb se corrigieron coreatem los valores del estandar NBS-981
209ppYPh = 16.9356°°PbFOPb = 15.48612°Pbf%/Pb = 36.7006 (Todt et al., 1996). Los
valores medidos del estandar NBS-981 fuéfdRb/*Pb = 16.893 + 0.04% " Pbf**Pb =
15.432 + 0.04 %%%Pb/*Pb = 36.513 + 0.06% &2 n = 4).

La metodologia para la medicidén es descrita poa&oét al., (1995).
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5. ESTUDIO PETROGRAFICO

Se llevo a cabo un analisis petrografico de loslgpetos volcanicos emitidos por los conos
monogenéticos periféricos al volcan La Malinchen cel objetivo de estimar sus
caracteristicas texturales y la paragénesis migica (Apéndice A).

A continuacibn se presenta una descripcion petficgrade las muestras mas
representativas colectadas tanto al norte del mola Malinche como al sur de dicho
aparato volcanico, con el fin de identificar lagpipales analogias y/o diferencias entre los
productos emplazados en estas dos regiones |latadiza diferentes distancias de la

trinchera oceénica.

5.1 Productos volcanicos emplazados al norte dellgan La Malinche

Los materiales volcanicos colectados al norte détan La Malinche, que en general
corresponden a flujos de lava y conos monogenétigpesentan caracteristicas
petrograficas muy homogéneas, tipicas de magmastibas. De hecho, todas las muestras
comparten las fases minerales de olivino y plagsm| presentan una textura porfidica, y
tienen una matriz predominantemente hipocristgking 13).

El olivino se puede encontrar como fenocristal fmmas de euhedrales a subhedrales y
tamano fino a medio; en algunos casos, estos fistales presentan alteracion iddingsitica
en los bordes; también es comun encontrar inclaside ilmenita y cromita. El olivino es
presente también como microlito en la matriz; estostales muestran alteracion
iddingsitica de manera recurrente.

La plagioclasa se encuentra como fenocristal emalgoria de las muestras, presentando un
habito tabular, forma euhedral, y un rango de tand#ifino a medio; los fenocristales de
plagioclasa presentan de forma general maclasimélicas, mientras que los de tamafo
mas fino pueden presentar maclas Karlsbad; muamxfistales se encuentran zoneados.
En la matriz, los microlitos de plagioclasa preaentun habito acicular y tienen una
composicion bitownitica-anortitica (determinado gongulo de extinsion).

A pesar de las caracteristicas comunes, se hamvatsealgunas diferencias texturales
entre las muestras colectadas al norte del vola@rMalinche. La muestra CO-10-03
presenta fenocristales de olivino (euhedral, comafeos de hasta 1.8 mm) y plagioclasa
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(euhedral, con tamafios de hasta 0.8 mm); la m&ne una importante cantidad de 6xidos
(posiblemente ilmenita), ademas de microlitos @gipklasa. De forma similar, la muestra
CO-10-06 contiene fenocristales de olivino y platasa; sin embargo, en esta roca los
fenocristales tienen un mayor tamafio (hasta 2.4ynin8 mm, respectivamente), y estan
organizados en agregados glomerofidicos. La masia conformada por microlitos de
plagioclasa y clinopiroxeno (y/o olivino). La mtras CO-10-09 presenta olivino como
anico fenocristal, con un tamafio de hasta 2 mme&a muestra los 0xidos son muy
abundantes; estan presentes como inclusiones ddidade hasta ~0.05 mm en algunos
olivinos; y como fases de la matriz, acompafadas rpigrolitos de plagioclasa y de

olivino.

Figura 13; Imagenes de las rocas emplazadas & dertLa Malinche. a) Las fases de fenocristal mas
comunes en esta roca, plagioclasas y olivinos (mau€0-10-03). b) Algunos fenocristales de plagisal
forman texturas glomeroporfidicas monomineralicgsLa CO-10-06 presenta texturas de intercrecimient
entre olivino y plagioclasa. d) Vista que sefalepiafio de los glomerocristales de olivino y plelgisa.
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5.2 Productos volcanicos emplazados al sur del valtLa Malinche

Los materiales volcanicos colectados al sur detarolLa Malinche, que en general
corresponden a flujos de lava y a conos monogasetiresentan algunas caracteristicas
petrograficas similares, como texturas porfidicasurya matriz predominantemente
hipocristalina, aunque en las muestras CS-11-355y1G37 la matriz es holocristalina
(Fig. 14); por otra parte, las muestras exhibemnredg diferencias en la paragénesis de

fenocristales, dependiendo de su composicion lesaltandesitica.

Figura 14; Imagenes de las rocas emplazadas desua Malinche. a) Las fases de fenocristal masuc@s
en esta roca, olivino y clinopiroxeno, estos Ulgniormando agregados glomerofidicos. b) Algunassinag
presentan ortopiroxeno como fenocristal. ¢) Textuta flujo formadas por microlitos de plagioclasmlean
fenocristales de olivino. d) Muestra CS-11-37,a&nual la matriz es holocristalina en ciertos gesto

Todas las muestras, excepto la CS-11-22 y la C$¢llecomparten el olivino y el

clinopiroxeno como fenocristales o microfenocrissalFigs. 15a y 15b). Los fenocristales
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de olivino son euhedrales a subhedrales, con tardafifno a medio (hasta 3.2 mm);
presentan diferentes grados de iddingsitizaciéenyalgunos casos muestran bahias de
corrosion; algunos tienen inclusiones de oxidosgfmetta y hematita) (Figs. 16¢c y 16d).
Los clinopiroxenos estan representados por augitacolores marrén-verde claro a nicoles
paralelos y birrefringencia alta de segundo ordemicales cruzados; tienen formas de
euhedrales a subhedrales; muchos de ellos sonlae®wa prismaticos de tamafio fino,
mientras que unos pocos alcanzan el tamafio meakta(th.4 mm); muchos clinopiroxenos
forman texturas glomeroporfidicas monomineralicagyunos fenocristales presentan
extincion ondulante.

Ademas de los fenocristales de olivino y clinopéog, las muestras CS-11- 24, 25, 26, 27,
29, 30, 32, 33, 35, 36 contienen escasos fendesstamicrofenocristales de ortopiroxeno;
algunos de ellos acompafan los clinopiroxenos smagegados glomeroporfidicos. Por
otro lado, las muestras CS-11-36 y CS-11-30 coatidenocristales y microfenocristales
de plagioclasa (hasta 0.8 mm de tamafio), que pesa@romunmente inclusiones de
apatito.

La matriz esta conformada por microlitos de plaligie&, clinopiroxeno y ortopiroxeno. La
plagioclasa es la fase més abundante; tiene foawiaslares y también tabulares macladas,
qgue por su extincién indican una composicién deesimé; en general los microlitos de
plagioclasa presentan texturas de flujo.

La muestra CS-11-37 presenta ciertas peculiaridadspecto al resto de las rocas
colectadas, como es la presencia de olivino conicouienocristal, el cual alcanza un
tamafio de hasta 2 mm, y esté rodeado frecuentempentaasas de microfenocristales de
clinopiroxeno y plagioclasa granular, ademas, estaestra presenta una matriz
holocristalina, con intercrecimientos de piroxenaagioclasa.

La muestra CS-11-22 posee una asociacion minestdrita contrastante con el resto de las
rocas, ya que contiene anfibol como fase predortéramtre los fenocristales (Figs. 15¢c y
15d). El anfibol ha sido identificado como hornllan presenta formas tabulares de
subhedrales a anhedrales, con tamafio de fino arffeita 3.5 mm); muestra pleocroismo
de amarillo verdoso a naranja, y extincion oblieuan angulo bajo; ademas, presenta
bahias y coronas de opacita, provocadas por precesdescomposicion por la perdida de
volatiles. Adicionalmente, la roca presenta fergtatés de ortopiroxeno, que muestran
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generalmente coronas de opacos. Los fenocristatn eembebidos en una matriz
hipocristalina, con microlitos de anfibol completarte oxidado, ortopiroxeno y

plagioclasa acicular-tabular.

Figura 15; Imagenes de las rocas emplazadas desua Malinche. a) y b) muestran la textura predamie
en estas rocas, los agregados glomeroporfidicadirtepiroxeno, olivino y ortopiroxeno. c) Fenocabkte
hornblenda en la muestra CS-11-22. d) En cierto®Es de algunas muestras presentan estos psetio®mo

En la lamina CS-11-27 estd presente un aglomeradaridtales equidimensionales
identificados como cuarzo, que se puede interpiEaro un xenolito de cuarcita (Fig.
16a). Andlogamente, la muestra CS-11-37 contienxanolito de caliza que presenta
sefiales de haber reaccionado con el magma (Fig. déthecho, se encuentra diopsido
como producto de la reaccién, caracterizado parolor verde en nicoles paralelos, relieve

medio, un débil sistema de clivajes formando uruinde 90° en seccion basal; y por una
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birrefringencia de segundo orden en nicoles cruzadd didpsido estd rodeado de

plagioclasa célcica.

Figura 16; Imagenes de las rocas emplazadas dedua Malinche. a) Xenolito de una cuarcita CS-I1)
Xenolito de una caliza, con crecimiento de didpsigdagioclasa, en el interior. ¢) Fenocristal alélino con
texturas de desequilibrio, con crecimientos deiptdgsa y clinopiroxeno. d) Fenocristales de olivioue
muestra inclusiones de 6xidos de gran tamafio.
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6. RESULTADOS GEOQUIMICOS

6.1 Elementos mayores

Se realizaron andlisis de elementos mayores de U@stras colectadas en la region
septentrional al volcan La Malinche y 16 muesti@eatadas al sur de dicho estratovolcan,
con el fin de llevar a cabo una clasificacion qeande las rocas, ademéas de distinguir
caracteristicas y evidenciar analogias o diferen@atre los productos volcanicos
emplazados en las diferentes regiones.

Los materiales volcanicos emplazados al norte gualdel estratovolcan La Malinche
presentan diferencias geoquimicas que permitedidog en dos grupos. El primer grupo
de muestras, localizadas en el sector septentridmala Malinche (NM), poseen una
composicion homogénea de basalto, de acuerdo glaccastablecido por el diagrama de
alcalis totales vs. SKXTAS) de Le Bas et al. (1986), con un rango de,®@re 51.1 y
51.6 wt.%; estas rocas se grafican dentro del casapalcalino propuesto por Irvine y
Baragar (1971), con valores de alcalis ABH#K,0) variables entre 4.5 y 5.1 wt.% (Fig.
17a). Las muestras del segundo grupo, que se ubicaar del volcan Malinche (SM),
presentan una distribucibn mas amplia en el diagraAs, clasificandose como andesitas
basalticas y andesitas, con valores de, ®i@re 52.6 y 60.1 wt.%; todas las muestras se
grafican en el campo subalcalino, con un conted&ldlcalis de 3.8-5.8 wt.%. En el sector
sur del area de estudio se identificO también unastna que se grafica en el campo de

traquibasaltos, con un contenido en silice de W8% vy un valor de alcalis de 5.1 wt.%.

8 grupo S Mal ) T 4
grupo N Mal 3 E
S Mal alto-K
- S 31 to-H
5 . de @l
s 61 N @ 9 al jalcalin® =
g .‘J_.-fraqufbasalici"-.‘__’. o2 ] Cég > i
g — 2 ® i
41 x — calcialcaling
@] | dac. 1 1 G-' . @& _—
basalto | andesita | andesita _——e © ) )
{ basaltica = asoc. de bajo K (tholeitica)
2 T T - . 0 T r -
45 50 55 60 65 45 50 55 60 65
SiO, (wt.%) SiO, (wt.%)

Figura 17; a) Diagrama de alcalis totales contf@ fie Bas et al., 1986; division entre los campasalaio y
sub-alcalino de Irvine y Baragar, 1971). b) Diagaashe discriminacién deJO contra SiQ (Le Maitre et al.,
1989). Las abundancias de los 6xidos estan norad@izen base anhidra.
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En el diagrama de 40 vs. SiQ de Le Maitre et al. (1989) (Fig. 17b) se observa tp
mayoria de las muestras, tanto del grupo NM conmgrd@o SM, se grafican en el campo
subalcalino de medio-K; sin embargo es otra vedesie la heterogeneidad de las rocas
localizadas en el sector meridional, donde tressina® caen en el campo subalcalino de
bajo-K (CS-11-36, CS-11-37 y CS-11-39) y dos muasstincluido el traquibasalto, se
grafican en el campo calcoalcalino de alto-K (C&22l CS-11-32).

