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RESUMEN

Se describen las caracteristicas petrolégicas y geoquimicas de las rocas granlticas terciarias del
sector Pinotepa Nacional - Puerto Escondido, Oax, pertenecientes al cinturdn pluténico del terreno
Xolapa, denominadas como Batolito de Rio Verde, asi como sus interpretaciones petrogéneticas. La
investigacién consistié en observaciones de campo, cartografia geoldgica, descripcién petrogréfica y
andlisis quimicos. Dichos andlisis incluyen determinacion de Oxidos de elementos mayores,
elementos de tierras raras (REE), fechamientos en concentrados minerales de homblenda y biofita
por el método de K-Ar y determinacidn de relaciones isotdpicas de los sistemas Rb-Sry Sm-Nd.

Dentro del batolito de Rio Verde se delimitaron tres cuerpos con caracteristicas propias. De
poniente a oriente, estos son los intrusivos de Jamiltepec, Rio Verde y Rlo Grande. El intrusivo de
Jamiltepec tiene composicion tonalitica-granodioritica con hornblenda y esfena como principales
minerales accesorios, aungue en la regién sur existen granitos con biotita. El intrusivo de Rlo Verde,
expuesto a ambos margenes del rio de! mismo nombre, es de composicién granodioritica con
hornblenda y biotita. El intrusivo de Rio Grande, aflorante en las cercanias de Puerto Escondido, es
un granito-granodiorita-tonalita con biotita como principal mineral accesorio.

La posicién de los puntos correspondientes a los tres cuerpos, se encuentra dentro de los campos
subalcalino y calcialcalino en los diagramas de alcalis y AFM respectivamente y dentro de los

campos inoso y peraluminoso en el diagrama de A/CKN. También se realizaron mediciones

de susceptibilidad magnética, en donde se obtuvieron valores mayores a 100 x 10% (SI), los cuales
san similares a los reportados para otros cuerpos pluténicas en donde la magnetita es el principal
portador magnético. Por todos estos rasgos, estos cuerpos puden ser clasificados como granitoides
del tipe “i".

Las mediciones geobarométricas realizadas en hornblendas, indican 4.368 £ 0.6 kbar de presién, la
cual corresponde a una profundidad de emplazamiento de aproximadamente 14-18Km.

Los patrones de tierras raras de los tres plutones muestran un enriquecimiento de las tierras raras
ligeras (LREE) sobre las pesadas (HREE), ademas de una ligera anomalla negativa de Eu. La
pendiente negativa de este patrén, ha sido interpretada como el resultado de la fusién parcial de
una roca fuente proveniente de! manto, dejando un residuo de ortopiroxeno-clinopiroxenc-granate,
mientras que la anomalia de Eu es atribuida a la cristalizacion fraccionada de ia plagioclasa.



Las relaclones iniciales de 8Sr®®sr se encuentran en el Intervalo de 0. 70419-0 70532 y los valores
de eNd de -3.0 a +0.88. El analisis de las relacmnes de B7RbIBBSr y a7Srl‘issr y el ccntemdo de Sr,
indica una ‘falsa isocrona’, interpretada como producto de contamlnaclén comcal

Los fechamientos con el métado K-Ar, proveen edades de 2 9+ 1 1 Ma_(hnmblenda) y 7 7 :t 0 7_
Ma (biotita) para el Intrusivo de Jamiltepec, 27.7 £ 1.0 Ma (homb enda) y )
el intrusivo de RIo Verde y 23.5 + 0.6 Ma (biotita) para e! Intrusivo de Rio Grande Estas edades'
reflejan tasas rapidas de enfriamiento. Modelos térmicos simples indican que tales !asas fueron

producidas por una exhumacion rapida,

Basados en datos isotépicos de los complejos Oaxaca y Xolapa reportados previamente, asi como
en los resultados isotdpicos de Sry Nd presentados aqui, se modetaron procesos de fusién parcial y
crsitalizacidn fraccionada. Este modelado indica que el plutén de Jamiltepec tiene menor grado de
contaminacion cortical y es el resultado de aproximadamente 10% de fusidn parcial de rocas
Iherzoliticas con posterior cristalizacion fraccionada de 45%. Los otros dos intrusivos muestran
mayor grado de contaminacion y cristalizacién fraccionada. Los modelos de asimilacién con mezcla
binaria, sefialan hacia e! Complejo Oaxaca como la fuente mas probable de contaminacién.

