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Resumen.

Se investigd la petrogénesis de cinco gabros, un dique mafico y una cuarzo-
monzodiorita procedentes del area de Jilotlan, Jalisco para comprender el papel
que tienen los magmas maficos en la generacion y evolucion de granitoides calci-
alcalinos (de arco) y plagiogranitos. También se estudié un gabro de Tepalcaltepec
y dos de Manzanillo para entender su relacién con los de Jilotlan y con el entorno
geologico regional.

Las rocas incluyeron siete microgabros y un gabro constituidas principalmente por
plagioclasa y hornblenda. En menor proporcién presentan clinopiroxeno y sélo
una muestra tuvo poco ortopiroxeno, todas con ausencia de olivino. Todos
presentan 6xidos y algunos titanita; con minerales de alteracion como clorita,
epidota, sericita y calcita. El dique tiene la misma mineralogia pero es afanitico con
algunos xenolitos. La cuarzo-monzodiorita estd constituida por cuarzo, feldespato
potasico y hornblenda, con clinopiroxenos. En los gabros se observaron dos
generaciones de hornblenda y sustitucion de clinopiroxeno por ésta con exsolucion
de plagioclasa, lo que indica varios procesos en su formacion. En una muestra de la
roca encajonante de los granitoides se determiné la presencia de sillimanita.
Geoquimicamente, todos los gabros y la cuarzo-monzodiorita son sub-alcalinos, la
mayoria calci-alcalinos y solo el dique es toleitico. Varios gabros presentan cierto
enriquecimiento en sodio y potasio debido a alteracion hidrotermal y/o
metasomatismo por la intrusidn granitica.

Los patrones de elementos traza de todas las rocas normalizados respecto a N-
MORB y los de Tierras Raras respecto a valores condriticos, muestran
enriquecimiento de elementos incompatibles (LILE/LREE) y valores menores, a
veces empobrecidos, de elementos menos incompatibles (HFSE/HREE). Lo
anterior indica que las rocas se originaron en un ambiente de arco magmatico. Hay
anomalias positivas y negativas de algunos elementos que indica fraccionamiento
o acumulacién de ciertas fases minerales o en algunos casos, enriquecimiento o
empobrecimiento de éstos en la fuente. La cuarzo-monzodiorita presenta mayor
enriquecimiento en elementos incompatibles y menor en los menos incompatibles,
lo que sugiere una fuente mas evolucionada o procesos distintos de generacién de

una misma fuente que los gabros. Se modelaron procesos simples de fusion (F) y



cristalizacion fraccionada (X) de algunos elementos traza y de Tierras Raras para
distintos grados de F y X a partir de un manto superior empobrecido promedio con
plagioclasa, ya que no hay evidencia de granate en la fuente; y se compararon con
los los patrones de todas las rocas. Se observa que los patrones de la mayoria de
los gabros y el dique son parcialmente reproducidos con altos grados de
cristalizacion; y la cuarzo-monzodiorita y un gabro de Manzanillo con bajos a
moderados grados de fusién respectivamente.

Las edades Ar-Ar en hornblendas y U-Pb en zircones indican que los gabros (~114
Ma) cristalizaron ~45 Ma antes que los granitoides (~70 Ma, por una isécrona de
Rb-Sr). La edad de una andesita de la roca encajonante (~118 Ma, K-Ar en
hornblendas) sugiere que los gabros pueden ser la contraparte pluténica de la
secuencia volcanosedimentaria encajonante.

La isotopia de estroncio y neodimio indica que los gabros y el dique méfico tienen
una fuente similar entre si, excepto el gabro de Tepalcaltepec que tiene mayor
rubidio. Todos tienen fuentes muy primivas pero mas evolucionadas que MORB
que se semejan a E-MORB, a una composicion de arco de islas, o a corteza oceanica.
La cuarzo-monzodiorita tiene composiciones isotépicas mas evolucionadas que los
gabros pero muy primitivas, tipicas de plagiogranitos. Las edades modelo de los
gabros y la cuarzo-monzodiorita tienen valores muy similares (~500 Ma) lo que
sugiere participacion de una fuente cortical comun. Asi, los gabros pueden haberse
generado a partir de un manto mas evolucionado que MORB combinado con
corteza mafica o sélo a partir de corteza mafica. La cuarzo-monzodiorita se pudo
generar de un manto similar a los gabros combinado con una corteza mas
evolucionada o mayor cantidad de corteza mafica; o sélo a partir de corteza mas
evolucionada que los gabros.

Ya que no se observaron rasgos de acrecidn local ni regionalmente, la formacién de
los gabros de y los plagiogranitos pudo darse en un ambiente de arco continental
con un basamento geoquimicamente primitivo como una corteza mafica por lo
menos en el area de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo. Dicha corteza mafica
habria sido formada y/o acrecionada al continente por lo menos antes de ~118 Ma
(antes o durante el Cretacico Inferior). Pero ya que hay rocas volcanicas por lo
menos del Jurasico Medio al Tardio a nivel regional, el arco pudo estar activo desde

entonces hasta al menos ~70 Ma (Cretacico Superior-Paledgeno). La presencia de
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gabros en varias localidades implica que tuvieron un papel importante en la
generacion y desarrollo del arco magmatico. Sin embargo, los de Jilotlan no son
cogenéticos a los plagiogranitos (tanto temporalmente como de fuentes), estan
solo relacionados a la misma geodindmica regional a través del tiempo.

Los gabros de Mazanillo (~70 Ma) se encuentran pegados a la actual trinchera
mientras que los de Jilotlan y Tepalcaltepec ~100 Km dentro del continente, lo que
indica exhumacion y truncamiento de la margen continental y migracién del
magmatismo. Sin embargo, con las edades disponibles de este estudio y anteriores,
no se puede establecer un patrén de migracion en el tiempo. Los gabros y/o
granitoides fueron generados de manera continua a través del tiempo a diferentes
distancias de la paleotrinchera, seguramente por cambios en la geodinamica de

subduccién.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Introduccion.

Para comprender el magmatismo en margenes convergentes se investigan cada uno
de los procesos fisicos y quimicos que lo conforman, cémo y dénde se generan,
evolucionan y emplazan los diferentes tipos de magmas que integran la corteza. Para
ello, se analizan los rasgos y detalles geolégicos y geoquimicos que éstos presentan
para poder inducir conclusiones que en conjunto den una idea de todo el proceso
magmatico.

La existencia de un arco magmatico se manifiesta por la presencia de edificios y
productos volcanicos en un nivel cortical superior y la exposiciéon de plutones y
batolitos en un nivel cortical inferior. El estudio de los plutones permite entender
caracteristicas y procesos igneos que no es posible identificar con los productos
volcanicos del mismo arco. El estudio de los plutones y batolitos es importante por el
inmenso volumen expuesto que permite identificar una gran diversidad de rocas. El
estudio de fases gabroicas presentes en algunos plutones es importante porque
permite entender el papel de magmas maficos en la generaciéon y evolucién de
batolitos calci-alcalinos y por lo tanto de arcos magmaticos. El entender la génesis de
dicho magmatismo en la costa pacifica de México permite conocer la geodinamica en
la que se produjo la corteza continental actual, cudles son las caracteristicas del
basamento y mediante qué procesos se generaron los magmas de arco durante el
Cretacico-Paledgeno en un sector del sur de México. En este trabajo, se estudia la
petrogénesis de las rocas gabroicas del intrusivo de Jilotlan, Jalisco asi como un gabro
de Tepalcaltepec, Michoacan y dos de Manzanillo, Colima, para comprender el

magmatismo mafico en la parte central de los plutones cordillerianos de México.

1.2. Antecedentes y trabajos previos.

La margen pacifica de México se caracteriza por la existencia de un gran arco

magmatico que se extiende desde el estado de Baja California y Sonora hasta el estado
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de Chiapas evidenciado por la presencia de una cadena continua de plutones y
batolitos a lo largo de la costa y una cadena discontinua de aparatos volcanicos hacia
el interior del continente. La cadena de plutones y batolitos desde Baja California
hasta Oaxaca tiene edades obtenidas por varios métodos geocronologicos del
Cretacico Tardio al Mioceno Temprano (~103-20 Ma) que decrecen con una
orientaciéon aproximada NW-SE, paralela a la costa actual (Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 1999; 2000). En Jalisco, Colima y Michoacan las edades de los cuerpos
pluténicos y algunas volcanicas son en general del Cretacico Tardio al Paleoceno
(Schaaf, 1990; Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 2000; 2005). Al sureste de
Manzanillo las rocas son en su mayoria Terciarias (<65 Mal; Moran-Zenteno et al,,
2000) aunque se han reconocido intrusivos y rocas volcanicas de menor volumen en
Guerrero y Estado de México entre los meridianos 99° y 100° con edades entre el
Maastritchiano y Eoceno (~70-34 Ma; Moran-Zenteno et al, 2005 y referencias
incluidas) cuya existencia no se ha explicado satisfactoriamente en los modelos
geodindmicos propuestos debido a sus edades.
Un rasgo importante es el caracter truncado oblicuo de dicha margen y la migracién
del magmatismo hacia el NW-SE antes mencionada (Schaaf et al., 1995). Dichos
autores lo explican como el resultado de cambios en la geodinamica de las placas de
Farallon, Norteamérica y el Caribe. La zona de subduccién del Cretacico-Terciario con
una orientacion NNW-SSE 6 N-S (Moran-Zenteno et al.,, 2005) tuvo un incremento en
la velocidad de convergencia y consecuente disminucién del &ngulo de subduccién de
la placa ocednica de Farallén con respecto a la continental de Norteamérica
provocando una migracion hacia el este del magmatismo seguido de un
levantamiento y truncamiento de la margen continental originado por la conjunciéon
de distintos factores en distintos segmentos (Schaaf et al., 1995; 2000; Schaaf, 2002):
1. Erosion por subduccién por el incremento en la velocidad de convergencia de

la placa Farallon respecto a Norte América (de ~100 a 40 Ma).

1 Todos los limites de las edades (etapas) en millones de afios (Ma) de este trabajo, cuando no se reportaron
edades puntuales, se obtuvieron utilizando los valores reportados en la Carta Estratigrafica Internacional 2008.
También se utilizaron dichos valores para obtener las etapas cuando sélo se reportaron las edades puntuales.



2. El posible desplazamiento lateral izquierdo del Bloque Chortis hacia el SE por
el desarrollo de la placa del Caribe desde el Eoceno Tardio (~<40 Ma; Schaaf et
al., 1995 y referencias incluidas).

3. El movimiento lateral derecho de la parte sur de la Peninsula de Baja
California en su migracion hacia el NW al separarse del Bloque Jalisco cuando
se abre el Golfo de California (comienza hace ~6 Ma).

De Puerto Vallarta a Zihuatanejo, la separacién de la parte sur de la Peninsula de Baja
California del Bloque Jalisco es el factor que probablemente tuvo mayor impacto en la
parte norte de este segmento; mientras que erosiéon por subduccién tuvo un papel
importante en la parte sur.

De Acapulco a Huatulco, el desplazamiento del Bloque Chortis y el punto triple hacia
su posicion actual; asi como erosién por subduccién tuvieron mayor influencia. El
paso del punto triple explicaria la migracién del magmatismo al este en este
segmento (Schaaf et al,, 1995; Moran-Zenteno et al., 1999; 2000).

La extinciéon del magmatismo ocurrié gradualmente desde el Oligoceno hasta el
Mioceno Temprano (~34-20 Ma) por el cese de la subducciéon y colision de la
cordillera del Pacifico Oriental con la margen occidental de la placa de Norteamérica
(Moran-Zenteno et al., 1999; 2000). Después de ese periodo hubo una ausencia en el
magmatismo a lo largo de la costa pacifica (Schaaf et al., 1995). La placa de Farallén
fue fragmentada de diferentes maneras hasta formarse las actuales placas de Rivera y
Cocos (Mammerickx y Klitgord, 1982), la subduccién de las cuales comienza al menos
desde el Mioceno Temprano (<23 Ma) y genera la actual Faja Volcanica Trans
Mexicana que segun Ferrari et al. (1994) tiene un rango de edades de 16 Ma al
Cuaternario.

Las rocas que componen la cadena continua de plutones en la margen pacifica tienen
composiciones que van de gabros a cuarzo-monzodioritas a tonalitas y de
granodioritas a granitos. Los granitos con mayor cantidad de silice y ricos en
feldespato potasico son mas comunes en Puerto Vallarta, mientras que plagiogranitos
y gabros han sido observados solamente en Manzanillo y Jilotldn (Schaaf, 1990;

Schaaf et al., 1995).



Moran-Zenteno et al. (2000) plantean que el grado de diferenciacién y contaminaciéon
cortical durante la generacién de los magmas pudo estar determinado por el régimen
de deformacidn: rocas del noreste de Guerrero y sur de Morelos son mas silicicas que
las contemporaneas del noroeste de Oaxaca las cuales muestran una tecténica
transtensional de fallas laterales y episodios de hundimiento; éstos tultimos tal vez
asociados al adelgazamiento de la corteza.

Estudios de geoquimica, isotopia y geocronologia de granitoides realizados por Schaaf
et al. (1995) y Schaaf et al. (2000) muestran variaciones en contenido de silice que
van de 76.9 a 47.3 % en peso, correlaciéon de SiO, contra K,0 que indica un caracter
calci-alcalino, y una afinidad de arco volcanico (VAG) en el diagrama de Pearce et al.
(1984) de Y+Nb contra Rb. Los indices de saturacion de aldmina
(Al,03/Na,0+K,0+Ca0 molar) presentan valores menores a 1.1, lo que indica que las
muestras corresponden a granitos tipo I.

Las rocas magmaticas del sur de México se emplazan sobre un mosaico de
basamentos de naturaleza y edad muy distinta. Si se utiliza la nomenclatura de Campa
y Coney (1983) se puede generalizar que los terrenos tectonoestratigraficos Mixteca
y Oaxaca son el nicleo del basamento premesozoico y que estan limitados al oriente
por el Terreno Juarez (su basamento es Jurasico-Paleozoico), al occidente por el
Terreno Guerrero (su basamento es Tridsico-Jurasico) y al sur por el Terreno Xolapa
(Moran-Zenteno et al., 2005; Ortega-Gutiérrez, clase 2008).

Las rocas magmaticas mesozoicas del sur de México, tienen relaciones isotépicas de
87Sr/®°Sr iniciales de 0.7035 a 0.7055 con el mayor niimero entre 0.7039 y 0.7046
mientras que los valores iniciales de eéNd varian tipicamente de +0.5 a +5.7 con la
mayoria de los valores entre +1 y +3 (Moran-Zenteno et al., 1999; 2000 y referencias
incluidas). Valores de hasta +7 se encuentran en los gabros de Jilotlan, Jalisco (Schaaf,
1990); de +5 en la zona de Tilzapotla, Morelos (Moran-Zenteno et al., 2004) y de hasta
-3 se observan en los plutones de Puerto Escondido (Hernandez-Bernal y Moran-
Zenteno, 1996). El batolito de Puerto Vallarta, en su parte oriental, presenta valores
de eNd de hasta ~-7 y valores mas altos de Sr (Schaaf, 1990; en Moran-Zenteno et al.,

2005).



Las edades modelo (Tom) entre 1.55 Ga (Puerto Vallarta) y 0.3 Ga (Manzanillo)
indican la existencia de diferentes basamentos (Schaaf et al.,, 1995; Schaaf, 2002).

El rango de valores isotopicos de Sr y Nd para las rocas magmaticas del sur de México
es similar al de la Sierra Madre Occidental, mientras que el rango de los de Pb indican
una fuente de contaminacién cortical mas homogénea que para la Sierra Madre
Occidental (Moran-Zenteno et al., 2000; 2005).

Moran-Zenteno et al. (1999; 2000) plantean la poca variacion en los datos isotopicos
de Sr y Nd en el magmatismo del norte y sur de México como evidencia de distintos
grados de cristalizacion fraccionada y baja influencia cortical (contaminaciéon o fusion
de corteza continental antigua) en los magmas provenientes del manto, en
comparacién de los valores de la Cordillera Norteamericana. Esto puede deberse a un
mayor régimen de temperatura provocando una mayor fusion de la corteza inferior
y/o corteza mas antigua para ésta que el norte y sur de México.

Sin embargo, el Terreno Guerrero, cuyo basamento es de naturaleza continental y
ocednica mas joven, muestra los valores magmaticamente madas primitivos:
Manzanillo, Jilotlan, Petatlan-Papanoa, Punta San Telmo; aunque hay variacion a lo
largo del terreno por asimilacién de corteza de diferente naturaleza. Dichos valores
pueden indicar una fuente mantélica poco modificada desde su fusiéon y que ademas
pudo estar menos enriquecida por componentes de subduccién que las rocas de otras
localidades (Moran-Zenteno et al., 2000).

Plagiogranitos, gabros y rocas ultramaficas estan presentes, en pocas ocasiones, en el
magmatismo del sur de México.

En Jalisco, los gabros de la carretera Barra de Navidad-La Huerta con edades de 70 Ma
obtenidas por una isocrona de varias muestras por Rb-Sr (Schaaf, 2002 y referencias
incluidas), son muy similares a los del cuerpo mafico Compuertas de 67 +1 Ma
obtenidas por ablacién laser en zircones por U-Pb (Panseri, 2007), lo que corrobora
que se trata de un mismo plutén, el de Cihuatlan-Manzanillo, idea planteada por

Schaaf (2002).



En Jilotlan, Jalisco Schaaf (1990) analiz6 plagiogranitos y gabros. La edad de los
plagiogranitos fue de ~70 Ma obtenida por una isocrona de Rb-Sr de varias muestras.
Las firmas isot6picas iniciales de 8’Sr/2°Sr tuvieron un rango de 0.70315 a 0.70377 y
las de eNd +7 a +3.5. Los valores mas primitivos corresponden a dos muestras de
gabros.

Delgado-Argote et al. (1992) estudiaron en la region al sur de Zihuatanejo dioritas,
gabros y rocas ultramadficas (dunita-clinopiroxenita) en Petatlan-Papanoa y El

Tamarindo. Este tltimo cuerpo ultramafico tiene ededes * Ar*/* Ar en hornblendas

de ~112 Ma.

1.3. Objetivos.

El area de Jilotlan, Jalisco, presenta gabros con variaciones texturales que son
intrusionados por plagiogranitos que van de cuarzo-dioritas a granitos. Hay una serie
de diques maficos y félsicos asociados cuyas relaciones de contacto indican episodios
durante y después de la intrusién. La roca encajonante a nivel local es una secuencia
volcanosedimentaria del Cretacico Superior al Paleoceno (130-93 Ma; Centeno et al.,,
2003). El entender este sistema magmatico en general es de interés para comprender
la naturaleza de rocas primitivas en esta region del sur de México.

Schaaf (1990) estudié dichas rocas en su conjunto, pero el propdsito de este trabajo
es el estudio detallado del papel que tiene los gabros en la evolucién de una serie de
plutones con las firmas isotépicas mas primitivas de todo el cinturén pluténico

reportadas en el Terreno Guerrero asi como en la Faja Volcanica Trans-Mexicana.

Algunas de las cuestiones a resolver son:

1. ;La parte gabroica del plutéon de Jilotlan, Jalisco es contemporanea y
cogenética a los granitoides?
2. ¢Cudles fueron los procesos magmaticos y las fuentes involucradas en la

generacion de dichos gabros?



3. ¢(Hay alguna relacion genética de los gabros de Jilotlin con los de
Tepalcaltepec, Michoacan y Manzanillo, Colima?
4. ;Cudl es la implicaciéon de la edad y las caracteristicas geoquimicas de los

gabros en el contexto geologico local y regional?

Para resolver las cuestiones arriba ennumeradas se plantearon y realizaron los

siguientes objetivos con la utilizacién de la geoquimica como principal herramienta:

1. Ubicar la distribucién, mediante la realizacién de un mapa geoldgico, de los
diferentes afloramientos de gabros que se encuentran en el area entre
Tecalitlan y Jilotlan, Jalisco.

2. Describir petrograficamente los diferentes tipos de gabros que afloran, los
diques maficos asociados a éstos, asi como el contacto de los granitoides con la
roca encajonante.

3. Analizar los elementos mayores, traza y las relaciones isotépicas Rb-Sr y Sm-
Nd de diez muestras para caracterizar los gabros y un granitoide a nivel local
como regional, con la modelacién de algunos procesos que pudieron
generarlos a partir de una fuente comun.

4. Fechar los gabros mediante el método de *°Ar/3*°Ar en hornblenda y por U-Pb

con ablacién laser (LA-MC-ICP-MS) en zircones.



Capitulo 2. Marco geolégico.

2.1. Geologia regional.

El 4rea de estudio forma parte del Terreno Guerrero (Figura 1A, Campa y Ramirez,

1979; Campa et al., 1980; Campa y Coney, 1983); también llamado Terreno Nahuatl
por Sedlock et al. (1993).
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Figura 1A. El Terreno Guerrero, ubicacién del 4drea de estudio y otros terrenos tectonoestratigraficos de México

(modificado de Centeno et al., 2008).



Figura 1B. Mapa geoldgico regional 1: 2,500,000 de los plutones y rocas volcanicas que afloran de Puerto Vallarta a
Acapulco (modificado de la Carta Geoldgica del SGM, 2007); se emplean fotografias satelitales (.tif) de Inegi como

base. Se muestra la ubicacién del area de estudio asi como de las muestras de Tepalcaltepec y Manzanillo.



El Terreno Guerrero es un terreno compuesto que se caracteriza por sucesiones
volcanicas y sedimentarias submarinas y en menor proporciéon subaéreas con edades
del Jurasico Superior (Titoniano) al Cretdcico Medio-Superior (Cenomaniano)
(Centeno et al., 2003) y algunas rocas con edades del Paleozoico (Centeno et al,
2008).

Fue originalmente descrito por Campa y Coney (1983) como un terreno compuesto
por tres secuencias o subterrenos (Teloloapan-Ixtapan, Zihuatanejo y Huetamo)
conformados por secuencias volcanicas submarinas y sedimentarias del Jurasico
Tardio al Cretacico Medio, con algunas secuencias del Tridsico Superior cerca de
Zacatecas. Posteriormente fue nombrado Terreno Nahuatl por Sedlock el al. (1993)
que consiste de rocas magmaticas y sedimentarias deformadas y metamorfoseadas de
afinidad continental y marina, del Jurasico al Cretdcico y probablemente rocas
paleozoicas en la parte este del terreno. El Terreno Nahuatl corresponde a la parte
sur del Terreno Guerrero (Campay Coney, 1983).

Con respecto a su origen, algunos autores lo han propuesto como un terreno
autéctono (de Cserna, 1978; 1978a) o como una secuencia volcanosedimentaria
marina para-autéctona polideformada y metamorfizada en facies de esquisto verde
con afinidad geoquimica de arco continental (Esquisto Tejupilco) (Elias et al., 2000;
Talavera et al, 2009) que cabalga sobre un aparente basamento continental
mesozoico con afinidad geoquimica y edades heredadas obtenidas en zircones del
Grenvilliano (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1997; Elias et al, 1998; Elias et al,,
2000), al menos en su parte oriental (Elias-Herrera y Sanchez-Zavala, 1992). Esta
secuencia es a su vez sobreyacida estructuralmente por otra secuencia también
marina con deformacién heterogénea, la cual aumenta hacia su base, y metamorfismo
de facies de prehnita-pumpellyta no penetrante (Elias et al., 2000; Elias, 2004) con
afinidad de basaltos toleiticos intra-placa y/o basaltos de cordillera meso-oceanica
enriquecidos (Grupo Arcelia-Palmar Chico) (Elias-Herrera, 2004; Talavera et al,,
2009) que probablemente corresponda a una cuenca tras-arco (Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez, 1998; Elias-Herrera 2004). Para las mismas secuencias en
diferentes localidades, otros autores proponen, con base en argumentos geoquimicos

principalmente, la presencia de una secuencia volcanosedimentaria con afinidad de
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arco de islas evolucionado (Talavera et al., 1995) que contiene zircones detriticos en
las secuencias sedimentarias con edades similares al Complejo Acatlan (Teloloapan)
(Talavera et al., 2007). Esta secuencia es cabalgada por una secuencia ocednica con
afinidad de cuenca tras-arco y basaltos de islas oceanicas (Arcelia) (Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Elias et al., 2000) que esta en contacto con una
secuencia de arco intraoceanico (Palmar Chico) (Talavera-Mendoza, 1993; Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Talavera et al., 2007). Dicho contacto no es
claro en muchas regiones y los limites entre las dos secuencias se han determinado
también con pardmetros geoquimicos (Talavera et al., 2009). Ademas, dichos autores
no han encontrado evidencia de un basamento sialico antiguo que influya en estas
secuencias. Mas autores asumen de manera similar que fue formado por uno y hasta
tres arcos periféricos, desarrollados cerca del continente con un basamento
heterogéneo pre-Cretacico, sobre el que se acrecionaron dichos arcos (Campa y
Ramirez, 1979; Ramirez et al., 1991; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000;
Centeno et al., 2003 y Centeno, 2005). Otros autores han propuesto la formaciéon del
Terreno Guerrero por la acrecién de un arco ocednico distante que en la parte
superior del Cretdcico Temprano cerr6 una gran cuenca ocednica con la placa
subducida que buza al oeste de la margen continental (Lapierre et al., 1992; Tardy et
al.,, 1994), o con dos zonas de subducciéon con buzamiento al oeste y al este de la
margen continental (Dickinson y Lawton, 2001). Centeno et al. (2008) proponen una
evolucién que implica una serie de acreciones hacia el continente seguido de rifting y
finalmente una colisién.

El Terreno Guerrero se ha dividido por diferentes autores en subterrenos para
separar uno o mas eventos tectono-magmaticos sucesivos. Sin embargo, hay
ambigliedad en muchos de los contactos geoldgicos y cambio repentino de facies
(Corona, 1999). Como se constaté anteriormente, distintos autores llegaron a
resultados e interpretaciones muy diferentes en el estudio a detalle de formaciones
aparentemente iguales.

Continia la necesidad de realizar estudios a detalle para obtener datos
estratigraficos, geocronolégicos, geoquimicos y estructurales que permitan

determinar los limites con claridad y comprender la naturaleza del Terreno Guerrero.
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El area de estudio se localiza dentro del subterreno Zihuatanejo (Centeno et al,,
19933, 1993b; Talavera et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000),
parte del terreno compuesto Guerrero, el mas extenso de todos los terrenos de
México (Figura 1A). A continuacién se presenta el resumen de su estratigrafia segiin
Centeno et al. (2008). Su basamento se compone de grandes volimenes de turbiditas
ricas en cuarzo (Campa et al., 1980; Campa et al., 1982; Centeno et al., 1993a, 1993b)
con bloques de basaltos almohadillados, diabasas, gabros bandeados, pedernal y
calizas; cuyo conjunto ha sido llamado de diferentes formas en distintas localidades
(Formacion Zacatecas, Complejo Arteaga, Complejo Las Ollas; Burckhardt y Scalia,
1906; Ranson et al., 1982; Cuevas, 1983; Monod y Calvet, 1991; Centeno-Garcia y
Silva-Romo, 1997; Talavera, 2000; Centeno et al, 2003). Las rocas presentan
deformacion desde plegamientos de baja intensidad hasta cizallamiento de alto grado
y nulo metamorfismo hasta facies de esquisto verde-anfibolita (Centeno et al., 2003).
Inclusive una localidad presenta esquistos azules (Complejo las Ollas; Talavera,
2000). El conjunto de rocas son interpretadas como parte de un complejo de acrecién
asociado a subduccién del Triasico Superior (?)-Jurasico Inferior (Centeno et al,,
2008). Hay algunos afloramientos del Jurasico Medio a Tardio de secuencias
volcanosedimentarias de arco evolucionado y granitoides que cortan al complejo de
acrecion (Bissig et al, 2003; Centeno et al., 2003). Dichas rocas de arco fueron
deformadas y exhumadas antes del depdsito de los estratos relacionados a un arco
del Jurasico Tardio-Cretacico (Centeno et al, 2003). El arco Cretacico contiene
abundantes fésiles y se conforma de rocas volcanicas y volcaniclasticas andesiticas,
basalticas y algunas rioliticas intercaladas con calizas, evaporitas y algunas capas
rojas (Grajales y Lopez, 1984). Dicho arco fue deformado antes de ser intrusionado
por grandes granitoides del Cretacico Tardio-Paledgeno (Schaaf et al., 2000). Todas
las unidades antes descritas estan cubiertas discordantemente por capas rojas y rocas
volcanicas del Cretacico Superior (Altamira, 2002; Benammi et al., 2005). En su limite
norte se ha visto el contacto del subterreno Zihuatanejo con el Terreno Oaxaquefio
donde rocas de arco cretacicas del Zihuatanejo cabalgan a calizas someras del

Oaxaqueiio (Centeno et al., 2008).
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Se infiere que el subterreno Zihuatanejo cabalga sobre Arcelia, pero dicho contacto
esta cubierto por capas rojas Cretacicas-Cenozoicas (Centeno et al., 2008).

Se han determinado al menos dos fases de deformacién de tipo compresivo o
transpresivo (por estructuras de plegamiento y cizalla regionales acompafiadas de
metamorfismo de esquistos verdes de diferentes grados e intensidades; Corona,
1999). En el drea de Arteaga (Complejo Arteaga) existe la evidencia de un evento de
deformacion durante el Jurasico (cizallamiento y metamorfismo) y otro posiblemente
en el Cretacico Tardio (plegamiento y fallamiento inverso, Centeno et al., 2003). Hay
una serie de zonas de cizalla con deslizamiento de rumbo con orientaciones NE-SW,
E-W y NNW-SSE que cortan a los intrusivos y a las rocas mas antiguas.

Las rocas mas jovenes son terrazas marinas del Pleistoceno y fallas normales
recientes (Grajales y Lopez, 1984).

En la figura 2 se presenta un resumen de la estratigrafia del subterreno Zihuatanejo
en la region costera, que abarca del Tridsico Tardio al Cretacico Tardio (Centeno et al.,
2008). Se omitieron los eventos intrusivos documentados para ese periodo de tiempo.
La unidad mas antigua es el complejo de acrecién (complejo Arteaga), considerado el
basamento, con edades del Tridsico Tardio. Esta sobreyacido discordantemente por
lavas félsicas del Jurasico Medio-Tardio. Las lavas son sobreyacidas
discordantemente por calizas y rocas volcaniclasticas del Jurasico Tardio al Aptiano.
Le siguen lavas félsicas y rocas volcaniclasticas subaéreas y marinas del Aptiano al
Albiano. Contindan flujos de lava basaltico-andesiticos, calizas, evaporitas, areniscas y
lutitas marinas a subaéreas del Albiano al Turoniano. Flujos de lava riolitico-
andesiticos del Santoniano al Maastritchiano cubren discordantemente todas las
secuencias anteriores. Los espacios en blanco significan que no se ha encontrado
registro estratigrafico para esos periodos de tiempo e implican discordancias

geoldgicas entre las unidades donde se encuentran.
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Figura 2. Estratigrafia simplificada de la parte costera del subterreno Zihuatanejo (modificado de Centeno et al.,

2008). Los espacios en blanco indican que no hay registro estratigrafico para esos periodos de tiempo y estan

representados geoldégicamente como discordancias.
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2.2. Geologia del drea de estudio.

El 4rea de tesis se localiza en el ensamblaje Jalisco-Colima (Figura 3), que es uno de
los cuatro ensamblajes regionales propuestos por Centeno et al. (2003) para explicar
la estratigrafia de arco Jurasico-Cretacico del subterreno Zihuatanejo. Este ha sido
dividido asi con base en la similitud o diferencia en las facies que presenta, ya que hay
variaciones laterales de éstas, distribucién irregular y discordancias internas por

erosion.
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Figura 3. Mapa geoldgico del margen pacifico entre Manzanillo, Colima y Chuquiapan, Michoacan con la

localizacidn del area de tesis en el recuadro amarillo (modificado de Centeno et al.,, 2003).

El resumen de la estratigrafia del ensamblaje Jalisco-Colima que se presenta a

continuacién, se bas6 en el trabajo realizado por Centeno et al. (2003) y demas
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trabajos citados. Aguayo (1983) describe la estratigrafia en reportes de perforaciones

realizadas pero no publicados de PEMEX, las cuales no cortaron el basamento.

Calizas del Jurdsico.

Existe un solo reporte de rocas jurasicas, en calizas con amonitas de edad del
Titoniano Temprano (150-145 Ma; Michaud et al., 1987) cerca de Coquimatlan,
Colima, las cuales estan intercaladas con rocas volcanicas o volcaniclasticas y en

contacto paralelo con rocas cretacicas de arco.

Formacion Alberca.

Las rocas cretadcicas mas antiguas son de la Formacién Alberca (Pimentel, 1980) del
Cretacico Inferior. Su miembro inferior consiste de intercalaciones de lutitas negras,
areniscas, calizas y de tobas. El miembro superior consiste de flujos basaltico-
andesiticos intercalados con caliza y lutitas. La formacion tiene fésiles (amonitas) del
Berriasiano-Hauteriviano (145.5-130 Ma, Cuevas, 1981). Se han perforado 1800 m
sin llegar a la base de esta formacién. En el resumen de la carta geolégico-minera
E13-3 (1999) de Colima, Jalisco y Michoacan realizada por el Consejo de Recursos
Minerales, se mencionan para esta formacion calizas negras arcillosas dispuestas en

estratos delgados.

Formacion Tecalitldn.

La Formacién Alberca cambia transicionalmente hacia arriba a la Formacién
Tecalitlan (Rodriguez, 1980; Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986) que registra el
principal evento magmatico, con flujos andesiticos y basalticos, algunos rioliticos,
intercalados con piroclasticos (tobas e ignimbritas intermedias) y depositos
epiclasticos (lahares), tobas retrabajadas con limolita y arenisca calcarea. La edad no
se ha determinado adecuadamente debido a la escasez de fechamientos isotopicos

confiables, pero dado que se encuentra encima de la Formacién Alberca y cubierta
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por la Formacion Tepalcaltepec, se le asigna una edad del Barremiano-Aptiano (130-
112 Ma). Se ha perforado un espesor de 2400 m sin llegar a la base (Grajales y Léopez,
1984).

Corona (1999) menciona la rara presencia de calizas sin especificar en cual de las dos
formaciones antes mencionadas se encuentran (Formaciéon Alberca o Tecalitlan). Sin
embargo, el resumen de la carta geolégico-minera E13-3 no menciona la presencia de
calizas en la formacion Tecalitlan.

En los alrededores de la mina de fierro El Encino, se fech6 un dique diabasico que
corta a rocas volcanicas rojas, consideradas parte del miembro inferior/intermedio
de la Formacién Tecalitlan por Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986) y que es
seguramente alimentador de una andesita amigdaloide, considerada el miembro
superior de dicha formacién, al menos en la region de El Encino (Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986). Se le determiné una edad de 93+4 Ma por el método K-Ar
utilizando minerales de la matriz (Carrién, 1982; Pantoja, 1983). Para corroborar la
edad de la Formacién Tecalitlan se realiz6 otro fechamiento de un dique o derrame de
dacita porfidica de la que se obtuvo por K-Ar una edad de 92+2 Ma en roca total
(Pantoja, 1983). Ambas edades discrepan de la evidencia paleontolégica y la
correlacion estratigrafica que realiza dicho autor (1974), la cual es neocomiana
(Jurasico terminal-Aptiano: 145.5-112 Ma). Como lo menciona el propio autor,
probablemente las edades reflejan la apertura del sistema isotépico por el
emplazamiento del tronco de Pihuamo (en un evento en el Cretacico Medio y otro en
el Paleoceno) y, regionalmente, por el evento del Cretacico Superior. Hay una edad de
118.5+2.5 Ma obtenida en hornblenda por K-Ar en una andesita porfidica (Bermudez-
Santana, 1994). La muestra se colect6 al poniente de Tepalcaltepec, en la seccién
Cahuinga-Estanzuela y se considera la parte superior de la Formacién Tecalitlan. Es la
edad isotépica mas confiable obtenida hasta el momento ya que concuerda con las

edades estratigraficas.
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Formacion Tepalcaltepec.

La actividad volcanica aparentemente disminuyé durante el Albiano Temprano y se
suspendié en el Albiano Medio-Tardio. En este periodo de tiempo se deposité la
Formacion Tepalcaltepec (Pimentel, 1980) que consiste de gruesas capas de calizas
intercaladas con flujos andesiticos y algunos depoésitos ritmicos volcaniclasticos y
calcareos, tobas y riolitas, conglomerados y areniscas, limolitas rojas y algunas
evaporitas (Grajales y Lopez, 1984). El récord fosilifero indica una edad del Albiano-
Cenomaniano (112-93 Ma).

Corona (1999) menciona la presencia de calizas arrecifales, mientras que el resumen
de la carta geoldgico-minera E13-3 menciona a una secuencia volcanosedimentaria
que incluye a las formaciones Tepalcatepec, Encino y Vallecitos (Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986), dependiendo del lugar donde se hayan estudiado. La region
de Tepalcaltepec contiene calizas con rudistas y microfauna benténica en capas
gruesas a masivas.

Por la estratigrafia se asume que las formaciones Tecalitlan y Tepalcaltepec se
depositaron en ambientes marinos someros y costeros, con algunas capas subaéreas
observadas en el estado de Colima.

La Formaciéon Tepalcaltepec cambia lateralmente, hacia el centro de Colima, a la
Formacion Madrid (Pano, 1975) que consiste de calizas, lutita calcarea, yeso, y pocos
flujos andesiticos y tobas. Los fésiles encontrados por Grajales y Lopez (1984) son del
Albiano al Cenomaniano Temprano y sugieren un ambiente marino somero y
tranquilo (112-99.6 Ma). Se han perforado hasta 3600 m de caliza (Grajales y Lopez,
1984).

Formacion Cerro de la Vieja.

La Formacion Cerro de la Vieja (Parga, 1977) es una unidad conglomeratica
compuesta por fragmentos de caliza plegada junto con caliza cenomaniana
subyacente. Contiene flujos lavicos fechados por K-Ar que dan edades de 80+6 y 78+6

Ma (Grajales y Lopez, 1984). Los conglomerados tienen capas de areniscas y limolitas;
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sus estructuras sedimentarias y texturas sugieren un ambiente fluvial continental de
depdsito. Con base en las edades isotépicas antes mencionadas y su posicién

estratigrafica se considera una edad turoniana (93.6-88.6 Ma, Grajales y Lopez, 1984).

Granitoides y gabros.

Algunas de las formaciones de la columna estratigrafica son intrusionadas por
granitoides que, localmente, tienen un rango de edades de 68 a 55.2 Ma segun los
fechamientos realizados y reportados por Schaaf (1990), y que a su vez brechan a

gabros.

En la figura 4 se presenta un resumen de la columna estratigrafica que muestra las
principales formaciones a nivel local. En ella no se hace diferencia entre los eventos
intrusivos (al menos dos fueron identificados en el campo y tres son reportados a
nivel regional en la carta geoldgico-minera E13-3) y cuyas edades mas antiguas son

inferidas, al menos en el drea de estudio.

—~55 Ma, edad biotita-roca total de cuarzomonzodiorita por Rb-5r.
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Figura 4. Columna estratigrafica con las principales formaciones dentro y cercanas al area de estudio.
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En la figura 5 se presenta la estratigrafia resumida de la parte costera del subterreno

Zihuatanejo (Figura 2) y su correlacion con la estratigrafia local (Figura 4).
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registro estratigrafico para esos periodos de tiempo y estan representados geolégicamente como discordancias. B.

Columna estratigrafica con las principales formaciones dentro y cercanas al area de estudio.
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2.3. Trabajo de campo.

En la primera salida se realizé un reconocimiento preliminar del area de estudio y la
recoleccion de muestras en la region de Tecalitlan, Tamazula de Giordano y Jilotlan,
Jalisco. En la segunda se llevd a cabo un trabajo de mayor detalle para elaborar un
mapa geolégico (Figura 6) de la parte gabroica del plutén y colectar mas muestras. En
la tercer salida se hizo un reconocimiento regional. El enfoque general del trabajo de
campo ha sido la delimitacién del Batolito de Jilotlan y sus diferentes fases intrusivas,
y en particular, delimitar la parte gabroica.

El mapa geolégico fue realizado a partir de los datos colectados en campo e
interpretaciones con base en fotografias aéreas y las distintas morfologias del area
entre Tecalitlan y Jilotldn. La distribucién espacial de los gabros se limit6 a los
afloramientos vistos en campo, pero puede ser mayor. Dada la extension del area, éste

no pretende ser un mapa a detalle.
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Figura 6. Mapa geolégico del area de estudio y localizacidn de las muestras analizadas. Escala 1:50000.
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2.3.1. Litologias.

Se reconocieron al menos 5 litologias distintas de acuerdo a lo observado en campo.

Formacidn Tecalitldn.

La Formacién Tecalitlan ha sido identificada en el area de estudio (Figura 6) y se
ubica preferencialmente en la parte occidental de la carta topografica de INEGI
Tecalitlan (clave E13-B46, escala 1:50000, 2001).

Las lavas son de composiciéon principalmente andesitica y en menor proporciéon
dacitica. Presenta mucha alteracion, fracturamiento intenso y fallamiento (Foto 1). Se
reconocieron en algunos afloramientos secuencias sedimentarias conformadas de

areniscas de grano medio y fino.

Foto 1. Contacto de lavas de la Formacién Tecalitlan con un cuerpo/dique granitico.

Pluton de Jilotldn.

El plutéon de Jilotldn, posiblemente un batolito, se compone de un cuerpo gabroico
brechado por granitoides de composiciéon principalmente tonalitica-granodioritica,
aunque también presentan composiciones dioriticas y granitica. La fase gabroica del
plutén muestra marcadas variaciones texturales. Se han encontrado microgabros y

gabros de grano grueso (Foto 2). Los granitoides van de dioritas, a monzodioritas,
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cuarzodioritas, cuarzo-monzodioritas, tonalitas, granodioritas y en menor proporcién

granitos (Foto 3). Algunos presentan fenocristales de plagioclasa.
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Foto 2. Micrograbosby gabros de grano grueso brechados por un cuerpo tonalitico-granodioritico.

Foto 3. Cuerpo tonalitico-granodioritico intrusionado por un dique méfico.
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Pegmatitas.