En la figura 18 se muestran los diagramas de vanaguimica, donde se grafica en el eje
"X" el contenido de Si@)y el contenido de otro 6xido mayor en el eje '88tos diagramas
permiten distinguir ciertos procesos de diferernéraenagmatica, como la cristalizacion
fraccionada. En los diagramas de variacion de, $1© MgO, FgO;, MnO y CaO se
observan comportamientos muy parecidos en los dgsog de muestras; el grupo NM
presenta patrones muy homogéneos, y cercanos/altmss del grupo SM; mientras que la
suite SM presenta una mayor variabilidad y correfees negativas, es decir, al
incrementar el contenido de Si@isminuye el contenido del otro 6xido; el tragsidiéo de
alto-K presenta el mayor contenido de MgO;@eMnO y CaO.

En los diagramas de SiQ@s. ALOs3, N&O y TiO,, se observan patrones que difieren un
poco con los antes mencionados; en el caso derddisas de NgO y Al,Os vs. SiQ la
peculiaridad radica en que el traquibasalto de-Kalforesenta los menores valores en
contenido de N# y Al,Os3; ademas de que las rocas del grupo SM presentaneua
correlacion negativa. Por otro lado el diagramal &, vs. SiQ muestra una rasgo muy
peculiar sobre las rocas emplazadas al norte dddlenche, las cuales presentan valores
elevados en el contenido de Fi(1.7-1.9 wt.%), por lo que se pueden caractegpano
una suite de alto-Ti. En lo que respecta a las tragslel sector meridional, presentan
datos muy dispersos sin posibilidad de establegartendencia, pero todas con valores de
TiO, muy por debajo de los valores de las rocas deloghiM (0.7-1.1 wt.%).

Las rocas del grupo NM presentan valores del narderdg (#Mg = 100- Mg / (Mg +
0.85+ FE”) muy homogéneos; asimismo, las muestras del semddional muestran un

patron plano en el diagrama de Mg# vs. 5i€s decir, los valores de #Mg permanecen

practicamente constantes al variar el conteniddidg
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Figura 18; Diagramas de variacion de los elementos mayores para las secuencias volcanicas estudiadas: a)
MgO, b) FgO;, c) Al,O; d) MnO, e) CaOf) Na,O, g) TiQ,y h) Mg# contra Si@ Las abundancias de los

Oxidos estan normalizadas en base anhidra. Por comparacion, se muestra la composiciéon de elementos
mayores (TiQ) de los basaltos de tipo intraplaca emplazados en la FVTM central y oriental (Gémez-Tuena et
al., 2003; LaGatta, 2003).
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6.2 Elementos traza

En la figura 19 se muestran los diagramas de vanade elementos moéviles (U) e
inmoviles en fluidos (Th, Nb, Zr y REE) contra eintenido de Si@ En los diagramas de
Th y U, se replica la situacion de la homogenejlaea las rocas emplazadas al norte de La
Malinche, ademés se intensifica el rasgo de grapedsion y heterogeneidad de las
muestras emplazadas al sur, teniendo valoresonéstiiguales y mayores a los del sector
norte; por otro lado la suite de alto-K vuelve metelos valores mas altos entre las dos
series. En los diagramas de variacion de las LREENd y Sm) se presentan patrones
similares a los previamente descritos, con la exiéapgque las muestras del sector sur son
menos dispersas y presentan concentraciones nwasra la serie de rocas emplazadas
al norte; dicho rasgo se va acentuando a medidairgquementa la masa atomica del
elemento en cuestion. En lo que respecta a loggsadle las REE medianas y pesadas (Eu,
Th, Gd, Dy e Yb), observamos que las muestras ridglogNM presentan valores mayores
gue los de las rocas del sector meridional; larelifeia entre los valores de los dos grupos
se hace mas marcada a medida que incrementa efoatdenico del elemento comparado.
En el caso del Yb, el comportamiento de la suitalteK cambia respecto al resto de las
REE, donde era el término mas enriquecido de as#éss: en el grafico de Yb vs Si@e
hecho se encuentra por debajo de la serie NM. trotamlo los elementos HFSE (Nb y Zr)
presentan patrones muy parecidos al del Yb.

Los diagramas multielementos (Fig. 20) evidenciaa Igs productos emplazados al sur del
volcan La Malinche presentan una sefial de la suli@uenas pronunciada con respecto a
los productos ubicados al norte, como indican déésciones mas altas de Ba/Nb (SM: 35-
184, promedio = 77; NM: 13-22, promedio = 16). Adamlos dos grupos de rocas
presentan valores diferentes de la relacion Zr8dmdo el grupo NM él que muestra los
valores mas bajos y el grupo SM valores mucho nesy(iM: 11.4-14.8, promedio = 12.5,
SM: 20.3-33.0, promedio = 27.5); es de resaltar, qarédre los productos del sector
meridional, la muestra de alto-K presenta el vaidis reducido de Zr/Nb (19.3). Ademas
de la marcada sefal de la subduccion, las rocagrdeb SM también presentan un
importante enriquecimiento en LREE sobre las radels grupo NM, confirmado por
relaciones La/Nb mas elevadas para la serie SM (S85.6, promedio = 3.2; NM: 1.0-
1.4, promedio = 1.1).
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Figura 19; Diagramas de variacion de los elemeimézs: para las secuencias volcanicas estudiad@s, &)
U, ¢) La, d) Nd, e) Sm, f) Eu, g) Gd, h) Tb, i) Qy.Yb, k) Nb y I) Zr contra SiQ Las abundancias de SiO
estan normalizadas en base anhidra. Por compayaeidnuestra la composicion de elementos traza dilb)
los basaltos de tipo intraplaca emplazados en lBMFentral y oriental (Gomez-Tuena et al., 2003Gh#a,

2003).

Ambos grupos presentan un fraccionamiento de laSEHRue es mas marcado en el grupo
SM, como indican los valores mas altos de la réfa¢d/Yb (SM: 1.8-3.7, promedio =
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2.8; NM: 2.1-2.5, promedio = 2.2); el traquibasattel alto-K emplazado en el sector
meridional es él que presenta el valor mas eleded®d/Yb (5.6). También se observan
patrones distintivos de diferentes grados de fomarhiento de HFSE, en particular de Ta,
en el grupo SM, dado por relaciones de Nb/Ta vhsah en algunos casos elevadas; esto
no se presenta en el grupo NM, que tiene valorgss ba practicamente constantes de
Nb/Ta (SM: 14.9-20.1; NM: 16.6-17.8); el traquiblésale alto-K presenta las relaciones
Nb/Ta mas altas (21.2).
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Figura 20; Patrones de elementos traza de lasrsgasevolcanicas estudiadas, normalizados con cespe
un basalto de dorsal meso-oceénica (N-MORB; Suncpdhough, 1989). a) Suite sur Malinche (SM) y
rocas de alto-K del frente volcéanico; b) rocasgtelpo Norte Malinche (NM). Los patrones de REE gee

muestran en los recuadros incluidos estan nornd&z&on respecto a una condrita (McDonough y Sun,
1995).

43



6.3 Is6topos de Sr, Nd y Pb

Las relaciones isotOpicas de Sr, Nd y Pb de laasrdel area de estudio se muestran en la
figura 21 y en la tabla 2; asi como las composesoisotopicas de los componentes que
podrian participar en su petrogénesis. Se reahizamalisis isotopicos de 3 muestras del
grupo NM y 5 muestras colectadas en el sector meatidel area de estudio, incluyendo
el traquibasalto de alto-K. A pesar de las difei@nen la composicion de elementos
mayores Yy traza, los dos grupos emplazados al yoalesur de La Malinche presentan
composiciones isotopicas muy similares. Las contpmses isotopicas de Sr y Nd forman
una correlacion negativa, y se grafican entre unpmmente isotopicamente empobrecido
que podria estar representado por los basaltos diorkal del Pacifico Oriental (East
Pacific Rise Mid-Ocean Ridge Basalts, EPR-MORB)ury componente con relaciones
isotopicas de Sr mas radiogénicas, que podriaaseprteza continental local (Gomez-
Tuena et al., 2003) o los sedimentos muestreadad 8itio 487 del Deep Sea Drilling
Project (DSDP; LaGatta, 2003).
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Figura 21; Diagramas de variacion isotdpica deslates estudiadas, y de posibles componentes icnaalas

en la petrogénesis. a) Is6topos de Sr contra Ndsdppos de*Pb/*Pb contra®®Pb/*Pb. Se muestra
también la composicion isotdpica de: EPR-MORB (lezhret al., 2000); sedimentos subducidos (LaGatta,
2003); esquistos y rocas metavolcanicas del Ma€exutlan del Paleozoico (Gémez-Tuena et al., 2003)
gneises granulitizados del microcontinente prec&mb®axaquia (Ruiz et al., 1988a, 1988b; Lawloalet
1999); basaltos de alto-Ti de la FVTM central yeatal (Gomez-Tuena et al., 2003; LaGatta, 2003).
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Analogamente, las relaciones isotopicas de Pb de ambas series tienen una correlacion
positiva, que puede representar una linea de mezcla binaria entre el MORB del Pacifico, los

sedimentos subducidos, y/o un componente cortical con is6topos radiogénicos de Pb.
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7. AFINIDAD GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS

Actualmente existe un consenso en que la histerifianacion de un magma en zonas de
convergencia tecténica es registrada en la compasie las rocas igneas generadas en los
arcos volcanicos; ésto debido a que existe unaribootdn geoquimica sistematica al
magmatismo por parte de la cufia del manto, apdagsados de la subduccion, y de la
corteza continental. Lo anterior se ha demostradoi@s a la caracterizacion geoquimica
de un gran numero de arcos magmaticos y con baseesamdios petroldgicos
experimentales. A continuacién se introducen lasd&umentos seguidos en este trabajo
para diferenciar los distintos componentes que yjendn las variaciones geoquimicas
observadas en los materiales magmaticos emplazedok periferia del volcan La

Malinche.

7.1 Los elementos mayores

Los elementos mayores son aquellos que se encaamntrgeneral en cantidades superiores
a 1 wt.% en las rocas, y por lo tanto son los grales constituyentes de los minerales mas
comunes; son importantes porque permiten llevaalm da clasificacion quimica de las
rocas igneas, y porque mantienen un registro dert@esos de cristalizacion/fusion en los
sistemas magmaticos.

Los elementos mayores en primer lugar nos pernciesificar las rocas igneas, distinguir
afinidades geoquimicas, y reconocer tendenciasuevat para definir el caracter
cogenético de una serie de rocas, ésto en el éddeqde un sistema magmatico poseera un
comportamiento congruente de sus elementos maydebgjo a que todo el sistema fue
participo de los mismos procesos de generaciofeyediciacion.

Dado que los elementos mayores son los principebestituyentes de los minerales
formadores de rocas, la cristalizacién de las elifias fases tiende a fraccionarlos de
manera notable. Al observar las variaciones quesubs elementos mayores con respecto
a un indice de diferenciacion, se puede recondaisucesion de eventos de cristalizacion
de una serie magmatica. Por ejemplo, la disminupr@gresiva del contenido de MgO,
FeO y CaO a medida que incrementa la concentrat@o8iQ implica la cristalizaciéon
temprana de plagioclasa junto con olivino y/o pao.
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Los datos de elementos mayores pueden proporcigrfarmacion sobre algunas
caracteristicas de la fuente magmatica; y tambérmiten inferir a qué profundidad se
fundio el manto, y/o que grado de fusion parciglezimentd. En este sentido, sabemos que
la concentracion de FeO en los magmas se increrakatanentar la profundidad de fusion
del manto, mientras que las concentraciones d@s:Al SiO, decrecen; por otro lado las
variaciones en el contenido de.Ray CaO en los magmas parecen estar gobernada$ por
grado de fusion de la fuente mantélica: la coneerin de sodio disminuye a medida que
incrementa la fusién; mientras que la concentradénCaO en los fundidos depende
esencialmente de la cantidad de clinopiroxeno ptesen la fuente (Klein y Langmuir,
1987).