Comparando |a edad de los plutones estudiados con la de otros plutones a lo largo de la margen
continental, se reconoce una migracién del magmatismo con direccién NW-SE. La falta de
carrelacion entre los plutones de! terreno Xolapa y aquellos del norte del bloque Chortis, implica que
és del paso sinil de Chortis hasta
su posicién actual. Esta interpretaacion es reforzada por el desarrollo de franjas mionfticas con

la mayoria de los intrusivos fueron generados durante y d

indicadores de desplazamiento latera! izquierdo que contienen plutones sin- y‘bost-tecténlcos.

La presencia de grandes extensiones de rocas plutdnicas oligocénicas y su proximidad a la
trinchera actual, apoya interpretaciones previas de erosidn tecténica acompafiada por levantamiento
del borde continental. La erosion tectdnica fué un proceso complejo que incluye remacion lateral de
fragmentos de la corteza seguida de erosién por subduccion.



ABSTRACT

Results of petrological and geochemical studies carried out in the Temary Rio Verde bathollth
belonging to Xolapa terrane, as well as their petrogenetic interpretations are presenled Thls studyf g

included field observations, geological mapping, petrographic and chem;ca alyses Chemlcal :

analyses consisted of major elements oxides and rare earth elements (REE)_d' e
of hornblende and bictite concentrates by mean of the K-Ar me(thod."vahd
ratio determinations. e

100x10 '5 (s, ln accordance wnh other plutonlc regnons where ‘magnetite is lhe principal | magnetic i
carrier. On the basis of these results these plutcnlc bodles can be classlﬁed as Type “" gramtolds !

Geobarometric determinations camed out on homblendes yleld a4, 368 + 06 kbar pressure, which :
ponds to a depth of empl: _‘L’ tween 14- 18km. - :

The REE patterns for the three plutons show LREE enrichment with repect to HREE and a slight
negative Eu anomaly. The negative slope of the pattern has been interpreted as a result of partia
fusion of a mantle source rock; Ieaving an orthopyroxene-clinopyroxene-garnet residue, while the Eu
anomaly is due to fractional crystallization of plagioclase.



he 87 srf0sr initial ratios range from o 7041 9 to 0 70532 whlle the eNd values range !rom -3 0 to .
+0.88. Analyses of the 87RbIBGSr and 67SrISGSr rahos and the Sr content yleld a: false lsochrone )
interpreted as result of crustal contammatlon

Gecchronology of mineral separates yleld

exhumation.

Based on previously reported lsotqpl; &ata\
and Nd isotopic results presented here,

fractional crystalhzatlon Binary mix models po
source of contaminants. :

Comparing the ages of the studied plutons wnh those of other plutons along the contmental margin,

a NW-SE magmatic migration trend can be recogmze The lack of correlation beMeen the Xclapa
terrane plutons and those of the northemn part o the Choms block implies hat | he ma}omy of the
slock lo its presenl
- ZOnes wnlh left lateral

intrusives were generated during and after the smlstral movement
position. This interpretation is reinforced by the presence of mylom
displacements containing syn- and post-tectonic plutons, =~ ‘

The extensive exposures of aligocene plutonic racks and their proximity to the pfeéem—day trench
axis, support previous Interpretations of active tectonic erosion accombénled by uplift of the
continental margin. Tectonic erosion was a complex process including lateral removal of continental
slices followed by subduction erosion.