Se observaron unas pegmatitas con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfiboles, y
pocos piroxenos, y otras que tienen fenocristales (algunos euedrales) de cuarzo y
feldespato potasico (ortoclasa, Foto 4). Se presentan asociadas a algunos granitoides
aparentemente como fases residuales del liquido. Algunas partes de los cuerpos
félsicos son de textura aplitica y otros presentan indices de color leucocraticos. Como
fase residual probablemente del liquido, en el gabro se observé también una

pegmatita que contiene fenocristales euedrales de anfiboles y piroxenos (Foto 5).
S k0 ’ C . 4 t' ™3 ‘ % L) V'-" i 3#'- = Vaat

Foto 4. Fenocristales de cuarzo y feldespato potasico en un cuerpo aplitico.
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Foto 5. Pegmatita con fenocristales de anfiboles y piroxenos en un gabro con feldespato potasico y piroxenos.

Diques.

Se identificaron también una serie de diques (Foto 6) de diferentes texturas y
composiciones, desde maficos afaniticos y porfidicos a félsicos leucocraticos-
graniticos, apliticos-graniticos, hasta porfidicos cuarzo-feldespaticos (fenocristales de
ambos minerales), los cuales intrusionan a todas las fases del plutén e inclusive a las

lavas de la Formacion Tecalitlan.
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Foto 6. Dique méfico porfidico intrusionando a cuerpo tonalitico-granodioritico con enclaves maficos.

Rocas metamdrficas.

Adicionalmente se encontré un afloramiento con pizarras, también probables
esquistos verdes (al este de Tamazula de Giordano) y algunas rocas metamorficas que
contienen vidrio y epidota. Por la presencia de vidrio, puede tratarse de una pseudo-
taquilita asociada a falla y posteriormente hidrotermalizada, cuerpos metaigneos y

metasedimentarios.

Relaciones de contacto entre litologias.

En campo se ha visto que el gabro es intrusionado por los granitoides. Dicha intrusiéon
parece haber ocurrido una vez que el primero estaba parcialmente enfriado y
fracturado ya que en extensas regiones hay enclaves angulosos de composicién
gabroica en una “matriz” félsica. También se notan cumulos semicirculares de

cristales maficos de hornblenda y piroxeno que pueden haberse aglomerado en el
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magma o ser relictos de enclaves que reaccionaron o se asimilaron con el magma que
intruye.

En adicién, hay zonas en las que se ven rocas en que probablemente el gabro fue
asimilado y mezclado con los granitoides ya que se puede observar en algunos sitios
una asociacion mineral que no estd en equilibrio: feldespato potasico que se
encuentra junto con gran cantidad de maficos (hornblenda y probablemente
piroxenos) y plagioclasas seguramente muy calcicas (Foto 5).

Alo largo del rio Maravillas, que se ubica en la parte central entre Tecalitlan y Jilotlan
(Figura 7); que es la parte topograficamente mas profunda y donde se encontraron
los mejores afloramientos de gabros intrusionados de todos los lugares visitados, se
vio una gradacion de bloques de gabro en el intrusivo félsico y un contacto entre un

gabro brechado y sélo el cuerpo félsico.
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Figura 7. Mapa donde se observa parte del rio Maravillas.

Se notan a lo largo de dicho rio zonas del cuerpo félsico con flujos magmaticos
interiores con enclaves maficos que presentan forma de diques con contactos difusos,
lo que puede indicar que son flujos magmaticos sin-tecténicos del emplazamiento o
pulsos magmaticos cuando el intrusivo todavia se encontraba en estado plastico (Foto

7).
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Foto 7. Flujos magmaticos sintectdénicos en el cuerpo félsico.

El contacto del pluton félsico con la roca encajonante (Formacién Tecalitlan) se
observa en varias regiones pero su origen no es claro del todo. Dicho contacto en
algunas zonas parece ser tecténico ya que no se encontré un metamorfismo extenso
en los contactos, solamente gran alteracion hidrotermal que se ve regionalmente. Sin
embargo, en la carretera Tecalitldn-Jilotlan, en un transecto de dos kilémetros
recorridos a detalle hay gabros, apdfisis del intrusivo félsico, diques andesiticos, y
bloques de la Formacion Tecalitldn con estructuras sedimentarias y la presencia de
mica blanca y posiblemente sillimanita. Estos bloques son interpretados como parte
de la Formacién Tecalitlan que cayeron dentro del plutéon cuando éste se emplazaba
(posiblemente un “roof pendant”). También se observaron bloques metaigneos y
metasedimentarios en la parte este de Tamazula de Giordano. Es facil confundir las
diferentes litologias por la alteraciéon que tienen y que las hace ver como una
formaciéon homogénea, lo que también podria confundir un contacto de la intrusidn.
Se encontraron también en varios puntos andesitas y diques andesiticos afectados

probablemente por alteracién hidrotermal propilitica.
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Hay una serie de diques de diferentes texturas y composiciones, desde maficos con
pocos fenocristales de olivino, plagioclasa y hornblenda y porfidicos, a félsicos
leucocraticos graniticos, apliticos graniticos, hasta porfidicos cuarzo-feldespaticos
(fenocristales de cuarzo y feldespato).

Los diques leucocraticos y apliticos probablemente estdn asociados a la intrusién de
los granitoides ya que estan siempre presentes en lugares donde afloran ampliamente
éstos con sus diferentes variaciones. En otros sitios estdn en contacto con el gabro o
intrusionando al cuerpo félsico con enclaves de gabro.

Algunos diques maficos estan asociados probablemente a la intrusion del gabro; pero
por evidencia de campo, hay otros que intrusionan también al cuerpo granitico. Se
observé también un dique mafico siendo intrusionado por otro dique mafico de grano
mas fino. El primero presenta fracturamiento, lo que facilitaria su intrusion.

Sin embargo, también se vio que delgados diques leucocraticos intrusionan a los
diques maficos (Foto 8). Varios diques maficos cortan a una tonalita que a su vez

corta al dique mafico, lo que indica sus edades cercanas ya que se encontraban en

estado plastico.

Foto 8. Diques maficos que intrusionan a un cuerpo tonalitico y que a al vez son intrusionados por dicho cuerpo.
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En varias zonas los limites de los diques con los granitoides félsicos o maficos son

difusos por la gran alteracion y tectonismo que ha sufrido la roca.

Una columna tentativa de las distintas generaciones de diques en la region estudiada

seria la siguiente:

Mas joven.

Porfidicos apliticos y leucocraticos con pocos fenocristales (cortan a los
porfidicos de matriz mafica con pocos fenocristales).

Porfidicos de matriz mafica con pocos fenocristales (cortan a gabro brechado
por granitoide).

Porfidicos félsicos apliticos y leucocraticos (intrusién de diorita-granodiorita).
Porfidicos de matriz méfica (intrusion del gabro).

V' Mmiés viejo.

Se requiere analizar con mayor detalle el tamafio y tipo de los cristales que se

presentan en los diques.

2.3.2. Recorrido regional.

Durante la ultima etapa de campo se hizo un recorrido desde la parte noreste del
pluton de Jilotlan; se principi6é en la ciudad de Jiquilpan, después por Santa Maria del
Oro, y finalmente se llegd a Tepalcaltepec, Michoacan, para buscar evidencia (tipo de
contactos) de la posible intrusién del batolito o respaldar su caracter aléctono, y para
comprobar cudl es su extensién. Se viajé también a Manzanillo, Colima para colectar
granitoides y gabros y compararlas con las colectadas en esta y anteriores salidas de
campo en la region de estudio (Figura 1B).

En el recorrido de la ciudad de Jiquilpan, Michoacan a Quitupan, en direccién a Valle
de Juarez, se tomo6 una carretera nueva que llega a Santa Maria del Oro. Se observaron

derrames de andesitas basalticas o basaltos, coladas rioliticas o daciticas e
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ignimbritas rioliticas con gran cantidad de liticos, después una cuarzodiorita, luego
una tonalita o granodiorita y diques cuarzo-feldespaticos.

Se documenté la presencia de un conglomerado de clastos de diferentes tamafios,
subredondeados a redondeados de riolitas, dacitas, ignimbritas, y algunos
metamorficos. Presenta gradaciones y se observa una colada riolitica intercalada,
intrusionados por un gran dique cuarzo-feldespatico.

Hay un cuerpo volcanico alterado en probable contacto tecténico (s6lo 1 cm de
alteracion) con una granodiorita. Se ve un bloque de ésta, rodeado por el volcanico.
En el mismo afloramiento se observa una arenisca, tal vez parte del conglomerado
(dada su cercania y altura a la que se encuentran) en contacto tecténico con la
granodiorita.

Sigue una secuencia volcanosedimentaria de areniscas y rocas volcanicas
andesiticas/basalticas con diques andesiticos que se encuentran posiblemente en
contacto tectonico con la granodiorita-tonalita, aunque todas las rocas presentan gran
alteracién como si se tratara de metamorfismo de contacto. Ademas, en numerosos
afloramientos, hasta Santa Maria del Oro, hay diques graniticos y rocas
granodioriticas/tonaliticas intercaladas con la secuencia volcanosedimentaria.

La interpretacion mas simple de la columna en esta seccion es que el cuerpo pluténico
félsico intrusiona al conglomerado y a la arenisca relacionada con éste (suponiendo
que el dique es producto de la intrusiéon del plutén y que los contactos no son
tectonicos) y por lo tanto a las volcanosedimentarias que se encuentran debajo. Todo
esta cubierto por un cuerpo volcanico alterado (rodea a la granodiorita) y flujos
andesiticos/daciticos e ignimbritas rioliticas. Serd necesario obtener al menos una
edad maxima de depoésito del conglomerado y la edad del cuerpo plutonico para
aclarar lo anterior.

De Santa Maria del Oro en direccién a Tepalcaltepec se encuentra un gran monticulo a
la lejania con apariencia de domo volcanico pero que a la cercania se trata de un
conglomerado rojo con clastos de rocas volcanicas que a diferencia del visto antes de
Santa Maria del Oro contiene fragmentos de andesitas e ignimbritas, y pocos clastos

de cuarzo. Otra diferencia es que los clastos no estan redondeados. De esta manera se
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concluye que grandes monticulos observados a distancia con la misma forma de
domo desde antes de llegar a Santa Maria de Oro son conglomerados erosionados.

En el descenso hacia Tepalcaltepec aflora una granodiorita/granito (plagioclasa,
hornblenda y feldespato) sobre un rio y también un cuerpo volcanico cuya relacién no
es clara con las demas litologias. Se observa el contacto de la granodiorita-granito con
el conglomerado parecido al encontrado al salir de Santa Maria del Oro (con 260 m de
diferencia de altitud). Después afloran lutitas, granito y lutitas nuevamente.

Sigue sin definirse claramente el tipo de contacto del plutén con la roca encajonante.
De Tepalcaltepec hacia el oeste hay una granodiorita y un dique porfiritico mafico y
otro dique mafico afanitico. Un poco mas adelante se vio un microgabro sobre un rio.
Se encuentra un gran cerro de ignimbritas que contienen fragmentos de liticos que
cubren al gabro junto al rio.

Hacia el oeste afloran conglomerados que cubren gruesos paquetes de calizas con
muchos fésiles. En la mina La Codiciada (Figura 1B) se observa un skarn con barita y
wollastonita. Es una mina a cielo abierto con un pequefio tiro. Los fragmentos
mineralizados tienen un muy alto peso especifico. En la parte de la mina a cielo
abierto hay diques porfiriticos mineralizados que cortan a toda la secuencia. Las
calizas consisten de gruesos paquetes que tienen gran cantidad de fésiles y con
intercalaciones de lutitas y areniscas. Hacia abajo del sitio de la mina, hay
nuevamente calizas y lutitas.

Adelante, mas hacia el oeste, se sube un poco al noreste y al regresar a Tepalcaltepec
aflora un microgabro con enclaves o xenolitos de diques maficos porfidicos y varios
afloramientos de gabros.

Las columnas estratigraficas locales de los distintos transectos recorridos antes
descritos se muestran en la Figura 8. Su correlaciéon con la estratigrafia local y
regional no se puede precisar con los datos obtenidos en este trabajo, ya que se
requieren edades geocronoldgicas o por fosiles. Dadas las litologias observadas y la
relacién con los cuerpos pluténicos, se presume que dichas unidades pueden

pertenecer a las Formaciones Tepalcaltepec, Tecalitlan y Alberca.
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De Tepalcaltepec a Tecalitlan se pasa por Jilotlan y al lado de la carretera esta
expuesta una granodiorita y al otro los volcanicos de la Formacién Tecalitlan. El gabro
se reconoce principalmente en la parte central del area de estudio (entre Tecalitlan y
Jilotldn). En la parte E-SE aflora la granodiorita y granito, y en la parte W-NW
predomina la formacion Tecalitlan (Figura 6).

De Tecalitlin se viaj6 a Manzanillo donde se colectaron muestras de gabro
perteneciente al Batolito de Manzanillo en un corte carretero a la altura del mirador
sobre la Bahia de Santiago (aproximadamente a 18 Km de Manzanillo sobre el
libramiento Manzanillo-Cihuatldn, carretera No. 200). Estos gabros presentan una
gran variacién textural en muy poca distancia: tamafio de grano muy fino a muy
grueso, con foliacibn magmatica y cimulos de piroxenos. Se vio una aureola de

cumulos de hornblenda y piroxeno que rodean a fragmentos de gabro.
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2.3.3. Variaciones de composicion y textura dentro del pluton de Jilotlan.

Se observaron variaciones de composicion y textura en el cuerpo plutdnico,
importante para poder definir una posible secuencia de cristalizaciéon o
emplazamiento y su evolucion.

Los gabros se presentan, como ya se menciond (Foto 2) en la parte central del area de
estudio (Figura 6) como microgabros o gabros de mayor cristalinidad (grano mas
grueso). Con lo visto en campo no parece haber zonas en las que se presente
preferencialmente gabros de grano grueso o microgabros y su distribucién mas bien
parece ser cadtica. Todos los gabros, aunque algunos aparecen en grandes bloques,
son intrusionados por granitoides. Casi todos los fragmentos de gabros son muy
angulosos y macroscédpicamente no presentan minerales de metamorfismo de
contacto.

En los granitoides hay mucha mayor distribucién de composiciones. Se observoé la
presencia de feldespato potasico, a veces como fenocristales, cerca de los contactos
entre el gabro y granito. La biotita aparece s6lo en las partes mas félsicas (tonalitas,
granodioritas, y sobre todo granitos).

Han habido diques maficos con textura doleritica e inclusive un pérfido con textura
rapakivi.

Se encontraron cuerpos apliticos y pegmatiticos donde hay grandes extensiones de
cuerpos félsicos, pero también se vieron pegmatitas con cristales de hornblenda y

piroxeno en afloramientos de gabros.

2.3.4. Rasgos estructurales.

Se observaron fallas normales e inversas en varias zonas, lo que indica posiblemente
actividad relacionada al graben de Colima. Ademas, la formacién Tecalitldn estad muy
tectonizada (Foto 1) en comparacién con los intrusivos.

Aunque no se ha hecho ningin analisis riguroso de los relativamente pocos datos

estructurales colectados, se han observado dos rasgos claros:
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Fracturas y fallas, en el pluton y en algunos afloramientos de la formacién Tecalitlan,
tienen un rumbo preferente NW-SE. El tipo de fallamiento que se ha visto es normal,
inverso y lateral izquierdo. Por otro lado, los diferentes tipos de diques presentan un
rumbo preferente NE-SW. Si se supone que todos los diques son formados por el
emplazamiento del plutén, lo cual seguramente no es asi ya que hasta hoy han habido
continuos eventos magmaticos posteriores, la orientacion NE-SW corresponderia a
un evento de deformacién anterior o contemporaneo al emplazamiento del plutén (si
se supone un emplazamiento a través de fracturamiento). Como el fracturamiento y
fallas con orientacion NW-SE se presentan tanto en el plutén como en la formacién
Tecalitlan, se asume que dicha deformacién es posterior al emplazamiento del plutén.

Sin embargo, dada la falta de datos y un analisis adecuado, esto es especulativo.

2.4. Mineralizacion.

La carta geoldgico-minera E13-3 (1999) del Consejo de Recursos Minerales menciona
la existencia de mineralizacién regional por la subduccién de la Placas del Pacifico
debajo de la de Norteamérica con una intensidad maxima en el Cretacico Superior al
Terciario Inferior. Hay gran variedad de yacimientos metalicos de tipo vulcanogénico,
hidrotermal, metasomatico de contacto y pdrfidos cupriferos. En la region occidental
de la carta se encuentra la regiéon minera de Pihuamo que comprende tres Distritos
Mineros (Pihuamo, Tepalcatepec y Ahuijullo) y dos Areas Mineralizadas (Jilotlan de
Dolores y Santa Maria del Oro). El Distrito de Pihuamo tiene yacimientos ferriferos
metasomaticos de contacto, con minas en produccién como Los Encinos con reservas
de 17, 000,000 de toneladas de fierro con contenidos de 65% de Fe. El Distrito de
Tepalcatepec con yacimientos vulcanosedimentarios, dentro de los cuales las minas
mas importantes y actualmente en produccién son la antes mencionada Mina La
Codiciada con valores de 1.0 g/ton. de Au, 1957 g/ton. de Ag, 4% de Cuy 1.5% de Pb-
Zn; y la Mina La Blanca con mineralizacién polimetalica de Ag, Pb, Zn y Ba, ambos en
cuerpos irregulares. También se tienen minas y prospectos con mineralizacién
polimetdalica en forma de vetas, stockworks e irregulares. El Distrito de Ahuijullo

consiste de yacimientos irregulares de fierro, de origen metasomatico, ademas de
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vetas hidrotermales con oro, plata, plomo, zinc y barita asociada. El Area Mineralizada
de Jilotldin de Dolores se caracteriza por vetas hidrotermales con mineralizacién
aurifera con valores de 1.8 g/ton de Auy 1.33% de Cu (Mina La Inmaculada), y otros
prospectos como El Cobre con 5 g/ton de Auy 0.6% de Cu, La Sultana con 0.6 g/ton
de Auy 0.3% de Cu y La Leona sin valores de Au pero con 0.14% de Cu. El Area
Mineralizada de Santa Maria del Oro o Manuel M. Diéguez se caracteriza por vetas
angostas de poco corrimiento, pero con valores altamente anémalos como en la Mina
La Fortuna con valores de 14.82 g/ton de Au y 277 g/ton de Ag, el Prospecto El
Bimbalete con valores de 450 g ton de Ag y la Veta Hukas con 24.7% de Zn.

En campo se han visto mas cominmente sulfuros como pirita y calcopirita. También
hay otros que parecen galena o esfalerita (los ultimos aparecen dentro de un cuerpo
cuarzo-feldespatico cerca del puente que cruza el Rio Maravillas sobre la carretera

Tecalitlan-Jilotlan).
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Capitulo 3. Procedimientos analiticos.

3.1. Introduccion.

Se llevaron a cabo distintos procedimientos analiticos para obtener las
concentraciones de los elementos mayores, traza y las relaciones isotépicas de cada
muestra.

Una vez escogidas las muestras en campo, se hacen las l1dminas delgadas de cada una
para comprobar si son aptas para andlisis geoquimicos e isotopicos. Se procesan
aquellas que presentan menor alteraciéon en sus minerales. Como se trata de rocas
con textura faneritica se utilizaron por lo menos 4 kilos de muestra fresca
(descostrada) para homogeneizar la composicion de la roca, dependiendo del tamafio
de grano. Todos los procesos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio

Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto de Geofisica de la UNAM.

3.2. Molienda y separacion de minerales.

Las muestras son trituradas y molidas para llevar a cabo los andlisis geoquimicos e
istotopicos, y la separacién de minerales. Con la finalidad de garantizar resultados
confiables, las maquinas utilizadas a lo largo del proceso de molienda y separacién de
minerales se lavan adecuadamente y se contaminan al quebrar una pequefia porcién
fresca de cada muestra antes de procesarla toda. Los recipientes e instrumentos

utilizados deben ser debidamente lavados.

3.2.1. Limpieza superficial y lavado.

Cada muestra se descostra para quitar la alteraciéon superficial de la roca con un
marro de acero y se coloca la muestra sobre una base de cemento cubierta por un

pedazo de carton. Una vez removido el intemperismo superficial, que incluye

oxidacion en planos de fractura o vetas producto de alteraciéon hidrotermal, se
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quiebran con el marro hasta tener fragmentos frescos con tamafios no mayores a 4
cm de longitud.

Posteriormente se colocan los fragmentos de roca en una tarja con agua potable por
lo menos durante tres horas, para remojar los restos de cartén incrustados en las
oquedades de la roca. Después, con un cepillo de cerdas de plastico, se remueve el
cartén y restos de suciedad en la roca con agua potable. Finalmente se lava cada
fragmento con agua mili-Ro(MRo), se cepillan y se dejan secar cubiertos con papel

para evitar contaminacién por polvo, durante al menos doce horas.

3.2.2. Quebradora de quijadas.

Para quebrar las muestras se utiliz6 un molino de quijadas (Foto 9A) con la menor
apertura posible (tamafio de grano 5 mm aproximadamente). Entre cada muestra, se
limpian las quijadas y el interior de la quebradora con un cepillo de cerdas de metal,
papel de rollo, acetona y aire comprimido, hasta desaparecer todo vestigio de
muestra. Posteriormente, se muele la fracciéon para contaminar de cada muestra y se
guarda en una bolsa de plastico. Con aire comprimido se limpia el interior de la

maquina y el recipiente donde se colecta la muestra. Luego se quiebra toda la muestra

restante y se guarda en una bolsa de plastico.

Foto 9. A. Molino de quijadas donde se quebraron las muestras. B. Molino de discos de acero endurecido para

pulverizar las muestras para geoquimica e isotopia.
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3.2.3. Cuarteo y pulverizado/tamizado de las muestras.

Las muestras en las que se hardn analisis geoquimicos e isotopicos se cuartean con la
ayuda de un cuarteador o manualmente con la ayuda de una bolsa abierta por la
mitad y una espatula. Se cuartea la muestra hasta tener tres alicuotas de 100 gramos
aproximadamente que se guardan en tres frascos de plastico previamente lavados
con jaboén, enjuagados con agua MRo, un poco de acetona y secados con aire
comprimido. El resto de la muestra se guarda nuevamente en su bolsa. Se marcan y
rellenan los diferentes frascos denominados contaminacioén, fluorescencia de rayos X
e isotopia, conforme se obtienen las alicuotas. Posteriormente, se lava con jabén, agua
potable, agua MRo y acetona el molino de discos de acero endurecido (Foto 9B), tanto
el recipiente como su tapa y cada uno de los discos. Se agrega la muestra y se
pulveriza la alicuota de contaminacién durante 25 segundos aproximadamente para
obtener un tamafo de grano de 60 um, se colecta el polvo en una hoja de papel y se
deposita nuevamente en su bote. Una vez contaminado el pulverizador, se limpia el
excedente de la muestra con un poco de aire para después pulverizar de la misma
manera las alicuotas marcadas como fluorescencia de rayos X e isotopia.

Para dos muestras en que se desed obtener concentrado de minerales, el resto de la
muestra fue cuarteada y alicuotizada, se puso en el molino de discos durante 5
segundos para reducir mas el tamafio de grano obtenido con la minima apertura de la
quebradora de quijadas. Posteriormente, se tamizé la muestra con mallas con
numeros 20, 40, 80, 100, 120 previamente lavadas con agua potable en un aparato de
ultrasonido durante 5 minutos y habiendo removido todo grano de muestra restante

en cada malla con la ayuda de un cepillo y una aguja.

3.2.4. Separacion de hornblendas.

Se separaron hornblendas de una muestra (JLT-12) para obtener un fechamiento por
Ar-Ar. El criterio para escoger la muestra fue que los cristales presentaran poca
alteracion o inclusiones. Se escogié la fraccion de la malla ndmero 80 (180 um) para

tener un tamafio de cristales homogéneo suficientemente grande para separarlos
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adecuadamente. Se observé también que no hubiera cristales de plagioclasa en la
periferia de las hornblendas o inclusiones de 6xidos para evitar exceso de Ar.

Se lavo la fraccion de la malla 80 decantandola con agua mili-Q (MQ), desionizada con
una resistividad de 18.2 M(), en un vaso de precipitado para remover limos y arcillas
pegados a los granos. Con un iman envuelto en una bolsa se removieron las esquirlas
y minerales mas magnéticos (6xidos). Ya que la hornblenda es un mineral magnético,
una vez secada la muestra, se pas6 por el separador magnético Frantz (Foto 10A) con
una corriente de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.20 volts respectivamente, con un dngulo de 10° de
inclinacion para separar minerales magnéticos de no magnéticos. Después se volvié a
pasar la muestra con 0.20 volts y 15° de inclinaciéon. Ya que mas del 80% de
hornblendas tienen inclusiones de 6xidos, la separacién con el Frantz no fue
completamente efectiva, incluso al hacer variar la corriente, el &ngulo de inclinacién y
la cantidad de muestra vertida. Ya que ademdas muchas hornblendas tienen cristales
de plagioclasa alrededor, la fracciéon de 0.20 volts y 15° se trituré en un mortero de
agata con 60 movimientos verticales suaves y con enjuagues con agua MQ. El tamafio

de los cristales se redujo a un tamafio de 120 a 100 pm.

Foto 10. A. Separador magnético Frantz. B. Vaso de precipitado con politugstato de sodio y un embudo de

separacion.
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Posteriormente se pasé la muestra por politungstato de sodio en un embudo de
separacion (Foto 10B) con una densidad maxima de 2.89 g/cm?® para separar las
hornblendas (con una densidad promedio de 3.23 g/cm®) de las plagioclasas
(flotantes). Se colecté la fraccién que se precipité al fondo del embudo después de 10
minutos de haber sido depositada la muestra en el politungstato, mientras se agitaba
el embudo cada 3 minutos para revolver la muestra. Una vez lavada con agua MQ,
filtrada y secada la fraccién del fondo, se pasé por yoduro de metileno que tiene una
densidad de 3.2 g/cm?. De la fraccién de fondo se separé manualmente cada cristal de
hornblenda con una aguja y la ayuda de un microscopio binocular para tener el

minimo de inclusiones de 6xidos. Se obtuvieron dos concentrados de hornblenda

(café y verde) de aproximadamente 60 miligramos cada uno (Foto 11B).

Foto 11. A. Microscopio binocular. B. Concentrado de cristales de hornblenda café (izquierda) y verde (derecha).

3.2.5. Separacion de zircones.

Se separaron zircones de dos muestras de gabro (JLT-12 y JLT-32) para obtener dos
fechamientos por U-Pb mediante ablacién laser acoplado a un ICP-MS en el
LaserChron de la Universidad de Arizona. Ya que se trata de rocas maficas con poca
cantidad de zircones, para cada muestra se proces6 toda la fraccién con nimero de
malla menor a 120. Se vertié la muestra en un recipiente de porcelana y se pas6 sobre
la muestra un iman envuelto en una bolsa de plastico para remover la mayoria de los
fragmentos (esquirlas) y minerales magnéticos (6xidos) las veces necesarias hasta

que ya no se adhirieran mas minerales. Se pas6 la muestra limpia a un vaso de
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precipitado y con agua potable se decantaron las partes mas ligeras (limos y arcillas)
las veces necesarias hasta que el agua no se enturbi6. Se colectaron, enjuagaron con
agua MQ y secaron los sedimentos que precipitaron, ya que es donde se encuentran
los zircones. Una vez limpia y seca la parte no magnética de la muestra, se pas6 por el
separador magnético Frantz con una corriente de 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1 volts
respectivamente y 10° de inclinacién para separar la parte magnética de la no
magnética. La fracciéon no magnética se separ6 a su vez con politungstato de sodio en
un embudo de separacién (los zircones tienen una densidad promedio de 4.5 g/cm?).
Se colecté la fraccion del fondo después de 15 minutos, mientras el embudo se agitaba
cada 3 minutos para revolver la muestra. Una vez lavada con agua MQ y filtrada dicha
fraccion, se separaron los cristales de zircon manualmente con una aguja y la ayuda
de un microscopio binocular. Se colectaron mas de 300 cristales para la muestra JLT-
12 pero no mas de 150 para la JLT-32. Muchos cristales estaban rotos o fracturados,
por lo que se escogieron los cristales con una o dos pirdmides, los que tenian
superficies mas amplias y con el minimo de fracturas. Se escogieron
aproximadamente 40 a 45 cristales de cada muestra que se empacaron en papel
encerado con la ayuda de una aguja y una pipeta. Los cristales mas pequefios tenian
longitudes de 100 um y 33 um de ancho, pero los mas grandes llegaban a tener

aproximadamente 200 wm de longitud (Foto 12).

Foto 12. Cristales de zircones. A. Cristales colectados de la muestra JLT-12. B. Cristales de la muestra JLT-32 antes
de empacarse para realizarles ablacién laser. El tamafio de los cristales tiene un rango de 200 a 100 pum de

longitud.
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3.3. Anadlisis de hornblendas por microscopia electronica.

De los dos concentrados de hornblenda, se analizaron 24 cristales de distinto color
(verde oscuro, verde claro, café oscuro y café rojizo Foto 13B) con el microscopio
electrénico de barrido del Instituto de Geologia de la UNAM para identificar el tipo de
anfibol y la presencia de piroxenos, ya que el reducido tamafio de los cristales
dificulta distinguir entre ambos tipos de minerales. El aparato utiliza energia
dispersiva multicanal. Funciona cuando un haz de electrones primarios, generado a
partir de una fuente con una intensidad de corriente dada (20 KVolts), pasa a través
de la muestra, excita sus electrones y provoca que, al regresar a su estado energético
inicial, emita una cierta cantidad de energia. Dicha energia se libera de dos maneras
utilizadas para el andlisis. Una presenta electrones secundarios de muy baja energia
que son detectados y amplificados para desplegar la imagen aumentada del cristal
(Foto 13A). La segunda consiste de rayos X cuyos espectros son analizados y
comparados con espectros ya conocidos de los diferentes elementos para obtener la

composicion del cristal.
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Foto 13. Muestra JLT-12. A. Cristales de hornblenda observados con el microscopio electrénico de barrido del
Instituto de Geologia. B. Cristales de hornblenda con distintos colores para realizar un fechamiento de Ar-Ar. El

tamafio de los cristales tiene un rango de 120 a 100 pm de longitud.
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Se determiné la composicién de 24 cristales al comparar los valores obtenidos con los
reportados para el grupo de los anfiboles y los piroxenos por Deer et al. (1966)
utilizando un error relativo: |valor medido-valor reportado/valor reportado|x100.
Para el caso de los anfiboles, a los cristales en que se midieron valores de vanadio (V)
y cromo (Cr), se le restaron ambos valores a la suma total y se recalcularon los demas
elementos medidos, ya que no se reportan dichos valores para ese grupo mineral.
Para el caso de los piroxenos, se rest6 so6lo el valor de V ya que el Cr si es reportado.
18 de los cristales son hornblendas, de las cuales 7 son hornblendas de basalto (alto
fierro y titanio), 7 cristales hornblendas de tonalita (composiciones intermedias), 2
hornblendas de roca ultrabasica (alto magnesio y aluminio), una kersutita y una
actinolita, segin los nombres dados por Deer. Los otros 6 cristales son
clinopiroxenos, de los cuales 5 son ferroaugitas y 1 augita subcalcica.

La kersutita es una hornblenda rica en titanio que es tipica de rocas volcanicas
alcalinas. Aunque este no es el caso, petrograficamente se identific6 la presencia de
titanita, seguramente por el exceso de titanio producido al desintegrarse las posibles
titanomagnetitas cuando cristalizaron las hornblendas principalmente. Eso explicaria
el alto contenido de titanio en algunos de los cristales analizados. La actinolita es un
mineral comun en rocas metamorficas, pero puede estar presente en muchas rocas
méficas en que los piroxenos se alteran marginalmente a un anfibol verde palido
(uralita) de composicién tipicamente actinolitica. Se deriva de la accién
pneumatolitica de fluidos magmaticos tardios ricos en agua en los cristales de
piroxeno previamente cristalizados.

No hay una correlacion en el color de los cristales con su composicion. Para el caso de
los clinopiroxenos, 2 ferroaugitas y la augita son verde claro, y las 3 ferroaugitas
restantes son verde oscuro, pardo rojizo y pardo oscuro respectivamente. Los

distintos tipos de hornblenda se distribuyen en los cuatro grupos antes mencionados.

3.4. Fluorescencia de rayos X.

La concentracion de elementos mayores se obtuvo mediante fluorescencia de rayos X

en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X (LFRX) del Instituto de Geologia de la
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UNAM. Como estd explicado en su pagina de internet (Direccién electrénica 1), a
partir de la alicuota nombrada asi, la determinacién de la concentracion de elementos
mayores (SiOz, TiOz, Al203, Fe203t, MnO, MgO, Ca0, Naz0, K20, P20s) se realiza en
muestra fundida (perla). Las perlas se preparan mezclando 1 g de muestra en polvo
con 9 g de mezcla fundente Li;B407-LiBO; (50:50 wt%). La mezcla es vaciada a un
crisol de Pt/5% Au y se calienta a 1100°C aproximadamente, en un hornillo equipado
con quemadores Fisher y moldes para la preparaciéon simultanea de 3 perlas (Fluxy
Claisse). Previo al calentamiento se agregan 2 gotas de LiBr en solucién acuosa con
una concentracion de 250 g/L, que actia como agente no-mojante, para que la perla
se despegue del molde durante el proceso de enfriado. Para determinar la pérdida
por calcinacién (PXC), se calienta un gramo de muestra en “base seca” a 1000°C
durante una hora en un crisol de porcelana y se deja enfriar lentamente hasta
temperatura ambiente, para obtener el peso calcinado. El calculo de la PCX se obtiene:
(%)PXC = (peso seco-peso calcinado) x 100. La mediciéon se realiza en un
espectrometro secuencial de rayos X (Siemens SRS 3000) equipado con tubo de rodio
y ventana de berilio de 125 micrémetros, donde se determinan elementos mayores
(Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) y algunos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Nj,
Cu, Zn, Th y Pb). Los errores estimados en las determinaciones son menores a 1% en
elementos mayores y menores a 4% en elementos traza. Las curvas de calibracién son

construidas con estandares internacionales.

Las alicuotas marcadas para isotopia se cuartearon sobre una hoja de papel con una
espatula de acero inoxidable y se redujeron hasta tener suficiente polvo para una
alicuota de 1.02 a 1 g aproximadamente para elementos traza, y una de 0.12a 0.10 g

para isotopia.

3.5. ICP-MS.

La alicuota de 1 a 1.02 g de cada muestra fue enviada al Laboratorio de Estudios
Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM para determinacion de las

concentraciones de elementos traza.
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En su pagina de internet (Direccion electrénica 2) se menciona que la preparacion
quimica de las muestras se realiza en un ambiente de alta limpieza libre de metales
(clase 100-1000) con reactivos y materiales utilizados de alta pureza. Se utilizan
balanzas de precisién, campanas de extracciéon y flujo laminar (clase 10), agua
purificada con una resistividad de 18.2 MQ y acidos destilados (HF, HBr, HNO,, HCI).

La determinacién de las concentraciones se realizé en un espectrémetro de masas
cuadrupolar con plasma acoplado por induccién (ICP-MS) modelo Thermo Series-Xii,
equipado con una celda de colisién/reaccién (He, N,, NH, y 0O,) para reducir
interferencias espectrales. Durante la operacién rutinaria, el Series-Xii se optimiza
para alcanzar una sensibilidad nominal > 60 x 106 cps/ppm Iny > 100 x 106 cps/ppm

U con un ruido de fondo < 0.5 cps.

3.6. Geoquimica Isotopica y Espectrometria de Masas de Ionizacion Térmica

(TIMS).

La alicuota de 0.1 a 0.12 g de cada muestra se procesé en el cuarto de quimica
ultrapura del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto
de Geofisica de la UNAM. A partir de roca pulverizada, mediante procesos quimicos se
concentra el elemento del que se determinan las masas y relaciones isotépicas (de Rb,

Sr, Sm, Nd) mediante TIMS.

3.6.1. Geoquimica Isotodpica.

Dilucién isotdpica.

La dilucion isotopica es la forma mas precisa para determinar concentraciones de
elementos que contienen al menos dos isétopos, ademas de ser muy util cuando éstas
son bajas. Se utiliza un trazador (spike) casi monoisotépico con una concentracion,
composicion isotopica y peso conocidos, que se mezcla con una muestra con peso
conocido. Después de medirse las relaciones isotopicas en el espectrometro, se sabra

la composiciéon isotépica de la mezcla de trazador y muestra. Posteriormente,
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mediante una férmula se puede calcular la concentraciéon de dicho elemento en la
muestra. Determinar de manera exacta la concentraciéon de los elementos de un
sistema isotopico en una muestra es muy importante ya que a partir de ésta se
calculan las relaciones isotépicas actuales que relacionan estos elementos (¥’ Rb/ ™ Sr
por ejemplo). Esto es vital para conocer las relaciones isotdépicas iniciales de un
elemento (¥ Sr/* Sr por ejemplo) y la edad de la muestra.

El proceso de dilucién isotépica se realiza en los cuartos de quimica ultrapura con
guantes y bata (Foto 14A). Se prepara el area limpiando con alcohol destilado las
superficies, usando papel que no deja pelusa. En caso necesario se limpia la balanza
de precision con alcohol destilado y una brocha. Se homogeniza la muestra que se
encuentra en una de las dos alicuotas dandole vueltas durante 2 minutos
aproximadamente antes de destaparla. Debe conocerse de forma previa la
concentracion del elemento al que se le hara dilucion isotépica, por fluorescencia de
rayos X, ICP-MS o activacién neutrdnica, para saber la cantidad de trazador que debe
ser anadida. En términos generales a menor concentracién se debe agregar mas
muestra y menos trazador. A mayor concentracion se debe agregar menos muestra y
mas trazador. Se pesa el recipiente de teflon (bomba) y la cantidad de muestra
deseada. Se pesa la botella de trazador antes y después de agregar la cantidad
deseada a la muestra y se calcula la diferencia entre ambos valores (error) que no
debe superar el 5% para tener un dato confiable. Para digerir las muestras se agrega
un poco de acido perclérico (HCI04) y hasta 7 ml de acido fluorhidrico (HF). Se tapay
digiere por 48 horas en parrillas de digestion (Foto 14B) para deshacer los silicatos,
separandose el silicio (Si) y formar fluoruros. Se destapa y se evapora el acido.
Posteriormente se agrega HCl 6N y se mete en las parrillas de digestion durante 24
horas para eliminar los enlaces con oxigeno y formar cloruros. Se evapora y se agrega
HCI 2N para tener los elementos en soluciéon nuevamente, sin evaporarla.

Ya que el rubidio (Rb) tiene una masa 87 y el estroncio (Sr) también, se debe hacer
una separacion (split) para poder medirlos por separado. Asi los is6topos de Rb se
miden exclusivamente en un espectrometro de masas NIST del Instituto de Geologia

de la UNAM.
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Foto 14. A. Cuarto de quimica ultrapura donde se observan campanas de evaporacion y un destilador de acidos. B.

Parrillas de digestion de muestras.

Split de Rb-Sr

Una vez digerida la muestra, se pesa un vaso alto nombrado RE y se vierte toda la
muestra en éste sin que se queden gotas de muestra. Se enjuaga la bomba con mas
HCI 2N, se agrega al vaso RE, se pesa y se hace la resta del peso del vaso (1). De esa
solucion se separara aproximadamente 10% en peso para medir el Rb, para lo cual se
pesa un vaso pequeio vacio nombrado Rb antes de ser llenado con dicha cantidad
aproximada de solucidn. Se pesa nuevamente el vaso con la solucién y se hace la resta
correspondiente (2). Se agrega una cantidad de trazador al vaso Rb al haber
considerado los criterios antes mencionados. Se pesa la botella de trazador antes y
después de agregar la cantidad deseada a la muestra y se calcula el error entre ambos
valores que no debe ser mayor al 5%. Se pesa la solucion restante en el vaso RE (3) y
se le resta al valor de la solucién inicial (1-3). Posteriormente se obtiene el error
entre el ultimo valor y el peso de la soluciéon obtenida para el Rb (2) que no debe
superar el 5%. Después se iguala el peso de la solucién original (1) al 100% y se
obtiene el porcentaje al que equivale la solucién obtenida para el Rb (2). Por dltimo se
iguala al 100% el peso en gramos de la muestra original (el obtenido desde el
principio de la dilucién isotdépica) y se obtiene a qué peso en gramos equivale el %

obtenido para la solucién del Rb. Este sera el peso de muestra usado para medir el Rb.
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Se evaporan los vasos de Rb y RE con focos rojos. Para separar Rb, Sr y las Tierras
Raras, se les agrega a los vasos 1 ml de HCI 2N procurando que todo el contenido del
vaso se homogenice. Se vierte en un tubo de centrifugado para centrifugar la muestra
y separar (sedimentar) principalmente el potasio que pueda tener la muestra, para
asegurar que no se quede muestra en los vasos. Después de centrifugarse, se vierte en
las columnas de interbambio i6nico adecuadas la parte clara de cada muestra con una
piseta de pasteur y se evita recoger la parte inferior (sedimento blanco) que es el
residuo. Del vaso RE se separara en un mismo tipo de columnas el Sr y una fraccién
para las Tierras Raras llamada RE nuevamente. De esta ultima se separaran el
samario (Sm) y neodimio (Nd) con columnas del mismo tipo pero con diferente

geometria.
Columnas de intercambio idnico.

Las columnas de intercambio idnico estan rellenas de una resina que es un polimero
organico insoluble en agua que captura a los iones por adsorcién. Variaciones en la
geometria de la columna (un mismo volumen con distinta altura y grosor) provoca
que distintos elementos sean adsorbidos de diferente manera. Se utilizan columnas
tipo Dowex alargadas para separar el Rb, Sr y RE de la resina (Foto 15A y B).
Posteriormente se utilizan columnas més cortas y delgadas para separar el Sm y Nd

(Foto 15Ay B).

" il = 1 |
Foto 15. Columnas de intercambio iénico. A. Diferentes tipos de columnas Dowex, contenedores de agua MQ y MRo

asi como los 4cidos empleados para la separacién de elementos. B. Al frente columnas Dowex alargadas y atras

cortas y delgadas.
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Diferentes iones se liberan de la resina con diferentes acidos y de concentraciones
variables, mediante intercambio i6nico positivo o negativo. Para el caso de Rb, Sr, Sm
y Nd, distintos volimenes y concentraciones de HCl son utilizados para liberar por
intercambio catiénico (+) los aniones (-) de dichos elementos de la resina. Hay hojas
patron que fueron elaboradas para indicar la concentracion y el volumen de HCI que
debe ser agregado para separar los elementos mencionados.