Debido a que los elementos mayores permiten reeonpmcesos de diferenciacion
magmatica por cristalizacion fraccionada, es ingrag evaluar si existe alguna correlacion
entre estos datos y las relaciones isotopicas dbldy Pb. Es sabido que el proceso de
cristalizacion fraccionada no causa cambios en clamposiciones isotopicas de los
magmas; por lo tanto, si las variaciones en los)\@#os mayores en una serie magmatica
estan acompafadas por variaciones en las compuesicisotopicas, esto indicaria la
participacion de un componente adicional en laogétmesis a medida que avanza el
proceso de cristalizacion: esto podria indicar gemplo un proceso de contaminacién
cortical (DePaolo, 1981; Hildreth y Moorbath, 1988)

7.2 Los elementos traza

Los elementos traza son aquellos elementos quecsemtran generalmente en porcentajes
menores a un 0.1 wt.% en las rocas. Son los dis@dores mas importantes en
geoquimica, por varias razones: sus abundanciasves varian mas ampliamente entre
magmas producidos en distintos ambientes tectgnigrsporcionan informacion
petrogenética valiosa, que los elementos mayoresgistran; tienen propiedades quimicas
Gnicas, que ayudan a reconocer la participaciodiféeentes materiales geolégicos y/o la

accion de diferentes procesos petrogenéticos.
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7.2.1LILE,PbyU

Los LILE, que corresponden al K, Rb, Cs, Sr y Baambién el Pb y U, son elementos
altamente incompatibles con las fases dominantea®aas peridotiticas y eclogiticas (es
decir, prefieren mantenerse en el liguido magmatice dentro de los minerales
coexistentes), debido en buena medida a su radiooi@rande, pero tienden a ser muy
solubles en fluidos acuosos (Brenan et al., 1994én&h et al., 1995b; Keppler, 1996;
Adam et al., 1997; Ayers et al., 1997; Stadlerl¢t1®98). Gracias a su alta solubilidad, el
encontrar un enriquecimiento de estos elementdaserocas de arco volcanico nos indica
una importante contribucion de fluidos acuosos au@a del manto; este aporte puede
provenir de la deshidrataciéon de la placa oceaubaucida, o de la deshidratacion de los
sedimentos provenientes de la erosion continentalu yposterior incorporacion a la
subduccion.

Elementos de este grupo, como Sr y Pb, pueden mgudantificar la procedencia de los
fluidos acuosos, debido a que ambas especies @sinpmoseen relaciones isotopicas
cuantificables, y se conoce que los materialesicates continentales presentan un
enriguecimiento radiogénico, es por ello que ladilsentos derivados del continente al
deshidratarse y aportar los fluidos a los magmasbitn incrementan las relaciones
isotdpicas de éstos. Mientras que los fluidos é&kbsadel basalto subducido no producirian
en los magmas un aumento evidente de las relacisoggpicas de Sr y Pb (Miller et al.,
1994; Brenan et al., 1995a; Class et al., 2000hslaedter et al., 2001).

7.2.2 HFSE

Los elementos de este grupo (Hf, Zr, Nb y Ta) sosolubles en fluidos acuosos
(McCulloch y Gamble, 1991; Brenan et al., 1994;riame et al., 1995b); una caracteristica
importante es que sus concentraciones en sedimeo&@icos son muy bajas (Plank y
Langmuir, 1998), por lo que sus variaciones son ragistro fundamental de las
caracteristicas que presenta la fuente mantékcel easo del grado de fusion, esto se debe
a que los HFSE son incompatibles con los minenmalastélicos, provocando que a bajos
grados de fusion el fundido se enriquezca relateram en estos elementos, y que se

empobrezca al aumentar el grado de fusion del manto
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Las relaciones Zr/Nb se consideran buenos trazaddet grado de fusion, porque
comparan el enriquecimiento relativo de dos HFSEy ANb, que presentan diferentes
grados de incompatibilidad con los minerales delntotadado que el Nb es mas
incompatible que el Zr, bajos grados de fusion iphrdel manto tienden a producir
magmas con altas concentraciones de Nb y relacign® bajas; mientras que un
incremento en el grado de fusion determinaria umesuio progresivo de la relacion Zr/Nb,
y una disminucioén de la concentracion de Nb emlagmas.

Por otra parte, debido a que tienen un grado dmripatibilidad muy similar, las parejas de
HFSE Nb-Ta y Zr-Hf no deberian sufrir un fraccionamio importante durante los
procesos de fusion parcial del manto; es decirdiasiones Nb/Ta y Zr/Hf de los magmas
derivados de varios grados de fusion del manto rilebemantenerse relativamente
constantes. Sin embargo, en los productos de muafcos volcanicos se han observado
variaciones de dichas relaciones, las cuales poda producidas por la presencia de
ciertas fases minerales en la fuente magmaticael Easo del clinopiroxeno que puede
retener al Zr y el Hf, aunque este ultimo es ellela® compatible (R/Dys ~0.5; Hart y
Dunn, 1993; Blundy et al., 1998; Lundstrom et H998; Green et al., 2000; Adam y Green,
2006; Gomez-Tuena et al., 2011); otros minerales peden perturbar las relaciones de
los HFSE, pero en particular la razén Nb/Ta, scenébol, la mica potasica y los 6xidos de
titanio; el primero genera valores bajos de Nb/Tqueda como fase residual (anfiboles
con #Mg< 80, Foley et al. 2002), mientras que laarpotasica y el rutilo presentan un
coeficiente de particion mas alto para Ta respalkcitb (Green et al., 2000; Schmidt et al.,
2004a; Xiong et al., 2005; Adam y Green, 2006; Sdhet al., 2009; Gémez-Tuena et al.,
2011). Dichas fases capaces de fraccionar los Hp&Kian permanecer como fases
residuales o estar directamente involucradas proekso de fusion; esto depende en buena
medida de las condiciones de presion y temperatuas cuales ocurre la petrogénesis, y
del material geoldgico en donde se encuentren,pgaele ser la placa que subduce en

facies de eclogita, y/o la cuiia del manto.
7.2.3LREEyY Th

Al grupo de LREE pertenecen La, Ce, Pr, Nd; queojuecon el Th, comparten la
caracteristica de estar enriquecidos en los setlimenarinos y continentales (Plank y
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Langmuir, 1998; Class et al., 2000), aunque prasenna solubilidad nula en fluidos

acuosos (Brenan et al., 1994; Brenan et al., 19S%u]ler et al., 1998). Debido a estas
caracteristicas, variaciones en la concentracionestes elementos en una secuencia
magmatica de arco volcanico podrian ser produg@dasarios grados de fusion de la cuiia
del manto, o por la participacion de fundidos dededimentos subducidos. Muestra de la
importante participacion de los sedimentos subdscah la petrogénesis de los magmas de
arco son las bajas relaciones Nb/Th correlacionadasbajas relaciones isotopicas de
3NdA*Nd (Class et al., 2000). En los sedimentos subdscidREE y Th son contenidos

preferentemente en minerales como la allanita,it@rygmonazita, que son estables hasta
presiones muy elevadas; la fusion preferente deodieninerales ha sido invocada para
explicar el enriqguecimiento de LREE y Th que camaea los magmas producidos en

muchas zonas de subduccion (Gémez-Tuena et all).201

72.4HREEeY

Los elementos Dy, Ho, Er, Yb y Lu pertenecen a egtgo. Como las LREE, son
insolubles en fluidos acuosos (Brenan et al., 1¥¥4nan et al., 1995b; Stadler et al.,
1998), pero a diferencia de estas poseen concemescmuy bajas en los sedimentos
subducidos (Plank y Langmuir, 1998). Las HREE pr&se grados de incompatibilidad
muy similares en los principales minerales del magt por lo tanto no se fraccionan
durante procesos comunes de fusion de las peadotin consecuencia, los magmas de
arco presentan comunmente patrones planos de HREES diagramas multielementos. El
anico mineral capaz de producir patrones fracciosatt HREE en los magmas de arco es
el granate, en el cual las HREE son muy compatilglegrado de compatibilidad aumenta
de Dy a Lu; Johnson, 1994). Esto hace que las Hé&aR unos indicadores confiables para
predecir ambientes profundos y de alta presiongque sélo en estas regiones podemos
encontrar al granate como fase estable (Green gwiod, 1970): estas condiciones se
pueden cumplir en varios sitios, como puede sananto profundo, la base de una corteza

continental gruesa, y/o la placa en subducciénametfizada en facies de eclogita.
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8. DISCUSION

8.1 Interpretacion de las caracteristicas petrogratas del magmatismo mafico-
intermedio emplazado al norte y al sur del volcan & Malinche

El andlisis petrografico de los productos emplagaaaorte y sur del volcan La Malinche
ha permitido evidenciar caracteristicas contrastamntre los dos grupos de rocas, que
sugieren historias magmaticas y de cristalizaaderentes.

Por un lado, las lavas y conos monogenéticos emgdszal norte de La Malinche son
petrograficamente homogéneos, sugiriendo que suegos de formacién y evolucion
fueron similares. La paragénesis mineraldgica s&cteriza por fenocristales de olivino y
plagioclasa en proporcion variable, pero con tarsaioel mismo orden de magnitud, que
generan texturas glomeroporfidicas en los de magorafio. Siendo presente como
fenocristal, la plagioclasa debié ser de los proseninerales en formarse, indicando que el
magma era relativamente anhidro (Yoder y Tilley2)96y que siguié una tendencia
evolutiva tipica de un magma tholeiitico (Irvindgragar, 1971). La muestra CO-10-09 es
la Gnica que no presenta fenocristales de plagiaclpor otra parte, los fenocristales de
olivino en esta roca contienen inclusiones de &xide un tamafio considerable. Estas
observaciones parecen indicar condiciones de nfageacidad de oxigeno, que permitieron
la cristalizacion de 6xidos, inhibiendo al mismentpo la cristalizacion de plagioclasa en
las primeras etapas de enfriamiento magmatico.

Los materiales volcanicos ubicados en el sectoidioeal del area de estudio presentan
una mayor variabilidad petrogréfica, que se mastéigdanto en el tipo de fenocristales,
como en las caracteristicas texturales.

En lo que respecta a la paragénesis mineralégicanalyoria de las rocas comparten los
fenocristales de olivino y clinopiroxeno, presergagproporciones variables. Normalmente
el olivino presenta un tamafio mayor con respectdirpiroxeno, y muestra de manera
recurrente bahias de corrosién y otras texturagdesequilibrio. El clinopiroxeno se
encuentra comunmente en asociaciones glomeropas$idy en algunas ocasiones tiene
extincion ondulante; lo anterior puede ser resoltdd una deformacion interna de la
estructura cristalina de los clinopiroxenos (Passon Trouw, 1996), y podria explicarse
interpretando estos minerales como cumulos glonoefiojicos de antecristales, es decir,
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minerales derivados de la cristalizacion de pulposvios dentro del mismo sistema
magmatico, (Jerram y Martin, 2008; Larrea et aD13), que fueron posteriormente
acarreados por un fundido mas reciente hacia largcie. Ademas del olivino y
clinopiroxeno, mas de la mitad de muestras delbseuneridional contienen ortopiroxeno
como fenocristal o microfenocristal.

Las caracteristicas petrograficas de las rocasaaaghs al sur de La Malinche sugieren un
proceso de cristalizacion polibarica de los magdwante el ascenso, mas que un proceso
de diferenciacion en un reservorio magmatico inguag o voluminoso. De hecho, las
texturas de desequilibrio en los fenocristalesli#no de mayor tamafio podrian reflejar su
inestabilidad durante el ascenso del magma; loscfestales de clinopiroxeno parecen
haber sido introducidos en el magma de forma meaanas que por cristalizacion directa
a partir del fundido que los engloba, mientras queéamafo fino o muy fino de los
fenocristales de ortopiroxeno es consistente coenfmiamiento rapido del magma.