1) GENERALIDADES

1.1} INTRODUCCION

El sur de México esta integrado por diferentes bloques con estratigrafia interna, edad y estructuras
parcialmente diferentes entre ellos, El concepto de "terreno sospechoso” ha sido aplicade a esta
porcién del pais para explicar el posible caracter aléctono de esas unidades tectonoestratigraficas
que se encuentran generalmente limitadas por contactos tectonicos (Campa & Coney,1983). De
acuerdo a Coney (1989), un terreno-es una entidad geoldgica de extension regional caracterizada
por una secuencia estratigrafica coherente en-la cual la: continuidad - deposicional puede ser
establecida. £ concepto de terreno implica que :hay:incertidumbre en cuanto a las relaciones
paleogeograficas con los terrenos adyacentes. Por definicidn, los terrenos estan limitados por fallas.

Existen dudas fundamentales acerca de la hlétona tectonica de la porcién sur de México, debido
basicamente a la complejidad de las secuencias litolégicas y al escaso numera de estudios acerca
de sus conjuntos petroldgicos, sus relacxones de contacto su distribucién espacia! y su edad.

Una de las regiones del sur de México que ha o poco descnta y comprendida en cuanto a su
génesis y edad es el terreno Xolapa, también llamado terreno Chatino por Ortega-Gutiérrez et al.,

(1990) y Sedlock et al, (1993). Las relaciones estructurales entre dicho terreno y el Cratén de
Norteamérica son inciertas, y algunos autores han [ propuesto que pudiera tratarse de un terreno
aléctono (Campa & Coney, 1983 , Onega-Gulrérrez & Corona-Esquivel, 1986). Sin embargo,
Robinson et al. (1989), Ra(schbacher et al. (1991),"Herrmann & Nelson (1992) y Moran-Zenteno
(1992) han propuesto que el terreno Xolapa corresponde a un arco magmatico originado durante el
Mesozoico tardfo-Terciario temprano cerca o sobre la corteza continental de Norteamérica.

Aungue sus limites no han sido definidos con precisidn, se considera que el terreno Xolapa {fig.1.1),
se extiende a lo largo de un cinturén orientado WNW-ESE de unos 600 km de largo por 50-150 km
de ancho desde Astata, Oax. hasta Tecpan de Galeana, Gro. y esta limitado hacia el norte por los
terrenos Oaxaca y Mixteco mediante una zona milonitica subvertical (Ratschbacher et al. 1991),
mientras que con los terrenos Guerrero y Juarez al noreste y noroeste respectivamente, el limite es
incierto debido a la presencia de cuerpos intrusivos del Oligoceno en el terreno Guerrero y del
Mioceno en el terreno Judrez. El terreno Xolapa estd conformado en su base por el Complejo
Xolapa que consiste en una secuencia metasedimentaria y metaignea en facies de anfibolita de
edad no bien establecida con intervalos anatexiticos. Este conjunto metamoérfico se encuentra
intrusionado por batolitos no deformados y enjambres de diques pegmatiticos, apliticos y maficos,
en donde los batolitos ocupan aproximadamente el 50% de! 4rea expuesta y cuya presencia es un
rasgo sobresaliente a Io largo de toda la margen aoccidental de Norteamérica.

Uno de los cuerpos plutonicos no deformados mas extensos que afioran a lo largo del terreno
Xolapa es el que se encuentra ubicado en la region de Rio Verde, entre Pinotepa Nacional y Puerto
Escondido, Oax. y que intrusiona a paragneises, anfibolitas y migmatitas del Complejo Xolapa. Este
batolito es investigado a detalie en ef trabajo presente,



g1

Mapa simpiificado de 1os terrence tactonosstratigrificos del sur de México, modificado de Campa &
Coney (1983). GUEs terreno Guerrero, MiXs terrenc Mixteco, OAX= terreno Oaxaca, JUs= termeno
Judrez, MA= terreno Maya, XO= tarreno Xolspa.