Los diferentes elementos se colectan en distintos vasos dependiendo del volumen que
sea requerido y van disminuyendo hasta que el Rb se deja evaporar completamente
en vasos de 1 ml mientras que el Sr, Sm y Nd se evaporan en vasos de 1.5 ml.

Para hacer la medicion las muestras se diluyen en un volumen adecuado de HCI 2N
para tener la cantidad adecuada (100-400 ng) y que el espectrometro realice una
medicion lo mas precisa posible. Las muestras diluidas se cargan con pipetas sobre

filamentos de renio para ser introducidas y medidas por el espectrometro.

3.6.2. TIMS.

Los analisis de Sr, Sm y Nd se realizaron con un espectrémetro de masas con fuente
ionica térmica marca FINNIGAN MAT-262 en el LUGIS, Instituto de Geofisica de la
UNAM (Foto 16). El espectrometro cuenta con 8 colectores Faraday ajustables y todas
las mediciones se hicieron de manera estatica. Las mediciones de Rb se realizaron con
un espectrometro de masas NBS en el Instituto de Geologia, UNAM.

Las muestras de Rb, Sr, Sm y Nd se cargaron como cloruros y se midieron como iones
metalicos. Se analizaron 60 relaciones isotépicas de Sr y Nd, 40 para Rb y 20 para Sm
por cada muestra. Los valores (1sd = =10 abs) se refieren a los errores durante la
medicion, en los ultimos dos digitos. 2 SE(M) = 20 aps /raiz n. Todas las relaciones
isotopicas de Sr y Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacién
a 86Sr/88Sr = 0.1194 y 146Nd/144Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para
el estandar NBS 987 (Sr): 87Sr/86Sr = 0.710237 = 23* (£10abs, n = 391), para el
estandar La Jolla (Nd): 143Nd/144Nd = 0.511867 + 25* (+10abs, n = 204).

(*): en las dos ultimas cifras. n = ndmero de relaciones medidas por corrida.
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La incertidumbre relativa de 87Rb/86Sr = + 2%, y de 1#’Sm/14*Nd = = 1.5% (10). La
reproducibilidad relativa (10) de las concentraciones de Rb, Sr, Sm y Nd es de + 4.5%,
*+ 1.8%, + 3.2% y + 2.7% respectivamente.

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los andlisis de las muestras de este
trabajo resultaron: 0.22 ng Rb, 4.8 ng Sr, 0.20 ng Sm, 0.71 ng Nd (blancos de
procedimiento total). Mas detalles analiticos del procesamiento de muestras en el
LUGIS estan reportados en su pagina de internet (Direccion electrénica 3).

Cada muestra es calentada y ionizada y los iones introducidos a una cdmara de vacio
con un fuerte campo magnético producido por un electroiman. La corriente de iones
sigue una trayectoria curva en el campo magnético. Los iones mas pesados siguen una
trayectoria con un radio de curvatura mayor por tener mayor momento. Los iones de

cada masa son contabilizados conforme pasan en los canales de un detector cargado

(colectores Faraday).
A

Foto 16. Espectrometro de masas de ionizacién térmica Finnigan MAT-262. A. Se observa en primer plano la

fuente donde se ionizan las muestras. B. Se observa el electroiman y los componentes electrénicos del aparato.
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En la tabla 1 se resumen los procedimientos analiticos realizados a las muestras

procesadas:

Ubicacion (Geograficas
Muestra W, N; WGS 84) Tipo de roca Geoquimica+isotopia Separacion de minerals
JLT-8A 103°08'10.2"; 19°22'21.5” | microgabro X -

Hornblendas (Ar-Ar) y zircones (U-

JLT-12 103°10'17.3”; 19°26'05.2” | microgabro X Pb)
JLT-13C 103°10°23.9"; 19°23'34” dique basaltico X -
JLT-23 103°09'54.9"; 19°27°53.2" | cuarzo-monzodiorita X -
JLT-30-2 | 103°10'22.4"; 19°23'35.8” | microgabro X -
JLT-32 103°11°21.2"; 19°25°02.5" | microgabro X Zircones (U-Pb)
JLT-41 102°58'35.2"; 19°08'45.1" | microgabro X -
JLT-45 103°09'27.7"; 19°22'02.4" | microgabro X -
MZ-3 104°22'10.9"; 19°07°49.4" | microgabro X -
MZ-4 104°22'10.9"; 19°07'49.4" | gabro X -

Tabla 1. Muestras procesadas donde se observa la clave de la muestra, ubicacion, tipo roca y los procedimientos

analiticos realizados (X=se realizg, -

JLT-41, MZ-3 y MZ-4).

= no se realiz6). Su ubicacién se muestra en la figura 6 y en la figura 1B (sélo
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Capitulo 4. Petrografia y microscopia electronica.

4.1. Introduccion.

Se describe la petrografia de muestras consideradas clave para definir las unidades
mas importantes del area de estudio, con énfasis en el andlisis de los diferentes
gabros (JLT-8A, JLT-12, JLT-30-2, JLT-32, JLT-45). Se estudié también una roca de la
fase félsica (JLT-23), una muestra de la roca encajonante (Formacion Tecalitlan, 9) y
un dique mafico (JLT-13C). Todas las muestras analizadas geoquimica e
isotépicamente, y de las que se separaron minerales para fechamientos, estan
incluidas en los estudios petrograficos para ver si eran adecuadas para la obtencién
de datos geoquimicos confiables.

Se analizaron los gabros con variaciones texturales que conforman la litologia mafica
del plutén, para ver sus diferencias y similitudes y determinar si la asociacién mineral
tiene relacién con dichas variaciones. Se describié una cuarzo-monzodiorita para
comparar las composiciones extremas de las litologias observadas en dicho pluton. Se
hizo la petrografia de una roca volcanosedimentaria de la Formacién Tecalitldn para
determinar el tipo de litologia y ver si su asociaciéon mineral da informacién respecto
al tipo de contacto del plutén con la roca encajonante. También se analiz6 el contacto
entre el gabro y el granitoide de manera cualitativa para determinar si los minerales
presentes brindan informacién sobre su naturaleza. Ademas se analiz6 un dique
méfico afanitico que intrusiona al microgabro y gabro de grano grueso para fines
comparativos con éstos.

Posteriormente se estudiaron los gabros de la regiéon de Tepalcaltepec, Michoacan
(JLT-41) y Manzanillo, Colima (MZ-3 y 4) para comparar dichos plutones
regionalmente con el de Jilotlan.

Las laminas, excepto una, fueron elaboradas en el taller de laminacién del Instituto de
Geologia; se emplearon cortadoras de disco diamantado para cortar y desbastar las
rocas. Se utilizé polvo de carburo de silicio (SiC) con tamafios de 100 (160um), 400
(22um) y 600 (15um) para pulir las galletas de roca con discos metdlicos giratorios. El

pulido de los portaobjetos y el acabado final se realizé6 a mano sobre una placa de
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vidrio como base con carburo de silicio de 600 (15 um ) y éxido de silicio de 14.5 um
respectivamente.

Se identificaron los minerales presentes en cada roca por medio de sus propiedades
Opticas; se us6 un microscopio petrografico marca Olympus modelo BX 60. Para la
clasificacion mineraldgica modal, a cada lamina delgada se le hizo un conteo de
puntos, con la pinza de cangrejo, y se realizaron tantos como fue posible segtn el
tamafio de la superficie de la muestra en cada lamina. La platina se posiciond en un
angulo de 270° y se fijo para hacer el conteo de puntos con la reglas de la pinza para
desplazar la lamina. Este se realizé con una resolucién de un milimetro para cada
punto (un milimetro tanto vertical como horizontalmente) ya que era la menor
resolucion para hacer un conteo preciso. Ya que en teoria el drea debe ser igual al
volumen, se repitié la contabilizacién de puntos en cristales grandes si éstos se
repetian al desplazar la pinza. Una vez contados los puntos de los minerales
primarios y accesorios, se sumaron los puntos de la plagioclasa (P), feldespato
potasico (FK) y cuarzo (Q) igualandolo al 100 por ciento y se recalcularon las
proporciones de dichos minerales para clasificarlos por medio de diagramas de
Streckeisen (1973, 1979). Se utilizé6 un libro de minerales en secciéon delgada
(Perkins y Henke, 2004) y tablas (Saggerson, 1975) para la identificacién de los
minerales.

Posteriormente se describieron las texturas minerales y relaciones espaciales entre
dichas fases para determinar los procesos magmaticos que se llevaron a cabo en la
formacion de las rocas.

En la tabla 2 se presentan los resultados del conteo de puntos y la clasificacién modal
de todas las muestras analizadas en este trabajo. Los minerales accesorios se
presentan en total, a continuacién se desglosaron, y se muestran en letras cursivas.
Los campos donde aparece un guion corto (-) son minerales que se incluyeron en el
conteo de otro mineral, el cual se especifica en la descripcion de la muestra.

Aunque en el campo se observé mineralizacién, en ninguna muestra de mano se
identificaron sulfuros. Por lo tanto, todos los minerales opacos fueron descritos como

oxidos.
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Se consideraron microgabros a las rocas que tienen tamafio de la plagioclasa (el
mineral mayoritario) de grano fino a medio. Ademas se consider6 el tamafio de grano
de los minerales maficos, el cual se menciona al final de cada clasificacién. La mayoria

de los gabros son microgabros excepto la muestra MZ-4 de Manzanillo.
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Muestra

Plagioclasa (P)

Hornblenda

Clinopiroxeno

Ortopiroxeno

Biotita

Feldespato potasico

(FK)

Cuarzo (Q)

Accesorios (total)

Oxidos

Titanita

Clorita

Epidota

Sericita

Calcita

Total

P+Q+FK

P (%)

Q (%)

FK (%)

Total (%)
Clasificacién

JLT-8A JLT-12 JLT-13C JLT-23 JLT-30-2

388 401 268 378 339

133 265 226 42 223

4 12 3 14 0

0 13 0 0 0

29 0 0 28 0

3 44 0 91 0

0 0 0 59 0

63 34 19 25 57

31 18 - 10 14

19 0 0 0 24

8 6 10 8 17

5 0 1 0 2

0 6 8 0 0

0 4 0 7 0

620 769 516 637 619

391 445 268 528 339

99.23 90.11 100 71.59 100

0 0 0 11.17 0

0.76 9.88 0 17.23 0

99.99 99.99 100 99.99 100

Microgabro de Microgabro de Dique basaltico Cuarzo- Microgabro de

hornblend: hornblend: itico con iorita de hor de

biotita y ortopiroxeno y li hornblend grano fino.
clinopiroxeno de clinopiroxeno de biotita y

grano medio.

grano medio.

clinopiroxeno de
grano medio.

JLT-32 JLT-41 JLT-45

384 284 380

223 262 202

3 0 0

0 0 0

1 0 5

0 0 0

0 0 0

99 a1 44

86 26 35

0 0 9

- 11 -

5 1 -

- - 0

8 3 0

710 587 631

384 284 380

99.2 100 100

0 0 0

0.78 0 0

99.98 100 100
Microgabro de Microgabro de Microgabro de
hornblend hor y hor y
clinopiroxenoy clinopiroxeno de biotita de grano

biotita de grano
medio.

grano medio.

Tabla 2. Conteo de puntos y clasificacién modal de las muestras analizadas en este trabajo.

fino.

Mz-3
422
49

81

35

35

587
422

100

100
Microgabro de
clinopiroxeno y
hornblenda de
grano fino.
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MZ-4

449

283

40

33

77

449

100

100

Gabro de
hornblenda,
biotita y
clinopiroxeno
de grano
medio.



En la figura 9 se presenta la clasificacién modal de las muestras analizadas. Se utilizé
el diagrama de rocas plutdnicas (Figura 9A) para clasificar los gabros y granitoides; y

el de volcanicas (Figura 9B) para clasificar el dique mafico.

A Q

Cuarzolita

Granitoide
rico en cuarzo

Granito

Cuarzo-sienita
de feld. alcalino

20 Cuarzodiorita/

Cuarzo- Cuarzo- Cuarzogabro
Sienit ieni i
dzf ?élg. alcalino L Senia §  monzonia; |\ _ Diorita/Gabro/
10/ _Sienita 35/ Monzonita  gs\Monzodiorita 7~ Anortosita
A(FK) /P JLT-30-2
JLT-32
JIT-41
JLT-45
5 Q
Riolita
60, 60
Riolita Dacita
20 20
Traquita Latita Andesita/Basalto Y 1.13¢
35 65

A(FK)

Figura 9. Clasificacion modal de la muestras analizadas en este trabajo. A. Diagrama para rocas pluténicas

(Streckeisen, 1973). B. Diagrama para rocas volcanicas (Streckeisen, 1979).
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4.2.JLT-84

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, biotita, clinopiroxeno, 6xidos, titanita,

clorita, epidota.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el area que abarcé el conteo de

puntos fue de 70-42 mm y 29-7 mm (616 mm cuadrados aproximadamente).

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda, biotita y clinopiroxeno de grano

medio.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca presenta una textura
equigranular de grano medio. Las plagioclasas tienen formas anedrales aunque
algunas presentan formas subedrales y menos euedrales. La longitud promedio de
éstas es de 1 a 5 milimetros (grano medio). Los cristales mas grandes dan la
apariencia de ser fenocristales en una “matriz” de plagioclasas mas pequefias. Algunas
plagioclasas se encuentran subredondeadas y cerca de ellas hay cristales pequefios de
probable feldespato potasico. Este ultimo en ocasiones rellena intersticios entre
minerales y en otros casos se encuentra junto a plagioclasas (Foto 17). Se han
observado también pequefios cristales de feldespato potasico dentro de plagioclasas
(textura antipertitica). Algunas plagioclasas presentan sericitizacion. Hay cristales de

titanita (Foto 17).
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Foto 17. JLT-8A. Nicoles cruzados. 10X. Plagioclasas (Plag) en contacto con posible feldespato potasico (Fk), a su
vez rodeado por titanita. Hay también cristales de hornblenda (Hrnb) cloritizados y biotita se observa en el

extremo superior derecho e inferior izquierdo.

En general los minerales ferromagnesianos se encuentran muy alterados en la lamina.
Se infiere que hay algunos cristales de clinopiroxeno porque presentan una figura OA
positiva, pero no hay otras propiedades que las distingan de los anfiboles. Los
anfiboles no se diferencian de las hornblendas mediante propiedades épticas. Hay
una hornblenda verde y otra parda, el color verde puede deberse a una cloritizacién
completa pero no se determiné mediante propiedades dpticas. La forma de los
cristales es anedral con tamafios de 1 a 5 mm (grano medio). La mayoria de los
cristales de hornblenda estan muy alterados y algunos presentan huecos producidos
por corrosion (Foto 18A). Las hornblendas se encuentran cloritizadas y en ocasiones
envuelven a cristales de epidota que estan junto a cristales de ésta. Se observa biotita
en varias zonas de la lamina, especialmente alrededor y a veces inmersa en
hornblenda, probablemente por biotizacion. En algunos casos, cristales pequefios de
epidota parecen estar intercrecidos con la biotita la cual estd también cloritizada

(textura simplectitica).
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Foto 18. JLT-8A. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Hornblenda (Hrnb) alterada con cristales de biotita y
epidota alrededor. Hay plagioclasas (Plag) alrededor. Se observa un 6xido (0x) con textura esqueletal relleno de
biotita. Se observa también titanita. B. 10X. Oxido rodeado por cristales de titanita inmerso en hornblenda y

biotita. También se observan plagioclasas.

Los opacos, algunos de los cuales presentan textura esqueletal, estdn rodeados casi
siempre por titanita (Foto 18B). Si se tratase de un éxido rico en fierro y titanio (tal
vez titanomagnetita), la titanita pudo formarse al ser requerido fierro para la
formacién de minerales como el clinopiroxeno y hornblenda lo que produce la
perforacién y bordes corroidos de los 6xidos, y el titanio sobrante cristaliza como

titanita.

Secuencia de cristalizacion: Las plagioclasas al parecer fueron de las primeras fases
minerales en cristalizar y probablemente lo hicieron de forma continua conforme se
enfrié el magma, como lo evidencian los cristales de plagioclasa subredondeados, que
probablemente reaccionaron con el magma al enfriarse, y la presencia de cristales
euedrales, que seguramente cristalizaron al final. Los 6xidos seguramente fueron de
las fases iniciales en cristalizar. Los posibles clinopiroxenos fueron los primeros
silicatos ferromagnesianos que cristalizaron. Al cristalizar hornblenda, por una
probable hidratacion del sistema, los piroxenos pudieron ser sustituidos por ésta
mediante uralitizacion, aunque no hay evidencia de ello. Sin embargo, es posible dada
la similitud mineralégica con otros gabros. La textura esqueletal que presentan
muchos 6xidos seguramente se formé cuando los ferromagnesianos necesitaron el

fierro para su formacion y la titanita es producto del titanio liberado al ser destruido
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el 6xido. Una posible segunda generacién de hornblenda estaria evidenciada por el
hueco que presenta el cristal de hornblenda de la Foto 18A que se pudo producir por

alteracién, pero no hay otros cristales con las mismas caracteristicas.

4.3.JLT-12.

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda parda, hornblenda verde botella, feldespato

potasico, 6xidos, ortopiroxeno, clinopiroxeno, clorita, sericita, calcita, titanita, epidota.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el area que abarcé el conteo de

puntos fue de 6.5-29 mm y 40-70.5 mm (686 mm cuadrados aproximadamente).

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda, ortopiroxeno y clinopiroxeno de

grano medio.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca presenta en general una
textura equigranular de grano fino a medio. Las principales fases minerales presentes
son plagioclasas y anfiboles, en mucha menor proporcién piroxenos. En algunos casos
las plagioclasas tienen el aspecto de ser la matriz de los anfiboles, que parece una
textura porfidica. Las primeras se presentan generalmente con una forma anedral
pero son también los cristales que presentan la forma mas subedral en la lamina. El
tamafio es menor a 1 mm (grano fino). Con el método de Michel-Lévy se determiné su
composicion con 6 granos como 60% de componente anortitico (labradorita).

Un cristal anedral de ortopiroxeno con bordes de reaccién presenta poca alteraciéon y
se encuentra inmerso en anfibol (Foto 19). Se cree que hay otros ortopiroxenos
rodeados por anfiboles aunque son dificiles de diferenciar por la gran alteracién
(cloritizacién) o sustitucién por hornblenda que presentan (pseudomorfos, Foto 20A
y B). Probablemente los ortopiroxenos se transformaron a anfibol por uralitizacion y

quedaron s6lo algunos ntcleos de ortopiroxeno sin alterar.
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Foto 19. JLT-12. Nicoles cruzados. 10X. Ortopiroxeno (Opx) con borde de reaccién inmerso en hornblenda (Hrnb).

También hay plagioclasa (Plag).

No se diferencié el tipo de ortopiroxeno por la minima presencia de cristales no
alterados. Hay clinopiroxenos distinguibles de los anfiboles sélo por presentar una
figura OA positiva (anfiboles y clinopiroxenos presentan generalmente cortes
longitudinales) y tampoco fue identificado el tipo de clinopiroxeno del que se trata.
Dada la asociacién mineral puede ser que tanto ortopiroxenos como clinopiroxenos
son férricos (probablemente hiperstena y augita respectivamente). Como se
menciona en el capitulo 3, se corroboro6 la presencia de clinopiroxeno por andlisis en
microscopio electrénico de barrido. No se identificaron ortopiroxenos en dicho
analisis.

Los dos tipos de anfiboles (pardo o verde oliva y verde claro) no fueron diferenciados
con sus propiedades dpticas, pero dada su similitud con la hornblenda se cree que son
tal. Ambas hornblendas son en su mayoria anedrales pero a veces subedrales y de
tamafio de 1 a 5 mm (grano medio). Las hornblendas verdes son las mas cloritizadas
en comparacién con las pardas. Fenocristales de hornblenda de ambos colores
rellenan intersticios y rodean principalmente a plagioclasas, minerales opacos
(6xidos) y a otras hornblendas y piroxenos (textura poikilitica, Foto 20A y B). Algunas
tienen bahias rellenas de plagioclasa y feldespato potasico (textura esqueletal, Foto

20B).
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Foto 20. JLT-12. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Plagioclasas (Plag) y probable ortopiroxeno (Opx)

sustituido por hornblenda (Hrnb) inmerso en otra generacién de hornblenda. B. 4X. Hornblenda cloritizada y

plagioclasas inmersas en otra hornblenda. Plagioclasas rellenando bahias de la hornblenda.

Se observd un cumulo de cristales de hornblenda cloritizada rodeados por otra
hornblenda cloritizada (textura cumulofirica o glomeroporfiritica). Algunas
hornblendas presentan epidota y las plagioclasas sericita y algo de epidota (Foto

21A).

Foto 21. JLT-12. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Hornblenda (Hrnb) alterada a epidota y clorita,
plagioclasas (Plag) sericitizadas. B. 10X. Textura antipertitica, un 6xido es rodeado por titanita. Hay también

plagioclasa y feldespato potasico (FKk).

Los 6xidos presentan una textura esqueletal y estdn rodeados siempre por titanita
tanto en los huecos como en la periferia (Foto 21B). Puede tratarse de
titanomagnetita como se mencioné anteriormente. Hay también calcita presente a
veces en forma de vetillas. Tanto la calcita como epidota presente en plagioclasas

pudieron formarse por sausuritizacion al liberarse calcio y aluminio y aumentar sodio
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al enfriarse el sistema (las primeras plagioclasas debieron ser mas célcicas que las
segundas, aunque no hay evidencia de ello). Los cristales de feldespato potasico son
anedrales y son los minerales presentes en menor proporcion en la roca. En algunas
zonas de la lamina se observaron cristales pequefios de feldespato potasico dentro de
una plagioclasa (textura antipertitica) cercanos a otro feldespato potasico (Foto 21B).
Ya que hay poco potasio en los resultados de fluorescencia de rayos X, el origen de la
antipertita pudo ser por procesos metasomaticos tardios que no afecté la
composicion global de la roca, ya sea por nucleaciéon o por exsolucién (saturacién y

falta de mezcla).

Secuencia de cristalizacion: Pudieron cristalizar primero los o6xidos (posible
titanomagnetita) y las plagioclasas con una composicién igual o mayor a 60%
anortita. Los ortopiroxenos y probables clinopiroxenos probablemente cristalizan a la
par de los anteriores. Al hidratarse el magma, las hornblendas pudieron cristalizar
(probablemente reemplazando ademads a orto y posibles clinopiroxenos). Durante
estas etapas se forma la titanita con el titanio residual de la posible titanomagnetita.
Continda la cristalizacién de plagioclasas (mas subedrales con una composiciéon de
60% anortita) y hornblenda (subedral y menos alterada) rodeando a las hornblendas
anteriores y a piroxenos cloritizados y/o sustituidos por hornblenda. Probablemente
al final de esta segunda etapa pudo cristalizar también el feldespato potdasico y
producirse la antipertita.

La epidota, clorita y sericita pueden ser producto de intemperismo o de las dltimas

fases de cristalizacion.

4.4.JLT-13C

Fases minerales: Plagioclasa, 6xidos, hornblenda, clorita, sericita, clinopiroxeno,

epidota.

Conteo de puntos: Como se trata de una roca con matriz microcristalina (cristales muy

pequefios muchos de los cuales no se pueden distinguir) con algunos fenocristales,
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xenolitos y posibles xenocristales, se realizé un conteo de puntos utilizando el
objetivo 40X. Se realiz6 el conteo milimetro por milimetro en el cruce de los hilos de
una lamina con forma poligonal irregular cuya area no se determino.

Dado que los 6xidos se encuentran en todas las hornblendas, no se hizo un conteo

separado de éstos.

Clasificacion (Figura 9B): Dique basaltico afanitico con fenocristales y xenolitos.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca tiene una textura
afanitica con fenocristales y xenolitos. Es una matriz compuesta de cristales de grano
fino que consiste en plagioclasas anedrales y subedrales con formas alargadas, a
veces aciculares, de 70 um en promedio (grano fino) las mas largas de 320 pm y
orientadas en un mismo sentido, lo que indica la direccién de flujo (textura
traquitica). Se observaron pocos fenocristales de plagioclasa, algunos euedrales de

hasta 620 pm (grano fino, Foto 22).

Foto 22. JLT-13C. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Un fenocristal subedral de plagioclasa (Plag) inmerso
en una matriz de plagioclasa y hornblenda (Hrnb). B. 10X. Mismo fenocristal de A con mayor aumento, en el que se

observa un posible xenocristal.

Algunos cristales, sobretodo los pequefios, tienen un alto grado de alteracion a
sericita en algunas zonas de la lamina. Ya que la mayoria de los cristales no presentan
maclas polisintéticas, se determiné la composicion de cuatro fenocristales con
composicion variable desde 60% a 68% anortita (labradorita) con el método de

Michel-Lévy. No se observaron cristales de piroxenos, aunque podria haber
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clinopiroxenos que presentan colores de interferencia distintos a la mayoria de los
anfiboles. Sin embargo, no se pudo determinar ninguna propiedad 6ptica que indicara
con certeza la diferencia dado lo pequefio y alterado de éstos. Se presentan cristales
de anfibol anedrales con tamafios de 120 pm en promedio (indistinguible de
hornblenda). Muchas hornblendas estan cloritizadas y otras tienen probablemente
epidota. En cualquier caso los posibles clinopiroxenos tienen una proporcién mucho
menor a las hornblendas. Hay minerales opacos, que seguramente son 6xidos con
formas reticulares y esféricas con tamanos promedio de 70 pm aproximadamente,
pero también algunos muestran textura esqueletal y bahias. Estos se encuentran
inmersos en todos los minerales maficos de la ldmina pero no en las plagioclasas.
También hay fenocristales de 6xidos, algunos rodeados por hornblenda con tamafios
de 300 pm en promedio. Se observé uno rodeado por hornblenda y epidota (Foto 23).
No se encontré una evidencia clara que hiciera ver el tipo de 6xido del que se trata,
aunque deben de ser ricos en fierro como se explica mas adelante, posiblemente

magnetita.

Foto 23. JLT-13C. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Fenocristales de plagioclasa (Plag) en una matriz
compuesta por plagioclasa, hornblenda (Hrnb) y la textura de 6xidos reticular presente en toda la ldmina. B. 10X.

Un mineral mafico sericitizado y un 6xido esqueletal con epidota inmersos en la matriz de la roca.

Por otro lado, se observan xenolitos, algunos de los cuales presentan minerales poco
alterados e identificables petrograficamente. Hay otros que estan completamente
alterados a clorita o a sericita. Un xenolito (1, Foto 24) euedral y con tamaifio de 2.5
mm tiene cristales con forma de listén, uno de los cuales presenta forma bipiramidal

posiblemente por macla con longitudes promedio de 500 pm. Puede tratarse de una
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hornblenda maclada o tal vez de sillimanita. Ademas hay minerales fibrosos
prismaticos blancos con una figura OA (+) que puede ser un clinopiroxeno, con
birrefringencia muy baja o menos probablemente cordierita. También se observan
minerales fibrosos prismaticos amarillos y blancos con una figura OA (-) poco clara
que pueden ser hornblendas o clinopiroxenos con baja birrefringencia, o menos
probablemente andalucita. Adicionalmente se vio un mineral con extincién recta y
propiedades Opticas casi idénticas a las de un ortopiroxeno, posiblemente 40%
hiperstena (por birrefringencia y angulo 2V Foto 24). La presencia de posibles
minerales maficos en el xenolito indicaria que se trata de un fragmento de
composicion mafica. La presencia de silicoaluminatos indicaria que se trata de un

fragmento sedimentario.

Foto 24. JLT-13C. Xenolito 1. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Cristal bipiramidal de actinolita en medio
de minerales muy sericitizadas, un cristal de posible ortopiroxeno (Opx) y cristales de hornblenda (Hrnb) y
clinopiroxeno (Cpx). B. 10X. Posibles cristales de ortopiroxeno (blanco), clinopiroxeno y hornblenda (amarillos)

junto con cristales alargados de actinolita.

Otro xenolito (2, Foto 25A) de 2.25 mm esta compuesto principalmente por cristales
fibrosos prismaticos blancos y amarillos de tamafio variable de hasta 875 pm con
algunas propiedades Opticas parecidas a la hornblenda, clinopiroxeno y menos
probablemente andalucita, aunque presenta también clorita principalmente en la

periferia, como borde de reacciéon (Foto 25A). Se observa otro xenocristal (Foto 25B).
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Foto 25. JLT-13C. Xenolito 2 y xenocristal. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Un xenolito con cristales de
hornblenda (Hrnb), clinopiroxeno (Cpx) y algunas cloritas con un borde de reaccidon con probable clorita rodeado
por la matriz de plagioclasa (Plag), hornblenda y 6xidos reticulares. B. 4X. Xenolito muy alterado a clorita y menos

cantidad de sericita rodeado por la matriz de la roca.

Para aclarar lo anterior se realiz6 un andlisis semi-cuantitativo en un microscopio
electronico de barrido Hitachi TM-1000 Tabletop Microscope en dos xenolitos que
fueron previamente delimitados con plumén bajo un microscopio petrografico. Los
valores obtenidos fueron calculados por el aparato calibrado en el Laboratorio de
Petrologia y Mineragrafia del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Se realiz6 una compilacién de los elementos mayores reportados por Deer et al.
(1966) para los anfiboles, piroxenos, plagioclasas, feldespatos potasicos, micas,
silicoaluminatos, grupo de la epidota, grupo de la serpentina, y grupo de la clorita
(Deer et al.,, 1992); y se compararon con los resultados obtenidos de los dos cristales
mediante un error relativo: |valor medido-valor reportado/valor reportado|x100
para cada elemento de cada mineral de los grupos mencionados. Posteriormente se
sumaron los distintos errores para obtener un error total para cada mineral. Donde
se presenta el menor error total (menor diferencia de los valores obtenidos con los

reportados) puede ser el mineral del que se trata.

Xenolito 1.
Se realizaron cuatro andlisis dentro del xenolito, en los cuales se consideraron las
diferencias en color, habito y textura de los cristales que se pudieron observar (Figura

10). Se observa sélo el area general analizada, no los analisis puntuales. Al comparar
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los resultados obtenidos con los andlisis de los grupos minerales mencionados, el
menor error del andlisis del punto 1 corresponde a una ferroaugita. El punto 2
corresponde a una actinolita, aunque hay muy poca diferencia respecto a una
ferroaugita. El punto 3 corresponde a una hornblenda de basalto (alto fierro y titanio)
y el punto 4 a una epidota, aunque no contiene magnesio en los andlisis reportados
por Deer et al. (1966). Por ello se resté dicho elemento de la suma total del analisis y
se recalcularon los demas, para ver si no se trataba del siguiente mineral con menor
error (una hornblenda) pero no fue asi y si se traté de una epidota (Figuras 11y 12).
Aunque no se analizd ningin ortopiroxeno, la asociaciéon mineral observada
corresponde a un fragmento mafico metamorfizado, por la presencia de actinolita, lo

que concuerda con el ambiente geoldgico local.

L
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O Xenolito analizado 1

Figura 10. Muestra JLT-13C, xenolito 1. Fotografia tomada con el microscopio electrénico Hitachi TM-1000. El

xenolito analizado se encuentra dentro del elipse rojo.
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Figura 11. Andlisis del punto 1 (izquierda) y del punto 2 (derecha) del xenolito 1.
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Figura 12. Andlisis del punto 3 (izquierda) y del punto 4 (derecha) del xenolito 1.

Xenolito 2.

Se realizaron también cuatro andlisis dentro de este xenolito donde se consideraron
los mismos parametros del primero (Figura 13). Al comparar los resultados
obtenidos, el menor error del andlisis del punto 1 corresponde a una ferroaugita. El

punto 2 corresponde a una epidota, que se obtuvo al restar el magnesio de la suma
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total del analisis y recalculando los demds elementos para ver si no se trataba del
siguiente mineral con menor error (una hornblenda de basalto). Sin embargo, se traté
de una epidota. El punto 3 era aparentemente una epidota, pero al restar el magnesio
de la suma total del andlisis y al recalcular los demas, resulté ser el siguiente mineral
con menor error, una ferroaugita. El menor error del punto 4 corresponde a una
muscovita. Sin embargo, seguramente se trata de sericita, posiblemente producto de
alteracion de plagioclasas (Figuras 14 y 15). La asociacién mineral observada muestra

que se trata de un fragmento mafico sin componente sedimentario.

IGF0202 2010/02/24 11:21 L x80 1 mm

Recursos Naturales

O Xenolito analizado 2

Figura 13. Muestra JLT-13C, xenolito 2. Fotografia tomada con el microscopio electrénico Hitachi TM-1000. El

xenolito analizado se encuentra dentro del elipse rojo.
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Figura 14. Andlisis del punto 1 (izquierda) y del punto 2 (derecha) del xenolito 2.
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Figura 15. Andlisis del punto 3 (izquierda) y del punto 4 (derecha) del xenolito 2.
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En una plagioclasa subedral (Foto 22) se observa un posible xenocristal ya que no hay
ese tipo de minerales en la matriz. Ademas hay xenolitos alterados muy
homogéneamente (a clorita o sericita) lo que puede indicar que se trataba de

xenocristales, pero no se sabe con certeza.

Secuencia de cristalizacion: Los fenocristales de plagioclasa fueron probablemente los
primeros en cristalizar si se piensa que los euedrales y subedrales se forman a partir
de los primeros nucleos con la composicién y el espacio suficiente para desarrollarse
en la cdmara magmatica. Probablemente los 6xidos de mayor tamafo cristalizan
simultaneamente a las primeras plagioclasas. Los posibles piroxenos cristalizarian
mientras también se cristalizan las plagioclasas y los 6xidos conforme se enfria el
sistema. Las hornblendas cristalizan por una hidratacion del sistema o simplemente
por la reducciéon en la temperatura de éste. Para ello requieren de fierro, que
proporcionaron los 6xidos, lo que provoca la textura reticular de éstos. Los xenolitos
analizados son completamente maficos, con ningin mineral que evidencie la
presencia de un componente sedimentario. Dichos xenolitos y posibles xenocristales
son seguramente arrastrados de las paredes donde se emplaza el dique, aunque no se
sabe a qué profundidad. La clorita y la epidota presentes en las hornblendas, en los
xenolitos y posibles xenocristales seguramente se debe a alteraciéon hidrotermal o a

alteracién metedrica.

4.5.JLT-23

Fases minerales: Plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo, hornblenda, biotita,

clinopiroxeno, 6xidos, clorita, calcita, titanita, epidota, sericita, zircon.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el area que abarcé el conteo de

puntos fue de 70.5-39.5 mm y 29-11 mm (558 mm cuadrados aproximadamente).

Clasificacion (Figura 9A): Cuarzo-monzodiorita de hornblenda, biotita y clinopiroxeno

de grano medio.
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Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca tiene una textura
equigranular de grano medio. Las principales fases presentes en esta muestra son las
plagioclasas y los anfiboles.

Se presentan cristales de plagioclasa en su mayoria subedrales y algunos euedrales de
tamafio promedio de 1-5 mm (grano medio). Algunos presentan zoneamiento
quimico muy claro (Foto 26A) y en ocasiones engolfamiento. Algunas veces las
plagioclasas estan inmersas en anfibol. La composicién fue estimada por el Método de

Michel-Lévy con 6 cristales, como de 52% componente anortitico (Labradorita).

Foto 26. JLT-23. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Plagioclasa (Plag) con zoneamiento, sericitizada y
rodeada por hornblenda (Hrnb) y feldespato potasico (FK). B. 10X. Clinopiroxeno (Cpx) inmerso en biotita. Hay

plagioclasas, feldespato potasico y titanita.

Se distinguié un cristal pequefio de clinopiroxeno anedral (Foto 26B) que presenta
una clara direccién de crucero y extincion oblicua (corte longitudinal) en medio de
una biotita en el que no se observan bordes de reaccién. No se determind el tipo de
clinopiroxeno porque fue el Unico cristal identificado como tal.

Los anfiboles tienen formas en general anedrales con tamafios de 1 a 5 mm (grano
medio). Sus propiedades Opticas son muy similares a la hornblenda. Presentan
colores de interferencia anémalos, algunas veces causados por alteracion. Gran parte
de los cristales estan cortados longitudinalmente por lo que impiden que se aprecien
los planos de crucero. Se observan también varios cristales de hornblenda maclados

(Foto 27).
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Foto 27.]LT-23. Nicoles cruzados. 10X. Hornblenda maclada rodeada por cristales de plagioclasa (plag).

El segundo mineral mafico mas abundante después de la hornblenda es la biotita.
Presenta formas anedrales con tamafios promedio de 1 a 5 mm (grano medio). Ya que
el angulo 2V en biotita es casi cero, la figura de interferencia parece unidxica (es
bidxica negativa) con isocromas, que en este caso esta descentrada, lo que impide ver
la pequefia separacién de las isogiras. Muchas biotitas tienen cortes longitudinales lo
que impide que se observe su crucero. Se encontraron zircones dentro de cristales de
biotita (Foto 28A). Algunos cristales de biotita tienen colores de interferencia

anémalos debido a alteracién (Foto 28B).

Foto 28. JLT-23. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 40X. Zircén inmerso en cristal de biotita. B. 10X. Biotita
rodeada por cristales de plagioclasa (plag). Se observa un cristal con colores de interferencia anémalos por

alteracion.

Se identifican dos tipos principales de feldespato potasico (ortoclasa y microclina,

Foto 29A) aunque su proporciéon respecto a plagioclasa es poca. Hay también
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presencia de cuarzo aunque en menor proporcion a las plagioclasas. El cuarzo se
distingue de las plagioclasas y feldespatos por la ausencia de sericita, ya que muestra
figura unidxica descentrada. Se observan 6xidos que no estan siempre asociados a
titanita como en la muestra anterior (no se observan bordes corroidos o
perforaciones en los 6xidos con titanita alrededor, aunque si se vieron algunos éxidos
anedrales inmersos en titanita). Sin embargo, por la presencia de titanita pueden ser
titanomagnetita.

Los minerales de alteraciéon son clorita de las hornblendas y biotitas, epidota de
minerales maficos y de plagioclasas por sausuritizacion, lo que posiblemente produce

también la sericita. Esta afecta a feldespatos potasicos y plagioclasas (Foto 29B).

Foto 29.]JLT-23. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Microclina rodeada por cuarzo (Qz) y plagioclasa (Plag).

B. 10X. Una plagioclasa subedral con alteracion de sericita y epidota.

Secuencia de cristalizacién: La posible secuencia de cristalizaciéon de las diferentes
fases minerales puede haber sido 6xidos, plagioclasas y clinopiroxeno. Después
cristalizan la hornblenda, biotita, microclina, ortoclasa y cuarzo al ultimo. El
zoneamiento quimico de las plagioclasas (si el fundido no estaba en equilibrio con el
cristal) puede indicar los cambios en la composiciéon del sistema conforme éste se
enfriaba. La sausuritizaciéon se llevé a cabo posiblemente al enfriarse el sistema,
cuando se libera el calcio y aluminio conforme éste se volvia mas sédico (las ultimas
plagioclasas en cristalizar o el zoneamiento exterior deben ser mas sddicos). La
cloritizacion de hornblendas y biotita y la sericitizacién se pudo dar por
intemperismo o por las ultimas fases de cristalizacién. En general la roca presenta

bastantes cristales subedrales (sobre todo las plagioclasas y feldespatos) de grano
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medio lo que indica que su cristalizacién (enfriamiento del sistema) no fue muy veloz.
Muchos de los fenocristales de plagioclasa por ejemplo presentan fracturamiento y
algunas de las maclas se ven ligeramente deformadas, seguramente por la

deformacion que sufrié la roca después de su cristalizacion.

4.6. JLT-30-2

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, titanita, clorita, 6xidos, epidota.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el area que abarcé el conteo de

puntos fue de 70-40 mm y 29-6 mm (690 mm cuadrados aproximadamente).

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda de grano fino.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca presenta una textura
equigranular de grano fino. La mayoria de las plagioclasas son anedrales y algunas
subedrales con dimensiones de 0.8 milimietros como maximo (grano fino). Todas
estan bastante sericitizadas. Por dicha alteracién no se observan maclas polisintéticas
y s6lo se ven maclas de Carlsbad por lo que no se pudo determinar su composicion.
En un cristal de plagioclasa hay cristales pequefios de probable calcita, ya que
presenta muy altos colores de interferencia y una figura unidxica con isocromas.
Excepcionalmente se observa también algo de epidota. No se ven piroxenos ni
minerales que envuelvan a posibles cristales alterados de éstos. Los anfiboles
presentan formas anedrales y en excepciones subedrales con tamafos de 0.3
milimetros en promedio (grano fino). No se distinguen de la hornblenda. Hay cristales
pardos y verde claro con nicoles cruzados que puede deberse a dos tipos de anfibol.
Se observan hornblendas que rodean y rellenan huecos de posibles 6xidos. Muchas de
las hornblendas estan cloritizadas y algunas han sido sustituidas completamente por

ésta. Varias presentan epidota (Foto 30).
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Foto 30. JLT-30-2. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Hornblenda (Hrnb) verde y pardo con epidota.
Plagioclasas (Plag) estan sericitizadas. B. 10X. Posiblemente una hornblenda que rodea a un 6xido esqueletal que

ha sido alterado a clorita. Hay ademas cristales de plagioclasa y hornblenda.

Se observan cristales de titanita en varias partes de la lamina y que en ocasiones
rodean a algunos posibles 6xidos. Los minerales opacos tienen tamafios menores a un
milimetro (grano fino) salvo un fenocristal de 2 milimetros de longitud que envuelve
a un pequefio cristal de plagioclasa. Ademas de éste, algunos presentan en los bordes

un lustre rojo lo que puede indicar que se trata de hematita (Foto 31).

Foto 31. JLT-30-2. Ambas fotos con nicoles cruzados. 10X. A. Plagioclasa sericitizada rodeada por titanita y

hornblenda (Hrnb). B. Posible hematita bordeada en algunas partes por hornblenda y plagioclasas.