La ausencia de fenocristales de plagioclasa eraloria de las rocas del sector meridional
indica que los magmas deben de haber poseidoaiocaitenido de agua para poder inhibir
el fraccionamiento de dichos minerales en las pasetapas de cristalizacion. Esta idea
esta corroborada por la presencia de fenocristiEd®rnblenda (un mineral hidratado) en
la muestra CS-11-22; y es consistente con la uidicageografica de los productos
volcanicos en correspondencia del frente activiade&/TM, en donde el aporte de fluidos
al manto por parte de la placa subducida es muypriapte. Solo las muestras CS-11-36 y
CS-11-30 presentan fenocristales de plagioclasarsbargo, a diferencia de los productos
emplazados en el sector septentrional, las plaagaslen estas rocas no presentan texturas
de intercrecimiento o glomeroporfidicas con eloed# fenocristales: esto sugiere que los
fenocristales de plagioclasa no cristalizaron coptmaneamente a los de olivino y
piroxeno, sino que se formaron cuando el magmapé@ahalcanzado niveles corticales mas
superficiales, y su contenido de agua ya habisedelr lo suficiente como para permitir su
cristalizacion.

La presencia de xenolitos de cuarcita y calizaasrrdcas del sector meridional corrobora
la informacion que se tiene sobre las caracteaistitologicas del basamento que subyace a
los materiales volcanicos. De hecho la cuarcitaripogrovenir de los cuerpos

metamorficos mas profundos correspondientes al GgopAcatlan del Paleozoico;
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mientras que la caliza probablemente pertenece setauencias sedimentarias carbonatadas
del Cretacico que conforman la Sierra Madre Orlenta

8.2 Interpretacion de los datos geoquimicos y promsta de un modelo petrogenético
para el magmatismo mafico-intermedio emplazado enal periferia del volcan La
Malinche

Los resultados de los analisis geoquimicos dejaro cue existe un contraste importante
entre los productos maéficos-intermedios emplazaalosur y al norte del volcan La
Malinche; ademas de que existe una clara correla@dtre sus caracteristicas
composicionales y su ubicacion geografica. Enqaar, las rocas emplazadas hacia el sur
son calci-alcalinas de medio- y alto-K, con bajascentraciones de Nb, una clara y
pronunciada sefal de la subduccion (altas relasi@ag¢Nb), asi como un enriquecimiento
en LREE. Por otro lado, las muestras colectadasré de La Malinche poseen contenidos
elevados de Ti@y en general de todos los HFSE, asi como una icaupero aun
detectable, sefal de la subduccion.

El fin que persigue esta seccion es explicar lasas de la variabilidad geoquimica
observada en los magmas maficos-intermedios engadazen la periferia del volcan La

Malinche, y aclarar el origen de estos productdsarocos.

8.2.1 La diversidad geoquimica del magmatismo pEido al volcan La Malinche:
¢contribuciones variables del basamento?

Como sabemos, el area de estudio se encuentralsubi@rteza continental de un grosor
considerable, superior a 40 km: ésto permite pegsar la variabilidad geoquimica e
isotopica de los productos magmaticos examinadasigpdaber sido producida por la
asimilacion de distintas litologias del basamento.

Para fundir y asimilar la corteza continental, sguiere de un aporte notable de calor, el
cual es proporcionado directamente por el procesteanico de cristalizacion fraccionada
del magma (DePaolo, 1981). Por lo anterior, ungaigimiento isotopico relacionado con
la asimilacién de litologias corticales deberiar@acionarse con un incremento en el
contenido de Si@en los liquidos residuales. En el diagrama deglad 22a no se observa
ninguna correlacion lineal entre el indice de @ifeiacion y las relaciones isotopicas de Sr;

por lo contrario, las muestras con mayor contemiddSiQ poseen menores valores de
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87Srf°sr. Analogamente, los diagramas en las figurasy222x indican que no hay ninguna
correlacion entre el contenido de giDlas relaciones Ba/Nb y La/Nb, confirmando laaide
de que la variabilidad geoquimica de los magmasépeps al volcan La Malinche no

puede ser explicada invocando la asimilacion ddoljias corticales ricas en elementos

altamente incompatibles (por ejemplo, Ba y Layadpicamente enriquecidas.
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Figura 22; a) Diagrama d&Srf°Sr contra Si@ junto con b) Ba/Nb y c) La/Nb contra Sits cuales no
presentan ningln patrén de correlacion, permitestcatéar que la variabilidad geoquimica de los nedéeer
periféricos a La Malinche, se deba a procesos dwaovnacion cortical.

8.2.2 Caracteristicas de la fuente mantélica: miakagia y grado de fusion

Al no poder invocar contribuciones variables decéateza continental para explicar las
diferencias composicionales documentadas en eldéreatudio, se debe tomar en cuenta la
posibilidad de que la variabilidad geoquimica hsiga controlada por diferentes grados de
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fusion parcial del manto, o por variaciones en daagénesis mineraldgica de la fuente
mantélica.

En el diagrama de la figura 23a se observa quenlasstras emplazadas al sur de La
Malinche presentan relaciones altas de Zr/Nb ysbegacentraciones de Nb, mientras que
los productos del sector norte tienen bajas ref@siode Zr/Nb acompafadas por un
enriguecimiento en Nb. Sabiendo que el conteniddllley la relacion Zr/Nb son buenos
indicadores del grado de fusion parcial del masto,puede reconocer que la cufa del
manto por debajo del frente volcanico estuvo sugetan alto grado de fusion parcial,
mientras que a distancias mayores de la trincHemsageto experiment6 grados de fusion
notablemente menores.

La grafica en la figura 23b proporciona informacgobre las asociaciones mineralégicas
presentes en la fuente mantélica al momento deslarf. De hecho, las rocas del area de
estudio muestran una correlacién positiva en gredima de Zr/Hf contra Nb, que no podria
haber sido producida por grados variables de fudi@hmanto, pues Zr y Hf poseen
coeficientes de particion muy similares; mas bi@riendencia observada parece haber sido
producida por la presencia de una fase residual Branto que prefiera retener Hf en lugar
de Zr, como el clinopiroxeno. La presencia de @iraxeno residual en la fuente mantélica
de las rocas del sector septentrional, caracterizpdr los valores Zr/Hf mas altos, indica
un manto fértil, con una historia de fusion relathente corta; mientras que las bajas
relaciones Zr/Hf en las rocas del frente volcammbcan un manto mas empobrecido bajo
esta region.

Otra caracteristica interesante observada en &as el sector meridional es la variacion
en las relaciones Nb/Ta. Dicha relacion deberianpeecer relativamente constante a
diferentes grado de fusion del manto, por lo qupagion heterogéneo representado en la
figura 23c se deberia explicar con la presencialganas fases minerales capaces de
fraccionar los HFSE, como la flogopita y/o el mitilLa flogopita puede ser una fase
presente en la cufia del manto, de acuerdo a algonodslos (por ejemplo, el modelo de un
manto metasomatizado con vetas; Shaw, 1970); egta pmesenta un coeficiente de
particion alto para el Ta, por lo que, si permagreccomo residuo de la fusion de la fuente
mantélica, generaria altas relaciones Nb/Ta; sibaego, la flogopita retiene también
importantes cantidades de LILE (como el Rb) ensswetura, por lo que su presencia en la
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paragénesis residual produciria un empobrecimientestos elementos, que no se observa
en las rocas con el mayor valor de Nb/Ta. Porlatto, aunque la presencia de rutilo como
fase residual en el manto también podria explasaltas relaciones Nb/Ta en las rocas del
frente, se ha observado que este mineral no seminalccomunmente en las fuentes de los
magmas basalticos (Ryerson y Watson, 1987), debigloe su solubilidad incrementa con
la temperatura, contenido de agua y alcalinidadighano y Manning, 2008; Gaetani et
al., 2008; Gomez-Tuena et al., 2011): esto signifjae, si hubiera estado presente en la
fuente mantélica, el rutilo seria de las primerse$ en fundirse. Estas consideraciones
indican que la pareja de elementos Nb-Ta no fugralada por las caracteristicas de la
fuente mantélica.
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Figura 23; a) Diagrama Zr/Nb contra Nb, que mudasaocas NM con un bajo grado de fusion y lascahl
una elevada fusién similar al EPR-MORB. b) muestyno las relaciones altas de Zr/Hf, siguen un patré
que sefiala clx residual en la fuente mantélicaeleor Norte, c) se ve que la suite SM se alejaslealores

de Nb/Ta presentes en la EPR-MORB, d) las mueatrasr de La Malinche presentan relaciones Ba/Nb
correspondiente a la sefial de la subduccién quelaoiona con altos grados de fucion representadalpas
relaciones Zr/Nb. Se muestra también los valoreEB&-MORB (Lehnert et al., 2000) y basaltos de-&it

de la FVTM central y oriental (Gomez-Tuena et2003; LaGatta, 2003).
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8.2.3 Control del componente de la subduccion egreldo de fusion del manto

Al observar la figura 23d nos percatamos que lasstnas colectadas al sur de La Malinche
presentan elevadas relaciones de Ba/Nb; y que dlmses de esta relacion disminuyen
notablemente en las rocas del sector norte. Dadolapirelaciones Ba/Nb son buenos
indicadores del aporte de fluidos al manto porepdd la placa oceanica, se deduce que el
manto por debajo del sector sur recibié las maycaetidades de fluidos.

La disminucién progresiva de las relaciones Ba/Nty/b en las rocas emplazadas desde
el frente hacia el tras-arco (Fig. 23d) es consisteon una disminucién gradual en el
aporte de fluidos al manto, y con un menor graddudén parcial de las peridotitas,
conforme la placa de Cocos subduce a mayor prafaddi

8.2.4. Naturaleza fisico-quimica del componentel@subduccion

La figuras 24a y 24b muestran que el enriquecimientlas relaciones Ba/Nb correlaciona
positivamente con la razéon La/Nb y con Th/Nb, iaddo que el componente de la
subduccion involucrado en la génesis de estos mafmeaun fundido parcial de la corteza
oceanica subducida, que fue capaz de producir ulguecimiento en elementos
incompatibles e inmoviles en fluidos acuosos coasolUREE y Th, contemporaneamente
al enriquecimiento en los elementos solubles, clas@ILE (Ba).

De acuerdo a las reconstrucciones recientes dedimefria de la subduccion, la placa de
Cocos deberia encontrarse a una profundidad comdsnte aproximadamente a 3 GPa
bajo el frente de FVTM centro-oriental (Manea y Man2011). A estas presiones, el
mayor retentor de LILE en la litosfera oceanicdae$engita (Schmidt et al., 2004b); el
retentor de LREE es la allanita (Tribuzio et aB98; Hermann, 2002; Spandler et al.,
2003); mientras que la monazita podria retenerhel€Bte ultimo mineral se encuentra
comunmente en sedimentos pobres en Ca, simildies gue forman parte de la litGsfera
subducida (Spear and Pyle, 2002). Con base en astaigleraciones, la fusion preferente
de dichas fases minerales contenidas en la plamdusida a alta presién podria haber
producido el enriqguecimiento de LILE, LREE y Th queeacteriza las rocas volcanicas del
sector meridional del area de estudio, en partidatarocas de alto-K.

Recordando el problema de explicar las altas @l@si Nb/Ta en los productos del sector
meridional del area de estudio, la placa oceanibalgcida podria proporcionarnos una
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soloucion. Como se ha explicado previamente, @bres un mineral capaz de fraccionar el
Ta provocando bajos valores de Ta/Nb y altos déazeh los magmas. Aunque el rutilo no
puede estar presente como fase residual en el m@ste® se encuentra comunmente en
rocas metamorfizadas en facies de eclogita, commoejgmplo en el basalto subducido;
entonces lo que sefiala la figura 24c es la preseecrutilo residual en la placa subducida,
gue retiene el Ta, y genera relaciones altas deafén los magmas de arco.