1.2) OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El magmatismo calcialcalino ha sido uno de los procesos sobresalientes en ta margen occidental de
México y de todo el continente americano. Este magmatismo refleja procesos de margen continental
activa desde el Paleozoico para Norteamérica y desde el Mesozoico para Méxica. Las rocas
plutonicas del terreno Xolapa han sido poco estudiadas y descritas, por ello, existen dudas acerca
de los procesos geoldgicos que dieron lugar a este inmenso magmatismo y sobre todo, a la edad y
procedencia de los magmas. De igual forma, se tiene poco conocimienta de la relacion del terreno
Xolapa con los terrenos circundantes, es decir, si tuvo relacion con las rocas paleozoicas y
precambricas que actualmente le circundan, o bien, este plutonismo ocurrié en otro ambiente y fue
acrecionado posteriormente, La presencia de plutones deformados como {a de no deformados, nos
indica procesos tectonicos de margen continental que se desarrollaron durante un perfodo muy
largo, al menos desde el Cretacico y que debido a ello existen rocas con diferentes rasgos
geoquimicos que reflejan diferentes escenarios tectdnicos.

En este trabajo se lievo a cabo una investigacion cartografica, petrolégica y geoquimica enfocada
hacia las rocas graniticas sensu /ato de uno de los cuerpos intrusivos méas grandes del terreno
Xolapa, el de Rio Verde, con el objetivo de contribuir al conocimiento de los procesos geoldgicos
que tuvieron lugar en esta porcién de la margen sur de México. Este batolito se localiza en la region
comprendida entre Pinotepa Nacional-Rio Verde-Puerto Escondido, Oax. limitado aproximadamente
por las coordenadas 97° 00° a 98° 00" longitud oeste y 15° 45° a 16°30° latitud norte {fig. 1.1). Los
objetivos principales fueron: 1) describir las caracteristicas petrograficas y geoquimicas que
componen a estas rocas 2) realizar interpretaciones acerca de la procedencia y procesos que
originaron y modificaron al magma durante su ascenso tales como fusién parcial, contaminacion
cortical y cristalizacién fraccionada, 3) determinar el nimero de cuerpos pluténicos y su cronologia,
4) describir las relaciones de contacto de los cuerpos intrusivos con las rocas metamorficas que les
encajonan asl, como el mecanismo de emplazamiento. y §) llevar a cabo un anélisis comparativo
con otros cuerpos pluténicos del margen occidental mexicano.

El desarrollo de este trabajo consisti¢ inicialmente en la descripcién cartografica de las rocas
aflorantes en el area de estudio durante varias campaias de trabajo de campo y fotointerpretacion.
En estas campaiias también se tomaron muestras de roca adecuadas para andlisis petrografico y
geoquimico asi como la medicién in situ de susceptibilidad magnética y datos estructurales de
foliacién, lineacién, diques y fracturas. La distincién de los cuerpos plutdnicos se realizé con base en
sus caracteristicas petrogréficas y geoguimicas, incluyendo el comportamiento de sus patrones de .
elementos mayores, tierras raras y relaciones isotépicas de Sr. Para la clasificacion modal de las
rocas se hicieron conteos de 1,000 puntos en el microscopio petrografico.

Las inferencias acerca del origen de los magmas se apoyaron en la interpretacion de diagramas de
variacién de éxidos mayores y de relaciones isotépicas. La cuantificacion de procesos magmaticos
se obtuvo por medio del modelado a partir de las concentraciones de tierras raras y relaciones
isotopicas de Sry Nd. También se obtuve la edad minima de dichos cuerpos en concentrados de
biotita y homblenda por el método de K-Ar.



1.3) MARCO TECTONICO REGIONAL DEL TERRENO XOLAPA
1.3.1) Rasgos petrograficos generales y extension