En una pequeia zona de la ldmina se observa una coloracién rojiza en todos los
minerales que pudo formarse por la alteracién hidrotermal o meteérica de dichos
oxidos. Sin embargo, la presencia de titanita alrededor de algunos de éstos puede
indicar que hay otro éxido rico en titanio como la titanomagnetita. La mayoria de los

oxidos tienen textura esqueletal.
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Secuencia de cristalizaciéon: Seguramente las plagioclasas son las primeras fases en
cristalizar. Algunos 6xidos cristalizan después (por el pequefio cristal de plagioclasa
inmerso en el fenocristal de posible hematita) aunque tal vez otros cristalizan al
mismo tiempo o incluso antes que las plagioclasas (la posible titanomagnetita y
algunos cristales corroidos). Al no observarse piroxenos se puede decir, o bien que no
hubo, o que han sido completamente sustituidos por hornblenda y/o removidos por
alteracién dado que es relativamente alta. Posteriormente cristalizan las hornblendas,
para lo cual se requiere que el sistema estuviera hidratado, aunque no hay evidencia
de una hidratacién posterior a la primera cristalizacion del magma (piroxenos
inmersos en hornblenda). En esta etapa probablemente el fierro de los 6xidos es
utilizado por la hornblenda y eso provoca la textura esqueletal de los primeros.
También se produce la titanita al quedar liberada al ser destruido el 6xido. La
presencia excepcional de probable calcita y epidota puede deberse a la
sausuritizacion de plagioclasas que ocurre cuando el sistema se vuelve rico en sodio y
disminuye el calcio conforme se enfria. La clorita y epidota presente en las

hornblendas puede deberse a alteracion hidrotermal o metedrica posterior.

4.7.JLT-32

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, 6xidos, calcita, epidota, clinopiroxeno,

biotita, titanita, clorita, sericita.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el area que abarcé el conteo de
puntos fue de 70-40 mm y 29-6 mm (690 mm cuadrados aproximadamente).

Ya que mas del 60% de las hornblendas se encuentran cloritizadas y no hay clorita
por si sola, ésta no se consider6 como un mineral aparte en el conteo de puntos. En el

caso de la sericita en plagioclasas, se consideré lo mismo.

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda, clinopiroxeno y biotita de grano

medio.
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Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La textura de la roca es
equigranular de grano medio. Se observan plagioclasas en su mayoria anedrales de
tamafio promedio de 1 a 5 mm (grano medio). Sin embargo, también se presentan
cristales subedrales y euedrales. Gran parte de los cristales estan sericitizados (50%
aproximadamente) indistintamente de la forma del cristal y en diferentes zonas de la
roca. Algunos cristales no presentan nada de sericitizacion, pero otros tienen una
pequefia cantidad de epidota. Mediante el método de Michel-Levy, utilizando seis
granos, se determin6 la composicién de las plagioclasas como 53% de componente
anortitico (labradorita). En muy pocos cristales de plagioclasa se identificaron
algunos cristales de feldespato potasico (textura antipertitica).

Se identifico la presencia de clinopiroxeno por la figura 6ptica (OA) positiva, aunque
el habito que muestra no se distingue de los anfiboles. Sin embargo, hay casos donde
se observan cristales alterados con una sola direccién de crucero y relieve alto cuyas
propiedades Opticas no se pudieron determinar pero que pueden tratarse de
clinopiroxenos (tampoco tienen extincién recta) rodeados por anfibol (Foto 32).

Pueden sugerirse también dos generaciones de anfibol.

Foto 32. JLT-32. Nicoles cruzados. 10X. Cristal de hornblenda (Hrnb) rodeando a otro cristal de clinopiroxeno

(Cpx) u hornblenda. Se observan también 6xidos (Ox) y plagioclasas (Plag).

Los anfiboles son de color pardo y verde observados con luz paralela, ademas del
color verde caracteristico de la clorita que algunos pardos presentan por alteracion.
Puede ser que los verdes son anfiboles completamente sustituidos por clorita. Las

propiedades 6pticas de ambos tipos de anfibol no se distinguen de la hornblenda. Los

81



tamafios de los cristales promedio son de 1 a 5 mm (grano medio) con los cristales
mas grandes con una longitud mayor a 3 mm. Algunas hornblendas estdn muy
alteradas a clorita y otras a epidota. También hay hornblendas sin alteracién que
rodean a otras hornblendas alteradas y a cristales de 6xidos, plagioclasas euedrales y

posibles piroxenos (Foto 33 Ay B).
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Foto 33. JLT-32. Ambas fotos con nicoles cruzados. 10X. A. Distintos tipos de hornblenda (Hrnb), algunas con
epidota; plagioclasas (Plag) con sericita. B. 10X. Un cristal de hornblenda o clinopiroxeno (Cpx) cloritizado

rodeado por hornblenda. Se observan también plagioclasas sericitizadas y un éxido.

La roca presenta minerales opacos que por similitud mineralégica con otras muestras
de gabro pueden ser titanomagnetita, aunque en este caso no se observan cristales
muy corroidos o perforados. Hay titanita anedral rodeandolos parcialmente (Foto 34
A y B). Sin embargo, hay 6xidos que parecen haber reaccionado totalmente hasta
desaparecer el cristal y quedar so6lo la forma de éste sin haber sido sustituido por

ningdn otro mineral.
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Foto 34. JLT-32. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Oxidos rodeando parcialmente a cristales de titanita y
hornblenda (Hrnb). B. 10X. Cristal de titanita en contacto con un 6xido. Un cristal de hornblenda cloritizada que
posiblemente era un piroxeno (Cpx) se encuentra perforado (a reaccionado) y estd inmerso en otro cristal de

hornblenda.

Se presenta calcita inmersa en una hornblenda. En otros casos, cristales de
hornblenda que pudieron ser clinopiroxenos (pseudomorfos) se encuentran
corroidos y perforados junto con pequefios cristales que tienen caracteristicas 6pticas
similares a la plagioclasa (textura simplectitica de hornblenda y plagioclasa). Ambos
minerales estan inmersos en hornblenda (Foto 35B).
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Foto 35. JLT-32. Ambas fotos con nicoles cruzados. 10X. A. Cristal de hornblenda (Hrnb) o clinopiroxeno (Cpx)
parcialmente sustituido por clorita. Notese que no hay exsolucién de plagioclasa (Plag). B. Hornblenda o

clinopiroxeno que presenta exsolucién de probable plagioclasa.

La exsolucién de plagioclasa puede significar falta de mezcla al haber un exceso de
calcio al transformarse un piroxeno calcico (Cpx) a hornblenda. Otra posibilidad mas

complicada y menos probable es que puede indicar un desequilibrio termodinamico
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producto de un posible cambio de presién del sistema provocado por un ascenso
relativamente rapido del magma. El mineral original (piroxeno de alta presién) seria
calcico y la sustitucién de éste por hornblenda y plagioclasa seria producto de una
reduccion en la presion del sistema. Deer et al. (1997) citan que la coexistencia de
anillos de hornblenda y plagioclasa alrededor de onfacita en una eclogita se da a
presiones de 6 a 8 Kb y temperaturas de 470 a 570° C basados en el geobarémetro de

Schmidt (1992) y el geotermémetro de Spear (1981).

Secuencia de cristalizacién: Seguramente las plagioclasas como los 6xidos fueron los
primeros en cristalizar. Los supuestos clinopiroxenos fueron los primeros minerales
ferromagnesianos en cristalizar, tal vez contempordneamente a los 6xidos y
plagioclasas. Después, por una hidratacion del sistema, los probables clinopiroxenos
pudieron ser reemplazados por hornblenda mediante uralitizacion, en algunos casos
reemplazan parcialmente al clinopiroxeno (figura OA positiva) y en otros totalmente
(inicamente hornblenda). Ya que algunos 6xidos, probablemente titanomagnetita,
incluso han desaparecido, es probable que el fierro de éstos haya sido utilizado por la
cristalizacion de los clinopiroxenos y de las hornblendas. La titanita presente siempre
al lado de éstos se habria formado por la presencia de titanio residual al ser destruido
el 6xido. Sin embargo, hay otros 6xidos que no se encuentran junto a titanita y que no
muestran perforaciones o corrosién en las orillas. Esto puede deberse a que continu6
su cristalizacién incluso después de haberse formado las hornblendas, o que se
trataba de cristales mas grandes, con un contenido de titanio menor al de otras
muestras (no formando siempre titanita), que fueron reducidos a su tamafio actual.
Posteriormente, por la presencia de relictos de hornblenda o clinopiroxeno, junto con
posibles pequefios cristales de plagioclasa que dan una textura simplectitica a
hornblendas de generacidn posterior que los envuelven; se cree que hubo falta de
mezcla por el cambio de composicion del sistema, o un desequilibrio termodinamico
que pudo ser producido por un ascenso relativamente rapido del magma y una
hidratacion posterior de éste. Aunque son evidentes dos generaciones de hornblenda,
no todos los cristales de éstas o de los clinopiroxenos de la primera generacién

presentan los pequefios cristales de plagioclasa. Esto puede deberse a que sélo los
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cristales de clinopiroxeno que no habian sido reemplazados por hornblenda en la

primera hidratacion del sistema son los que contienen plagioclasa actualmente.

4.8.JLT-45

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, 6xidos, titanita, biotita, clorita, epidota,

sericita.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el &rea maxima analizable fue
de 570 mm cuadrados aproximadamente.
No se hizo un conteo separado de la clorita y epidota presentes en hornblenda ya que

gran parte de la tltima se altera a las primeras.

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda y biotita de grano fino.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca es de una textura
equigranular. Las plagioclasas tienen formas anedrales y pocas subedrales con
tamafios de hasta 3.12 mm (grano fino a medio). Casi no se observan maclas
polisintéticas con claridad por la alteracién; adn asi, se utilizé6 un solo dato de un
fenocristal que no es representativo de la composicion de las plagioclasas como 40%
componente anortitico (andesina) por el método de Michel-Levy. La mayoria de las
plagioclasas no estan sericitizadas pero algunas presentan epidota (Foto 36A); sin
embargo, no se puede asegurar si corresponden a la alteraciéon de los pequefios
cristales de anfibol inmersos en éstas o si alteran directamente a la plagioclasa
(sausuritizacion). Hay por lo menos dos generaciones de plagioclasas ya que algunos
cristales euedrales y subedrales de éstas estan inmersos en fenocristales de

plagioclasa que rellenan ademas todos los intersticios entre cristales (Foto 36B).
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Foto 36. Muestra JLT-45. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Plagioclasa con epidota dentro. B. 10X.

Plagioclasa (plag) euedral y hornblenda (Hrnb) subedral inmersos en plagioclasa.

Ademas se observan algunos cristales finos de anfibol (seguramente hornblenda)
inmersos en dichos fenocristales de plagioclasa (Foto 37A). Una zona de la roca
presenta un intercrecimiento de plagioclasas y anfiboles de grano fino con textura
equigranular. Los anfiboles son anedrales con dimensiones maximas de 1.34 mm
(grano fino). Las propiedades épticas no son distinguibles de la hornblenda. No se
distinguen diferentes tipos de hornblenda con luz paralela; pero presentan colores de
interferencia amarillos, verdes, azules y rojos probablemente debido a alteracion.

Muchas de las hornblendas estan alteradas a clorita y epidota. Fenocristales de
hornblenda estan inmersos en plagioclasas pero algunos cristales de hornblenda, en

general de grano fino, se encuentran rodeando a cristales de plagioclasa (Foto 37B).

Foto 37. Muestra JLT-45. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Plagioclasa (Plag) que envuelve cristales finos
de hornblenda (Hrnb). Se observan también fenocristales de hornblenda. B. 4X. Plagioclasa subedral rodeada por

cristales finos de hornblenda y biotita. Fenocristal de hornblenda que envuelve a 6xidos.
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En pocas zonas de la lamina se observaron cristales anedrales de grano fino de
biotita, en una ocasién rellenan un intersticio entre cristales de plagioclasa y otras
inmersos en plagioclasas junto con las honblendas (Foto 38). La escasa presencia de
esta mica sugiere que fue generada por biotizacién de la hornblenda por alteracién ya
que no es muy abundante y estd siempre junto a ésta. Los cristales de minerales
opacos anedrales de grano fino presentan texturas esqueletales y perforaciones.
Seguramente son 6xidos ya que se observan titanita en la periferia y en bordes de las

bahias y huecos. Puede evidentemente tratarse de titanomagnetita (Foto 38).
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Foto 38. Muestra JLT-45. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Luz conoscépica, un cimulo de biotitas (Biot)
rodeado por tres fenocristales de plagioclasa (Plag). B. 10X. Cristal de titanita rodeado por cristales de hornblenda

(Hrnb) y plagioclasa (Plag).

Secuencia de cristalizacién: Probablemente plagioclasas y 6xidos son los primeros en
cristalizar. Como no hay evidencia de la presencia de piroxenos se asume que por una
simple secuencia de cristalizacién o menos probablemente por hidratacién posterior,
cristalizan los fenocristales de hornblenda. El fierro necesario para la cristalizacién de
éstos es extraido de los 6xidos lo que provoca la textura esqueletal y las perforaciones
que presentan, asi como la titanita formada por el titanio residual al desintegrarse la
posible titanomagnetita. Los cristales finos de hornblenda y menor cantidad de biotita
que rodean a plagioclasas pudieron formarse en esta etapa. De igual manera el
intercrecimiento de plagioclasas y anfiboles de grano fino con textura equigranular
pudieron formarse en esta etapa.

Hay una segunda generaciéon de plagioclasas representadas por fenocristales que

envuelven a otras plagioclasas y rellenan intersticios. Los cristales finos de
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hornblenda y biotita inmersos en estas plagioclasas son interpretados como
remanentes de cristales de hornblenda que, al ser inestables, fueron sustituidos por
plagioclasas en las ultimas fases de cristalizacién. La posible presencia de epidota en
un fenocristal de plagioclasa sumado a la posible composiciéon de andesina de las
ultimas puede indicar que el sistema evolucion6é conforme se enfrié y originé las
ultimas plagioclasas, mas sédicas (los fenocristales) que las primeras (presentando
epidota por sausuritizacion). Sin embargo, esto es especulativo porque no se conoce
con mas certeza la composicion de las plagioclasas ni se sabe si la epidota proviene de
la plagioclasa o de un cristal de hornblenda.

Otra posible interpretacién es que tanto el intercrecimiento equigranular de grano
fino de plagioclasa y hornblenda, como las hornblendas y menor cantidad de biotita
de grano fino que rodean a plagioclasas, pueden representar un distinto evento
magmatico que se mezclé con el primero, antes de la segunda generacion de

plagioclasas.

4.9. -9- Formacion Tecalitldn.

Fases minerales: Plagioclasa, sillimanita, cuarzo, muscovita, biotita, hornblenda,

oxidos.

Clasificacion: Esta muestra fue colectada de la roca encajonante de los cuerpos
pluténicos. Por la presencia de micas blancas principalmente, asi como granos de
cuarzo y plagioclasas redondeados se clasifica esta roca como una arenisca rica en
cuarzo que fue expuesta a una alta temperatura, posiblemente por un evento
volcanico o pluténico que la metamorfiz6. Se omiti6 un conteo de puntos ya que

varias zonas de la l1dmina estdn muy alteradas y no se distinguen los minerales.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: Se observan fenocristales con
forma prismatica bipiramidal con longitudes de hasta 6 mm, en general subedrales
pero a veces euedrales con forma romboédrica, que se cree que son cortes basales de

los primeros. Son incoloros, no pleocroicos, crucero en una direcciéon pero presenta
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fractura tal vez en dos direcciones; el relieve es muy alto. Presenta baja
birrefringencia (0.005 a 0.007), extincion recta, aunque en algunos cristales oblicua
con 9° elongacién negativa (largo-rapido), figura bidxica positiva y angulo 2V
alrededor de 60°. (Foto 39). Los fenocristales muestran una alteracién que parecen

anfiboles, basado en su habito, pero pueden ser piroxeno. Ademas un mineral opaco,

tal vez 6xido, rodea a todos los fenocristales.

Foto 39. Muestra -9-. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Sillimanita/cianita determinada por microscopia
electrdnica. Se observan posibles anfiboles (Anf) en los bordes y un mineral opaco (posible 6xido) en la periferia.

B. 4X. Una posible sillimanita/cianita euedral en corte basal rodeada por cuarzo y plagioclasa (plag).

Las propiedades 6pticas son muy similares a los ortopiroxenos pero la elongaciéon
observada es negativa, que no coincide con éstos. Otro mineral con propiedades
similares es la andalucita pero ésta tiene una figura biaxica negativa, no presente en
los cristales observados. Por lo anterior se realizé un analisis semi-cuantitativo en un
microscopio electrénico de barrido Hitachi TM-1000 Tabletop Microscope en dos

cristales (Figura 16 y 17):
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Figura 16. Foto del sitio donde se analizé un cristal alargado cuyo andlisis esta desplegado en el recuadro derecho.

Este cristal tiene mas de 1 mm de longitud y se puede observar claramente. Los
resultados son 50.8% en peso de aluminio, 46.5% de silicio y 2.6% de potasio (Figura
16), calculados por el microscopio calibrado por el Laboratorio de Petrologia y

Mineragrafia del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Figura 17. Foto del sitio donde se analiz6 un cristal cuyo analisis esta desplegado en el recuadro derecho.
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El segundo cristal es mucho mas pequefio y no es tan clara la imagen desplegada por
el aparato. Los porcentajes obtenidos de igual manera que en el cristal anterior son
45.1% de silicio, 22.5% de aluminio, 21.0% de fierro, 9.9% de potasio y 1.5% de
magnesio (Figura 17).

El primer cristal esta formado por una gran cantidad de aluminio, silicio y muy poco
potasio. Al comparar los valores obtenidos con los reportados para distintos grupos
minerales mencionados anteriormente, el menor error lo presenta una sillimanita
seguido de una anortita. Sin embargo, ambos minerales no contienen potasio en los
valores reportados por Deer et al. (1966). El mineral con menor error que contiene
todos los elementos presentes en el andlisis es una anortoclasa. Pero dado que
muchas propiedades dpticas que presenta el cristal no corresponden a ésta, se resto
el potasio de la suma total del analisis y se recalcularon los demas elementos para ver
de qué mineral se trataba sin considerar el potasio. El menor error lo presenta
nuevamente la sillimanita. En comparacién con los demads silicoaluminatos,
curiosamente el menor error lo presenta el polimorfo de alta presidn, la cianita azul;
seguido de la andalucita y finalmente de la sillimanita. Dado que la andalucita tiene
propiedades Opticas distintas a las determinadas, se descarta. Seguramente se trata
de sillimanita, pero podria ser también cianita.

El otro cristal contiene ademas de una proporcién mayor de potasio y poco menor de
aluminio, gran cantidad de fierro y poco magnesio. El menor error total lo presenta
una biotita de un esquisto. Los dos valores mas cercanos son una biotita en un
esquisto de granate y una biotita en un granito. Se trata indudablemente de una
biotita, tal como se observa en la ldmina.

Se determind petrograficamente biotita con tamafios promedio menores a 1 mm
(grano fino, Foto 40A) inmersa en los cristales de anortoclasa. También se identificd
una mica blanca de tamafios menores a 1 mm, posiblemente muscovita (Foto 40B).
Adicionalmente se identific6 la presencia de pequenos cristales redondeados de
cuarzo y plagioclasa a lo largo de la l1dmina, pero también se observan dichos cristales

redondeados en forma de vetas.
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Foto 40. Muestra -9-. Ambas fotos nicoles cruzados. A. 10X. Biotita en medio de dos cristales de sillimanita/cianita.

B. 40X. Mica blanca que es posiblemente muscovita alrededor de un cristal de cuarzo.

Asociacion mineral: La presencia de mica blanca, sillimanita o probable cianita, indica
el caracter sedimentario (pelitico) de esta secuencia. Probablemente tanto el cuarzo
como las plagioclasas redondeadas formaban parte de una roca sedimentaria. Las
micas blancas y la biotita pudieron formarse por un evento térmico al que estuvo
expuesta la roca sedimentara, que pudo pertenecer a un evento volcanico de la
secuencia volcanosedimentaria, anterior al plutonismo, y mas probablemente a la
intrusion de los plutones. Los fenocristales de sillimanita son an6malamente grandes
y evidencian un metamorfismo de alta temperatura, seguramente producto de la
intrusiéon de los plutones. Posiblemente parte del cuarzo en forma de vetas es
arrastrado o se produce durante este evento.

Alternativamente, los fenocristales de posible cianita, asi como las micas blancas y
otros minerales, como un posible rutilo muy alterado determinado asi por su forma,
podrian pertenecer a fragmentos de una roca encajonante sedimentaria metamorfica
de alta presion (si se tratara de cianita) que fueron transportados por el evento

volcanico hacia la superficie.
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4.10. JLT-41. Muestra colectada cerca de la ciudad de Tepalcaltepec, Michoacan.

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, clinopiroxeno, o6xidos, clorita, calcita,

epidota, sericita.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el &rea maxima analizable fue
de 510 mm cuadrados aproximadamente.

No se distinguieron hornblendas de clinopiroxenos por la gran alteracién que
presentan y la mayoria de éstas estan cloritizadas y epidotizadas. Por lo anterior, en
el conteo de puntos los minerales antes mencionados fueron considerados
hornblendas.

Como la mayoria de las plagioclasas estan sericitizadas, tampoco se hizo un conteo

separado de ambas.

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de hornblenda y clinopiroxeno de grano medio.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca tiene una textura
equigranular. Las plagioclasas presentan formas anedrales, algunas veces subedrales
y mas raramente euedrales. Las dimensiones maximas son de dos milimetros pero
muchas son menores a un milimetro (grano fino a medio). Aproximadamente el 80%
de las plagioclasas estan sericitizadas y pocas presentan maclas polisintéticas, la
mayoria presentan maclas de Carlsbad. Se estim6 con base en sélo tres cristales una
composicion de 47% de componente anortitico (andesina) utilizando el método de
Michel-Levy. Hay algunas plagioclasas que rodean a otras plagioclasas subedrales y
hasta euedrales, aunque no se determing si las segundas estan realmente inmersas en

las primeras (Foto 41).
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Foto 41. Muestra JLT-41. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Una plagioclasa (Plag) euedral sericitizada
rodeada por plagioclasas muy sericitizadas y hornblendas (Hrnb) con dxidos. B. 4X. Plagioclasa inmersa en

fenocristales de hornblenda con 6xidos. En la parte inferior izquierda se ven cristales de clorita con calcita.

Aunque se determiné la presencia de pocos cristales con habitos indistinguibles de
los anfiboles pero con figura OA positiva, no se identificaron clinopiroxenos. Se
observan fenocristales de anfiboles anedrales con tamafios variables desde 1.5 mm
hasta 4.5 mm (grano medio) con propiedades muy similares a las de la hornblenda
aunque con colores de interferencia muy variables como rojos, naranjas, azules,
verdes y amarillos observados con luz polarizada (Foto 42). Se creé que la variaciéon
de los colores de interferencia se debe principalmente a la alteracién, presente en
toda la roca, aunque también a la orientacion de los cristales, ya que hubo uno que
presentd un color verde oscuro (el menor color de interferencia) y una figura 6ptica
perfectamente centrada. La mayoria de las hornblendas presentan clorita y epidota,

que en ocasiones no las sustituyen completamente.
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Foto 42. Muestra JLT-41. A. Nicoles cruzados y 4X. Hornblendas (Hrnb) con distintos colores de interferencia con
6xidos en su interior. Hornblendas epidotizadas y plagioclasas (Plag) sericitizadas. B. Luz paralela y 4X. Oxidos

esqueletales en cristales de hornblenda cloritizados. Se observan plagioclasas en ocasiones muy sericitizadas.

Hay minerales opacos que se asumen como 6xidos ricos en fierro porque presentan
texturas esqueletales y se encuentran inmersos en cristales de posible hornblenda
(textura poikilitica, Fotos 41 y 42). Ademads, por correlaciéon, todos los gabros
analizados los muestran. Por otro lado, hay intercrecimientos de cristales con habito
fibroso observados con luz paralela que parecen ser hornblendas completamente
sustituidas por clorita y epidota, pero dicho habito aparenta corresponder al de la
serpentina o antigorita (Foto 43). Estos se encuentran a lo largo de la lamina.
Adicionalmente se encontr6 calcita en forma de vetas y en zonas donde hay gran

alteracién en la lamina (Foto 43).

Foto 43. Muestra JLT-41. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Una veta de calcita en medio de plagioclasas
(Plag) a veces sericitizadas y clorita que sustituye completamente a un posible anfibol. B. 4X. Calcita en medio de
pequeiios cristales de hornblenda cloritizada y epidotizada. También se observan cristales mas grandes de

hornblenda epidotizada. Hay plagioclasas sericitizadas.
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Para distinguir el tipo de anfibol del que se trata, ver si hay clinopiroxenos y
confirmar si se trata de intercrecimientos de clorita-epidota o serpentina, se
realizaron andlisis de la lamina con el microscopio electrénico de barrido Hitachi TM-
1000 Tabletop Microscope y se compararon con los grupos minerales antes
mencionados.

Se hizo el analisis a cuatro cristales de un area previamente delimitada con un
plumén al observar la ldamina en el microscopio petrografico (Figura 18). Sin
embargo, como se nota en la figura 18 sélo es posible distinguir el habito de los

cristales, no la textura o alguna propiedad 6ptica.

IGF0203 2010/02/24 11:51 L x100 1T mm

Recursos Naturales

O Sitios donde se realizaron analisis.

Figura 18. Muestra JLT-41. Foto tomada con el microscopio electrénico Hitachi TM-1000 con la ubicacién de los
puntos donde se realizaron los cuatro andlisis. La zona sombreada en la parte superior izquierda e inferior

derecha es tinta de plumon.

96



Acquisition time (s) : 70.0 Process tin|  Acquisition time (s) : 70.0 Process tin|
Accelerating voltage (kV) :  15.0 Accelerating voltage (kV) - 15.0
Si Si
Al
Ca
Ca K
Mg
Al ca Na K
¥ Fe TS " T Fe
l Fe f ; ; * + ; ; v .
" i 0 2 4 6 8 10
0 2 4 é é Ib Full Scale 680 cts Cursor: 0.000

Full Scale 722 cts Cursor: 0.000

Quantification Settings

Quantification Settings Quantification method :  All elements (normalised)

Quantification method :  All elements (normalised)
Summary results

Summary results Element Weight %
Element Weight % iﬁndr:jinmum 3242
Magnesium 9.0 Silicon 493
Aluminum 4.8 Potassium 1.7
Silicon 432 Calcium 17.7
Calcium 17.7 Iron 5.8

Iron 25.3

Figura 19. Anélisis 1 y 2. El diagrama izquierdo corresponde al andlisis del punto 1. El diagrama derecho al andlisis

del punto 2.

Al comparar los valores obtenidos para el andlisis del punto 1 (Figura 19), que
corresponde a un cristal con habito prismatico muy parecido al de un anfibol; con
diferentes valores de anfiboles, piroxenos, epidota y serpentina, el menor error
obtenido corresponde a una ferroaugita.

Al comparar los valores obtenidos para el punto 2 (Figura 19), se obtuvo el menor
error en una clinozoisita (grupo de la epidota). Sin embargo, se omitieron los valores
de 3.4% de sodio y 1.7% de potasio ya que ningin mineral del grupo de la epidota los
contiene. Pese a que el porcentaje de los mencionados elementos es bajo en
proporcion al total de los que componen el mineral (sélo 5.1%), se calculé el valor
que tendria el siguiente mineral con menor error (una kersutita, que no corresponde
con la asociaciéon mineral de la roca) al restar el sodio y el potasio en el porcentaje
total, y haciendo el recalculo de los demas elementos. De todas maneras la clinozoisita

presenta el menor error.
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Figura 20. Anélisis 3 y 4. El diagrama izquierdo corresponde al andlisis del punto 3. El diagrama derecho al andlisis

del punto 4.

Al comparar el punto 3 (Figura 20) se obtuvo el menor error para una epidota, al
omitir el sodio y potasio. Se restaron, al igual que en el punto 2, dichos elementos y se
recalcularon los demas, para ver si no se trataba del siguiente mineral con menor
error (también una kersutita). Se trata sin lugar a dudas de una epidota.

Para el punto 4 (Figura 20) se obtuvo el menor error para una hornblenda.

Por lo tanto se concluye que si hay clinopiroxenos que se confunden facilmente con
anfiboles y por otro lado se descarta la presencia de serpentina y se confirma que se

trata de minerales del grupo de la epidota.

Secuencia de cristalizacion: Las plagioclasas y 6xidos son seguramente los primeros
en cristalizar. Ya que hay plagioclasas subedrales y euedrales posiblemente inmersas
en otras, se puede pensar en que la cristalizacion de este mineral fue constante al
menos hasta que cristalizé la hornblenda. Por otro lado, aunque la composicién de las
plagioclasas no se haya determinado de manera precisa, dados los pocos cristales que
presentan maclas polisintéticas, se cree que la andesina es una composicion tardia o

al menos no de las primeras plagioclasas que seguramente son mas anortiticas, por
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simple correlacién con los otros gabros analizados a nivel regional. Como hay
evidencia de clinopiroxeno se piensa que pudieron cristalizar desde un principio. Es
posible que las hornblendas cristalizan al enfriarse el sistema y no por una
hidratacion subita de éste. Los 6xidos son desintegrados al utilizar el fierro para la
formacién de hornblenda, evidenciado por las inclusiones de éstos en hornblendas, a
veces de forma esqueletal. Posiblemente, por una alteracion metedrica fuerte o mas
probablemente hidrotermalismo, muchas hornblendas se alteran y otras son
completamente sustituidas por epidota y clorita. La calcita es secundaria debido a la
fuerte alteracién de minerales ricos en calcio como las plagioclasas y hornblendas por
hidrotermalismo ya que se encuentra en forma de vetas y esta presente en lugares

con mucha alteracién.

4.11. MZ-3. Muestra colectada en Manzanillo.

Fases minerales: Plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda, éxidos.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el &rea maxima analizable fue

de 540 mm cuadrados aproximadamente.

Clasificacion (Figura 9A): Microgabro de clinopiroxeno y hornblenda de grano fino.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca es de una textura
equigranular con algunos fenocristales de plagioclasas y hornblendas que la semejan
a una textura porfiritica. Los cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda
estan en contacto grano con grano. Los ultimos tienen tamafios variables que no
presentan grandes diferencias. La roca esta excepcionalmente poco alterada.

Se observan cristales de plagioclasa anedrales y subedrales con longitud de hasta 3
mm y con tamafio promedio menores a un milimetro (grano fino). Se determiné la
composicion de las plagioclasas con seis cristales mediante el método de Michel-Levy
como 58% de componente anortitico (labradorita). No presentan alteracién. Se

observaron plagioclasas que envuelven a 6xidos de grano fino pero también éxidos
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que rellenan cavidades de éstas (Foto 44). También hay cristales inmersos en

anfiboles.

Ve

Foto 44. Muestra MZ-3. Ambas fotos nicoles cruzados. A. 10X. Se observa un 6xido que rellena intersticios entre

plagioclasas (Plag). B. 4X. Se observa un 6xido inmerso en plagioclasas. En el extremo superior izquierdo se

observa un 6xido inmerso en hornblenda.

Se identificaron minerales incoloros a verde claro anedrales que presentan siempre
una direcciéon de crucero, extinciéon oblicua y colores de interferencia variables
debido a la orientacion de los cristales, desde el inicio del primer orden al inicio del
segundo orden, con figuras Bxa y OA positivas. Los de menor orden tienen figuras OA
perfectas con el signo 6ptico positivo muy claro. Los de mayor orden tienen figuras
descentradas en que resulta imposible determinar su signo 6ptico. Muchos de estos
cristales presentan macla simple y otros polisintética. También tienen un mayor
relieve respecto de otros anfiboles. Las propiedades dpticas de este mineral pueden
corresponder a clinopiroxenos, probablemente augitas por los relativamente bajos

colores de interferencia pero pueden ser di6psidas también (Foto 45).
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Foto 45. Muestra MZ-3. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Clinopiroxeno (Cpx)/anfibol con una direccién
de crucero y macla simple, rodeado por plagioclasas (Plag) y hornblendas (Hrnb). B. 10X. Clinopiroxeno/anfibol
con una figura 6ptica OA (+) con una direccién de crucero y macla simple, bordeado por un 6xido y rodeado por

plagioclasa.

Sin embargo, el habito y relieve que presentan no son tipicos de clinopiroxenos. Por
otro lado, puede tratarse de algin tipo de anfibol con figura de interferencia OA
positiva. Los anfiboles que la presentan son la antofilita-gedrita, exclusivos de rocas
metamorficas; la riebeckita, anfibol sédico presente en esquistos de bajo grado,
granitos, sienitas y volcanicos acidos. También la edenita, hornblenda ligeramente
sédica presente en pegmatitas graniticas ricas en sodio y skarns asi como en algunos
gabros forma coronas alrededor de olivino; la pargasita, también hornblenda
ligeramente sodica presente en metamorficas de alto grado y mdas raramente en
andesitas; y la cumingtonita, anfibol no calcico comuin en rocas metamorficas basicas
y raro en igneas como volcanicas ricas en silice, en dioritas y gabros. Por lo tanto,
dado que se trata de un gabro, las propiedades Opticas y la asociacién mineral,
pudiera corresponder a una cumingtonita, aunque es rara en gabros e igneas en
general. Se descarta la posibilidad de que se trate de anfiboles s6dicos como la
edenita, ya que hay otro anfibol probablemente no sédico rodeandolos como se
explica a continuacioén.

Hay anfiboles anedrales pardos pleocroicos que rodean a los posibles clinopiroxenos
o cumingtonita, con textura fibrosa sin crucero, figura déptica OA negativa que
también rellenan intersticios entre plagioclasas y envuelven a distintos minerales

(textura poikilitica, Foto 46B). Se trata con lugar a poca duda de hornblendas.
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También hay exsolucién de hornblenda en los posibles clinopiroxenos/cumingtonita

(Foto 46A).

Foto 46. Muestra MZ-3. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Clinopiroxeno (Cpx)/anfibol con macla simple y
exsolucién de hornblenda (Hrnb). Se encuentra inmerso en hornblenda y rodeado por plagioclasa. B. 4X. Cristales
de posible clinopiroxeno, plagioclasas (plag) y 6xidos inmersos en un oikocristal de hornblenda (textura

poikilitica). Se encuentra rodeado por fenocristales de plagioclasa.

Si se trata de dos generaciones de anfiboles, se han reportado cumingtonitas (pobres
en calcio) rodeadas por hornblendas (ricas en calcio) en algunas anfibolitas, lo que
expresa la falta de mezcla entre anfiboles ricos y pobres en calcio en condiciones de
P-T normales. Puede tratarse de un caso similar, en este caso durante la cristalizacion
del magma gabroico. Por otro lado hay evidencia de cristales de hornblenda que
probablemente sustituyen a los posibles clinopiroxenos o cumingtonita

(pseudomorfos), rodeados a su vez por hornblenda (Foto 47).
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Foto 47. Muestra MZ-3. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Cristal de clinopiroxeno (Cpx)/anfibol
completamente sustituido (pseudomorfo) por hornblenda (Hrnb) inmerso en otra hornblenda. Rodeado de
plagioclasa. B. 10X. Clinopiroxeno/anfibol con OA (+) bordean a 6xidos y exolusién de hornblenda. Inmerso en

hornblenda que a su vez engloba a 6xidos.

Se presentan opacos anedrales de grano fino que seguramente son 6xidos inmersos
en plagioclasas, clinopiroxenos/cumintonita, pero también se observan 6xidos que
rodean a dichos minerales y rellenan cavidades (Foto 44). No se notan cristales

corroidos.

Secuencia de cristalizacion: Las relaciones de contacto descritas anteriormente
indican que pudieron cristalizar los 6xidos seguidos de las plagioclasas y posibles
clinopiroxenos/cumingtonita. Posteriormente cristalizan méas 6xidos que rodean a los
minerales anteriores y rellenan intersticios entre éstos. Probablemente antes de la
segunda generacion de 6xidos cristalizan las hornblendas que rodean a los posibles
clinopiroxenos/cumingtonita por una posible hidratacién subita del sistema, en caso
de ser clinopiroxenos; o por una falta de mezcla entre anfiboles pobres y ricos en
calcio en caso de cumingtonita. La hornblenda continda en cristalizacién hasta
envolver a las plagioclasas, a los 6xidos, a otras hornblendas (Foto 46) y rellena
intersticios. Las plagioclasas seguramente cristalizan hasta las etapas finales de
enfriamiento.

Una alternativa es que cristalizan primero plagioclasas y posibles
clinopiroxenos/cumingtonita, seguidos de oOxidos que los rodean mientras los

primeros contintian su cristalizaciéon (una soéla generacién de 6xidos inmersos en
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algunas plagioclasas y posibles clinopiroxenos/cumintonita). Posteriormente

cristaliza la hornblenda y contindan en su cristalizaciéon las plagioclasas.

4.12. MZ-4. Muestra colectada en Manzanillo a 50 m aproximadamente de la MZ-3.

Fases minerales: Plagioclasa, hornblenda, 6xidos, epidota, biotita, clinopiroxeno,

calcita, clorita, sericita.

Conteo de puntos: En las reglas de la pinza de cangrejo, el &rea maxima analizable fue
de 750 mm cuadrados aproximadamente.
Ya que la sericita afecta a mas del 80% de las plagioclasas no se realiz6 un conteo por

separado.

Clasificacion (Figura 9A): Gabro de hornblenda, biotita y clinopiroxeno de grano

medio.

Texturas y relaciones espaciales entre fases minerales: La roca presenta una textura
inequigranular con fenocristales excepcionalmente grandes (grano medio a grueso)
de plagioclasas y hornblendas que la asemejan a una textura porfiritica. Sin embargo,
no presenta una matriz. Hay cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda de
tamafios variables. La roca presenta una fuerte alteracion en general.

Las plagioclasas tienen formas anedrales a subedrales de grano fino a medio (<1-5
mm) con longitudes maximas de 5 mm. Pocos cristales muestran maclas
polisintéticas; la mayoria, de Carlsbad. Esto se debe probablemente a la gran
alteracion que presentan, mas del 80% estan sericitizadas. También se observa calcita
alrededor de una plagioclasa. Con base en dos cristales de 1.5 mm aproximadamente
con maclas polisintéticas y una orientacion adecuada, se obtuvo una composicion de
53% de componente anortitico (labradorita) con el método de Michel-Levy. Para un
cristal de 500 um aproximadamente se obtuvo una composicion de 43% de
componente anortitico (andesina). Sin embargo, dado los pocos cristales utilizados, la

composicion es aproximada. Casi todas las plagioclasas se observan con tres
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direcciones de fracturamiento, lo que refleja los esfuerzos a los que ha sido sujeta la
roca. Las plagioclasas se encuentran dentro de 6xidos y hornblendas pero algunos
6xidos también estan inmersos en éstas.

Se determino la presencia de pocos minerales incoloros anedrales de grano fino (<1
mm) con un relieve mayor que la hornblenda, con colores de interferencia de
segundo orden superior y tercero inferior con una figura éptica Bxa positiva muy

clara. Se identific6 como clinopiroxeno, probablemente di6psida (Foto 48).

Foto 48. Muestra MZ-4. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Un cristal de clinopiroxeno (Cpx) en algunas
zonas alterado a epidota, rodeado por hornblenda (Hrnb), éxidos y plagioclasas (Plag). B. 4X. Se observa la
diferencia de color y relieve entre clinopiroxenos (blanco), plagioclasas y distintos cristales de hornblenda y
oxidos por los que estd rodeado. Notese que en el extremo inferior izquierdo del cristal de clinopiroxeno hay

sustitucidén parcial por hornblenda.

Algunos probables clinopiroxenos alteran a epidota y se encuentran inmersos o en
contacto con hornblendas (Foto 49A). Se observan 6xidos dentro de éstos y estan
también rodeados por plagioclasa. Se identificaron anfiboles anedrales de grano
medio (1-5 mm) con longitudes maximas de 4.25 mm. Presentan colores de
interferencia variables: pardo, verde aqua y rojo. Las propiedades épticas no se
diferencian de la hornblenda. La variacién de colores se debe probablemente a
diferentes tipos de hornblenda y/o alteracién (Foto 49A). Muchas alteran a epidota.
Algunas envuelven a algunos clinopiroxenos y estan en contacto con otros; envuelven

también a 6xidos y plagioclasas.
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Foto 49. Muestra MZ-4. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 4X. Cristal de probable clinopiroxeno (Cpx)
epidotizados inmersos en hornblenda (Hrnb). Las hornblendas presentan diferentes colores de interferencia. Hay
6xidos rodeados por éstas y plagioclasas (Plag) que a su vez las rodean. B. 4X. Biotita rodeando a cristales de

hornblenda y 6xidos. Las plagioclasas estan fracturadas y sericitizadas.

Se identifico biotita anedral de grano fino (< 1 mm) que presenta distintos colores de
interferencia debido a la orientacién de los cristales. Los de menor birrefringencia
corresponden a figuras épticas perfectamente centradas (visto a través de un eje
optico), los de mayor birrefringencia estdn descentradas. Rellena intersticios en la
hornblenda (Foto 49B) pero también se ve inmersa en ésta (Foto 50A).

Hay cristales de 6xidos anedrales de grano fino (<1 mm) que seguramente son 6xidos
por correlaciéon con otros gabros aunque no presentan minerales secundarios o
texturas que permitan identificarlos. Se encuentran inmersos en plagioclasas,
clinopiroxenos y hornblendas. Sin embargo, hay cristales que envuelven a

plagioclasas y a algunas hornblendas (Foto 50B).
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Foto 50. Muestra MZ-4. Ambas fotos con nicoles cruzados. A. 10X. Cristal de biotita con bajo color de interferencia
ya que un eje dptico es perpendicular a la platina. Se encuentra rodeado por hornblenda (Hrnb). B. 4X. Cristal de
hornblenda y plagioclasas (Plag) inmersas en un fenocristal de éxido. Se observan fenocristales de hornblenda y

plagioclasa.