Asimismo, el empobrecimiento y fraccionamiento dBEE en las rocas del sector
meridional (mas evidente en la suite potasica; B#f) refleja que el granate estuvo
presente como fase residual durante la fusion dditdafera subducida (Defant y
Drummond, 1990).

6

6
L @ o ®)
5 g
4 . o®
= L @ /
0
$ s <3
- Q - Fundido allanita
2 @ 2 monazita
14 1
EPR-MORB
0 ; ; : . 0 . ; .
0.0 40.0 80.0 1200  160.0 0.0 0.3 0.6 0.9 12
Th/Nb
700 . 0.08 -
(c) EPR-MORB (d)
i prig
001 (EprmoRE o @ A:°
& 0.07 1
500 1
© 400 o0 « (] 2
= £ S 0.06
N 300 A %p@\ =
g
200 1 B, 0.05 - P
asaltos % granate y rutilo o
100 4  dealto-Ti residual
0 : : 0.04 ;
0 50 100 150 3 5 5 i ! 8

Figura 24; a) Muestra correlacion lineal de La/NdhBb; que sefala el enriquecimiento en LILE y LREE
proceden en de una misma fuente y no debe delseursfluido sino que también un fundido; en b)ratica
que es la fusion diferencial de allanita y monagida que genera la correlacion positiva La/NbNbh ¢)
permite discriminar que el mineral hidratado querémenta los LILE debe ser la fengita de la plata e
subduccion y no la flogopita. d) Presenta la caniéh negativa de Ta/Nb-Gd/Yb, generada por etuesi
anhidro de la placa subducida en facies de eclogjita corresponde al rutilo y granate. Se mueatrdien
los valores de: EPR-MORB (Lehnert et al.,, 2000) agditos de alto-Ti de la FVTM central y oriental
(Gomez-Tuena et al., 2003; LaGatta, 2003).
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8.2.5. Relacién entre la petrogénesis ignea y eltegto geodinamico local

Las caracteristicas geoquimicas de las rocas eat@dazlesde el frente hacia el tras-arco
indican que la variabilidad composicional del matismao en el area de estudio esta
relacionada con diferentes grados de fusiéon padshlmanto, al cual se han afadido
cantidades variables de fundidos de la placa sud@auc

trinchera

costa ; Malinche
frente volcanico > S

»

litosfera continental S-Mal

profundidad (km)

En facies de
Eclogita

distancia de la trinchera (km)

Figura 25; Modelo esperado, para las rocas empdazada periferia del volcan La Malinche; que coma

las fases fundidas diferencialemente y las que aeeoen residuales, en las distintas funetes, plamducida

y manto. Igualmente se agraga las variables deltanaretasomatizado como cantidad de sefal de la
subduccion y grado de fusion (indicado por F). Mioddo de Manea y Manea (2011).

La fusién de fengita, monazita y allanita en laédfera oceanica profunda, en la cual
granate y rutilo quedaron como fases residualagrgemagmas ricos en K, LILE, Th y
LREE, caracterizados por altas relaciones Gd/Ylajgsdde Ta/Nb; estos componentes de
la subduccion metasomatizaron la cufia del manta ganerar la suite de alto-K en el
sector meridional del area de estudio; el mismoni@gele la subduccion contribuyd
también, en menor proporcion, a la formacion deni@gmas de medio-K que coexisten

con la suite potasica del frente. Un origen del ponente de la subduccién por fusion
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parcial a alta presion de la placa subducida mefaada en facies de eclogita, es
consistente con la geometria inclinada y con lalretprofundidad de la placa de Cocos
bajo el area de estudio (Fig. 25).

Hacia el tras-arco, la placa de Cocos se encuargran profundidad y esta practicamente
deshidratada, por lo que contribuyé de manera nutesta a la génesis de los productos
volcanicos (Fig. 25). La sefal de la subduccion dé&sl y el alto contenido de Nb y Ti en
los productos emplazados al norte de La Malincheyap esta interpretacion. En esta
region mas alejada de la trinchera, los magmaouproducidos esencialmente por un
proceso de fusion por descompresion de las paadalel manto, inducido por la dinamica
natural de la conveccion mantélica en la zona ddwscion. Las altas relaciones Zr/Hf en
las rocas del sector norte denotan la presenca@irtgiroxeno residual, indicando que el
manto bajo esta region es mas feértil que el maubeasco, debido a que ha experimentado

una menor fusién y extraccion de magmas.

60



9. CONCLUSIONES

Con el estudio petrografico y geoquimico realizaddos materiales igneos maficos e
intermedios emplazados en la periferia del estodtéw La Malinche, en el sector oriental
de la FVTM, se persiguid el objetivo de reconoces Icomponentes y procesos
involucrados en la petrogénesis, e identificamhesanismos de reciclaje geoquimico en la
zona de subduccion.

Las caracteristicas petrograficas de los produetoplazados al norte y al sur de La
Malinche permiten identificar diferencias imporesen las condiciones de generaciéon de
magmas: por ejemplo, la presencia de fenocristieglagioclasa junto con el olivino en
las rocas del sector norte indica un bajo contedalagua en los magmas; mientras que la
ausencia de este fenocristal en las rocas delefrepitanico y la presencia de anfibol,
reflejan un mayor contenido de agua en los magmas.

El analisis geoquimico ha permitido reconocer léstercia de diferentes variedades
maficas-intermedias en el area de estudio y obsema relacion entre la diversidad
composicional del magmatismo y su distribucion géfica. Las muestras emplazadas en
el frente volcanico son andesitas basalticas y sitadecalci-alcalinas de medio-K, y en
menor medida traquibasaltos de alto-K, que presama tipica sefial de subduccion (altas
relaciones LILE/HFSE junto con un moderado fracamiento de REE). Entre estas rocas,
la suite de alto-K presenta la sefial de la subdocoias intensa, al poseer el mayor
contenido de LILE y LREE y patrones de REE mascimawados, al menor contenido de
silice; una caracteristica interesante de estasres que las altas relaciones Gd/Yb estan
asociadas con altas relaciones Nb/Ta. Por otrg ladorocas emplazadas al norte de La
Malinche son basaltos transicionales que presamansefial de la subduccion mas débil
aungue reconocible, y que se caracterizan por tsu caintenido de Tig) contenidos
elevados de HFSE vy altos valores de la relaciddfzr/

A pesar de que los productos volcanicos estudiadtén ubicados sobre un basamento
antiguo y muy grueso, la falta de correlacion eetrenriquecimiento isotépico y el indice
de diferenciacion magmatica permite descartar pothsis de que la variabilidad
composicional del magmatismo haya sido producidadiferentes grados de asimilacién
cortical.
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Mas bien, la evidencia geoquimica indica que ldsrelcias composicionales entre los
magmas emplazados al norte y sur de La Malincheffueontroladas esencialmente por
aportes variables de la placa en subduccion alonanpesar de que el area de estudio se
encuentra a mas de 360 km de distancia de la éniacly la placa de Cocos esta ubicada a
una profundidad de mas de 120 km bajo la regiémdtticular, la disminucion progresiva
de la relacion Ba/Nb y Zr/Nb en las rocas emplazatésde el frente del arco hacia el tras-
arco refleja una disminucion gradual del aportefldelos a la cufia del manto, y en
consecuencia una menor fusion parcial de las pgaadpconforme la placa de Cocos se
hunde a mayor profundidad.

En los productos volcénicos estudiados se obsemea correlacion positiva entre las
relaciones Ba/Nb y La(Th)/Nb: esto implica que @mponente de la subduccion
involucrado en la petrogénesis fue un fundido paie la corteza oceanica subducida, que
fue capaz de producir un enriquecimiento en eleaseimcompatibles e inmdviles en
fluidos acuosos, contemporaneamente al enriquedimien los elementos solubles. En
particular, como sugieren las caracteristicas geaqas de la suite de alto-K (altas
relaciones Gd/Yb y Nb/Ta acompafiadas por un alttecido de LILE y LREE), el
componente de la subduccion derivé de la fusiofepate de fengita, monazita y allanita
presentes en la placa oceanica metamorfizada &% fée eclogita, mientras que el granate
y rutilo permanecieron como fases residuales. ldribmuicion de un agente metasomatico
liberado a alta presion por la litosfera subdu@daconsistente con la geometria inclinada
de la placa de Cocos, y con su gran profundidadigoajo del area de estudio. Este mismo
componente parece haber contribuido en proporciorersores a la génesis de las rocas
calcialcalinas coexistentes con la suite de alterKel sector meridional; y se vuelve
progresivamente mas diluido en los productos eradlaz al norte de La Malinche.

La sefial de la subduccion mas débil, el alto caddede Nb y Ti, y las altas relaciones
Zr/Hf en los productos del tras-arco indican guesmagmas derivaron de bajos grados de
fusion parcial de un manto relativamente fértiln amntribuciones modestas de la placa
oceanica. En esta region mas alejada de la triachejo la cual la placa de Cocos se
encuentra a gran profundidad, los magmas fuerotupgrdos esencialmente por un proceso
de fusién por descompresion de las peridotitasr@gito, inducido por la dinAmica natural

de la conveccion mantélica en la zona de subduccion
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A. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS MUESTRAS COLECTA DAS

A.1 Muestras colectadas al norte del volcan La Maiche

CO-10-03

Estructura volcanica de procedencia: cono mono@enét

Coordenadas: 19°24.607' N, 98°14.057' W

Roca volcéanica porfidica, con fenocristales deimdivy plagioclasa. Los fenocristales de
olivino, de forma euhedral a subhedral con tamaf®dino a medio (hasta 1.8 mm),
presentan iddingsita en los bordes y algunos sgeatran fragmentados. La plagioclasa en
fases de fenocristal tiene forma tabular euhedrahhafio fino (hasta 0.8 mm); la mayoria
tienen maclas Carlsbad, aunque las de mayor tamaafioién tienen maclas tipo Albita;
algunos tienen inclusiones de una fase mineral aler werde tenue y extincidn recta
(probablemente ortopiroxeno); los microfenocritade plagioclasa presentan inclusiones
de un mineral pleocroico de amarillo a naranja,udealto relieve, posiblemente rutilo.
También se observdé un microfenocristal de 0.12 namclchopiroxeno. La matriz que
embebe a los fenocristales es hipocristalina, dgme@elominan los Oxidos sobre los
microlitos de tamafio grueso (0.05-0.25 mm) de plkdgsa con una composicion
Bitownitica-Anortitica.

CO-10-06

Estructura volcanica de procedencia: edificio gimhre

Coordenadas: 19°27.094' N, 98°06.781' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdivy plagioclasa. Los olivinos en fases
de fenocristales tienen formas de euhedrales aedudles y tamarfios de fino a medio (hasta
2.4 mm), muchos de ellos se encuentran rodeaddsnderistales de plagioclasa. Los
fenocristales de plagioclasa tienen forma tabulfiedral y tamafio de fino a medio (hasta
1.8 mm); muchas presentan maclas albiticas al igual zonamiento, y es comdn ver
adheridos microfenocristales de olivino, ademasjuke presentan inclusiones de éxidos y
apatito. Los fenocristales de mayor tamafio deraiyi plagioclasa (zonadas y con maclas
Carlsbad y albitica) se asocian en texturas glopuefiolicas. La matriz que embebe los
fenocristales es hipocristalina, con microlitogtigioclasa y clinopiroxeno.

CO-10-09
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Estructura volcanica de procedencia: edificio gimhre

Coordenadas: 19°27.094' N, 98°06.781' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidivLos fenocristales de olivino tienen
formas de euhedrales a subhedrales y tamafio deafmedio (hasta 2 mm); presentan
ocasionalmente inclusiones de 6xidos (posiblemdhteenita) de tamafio considerable
(hasta 0.05 mm). La matriz que rodea a los fenades de olivino es hipocristalina, con
microlitos de plagioclasa acicular y olivinos caldingsita, ademéas de una fase de 6xidos
como hematita; dicha matriz se puede dividir ea dominios distintos, en el primero

predominan los 6xidos mientras que en el otro prida la plagioclasa acicular.