E! terreno Xolapa consiste principalmente de ortogneises y rocas metasedimentarias derivadas de
protolitos de edad desconocida que fueron parcialmente migmatizadas e intrusionadas durante el
Mesozoico y Cenozoico. El conjunto metambriico de esle terreno esta constituido por una secuencia
metasedimentaria descrita por De Cserna {1965) como Complejo Xolapa entre El Ocotito ¥
Acapulco, Gro.. En la seccién tipo de la Barranca de Xolapa, Alaniz-Alvarez {1988) distingue tres
unidades: 1) granito de dos micas de facies pegmatiticas, 2) cinco unidades metamorficas
compuestas por anfibolitas, gneis de biotita, metagrauvaca, esquisto pelitico y un ortogneis granitico
y 3) dos unidades de rocas igneas en forma de diques félsicos y de diabasa y andesita.
Adicionalmente, Corona-Chévez (comunicacién personal) ha reconocido en [a Barranca de Xolapa
rasgos migmatiticos con desarrollo de bandas graniticas que afectan a los cuerpos de anfibolita
principalmente, £f conjunto metamaérfico desarrolla la asociacion biotita-almandino-estaurolita, fa
cual define la facies de anfibolita, Las secuencias atribuidas al Complejo Xolapa se extienden hasta
las cercanias de Salina Cruz, Oax. y al norte en el area de Juchatengo (S&nchez-Rubio (1872},
Guerrero-Garcia {1975), Ortega-Gutiérrez {1981)). Es importante resaltar que {a descripcion de la
localidad tipo de esta secuencia metamorfica no corresponde a la mayor parte de los afloramientos
del complejo, ya que en ias regiones de Puerto Escondido-Juchatengo, Puerto Angel y Huatulco las
rocas predominantes son migmatitas, ortogneis, paragneis anfibolitico y pelitico y marmol en orden
de abundancia.

Los protolitos sedimentarios son interpretados como una intercalacion de grauvacas, rocas peliticas
y carbonatos. A partir de edades de cristalizacian de zircones (entre 980 -1270Ma) con el método U-
Pb y edades modelo de Sm-Nd (Robinson et al, 1989, Moran-Zenteno, 1992, Herrmann et af.,,1994)
se infiere que los protolitos sedimentarios provienen, al menos en parte, de rocas pertenecientes a
los complejos Qaxaquedio y Acatidn. Los ortogneises fueron derivados probablemente de intrusivos
tonalitices sintectonicos (De Csema,1965, Sanchez-Rubio, 1972, Alaniz-Alvarez, 1987, Sedlock et
al.,1893), Ef Complejo metamdrfico estd intrusionado por granitoides no deformados ampliamente
distribuidos, cuerpos pegmatiticos y enjambres de diques méficos y apiiticos.

De Csema (1985) y Grajales-Nishimura (1988) han considerado la edad de! metamorfismo como
Paleozoico, ¢ste ditimo a partir de fechamientos de K-Ar realizados en rocas gabroicas de edad
Pérmico temprano-Triasico temprano. Estos piutones intrusionan a la secuencia melamérfica
considerada como perteneciente al Complejo Xolapa en el area de Juchatengo, indicando con ello
una edad pre-pérmica para los ortogneises del Xalapa, Sin embargo, los fechamientos de Grajales
en estas rocas proporcionan edades de 25.1 y 33.9Ma, sugiriendo que este complejo metamarfico
experimenté eventos térmicos que resultaron en fa pérdida de Ar debido al plutonismo terciario. En
contraposicidn a las inferencias de Grajales, Hermann et al. (1894) encuentran, con el método de
U-Pb en zircones, que el metamorfismo debié haber ocurrido en el intervalo 66-46Ma.

1.3.2) Limites

El terreno Xolapa colinda, segin Campa & Coney {1983), con el terreno Guerrero al NW, los
terrenos Mixteco y Oaxaca al N, al NE con el terreno Juérez y al SW con la trinchera de Acapulco.
£1 limite con el terreno Oaxaca al N de Puerto Escondido-Pochutia-Huatulco consiste de una franja
milonitica denominada Falla de Chacalapa, la cual muestra foliacion sub-vertical hacia e! S, con
intrusiones pre, sin y postectonicas en relacion a los movimientos de la falla y que presenta una
convexidad hacia e! Pacifico (Ortega-Gutiérrez & Corona-Esquivel, 1986). En esta milonita existen
microestructuras que indican un desplazamiento lateral izquierdo, en un régimen de deformacion
ductll seguldo por deformacion fragil y desplazamientos normales sobre planos de falla. En este
caso, &! granito Huatuico es afectado por ia milonitizacién y las estructuras miloniticas a su vez son
truncadas por diques porfidicos (Tolson et af., 1993).