Secuencia de cristalizacién: Probablemente cristalizan plagioclasas y 6xidos desde un
principio. Las plagioclasas seguramente cristalizan hasta las fases finales de
enfriamiento. Los cristales iniciales ciertamente tienen un componente anortitico
mayor que los ultimos en cristalizar, al tomar en cuenta las composiciones
aproximadas obtenidas. El clinopiroxeno tal vez cristaliza en las fases iniciales, al
menos justo después de los 6xidos. Conforme se enfria el sistema cristaliza la
hornblenda que sustituye a algunos clinopiroxenos (pseudomorfos) y rodea a 6xidos
y plagioclasas. Ya que no hay muchos clinopiroxenos rodeados por hornblenda y no
se observa exsolucion de plagioclasa en cristales de clinopiroxeno, se cree que la
cristalizacion de hornblenda no se debié a un cambio subito de presién o hidratacién
del sistema. Los pocos probables clinopiroxenos inmersos en hornblenda fueron
epidotizados (pseudomorfos) probablemente antes de cristalizar ésta. Ya que hay
oxidos que envuelven a hornblendas y algunas plagioclasas; se cree que continuaron
con su cristalizaciéon al menos hasta que cristaliza la hornblenda, o que hay un
segundo evento en el que cristalizan dichos Oxidos. Conforme continda el
enfriamiento del sistema cristaliza la biotita y contintan formandose plagioclasas
hasta el enfriamiento del sistema. Ya que hay hornblendas que envuelven a biotitas,
las primeras siguen cristalizando al menos contemporaneamente a las tltimas o hay

mas de dos eventos de cristalizacién de hornblenda. La presencia de calcita en
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algunos cristales de plagioclasa puede deberse a que se liberd calcio conforme se

volvié mas sddica al enfriarse el sistema (sausuritizacion).
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Capitulo 5. Geoquimica.

5.1. Introduccion.

De acuerdo a su concentracidén en las rocas, y con limites arbitrarios aproximados, los
elementos se consideran mayores (>1% en peso) y traza (<1% en peso). Dicha
concentracion de elementos proporciona diferente informacién respecto a los
procesos de generacién y evoluciéon de magmas en los distintos ambientes tecténicos.
Los elementos mayores son usados para clasificar las rocas y estudiar la evolucién
quimica de magmas y minerales durante procesos de cristalizacién o fusion. Los
elementos mayores controlan gran parte de la mineralogia y el comportamiento de la
cristalizacion/fusién en sistemas igneos asi como muchas de las propiedades fisicas
de los magmas y rocas (viscosidad, densidad, difusividad). Hay elementos mayores
que se encuentran en bajas concentraciones y que pueden reemplazar a elementos
que constituyen fases minerales, hierro por titanio en minerales maficos por ejemplo.
Cuando se encuentran en suficiente concentracion, pueden formar fases minerales
(minerales accesorios) como la titanita por ejemplo.

Como los elementos traza son incorporados o excluidos con mayor selectividad a las
distintas fases minerales que los elementos mayores, son mucho mas sensibles a
procesos de fraccionamiento igneo. Por lo tanto, el origen y los procesos de evolucién

de los sistemas de fundido se constrifien mejor si se utilizan elementos traza.

5.2. Elementos mayores.

La concentracion de los elementos mayores obtenidos por fluorescencia de rayos X se
expresa como porcentaje de peso en 6xidos. Para el caso del hierro, se expres6 como
Fe total (en este caso Fez203 total) ya que al calentar la muestra para calcular la
pérdida por calcinacién, ésta se oxida, lo que aumenta la relacién Fe+3/Fe+2. Sin
embargo, para comprobar que el software Petrograph (Petrelli, 2005) realiza bien el
calculo de la suma FeO+Fe203 a partir del Fe20s3 total, para graficar el diagrama AFM,

se requirio calcular el Fe203 y FeO manualmente. El calculo se hizo mediante las
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formulas reportadas por Valdez (2006), sacadas a su vez de Ragland (1989)
Fe203=Fe203t*0.15 y el FeO=Fe203t*0.85*0.8998.

En la tabla 3 se presentan los andlisis realizados a las rocas de este y otros estudios.
Se analizaron cinco muestras de gabro (JLT-84, JLT-12, JLT-30-2, JLT-32, JLT-45), un
dique basaltico (JLT-13C), una cuarzo-monzodiorita de Jilotlan (JLT-23), un gabro de
Tepalcaltepec (JLT-41) y dos gabros de Manzanillo (MZ-3 y 4).
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Muestra

Tipo de
roca
Longitud
(W)
Latitud
(N)
Altitud

(msnm)
Si02
Tio2
AI203
Fe203t
MnO

Mgo

Na20
K20
P205
PXC

Total

JLT-8A

microgabro

103°08'10.2"

19°22'21.5"

1600
51.47
2.64
14.48
12.49
0.17
3.90
8.16
3.88
0.73
0.36
1.46

99.74

JLT-12

microgabro

103°10'17.3"

19°26'05.2"

1310
49.75
2.54
14.46
12.72
0.18
4.54
7.83
3.98
1.03
0.87
1.86

99.77

JLT-13C

dique
basaltico

103°10'23.9"

19°23'34"

1310
50.63
2.58
14.54
12.06
0.22
5.55
8.73
3.91
0.29
0.35
0.40

99.25

JLT-23

cuarzo-

monzodiorita

103°09'54.9"

19°27'53.2"

1330

61.89

0.82

16.26

5.69

0.07

2.38

4.58

4.16

2.72

0.28

0.42

99.26

JLT-30-2

microgabro

103°10'22.4"

19°23'35.8"

1278
48.63
1.73
17.23
9.95
0.18
5.92
7.92
2.40
2.66
0.48
2.76

99.85

JLT-32

microgabro

103°11'21.2"

19°25'02.5"

1192
46.11
412
14.37
15.72
0.21
5.24
8.95
3.00
0.94
0.23
0.64

99.51

JLT-41

microgabro

102°58'35.2"

19°08'45.1"

494
47.24
1.62
16.34
11.67
0.22
7.16
8.80
215
1.54
0.25
2.55

99.54

JLT-45

microgabro

103°09'27.7"

19°22'02.4"

1565
54.15
233
15.28
10.14
0.12
3.56
777
5.42
0.27
0.49
0.53

100.06

MZ-3

microgabro

104°22'10.9"

19°07'49.4"

131
45.15
0.77
22.62
10.28
0.09
3.75
14.81
1.95
0.18
0.03
0.02

99.65

MZ-4

gabro

104°22'10.9"

19°07'49.4"

131
43.80
2.34
17.57
14.29
0.15
5.60
10.28
3.23
0.88
0.89
0.53

99.56

MS-24

gabro

103°06'40"

19°29'21"

1200
47.90
0.79
19.49
7.57
0.14
7.76
11.34
218
0.30
0.07
0.34

97.88

MS-25

gabro

103°05'58"

19°29'10"

1060
47.02
1.09
18.15
8.83
0.16
9.55
10.22
1.74
0.71
0.12
0.33

97.91

Ag-1

gabro

103°26'54.4"

18°37'24.5"

628
46.42
1.08
19.88
12.37
0.17
5.45
10.19
2.62
0.68
0.11
0.89

99.86

ATG-1

meta-

arenisca

103°26'35.4"

19°30'34.3"

1090

75.77

0.04

14.10

0.84

0.07

0.20

0.44

4.26

4.22

0.05

0.31

100.30

Tabla 3. Concentracién en % de peso de elementos mayores de las rocas analizadas en este trabajo y en estudios

anteriores, obtenida mediante Fluorescencia de rayos X (FRX). Los datos de ubicacién (longitud y latitud) de las
muestras JLT y MZ estan referidas al elipsoide WGS84. Las muestras MS de Schaaf (1990), Aq-1 y ATG-1 de Valdez
(2006) estan referidas al datum NAD 27.
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D5-
2Ext
basalto
P.

Rivera)

48.66
2.53
13.92
14.45
0.20
6.22
9.48
3.05
0.71
0.27
0.36

99.85

D5-2Int

basalto
(P.Rivera)

50.50

295

16.54

10.77

0.20

3.18

11.24

3.65

0.42

0.31

0.04

99.80



5.2.1. Clasificacion.

La figura 21 es la leyenda de las muestras graficadas en los distintos diagramas. Se
modifico el diagrama de silice contra alcalis total de Cox et al. (1979) para clasificar
las rocas pluténicas de este estudio y anteriores, asi como para discriminarlas entre

alcalinas o subalcalinas (Figura 22).

M gabros Jilotlén, este
trabajo (JLT)

M gabros Jilotlén, Schaaf
1990 (JLT)

M cuarzo-monzodiorita
Jilotldn, este trabajo (JLT)

A gabro Tepalcaltepec, este
trabajo (JLT)

# gabros Manzanillo, este
trabajo (MZ)
gabro Aquila, Valdez
2006 (Aq)
meta-arenisca, Valdez
2006 (ATG)

# Placa de Rivera, Valdez
2006 (D5-2)

Figura 21. Leyenda de las muestras graficadas.
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Figura 22. Diagrama de clasificacién de silice (SiO2) contra alcalis total (Naz0+K20) para rocas plutdnicas,

modificado de Cox et al. (1979).

112



De acuerdo al diagrama de Cox et al. (1979) la mayoria de las rocas de este estudio se
agrupan en el campo de los gabros, con excepcién de la JLT-8A que grafica en el
campo de una monzonita ya que es ligeramente mas silicica. La muestra JLT-45 se
encuentra en el limite entre monzonita y cuarzo-diorita. Aunque ambas muestras
contienen mayor contenido de silice, ninguna de las dos presenta cuarzo. Por otro
lado, la muestra JLT-23 grafica como cuarzo-diorita aunque esta en el limite superior
de las dioritas y llega al limite inferior de las tonalitas-granodioritas. Algunos gabros
grafican dentro del campo alcalino (JLT-30-2, JLT-12, JLT-32 de Jilotlan y MZ-4 de
Manzanillo). En general todas las muestras graficadas como alcalinas estan cerca de la
linea divisoria entre los campos alcalino y subalcalino a excepcién de la MZ-4 que es
el gabro mas pobre en silice y el mas alejado de dicha linea. Esta es la tinica muestra
que podria ser alcalina, aunque al igual que las demas, no presentan fases minerales
que lo evidencien. Por lo tanto, todas son consideradas subalcalinas.

Se modifico el diagrama silice contra potasio de Peccerrillo y Taylor (1976) para

subclasificar a las rocas subalcalinas (Figura 23).
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Figura 23. Diagrama de subclasificacién de rocas subalcalinas de silice (SiOz2) contra potasio (K20) de Peccerrillo y

Taylor (1976).

Se observa que la mayoria de las muestras pertenecen a la serie calci-alcalina de
medio potasio; s6lo dos, la JLT-41 y la JLT-23 son calci-alcalinas de alto potasio. La
JLT-45 y JLT-13C grafican dentro de las series toleiticas, aunque la D5-2int y la MS-24
también, pero en el limite con la serie calci-alcalina de medio potasio. Ya que la D5-
2int es un basalto de cordillera meso-oceanica (MORB), es toleitico. Sélo la JLT-30-2
pertenece a la serie shoshonitica. Las muestras MZ-3 y 4 grafican ligeramente fuera
del rango de los campos del diagrama debido a sus bajos contenidos de SiOz.

Ya que en las dos clasificaciones anteriores se considera sélo el alcalis total o el sodio
como uno de los parametros, se utilizé el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971)
en el que se enfatiza la parte mafica de las muestras, mas 1util en el caso de clasificar

gabros (Figura 24).
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(Fe203+Fe0) o

Na20+K20 %

Figura 24. Diagrama de subclasificacién AFM de Irvine y Baragar (1971).

Por el énfasis en el contenido de hierro, muchas muestras grafican en el campo de las
rocas toleiticas y so6lo la JLT-23, la JLT-30-2 y la JLT-45 son consideradas calci-
alcalinas. Sin embargo, este diagrama es util porque se puede afirmar con mayor
seguridad cudles muestras tienen afinidad toleitica al compararse con el diagrama de
Peccerrillo y Taylor (1976). Por lo tanto, la muestra JLT-45 seguramente no es
toleitica porque aunque tiene baja concentracién de potasio, no tiene suficiente hierro
para ser considerada toleitica. La JLT-13C puede serlo, ya que la cantidad de hierro
que tiene la hace graficar sobre la linea divisoria de los campos toleitico y calci-
alcalino. La muestra MS-24 es probablemente toleitica ya que grafica en dicho campo

en ambos diagramas.
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5.2.2. Diagramas Harker.

Se graficaron diagramas de variacién tipo Harker (1909) que incluyen diferentes
elementos mayores expresados como 6xidos contra contenido de silice expresado
como porcentaje de peso. Los diagramas se utilizaron para ver si se presentan
tendencias que ayuden a identificar procesos magmaticos que se hayan llevado a cabo
en los gabros analizados, con énfasis en los de Jilotlan, pese a que no hay un amplio
rango de composicion de éstos. Se incluyeron los basaltos de la placa de Rivera (D5-
2), el gabro de Aquila (Ag-1) y una meta-arenisca (ATG-1) para comparacion (Figura
25).

El maximo valor de aluminio (22.72 wt %) lo presenta la muestra MZ-3 de
Manzanillo. No se observa una correlaciéon para los gabros de Jilotlan, la mas alta
concentracion de éstos la presenta la muestra JLT-30-2 (17.23 wt %) y la minima la
JLT-32 (14.37 wt %). El valor minimo (13.92 wt %) lo presenta la D5-2ext.

El maximo valor de magnesio (9.55 wt %) lo presenta la muestra MS-25 de Jilotlan. Se
observa una ligera disminucién en dichos gabros conforme aumenta el silice, excepto
por laJLT-32. La menor concentracién (3.56 wt %) la presenta la JLT-45.

La mas alta concentracién de hierro (15.72 wt %) la presenta el gabro JLT-32 de
Jilotldn y no se observa una correlaciéon para dichos gabros. La menor concentracion
la presenta la MS-24 (7.57 wt %). En poco mayor concentracién se encuentran la JLT-
30-2 (9.95 wt %) y la JLT-45 (10.14 wt %).

La maxima concentracion de calcio (14.81 wt %) la presenta la muestra MZ-3. Aunque
hay poca variacién en los valores de los gabros de Jilotlan, se ve poca disminucion
conforme aumenta el contenido de silice. La mas alta concentracion la presenta la MS-
24 (11.34 wt %) y la menor la JLT-45 (7.77 wt %).

La maxima concentracion de sodio (5.42 wt %) la tiene la JLT-45 de Jilotlan. Se
observa un muy ligero aumento en dichas muestras conforme aumenta el silice a
excepcion de la JLT-32. El minimo valor (1.74 wt %) lo presenta la MS-25.

La mayor concentracion de titanio (4.16 wt %) la presenta la muestra JLT-32. No se
observa correlacion entre los gabros de Jilotlan y el menor valor de éstos lo presenta

la MS-24 (0.79 wt %). El menor valor total (0.77 wt %) lo presenta la MZ-3.

116



La JLT-30-2 presenta el maximo valor de potasio (2.66 wt %). No se observa
correlacion en los valores de los demas gabros de Jilotlan que son muy bajos (~1% en
peso). El minimo (0.18 wt %) lo presenta la muestra MZ-3 de Manzanillo.

La maxima concentracion de fésforo (0.89 wt %) la presenta la muestra de
Manzanillo MZ-4. En las muestras de Jilotlan hay un ligero aumento conforme
aumenta el silice, a excepcion de la JLT-12, que es también el valor maximo (0.87 wt

%) para Jilotlan. El minimo valor (0.03 wt %) lo presenta la MZ-3 de Manzanillo.
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Figura 25. Diagramas bivariantes Harker de los distintos elementos mayores expresados como 6xidos contra

silice.
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5.3. Elementos traza.

Los elementos traza se clasifican con base en su comportamiento geoquimico. Se
emplean aquellos que sean utiles para la petrologia de acuerdo a su estudio en
diferentes sistemas igneos. Durante procesos de fusién y cristalizaciéon aquellos que
tienen mas afinidad por las fases minerales se denominan compatibles; los que tienen
mayor afinidad por la fase liquida se llaman incompatibles. En este estudio se
analizaron los siguientes elementos compatibles a moderadamente incompatibles: Sc,
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sn, Tl, Sb (semi-volatil). Los incompatibles se dividen en
varios grupos: los elementos con radio iénico grande (LILE) Li, Be, Rb, Sr, Cs, Bay Pb
(altamente incompatibles); los actinidos U y Th (altamente incompatibles); los de alto
potencial iénico (HFSE) Zr, Nb, Hf, Ta (moderadamente incompatibles) y las Tierras
Raras (REE, por sus siglas en inglés) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu
(su compatibilidad aumenta conforme disminuye su radio iénico y aumenta su masa
atémica). En la tabla 4 se presentan las concentraciones obtenidas para las muestras
de este trabajo mediante ICP-MS. También las muestras analizadas por Valdez (2006)
fueron analizadas por ICP-MS. La muestra MS-25 fue analizada mediante activacién
neutroénica por Schaaf (1990). La MS-24 no fue analizada por su semejanza con la MS-

25. Todos los datos en la tabla estan reportados en partes por millén (ppm).
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Muestra
Tipo de roca

Longitud
w)

Latitud (N)
Altitud
(msnm)

Sc

Cr
Co
Ni

Cu
Zn
Ga
Li

Be
Rb

Sr

zr
Nb
Mo
sn
sb
cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
sm
Eu
Gd
T
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Hf
Ta
Tl
Pb

Th

JLT-8A

microgabro

103°08'10.2"

19°22'21.5"

1600

34.30

357.30

59.45

26.83

5.45

61.87

81.05

22.61

22.36

296.75

40.59

166.01

10.54

139.84

13.71

27.42

JLT-12

microgabro

103°1017.3"

19°26'05.2"

1310

36.75

249.37

177.97

30.05

28.61

50.74

54.44

17.84

5.23

0.80

19.72

516.81

19.17

101.15

0.50

JLT-13C

dique

basaltico

103°10'23.9"

19°23'34"

1310

34.67

398.55

83.91

35.90

54.23

208.05

68.74

20.14

338.79

38.96

214.82

0.46

JLT-23
cuarzo-
monzodiorit

103°09'54.9"

19°27'563.2"

1330

9.41

111.22

113.97

12.60

12.52

18.36

59.74

20.50

10.38

92.99

664.52

15.45

73.25

655.55

22.68

45.80

3.16

JLT-30-2 JLT-32 JLT-41 JLT-45 MZ-3

103°10'22.4" 103°11'21.2" 102°58'35.2" 103°09'27.7" 104°22'10.9"

19°23'35.8" 19°25'02.5" 19°08'45.1" 19°22'02.4" 19°07'49.4"
1278 1192 494 1565 131
30.87 34.33 22.68 20.24 11.34
255.96 478.31 255.99 198.96 287.36
78.49 34.58 178.49 62.23 295.47
25.03 33.17 36.91 16.70 22.77
17.77 6.18 68.12 8.92 49.60
29.99 51.78 77.94 22.68 17.20
75.63 80.06 77.99 31.87 55.17
22.01 15.35 17.99 19.90 22.22
8.31 5.30 13.38 1.86 5.47
1.39 0.51 0.78 1.21 0.40
27.37 18.05 42,66 517 1.89
425.61 338.47 329.99 387.19 1379.46
46.77 16.10 22.22 4253 4.47
182.75 65.54 102.71 181.79 17.82
13.94 3.09 5.38 5.58 0.44
1.10 0.85 0.57 0.85 0.68
1.91 0.76 1.01 1.27 0.38
0.19 0.25 0.64 017 0.06
0.68 1.32 1.56 0.23 0.16
242,52 135.50 531.09 70.55 90.06
17.49 4.10 6.63 10.16 247
46.79 11.81 16.98 27.84 5.51
6.93 1.59 254 4.42 0.83
3217 8.21 1217 21.68 4.40
8.53 244 3.39 6.30 1.08
296 0.97 1.23 230 0.59
9.27 283 3.95 741 1.12
1.44 0.47 0.64 1.19 017
8.34 289 412 7.51 0.96
1.68 0.63 0.85 1.53 0.20
4.56 1.67 232 4.22 0.46
3.94 1.54 216 3.90 0.40
0.57 0.23 0.32 0.58 0.06
431 1.62 24 427 0.49
0.94 0.24 0.34 0.40 0.03
0.12 0.13 0.36 0.03 0.01
1.71 517 3.22 234 1.14
1.52 0.50 0.65 0.90 0.13
0.56 0.18 0.25 0.38 0.03

MZ-4

gabro

104°22'10.9"

19°07'49.4"

131

24.36

386.80

120.28

40.07

32.50

233.95

126.06

24.50

12.93

14.25

951.22

37.25

74.28

258.25

15.52

44.83

0.34

MS-25

gabro

103°05'58"

19°29'10"

1060

26

187

380

a7

223

60

57

0.26

017

Ag-1

gabro

103°26'54.4"

18°37'24.5"

628

378

112

43

1.77

628.4

11.55

28.91

4.52

0.2

0.21

ATG-1

meta-

arenisca

103°26'35.4"

19°30'34.3"

1090

46

20.98

232.92

15.63

17.43

58.32

14.33

255

D5-2Ex

t

basalto (P.

Rivera)

442

226

104

118

260

324

175.5

75.99

235.2

0.71

0.2

D5-2Int

basalto
(P.Rivera)

376

310

45

135

64

109

16.01

147.65

64.55

209

0.64

0.29

Tabla 4. Concentracion en ppm de elementos traza de las rocas analizadas en este trabajo y en estudios anteriores

mediante ICP-MS o activacién neutrdnica (sélo muestra MS-25). Se presentan también los valores utilizados de N-

MORB de Sun y McDonough (1989) y los de la contrita CI de McDonough y Sun (1995). Los datos de ubicacidn

(longitud y latitud) de las muestras JLT y MZ estan referidas al elipsoide WGS84. La muestra MS-25 de Schaaf
(1990), Ag-1 y ATG-1 de Valdez (2006), estan referidas al datum NAD 27.
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McDonough
(1989)

N-MORB

920

28

74

0.007

6.3

25

75

0.047

McDonough
y Sun (1995)

Cl Chondrite

0.237

0.613

0.0928

0.457

0.148

0.0563

0.199

0.0361

0.246

0.0546

0.161

0.0246
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5.3.1. Diagrama araria.

En la figura 26 se observa un diagrama multielementos o arafia que contiene
elementos altamente incompatibles en su extremo izquierdo y mas compatibles en el
derecho. Los valores graficados fueron normalizados a N-MORB de Sun y McDonough

(1989).

normalizado a N-MORB (Sun & McDonough 89)

10000
1000
100

10

muestra/standard

Cs Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pb Pr 5 MNd Zr Hf 5m Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb ¥ Lu

—&—gabro JLT-8A —&— cuarzo-monzodiorita JLT-23

——gabro JLT-12 —&— gabro JLT-41 (Tepalcaltepec)

=& gabro JLT-30-2 —#— gabro MZ-3 (Manzanillo)

=¥ gabro JLT-32 —&— gabro MZ-4 (Manzanillo)

—&— gabro JLT-45 gabro Ag-1 de Aquila (Valdez,
2006)

—+—dique basaltico JLT-13C —#—placa de Rivera D5-2int (Valdez,

2006)

—&— gabro MS-25 (Schaaf, 1990) ®- meta-arenisca ATG-1 (Valdez,
2006)

Figura 26. Diagrama multielementos (arafia) con compatibilidad creciente de izquierda a derecha de las rocas

analizadas en este trabajo y estudios anteriores.

La mayoria de las rocas muestran un mayor enriquecimiento de los elementos
incompatibles respecto de los mas compatibles al ser comparadas a N-MORB, lo que
indica que las fuentes de las que se derivaron no estaban empobrecidas en esos
elementos (tipo MORB), excepto la placa de Rivera (D5-2int.) aunque muestra cierto
enriquecimiento en los elementos mas incompatibles. Por otro lado, los elementos

mas compatibles muestran valores semejantes a MORB, algunos mas enriquecidos y
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la mayoria mas empobrecidos. Se observan patrones diferentes entre las muestras, lo
que indica que tuvieron diferentes procesos y posiblemente fuentes de generacion.

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas similares para diferentes grupos
de rocas.

Para los gabros y el dique mafico de Jilotlan de este trabajo y de Schaaf (1990) el Cs
muestra el mas alto enriquecimiento respecto del resto de los elementos. El valor
absoluto mas alto lo tiene la muestra MS-25 (2.9 ppm) seguida de la JLT-84, JLT-32,
JLT-12,]JLT-30-2, JLT-45 y JLT-13C (0.22 ppm) respectivamente.

Los valores absolutos mas altos de Rb los tiene la JLT-30-2 (27.37 ppm) seguida de la
MS-25, JLT-8A, JLT-12, JLT-32, JLT-13C y JLT-45 (5.17 ppm) respectivamente. Con
respecto a MORB (Figura 26), se observa una disminucién de Rb respecto al Cs. Las
muestras JLT-12, JLT-45 y JLT-13C también tienen un valor menor respecto al Ba
(anomalia negativa), que es el siguiente elemento mas compatible respecto a Rb.

Los valores absolutos maximos de Ba los tiene la JLT-12 (243.69 ppm), seguida de la
JLT-30-2, JLT-8A, JLT-32, JLT-13C, MS-25 y JLT-45 (70.55). Como se mencion6 antes,
respecto a MORB (Figura 26), las muestras que presentan un aumento de Ba respecto
a Rb son las JLT-12, JLT-45 y JLT-13C, pero se asume que es por la anomalia negativa
de Rb. El resto tienen un valor menor que Rb y mayor que Th.

Para Th, las mas altas concentraciones absolutas las presentan la JLT-8A y JLT-30-2
(1.52 ppm) y las mas bajas la MS-25 (0.26 ppm). Para U la mayor concentracion la
tiene la JLT-8A (0.61 ppm) y la menor la MS-25 (0.17 ppm). Con respecto a MORB
(Figura 26), se observan valores casi iguales de Th y U ya que sus propiedades
geoquimicas son muy similares, pero con un valor menor que Ba. Se ven patrones
ligeramente decrecientes de la JLT-8A, que siguen la JLT-30-2, JLT-12, JLT-13C, JLT-
45, JLT-32, a la MS-25. Sélo la dltima tiene un valor inferior de Th respecto de los
otros gabros pero es casi igual en U ala JLT-32.

El valor absoluto maximo de Nb lo presenta la JLT-30-2 (13.94 ppm) y el menor la
MS-25 (2.2 ppm). En la figura 26, se observa una anomalia negativa de Nb para todas
las muestras. Los valores decrecen de la JLT-30-2, seguida de la JLT-8A, JLT-13C, JLT-
45,]JLT-12 ala MS-25.
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La concentracién maxima de Ta la tiene la JLT-30-2 (0.94 ppm) y la minima la MS-25
(0.15 ppm). Respecto a MORB, la concentraciéon de Ta sube un poco respecto al Nb
aunque los valores que presentan las muestras tienen el mismo orden que el Nb.

Los valores maximos de La y Ce los presenta la JLT-30-2 (17.49 ppm y 46.79 ppm
respectivamente) y los menores la MS-25 (4 ppm y 10.1 ppm respectivamente).
Respecto a MORB, se observa un valor muy similar de La y Ce para las muestras, poco
mas alto que Ta. Los valores decrecen de la JLT-30-2, siguiendo la JLT-8A, JLT-45,
JLT-13C, JLT-12, JLT-32, JLT-45 a la MS-25.

El valor maximo de Pb lo presenta la muestra JLT-8A (5.33 ppm) y el minimo la JLT-
13 (1.50 ppm). Respecto a MORB, hay una marcada anomalia positiva de Pb en todas
las muestras de este grupo excepto la JLT-30-2. Los valores decrecen de la JLT-8A,
seguida de la JLT-32, JLT-12, JLT-45, JLT-30-2 a la JLT-13C. No hay valores medidos
para la MS-25.

Los valores de Pr van de 6.93 ppm para la muestra JLT-30-2 a 1.59 ppm para la JLT-
32. Respecto a MORB, los valores de Pr son casi idénticos a los de La y Ce con el
mismo orden observado para éstos.

Los valores de Sr tienen un rango de 516.81 ppm para la JLT-12 a de 296.75 ppm para
la JLT-8A. Respecto a MORB, existe una clara anomalia positiva de Sr al compararlo
con Pr y Nd (excepto por la muestra JLT-30-2), aunque con valores mas bajos que Pb.
Todas las muestras grafican muy cerca unas de otras; decrecen de la JLT-12, y siguen
laJLT-30-2, JLT-45, JLT-13C, JLT-32, MS-25, ala JLT-8A.

La cuarzo-monzodiorita JLT-23 de Jilotlin forma parte de los granitoides que
intrusionan a los distintos gabros analizados. En la figura 26 se observa un patrén y
concentraciones distintos a éstos. Las concentraciones de Cs (3.39 ppm), Rb (92.99
ppm), Ba (655.55 ppm), Th (8.10 ppm) y U (3.16 ppm) son mayores que en los
gabros, aunque decrecen en dicho orden. Su anomalia negativa de Nb (7.85 ppm)
empalma con los demds gabros. En la figura 26 también se observa un valor poco
mayor de Ta (0.63 ppm) que Nb pero menor a La (22.68 ppm). También se notan
unas anomalias positivas de Pb (7.92 ppm) y de Sr (664.52 ppm) mas altas que en
todos los demas gabros. Hay un decremento en los valores de Nd (22.98 ppm), Zr

(73.25 ppm) y Hf (1.62 ppm), que se empalman con los valores de los gabros. El Sm
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(4.65 ppm) aumenta respecto del Zr y Hf y hay un decremento gradual de Eu (1.24
ppm), Gd (3.94 ppm), Tb (0.55 ppm), Dy (2.88 ppm), Ho (0.54 ppm), Er (1.40 ppm),
Yb (1.22 ppm), Y (15.45 ppm, que tiene una pequeia anomalia positiva) y Lu (0.18
ppm) respecto al Sm. Los valores de Dy, Ho, Er, Yb y Lu son inferiores al resto de los
gabros.

La muestra JLT-41 de Tepalcaltepec tiene patrones y concentraciones muy similares a
los gabros de Jilotldn, con mas altas concentraciones de Rb (42.66 ppm) y Ba
(531.09). Se observa también una anomalia positiva de Pb (3.22 ppm) y una de Sr
(329.99 ppm). Los valores de los demas elementos moderadamente compatibles y
mas compatibles se encuentran en el subgrupo con menores valores mencionado
antes.

Para la MZ-3 y la MZ-4 de Manzanillo se observan valores distintos entre si. La MZ-3
muestra las menores concentraciones de elementos traza de todos los gabros
analizados y los utilizados como comparacion en este estudio, excepto por el Sr. Sin
embargo, los patrones son similares a los gabros de Jilotlin salvo algunas
excepciones. En la figura 26 se observa una anomalia negativa de Rb (1.89 ppm),
valores bajos de Th (0.13 ppm) y U (0.03 ppm) y ain menores de Nb (0.44 ppm) y Ta
(0.03 ppm). Hay una anomalia positiva de Pb (1.14 ppm). Presenta la anomalia mas
positiva de Sr (1379.46 ppm) de todos los gabros. El Nd (4.40 ppm), Zr (17.82 ppm) y
Hf (0.49 ppm) disminuyen respecto a los elementos anteriores. Los valores de éstos
son un poco mayores que Nb y Ta. EI Sm (1.08 ppm) aumenta respecto al Zr y Hf. Hay
una ligera anomalia positiva de Eu (0.59 ppm). Los valores de Gd (1.12 ppm), Tb (0.17
ppm), Dy (0.96 ppm), Ho (0.20 ppm), Er (0.46 ppm), Yb (0.40 ppm), Y (4.47 ppm) y Lu
(0.06 ppm) disminuyen en dicho orden, excepto por el Y, que tiene una ligera
anomalia positiva. Estos valores son los mas bajos de todos los gabros.

La MZ-4 tiene concentraciones mayores que la MZ-3 que se empalman con muchos de
los gabros de Jilotlan. Muestra un muy alto contenido de Cs (4.24 ppm) y tiene una
anomalia negativa de Rb (14.25 ppm). Esta es la Unica muestra que no presenta
anomalia positiva de Pb (2.03 ppm). Se observa una anomalia positiva de Sr (951.22
ppm). Muestra valores bajos de Zr (74.28 ppm) y Hf (2.43 ppm). Los valores de Sm
(9.07 ppm), Eu (2.25 ppm), Gd (8.54 ppm), Tb (1.26 ppm), Dy (7.29 ppm), Ho (1.40
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ppm), Er (3.67 ppm), Yb (3.05 ppm), Y (37.25) y Lu (0.43 ppm) decrecen en dicho
orden y se empalman con el grupo de los gabros de Jilotlan ligeramente enriquecidos
en esos elementos. Hay una pequefia anomalia negativa de Eu y una ligera anomalia
positiva de Y.

Para fines comparativos, se graficaron también tres muestras analizadas por Valdez
(2006); el gabro de Aquila (Ag-1), la meta-arenisca (ATG-1) y la parte interior del
basalto de la placa de Rivera (D5-2int).

El gabro Ag-1 en general tiene los valores y patrones de elementos incompatibles a
moderadamente incompatibles que se empalman con los grabros de Jilotlan salvo
algunas excepciones. Tiene una anomalia negativa de Th (0.2 ppm) respecto a U (0.21
ppm), algo no observado en los gabros de Jilotlan. Muestra las mismas anomalias de
Pb (4.52 ppm) y Sr (628.4 ppm) que los gabros de Jilotlan con altos valores. El Zr
(28.91 ppm) y Hf (1.04 ppm) son mas bajos que los de Jilotlan. E1 Sm (2.02 ppm), Eu
(0.71 ppm), Gd (1.95 ppm), Tb (0.36 ppm), Dy (2.11 ppm), Ho (0.46 ppm), Er (1.23
ppm), Yb (1.11 ppm), Y (11.55 ppm) y Lu (0.18 ppm) tienen el mismo patrén
decreciente que los de Jilotlan, aunque con menores valores.

Se grafico la muestra interior (D5-2int) del basalto de la placa de Rivera por estar
menos alterada que la exterior. La mayoria de los valores de los elementos
incompatibles se empalman con los gabros de Jilotldn y muestran patrones similares.
Se observa una ligera anomalia positiva de Pb (1.3 ppm) y una anomalia negativa de
Sr (147.65 ppm). Hay un incremento en los valores de Nd (19.77 ppm), Zr (209 ppm),
Hf (5.53 ppm), Sm (6.82 ppm), Eu (2.1 ppm) y Gd (8.94 ppm) que tienen un patrén
casi plano y que se empalman con los valores de los gabros de Jilotlan. Se mantiene el
mismo patrén plano para los valores de Tb (1.71 ppm), Dy (10.1 ppm), Ho (2.25
ppm), Er (6.55 ppm), Yb (6.18 ppm), Y (64.55 ppm) y Lu (0.97 ppm) pero con valores
mayores a los de los gabros.

La meta-arenisca ATG-1 muestra valores mucho mas altos en elementos
incompatibles que los gabros, con una muy marcada anomalia negativa de Ba (15.31
ppm). Tiene altos valores de Th (6.54 ppm) y U (2.55 ppm), una anomalia negativa de
Nb (14.33 ppm) y una positiva de Ta (1.88 ppm). También presenta la mayor

anomalia positiva de Pb (12.75 ppm), asi como fuertes anomalias negativas de Sr

126



(15.63 ppm) y Eu (0.12 ppm) por la ausencia de plagioclasa calcica que seguramente
se habia formado en condiciones reductoras (Eu**). Los valores de Gd (2.37 ppm), Tb
(0.45 ppm), Dy (2.74 ppm), Ho (0.52 ppm), Er (1.51 ppm), Yb (1.38 ppm), Y (17.43
ppm) y Lu (0.19 ppm) son similares al grupo de los gabros de Jilotlin mas

empobrecidos en estos elementos.

5.3.2. Diagrama de Tierras Raras (REE).

El grupo de las REE es en general compatible (elementos insolubles e inméviles en
procesos metamorficos e intemperismo) y con caracteristicas geoquimicas muy
similares. Se analizan sus patrones por separado para corroborar las caracteristicas
observadas en los diagramas arafia. En la figura 27 se muestra dicho diagrama, donde
las REE mas incompatibles se encuentran del lado izquierdo y las mas compatibles
del derecho. Los valores graficados fueron normalizados a la condrita CI de

McDonough y Sun (1995).
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normalizado a condrita Cl (McDonough & Sun 95)

100

10

muestra/standard

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
—&—gabro JLT-8A —&— cuarzo-monzodiorita JLT-23
—<—gabro JLT-12 —&— gabro JLT-41 (Tepalcaltepec)
—&— gabro JLT-30-2 —#—gabro MZ-3 (Manzanillo)
—¥—gabro JLT-32 —&— gabro MZ-4 (Manzanillo)
—&—gabro JLT-45 gabro Ag-1 de Aquila (Valdez,
2006)

—+—dique basaltico JLT-13C = placa de Rivera D5-2int (Valdez,
2006)

—#— gabro MS-25 (Schaaf, 1990) - meta-arenisca ATG-1 (Valdez,
2006)

Figura 27. Diagrama de REE con compatibilidad creciente de izquierda a derecha de las rocas analizadas en este

trabajo y estudios anteriores.

Aunque los distintos grupos de rocas forman patrones diferentes, todas las muestras
presentan pendientes poco pronunciadas y uniformes.

De los gabros y el dique de Jilotlan, se observan claramente dos grupos de rocas, uno
mas enriquecido que el otro (también vistos en el diagrama arafna). Del mas
enriquecido, la muestra JLT-30-2 es la que presenta mayores valores, le sigue la JLT-
8A con ligeras anomalias negativas de Ce y Eu. La JLT-45 tiene valores similares a la
JLT-8A pero sin anomalias. El menor valor lo presenta el dique mafico (JLT-13C) con
una anomalia negativa de Eu. Hay dos muestras en el grupo mas empobrecido. La JLT-
12 esta ligeramente enriquecida respecto a la JLT-32, que presenta menores valores
sobretodo en La, Ce, Pr, Nd, Sm y una pequefia anomalia positiva de Eu. El gabro MS-
25 de Jilotldn de Schaaf (1990) grafica entre estas dos muestras con valores

ligeramente menores de Sm, Nd, Ce y La.
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La cuarzo-monzodiorita JLT-23 tiene el valor mas alto de La y los menores de Ho, Er,
Pb y Lu de los gabros de Jilotlan.

El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec grafica encima de la JLT-12 en los elementos mas
compatibles, pero debajo de ésta en los menos compatibles (La, Ce, Pr y Nd).

El gabro MZ-3 de Manzanillo tiene los menores valores de todas las muestras, aunque
un patroén similar a los demdas gabros. Presenta una moderada anomalia positiva de
Eu. El MZ-4 tiene, por el contrario, valores similares al grupo mas enriquecido de los
gabros de Jilotlan, pero con menores valores de Yb y Lu y mayores de Pr, Nd y Sm.
También se observa una anomalia negativa de Eu. Los patrones de ambos gabros de
Manzanillo muestran que sus fuentes son tal vez distintas entre si y también respecto
alas de Jilotlan.

El basalto de la placa de Rivera D5-2int muestra patrones diferentes en comparaciéon
a las demas muestras. Presenta valores menores de elementos menos compatibles
respecto a los mas compatibles (pendiente ligeramente positiva). Tiene una pequeia
anomalia negativa de Eu. Los elementos mas compatibles tienen los mayores valores
de cualquier otra muestra. Sin embargo, los valores de elementos menos compatibles
son menores y se empalman sobre todo con los gabros de Jilotlan, pero son mayores
que otros gabros.

La meta-arenisca ATG-1 presenta una ligera y suave pendiente negativa con valores
de elementos menos compatibles mas bajos que todos los gabros, excepto el gabro
MZ-3 de Manzanillo. Se observa la mas grande anomalia negativa de Eu. Los valores
de los elementos mas compatibles son muy similares a la cuarzo-monzodiorita JLT-

23.

5.3.3. Ambiente tectonomagmatico.

Para tratar de determinar el ambiente tectonomagmatico al que pertenecen las rocas
de este estudio ayudados de los elementos traza, se utilizaron los diagramas de Rb vs

Yb+Ta de Pearce et al. (1984) para rocas graniticas y el triangular de Zr-Nb-Y para

basaltos de Meschede (1986) mostrados en la figura 28. Para la cuarzo-monzodiorita
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JLT-23 se us6 el primero y para todos los gabros se us6 el segundo, ya que no hay un

diagrama confiable para rocas gabroicas.
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Figura 28. Diagramas de identificacién de ambiente tecténico. A) Diagrama de Rb vs Yb+Ta para rocas graniticas

de Pearce et al. (1984). B) Diagrama triangular de Zr-Nb-Y para basaltos de Meschede (1986).

En el diagrama de Pearce et al. (1984) la cuarzo-monzodiorita grafic6 en el campo de
granitos de arco volcanico (VAG).

Se busc6é un diagrama acorde a la composicién mafica de los gabros aunque sin
considerar su naturaleza pluténica. Se escogié el de Meschede (1986) ya que esta
basado en 1800 analisis de basaltos. La mayoria de los gabros (excepto la MS-25) y el
dique maéfico de Jilotlan grafican en el campo C que corresponde a toleitas intra-placa
y a basaltos de arco volcanico. El gabro MS-25 de Jilotlan, el MZ-3 y MZ-4 de
Manzanillo, el Ag-1 de Aquila y el basalto de la placa de Rivera D5-2int grafican el en
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campo D que corresponde a basaltos de coordillera meso-oceanica normales (N-
MORB). Esto indica que los gabros de Manzanillo y el de Aquila probablemente son de
una fuente similar a N-MORB, mas empobrecida en elementos incompatibles que los
de Jilotlan. Se infiere que la MS-25 grafica dentro del campo D, ya que sus valores son

los Unicos que se determinaron por activaciéon neutrénica.

5.3.4. Grdficas identificadoras de procesos.

Con el objetivo de identificar algunos de los procesos geoquimicos que ocurrieron
durante la formacién de los gabros de Jilotlan, se realiz6 una grafica identificadora de
procesos mediante un modelado de fusién por lotes y otro de cristalizacion
fraccionada, que son los dos procesos principales que pueden generar una roca.

La fusion por lotes (Shaw, 1970) es el modelo mas simple de un proceso en equilibrio
que involucra a un sélido y a un liquido. En este modelo el fundido permanece en
equilibrio con el sélido hasta que en algin momento, cuando probablemente llega a
una cantidad critica, se separa y forma un sistema independiente. Este modelo
también resulta el mas realista para explicar la distribucién de los elementos traza en
los basaltos de las cordilleras oceanicas, que son las rocas que tienen menos
contaminacion cortical y por lo tanto las mas utiles para estudiar los procesos de
fusion del manto.

El modelo de cristalizacién fraccionada Rayleigh (por su autor) es un modelo
continuo de cristalizaciéon en un reservorio cerrado en el que cada cristal es separado
del fundido en cuanto se forma y por lo tanto no existe equilibrio entre el sélido y el

fundido. Las ecuaciones de ambos modelos se muestran en la Figura 29.
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Fusion por lotes

... C 1 C D;
Liquido: L= ——— Residuo: == ———
C, Di(1-F)+F C, F(-Di)+D:

Cristalizacion fraccionada Rayleigh

Liquido: % = (1-X)"" Residuo: % = Di(1-X)P™

l

Figura 29. Ecuaciones de los modelos de fusidn por lotes y la cristalizacién fraccionada Rayleigh (Goémez-Tuena,

clase 2007).