A.2 Muestras colectadas al sur del volcan La Malirte

CS-11-22

Estructura volcanica de procedencia: cono Tochtepenogenético

Coordenadas: 18°49.691' N, 97°48.672' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales de blemda y microfenocristales de
clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los fenocristales d®rnblenda tienen formas de
subhedrales a anhedrales y tamafio de fino a meedsta(3.5 mm), presentan pleocroismo
de amarillo verdoso a naranja, todos presentamirgextde desequilibrio como coronas y
bahias de opacita, en algunos se observa una iorclage una fase de plagioclasa,
clinopiroxeno y o6xidos. Los microfenocristales denapiroxeno, incoloros en nicoles
paralelos, se observan rodeados de o6xidos y plagas; mientras que los
microfenocristales de ortopiroxeno, de alto reli@véncoloros, se ven en un agregado
glomeroporfidico de oOxidos, plagioclasa y hornbkenddemas presentan una extincion
ondulante y fracturacion. La matriz que contienessas fases es hipocristalina (60%
cristales, 40% vidrio), compuesta por microlitosgptgioclasa acicular-prismatica, anfibol,
Oxidos y piroxenos.

CS-11-23

Estructura volcanica de procedencia: cono Tepeyahuaonogenético

Coordenadas: 18°48.690' N, 97°52.510' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimtiw clinopiroxeno, ademas de escasos
microfenocristales de ortopiroxeno. Los fenocretade olivino presentan formas de
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euhedrales a subhedrales con altos niveles deifaatiento, presentan tamafos de fino a
medio (hasta 1.8 mm); los de mayor tamafio presamasionalmente bahias de corrosion;
otros presentan inclusiones de hematita e ilmehda. clinopiroxenos son euhedrales de
tamafo fino (hasta 1 mm); los microfenocristales nfaonan asociaciones
glomeroporfidicas aciculares con mucha fragmentac@@ observd un microfenocristal de
ortopiroxeno de tamfio de 0.1 mm, con extincionargcbirrefringencia de primer orden,
unido con un clinopiroxeno. Las fases de fenoddasty microfenocristlaes estan rodeadas
de una matriz hipocristalina conformada de miapslitde clinopiroxeno, olivino,
plagioclasa organizada en texturas de flujo, y @xighematita).

CS-11-24

Estructura volcanica de procedencia: cono Zapotiemogenético

Coordenadas: 18°50.388' N, 97°51.977' W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de pbyi clinopiroxeno y ortopiroxeno,
ademas de glomerocristales. Los fenocristales igmolson subhedrales a anhedrales con
tamanos de fino a medio (hasta 2 mm), todos praseiteracion iddingsitica, concentrada
en los bordes, fracturamiento, y bahias de comgsiarios cristales generan texturas
glomeroporfidicas con clinopiroxeno, ademas preseiriclusiones de espinela y cromita.
Los clinopiroxenos poseen forma euhedral y colarearillo-gris palido, en su mayoria se
encuentran asociados a glomerocristales junto dowlieno, teniendo tamafios de
fenocristales finos y medianos (hasta 1.2 mm)miayoria presentan gemelacion y
extincion ondulante; no asociados en glomeroceastake observan microfenocristales de
clinopiroxeno con tamafos ~0.25 mm. Se observo nocféstal de ortopiroxeno, euhedral
rectangular de color verde palido, en un agregaoimeyoporfidico de olivino; el resto de
ortopiroxenos se consideran como microfenocristatgstener un tamafio maximo de 0.2
mm. La matriz que embebe a los fenocristales y gtonristales es hipocristalina, con
microlitos de plagioclasa acicular, clinopiroxen@miopiroxeno que generan texturas de
flujo, ademés de 6xidos.

CS-11-25

Estructura volcanica de procedencia: cerro Ometepenogenético

Coordenadas: 18°51.459' N, 97°51.325' W
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Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdiy clinopiroxeno y ortopiroxeno. El
olivino como fenocristal presenta formas ehuedrategspoca iddingsitizacion, de tamafios
de fino a mediano (hasta 1.6 mm), algunos presentéusiones de cromita y hematita; los
olivinos como microfenocristales se presentan dedi glomerocristales asociados a
clinopiroxeno. Los fenocristales de clinopiroxenonsde color amarillo grisaceo,
ehuedrales rectangulares, tienen tamano fino @.2%-mm); algunos presentan maclas y
otros generan agregados glomeroporfidicos. Loscfestales de ortopiroxeno tienen forma
euhedral rectangular, color amarillo palido y tamdino (hasta 0.65 mm); algunos
presentan extincion ondulante. La matriz que emlelos fenocristales es hipocristalina,
conformada por microlitos de plagioclasa, clinioggno y 6xidos (hematita).

CS-11-26

Estructura volcanica de procedencia: cerro Altar@ineco, monogenético

Coordenadas: 18°50.984' N, 97°52.916' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales de imiy Y microfenocristales de
ortopiroxeno y clinopiroxeno. Los fenocristalesaliino tienen formas de subhedrales a
anhedrales, con mucha fragmentacion ademas de tanp®rcantidad de iddingsita
concentrada en bordes y fracturas, presentan tamdédino a medio (hasta 1.2 mm),
algunos estan presentes en agregados glomerofijiowt® con clinopiroxeno y
ortopiroxeno. Los fenocristales de clinopiroxerenén color amarillo palido, no aparecen
en las texturas glomeroporfidicas, presentan tamdifims (hatsa de 0.45 mm). Los
ortopiroxenos tienen tamafio fino (hasta 0.4 mmjorceerde palido muy atenuado, y
extincion ondulante. Estas fases estan inmersama@&matriz hipocristalina, con una gran
cantidad de o6xidos como hematita y cromita, adem@smicrolitos de plagioclasa
(andesina) y clinopiroxeno.

CS-11-27

Estructura volcanica de procedencia: cerro Astoyanogenético

Coordenadas: 18°52.313"' N, 97°52.493' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdiy ortopiroxeno y clinopiroxeno, y un
xenolito. Los fenbocristales de olivino tienen fasn euhedrales, son ligeramente
iddingsitizados, con tamafo de fino a medio (hat8amm); microfenocristales de olivino
se presentan asociados a microfenocristales depaloxeno. Los clinopiroxenos son de
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color amarillo grisaceo palido, en fenocristalestateafio fino (hasta 0.5 mm); es comun
encontrarlos como glomerocristales agregados ctopiorxeno; los microfenocristales
tienen extincion ondulante. Los fenocristales depiroxeno tienen formas de euhedrales a
subhedrales, algunos presentan bahias de corrdagoan color gris verdoso atenuado y
tamafo fino a medio (hasta 1.2 mm). Los fenocestale encuentran embebidos en una
matriz muy vesiculada, hipocristalina, con micaditde plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y oOxidos (hematita). En la matriz secantré un xenolito de cuarzo
policristalino, con cristales equidemensionaleantgs triples, indicaciones de una posible
recristalizacion en estado solido.

CS-11-28

Estructura volcanica de procedencia: edificio gimhre

Coordenadas: 18°53'16.80" N, 97°53'2.40" W

Roca volcénica porfidica, con fenocristales de pirtxeno, plagioclasa y clinopiroxeno.
Los fenocristales de ortopiroxeno son incolorodjeelnales, de tamafio fino (hasta 0.95
mm). Los fenocristales de plagioclasa son de tarfiabdhasta 0.35). Los fenocristales de
clinopiroxeno se encuentran en el limite de tanwiiolos microfenocristales (de 0.2 a 0.3
mm). La matriz que embebe los fenocristales seastia muy intemperizada y rojiza, con
microlitos de plagioclasa y posiblemente clinopaoa.

CS-11-29

Estructura volcanica de procedencia: cerro Coatepenogenético

Coordenadas: 18°54.720' N, 97°53.132' W

Roca volcénica porfidica, con fenocristales deimdiy clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los
fenocristales de olivino presentan formas de sufalhesia anhedrales y tamafio de fino a
medio (hasta 1.9 mm), en general presentan podag&lth en bordes, llegandose a
concentrar en aquellos muy fracturados; es comlongrar inclusiones de vidrio y
hematita, al igual que verlos rodeados de variosrafénocristales de clinopioxeno;
algunos de los fenocristales generan texturas ghpodidicas. Los fenocristales de
clinopiroxeno presentan coloracion amarillo grisgs®n euhedrales de tamafio fino (hasta
0.6 mm), algunos estan maclados. El ortopiroxenteeracristales presenta tamafios finos
(hasta 0.5 mm), color amarillo tenue, son fragnoogay rodeados en general de

microfenocritales de clinopiroxeno. La matriz egdaristalina, con microlitos de
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plagioclasa acicular y algunos clinopiroxenos, a@ende Oxidos como hematita e
magnetita.

CS-11-30

Estructura volcanica de procedencia: edificio gimhre

Coordenadas: 18°54'39.60"N, 97°59'52.80" W

Roca volcénica porfidica, con fenocristales deimdiy clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los
fenocristales de olivino son euhedrales de tamai@fino a medio (hasta 1.6 mm), en
general presentan poca iddingsitizacion, inclusahe vidrio en un buen nimero de ellos,
los de menor tamafio llegan a presentar crecimidetdases de clinopiroxeno. Los
fenocristales de clinopiroxeno son euhedrales &esiales con tamafo fino (hasta 0.7
mm), presentan texturas de tamiz, algunos se as@riaagregados glomeroporfidicos
monomineralicos o con olivino. Se encontré un $étwcristal de ortopiroxeno de 1.2 mm
de tamafo, fracturado y con inclusiones de clim@no. La matriz es hipocristalina,
conformada por microlitos de plagioclasa, y oxifteamatita).

CSs-11-31

Estructura volcanica de procedencia: cerro Tepeyolo

Coordenadas: 18°54.373'N, 98°06.453'W

Roca volcéanica porfidica, con fenocristales deimdivw clinopiroxeno. Los fenocristales de
olivino tienen forma de euhedral a subhedral, priesetamafnos de fino a medio (hasta
2.8mm), presentan iddingsita concentrada en boyd&acturas, algunos se encuentran
fragmentados y otros poseen bahias de corrosidoljvaio en microfenocristal presenta
texturas glomeroporfidicas junto con el clinopinsaelLos fenocristales de clinopiroxeno,
de color amarillo grisaceo, son euhedrales de tanfiad (hasta 0.6 mm), algunos son
gemelados y tienen extincion ondulante; es comaordgrar agregados glomerofidicos de
microfenocristales de clinopiroxeno, en algunososason ortopiroxeno. La matriz es
hipocristalina, muy vesicular, formada de micrditte plagioclasa y clinopiroxeno.
CS-11-32, alto-K

Estructura volcanica de procedencia: cerro El Jague

Coordenadas: 18°53.143' N, 98°06.380' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidiw clinopiroxeno, y microfenocristales
de ortopiroxeno. Los fenocristales de olivino tiefierma euhedral y tamafio fino a medio
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(hasta 1.2 mm), algunos presentan poca iddinggitalos bordes, otros presentan
crecimientos de piroxeno. Los fenocristales deogliroxeno tienen tamafo fino (hasta 0.8
mm), color amarillo grisaceo, y algunos presentaimeion ondulante; algunos generan
texturas glomeroporfidicas, junto con otros pir@@ey en algunos casos microfenocristales
de ortopiroxeno. La matriz es hipocristalina, muwgsieular, con 6xidos, microlitos de
plagioclasa, y algunos microlitos de clinopiroxeno.