En San Juan Juchatengo, Ratschbacher et al. (1991) describen e! limite entre el terreno Xolapa y la

" secuencia de calizas, conglomerados y rocas volcanicas de los terrenos Judrez (?) y Oaxaca como
una deformacién que progresé del estado ductil a fragil de tipo transtensional normal izquierdo
sobre planos de falla y planos miloniticos. Sin embargo, en el trabajo de Grajales Nishimura (1988)
se describe el limite de los ortogneises del Xolapa por medio de la intrusion de rocas gabroicas
pensilvanicas pertenecientes a la secuencia de Rocas Verdes Juchatengo. Ademas, no considera a
esta secuencia de Rocas Verdes como parte de los terrenos Qaxaca, Xolapa o Juarez debido a su
afinidad ocednica y propone sea tratado como un biogue independiente.

Hacia el occidente, en la regién de Tierra Colorada, Gro. se ubica Ia frontera entre os terrenos
Mixteco y Xolapa, dicha frontera habfa sido descrita en Ayutia por medio de una cabalgadura con
zona de milonitizacién subvertical WNW-ESE inclinado hacia el norte {Salinas-Prieto, 1984). Al norte
de Ayutla y oriente de Tierra Colorada, Moran-Zenteno {1992} reconoce esquistos de biotita y
muscovita que atribuye al Complejo Acatldn y que se encuentran en contacto con un cuerpo
intrusivo cizallado sin observar contacto alguno con los gneises del Complejo Xolapa. Para Riller et
al. (1991) el limite de los terrenos Xolapa y Mixteco esta comprendido por una franja deformada de
aproximadamente 1km de ancho con milonitas, ultramilonitas, cataclastitas derivadas de las
migmatitas del Complejo Xolapa y de calizas, marmoles y rocas volcanicas del terreno Mixteco que

rasgos cil aticos de una zona de faliamiento normal. En este caso, explica que Ia
deformac:én progreso de un estado ductil a fragil con direccion N-NW la primera y NW la segunda
con caracter extensional. La edad de la deformacién duictil estd dentro del intervalo de 90 Ma (edad
de los sedimentos més jévenes involucrados en ia deformacmn) y 34Ma, edad de la granodiorita
que fa corta (Herrmann & Nelson, 1992).

Tolson et al. (1993} apuntan que es posible que la suma de las deformaciones lateral+normal del
area de Huatulco sea igual a la deformacién descrita por Rastchbacher, pero que sin la
determinacion de las magnitudes de los desplazamientos no se puede documentar dicha hipdtesis,
aunque, si es factible explicar la transicién de:la deformacién ductil a quebradiza y de lateral a
normal en términos de la exhumacion de un arco para-autéctono.

Existe cierta incompatibilidad en cuanto a la cronclogia de los eventos de deformacién en la franja
milonitica, ya que como se ha dicho, en el drea de Huatulco las intrusiones graniticas con 25.8-
29Ma (Solis-Pichardo, comunicacién personal) son - pre-milonitizacién, mientras que en Tierra
Colorada (34Ma) éstos cortan a la milonita. Esto hace pensar, que la deformacion progreso con los
siguientes eventos: 1) milonitizacién en Tierra Colorada, 2) intrusivo Tierra Colorada, 3) intrusivo
Huatulco, 4) milonitizacidon Chacalapa, 5) intrusives postecténicos.

Entre las franjas miloniticas de Chacalapa (norte de t lco) y Juchatengo (norte de Puerto
Escondido) existe una aparente discontinuidad la cual fué marcada por Ortega-Gutiérrez et al.
{1990) como “Lineamiento de Colotepec”, Es un rasgo lineal de orientacién NE-SW que desplaza ia
zona deformada; hacia el occidente del mismo pone en contacto al terreno Xolapa con el terreno
Mixteco y al ariente al terreno Oaxaca con el Xolapa. Aunque cabe mencionar que en las Visitas
realizadas al drea de estudio asf como en fotografias aéreas y mapas topograficos no es visible tat
rasgo, lo que mas bien se observa es a la secuencia metamérfica de! Complejo Xolapa cortada por
granitoides. En esta regién, la franja milonitica se extiende dentro del complejo metamérfico en
forma ramificada con tendencia general E-W y que contiene intrusivos sin y postecténicos
(Rodriguez & Lazos, com.per.} hasta las cercanlas de Puerto Escondido.