Donde:
D; = coeficiente de particién global.

C, = concentracion del elemento traza en la roca original.
C, = concentracion del elemento traza en el residuo sélido.
C, = concentracion del elemento en el fundido.

F = porcentaje de fusion parcial de la roca.

X =porcentaje de sélidos removidos.

Las concentraciones pueden ser dadas en ppm o en porcentaje de peso. La incognita a

despejar es C, para el caso del liquido o C, para el caso del residuo. A partir de los
coeficientes de particién (D) de elementos traza en distintos minerales en un
magma de una composiciéon dada, se obtienen los coeficientes de particién global

(5,) mediante la formula D: = EWAD,.A donde W, esla fraccién en peso del mineral 4

en larocay D es el coeficiente de particion del elemento i en el mineral A. C, se

obtiene a partir de datos que hayan sido determinados de una hipotética roca
original.

Grados bajos a moderados de fusion parcial tienen mucho efecto sobre los elementos
incompatibles y grados bajos a moderados de cristalizacidn fraccionada tienen mucho

efecto sobre los compatibles. Por lo tanto, la relacién de un elemento incompatible
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con uno mas compatible, graficado contra el mas incompatible de los dos, producira
dos curvas distintas, una para el modelo de fusi6on parcial y otra para el de
cristalizacion fraccionada de una roca, usando diferentes grados de fusién y
cristalizacion.

Por lo tanto, se escogieron elementos que tuvieran compatibilidades distintas pero
caracteristicas quimicas similares entre si para tener al menos dos pares de
relaciones de elementos y poder hacer mejor una comparacion. Asi se escogieron el
Nb y Zr (ambos elementos son HFSE) y el La y Sm (ambas REE ligeras). El Nb es un
elemento altamente incompatible mientras que el Zr es moderadamente compatible.
De manera andloga el La es mdas incompatible que el Sm. Ademdas por sus
caracteristicas geoquimicas estos elementos no son muy mdviles durante procesos de
metamorfismo o intemperismo y son insolubles en fluidos acuosos. Por lo tanto, se
obtuvo una grafica de Nb/Zr vs Nb y una de La/Sm vs La (Figura 30).

No hay evidencia de presencia de granate en la fuente, y como la posible fuente de los
gabros es el manto superior, se consider6 a una peridotita de plagioclasa con
porcentajes de peso de 53% de olivino, 28% de ortopiroxeno, 17% de clinopiroxeno y
2% de plagioclasa como una hipotética roca original. Las concentraciones de dicha
roca fueron 0.1485 ppm de Nb, 0.192 ppm de La, 5.082 de Zr y 0.239 ppm de Sm a
partir de valores modelados de un manto superior empobrecido promedio (Workman
y Hart, 2005). Los coeficientes de particion utilizados fueron los reportados por

White (2005) para un magma basaltico (Tabla 5).

Nb La Sm Zr
Olivino 0.00005 0.0000088 0.000445 0.00068
Opx 0.015 0.0056 0.0085 0.004
Cpx 0.0081 0.052 0.462 0.195
Plagioclasa 0.033 0.082 0.033 0.001

Tabla 5. Coeficientes de particiéon (DiA ) en un magma baséltico utilizados para realizar las graficas identificadoras
de procesos (White, 2005).

Se utilizaron incrementos de 1% (1 a 99%) en el grado de fusion parcial y

cristalizacion para la formaciéon de las curvas tanto de C, como de C,.

Adicionalmente, se graficaron las mismas relaciones a partir de las concentraciones

para todos los gabros de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo de este trabajo y de
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Schaaf (1990). También se graficaron las muestras del gabro de Aquila y la de la parte
interior de la placa de Rivera de Valdez (2006) para fines comparativos (Figura 30).

Cabe mencionar que los valores de los modelos son aproximaciones ya que dependen
de tener valores exactos y representativos de los coeficientes de particion. Los
ultimos varian mucho con la composicién y menos con la temperatura y presion del
fundido. Por lo tanto, los valores de los modelos pueden cambiar conforme se realicen
nuevos experimentos para obtener coeficientes de particibn mas exactos

considerando los factores antes mencionados.

—+— Fusion por lotes liquido
*= Fusidn por lotes residuc
—=— Cristalizacién fraccionada liquido
—=— Cristalizacidn fraccionada residuo
B GEabros Jilotian
®  Gabro Jilotlan, Schaaf 1990
®  Cuarzo-monzodiorita, Jilotlan
4  Gabro Tepalcaltepec
+  Gabros Manzanillo

Gabro Aquila, Valdez 2006

*  Placa de Rivera D5-2int, Valdez 2006
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Figura 30. Graficas identificadoras de procesos y muestras del area de estudio. A. Nb/Zr vs Nb. B. La/Sm vs La. Los

grados de fusion (F) y cristalizacidn (X) estan expresados en fraccién decimal.

Se observa que ninguna muestra grafica sobre las curvas del sélido de fusién por lotes
ni para los residuos de la cristalizacion fraccionada; sélo para los liquidos.

En la grafica de Nb/Zr vs Nb se nota que s6lo algunas de las muestras grafican con
exactitud en alguna de las dos curvas y la mayoria lo hacen en medio de éstas. Aunque
hay bastante dispersion en los datos, los gabros de Jilotlan grafican sobre alguna de
las dos curvas o en medio de éstas. Por el contrario, los gabros de Manzanillo y Aquila
asf como la cuarzo-monzodiorita de Jilotlan grafican fuera.

El gabro JLT-32 grafica sobre la curva de fusiéon por lotes con 4 a 5% de fusion.
También grafica en esa curva el gabro MS-25 con 6 a 7% de fusion. El gabro JLT-45
grafica sobre la curva de cristalizacion fraccionada con 97 a 98% de cristalizacidn. El
gabro JLT-12 también grafica en dicha curva con 95 a 96% de cristalizacién. La
muestra de la placa de Rivera D5-2int. también muestra 98% de cristalizacion.
Aunque las demdas muestras no grafican sobre alguna de ambas curvas, se
proyectaron sobre éstas para saber los posibles grados de fusion o cristalizacion. Asi
la JLT-30-2 tendria 99% de cristalizacién, la JLT-8A y JLT-13C 98 a 99%. El gabro JLT-
41 de Tepalcaltepec muestra 2 a 3% de fusién parcial o 97 a 98% de cristalizacién

fraccionada.
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En la proyeccién de las muestras que grafican fuera, la cuarzo-monzodiorita JLT-23
de Jilotlan tendria 1 a 2% de fusiéon o 98 a 99% de cristalizacion. El gabro MZ-3 de
Manzanillo 9 a 11% de fusiéon o 25 a 26% de cristalizacion. El MZ-4, 1 a 2% de fusion
0 97 a 98% de cristalizacion. El gabro Aq-1 de Aquila tendria 4 a 5% de fusiéon o0 94 a
95 de cristalizacion.

En la grafica La/Sm vs La no se repite el mismo arreglo que en la grafica anterior.
Ningtn gabro de Jilotlan grafica en este caso sobre alguna de las dos curvas pero
todos grafican en medio de las dos.

Solo el gabro JLT-32 y el MS-25 grafican muy cerca de la curva de fusién, ambas con
4% de fusion o 95 a 96% de cristalizacion. La muestra de placa de Rivera D5-2int
también grafica sobre ambas curvas a 15% de fusién o 80% de cristalizacion.

Al proyectar los gabros JLT-84, 30-2, 45 asi como la MZ-4 de Manzanillo tendrian 98 a
99% de cristalizacion fraccionada y nada de fusiéon. Las muestras JLT-12 y 13C
tendrian 1% de fusién o 98% de cristalizacién. El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec
tendria 1 a 2% de fusién 0 97 a 98% de cristalizacidn.

La JLT-23 grafica totalmente fuera del rango de cualquier curva. La MZ-3 de
Manzanillo tendria 6 a 7% de fusién o 92 a 93% de cristalizacion. El gabro Ag-1, 2 a
3% de fusién 0 96 a 97% de cristalizacidn.

Las tnicas muestras que grafican de forma similar en ambas graficas son la JLT-32 y
la MS-25 de Jilotlan con aproximadamente 4% de fusién o probablemente 95 a 96%
de cristalizacién. Si se descartan posiciones contradictorias (la D5-2int y MZ-3) todas
las demdas muestras presentan relativamente bajos grados de fusién (1 a 7%) o altos
de cristalizacién (94 a 99%). También se observa que la cuarzo-monzodiorita JLT-23
no tiene una relaciéon genética similar a los gabros de JilotlAn como aparentemente

tampoco los gabros de Manzanillo o el de Aquila.

5.3.5. Fusion por lotes y cristalizacion fraccionada.

Para ver si los patrones de REE obtenidos son reproducibles mediante fusién o
cristalizacion fraccionada se graficaron los patrones que se obtendrian con diferentes

grados de fusion o de cristalizacién a partir de un manto superior empobrecido. Para
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ambos modelos se usaron sélo los valores que se presentarian en el fundido (liquido)
ya que en las figuras identificadoras de procesos (Figura 30) ninguna muestra grafica
sobre las curvas del residuo sélido.

Se tomé la misma peridotita con 53% de olivino, 28% de ortopiroxeno, 17% de
clinopiroxeno y 2% de plagioclasa como roca original. Las concentraciones iniciales
fueron La=0.192, Ce=0.550, Nd=0.581, Sm=0.239, Eu=0.096, Dy=0.505, Er=0.348,
Yb=0.365 y Lu=0.058 segtn el modelo de manto superior empobrecido promedio de
Workman y Hart (2005). Se consideraron sé6lo esos elementos por la falta de valores
de coeficientes de particiéon para las demas REE. Dichos valores se tomaron en su
mayoria de White (2005) y de Winter (2001) para el caso del olivino y del Lu en la
plagioclasa (Tabla 6).

La Ce Nd Sm Eu Dy Er Yb Lu
Olivino 0.0000088 0.000019 0.006* 0.000445 0.007* 0.013* 0.026* 0.0366 0.045*
Opx 0.0056 0.0058 0.007 0.0085 0.0078 0.015 0.021 0.032 0.042
Cpx 0.052 0.108 0.277 0.462 0.458 0.711 0.66 0.633 0.623
Plagioclasa 0.082 0.072 0.045 0.033 0.55 0.03 0.02 0.014 0.019*

Tabla 6. Coeficientes de particiéon (Di ) en un magma basaltico utilizados para graficar los patrones de fusién por

lotes y cristalizacion fraccionada en REE, segin White (2005) y Winter* (2001).

normalizado a condrita Cl (McDonough & Sun 95)

—®— gabro JLT-8A
—&—gabro ILT-12
—&— gabro JLT-30-2
—+— gabro JLT-32

—— gabro JLT-45

muestra/standard
o

dique basdltico JLT-13C

®-—gabro MS-25 (Schaaf, 1990)

— F=0.20

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

—&— cuarzo-monzodiorita JLT-23

Figura 31. Diagrama de REE para los gabros y cuarzo-monzodiorita de Jilotlan y curvas de los mismos elementos
para distintos grados de fusién por lotes (F) y cristalizacién fraccionada (X) del fundido de una peridotita de

plagioclasa del manto superior empobrecido promedio segin Workman y Hart (2005).
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Pese a que las REE son los elementos traza menos moéviles e incompatibles, todos son
en general considerados incompatibles. Asi bajos grados de fusién o altos de
cristalizacion tendran un gran efecto (aumento) sobre los incompatibles y poco en los
compatibles. A medida que aumenten los grados de fusiéon o sean menores los de
cristalizacion, disminuiran las concentraciones de los madas incompatibles pero
también las de los menos incompatibles (Figura 31). Por el contrario, altos grados de
fusion o bajos de cristalizacién tendran gran efecto (disminucién) sobre los
compatibles y poco en los incompatibles.

Adicionalmente, la pendiente de las curvas cambia para bajos a moderados grados de
fusion. Por el contrario, para altos a moderados grados de cristalizacién la pendiente
no cambia o lo hace en menor grado (Figura 31). Esta variacién se debe a que como
las REE son en general elementos incompatibles, al empezar a fundir una roca sélo los
elementos mas incompatibles se concentran en el liquido, mientras que al cristalizar
un magma casi en su totalidad, tanto los elementos incompatibles como los mas
compatibles se concentran en la misma proporcién tanto en las fases que cristalizan
(los mas compatibles), como en el liquido restante (los mas incompatibles).

Como se puede observar en la Figura 31, ninguna de las curvas de fusién reproduce
los patrones de los gabros de Jilotlan. 1% de fusién reproduce parcialmente el patréon
de la cuarzo-monzodiorita de Jilotlan, pero las concentraciones de ésta son mayores.
Se intentd con porcentajes de 1 a 5% y 20% de fusion y sé6lo se representan algunos
como comparacion (1, 3, 5 y 20%). Por otro lado, las curvas de cristalizacion si
asemejan mas los patrones de los gabros aunque éstos muestran mayor
empobrecimiento en elementos compatibles que las curvas de cristalizacién. Asi, para
el grupo de los gabros con mayor enriquecimiento de REE (JLT-30-2, 45, 8A y 13C),
una cristalizacién del 97 a 99% de un fundido de un manto superior empobrecido
reproduce parcialmente los patrones de éstos. Para los gabros con menor
enriquecimiento (JLT-12, 32 y MS-25) una cristalizacién de 94 a 97% de dicho manto
reproduce parcialmente los patrones observados. El patrén observado para la JLT-23

se aproxima a un modelo de fusion.
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normalizado a condrita Cl (McDonough & Sun 95)

X=0.99

—&— gabro JLT-41 (Tepalcaltepec)

S— (.06 =4+ gabro MZ-3 (Manzanillo)

~&— gabro MZ-4 (Manzanillo)

muestra/standard
=)

gabro Ag-1 de Aquila (Valdez, 2006)

T N —+— placa de Rivera D5-2int (Valdez, 2006)
*\

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Figura 32. Diagrama de REE para los gabros de Tepalcaltepec, Manzanillo, Aquila y la placa de Rivera, asi como
curvas de los mismos elementos para distintos grados de fusién por lotes (F) y cristalizaciéon fraccionada (X) de

una peridotita de plagioclasa del manto superior empobrecido promedio segiin Workman y Hart (2005).

Como se observa en la figura 32, algunos patrones de los gabros son reproducibles
principalmente mediante altos grados de cristalizacion de un fundido mantélico
aunque las rocas muestran nuevamente mas empobrecimiento en los elementos mas
compatibles. Asi, para el gabro JLT-41 una cristalizacién de 96 a 97% reproduce
parcialmente el patrén observado. Para la MZ-4 una cristalizacién de 98 a 99% de
fusion reproduce parcialmente el patrén. Para el Ag-1 una cristalizacién de 94 0 95%
de cristalizaciéon o 1% de fusién reproduce parcialmente el patréon observado. Para el
gabro MZ-3, una fusion de 3 a 20% del manto superior reproduciria muy
parcialmente los patrones observados. Para el basalto de la placa de Rivera (D5-2int)
ninguno de los dos procesos reproduce el patrén observado que estd mas enriquecido
en elementos compatibles y empobrecido en incompatibles a comparaciéon de los
valores observados en las demdas rocas para el modelo del manto utilizado. A
comparacién del patrén que presenta el manto superior empobrecido de Workman y
Hart (2005), el basalto de la placa de Rivera (D5-2int) es similar pero con valores mas
enriquecidos.

Ya que estos graficos consideran so6lo una fuente y s6lo un proceso (fusiéon o

cristalizacion), resultan simplistas y en este caso sugieren que las rocas se formarian
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por altos grados de cristalizacién y menos probablemente bajos grados de fusién
(excepto la JLT-23) a partir de un manto superior empobrecido promedio. Ademas
hay evidencia mineralégica de cristalizacién fraccionada.

Las rocas seguramente tienen historias de generacién mas complejas en las que tanto
la fusion parcial como la cristalizaciéon fraccionada pudieron jugar un papel
importante. Adicionalmente, pudo haber fuentes mas evolucionadas involucradas en
su generacion como lo sugieren las concentraciones de REE incompatibles y mas
compatibles, respecto a las curvas de fusién o cristalizacién de un manto superior

empobrecido promedio (Figuras 31y 32).
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Capitulo 6. Geoquimica Isotdpica.

6.1. Introduccion.

Todos los elementos que existen naturalmente estan conformados por sus diferentes
isétopos (mismo numero de protones y diferente nimero de neutrones), algunos de
los cuales pueden ser inestables. El decaimiento radiactivo de los isétopos inestables
de un elemento produce is6topos mas estables (cuando hay cadenas de
desintegracion) o completamente estables del mismo o diferentes elementos que son
acumulados en rocas y minerales. Con este principio se pueden calcular las edades
absolutas de diferentes rocas y usar también las relaciones de isé6topos radiogénicos
para entender su petrogénesis, ya que los isétopos pesados no se fraccionan durante
los distintos procesos magmaticos que tiene la roca durante su historia.

Se utilizaron dos métodos isotépicos (Rb-Sr, Sm-Nd) para obtener informacién sobre
el origen de las rocas de este estudio analizados mediante espectrometria de masas
de ionizacion térmica (TIMS). También se obtuvieron las edades absolutas de algunas

muestras en minerales por dos métodos isotépicos (Ar-Ar, U-Pb) adicionales.

6.2. Decaimiento radiactivo y geocronologia.

Los nucleos de los atomos (nuclidos) de ciertos elementos que son naturalmente
inestables (padre) decaen espontaneamente de distintas maneras emitiendo
particulas y energia radiante a un nuclido de un elemento mas estable (hijo). A este

proceso se le llama decaimiento radiactivo.
La tasa de decaimiento de un nuclido inestable segin Rutherford y Soddy (Faure et

al., 2005) es proporcional al nimero de nuclidos padre que quedan (N) en cualquier

tiempo (t):
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donde el signo negativo indica que la tasa disminuye en funcién del tiempo. Se agrega
la constante de decaimiento (A):

dN
-— = AN
dt
Reordenando los distintos términos e integrando:

dN

N Adt
J‘dWN: AI dt
-InN=At+C

Ya que el numero de nuclidos padre es igual al nimero de nuclidos padre iniciales
(N=No) cuando t=0:

C=-InNo

Se sustituye y se reagrupa:

-InN= At-InNo

- At=InN-InNo

-At= lnﬁ
No

W N
No

N=No ¢

e

Esta ultima es la ecuacién basica que describe todo proceso de decaimiento
radiactivo.

Cuando un nuclido inestable (N) decae en un sistema cerrado como una roca o
mineral, el nimero de nuclidos hijo (D*) que se acumulan en la roca o mineral es igual
al nimero de nuclidos inestables iniciales (No) que han decaido:

D*=No-N

Se sustituye N de la ecuacién de decaimiento radiactivo en la ecuacién anterior:
D*=No- Noe™

D*=No(1-¢™)

142



Pero ya que el nimero de nuclidos padre iniciales (No) no puede ser medido y s6lo
puede ser determinado cuando el nimero de nuclidos padre presentes (N) y la edad
se conocen, se despeja la ecuacion de decaimiento radiactivo en funcién de No:
No=Ne*

Se sustituye en la ecuacion D*:

D*=Ne"-N

D*=N(e"-1)

El ndmero de hijos totales (D) de una roca es la suma de los nuclidos hijos presentes
cuando se formé la roca (Do) y los hijos radiogénicos (D*):

D=Do+D*

Asi:

D=Do+N(e"-1)

Esta es la ecuacion base para el calculo de las edades de rocas y minerales. Se han
asignado valores de A para el nuclido padre en cuestiéon por diferentes autores. Los
valores de D y N son determinados por espectrometria de masas y el valor de Do

puede ser determinado por diferentes métodos.
6.3. Método Rb-Sr.

El Rb tiene dos is6topos, uno de los cuales, *Rb, es inestable y decae a *’Sr por
emisién B con una vida media de 48.8(13)X10° afios [a] y A=1.42X10""'[a™"], valores
de Steiger y Jager (1977). Al sustituir los valores de los isétopos padre e hijo en la
ultima ecuacion se obtiene:

YSr=(VSr), + Rb(e* - 1)

que es la ecuacién de la evolucién de *Rb a *’Sr a través del tiempo. Por fines
practicos, tanto el isétopo padre como del hijo se dividen entre * Sr que es un isétopo
estable cuyo valor no cambia a través del tiempo. Asi:

87Sr =(87Sr) . 87Rb(em _1)

86 86 86
Sr Sr Sr
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La relacién * Rb/ *Sr se obtiene a partir de las concentraciones de ambos elementos,
obtenidas por dilucién isotopica (ver seccién 3.6.1.), a partir de las abundancias de los

dos is6topos y de los pesos atomicos de ambos elementos en la muestra:

“Rb _ Rb(conc.) Y Rb(ab.) . Sr(p.at)
%Sr Sr(conc) *°Sr(ab.) Rb(p.at)

Las abundancias de los is6topos de Sr son calculadas para cada muestra a partir de
las relaciones isotépicas medidas en el espectrémetro ya que dependen de la
abundancia de *’Sr producido por * Rb, que a su vez depende de la concentracién de
Rb en la muestra. Por lo tanto, el peso atémico de Sr también sera diferente para cada
muestra.

Ya que para este estudio se obtuvieron las edades de algunas muestras por otros
métodos isotdpicos, este método se utilizé Unicamente para calcular la relacién inicial
de *’Sr/*Sr de cada muestra en un tiempo dado, que brinda informacién sobre las

fuentes de las que se generaron los magmas:

(87Sr) _ 87Sr— 87Rb(€m _1)

865y 65r 865

6.4. Método Sm-Nd.

El Smy el Nd tienen cada uno siete is6topos naturales. El 'Sm es uno de sus is6topos
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radioactivos y decae a '* Nd por emisién a - con una vida media de 1.06X10"'[a] y 4

=6.54X10"*[a™"], basado en revisiones de la literatura hechos por Lugmair y Marti
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(1978) y Begemann et al. (2001). Se utiliza el isétopo " Nd como denominador por

143

ser estable. La ecuacién de la evolucién de 'Sm a ' Nd a través del tiempo es:

14374 14374 197 g, .
144Nd= 144Nd0+144Nd(€ _1)

La relacién 'YSm /'*Nd se obtiene de la misma manera descrita para el método Rb-Sr,
a partir de las concentraciones de ambos elementos obtenidas por dilucién isotépica,
y las abundancias y los pesos atémicos de los diferentes is6topos de Nd. Este método

se utilizé6 también para obtener las relaciones iniciales de '*Nd/*'Nd al despejar la
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ecuacion anterior, asi como para calcular edades modelo basadas en la evolucion del
Nd a partir de un manto empobrecido (DM). También se obtuvo la notacién eNd que
compara la relacién "“Nd/"**Nd actual de las rocas terrestres, respecto a los mismos

valores actuales de un modelo de reservorio condritico uniforme (CHUR).
6.4.1. Evolucion del CHUR y edades modelo respecto al DM.
El modelo CHUR asume que el Nd en el manto ha evolucionado a través de la historia

del planeta en un reservorio uniforme cuya relacion Sm/Nd es la misma que la de

meteoritos condriticos (Figura 33).

[ [
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0512 0.512
143Nd
144m:’).s‘l{) — ) 0.510
. . menor
= Fundido y corteza continental (Sm/Nd
un
0.508 f— B —! 0508
Evento de fusion
parcial
Meteorito
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Tiempo (Ga antes del presente)

Figura 33. Evolucién del manto terrestre a través del tiempo a partir de una composicién condritica original.

Modificado de Winter (2001) y Faure (2005).

Los valores de '"Nd/**Nd que presenta el fundido y la corteza continental son
variables ya que hay rocas de muy diferentes composiciones. Sin embargo, los valores
del manto empobrecido también son un poco variables ya que éste es heterogéneo. A
partir de este modelo se pueden calcular edades modelo respecto a la evolucién del

CHUR o el DM al utilizar la ecuacién general para determinar las edades de las rocas:
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143777 B4 ! 147 g0 N
“ina),, "\ #na),, *Fa),, Y
DM DM DM

El superindice t indica un tiempo en el pasado. Se puede obtener la relacién

"“Nd / "*Nd del DM en el pasado despejando:

(143Nd)f (143Nd) (147Sm) (eM y
144 il | 142 -
Nd v Nd o Nd v

De igual manera para una roca (R):

143 77 ! . 143077 ) 147 ¢ (eM_l)
144Nd - |44Nd . 144Nd .

R

Ya que:
( 143Nd)’ ( 143Nd)’
144 =|1a
Nd),., Nd),
N 147 g, t 143N 197 gy
(m NI (e -1)= IR (e}"—l)
pM pM R R
Despejando (e)”’ —1):
147Sm , 147Sm 143Nd 143Nd
(m (e}L _1)_ m (e =1 = 144 777 - N
R DM R DM
143 77 7 143 7 7
144NdR 144 5 .
147 g, ) 1976,
144N ; 144 .
Despejando t:

143Nd 143Nd 143Nd
1 (]44Nd - 144Nd 1 144Nd _0513089
1(Tyy,)=—1In R DM 1 1|=—In R

) 2 147 g 147 g 2 147 g
144 ”1 - 144 ” 1447m -0.2128
Nd), \"“Nd) Nd),

Los valores '"“Nd/**Nd=0.513089 y 'Sm/'**Nd =0.2128 del DM usados en este

-1)-

+1

trabajo son los determinados por Schaaf et al. (1994) en xenolitos del manto
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encontrados en San Luis Potosi porque son los Unicos valores reportados del manto
empobrecido en México, aunque pueden existir variaciones locales.

La anterior es la ecuacién de la edad modelo (7,,,) de la evolucion del Nd, que indica
el tiempo en que éste se separd del DM, ya que se asume que las fuentes de las rocas

de este estudio provienen de un manto empobrecido y no directamente del CHUR.

6.4.2. Notacion eNd.

., . . , , cs . ;. 143 144
La notacidn eNd es un valor que indica cuanto varia la relacion isotépica “Nd/ " Nd
de una roca respecto al CHUR:

(143Nd/l44Nd)R _(143Nd/144Nd)CHUR
(143Nd/l44 Nd)CHUR

eNd = X10*

Las relaciones isotopicas tanto de la roca como del CHUR son las actuales. El valor
"“Nd/'"**Nd actual del CHUR es 0.512638 (Faure, 2005).

También se calcularon las relaciones eNd iniciales, para lo cual se obtuvo primero la
relacién inicial '*Nd/**Nd de cada muestra, asi como el valor del CHUR respecto a la

143

edad de cada muestra al despejar la ecuacién de la evolucién del 'Sm a "“Nd en un

tiempo t:

144

143 4
(—NZ) =0.512638 -0.1967(¢™ -1)

CHUR

Los valores '"Nd/*Nd y "Sm/*Nd actuales del CHUR utilizados para el tltimo
calculo son 0.512638 y 0.1967 respectivamente (Faure, 2005).

Asi, un valor inicial positivo de eNd indica que la muestra esta enriquecida en '“Nd
radiogénico respecto a CHUR y por lo tanto proviene de una fuente con mayor Sm/Nd,
como el manto empobrecido. Por el contrario, un valor negativo indica que la muestra

tiene poco '

Nd radiogénico y por lo tanto proviene de una fuente con una relacion
Sm/Nd baja como la corteza continental.

La tabla 7 presenta la isotopia de Rb-Sr y Sm-Nd de las muestras de este estudio asi
como para la MS-25 de Schaaf (1990) y la Ag-1, ATG-1, D5-2ext y D5-2int de Valdez

(2006).
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Muestra
JLT-8A
JLT-12

JLT-
13C
JLT-23
JLT-30-
2
JLT-32
JLT-41
JLT-45
Mz-3
MZ-4
MS-25
Ag-1
ATG-1
D5-2Ext

D5-2Int

Tipo de roca

microgabro

microgabro

dique
basaltico

cuarzo-

monzodiorita

microgabro

microgabro

microgabro

microgabro

microgabro

gabro

gabro

gabro

meta-
arenisca

basalto (P.
Rivera)

basalto
(P.Rivera)

87Rb/86Sr

0.182

0.103

0.048

0.362

0.163

0.144

0.404

0.038

0.005

0.042

0.223

0.054

43.30

0.093

0.314

87Sr/86Sr

0.703694

0.703620

0.703347

0.704149

0.703758

0.703837

0.704704

0.703497

0.703498

0.703536

0.703515

0.703780

0.751693

0.702506

0.702526

1sd

38

36

35

38

40

38

36

35

30

37

35

35

34

39

M

2
SE(M)

11

(87Sr/86SN)i

0.703399

0.703453

0.703299

0.703789

0.703493

0.703603

0.704130

0.703435

0.703493

0.703495

0.703154

0.703736

0.679078

0.702504

0.702520

147Sm/144Nd

0.156

0.147

0.171

0.119

0.153

0.173

0.163

0.169

0.154

0.144

0.185

0.162

0.187

0.208

0.209

143Nd/144Nd

0.512903

0.512881

0.512909

0.512774

0.512903

0.512924

0.512941

0.512984

0.512911

0.512939

0.512988

0.512912

0.512721

0.513251

0.513239

1sd

20

20

20

23

29

22

2
SE(M)

5

5

5.17

4.74

5.29

2.65

5.17

5.58

5.91

6.75

5.33

5.87

6.83

5.34

1.62

11.96

11.72

1sd

0.31

0.31

0.39

0.39

0.29

0.37

0.39

0.33

0.45

0.31

0.58

0.34

0.43

0.35

0.37

(143Nd/144Nd)i

0.512787

0.512772

0.512830

0.512720

0.512789

0.512795

0.512834

0.512858

0.512840

0.512873

0.512850

0.512852

0.512576

0.513249

0.513237

(eNd)i

5.77

5.47

5.51

3.35

5.81

5.93

6.34

715

5.70

6.34

7.00

5.60

1.76

11.96

11.72

T-
NdDM
(Ga)

0.497

0.480

0.665

0.511

0.475

0.631

0.456

0.366

0.465

0.335

0.558

0.532

2.202

Edad de
la
muestra
(Ma)

114

114

70

70

114

114

100

114

70

70

114

57

118

1.4

Rb
(ppm)

21.10

17.63

5.85

86.97

23.40

22.13

45.77

5.06

234

13.13

25.00

11.77

232.92

5.66

16.01

Tabla 7. Relaciones isotépicas de 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr, 147Sm/144Nd, 143Nd/14¢Nd, eNd (ver seccién 3.6.2) y sus

relaciones iniciales correspondientes que se identifican con el sufijo i. También se presentan las edades modelo

(Tom) y las concentraciones de Rb, Sr, Sm, y Nd en ppm calculadas por dilucién isotépica, excepto la Ag-1, ATG-1,

D5-2ext y la D5-2int, obtenidas por ICP-MS. 1sd = una desviacién estandar. 2 SE(M) = 2sd/ raiz de n.
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Sr
(ppm)

334.99

495.25

353.15

694.34

414.52

443.95

327.91

380.48

1446.50

910.58

318.00

628.40

15.63

175.50

147.65

(ppm)

6.37

3.00

5.62

4.87

8.28

3.19

3.50

6.22

1.14

9.64

2.50

2.02

1.81

8.05

6.82

Nd
(ppm)

24.74

12.38

19.81

24.80

32.72

11.16

12.95

22.24

4.47

40.37

8.20

7.54

5.84

23.40

19.77



Todas las relaciones iniciales de *'Sr/*Sr, '"*Nd /¥ Nd y eNd se escriben con el sufijo
i. Las edades utilizadas para dichos calculos fueron redondeadas y son distintas entre
si, como se explica posteriormente.

Para las muestras de Valdez (2006), no se realizé dilucién isotépica y por lo tanto no

: : 87 86 147 144 - : ’
se obtuvieron las relaciones “'Rb/ ™Sr y “'Sm/ ™ Nd. Para fines comparativos, éstas

se calcularon a partir de las concentraciones obtenidas por ICP mediante la ecuacién

para calcular la relacion YRb/¥Sr y su analoga para calcular "'Sm/'*Nd. Para

ambos métodos se calcularon las abundancias y los pesos atémicos de Sry Nd a partir

de los valores *'Sr/*Sr y ""Nd /" Nd medidos.

6.5. Método Ar-Ar.

, .z 3 . . . .
Este método se basa en la formacién de **Ar al irradiar muestras y minerales ricos en
K con neutrones lentos (termales) y rapidos en un reactor nuclear. La reaccion

deseada es:
fggK(n,p)ngr
El Ar es inestable y decae a ’K por emisién de particulas 8~ con una vida media

~ . 3 .
de 269 afios, pero se puede considerar al *Ar como estable dado el corto tiempo en
el que se realizan los analisis. Al irradiar una muestra con neutrones en un reactor

nuclear, se forman isétopos de Ar por muchas reacciones que involucran K, Ca y CI.
3 . =7
Idealmente, se forma *Ar exclusivamente por la reaccién con K expresada antes.
P , 3 . .
El nimero de 4&tomos de “Ar formados al irradiar la muestra es:

Y Ar = "KAT [ ¢(e)o(e)de

Donde *K es el nimero de 4tomos de este is6topo en la muestra irradiada, AT es la

duracion de la irradacion, ¢(¢) es la densidad de flujo neutrénico en una energia ¢,
./ 39 , .

o(g) esla seccion de captura de K para neutrones con energia ¢, y se integra a lo

largo de todo el espectro energético de los neutrones (d¢).
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El nimero de atomos radiogénicos de *’Ar por el decaimiento de “’K durante su vida,

estd dado por:

40AI’* — % 4OK(€)LI _ 1)

Donde A, es la constante de decaimiento del “K a “Ar (ya que el K también

decae a “Ca) y A=5.543X10""y™"' es la constante total del decaimiento de “K.
Después de la irradacién de la muestra por neutrones, se obtiene la relacién *Ar* /

3 ST . .
° Ar al dividir las dos ecuaciones anteriores:

40A7’* _ k 40K(elt _1)
YAr A PKAT [$(e)o(e)de

Dado que ¢(¢) y o(e) son dificiles de evaluar porque el espectro energético de los

neutrones incidentes y las secciones de K para captura de neutrones de energias
variables no son bien conocidas, se introduce el parametro J que se obtiene al invertir

la ecuacion anterior y reordenando:

YAr _ APYKAT
DArk T LMK

1 _7 1 _ J
(e)u_l) (ekz_l) (elz_l)

f d(e)o(e)de

Ast:
CArx oM -1

¥ Ar B J

Esta ecuacidn sugiere que J puede ser determinado al irradiar una muestra de edad
conocida (mediante el método K-Ar), junto con las muestras de edad desconocida. A

este parametro se le llama el monitor de flujo (flux monitor). Una vez medida la

relaciéon “ Ar*/” Ar del monitor de flujo, se puede obtener J despejando:

e)tfm _ 1

) ( O Ar* /39Ar)m

Donde ¢, esla edad conocida del monitor.

Ya que el espectro energético del flujo neutrénico al que es expuesta una muestra

dada durante la irradiacién depende de su posicion en el muestreador, varias
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muestras del monitor se colocaron entre las muestras desconocidas en una séla
posicion conocida del muestreador, en este caso.
Una vez irradiadas las muestras desconocidas y las del monitor durante 20 megawatt-

hora, el Ar de los monitores se liber6 fundiéndolos en una linea de extraccion de ultra

alto vacio, se purificé mediante dos métodos y se midieron las relaciones “Ar* /> Ar
en un espectrometro VG-3600. Los datos fueron corregidos respecto a varios
parametros. Posteriormente se calcularon los valores de J y se obtuvo un promedio
ponderado de éstos para obtener un valor Unico para todas las muestras (3.58X10
1.017X10~). Como monitor se utilizé el MMhb-1 (Samson y Alexander, 1987) con
una edad de 513.9 Ma (Lanphere y Dalrymple, 2000).

Las relaciones “Ar*/”Ar de las muestras desconocidas se determinaron
calentandolas incrementalmente e individualmente por medio de un laser iénico de
Ar de 6-watts dentro de la linea de extraccién de alto vacio, purificadas y medidas en
el espectrometro. Todos los analisis fueron realizados por Paul Layer en 2008 en el
Instituto de Geofisica de la Universidad de Alaska en Fairbanks. La irradiacion de las
muestras fue realizada en el reactor de uranio enriquecido de la Universidad

McMaster en Hamilton, Ontario, Canada.

Una vez obtenidas las relaciones “Ar*/*Ar y el valor de |/ de cada muestra, se

despeja la penultina ecuacién para obtener su edad:

40 *
r=Lin| A 4
A Ar

6.5.1. Calentamiento incremental.

Una técnica empleada es obtener varias edades de una misma muestra (minerales) a
. .7 .7 40 39 . .

partir de la obtencion de la relaciéon " Ar*/”” Ar conforme se libera Ar, al incrementar

la temperatura por pasos, hasta fundir la muestra. Si la muestra perdi6é (por

alteracién o recalentamiento) o gané (atmosférico) Ar radiogénico (*Ar*) a lo largo
de su historia, el calentamiento por pasos puede presentar un espectro de edades que

muestre la evolucién de la roca desde su enfriamiento. Lo anterior, ya que al calentar
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el mineral con la minima temperatura, el gas liberado sera el de las superficies de los

cristales y de sitios donde se puede perder o ganar Ar mas facilmente (se disminuye o
se aumenta la relacién *Ar*/”Ar y su edad respectivamente). Las fracciones de gas

liberadas a temperaturas mayores seran las que presenten las relaciones “Ar*/” Ar
mas realistas, ya que el Ar liberado con mayor temperatura provendra de sitios de los
cristales que lo retienen mejor o donde no atrapan Ar atmosférico. Por lo tanto, a altas
temperaturas se puede obtener una meseta cuya edad puede ser una aproximacion
confiable a la edad de enfriamiento de la roca. Para las muestras analizadas, se
calcularon las edades de meseta si es que tres o mas fracciones de gas consecutivas
abarcaron al menos 50% del espectro de *Ar liberado y la diferencia entre una y otra
estaban dentro del rango de dos desviaciones estandar (MSWD<~2.7). Todas las
muestras fueron analizadas tres veces para comprobar su consistencia. En la figura

34 se presentan las graficas del calentamiento por pasos de dos tipos de anfiboles

para el gabro JLT-12. Las gréficas de Ca/K'y Cl/K vs % *Ar liberado son utilizadas
para ver diferencias en la composicion del mineral y detectar fraccionamiento de Ca y
Cl respecto a K conforme éste se calienta y complementar la informacion de pérdida o
ganancia de “Ar*. En la tabla 8 se presentan los resultados de los analisis realizados.
En la tabla 9 se presenta un resumen de los resultados, con todas las edades con
errores = 1 sigma (lo) y calculadas utilizando las constantes de Steiger y Jager
(1977). La edad integrada esta dada por la totalidad del gas medido y es equivalente a

una edad de K-Ar, por lo que las edades no integradas son mas realistas.
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Figura 34. Graficas de la edad contra la fraccién de ¥ Ar liberado (en rojo), asi como de las relaciones Ca/K y

Cl/K contra la fracciéon de ¥ Ar liberado (en negro) de dos anfiboles (negro y verde) del gabro JLT-12.
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-T-12-Anfibol
2gro.

Potencia

del laser

(mW)

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2500

3000

5000

9000

tegrada

-T-12-Anfibol
srde.

Potencia

del laser

(mW)

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2500

3000

5000

9000

tegrada

Acumulaci
6n

39Ar
0.0116
0.0250
0.0403
0.0561
0.0781
0.1467
0.2597
0.5036
0.6844
0.8965

1.0000

Acumulaci
6n

39Ar
0.0183
0.0409
0.0673
0.1036
0.1466
0.2477
0.3404
0.5033
0.6439
0.8747

1.0000

“Ar’Ar

medido

262.198

53.298

40.309

28.937

23.291

20.726

20.389

20.177

19.435

19.407

20.304

23.710

“Ar’Ar

medido

750.477

159.937

78.503

45.375

43.692

39.148

31.614

28.057

31.037

28.473

26.260

48.441

3.797

0.883

0.721

0.286

0.189

0.088

0.143

0.142

0.151

0.169

0.121

0.069

18.064

3.053

1.482

0.733

0.858

0.275

0.218

0.228

0.243

0.130

0.184

0.135

FAr/*Ar

medido

1.9844

2.2052

1.9339

3.6483

6.4849

7.7104

8.7184

9.1321

9.0794

9.5131

10.5398

8.7763

FArI*Ar

medido

3.5454

3.3824

2.9612

3.5053

8.4471

12.4776

15.7085

16.0251

17.3561

20.1027

20.0041

15.6434

0.0532

0.0433

0.0510

0.0458

0.0589

0.0379

0.0595

0.0560

0.0597

0.0743

0.0760

0.0252

0.1228

0.0819

0.0772

0.0613

0.1685

0.0952

0.1005

0.1260

0.1243

0.0815

0.1352

0.0423

Promedio
ponderado de J

de los
estandares =
3.585e-03
1.017e-05
Ar/*Ar
medido
0.7763 0.0195
0.1353 0.0074
0.0991 0.0046
0.0515 0.0043
0.0317 0.0041
0.0152 0.0013
0.0099 0.0005
0.0077 0.0004
0.0082 0.0006
0.0073 0.0003
0.0098 0.0008
0.0219 0.0003
Promedio
ponderado de J
de los
estanderes =
3.585e-03
1.017e-05
Ar/*Ar
medido
2.0791 0.0569
0.4220 0.0099
0.1472 0.0230
0.1012 0.0084
0.0888 0.0035
0.0742 0.0015
0.0518 0.0024
0.0432 0.0009
0.0489 0.0015
0.0431 0.0006
0.0316 0.0016
0.0986 0.0010

% Atm.

OAr

87.4

74.7

72.3

51.6

38.0

18.6

10.9

7.6

8.7

71

10.0

243

% Atm.