CS-11-33

Estructura volcanica de procedencia: Lomas SanaBgon

Coordenadas: 18°53.466' N, 98°07.212' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales de imdiy clinopiroxeno y ortopiroxeno,
ademas de algunos microfenocristales de plagioclass: olivinos como fenocristales
tienen formas euhedrales a subhedrales, tamarffosode medio (hasta 3.2 mm), bahias de
corrosién; en algunos casos presentan un pocaldgita en los bordes. Los fenocristales
de clinopiroxeno tienen formas euhedrales y tamfaim (hasta 1 mm), color amarillo
grisaceo, con extincion ondulante; algunos estagnientados y otros tienen gemelacion.
Se encontro un fenocristal de ortopiroxeno de W3 ue contenia inclusiones de oxidos,
de color verde tenue. Algunas plagioclasas se etraure como microfenocristales de
tamafio de 0.2-0.3 mm, presentan gemelacién Caylifi@unas aciculares y prismaticas. La
matriz es vesicular, hipocristalina, conformada ¢widos, y microlitos de plagioclasa y
clinopiroxeno.

CS-11-34

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Tecorral

Coordenadas: 18°53.466' N, 98°07.212' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdivwy clinopiroxeno. Los fenocristales de
olivino son subhedrales a anhedrales, con tama@dsd a medio (hasta 2.4 mm), con
iddingsita concentrada en los bordes y fracturas,bahias de corrosién y en algunos casos
dentro de estas bahias se observa un crecimieritseke de clinopiroxeno y ortopiroxeno.
Los fenocristales de clinopiroxeno poseen una faoieular, con tamarfo de fino a medio
(hasta de 1.4 mm), forman generalmente agregadosegbporfidicos monomineralicos.
La matriz es hipocristalina, conformada por mitcosli de plagioclasa, algunos

clinopiroxenos y éxidos.
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CS-11-35

Estructura volcanica de procedencia: Cerro de Eiamed

Coordenadas: 18°52.454' N, 98°10.245' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidiy clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los
fenocristales de olivino son subhedrales, algumakndeados, con tamafios de fino a
medio (hasta 1.2 mm); muchos cristales presentalemsias de reaccion - en su interior
presentan oxidos y piroxenos. Los fenocristalesrtigpiroxeno son euhedrales, de forma
tabular, con pleocroismo de verde a ocre y tamaim (hasta 0.8 mm). Hay menores
cantidades de fenocristales de clinopiroxeno, enalteslaciculares y de tamafio fino (hasta
0.5 mm); estos cristales forman comunmente textulasneroporfidicas con otros
microcristales de clinopiroxeno. La matriz es hiialina con microlitos de clinopiroxeno
y plagioclasa.

CS-11-36

Estructura volcanica de procedencia: Mesa La Hdeien

Coordenadas: 18°54.473' N, 98°14.082' W

Roca volcanica porfidica (casi afanitica), con ajplmimero de fenocristales de olivino,
clinopiroxeno, ortopiroxeno y microfenocristales gigioclasa. Los fenocristales de
olivino tienen formas euhedrales a subhedralesnaii® de fino a medio (hasta 1.6 mm),
muchos de ellos estan completamente remplazadosdgmysita. Los clinopiroxenos,
redondeados y en algunos casos con extincion ameulgde ubican en el limite de
fenocristal con tamafos hasta de 0.4 mm; algunosossideran microfenocristales por
tener tamafio menor a 0.3 mm. Los fenocristales rtgpiooxeno son euhedrales, con
pleocroismo de verde a amarillo tenue, y con tanie@o(hasta 0.5 mm). Las plagioclasas
en su mayoria son microfenocristales, aunque hsgsoen donde rebasan el tamafio de 0.3
mm, algunas presentan extincion ondulante y gemdel&arlsbad. La matriz que envuelve
dichas fases, es hipocristalina con texturas ge, fjumicrolitos de plagioclasa y piroxenos
(clinopiroxeno y ortopiroxeno), en la misma proponc

CS-11-37

Estructura volcanica de procedencia: Barranca &v€u

Coordenadas: 18°56.286' N, 98°16.372' W
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Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdiv Los fenocristales de olivino son
subhedrales a anhedrales, con tamafios de fino & rffekta 2 mm), la mayoria estan
completamente iddingsitizados, con muestras deosiom, algunos estan rodeados de
masas holocristalinas de clinopiroxenos granular algunas plagioclasas. Hay
microfenocristales de ortopiroxeno con tamafosxaprados de 0.25 mm.

CS-11-38

Estructura volcanica de procedencia: Loma la Letra

Coordenadas: 18°56.626' N, 98°15.468' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdiy plagioclasa y microfenocristales de
clinopiroxeno. Los fenocristales de olivino son fdemas subhedrales a anhedrales de
tamano fino (hasta 0.95 mm), una buena parte eddargsitizados, y muestran texturas de
desequilibrio como bahias y bordes de reaccion lgsieasocian en su mayoria, a una
elevada concentracion de Oxidos aunque tambiénbsen@n crecimientos de fases de
clinopiroxeno. Los fenocristales de plagioclasaspnean forman tabulares euhedrales y
tamafno fino (hasta 0.8 mm), la mayoria posee gandelaCarlsbad, algunos presentan
inclusiones de apatito, también en otros casoseposea ligera extincion ondulante. Los
clinopiroxenos tienen tamafio de microfenocritadéesique algunos cristales tienen tamafio
de hasta 0.32 mm, que nos permite considerarlos éenocristales. La matriz que embebe
a los fenocristales es hipocristalina, con miaonslitle plagioclasa y clinopiroxeno, aunque
predominan los oxidos de hematita e ilmenita.

Hay un fenocristal (¢xenocristal?) de cuarzo, ewdiedle 0.8 mm de tamafo, con
birrefringencia de primer orden, fracturas concsjdextincion ondulante e inclusiones de
clinopiroxeno.

CS-11-39

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Texpillo

Coordenadas: 18°58.981' N, 98°18.788' W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdivLos fenocristales de olivino son de
subhedrales a anhedrales de tamafio de fino a nfedsta 1.2 mm), completamente
iddingsitizados con bahias y centros corroidos; @monas de Oxidos y en algunos casos

crecimientos de fases de ortopiroxeno. Se presentanlatos de microfenocristales de
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clinopiroxeno y 6xidos. La matriz que envuelve a los olivinos es hipocristalina, con cierto

grado de intemperismo, con microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno.
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Tabla 1. Andlisis de elementos mayores y traza de las secuencias volcanicas estudiadas

Suite NM NM NM NM NM NM NM
Muestra CO-10-03 CO-10-06 CO-10-09 MAL-08-01a  MAL-08-01b MAL-08-02 MAL-08-03
Long. W 98°14.057" 98°03.666' 97°57.908' 98°11.492' 98°11.492" 98°06.293' 98°06.198'
Lat. N 19°24.607' 19°28.382' 19°27.721' 19°24.887' 19°24.887" 19°28.330' 19°28.525'
Elementos mayores (wt.%)

Sio, 52.31 50.98 50.53 50.94 51.06 50.94 50.80
TiO, 1.75 1.66 191 1.87 1.92 1.78 1.66
Al,O4 17.08 16.97 15.92 16.95 16.97 17.41 16.15
Fe,0. 9.16 9.79 10.84 10.41 10.81 9.94 10.05
MnO 0.12 0.15 0.16 0.14 0.16 0.17 0.16
MgO 4.89 5.85 6.04 6.04 5.15 5.42 7.00
CaO 7.14 9.48 8.70 8.23 8.52 9.56 8.66
Na,O 4.10 3.54 3.97 3.58 3.66 3.83 3.63
K,O 1.23 1.08 1.06 0.87 1.05 1.00 1.06
P,0s 0.51 0.45 0.43 0.43 0.44 0.44 0.55
LOlI 1.10 0.00 0.15 0.37 0.46 0.00 0.05
Total 99.39 99.94 99.71 99.83 100.20 100.49 99.77
Elementos traza (ppm)

Sc 20.0 26.5 225 23.0 23.7 26.5 22.8
\Y 142 184 228 151 170 196 152
Cr 194 154 146 195 196 112 238
Co 27.9 345 38.0 34.9 36.9 32.3 37.3
Ni 107 61.5 104 113 100 42.2 112
Cu 31 40 34 12 37 42 42
Zn 84 87 105 61 91 85 90
Ga 20.0 19.9 22.8 19.9 20.1 20.4 18.9
Li 8.6 8.5 9.0 6.0 7.1 8.7 9.7
Be 2.0 17 1.7 1.8 1.8 1.6 1.7
Rb 22 18 11 15 20 12 21
Sr 578 560 691 600 612 560 568
Y 37.3 31.6 29.5 33.2 34.2 315 315
zr 285 248 212 249 265 240 255
Nb 19.9 21.2 16.0 17.5 17.9 204 22.0
Sn 14 13 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4
Sb 0.08 0.06 0.05 0.12 0.14 0.03 0.12
Cs 0.36 0.35 0.13 0.36 0.50 0.16 0.44
Ba 431 296 312 287 340 271 320
La 27.0 22.4 221 21.9 22.3 21.1 24.6
Ce 54.5 50.2 50.1 51.0 52.7 48.4 52.9
Pr 7.98 6.62 7.05 7.20 7.29 6.30 7.24
Nd 32.6 27.0 29.6 30.2 30.6 259 29.7
Sm 7.32 6.20 6.89 7.14 7.22 6.12 6.54
Eu 2.10 1.86 1.97 2.04 2.07 1.85 1.97
Gd 7.23 6.17 6.38 6.77 6.86 6.10 6.31
Tb 1.07 0.947 0.938 1.02 1.03 0.941 0.958
Dy 6.21 5.57 5.33 5.83 5.96 5.54 5.65
Ho 1.25 1.12 1.05 1.16 1.19 1.13 1.12
Er 3.37 3.05 2.81 3.10 3.20 3.05 3.04
Yb 3.05 2.84 2.54 2.87 2.95 281 2.79
Lu 0.455 0.425 0.375 0.422 0.440 0.419 0.418
Hf 5.46 4.72 4.57 4.70 4.87 4.60 5.12
Ta 1.14 1.20 0.90 1.00 1.04 1.17 1.28
Tl 0.12 0.067 0.029 0.029 0.024 0.046 0.11
Pb 4.7 3.7 3.8 3.3 35 34 4.7
Th 2.59 2.12 2.61 2.28 241 1.97 2.37
u 0.783 0.682 0.727 0.663 0.711 0.527 0.731

La reproducibilidad de los datos de elementos traza esta dada por la concentraciéon promedio y la

desviacion estandar de digestiones multiples de los estandares AGV-2, BHVO-2, BCR-2 de la United

States Geological Survey, y del estandar JB-2 de la Geological Survey of Japan; y ha sido reportada en
varias publicaciones (Mori et al., 2007, 2009; G6mez-Tuena et al., 2011).