El tipo de frontera entre los terrenos Xolapa y Guerrere no estd definido claramente ya que se
encuentra obliterado por piutones terciarios. Entre los rios Petatldn y Tecpan existen afloramientos
metamorficos que podrian corresponder al Complejo Xolapa; sin embargo, hacia el NE de Petatlan
y en la localidad de Las Ollas, existen ventanas del complejo ocednico de Las Ollas (terreno
Guerrero) cabalgado por una cubierta volcanica, todo ello afectado por intrusiones dioriticas y
gabroicas, y hacia el norte de los mi ya se pi 1 aflorami de rocas volcanicas
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pertenecientes a la Sierra Madre Occidental (Vidal-Serratos, 1991). Ratschbacher et al. (1991)
menclonan que el limite con el terreno Guerrero esta caracterizado por una milonita con geometria
de falla normal, aunque no explican ni describen el transecto en el que basan sus opiniones.

El limite entre los terrenos Xolapa y Judrez presenta algunos elementos que dan cierta
incertidumbre a la naturaleza del terreno ublcado al norte del terreno Xolapa. Campa & Coney
(1987) interpretan a las racas volcanicas y sedimentarias ubicadas entre los terrenos Xolapa y
Oaxaca como pertenecientes al Juarez. Tolson at al. (1993) consideran que dicha secuencia forma
parte de la cubierta de terreno Oaxaca que se encuentra truncada por la franja milonitica y
representarfa la expresion supracortical de los eventos magméticos cretacicos que afectan al
Xolapa y extendieron su influencia a ta porcion sur del Oaxaca. En el sector de Santiago Astata se
abserva la presencia de un intrusivo granadioritico que oculta ia frontera con el terreno Juérez el
cual se manifiesta, al norte, a través de una franja de brechas calcareas y secuencias
volcanosedimentarias. Segun Carfantan (1983), el terreno Juérez se habria originado en un régimen
tensional que separd el extremo oriental de] Complejo Xolapa y gener6 una cuenca en la cual se
depositaron [as secuencias del terreno Juarez durante el Portlandiano-Turoniano. Para el Turoniano
Superior se cierra esta cuenca y el terreno Juirez queda en contacto con el Complejo Xolapa por
medic de una cabalgadura.

Al SW el terreno Xolapa alcanza la zona costera y est limitado por {a trinchera, la cual se encuentra
a solo 60km en promedio de la costa de! sector Pinotepa Nacional-Puerto Escondido. En la
perforacion del sitio 493 del Deep Sea Drilling Project (Bellon,1982), a 50km del eje de la trinchera
de Acapulco, se localizé un cuerpo dioritico que fué fechado por el método de K-Ar en roca total,
proporcionando una edad de 35Ma. Asimismo, en el sitio 489A (Watkins et al.,1982) se alcanzé un
cuerpo de esquistos y cuarcitas pre-terciarias a 300m y que posiblemente pertenezcan al Complejo
Xolapa.

1.3.3.) Edad y procedencia de los materiales del magmatismo
-Plutonismo en la margen Cordillerana de Norteamérica

La costa occidental de! continente americano registra la historia tecténica, metamérfica y magmatica
tipica de un margen continental que ha estado caracterizado por Iimites convergentes con las
placas de la Cuenca det Paclfico.

De acuerdo a una recopilacién realizada por Anderson (1990) para Norteamérica, se pueden
reconacer 4 grandes regiones caracterizadas por eventos igneos: Batolito de las Sierras
Peninsulares, Batolito de la Sierra Nevada, Batolito de Idaho y el Batolito de la Costa. {fig. 1.2)

La edad del magmatismo en esta region varla de Tridsico a Mioceno, con composiciones que van
desde dioritas-mozonitas-tonalitas hasta granodioritas y granitos. Tienen caracter metaluminoso a
peraluminoso y en su mayoria son calcialcalinos con valores relativamente bajos de 87S1/88sr;, EI
origen de los magmas se ha intrerpretado como proveniente de la fusidn parcial de corteza
grantlitica, de corteza ocednica y de corteza continental, ademas de estar asociados algunos de
estos plutones a terrenos de afinidad oceamca y ser de cardcter sin y post acrecionales. En general,
muestran un aumento en los valores de 87Sr/%%Sy; de occidente a criente asi como una migracion de
la edad. Estan asociados a mineralizacién de pérfidos de Cu y Mo.