L

81.8

77.8

55.1

65.3

58.5

53.4

44.4

40.8

42.0

39.0

29.4

57.5

Ca/K

3.646

4.053

3.553

6.711

11.954

14.225

16.096

16.865

16.767

17.573

19.484

16.204

Ca/K

6.522

6.221

5.445

6.448

15.592

23.098

29.146

29.740

32.241

37.417

37.231

29.024

0.098

0.080

0.094

0.084

0.109

0.070

0.111

0.104

0.111

0.138

0.142

0.047

0.227

0.151

0.142

0.113

0.313

0.178

0.189

0.236

0.234

0.154

0.255

0.079

CIIK

0.13428

0.05018

0.03504

0.04450

0.10389

0.14719

0.15339

0.14759

0.13255

0.14403

0.18424

0.14277

CIIK

0.27898

0.05788

0.05260

0.06335

0.16054

0.19727

0.24458

0.26161

0.26498

0.28423

0.30774

0.24365

0.00297

0.00223

0.00182

0.00146

0.00186

0.00113

0.00102

0.00101

0.00096

0.00124

0.00126

0.00045

0.00928

0.00303

0.00261

0.00208

0.00432

0.00187

0.00207

0.00218

0.00201

0.00111

0.00222

0.00072

CAr*Arg

32.975
13.493
11.163
14.028
14.486
16.946
18.263
18.733
17.835
18.122
18.383

18.041

CAr*Arg

136.721
35.573
35.294
15.785
18.238
18.374
17.760
16.771
18.215
17.614
18.797

20.807

4.828

2111

1.270

1.280

1.230

0.383

0.206

0.185

0.223

0.188

0.249

0.112

9.632

1.958

6.811

2.465

0.988

0.445

0.727

0.308

0.464

0.201

0.508

0.302

Tabla 8. Resultados de los andlisis de calentamiento incremental para obtener la edad 40Ar*/3%Ar de la muestra

JLT-12 de un anfibol negro y uno verde. +10 = una desviacién estandar.
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Edad

(Ma)

201.6

85.2

70.8

88.5

91.3

106.4

114.4

117.3

111.8

113.6

115.1

113.1

Edad

(Ma)

719.6

216.6

215.0

99.3

114.3

115.1

111.4

105.3

114.1

110.5

117.7

129.8

(Ma)

279

13.0

79

79

7.6

23

(Ma)

41.8

1.2

39.1

15.1

6.0

27

4.4



Edad Integrada Edad de Meseta
Muestra Informacion de Meseta
(Ma) (Ma)

5 de 11 fracciones
113.1 £ 0.7 114.6 + 1.1 859% de 3%9Ar liberado
MSWD = 2.7

JLT-12 Negro
Ca/K=16

6 de 11 fracciones
129.8+1.9 111.0+1.1 77% de 3%Ar liberado
MSWD = 2.6

JLT-12 Verde
Ca/K=29

Tabla 9. Resumen de los resultados del fechamiento 4°Ar*/3%Ar de dos anfiboles de la muestra JLT-12.

6.6. Método U-Pb.

234

El uranio tiene tres is6topos naturales **U, *U y **U los cuales son todos

radiactivos. El decaimiento de *U produce una serie de isétopos hijo (que incluye al

**U) algunos de los cuales tienen decaimiento ramificado (por emisién de una

206

particula @ o una 8) que finalmente decaen a ~”Pb por emision de ocho particulas o

y seis 8. De manera similar, el *°U decae finalmente a *”’Pb por la emisién de siete
particulas o y cuatro f. La vida media del **U es 4.468X10°[a] con A =1.55125X10
“[a™"]. La vida media del **U es 0.7038X10°[a] con 1,=9.8485X10""[a™']. Ya que
las vidas medias del **U y U son mucho mayores que las de sus isétopos hijos, se
puede establecer que la tasa de produccién de un hijo estable al final de la cadena de
decaimiento es igual a la tasa de produccion de su is6topo padre (equilibrio secular).
Por lo tanto, y para las muestras de este trabajo, se puede asumir que el **U decae
directamente a *Pb y que el *’U decae directamente a >’ Pb.

Se sustituye en la ecuacién de la evolucion de un isétopo padre a uno hijo obtenida

anteriormente y se divide entre ***

de Pb:

Pb que es el Unico is6topo no radiogénico estable
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206 py, 26 py, 2877 »
204 py, = 204 py, ) + 204 py, (e™ -1
207 py, 207 py, B5y; »
204 py, = 204 py, ) + 204 pyp, (e™ -1

En este trabajo las relaciones isotépicas de Uy Pb (asi como Th) de cada sistema se
determinaron directamente por ablacién ldser y espectrometria plasma-masas
acoplado por induccién con multicolectores (LA-MC-ICP-MS por sus siglas en inglés)
en el Centro Laserchron de la Universidad de Arizona. El laser empleado es un New
Wave 193 nm ArFlaser ablation system que puede fundir una secciéon de 40 a 10 um de
didmetro y una profundidad de 15 a 6 um parte del cristal analizado. Una vez fundida
la parte del cristal que se desea, se utiliza una mezcla He y Ar como gas transportador
antes de introducir la muestra a la antorcha de plasma que la ioniza. La muestra es
después medida en un Nu Plasma HR ICPMS. La correccion por fraccionamiento de Pb
respecto a Uy Th en la muestra se realiza comparando el mismo comportamiento en
estandares del mismo mineral que son analizados junto con las muestras. Para estas
muestras, el fraccionamiento de todos los elementos se monitoredé analizando el
estdndar Peixe con una edad de 564+4 Ma (20) obtenida por ID-TIMS. Las
concentraciones de U y Th fueron monitoreadas analizando el estandar NIST 610
Glass con ~500 ppm de Uy Th.

La premisa de que las rocas y minerales que se fechan por U-Pb se mantuvieron como
un sistema completamente cerrado se satisface so6lo raramente (Faure, 2005). El U es
movil en condiciones oxidantes y tiende a perderse (como en el intemperismo
quimico). También puede haber pérdida de Pb por dafos de radiacién en cristales al
emitirse particulas o por el decaimiento del U. El desequilibrio radioquimico puede a

su vez alterar el sistema isotépico (exceso o deficiencia de **°

Th provoca exceso 0
deficiencia de *°Pb). Ademés, la pérdida de is6topos de Rn por difusién impiden que
se establezca el equilibrio secular. Estos factores son adicionales a la asuncién de que
el sistema se haya enfriado rapidamente (evitando difusién) y que no se haya abierto
por metamorfismo. Ya que en este caso se utilizaron zircones magmaticos, que son

minerales muy duros y cristalizan a altas temperaturas, el proceso que pudo llevarse
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a cabo mas probablemente, posteriormente al enfriamiento de la roca, fue el de
pérdida de Pb por dafios de radiacién al decaer el U.
La pérdida de U o Pb o la ganancia de U puede compensarse por un método grafico
desarrollado por Ahrens (1955) y Wetherill (1956, 1963). Para ello, las ecuaciones de
la evoluciéon de ambos sistemas se reorganizan para que muestren las relaciones de
*®Pb radiogénico a **U y *”’Pb radiogénico a *’U':

ZOGPb/204Pb —(ZOGPb/2O4Pb)0 _ 206Pb* =e)L1[

23877 294 ppy = 2877 -1
207Pb/204Pb —(207Pb/204pb)0 207Pb* Ayt
2517 % pp, = B35 =e™ -1

Posteriormente se calculan distintos valores de e*' -1 y e®' —1 para diferentes
tiempos y se grafican dichos valores **Pb*/**U obtenidos contra *’Pb*/*°U. Asi se
forma la curva llamada concordia.

Si el sistema no ha perdido o ganado U, o perdido Pb, los zircones graficaran sobre la
curva de concordia desde su origen (al cristalizar el magma) hasta el punto que
corresponde a la edad del sistema (cuando es medida la muestra). Si el sistema gané
U o perdié Pb en proporciones variables por algiin evento geoldgico, los zircones
graficaran debajo de la curva de concordia. Si existi6 una pérdida de U, los cristales
graficaran arriba de la concordia.

Se analizaron individualmente 19 cristales de zircén para la muestra JLT-12 y 20
cristales para la muestra JLT-32, a los que previamente se les hizo
catodoluminiscencia. Los tamafios de los cristales de ambas muestras fueron de 100 a
200 um. En la tabla 10 se presentan los resultados de los anadlisis realizados. Los

resultados procesados se muestran en la figura 35.
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Analisis geocronolégicos U-

Analisi

JLT-12

JLT1241
JLT12-2
JLT12-3
JLT12-4
JLT12-5
JLT12-6
JLT12-7
JLT12-8

JLT12-9
JLT12-

JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-
JLT12-

JLT-32

JLT3241
JLT32-2
JLT32-3
JLT32-4
JLT32-5

JLT32-6
JLT-32-
JLT-32-
JLT32-9
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-
JLT32-

u
(ppm)

985
447
455
500
1233
183
491
543
357
340
521
353
450
628
412
695
352
974
461

697
619
558
829
1237
1073
802
620
616
484
344
945
1160
615
737
586
364
908
622
618

206Pb
204Pb

4600
6490
6240
6220
2720
2000
7310
6520
5230
3310
3510
6250
6740
9100
8100
9140
5970
13700
6220

9630
7160
9140
11100
7430
6630
6240
1410
10400
7770
4720
13700
15900
5440
4890
10300
5880
13100
8070
7760

U/iTh

0.5
0.6
0.9
0.7
0.6
1.2
0.7
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.9
0.7
0.7
0.7
0.5
0.8

1.0
0.6
1.4
0.8
0.6
0.7
0.8
1.0
1.1
1.0
1.1
0.8
0.6
0.7
0.8
0.8
1.2
0.7
1.0
0.9

206Pb*
207Pb*

19.83
21.25
21.90
22.10
20.32
25.49
22.93
19.76
20.87
24.35
20.98
20.25
20.75
21.15
22.75
20.82
18.16
21.19
21.98

20.24
21.47
22.95
21.88
20.28
20.05
20.66
20.23
21.23
21.80
22.65
21.63
20.80
20.84
21.28
20.21
20.03
21.50
21.49
22.96

o
(%)

6.9
10.7
13.7

7.8

5.0
26.7
11.0
10.8
18.1
19.1

8.1
12.5

7.5

71
12.7

5.9
1.5

4.4

6.0

5.5
74
10.3
73
5.4
3.8
4.8
14.1
5.8
7.5
13.2
3.9
4.0
13.7
9.6
5.3
26.7
6.3
6.0
7.3

Relaciones

207Pb*
235U

0.1195
0.1145
0.1095
0.1102
0.1153
0.0862
0.1067
0.1259
0.1128
0.0974
0.1173
0.1243
0.1186
0.1150
0.1064
0.1197
0.1299
0.1149
0.1088

0.1226
0.1165
0.1074
0.1122
0.1186
0.1208
0.1177
0.1193
0.1117
0.1215
0.1103
0.1160
0.1185
0.1147
0.1105
0.1214
0.1119
0.1141
0.1162
0.1097

o
(%)

73
11.0
14.1

8.0

5.5
26.8
1.3
1.4
18.1
19.3

8.2
12.6

7.9

7.2
12.7

6.4
11.6

4.8

6.2

6.4
7.5
10.6
74
6.0
3.9
5.2
14.1
6.3
8.0
13.9
4.3
4.2
13.8
9.9
6.0
27.0
6.6
6.5
7.6

206Pb*
238U

0.01718
0.01766
0.01739
0.01767
0.01699
0.01593
0.01775
0.01804
0.01708
0.01720
0.01785
0.01825
0.01786
0.01764
0.01756
0.01808
0.01712
0.01766
0.01734

0.01800
0.01815
0.01788
0.01781
0.01744
0.01756
0.01764
0.01750
0.01720
0.01921
0.01812
0.01819
0.01787
0.01734
0.01706
0.01779
0.01626
0.01779
0.01811
0.01827

o
(%)

24
22
3.5
1.5
22
29
28
3.5
1.4
2.8
1.5
1.6
24
13
1.1
2.6
17
1.9
1.4

34
1.0
25
1.4
2.6
0.9
21
0.8
24
27
4.3
17
1.2
13
22
2.8
3.5
1.8
23
22

error
corr.

0.33
0.20
0.25
0.19
0.40
0.11
0.24
0.30
0.08
0.14
0.18
0.13
0.30
0.17
0.08
0.41
0.15
0.40
0.23

0.53
0.13
0.24
0.19
0.43
0.24
0.40
0.06
0.38
0.33
0.31
0.40
0.29
0.09
0.22
0.46
0.13
0.28
0.36
0.29

Edades aparentes (Ma)

206Pb*
238U

110
113
11
113
109
102
113
115
109
110
114
117
114
113
112
116
109
113
11

115
116
114
114
11
112
113
112
110
123
116
116
114
11
109
114
104
114
116
117

o
(Ma)

NNNW=S 2 ONNONNEREOWWNNNADND®

WWNAWN=2NAOWW=aS2N=2WN W= B

207Pb*
235U

115
110
105
106
11

84
103
120
109

94
113
119
114
110
103
115
124
110
105

17
112
104
108
114
116
113
114
107
116
106
11
114
110
106
116
108
110
112
106

o
(Ma)

1"
14

22
1"
13
19
17

14

12

14

-

-

N - a =
O NO AL, OO RO ®O®O®N

© N~

206Pb*
207Pb*

-283

167
108
63
114
101
414
59

168
27
-135
-18
163
189
119
168
54

-102
10
103
98
48
171
191
24
25
-136

o
(Ma)

159
257
332
190
118
706
272
251
431
491
191
293
177
169
314
139
257
105
146

128
178
255
176
127

88
113
330
138
182
325

95

95
326
231
124
632
152
145

181

Mejor edad (Ma)

Mejor 1o
(Ma) (Ma)

110
113
11
113
109
102
113
115
109
110
114
117
114
113
112
116
109
113
11

NNNW=S D ONNONNREOWWNNNADND®

115
116
114
114
11
112
113
112
110
123
116
116
114
11
109
114
104
114
116
117

WWNAWN= 2N WW=a2N=2WN W= B

Tabla 10. Resultados de los andlisis de zircones individuales por U-Pb. Las edades y algunos otros pardametros

fueron redondeados. *10 = una desviacion estandar.
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JLT-12

data-point error ellipses are 68.3% conf,

TuffZirc Age = 11284 +1.20 -1.72 Ma
120 -~
0.0195 (34 3% conf, fram coherert group of 14)
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Li 1T T e—
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206&* 100 L]
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Figura 35. Grafica de los analisis 206Pb*/238U contra 207Pb*/235U de los gabros JLT-12 y JLT-32. Se graficaron las
muestras en rojo con sus elipses de error 1 O correspondientes. Se presentan los resultados de la edad de cada
muestra, obtenida mediante el programa TuffZirc con un error 2 0. Se pueden apreciar algunos de los cristales

utilizados para los analisis.
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6.7. Resultados.

6.7.1. Geocronologia.

Los resultados de las edades no integradas obtenidas por “’Ar*/*Ar para el gabro
JLT-12 en dos anfiboles (negro y verde) son similares aunque el anfibol verde es un
poco mas joven (114.6+1.1 May 111.0+1.1 Ma respectivamente). La relaciéon de Ca/K
es mayor en el anfibol verde (29) que en el negro (16). Para ambos anfiboles las
mesetas de las graficas de edad contra porcentaje de *’Ar liberado son bastante
planas, aunque muestran ligero exceso de Ar en las primeras etapas de calentamiento,
pero también ligera pérdida al calentarla un poco mas (sobre todo en el anfibol
negro). Sin embargo, el anfibol verde tiene evidencia de mayor alteraciéon o pérdida
de Ar al observar los espectros no planos y con pendiente positiva de Ca/Ky Cl/K, que
son mas pronunciados que en el anfibol negro. Por lo tanto, la edad del anfibol café es
mas confiable.

La edad de U-Pb en zircones para el gabro JLT-12, procesada por TuffZirc, es de
112.84 +1.20 -1.72 Ma. La del gabro JLT-32 igualmente procesada fue de 114.61 +1.34
-0.93 Ma.

6.7.2. Isotopia.

Las relaciones iniciales de *’Sr/*Sr,'*Nd/*Nd y eNd se calcularon segun las fechas
obtenidas en este trabajo (*) y en trabajos anteriores. Algunas otras fueron inferidas.

Para los gabros JLT-8A, JLT-12*, JLT-30-2, JLT-32*, JLT-45 y MS-25 la edad utilizada
fue de 114 Ma basado en las edades obtenidas por los dos métodos. Para el dique
mafico JLT-13C y la cuarzo-monzodiorita JLT-23 se utiliz6 una edad de 70 Ma,
obtenida por Schaaf (1990) mediante una isocrona de 8 muestras por el método Rb-
Sr. Dicho dique corta a gabros en el lugar de afloramiento y por lo tanto se asume
posterior a éstos. Para el gabro JLT-41 de Tepalcaltepec se utilizé una edad de 100 Ma
con base en la edad obtenida por Salazar-Judrez (en proceso) para un granito

usandose zircones mediante LA-ICPMS. Para los gabros MZ-3 y MZ-4 de Manzanillo se
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asumi6 una edad de 70 Ma con base en los fechamientos en zircones de gabros
obtenidos por LA-ICPMS por Panseri (2007). Para el gabro de Aquila Aqg-1 la edad
asumida fue 57 Ma basado en una edad de enfriamiento obtenida por Schaaf (1990)
mediante el par biotita-roca entera de una granodiorita por el método Rb-Sr. Para la
muestra ATG-1 se utilizé 118 Ma que es una edad de una andesita basaltica de la
Formaciéon Tecalitlan (la roca encajonante) obtenida por Bermudez-Santana (1994)
por K-Ar en hornblenda. Para las muestras de la placa de Rivera D5-2ext. y D5-2int.
fue 1.4 Ma obtenida por Schaaf et al. (2008) mediante Ar-Ar en roca total.

Los gabros de Jilotlan presentan relaciones (*Sr/*Sr)i con un rango de 0.70315 a
0.70360, de ('*Nd/**Nd)i de 0.51277 a 0.51286 y de (eNd)i de +7.15 a +5.47, con
edades modelo (7,,,) de 0.366 a 0.665 Ga.

La cuarzo-monzodiorita JLT-23 tiene una relacién (*Sr/*°Sr)i de 0.70379, una
relacion ('“Nd/**Nd)i de 0.51272, (eNd)i de +3.55y T,,,, de 0.511 Ga.

El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec tiene una relaciéon (*Sr/*°Sr)i de 0.70413, una
relacion ('“Nd/**Nd)i de 0.51283, (eNd)i de +6.34y T,,, de 0.456 Ga.

Los gabros MZ-3 y 4 de Manzanillo tienen relaciones (*'Sr/*Sr)i de 0.70349 y
0.70349 y ("““*Nd /'*Nd)i de 0.51284 a 0.51287 respectivamente. Presentan valores
de (eNd)i de +5.70 y +6.34 respectivamente y 7,,, de 0.335 Ga para la MZ-4 y 0.465
Ga para la MZ-3.

El gabro Ag-1 de Aquila tiene una relacién (*'Sr/*°Sr)i de 0.70374, una relacién
(' Nd/"**Nd)i de 0.51285, (eNd)i de +5.60 y T,,, de 0.532 Ga.

Los basaltos D5-2ext y D5-2int de la placa de Rivera tienen relaciones (*'Sr/*Sr)i de
0.70250 y 0.70252 y ("’ Nd/**Nd)i de 0.51325 y 0.51324 respectivamente. Presentan
valores de (eNd)i de +11.96 y +11.72. Las edades 7,,, son negativas y por lo tanto

irreales debido a que la separacién de estos basaltos del manto empobrecido tienen
sélo 1.4 Ma.

La meta-arenisca ATG-1 tiene valores *Sr/*Sr actuales muy elevados. Dada la
naturaleza de la roca asi como el exceso de *Rb/*Sr que presenta (43.30), las

relaciones iniciales no tienen sentido.
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En la figura 36 se presenta un diagrama de '“Nd/'**Nd contra *'Sr/**Sr iniciales (i) de

todas las rocas analizadas en este estudio y anteriores.

En la figura 37 se presenta un diagrama de '“Nd/**Nd contra Y'Sr/*Sr actuales,

donde se grafican rocas de diferentes arcos volcanicos compiladas por diferentes

autores, con el fin de compararlas con los gabros de este estudio y anteriores. Por tal

motivo, todas las muestras utilizadas en este trabajo incluyendo algunas de Puerto

Vallarta (Schaaf, 1990; Schaaf et al.,, 2000) para comparacidn, fueron graficadas con

sus relaciones iniciales para determinar el tipo de fuentes de las que provienen.
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Figura 36. Diagrama (143Nd/l44Nd) Vs (8751’/ 8651’) donde se grafican las relaciones iniciales (i) de las

muestras de éste y estudios anteriores.
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Figura 37. Diagrama (143Nd/144Nd) vs (87Sr/86Sr) modificado de Winter (2001) donde se grafican las relaciones
iniciales de las muestras de éste y estudios anteriores. El campo MORB es el promedio de varios tipos de basalto
de cordillera meso-oceanica. El de Jap6n es un promedio de arco de islas de Jap6n. ZVN es la zona volcanica norte
de los andes. ZVS es la zona volcanica sur de los andes. Se graficé también la composicion de la Tierra total asi

como un arreglo del manto. Todos los campos mencionados se graficaron con sus relaciones isotdpicas actuales.
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Capitulo 7. Discusion.

A continuacion se discuten los resultados petrograficos, geoquimicos e isotopicos de
las muestras de este trabajo y anteriores. Se examina primero la mineralogia junto a
las caracteristicas geoquimicas de elementos mayores y traza, y después las
caracteristicas isotopicas que presentan las rocas. Finalmente se propone un modelo
magmatico en el que probablemente se generaron los gabros de Jilotlan,
Tepalcaltepec y Manzanillo. Ya que no se observaron diferencias geoquimicas o
isotopicas entre los microgabros y los gabros de Jilotldn y Manzanillo, se hablara de

gabros en general.

7.1. Mineralogia y elementos mayores.

Aunque las rocas JLT-45 y JLT-8A presentan los mas altos contenidos de silice de los
gabros, no estan sobresaturadas como para cristalizar cuarzo. La primera ademas
tiene el mas alto contenido de sodio, que concuerda con la posible sausuritizacion
observada en plagioclasas de la lamina delgada. La segunda contiene pocos cristales
con textura antipertitica. Se ha reportado enriquecimiento de sodio en basaltos por
alteracion hidrotermal y de potasio en granitos por metamorfismo de contacto
(Rollinson, 1993). Por lo tanto, ambas anomalias pueden deberse a alteracion
hidrotermal para la JLT-45 y probable metasomatismo con exsolucién sub-solidus,
con sobresaturacidn de potasio en algunos cristales de la JLT-8A, al ser intrusionado
el gabro por la fase granitica.

La JLT-12 es una roca que presenta valores quimicos promedio respecto a los otros
gabros, pero es la inica que muestra pocos ortopiroxenos, ademas de clinopiroxenos,
asf como una textura antipertitica en pocos cristales por probable metasomatismo
con exsolucion sub-solidus.

La muestra JLT-30-2 presenta la mas alta concentraciéon de potasio de los gabros,
mientras que la cantidad de sodio es moderada. No se observaron cristales de

feldespato potasico en la lamina. Sin embargo, si se observd calcita y epidota en
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plagioclasas resultado de la sausuritizacion. El alto contenido de potasio seguramente
es de origen metasomatico.

La muestra JLT-41 grafica en el campo de la serie calci-alcalina de alto potasio en el
diagrama de Peccerrillo y Taylor (1976). Sin embargo, la ldmina delgada no presenta
cristales de feldespato potasico. Puede tratarse también de enriquecimiento por
metasomatismo.

La JLT-23 también grafica en la serie calci-alcalina de alto potasio del diagrama de
Peccerrillo y Taylor (1976) y se observaron varios cristales de feldespato potasico en
laldmina delgada, lo que confirma este caracter.

Aunque fueron colectadas a una distancia no mayor de 100 metros entre ambas, la
muestra MZ-4 contrasta con la MZ-3, ya que la primera presenta mas enriquecimiento
en potasio y alin mas en sodio, pero también presenta mas hierro, magnesio y titanio.
La MZ-4 también presenta biotita, que no se observa en la MZ-3.

Ya que la muestra D5-2int es la parte interior de una muestra proveniente de la placa
de Rivera, debe ser toleitica ya que tiene baja cantidad de potasio. Por otro lado, la
D5-2ext es la parte exterior (zoneada y ligeramente alterada) de la muestra, que tiene
un enriquecimiento de potasio suficiente para graficar en el campo de la serie calci-
alcalina de medio potasio, del diagrama de Peccerrillo y Taylor (1976). Se ha
documentado el enriquecimiento de potasio en basaltos por intemperismo submarino
(Rollinson 1993).

Como se observa, entre los gabros de Jilotan, algunos son mas maficos que otros
mineraldgica y geoquimicamente. Todos los analizados para este trabajo y por Schaaf
(1990) son subalcalinos. De ellos s6lo la muestra MS-24 y tal vez el dique JLT-13C son
toleiticos, mientras que los demas son de la serie calci-alcalina de medio potasio,
excepto la JLT-30-2 con caracteristicas shoshoniticas. La cuarzo-monzodiorita JLT-23
es de la serie calci-alcalina de alto potasio y es claramente una fase magmatica
distinta a los gabros por relaciones de campo y geoquimicamente. El gabro de
Tepalcaltepec JLT-41 es también subalcalino y de la serie calci-alcalina de alto
potasio. Aunque puede tratarse de una roca no relacionada a los gabros de Jilotlan, ya
que presenta algunas caracteristicas geoquimicas diferentes a la mayoria, no se puede

asegurar hasta el momento porque comparte dichas caracteristicas con la muestra
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JLT-30-2 de Jilotlan. El gabro Aq-1 de Aquila es subalcalino y pertenece a las series
calci-alcalinas de bajo potasio. No se ha podido saber la relacion del gabro de Aquila
con los gabros de Jilotlan, pero dada la distancia y la edad respecto a éstos, sélo
estarian asociados al mismo proceso geoldgico regional. De las muestras de
Manzanillo, el gabro MZ-4 se considera subalcalino ya que no hay minerales que
indiquen alcalinidad. El MZ-3 es claramente subalcalino y ambos parecen pertenecer
a la serie calci-alcalina de medio potasio pero donde grafican no permite asegurarlo
por la baja cantidad de silice que presentan. Debido a las caracteristicas petrograficas
y a las diferencias geoquimicas antes mencionadas, podria tratarse de dos cuerpos
maficos distintos, aunque es poco probable dada su cercania. Las dos partes de la
muestra de basalto de la placa Rivera son subalcalinas y toleiticas, lo que es tipico de
basaltos de placa ocednica. La D5-2ext. grafica en la serie subalcalina de potasio

medio por intemperismo.

7.2. Mineralogia y diagramas Harker.

La MZ-3 tiene el maximo contenido de aluminio y calcio. Puede explicarse por tener
plagioclasas cdlcicas y clinopiroxenos calcicos. Sin embargo, tiene los mas bajos
valores de titanio.

Las muestras MS 24 y 25 presentan el mayor contenido de magnesio pero el menor
de hierro; también alto contenido de calcio. Esto puede explicarse porque tienen
plagioclasas calcicas, minerales maficos y 6xidos ricos en magnesio y menos hierro.
La JLT-45 es la muestra mas evolucionada porque presenta el mas alto valor de silice
y sodio y bajos valores de magnesio, hierro y calcio. Esto concuerda con que no
presenta piroxenos y la ausencia de plagioclasas muy calcicas (~40% componente
anortitico aunque en un solo cristal).

La JLT-32 es el gabro mas primitivo por tener el mas alto contenido de hierro, titanio
y calcio, asi como el mas bajo de silice. Esta composicién concuerda con la presencia

de 6xidos, clinopiroxeno, plagioclasa célcica (~53% de componente anortitico).
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La JLT-30-2 tiene el mayor contenido de potasio pero presenta valores primitivos en
los demas elementos. Esta muestra es andmala porque no presenta feldespato
potasico.

Como se puede observar en la figura 25, para los gabros de Jilotlan no se pueden
identificar procesos de cristalizacion fraccionada o fusion parcial con los diagramas
presentados. Sin embargo, fueron utiles para corroborar si la composicién quimica
total corresponde a las fases minerales presentes. Por otro lado, por las fases
minerales presentes y ausentes, se cree que la cristalizacion fraccionada si pudo
llevarse a cabo, ya que en ninguna muestra hubo presencia de olivino, por ejemplo.
Adicionalmente s6lo en una muestra se identific6 la presencia de ortopiroxeno, en
muy baja proporcion.

Es posible que el enriquecimiento en sodio y potasio de todos los gabros que lo
presentan sea posterior, por alteracion hidrotermal (sodio) y por el evento intrusivo
de la fase granitica en los gabros (potasio), ya que las muestras que lo presentan son
en general muy maficas. Menos probablemente se debe al fraccionamiento de fases
minerales pobres en esos componentes y el consecuente enriquecimiento relativo en

éstos.

7.3. Elementos traza.

El diagrama arafia (Figura 26) permite evaluar el comportamiento de los diferentes
elementos traza en los gabros investigados. Los valores son normalizados respecto a
N-MORB:

Cs

Para los gabros y el dique mafico de Jilotlan el Cs es el elemento mas mévil por tener
el mayor radio i6nico y la mas alta solubilidad. Por lo anterior, su enriquecimiento
observado en los gabros, se debe a que la fuente lo contenia en cierta concentraciéon o
hubo metasomatismo.

Rb

Ya que el Rb tiene afinidad por los minerales ricos en K, para las muestras con un

aumento respecto al Ba, pudo haber acumulacion de micas o anfibol. Para las
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muestras con anomalia negativa probablemente se fraccion6 la mica o anfibol. Dadas
las concentraciones, se observa que la fuente pudo estar un poco enriquecida en Rb
por cierta de contaminacién cortical o metasomatismo.

Ba

Debido a que el Ba es capturado con preferencia por minerales ricos en K como el
feldespato potasico, los valores pueden indicar la existencia de una fuente un poco
enriquecida en K o que las rocas fueron metasomatizadas, lo que explicaria la escasa
presencia de feldespato potasico en algunas laminas.

U-Th

El ligero aumento de U respecto a Th en la MS-25 puede deberse a que en condiciones
oxidantes el U es mas mdvil que el Th porque es soluble en agua al formarse el ion
uranilo (UOZ*). Sin embargo, la anomalia se puede deber también al hecho de
emplear dos métodos analiticos distintos ya que ningun otro gabro presenta una
diferencia tan grande entre ambos elementos. La concentracién observada puede
deberse a una fuente ligeramente enriquecida en estos elementos, ya que ambos
elementos son bastante incompatibles.

Nb

Ya que el Nb es un elemento incompatible, posiblemente la fuente de estas rocas esta
empobrecida en este elemento o que minerales como la ilmenita y rutilo pudieron
fraccionarlo del magma. La titanita y la hornblenda pueden concentrarlo pero es poco
probable ya que ambas estan presentes en muchas de las rocas.

Ta

Debido a su comportamiento geoquimico similar por ser HFSE altamente
incompatible, se cree que hubo un poco mas de Ta que Nb en la fuente o que si la
titanita capturara mas Ta que Nb (observada en muchas de las rocas), su presencia
aumentd ligeramente el Ta respecto al Nb.

La-Ce

Puesto que el La y Ce son REE ligeras (LREE) y relativamente incompatibles, puede
ser que la fuente de estas rocas esté poco empobrecida o ligeramente enriquecida en

dichos elementos.
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Pb

El Pb es moderadamente incompatible pero puede ser transportado en soluciones
acuosas. Se piensa que la fuente estuvo enriquecida en este elemento por sedimentos
marinos de la placa.

Pr

Los valores casi idénticos de Pr respecto a La y Ce se deben a que los tres son REE
ligeras por lo que seguramente la fuente estd poco empobrecida o ligeramente
enriquecida en dichos elementos.

Sr

Debido a que el Sr se sustituye facilmente por el Ca, se infiere que la anomalia positiva
se debe a la acumulacién de plagioclasa calcica. Se determin6 la composicion de la
plagioclasa petrograficamente como mayor a 50% de porcentaje anortitico en
promedio, lo que concuerda con esta inferencia.

REE y Zr-Hf

Las REE (Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Y, Lu) son en general moderadamente
incompatibles (incluyendo el La, Ce y Pr antes mencionados), asi como los HFSE
moderadamente incompatibles (Zr, Hf). Cabe mencionar que los HFSE altamente
incompatibles (Nb y Ta) tienen en la mayoria de los casos valores menores que los
moderadamente incompatibles, lo que sugiere fraccionamiento de los primeros por
alguna fase mineral. Se observan dos subgrupos con valores muy similares entre si,
los gabros JLT-30-2, JLT-45, JLT-8A y dique JLT-13C con valores mas altos, y los
gabros JLT-12, JLT-32 y MS-25 con valores mas bajos.

7.3.1. Jilotlan.

Como se observd, los gabros de Jilotlan tienen patrones geoquimicos muy similares
entre si, lo que indica historias cogenéticas similares. Sin embargo, hay pequefias
diferencias en sus concentraciones. La muestra que presenta los valores mas bajos
tanto en elementos compatibles como en los incompatibles (excepto el Cs, que es el
mas alto, el Rb y Ba que se empalman con las otras muestras) es la JLT-32. La que

tiene los valores mas altos tanto en los elementos compatibles como en algunos
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moderadamente incompatibles (con excepciéon de los mas incompatibles en que se
empalma con otras muestras) es la JLT-30-2. Esta roca es la Unica que no muestra
anomalia positiva de Sr y de Pb, que puede explicarse porque el Pb se movilizé por
alteracion hidrotermal y porque la plagioclasa no es tan calcica como para concentrar
suficiente Sr. La diferencia en las concentraciones de elementos moderadamente
compatibles y los compatibles, entre estas dos rocas asi como de los dos subgrupos de
gabros (ver seccién 7.3), puede deberse a que los gabros se generaron de fuentes
similares y probablemente distintos grados de cristalizacién fraccionada o de una
fuente mas enriquecida que la otra. Adicionalmente, la fuente de los gabros no parece
ser Unicamente un manto empobrecido ya que presenta patrones mas evolucionados
(respecto a N-MORB y respecto a la fusiéon o cristalizacién de un manto superior
empobrecido promedio). Dichos patrones son comunes en rocas generadas en zonas
de subduccion.

La cuarzo-monzodiorita JLT-23 tiene valores mayores de Cs, Rb, Ba, Th y U que los
gabros, y decrecen en dicho orden. Esto indica una fuente mas enriquecida en estos
elementos. El valor de Nb puede indicar un empobrecimiento en la fuente, o que la
hornblenda, ilmenita o el rutilo lo fraccionaron. Si es cierto que la titanita prefiere al
Ta respecto al Nb, el ligero aumento del primero podria deberse a la escasa presencia
de titanita observada petrograficamente. La anomalia positiva de Pb puede deberse a
que la fuente esta enriquecida en este elemento y que pudo haber participaciéon de
una fuente evolucionada dados los valores de Th y U. La anomalia positiva de Sr
puede explicarse por captura de este elemento en plagioclasa calcica (53% An
determinado petrograficamente). El decremento de Nd, Zr y Hf puede explicarse
como un empobrecimiento en la fuente de estos HFSE moderadamente
incompatibles. Los valores de Dy, Ho, Er, Yb y Lu muestran un empobrecimiento
gradual de las REE moderadamente incompatibles, y una fuente mas empobrecida en
las mas compatibles que la de los gabros.

Los patrones y concentraciones observados en la JLT-23 indican una fuente distinta o
procesos diferentes en su generaciéon que para los gabros. Esto concuerda con su
composicion félsica y la relacion vista en campo respecto a ellos. Su fuente estd mas

empobrecida en elementos compatibles y enriquecida en los mas incompatibles
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respecto a los gabros. Esto puede deberse a una fuente mas evolucionada o mayor
contaminacion cortical, o menos probablemente a bajos grados de fusion parcial de
una fuente similar a los gabros. También presenta los patrones tipicos de zonas de

subduccién.

7.3.2. Tepalcaltepec.

La muestra JLT-41 de Tepalcaltepec tiene valores de Rb y Ba que pueden indicar una
fuente mas enriquecida o mayor metasomatismo en estos elementos respecto a los de
Jilotldn. La anomalia positiva de Pb y Sr indica, al igual que los de Jilotlan, una fuente
enriquecida en Pb o metasomatismo y captura de Sr por plagioclasa célcica. Excepto
por los mayores valores de Rb y Ba debidos a una probable contaminacién cortical o
metasomatismo, los patrones y concentraciones observados, no permiten distinguir
una fuente muy distinta para el gabro de Tepalcaltepec respecto de los de Jilotlan. Los

patrones son tipicos de zonas de subduccion.

7.3.3. Manzanillo.

Para la muestra MZ-3 de Manzanillo, la anomalia negativa de Rb se puede dar por
posible empobrecimiento en la fuente. Los valores de Th y U indican también un
empobrecimiento en la fuente, los de Nb y Ta posible fraccionamiento de hornblenda,
ilmenita, rutilo o titanita. La anomalia positiva de Pb es probable que sea por
enriquecimiento en la fuente o metasomatismo. La anomalia de Sr se debe
seguramente a que la plagioclasa es muy calcica (58% An por petrografia). Los
valores de Nd, Zr y Hf disminuyen por probable empobrecimiento en la fuente, y el
ser mayores que Nb y Ta puede deberse a posible fraccionamiento de los dltimos. La
pequefia anomalia positiva de Eu se debe seguramente a que habia Eu*? al existir
condiciones reductoras y baja fugacidad de oxigeno. El Eu** se sustituye por Ca en la
plagioclasa célcica de esta roca (Winter, 2001). Los valores de Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Y
y Lu indican una fuente mas primitiva o distintos procesos de generaciéon que los de

Jilotlan y Tepalcaltepec.
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En la muestra MZ-4 el valor de Cs indica una fuente enriquecida o metasomatismo. La
anomalia negativa de Rb es producida por un empobrecimiento en la fuente. La falta
de una anomalia de Pb sugiere que fue removido por alteraciéon hidrotermal o, menos
probablemente, que la fuente no estaba enriquecida en este elemento. La anomalia
positiva de Sr se debe a acumulacién en la plagioclasa calcica (53% An determinado
petrograficamente). Los bajos valores de Zr y Hf indican un empobrecimiento de
estos elementos en la fuente. Los valores de Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Y y Lu
indican una fuente similar a los de Jilotlan en esos elementos. La ligera anomalia
negativa de Eu, se debe seguramente a que Eu** fue capturado por plagioclasa calcica
que fue fraccionada. Los valores de la muestra MZ-4 difieren en concentraciones y
patrones respecto de la MZ-3, lo que sugiere procesos distintos en su generaciéon o
menos probablemente fuentes distintas. Esto concuerda con la distinta textura y
mineralogia observada macroscopica y petrograficamente. Sin embargo, ambos
patrones coinciden nuevamente con una forma tipica de rocas de arco.

La fuente del gabro MZ-3 puede ser distinta o haberse generado por procesos
diferentes a las de Jilotlan y Tepalcaltepec, mientras que la MZ-4 parece tener una
fuente y procesos de generacidn similares. La MZ-3 es aparentemente el gabro mas

primitivo de todos.

7.3.4. Aquila.

El gabro Ag-1 de Aquila muestra un menor valor de Th respecto a U que es anémalo
dado el comportamiento geoquimico similar de ambos elementos. En condiciones
oxidantes el U tiene valencia +6 y es mas mdvil que el Th por formar el ion uranilo y
ser mas soluble en fluidos acuosos. Si ese es el caso, la roca pudo tener un
enriquecimiento de U por metasomatismo. En conjunto se observan patrones
similares sobre todo para los elementos mas incompatibles, pero en los
moderadamente compatibles se tienen menores valores, lo que puede indicar una
fuente un poco mas empobrecida en éstos que los de Jilotlan. Sin embargo, el patrén

general sugiere fuentes y procesos similares de generacidn.
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7.3.5. Placa de Rivera.

La muestra D5-2 int del basalto de la placa de Rivera presenta una anomalia positiva
de Pb probablemente por metasomatismo. La anomalia negativa de Sr se debe
seguramente a que este elemento no es abundante en las fuentes de basaltos de placa
ocednica. Los patrones y valores observados para los elementos moderadamente
incompatibles y compatibles son los tipicos de basaltos de cordillera oceanica
(MORB) ya que la fuente se enriquece en ellos. Sin embargo, los valores de los
elementos mas incompatibles observados son anémalos ya que la fuente tiende a
estar empobrecida en ellos. Esto indica un enriquecimiento posterior, probablemente

por metasomatismo.

7.3.6. Meta-arenisca.

La meta-arenisca ATG-1 tiene la anomalia negativa de Ba por contener muy poco, o
haber sido erosionado por completo el feldespato potasico, ya que éste lo captura. Los
altos valores de Th y U confirman un caracter continental. La anomalia negativa de Nb
y positiva de Ta sugiere un enriquecimiento posterior de este HFSE altamente
incompatible. La anomalia positiva de Pb puede deberse a su caracter continental,
mientras que las anomalias negativas de Sr y Eu a la ausencia de plagioclasa calcica
que se habia formado en condiciones reductoras (Eu+2). Se puede observar un patrén
y concentraciones para esta meta-arenisca muy distintos a todos los gabros, que

confirman un caracter continental mas evolucionado que éstos.

7.4. Tierras Raras (REE).

De los gabros y el dique de Jilotlan se pueden tener anomalias negativas de Ce en las
fuentes de arcos de islas por la presencia de sedimentos peldgicos y basaltos
alterados por agua marina en la zona de subduccién (Neal y Taylor, 1989). La
anomalia negativa de Eu se debe al fraccionamiento de plagioclasa cdlcica del sistema

magmatico, y la anomalia positiva se debe a la acumulacion de ésta.
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La diferencia entre los dos subgrupos (ver secciéon 7.3) de muestras observados
puede deberse a que los de mayores valores se generaron por distintos grados de
cristalizacion de una misma fuente o menos probable de una fuente ligeramente mas
enriquecida que los de valores menores.

La cuarzo-monzodiorita JLT-23 muestra un patrén completamente distinto al de los
gabros, dada la diferencia en composicién. El que esté mas empobrecida en elementos
compatibles y enriquecida en incompatibles indica una fuente mas evolucionada o
procesos distintos que los gabros a partir de una misma fuente.

El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec tiene patrones que se parecen al de la JLT-12 y 32, 1o
que sugiere una fuente similar a los gabros de Jilotlan.

El gabro MZ-3 de Manzanillo tiene una anomalia positiva de Eu por acumulacién de
plagioclasa célcica. El MZ-4 tiene, al contrario, una anomalia negativa de Eu por
fraccionamiento de plagioclasa. Los patrones de ambos gabros de Manzanillo se
generaron posiblemente por distintos procesos entre si y una fuente o procesos
diferentes para la MZ-3, y fuente y procesos similares para la MZ-4 respecto a los de
Jilotlan.