81



continua Tabla 1

Suite NM NM NM NM NM SM SM
Muestra MAL-08-04 MAL-08-05 MAL-08-06 MAL-08-07 MAL-08-08 Cs-11-22 Cs-11-23
Long. W 98°06.148' 98°05.336' 98°03.942' 98°05.236' 98°03.323' 97°48.672' 97°52.510'
Lat. N 19°28.696' 19°30.195' 19°28.947 19°26.992' 19°26.657" 18°49.691' 18°48.690'
Elementos mayores (wt.%)

Sio, 50.52 50.99 50.98 50.68 50.98

TiO, 1.69 1.71 1.66 171 1.72 0.83 0.92
Al,O4 17.34 16.58 16.80 17.73 17.39

Fe,0. 10.08 9.87 9.76 9.98 9.97

MnO 0.15 0.16 0.14 0.15 0.15

MgO 6.15 6.32 6.02 5.52 5.48

CaO 8.96 9.10 9.54 9.19 9.10 8.58 7.66
Na,O 3.58 3.77 3.80 3.80 3.79

K,O 1.02 1.08 1.02 1.01 1.01

P,0s 0.46 0.53 0.45 0.44 0.44 0.26 0.24
LOlI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 99.94 100.11 100.16 100.20 100.01 9.67 8.82
Elementos traza (ppm)

Sc 26.0 23.8 255 26.4 254 13.5 19.1
\Y 181 168 171 185 179 100 131
Cr 161 188 196 129 127 101 156
Co 35.0 33.9 34.3 321 31.6 13.3 20.3
Ni 67.8 81.9 77.5 45.8 47.3 55.9 102
Cu 30 30 43 45 43 19 35
Zn 86 86 85 85 83 76 76
Ga 19.7 19.1 19.5 20.1 19.6 19.8 20.8
Li 8.7 8.9 8.7 8.7 8.7 8.0 9.0
Be 1.7 17 1.6 1.8 1.6 1.3 1.3
Rb 17 18 19 17 16 21 15
Sr 547 555 563 556 538 822 669
Y 31.2 31.3 31.0 315 30.7 16.5 18.7
zr 247 265 237 239 232 153 141
Nb 21.2 22.6 20.2 20.7 20.4 6.21 4.44
Sn 1.2 1.2 1.4 1.3 1.2 0.8 0.7
Sb 0.05 0.08 0.14 0.05 0.05 0.14 0.08
Cs 0.35 0.32 0.36 0.32 0.34 0.67 0.30
Ba 288 324 290 293 278 445 353
La 22.3 23.8 222 21.9 21.6 19.8 14.8
Ce 49.9 535 51.7 49.0 46.7 447 34.8
Pr 6.58 6.99 6.59 6.46 6.38 5.95 4.70
Nd 26.9 28.5 27.3 26.4 26.1 25.8 21.1
Sm 6.19 6.46 6.13 6.10 6.03 5.46 4.76
Eu 1.85 191 1.87 1.83 1.81 1.47 1.37
Gd 6.14 6.28 6.08 6.06 6.00 4.47 4.16
Tb 0.936 0.954 0.936 0.933 0.921 0.613 0.602
Dy 5.51 5.56 5.61 5.51 5.44 3.16 3.27
Ho 111 111 1.12 1.12 1.10 0.58 0.64
Er 3.00 3.02 3.07 3.03 2.99 1.53 1.68
Yb 2.81 2.81 2.85 2.82 2.78 1.36 1.56
Lu 0.419 0.418 0.423 0.423 0.415 0.203 0.236
Hf 4.70 4.92 4.84 4.67 4.63 3.93 3.58
Ta 1.20 1.27 1.22 1.19 1.18 0.36 0.26
Tl 0.11 0.060 0.042 0.082 0.12 2.57 0.079
Pb 3.7 4.0 8.0 3.8 3.7 17 3.6
Th 2.09 2.19 2.27 2.08 2.07 3.76 2.05
u 0.684 0.696 0.733 0.685 0.664 1.24 0.630
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continua Tabla 1

Suite SM SM SM SM SM SM SM
Muestra Cs-11-24 CS-11-25 CS-11-26 Cs-11-27 CSs-11-29 Cs-11-31 CS-11-33
Long. W 97°51.977" 97°51.325' 97°52.916' 97°52.493' 97°53.132" 98°06.453' 98°07.212"
Lat. N 18°50.388' 18°51.459' 18°50.984' 18°52.313' 18°54.720' 18°54.373' 18°53.466'
Elementos mayores (wt.%)

Sio, 56.17 53.59 56.64 53.37 56.42 53.28 51.91
TiO, 1.00 1.05 0.85 0.95 0.81 0.99 1.13
Al,O4 17.05 15.70 16.97 16.19 16.01 15.99 16.24
Fe,0. 6.98 7.69 6.58 7.92 6.66 7.49 8.83
MnO 0.10 0.12 0.10 0.13 0.11 0.11 0.13
MgO 5.57 7.50 5.91 8.14 6.70 7.61 7.58
CaO 6.69 8.06 6.45 8.30 6.40 8.56 8.77
Na,O 4.15 4.04 4.27 3.36 3.98 3.65 3.70
K,O 1.48 1.34 1.45 1.09 1.01 1.28 0.97
P,0s 0.35 0.52 0.31 0.28 0.17 0.34 0.35
LOlI 0.03 0.05 0.36 0.10 0.85 0.61 0.24
Total 99.57 99.66 99.88 99.83 99.12 99.91 99.87
Elementos traza (ppm)

Sc 16.9 10.4 15.2 222 17.3 10.8 26.4
\Y 132 160 110 150 113 170 199
Cr 130 281 108 174 195 386 249
Co 17.3 27.6 19.7 26.3 21.2 30.6 28.6
Ni 77.8 92.8 106 102 129 155 74.0
Cu 19 29 27 36 22 34 36
Zn 86 91 82 77 71 77 90
Ga 21.6 20.4 21.5 19.6 19.8 19.9 20.5
Li 11.9 10.9 10.0 9.5 10.7 9.2 9.5
Be 1.6 15 1.6 13 1.2 1.3 1.2
Rb 21 17 20 20 16 20 15
Sr 819 1022 832 602 562 721 622
Y 18.0 18.4 18.1 20.9 17.3 21.3 222
zr 158 161 140 152 134 159 143
Nb 6.60 7.92 5.23 5.57 4.68 5.02 6.46
Sn 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8
Sb 0.10 0.08 0.10 0.08 0.11 0.16 0.15
Cs 0.42 0.44 0.49 0.61 0.46 0.51 0.38
Ba 533 579 960 338 409 741 423
La 25.3 29.5 24.7 18.7 12.2 28.2 205
Ce 56.9 65.7 50.9 44.7 27.9 61.8 47.3
Pr 7.66 9.24 6.86 5.93 3.85 9.02 6.35
Nd 32.9 38.4 29.5 26.2 17.4 38.0 28.0
Sm 6.70 7.61 5.89 5.80 4.04 8.13 5.92
Eu 1.78 1.99 1.64 1.59 1.19 2.06 1.59
Gd 521 5.69 4.79 5.07 3.74 6.40 5.11
Tb 0.706 0.746 0.650 0.718 0.553 0.850 0.733
Dy 3.55 3.76 3.34 3.92 3.14 4.33 4.07
Ho 0.64 0.68 0.62 0.74 0.61 0.78 0.79
Er 1.67 1.78 1.61 1.99 1.66 2.02 2.12
Yb 1.46 1.55 1.42 1.82 1.53 1.75 1.95
Lu 0.217 0.229 0.211 0.276 0.232 0.254 0.293
Hf 4.05 3.94 3.59 3.76 3.46 3.85 3.63
Ta 0.37 0.39 0.30 0.32 0.27 0.27 0.35
Tl 0.088 0.048 0.11 0.053 0.087 0.13 0.091
Pb 5.8 55 5.6 3.8 4.9 45 3.8
Th 411 2.81 271 2.62 1.67 3.83 2.46
u 1.27 1.01 0.888 0.824 0.547 1.41 0.720
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continua Tabla 1

Suite SM SM SM SM SM SM SM alto-K
Muestra CS-11-34 CS-11-35 CS-11-36 CS-11-37 CS-11-38 CS-11-39 CS-11-32
Long. W 98°08.440' 98°10.245' 98°14.082' 98°16.372' 98°15.468' 98°18.788' 98°06.380"
Lat. N 18°53.648' 18°52.454' 18°54.473' 18°56.286' 18°56.626' 18°58.981' 18°53.143'
Elementos mayores (wt.%)

Sio, 55.66 58.87 56.30 53.84 55.75 55.75 47.44
TiO, 0.90 0.87 1.20 0.74 0.84 0.84 1.35
Al,O4 16.63 16.72 17.34 15.66 16.29 16.29 14.32
Fe,0. 7.56 6.43 7.81 8.36 7.01 7.01 9.84
MnO 0.12 0.10 0.12 0.13 0.11 0.11 0.15
MgO 6.29 4.58 4.77 8.50 5.56 5.56 9.56
CaO 7.20 5.75 7.10 8.39 6.46 6.46 10.57
Na,O 3.76 4.07 3.98 3.25 3.94 3.94 2.70
K,O 1.14 0.96 0.65 0.52 0.78 0.78 2.32
P,0s 0.22 0.19 0.24 0.13 0.16 0.16 0.78
LOlI 0.40 1.42 0.10 0.71 2.98 2.98 1.15
Total 99.88 99.96 99.61 100.23 99.88 99.88 100.18
Elementos traza (ppm)

Sc 22.0 16.5 20.1 27.8 19.0 20.0 8.48
\Y 138 116 158 168 134 125 272
Cr 161 122 111 474 153 374 437
Co 21.1 15.4 19.8 335 20.3 24.6 38.0
Ni 65.5 94.5 57.3 128 107 153 123
Cu 28 31 34 51 36 37 46
Zn 71 70 80 69 69 81 97
Ga 21.0 20.1 20.1 16.8 19.6 18.7 19.8
Li 8.1 9.2 7.4 9.3 8.2 7.9 9.4
Be 1.4 13 11 0.75 1.1 0.86 2.0
Rb 22 16 14 11 13 15 57
Sr 575 523 358 271 408 317 1060
Y 211 20.2 24.8 18.5 19.3 18.2 27.3
zr 145 130 156 95 119 112 194
Nb 5.39 4.39 5.98 2.88 3.74 411 10.0
Sn 0.8 0.6 11 0.6 0.8 0.8 11
Sb 0.14 0.12 0.13 0.33 0.11 0.12 0.14
Cs 0.37 0.58 0.47 0.27 0.32 0.17 2.16
Ba 391 258 209 138 180 164 1073
La 18.0 13.3 10.6 6.51 8.63 8.83 44.9
Ce 42.2 31.1 25.8 16.2 211 18.4 108
Pr 5.58 4.28 3.72 2.33 3.06 3.05 15.9
Nd 24.6 19.2 17.6 11.2 14.4 14.1 68.2
Sm 5.50 4.45 4.58 2.98 3.74 3.65 14.9
Eu 1.49 1.26 1.35 0.911 1.13 1.09 3.56
Gd 4.83 4.16 4.78 3.26 3.81 3.70 11.0
Tb 0.705 0.617 0.745 0.517 0.585 0.562 1.36
Dy 3.91 3.50 4.45 3.25 3.45 3.35 6.18
Ho 0.75 0.68 0.86 0.66 0.68 0.66 1.01
Er 2.00 1.80 2.29 181 1.84 1.76 2.46
Yb 1.85 1.65 2.10 1.78 1.74 1.66 1.96
Lu 0.279 0.250 0.315 0.273 0.267 0.250 0.279
Hf 3.81 3.40 3.87 2.47 3.09 3.09 4.58
Ta 0.31 0.29 0.39 0.19 0.24 0.26 0.47
Tl 0.069 0.026 0.11 0.025 0.048 0.052 0.47
Pb 3.6 2.9 3.2 2.2 34 2.9 7.7
Th 2.31 1.93 1.52 1.08 1.22 1.13 4.50
u 0.670 0.509 0.429 0.315 0.414 0.302 2.24
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Tabla 2. Composicién isotdpica de Sr, Nd y Pb de una seleccidon de muestras del area de estudio

Muestra 87Sr/8?‘>sr 20 mean 143Nd/144Nd 20 mean sNd ZOEPb/204Pb 207Pb/204pb 208Pb/204pb
rocas al norte de La Malinche

CO-10-03 0.704134 8 0.512797 4 3.10 18.798 15.604 38.543
CO-10-06 0.703667 8 0.512829 4 3.73 18.770 15.615 38.530
CO-10-09 0.704197 8 0.512833 6 3.80 18.755 15.593 38.462
rocas al sur de La Malinche

CS-11-25 0.705038 10 0.512716 4 1.52 18.747 15.606 38.515
CS-11-27 0.705117 8 0.512695 4 1.11 18.768 15.608 38.532
CS-11-31 0.704708 8 0.512785 4 2.87 18.734 15.594 38.485
CS-11-38 0.703907 8 0.512931 4 5.72 18.598 15.562 38.267
roca de alto-K al sur de La Malinche

CS-11-32 0.704995 8 0.512843 4 4.00 18.735 15.601 38.507

El 20 mean de las mediciones individuales de Sry Nd esta multiplicado por 10°. La reproducibilidad para los
isétopos de Pb estd dada por el 20 mean de mediciones multiples del estdndar NBS-981 (detalles en el
texto).

Los is6topos de Sr, Nd y Pb se midieron por multicolleccién estatica; cada analisis consistio en 60
relaciones isotdpicas para Sr; 70 relaciones isotépicas para Nd; y 90 relaciones isotdpicas para Pb.
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