El basalto de la placa de Rivera D5-2 int tiene una pequefia anomalia negativa de Eu
que puede atribuirse a cierto fraccionamiento de plagioclasa. Los altos valores de los
elementos mas compatibles indican una fuente mas enriquecida en éstos, que sumado
a un patréon con pendiente positiva, es tipico de magmas tipo MORB. Los valores de
elementos menos compatibles indican fuentes similares a las de Jilotldn pero mas
enriquecidas respecto de los demas gabros.

Los valores de elementos menos compatibles de la meta-arenisca ATG-1
probablemente se debe a que los sedimentos que la componen no tenian
concentraciones altas de éstos. La gran anomalia negativa de Eu, se puede deber a que
los sedimentos son pobres en plagioclasa que lo fracciond de la fuente. Los valores de
los elementos mas compatibles indican que los sedimentos provienen de una fuente

empobrecida respecto a los gabros, de origen cortical.
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7.5. Resumen de geoquimica.

Todos los gabros y la cuarzo-monzodiorita de este trabajo y otros estudios son
considerados subalcalinos. La mayoria de los gabros de Jilotlan (JLT), el de Aquila
(Ag-1) y los de Manzanillo (MZ) son calci-alcalinos de medio potasio. La cuarzo-
monzodiorita de Jilotlan (JLT-23) y el gabro de Tepalcaltepec (JLT-41) son calci-
alcalinos de alto potasio. El gabro JLT-30-2 es shoshonitico. Un gabro de Jilotlan (MS-
24), el dique mafico de Jilotlan (JLT-13) y los basaltos de la placa de Rivera (D5-2 int,
ext) son toleiticos.

El enriquecimiento en sodio de los gabros se atribuye a alteracién hidrotermal,
mientras que el enriquecimiento de potasio a metasomatismo producto de la
intrusién. La escasa cristalizacién de feldespato potasico es probablemente producto
de exsolucion sub-s6lidus al tener sobresaturacion de potasio debido al
metasomatismo.

Las caracteristicas geoquimicas de elementos mayores y los patrones de elementos
traza indican que todas las rocas fueron generadas en un ambiente de arco
magmatico, excepto los basaltos de la placa de Rivera.

El enriquecimiento el elementos traza altamente incompatibles y el empobrecimiento
de algunas muestras en elementos mas compatibles respecto a N-MORB, observado
en los gabros y la cuarzo-monzodiorita de Jilotlan, y los gabros de Tepalcaltepec y
Manzanillo, puede llevarse a cabo de dos maneras principales. Por el aporte de fluidos
de la placa subducida y por la continua fusién de la cufia del manto, respectivamente;
o por la participacion de una fuente mas evolucionada que N-MORB como una corteza
ocednica o continental primitiva. Adicionalmente, metasomatismo del manto o por
eventos posteriores (intrusién de granitoides) pueden enriquecer los gabros en los
elementos mas incompatibles.

Las diferencias de elementos traza que presentan los dos subgrupos de Jilotlan (ver
seccién 7.3) son explicables por distintos grados de cristalizacién fraccionada de una
misma fuente o, menos probablemente, de una fuente ligeramente mas enriquecida

que la otra. La cuarzo-monzodiorita presenta patrones que pueden ser generados por
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bajos grados de fusiéon de una fuente similar a la de los gabros o la participacion de
una fuente més evolucionada que la de los gabros.

El gabro JLT-41 muestra patrones que sugieren fuentes y procesos similares a los de
Jilotlan, aunque mayor enriquecimiento de elementos altamente incompatibles por
una fuente mas enriquecida o mayor metasomatismo en éstos que los de Jilotlan.

El gabro MZ-3 de Manzanillo aparentemente tiene una fuente mas primitiva o
distintos procesos de generacion que los de Jilotlan, y la MZ-4 tiene una fuente y
procesos de generacién similares a éstos. Las diferencias entre ambas muestras de
Manzanillo se deben a distintos procesos (fusiéon para la MZ-3 y cristalizacién
fraccionada para la MZ-4) o menos probablemente a fuentes distintas.

El gabro Ag-1 de Jilotlan presenta patrones que sugieren una fuente similar pero
ligeramente mas empobrecida que los de Jilotlan aunque con procesos de generacion
similares.

La muestra de la placa de Rivera (D5-2int) corresponde a un MORB y la meta-arenisca

ATG-1 es claramente de tipo continental.

7.6. Geocronologia e isotopia.

Para el gabro JLT-12 las mesetas de las graficas de edad contra porcentaje de *’Ar
liberado son bastante planas, aunque muestran ligero exceso de Ar en las primeras
etapas de calentamiento, pero también ligera pérdida al calentarla un poco mas
(sobre todo en el anfibol negro/café). Sin embargo, ambos anfiboles tienen evidencia
de alguna alteraciéon o pérdida de Ar al observar los espectros no planos y con
pendiente positiva de Ca/K y Cl/K, que son mas pronunciados en el anfibol verde.
Ademas ambos tienen relaciones de Ca/K altas. Por lo tanto, el anfibol verde tiene
mas evidencia de pérdida de Ar.

Las edades de U-Pb en zircones obtenidas para ambas muestras son bastante
concordantes lo que sugiere que sus zircones son magmaticos (sin componentes
heredados), y por lo tanto, se consideran como edades de cristalizaciéon. La edad del

gabro JLT-12 (112.84 +1.20 -1.72 Ma) concuerda con ambas edades obtenidas por
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“Ar*/”Ar si se consideran los errores de las tres edades. A su vez la edad de la
muestra JLT-32 (114.61 +1.34 -0.93 Ma) es cercana a éstos.

Como se puede ver en el diagrama de la figura 37, los gabros de Jilotlan presentan
relaciones iniciales (i) “'Sr/* Sr y ""Nd /'* Nd magmaticamente muy primitivas, de
tipo mantélico. Aunque las muestras tienen cierta amplitud en su rango de valores,
éstos son diferentes a los gabros de otras regiones y a la cuarzo-monzodiorita de
Jilotlan. Dentro de estos gabros, los valores mas primitivos de (*'Sr/**Sr)i los presenta
el gabro MS-25 (Schaaf, 1990) y los menos primitivos la JLT-32. Los valores mas
primitivos de (‘*Nd/**Nd)i los presenta la muestra JLT-45 mientras los menos
primitivos la JLT-12. No se observa una correlaciéon directa entre las relaciones
*'Sr/*°Sr)i y (‘“*Nd/** Nd)i. La JLT-45 presenta los valores mas bajos de (‘“Nd/*Nd)i
y moderadamente altos de (*'Sr/**Sr)i. El rango de edades modelo indica que no hubo
mucho tiempo de residencia en la corteza o mucha participacién de corteza antigua
en la generacion de los magmas ya que el Nd se separaria del manto como minimo
366 Ma y como maximo hace 665 Ma con un promedio de 525 Ma.

La cuarzo-monzodiorita JLT-23 de Jilotldin muestra valores menos primitivos de
&'Sr/*Sr)i 'y (‘“®Nd/"**Nd)i, lo que indica una fuente mas evolucionada, aunque sigue
siendo una roca extremadamente primitiva para su composicién. La edad modelo de
511 Ma es consistente con el caracter primitivo de la roca.

El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec muestra relaciones (‘“Nd/"**Nd)i similares a los
gabros de Jilotlan, pero ligeramente mas enriquecida en (*'Sr/*Sr)i. La edad modelo
de 456 Ma también concuerda con el caracter primitivo de la roca.

Los gabros MZ-3 y 4 de Manzanillo son muy primitivos y grafican cercanamente a los
gabros de Jilotlan. Ambos tienen valores muy bajos de (*'Sr/*Sr)i que se empalman
con los ultimos, pero la MZ-4 tiene valores ligeramente mdas primitivos de
(‘“*Nd/'** Nd)i. Nuevamente las edades modelo de 465 Ma para la MZ-3 y 335 Ma para
la MZ-4 son consistentes con la isotopia, y reflejan el caracter ligeramente mas

primitivo de la MZ-4.
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El gabro de Aquila Ag-1 (Valdez, 2006) tiene valores muy similares a los gabros de
Jilotlan, aunque ligeramente mas enriquecidos en (¥ Sr/*Sr)i. La edad modelo de 558
Ma concuerda con el caracter primitivo de la muestra.

Ambas muestras de la placa de Rivera D5-2Ext y D5-2Int son extremadamente
primitivas como es de esperarse para un MORB.

Los granitoides del Batolito de Puerto Vallarta tienen las relaciones (¥Sr/*Sr)i y
(‘P Nd/"* Nd)i méas evolucionadas de todos los conjuntos de rocas. Las edades modelo
tienen un rango de 534 a 1203 Ma reflejando un tiempo mayor de residencia de los
magmas en la corteza, o aporte de una corteza continental evolucionada o antigua.
Los gabros de Jilotlan son los mas primitivos, excepto por la muestra MZ-4 de
Manzanillo que es ligeramente mas primitiva en (‘*Nd/"**Nd)i. La MZ-3 de Manzanillo
tiene composiciones isotopicas casi idénticas al grupo de los gabros de Jilotlan. La
muestra Ag-1 de Aquila estd ligeramente mas enriquecida en (*’Sr/**Sr)i que los
gabros de Jilotlan, mientras que la JLT-41 de Tepalcaltepec alin mas. Todos los gabros
y la cuarzo-monzodiorita, grafican entre los basaltos de la placa de Rivera (mas
primitivas) y las del Batolito de Puerto Vallarta (mas evolucionadas).

El tipo de fuente de la que se generaron los gabros de Jilotldn, Tepalcaltepec,
Manzanillo y Aquila probablemente corresponde a un manto superior parcialmente
enriquecido por componentes de una zona de subduccién y mas empobrecido en
elementos compatibles para varias muestras que N-MORB, y con ligeras variaciones
locales; y/o con la participacién de una corteza primitiva. La cuarzo-monzodiorita
JLT-23 tuvo probablemente una fuente mantélica ligeramente mas enriquecida que
los gabros o una corteza primitiva un poco mas evolucionada que éstos. Dadas las
edades modelo muy similares para todos los gabros (496 Ma en promedio) y la
cuarzo-monzodiorita (511 Ma), la contaminacién o fuente cortical de ambos es la
misma. Ya que es improbable que el manto se enriquezca mucho localmente respecto
a zonas cercanas, la fuente del batolito de Puerto Vallarta probablemente tiene
influencia de un componente cortical bastante evolucionado o muy antiguo. Las
muestras de la placa de Rivera seguramente tuvieron una fuente de manto

empobrecido.
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7.7. Interpretacion.

Hay varias evidencias de campo para afirmar que los gabros del plutén de Jilotlan,
Tepalcaltepec y Manzanillo fueron generados en un ambiente tecténico de arco
volcanico. El cinturén pluténico regional a lo largo de la costa pacifica indica la
presencia de un paleo-arco, posiblemente de origen continental dada su extension.
Por lo anterior se tratara de identificar el tipo de arco al que puede semejarse, si se
consideran los criterios petrograficos, geoquimicos e isotdpicos obtenidos en este

estudio y comparando los resultados con arcos actuales.

7.7.1. Gabros de Jilotlan.

Petrografia.

Los gabros de Jilotlan asi como el dique maéfico (JLT-84, 12, 30-2, 32, 45, 13C y MS-25)
tienen una mineralogia particular: como minerales primarios todos presentan
plagioclasa y anfiboles (café y verde); la mayoria tiene clinopiroxeno (augita),
siempre en menor proporcién que los anfiboles. Un gabro (JLT-8A) presenta poco
ortopiroxeno y otros biotita. Como accesorios, todos tienen 6xidos (por ejemplo
titanomagnetita), titanita y clorita, en adicién a epidota y calcita. Aunque no se
observaron zircones en ldmina delgada, se encontraron algunos en las dos muestras
fechadas.

Muchas de las muestras presentan 6xidos perforados rodeados por titanita y muchas
veces inmersos en hornblenda. En algunas muestras también se observaron dos
generaciones de hornblenda, una inmersa en la otra, y algunos cristales de piroxeno
rodeados por hornblenda. Lo anterior puede deberse a dos hidrataciones del sistema.
Por otro lado, se observé una textura poikilitica de algunos cristales de plagioclasa y
hornblenda inmersos en posibles cristales de clinopiroxeno a veces totalmente
sustituido por hornblenda. En algunos casos dichos cristales estan rodeados por la
segunda generaciéon de hornblenda. Esto evidenciaria una falta de mezcla
(exsolucién) probablemente asociada a que el sistema calcico (augita) cambié a una

composicion mas férrica a la par de que se hidrataba el sistema (hornblenda),
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sobrando calcio y cristalizando en forma de plagioclasa calcica. Posteriormente
ocurre otro proceso de hidratacién, evidenciado por la segunda generacion de
hornblenda.

Adicionalmente, se observé una textura antipertitica. Esta textura de exsolucién
indica que el sistema se saturé en sodio y/o potasio y hubo falta de mezcla. Esto
podria deberse al metasomatismo.

Se ha documentado la estabilidad de anfibol café/verde a 0.1-0.2 Gpa y >3% de agua
en el sistema (Winter, 2001). Esto corresponderia a profundidades de 3 a 7 Km
aproximadamente, las cuales son extremadamente someras para una roca pluténica
aunque no imposibles. Se requiere un estudio de termobarometria para determinar

las temperaturas y profundidades de cristalizacion.

Elementos mayores y traza.

Los gabros de Jilotlan pertenecen principalmente a la serie calci-alcalina de medio
potasio, aunque hay algunos que posiblemente son de la serie toleitica (AFM y K20 v.s
Si02). Con los datos de elementos mayores no se distingue ninglin arreglo que
evidencie un proceso de cristalizacion fraccionada porque todos tienen un contenido
similar de SiOz2.

El diagrama de arafa indica que se trata de rocas muy primitivas por presentar
valores similares a N-MORB. Su enriquecimiento en elementos incompatibles (LILE:
Cs, Rb, Ba, Pb, Sr) respecto a los mas compatibles (HFSE: Nb, Ta, Zr, Hf) puede ser
producto del enriquecimiento de la cufia del manto por fluidos liberados de la placa
ocednica subducida al deshidratarse los minerales que la componen o por el ingreso
de sedimentos contenidos en ésta; y/o por la participaciéon de una corteza primivita.
Los picos negativos de Nb y Ta son considerados una firma de zona de subduccién ya
que son fraccionados por rutilo, ilmenita, titanita u hornblenda en la fuente. Hay una
ligera anomalia positiva o negativa de Eu al acumularse o fraccionarse plagioclasa
calcica respectivamente, la cual lo captura. Lo anterior probablemente porque habia
condiciones principalmente oxidantes donde no se formé preferentemente Eu** y por

lo tanto no se sustituyé por calcio. Cabe destacar que las concentraciones de
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elementos mas compatibles en algunas muestras son inferiores a lavas N-MORB, y
todos son inferiores al compararlos con el MORB de la placa de Rivera.
Todos los gabros pertenecen al campo de basaltos de arco volcanico, excepto por la

MS-25 que grafica en el campo N-MORB (Zr-Nb-Y).

REE.

En los diagramas de REE se observan mas claramente dos subgrupos de gabros (ver
seccién 7.3) que en los diagramas arafia. Las rocas JLT-12, MS-25 y JLT-32 estdn mas
empobrecidas que el resto. Sin embargo, ambos subgrupos presentan patrones
relativamente planos, con ligero enriquecimiento de la REE ligeras (LREE) respecto a
las pesadas (HREE) pero con pendientes similares entre si. Esto puede indicar una
fuente relativamente homogénea localmente enriquecida en LREE por aporte de la
placa subducida, a partir de la cual se generaron ambos subgrupos de gabros con
ligeramente distintos grados de cristalizacion. El patrén casi totalmente plano de las
HREE descarta la presencia de granate en la fuente.

La variacidn en los patrones de REE de los dos subgrupos de gabros se explica mejor
por altos grados de cristalizacion para los del grupo enriquecido y un poco menores
para los mas empobrecidos de una misma fuente; en lugar de dos fuentes ligeramente
distintas localmente (dos fuentes en la cufia del manto superior o dos de una corteza
mafica) ya que hay poca variacion isotdpica entre éstos. Puede ser también una
combinacién de fuentes (manto y corteza mafica) y/o procesos combinados de fusién

y cristalizacién.

Isotopia.
En el diagrama '*Nd/'¥Nd vs *’Sr/*Sr (se recalcularon los valores a ~114 Ma) se
observa una composiciéon isotopica que se empalma en parte sobre MORB

enriquecido (E-MORB) pero que también estd ligeramente mas enriquecido en
"“Nd /" Nd . Dichas composiciones isotdpicas indican una fuente mas enriquecida

que un manto empobrecido tipo MORB, enriquecida también en elementos
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incompatibles, pero con mas empobrecimiento de los elementos mas compatibles
para algunas muestras.

Probablemente la fuente es una cufia del manto enriquecida en elementos
incompatibles por aporte de la placa subducida y posiblemente empobrecida en
elementos compatibles porque la cufia del manto puede tener un flujo cerrado que la
va empobreciendo al generarse magmas conforme pasa el tiempo, a diferencia de una
zona de generacion de MORB (Winter, 2001).

Si se tratara sélo de una fuente como la cufia del manto, la isotopia indicaria que es

una fuente con menos Sm que MORB (menor '"“Nd / "*Nd). Por otro lado, los valores

de ¥'Sr/*Sr indicarian una fuente enriquecida en Rb respecto a MORB. Esto se puede
dar en una cufia del manto enriquecida en elementos incompatibles y empobrecida en
compatibles.

Sin embargo, las edades modelo indican la participaciéon de una fuente cuyo Nd se
separd del manto hace ~500 Ma, o material cortical reciclado con esa edad. La fuente
seria mas evolucionada que el manto, como una corteza mafica moderadamente
antigua con mayor Rb y menor Sm que MORB. La fusion y cristalizaciéon de dicha
corteza puede explicar el enriquecimiento en elementos incompatibles y el
empobrecimiento en compatibles observado respecto a MORB.

Puede ser una combinacién de magmas mantélicos con participaciéon de corteza

mafica. Es evidente que si hubo intervencién de corteza, ésta era primitiva.

7.7.2. Cuarzo-monzodiorita de Jilotlan.

Petrografia.

La muestra JLT-23 es la Unica cuarzo-monzodiorita analizada para este estudio. Esta
sobresaturada en silice y presenta también cristales de feldespato potasico. Ademas
de los minerales accesorios mencionados para los gabros, se observaron zircones en

ldmina delgada.
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Elementos mayores y traza.

Pertenece a la serie calci-alcalina (AFM) de alto potasio (K20 vs SiO2). Presenta un
aumento en elementos incompatibles (LILE, LREE) y decremento en compatibles
(HFSE, HREE) respecto a los gabros, sin anomalia de Eu. Pertenece a la serie de
granitos de arco volcanico (Rb vs Yb+Ta).

El aumento en incompatibles y empobrecimiento en compatibles respecto a los
gabros indica una fuente méas enriquecida que éstos.

Por otro lado, ya que los elementos trazas son en general incompatibles, la
cristalizacion fraccionada no modificaria la pendiente, solamente las concentraciones
absolutas respecto a rocas generadas de la misma fuente. Por lo tanto, el patrén
obtenido puede obtenerse por bajos grados de fusién de una fuente similar a los
gabros. También puede tratarse de una fuente o combinacién de fuentes mas

evolucionadas que éstos y/o procesos combinados de fusién y cristalizacion.

Isotopia.

El diagrama '"“Nd/'"“*Nd vs ¥Sr/*Sr (se recalculan las relaciones para ~70 Ma)
muestra que la roca es muy primitiva, pese a estar ligeramente mas enriquecida que
los gabros (menor '"“Nd/'"*Nd y mayor *'Sr/*Sr). Lo tltimo sugiere una cufia del
manto mas evolucionada que los gabros, una fuente cortical mafica mas evolucionada
que éstos, o una combinacién de ambas fuentes.

La evolucion de ese manto (mas enriquecido en incompatibles y empobrecido en
compatibles) o corteza (con mayor Rb y menor Sm) como posibles fuentes pudo darse
a través del tiempo transcurrido (~45 Ma) entre la formacion de los gabros (~114
Ma) y la cuarzo-monzodiorita (~70 Ma) en la regién de Tecalitlan. Sin embargo, el
hecho de que el gabro de Aquila (~56 Ma) y los de Manzanillo (~70 Ma) tengan una
edad similar a la cuarzo-monzodiorita, sugiere que el manto no estuvo mas
enriquecido respecto al tiempo de formaciéon de los gabros. Esto implica que la
cuarzo-monzodiorita tuvo una fuente o influencia cortical mas evolucionada, o mayor

cantidad de corteza similar a los gabros a partir de una fuente mantélica también
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similar, y no un manto mas evolucionado. La edad modelo (511 Ma) comparada con

los de gabros de Jilotlan (~500 Ma) sugiere una fuente o influencia cortical similar.

7.7.3. Gabro de Tepalcaltepec.

Petrografia.

El gabro JLT-41 de Tepalcaltepec tiene también plagioclasa, un poco de clinopiroxeno
(augita) y hornblendas como fases primarias. Como accesorios presenta o6xidos,
clorita, epidota y calcita; no se observé titanita. Muchos minerales maficos estan
alterados. Las hornblendas y clinopiroxenos presentan varios colores de interferencia

y hay también vetillas de calcita, lo que puede indicar que hubo hidrotermalismo.

Elementos mayores y traza.

Pertenece a la serie calci-alcalina de alto potasio, tiene un enriquecimiento de potasio
a comparacion de los gabros de Jilotlan (K20 vs SiO2) probablemente por
metasomatismo.

Presenta patrones muy similares a los gabros de Jilotldn en los diagramas multi-
elementos y de REE, lo que indica procesos y posibles fuentes similares. Se observa
un patrén bastante plano aunque con muy ligero enriquecimiento en LREE respecto a
HREE.

La muestra grafica en el campo de basaltos de arco volcanico (Zr-Nb-Y).

Isotopia.

El diagrama '“Nd /'"*Nd vs *'Sr/*Sr (al recalcular los valores a ~100 Ma) indica que
los valores de '"“Nd /'**Nd son de los mas primitivos que presentan los gabros, pero
las relaciones *Sr/*Sr indican mayor contaminacién cortical (>0.704) que los
gabros de Jilotlan (>0.703). Esto puede indicar una fuente (manto y/o corteza mafica)
con un valor Sm/Nd similar a los gabros de Jilotlan, pero con mayor contaminacién de

una corteza ligeramente mas evolucionada (mayor Rb/Sr) que los de Jilotlan.
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7.7.4. Gabros de Manzanillo.

Las muestras MZ-3 y MZ-4 de Manzanillo tienen diferencias entre si aunque por su

cercania en campo aparentemente pertenecen al mismo cuerpo pluténico.

Petrografia.

La MZ-3 es de grano mas fino, y contiene plagioclasas, clinopiroxeno y hornblendas
como fases primarias y 6xidos como accesorios. La MZ-4 por otro lado es de grano
mas grueso y tiene plagioclasas, clinopiroxeno, hornblendas y biotita como fases
primarias. Contiene 6xidos, clorita, epidota, calcita y otros minerales de alteracién

COmo accesorios.

Elementos mayores y traza.

Probablemente pertenecen a la serie calci-alcalina de medio potasio ya que se ubican
fuera de los campos ya que presentan el menor porcentaje en peso de silice de todos
los gabros (K20 vs SiO2). Menos probablemente son toleiticos (AFM). El MZ-4
presenta ligeramente menor porcentaje de silice pero mas contenido de potasio que
la MZ-3.

En el diagrama arafia la MZ-4 de Manzanillo tiene un patrén similar a los gabros de
JilotlAn y una concentraciéon similar a las del grupo enriquecido. Estd mas
empobrecido en Zr y Hf (HFSE moderadamente incompatibles) y no tiene un pico
positivo de Pb probablemente alteracién o menos probablemente por aporte menor
de fluidos de la placa.

El MZ-3 tiene una forma similar en el patrén pero una concentracién mucho menor
que la MZ-4. Ademas muestra una enorme anomalia de Sr (LILE) seguramente por la
acumulacién de plagioclasa mas cdlcica que la MZ-4.

En los diagramas de REE se repite el mismo patrén para todas las muestras, ambos
gabros presentan ligero enriquecimiento de los LREE respecto a HFSE. Por otro lado,
se observan patrones similares sobre todo en los HREE (enriquecimiento mayor de la
MZ-4 en las LREE). La mayor diferencia se observa en la anomalia de Eu. La MZ-4 la

presenta negativa, lo que indica que se fraccion6 plagioclasa calcica al haber
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condiciones moderadamente reductoras (53% componente anortitico). La MZ-3 la
presenta positiva, lo que indica que se acumulé plagioclasa cdlcica en ese magma
(58% componente anortitico). La MZ-3 presenta los patrones mas empobrecidos de
todos los gabros de este estudio y anteriores.

Ambas muestras grafican como basaltos tipo N-MORB (Zr-Nb-Y).

Isotopia.
En el diagrama '"®Nd/'¥'Nd vs ¥'Sr/*Sr (al recalcular los valores a ~70 Ma) se
observa que ambas rocas tienen fuentes muy similares a los gabros de Jilotlan. La MZ-

3 se empalma en composicién con éstos. La MZ-4 tiene relaciones *'Sr/*Sr casi

"Nd /" Nd que presenta son mas

idénticas a la MZ-3. Sin embargo, los valores de
primitivos que la MZ-3. Esto puede deberse a variaciones minimas locales en la
composicion de la fuente que se han observado también en los gabros de Jilotlan.
Dichas fuentes son similares a los gabros de Jilotlan.

Por lo tanto, la diferencia en los patrones de REE entre los gabros de Manzanillo y
respecto a los de Jilotlan no es respaldada por una diferencia en sus fuentes; mas bien
corresponde a procesos de cristalizacién fraccionada para la MZ-4 y fusi6n dada la

MZ-3 si es una sola fuente; pero puede ser una combinaciéon de fuentes y/o una

combinacion de fusiéon y cristalizacion.

7.7.5. Gabro de Aquila.

Elementos mayores y traza.

La muestra Aq-1 de Aquila muestra semejanza en los patrones de los diagramas
multielementos (arana) y los de REE de los demds gabros, lo que indica procesos y
fuentes similares para su generacion. La diferencia mas notable es que presenta los
valores mas empobrecidos de los gabros después de la MZ-3 de Manzanillo.

La muestra grafica en el campo de basaltos tipo MORB (Zr-Nb-Y).
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Isotopia.
El diagrama '*Nd/'“Nd vs *’Sr/*Sr (al recalcular los valores a ~57 Ma) tiene
valores '"“Nd/'*Nd similares a los de Jilotldin pero con un ligero aumento en

¥’Sr/ *°Sr respecto a éstos, aunque menor que para la JLT-41. Esto sugiere procesos y
fuentes similares en la generaciéon del gabro de Aquila a comparaciéon con los de
Jilotldn, pero con un aporte de corteza local ligeramente mas evolucionada (mayor

Rb).

7.7.6. Basaltos de la placa de Rivera.

Las muestras D5-2Ext y D5-2Int muestran valores isotépicos "“Nd /'"“Nd y *'Sr/*Sr
(corregidos a 1.4 Ma) que se empalman claramente con el promedio de basaltos tipo
MORB. El enriquecimiento en incompatibles en el diagrama arafia puede deberse a
procesos de alteracion. El patréon de REE, sin embargo, es tipico de los magmas MORB,

con empobrecimiento de LREE y enriquecimiento en las HREE.

7.7.7. Meta-arenisca.

La meta-arenisca ATG-1 es evidentemente una roca sedimentaria muy evolucionada
con componentes corticales antiguos que no juega un papel notorio en la génesis de

ninguno de los gabros y el plagiogranito.

7.7.8. Resumen.

En general, los gabros de ]Jilotlian que cristalizaron hace 114 Ma fueron
probablemente generados a partir de la fusién de un manto superior parcialmente
enriquecido en incompatibles por aporte de fluidos de la placa subducida, y
empobrecido en compatibles respecto a MORB probablemente por la continua fusién
de la cuna en un flujo cerrado (Winter, 2001). Alternativamente, su fuente puede ser

una corteza mafica o una combinacién de ambas. Las diferencias entre los patrones
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de elementos trazas se podrian explicar por distintos grados de cristalizacion. Los
demas grupos de gabros, con edades aparentes mas jovenes, tienen génesis similares
con la diferencia que para el de Tepalcaltepec y el de Aquila hay ligeramente mayor
influencia de una fuente mas evolucionada en Rb que los de Jilotlan.

El plagiogranito de Jilotlan es un evento posterior localmente a los gabros de Jilotlan y
tiene una fuente ligeramente mas evolucionada que los gabros, probablemente por
una fuente o influencia cortical mas evolucionada, o mayor cantidad de corteza
similar a la de los gabros a partir de un manto similar.

Las edades obtenidas en este estudio sugieren que los gabros de Jilotlan (~114 Ma)
pueden ser la contraparte pluténica del vulcanismo de la Formacion Tecalitlan (~118
Ma), la roca encajonante. Ademads, los gabros pudieron ser arrastrados por los

granitoides en su ascenso a niveles medios o someros antes de cristalizar.

7.8. Modelo tectonico general.

Los gabros de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo presentan una mineralogia (Plag.

An, 4, *Opx+Cpx+Hrnb) que indica que hubo agua en el sistema.

La mayor parte de las rocas pertenecen a la serie calci-alcalina de medio K (diferentes
grados de cristalizacién) y algunas a la toleitica (gran fusién de una cufia hidratada).
En mucha menor proporcién pertenecen a la serie calci-alcalina de alto K. Todas las
muestras tienen bajos contenidos de silice aunque hay cierta variacién (~44-55%).
Los patrones y concentraciones de elementos incompatibles (LILE, LREE) sugieren un
enriquecimiento de la cufia del manto por fluidos de la placa subducida y/o aporte de
sedimentos. Los de elementos mas compatibles (HFSE, HREE) sugieren una fuente
tipo N-MORB, pero en algunas muestras mas empobrecida que ésta posiblemente por
continua fusién de una cufia con flujo cerrado (Winter, 2001) o la participacién del
manto litosférico sub-continental.

Los valores isotépicos iniciales de '*Nd /'**Nd para los gabros son menos primitivos
que el manto empobrecido, y muestran cierto enriquecimiento (tipo E-MORB). Estos

valores pueden darse en una cufa del manto empobrecida por fusién continua
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(<Sm/Nd que MORB), y/o la participacién de una corteza mafica (<Sm/Nd que el

manto) y relativamente antigua como lo evidencian las edades modelo respecto al
manto empobrecido (7),,, = ~500 Ma). La isotopia inicial de*’Sr/ *Sr indica muy poco

aporte de una corteza antigua y evolucionada (>Rb/Sr) a partir de un manto
empobrecido (<Rb/Sr), que puede explicarse por cierto aporte de componentes de la
placa y/o sedimentos subducidos (>Rb/Sr), y/o la participaciéon de una corteza

mafica (>Rb/Sr que el manto), relativamente antigua respaldado por las 7,

observadas. La cuarzo-monzodiorita tiene una fuente o influencia cortical mas
evolucionada que los gabros o mayor participacion de corteza similar a la de los
gabros.

Lo anterior sugiere una zona de subduccién en la que las rocas plutdénicas generadas
son muy primitivas.

Como se ve en la figura 37, los gabros de Jilotlan grafican en parte sobre la zona mas
evolucionada del campo MORB (aproximadamente E-MORB), parte en la Zona
Volcanica Sur de los Andes (ZVS, >37°S) y parcialmente fuera del arreglo del manto.

Ademas grafican fuera del campo del arco de islas de Japon, que por un lado es mas

"Nd /| "*Nd y un poco mas evolucionado en *'Sr/*Sr que los gabros de

primitivo en
Jilotlan. Por otro lado, la cuarzo-monzodiorita JLT-23 grafica exclusivamente en el
campo ZVS y es la tinica que grafica completamente fuera del arreglo del manto.

El gabro de Tepalcaltepec grafica sobre el campo del arco de Japon, sobre la Zona
Volcanica Norte de los Andes (ZVN) asi como la ZVS.

Los gabros de Manzanillo grafican muy cerca de los de Jilotlan, sobre los campos
MORB y ZVS, s6lo el MZ-4 esta en el limite entre MORB y el arco de Japon.

El gabro de Aquila grafica sobre la ZVS y el arco de Japén. Ya que todos los gabros
grafican sobre la ZVS y algunos ademas sobre MORB, el arco de Japén y la ZVN, se
analizaran las caracteristicas de esa zona de los Andes.

Los Andes son un arco continental de gran extensién con variaciones en su
composicion cortical. Las cortezas tanto de la ZVS como la ZVN tienen un espesor

moderado (30 a 35 Km) con edades dominantemente mesozoicas y cenozoicas con

afinidad de arcos de islas y de corteza oceanica. Geoquimicamente, la ZVS tiene
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afinidad calci-alcalina de medio-K y muestra patrones de REE relativamente planos
sin enriquecimiento de HREE, lo que indica cierto fraccionamiento de granate. La

"“Nd /" Nd es muy primitiva y similar a la observada en los

isotopia de *’Sr/*Sr y
gabros de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo.

De esta manera, ya que hay evidencia de intrusiéon de los granitoides (por la presencia
de sillimanita en la roca encajonante) y no se observaron rasgos de acrecién a nivel
local de la roca encajonante y el cinturdn pluténico estudiado, la génesis de los gabros
de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo pudo haber ocurrido in situ. Adicionalmente

basados en la geoquimica, isotopia y edades 7, antes discutidas, su generacién pudo

haber ocurrido en un ambiente de arco continental con afinidad de arco de islas, o de
corteza ocednica. Las fuentes de todos los gabros son probablemente una
combinacién de manto superior empobrecido y corteza mafica, o Unicamente corteza
mafica. La cuarzo-monzodiorita puede ser una combinacién de manto superior
empobrecido y mayor proporciéon de corteza mafica, o solamente una corteza mas

evolucionada que los gabros. Por las edades 7,,, de ~500 Ma se descarta la

participacién exclusiva de un manto superior en la generacion de los gabros y de la
cuarzo-monzodiorita.

Lo anterior implica que la corteza mafica sobre la que se generaron las rocas
estudiadas (gabros y un plagiogranito) de dicho arco, habria sido formada y
probablemente acrecionada por lo menos antes de ~118 Ma (antes o durante el

Cretacico Inferior) lo cual es apoyado por las edades T7,,,. Por otro lado, ya que hay

evidencia de rocas volcanicas por lo menos del Jurasico Medio-Tardio a nivel regional,
dicho arco continental probablemente estuvo activo de manera continua desde
entonces hasta al menos ~70 Ma (Cretacico Superior-Pale6geno), evidenciado por la
ahora expuesta cadena de plutones a lo largo de la costa Pacifica de México debido a
un evento tecténico regional posterior. Sin embargo, hay regiones como Puerto
Vallarta en donde se presentan granitoides mas evolucionados isotépicamente lo cual

indica que el arco tiene un basamento heterogéneo con zonas mas evolucionadas.
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La presencia de gabros en Jilotlan, Tepalcaltepec, Aquila y Manzanillo indica que
magmas maficos tuvieron un papel importante en la generacién y desarrollo del arco
magmatico.

La presencia de plagiogranitos en algunas zonas del arco indica que existe un
basamento primitivo del cual se pudieron generar grandes volimenes de magmas
félsicos. Por otro lado, con los fechamientos obtenidos para los gabros de Jilotlan se
observd que éstos no son contemporaneos a los plagiogranitos, al menos en esa
region. Ademas hay diferencias geoquimicas e isotopicas entre ellos lo que indica que
no hay una relacién genética directa entre ambos tipos de rocas. Por lo tanto, sélo
fueron generados por el mismo proceso geodindmico regional a través del tiempo
(~45 Ma). Sin embargo, no se descarta que los gabros puedan ser contemporaneos
y/o cogenéticos respecto a otros plagiogranitos y granitoides en otros sectores del
arco magmatico estudiado.

Los cuerpos gabroicos de Jilotldn (~114 Ma), Tepalcaltepec (~100 Ma), Aquila (~57
Ma) y Manzanillo (~70 Ma) tienen fuentes y procesos de generacion similares entre
si, aunque no son todos contemporaneos. Los de Jilotlan fueron brechados y
arrastrados por los magmas félsicos y afloran en menor proporcién que los
granitoides. No se puede asegurar lo mismo para las demas localidades, pero en
Manzanillo los volimenes observados de gabros son mayores que los observados en
Jilotlan.

Un rasgo interesante es que los gabros de Manzanillo y Aquila se encuentran cerca de
la trinchera actual y los Jilotlan y Tepalcaltepec se encuentran alrededor de 100 Km
adentro del continente. El hecho de tener granitoides junto a la trinchera y que los de
Jilotldn estén expuestos, implica un grado alto de erosiéon por probable exhumacion
asociada a los procesos tectdnicos que truncaron la margen. Sin embargo, la variacién
en edades de Aquila y Manzanillo impide identificar una posible migracién del
magmatismo desde dentro del continente (Jilotlan y Tepalcaltepec) hacia la costa
(Aquila y Manzanillo). Por lo tanto, dados los fechamientos disponibles, la presencia
de gabros cercanos a la costa y hacia dentro del continente obedece probablemente a

la generacién continua de gabros y/o granitoides a través del tiempo, a diferentes
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distancias de la paleotrinchera por cambios en la geodindmica de la subduccién, pero
hasta ahora no se puede asegurar una migraciéon del magmatismo que lo evidencie.

En la figura 38 se observa un modelo de zona de subduccién que muestra dénde
probablemente se generaron los gabros de este estudio. Las evidencias antes
presentadas indican que se generan a partir de la fusién de un manto enriquecido en
componentes de la placa subducida y/o la base de una corteza primitiva. Dichos
magmas maficos/ultramaficos sufrieron cierta diferenciaciéon (remocién del olivino
por ejemplo) por cristalizaciéon fraccionada y cristalizaron en la base de una corteza
méafica (no evolucionada o antigua) o en niveles mas someros de ésta.
Posteriormente, al llegar nuevos magmas mantélicos y estacionarse en la base de la
corteza (underplating) generaron el calor necesario para fundir (refusién) la corteza
méfica (probablemente gabroica) y producir los plutones félsicos que brechan y
empujan a los gabros durante su ascenso hasta cristalizar.
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Figura 38. Modelo de zona de subduccién en donde se generaron los gabros de Jilotlan, Tepalcaltepec y

Manzanillo. Tomado y modificado de Winter (2001).
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Capitulo 8. Conclusiones.

Conclusiones.

1. Serealiz6 un mapa geoldgico general donde se observan los gabros estudiados
que afloran entre Tecalitlan y Jilotlan, Jalisco, asi como su posicién en relaciéon
a los granitoides y la roca encajonante. Se observa que los gabros afloran en
mucha menor proporcién a los granitoides, por lo menos en esa regiéon de

estudio.

2. El estudio petrografico detallado realizado muestra que los gabros tuvieron
cierta evolucion respecto a su magma parental ya que no tienen olivino y la
mayoria tampoco contienen piroxenos. Los procesos magmaticos que
sufrieron son similares entre si con pequefas variaciones mineraldgicas. La
cuarzo-monzodiorita de JilotlAn es un evento magmatico posterior a los
gabros, en el que no se distinguen minerales metamérficos en sus contactos. La
roca encajonante si muestra una asociacion mineral que confirma que los
plutones la intrusionaron. Petrograficamente los gabros de Tepalcaltepec y

Manzanillo tienen historias similares a los de Jilotlan.

3. Los gabros de Jilotlan, Tepalcaltepec y Manzanillo tienen caracteristicas
geoquimicas e isotopicas similares lo que indica fuentes similares en general,
aunque algunos tienen variaciones en éstas y no todos son contemporaneos.
Son principalmente calci-alcalinos de medio-K y algunos toleiticos. Los
elementos traza estan enriquecidos en elementos incompatibles (LILE, LREE)
respecto a los mas compatibles (HFSE, HREE) los cuales son cercanos a MORB.
Presentan valores bajos de Nb y Ta y altos de Pb y Sr. Lo anterior evidencia
que los gabros se formaron en un arco magmatico. Es dificil, aunque posible
suponer que los patrones de REE observados pueden ser reproducidos por un
proceso de altos grados de cristalizacion fraccionada del liquido, no del

residuo, de una misma fuente. La isotopia de Sr y Nd muestra valores muy
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primitivos de las fuentes de los gabros, de tipo arco de islas o corteza ocednica,
con posible participacion del manto superior empobrecido, pero mas
evolucionados que MORB. La cuarzo-monzodiorita tiene una fuente
ligeramente mas evolucionada que los gabros, aunque isotépicamente todavia

es primitiva.

Las edades de dos tipos de hornblenda por “Ar*/®Ar y las de U-Pb en

zircones mediante ablacion laser para el mismo gabro y para otro (~114 Ma)

muestra la confiabilidad del método *“’Ar*/*Ar en hornblendas para fechar
rocas que han sufrido eventos de intrusiéon de magmas félsicos. Las edades
obtenidas en este estudio indican que los granitoides no son contemporaneos
a los gabros pero tienen fuentes aparentemente comunes como lo evidencian

las edades T,,,, aunque con ciertas diferencias. Las edades de los gabros de

JilotlAn (~114 Ma) sugieren que pueden ser la contraparte plutonica del
vulcanismo de la Formacién Tecalitlan (~118 Ma), la roca encajonante. Los
gabros pudieron ser arrastrados por los granitoides en su ascenso a niveles

medios o someros antes de cristalizar.

Durante el Cretdcico Inferior al Superior-Paleégeno (pero probablemente
desde el Jurasico Medio-Tardio como lo evidencian rocas volcanicas
reportadas), por lo menos desde Manzanillo, Colima a Tepalcaltepec,
Michoacan, existié un arco magmatico probablemente continental emplazado
en una corteza mafica con afinidad de arco de islas. No hay evidencia
geocronolégica actualmente que indique cambios en la geodindmica del arco
magmatico, lo cual es evidenciado por la presencia de gabros cercanos a la
costa actual (Manzanillo y Aquila) y otros a ~100 Km adentro del continente

(Jilotlan y Tepalcaltepec).
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6. El area es potencialmente de interés econémico debido a la formaciéon de
menas metalicas producidas por el hidrotermalismo asociado a la intrusion de

las rocas graniticas.
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