En México abarcan grandes porciones los plutones de San Pedro Mértir, Sonora, Sinaloa, Los
Cabos, Puerto Vallarta, Manzanillo, Zihuatanejo, Acapulco, Pinotepa Nacional, Rio Verde y
Huatulco, entre los mas extensos, cuyas composiciones varian desde gabros y tonalilas hasta
granodioritas y granitos y son en general, de caricter caicialcalino, variando de meta a
peraluminosos. Las relacciones iniciales de 87Sy 86sr son en general bajas (<0.705), indicando
escasa contaminacién cortical en su ascenso o bien, contaminacidén por una corteza joven. Las



edades de los mismos han sido obtenidas por diversos métodos; entre eflos Pb-a, K-Ar, Rb-Sr y
“U-Pb en concentrados minerales y roca total y fluctian desde 145Ma en las Sierras Peninsulares
(Gaslil of al,,1976), 99Ma en Puerto Vailarta, 66Ma en Manzanifio (Schaal,1990), 43.4Ma en
Acapulco (Schaaf,1990), 18.5Ma en Rio Verde (Guerrero-Garcla,1975) y 40Ma en Puerto Ange!
{Robinson e! al.,1989), Es de notar una sistematica migracion en las edades reportadas, en
direccion NW-SE. Por las caracteristicas geoquimicas se ha considerado a los granitoides no
deformados a (o largo de ia costa Pacifico de México en su mayorta como granitoides del Tipo /
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Distribucién de los batolitos-an-la margen
Cordillerana (Anderson, 1990).
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- Plutonismo en el terrsno Xolapa

Sniciaimente, De Csema (1965) cons!dero a los troncos de Ei Ocotito, Xaltianguis y Acapuico, Gro.

como de edad an fech de Pb-a, que Sanchez-Rublo (1972)

concluye que las rocas p icas de Puerto E: dido son producto de fendmenos de granitizacién

de que tuvi lugar fos procesos del metamorfismo, aungue no

establece la edad de estos eventos. Hasta entonces, no se habla interpretado al origen tectdnico de
fos magmas; Ortega-Gutiérrez (1981) considera a estos cuerpos como las ralces de un arco
icanico que produj fulen y migmatizacion de la corteza local. Moran-Zenteno (1982) estudia

i def dos y no def dos en la regién de Tierra Colorada-Acapulco-Cruz Grande, Gro.
en donde los datos lsotdplcos de Rb-Sr indican un evento magmatico entre 128-144 Ma (plutones
deformados) y otro hace §5 Ma (plutones no deformados), ademas de identificar un evento térmico
entre los 41 y 25 Ma que afecto regionaimente al complejo. En un anélisis posterior el mismo autor
(1993) reconsidera la linea de regresién de datos de Rb-Sr que habla indicado una edad de 55 May
la interpreta como una falsa isocrona producida por diferentes eventos de intrusién, grados de
diferenciacién e incipiente y iable contaminacién cortical, ob > edades como las
determinadas por Schaaf (1930) de 26.3 Ma en Tierra Colorada, 30.5 Ma en Xaltianguis y 43.4 Ma
en Acapuico. Finalmente, explica que esta masa batolitica es derivada det manto empobrecido con
diferentes grados de evoluciéon magmatica. Para este autor la similitud de las foliaciones de los
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plutones deformados y las rocas metamérficas encajonantes, asi como los rasgos de foliacion
magmatica y en estado sdlido semiparalelas, indican que el emplazamiento de la primera
generacion de intrusivos ocurrié contemporaneamente al metamorfismo y anatexis de las rocas
originales. También relaciona los eventos magmaticos de esta porcién a las secuencias Jurasico
Tardfo-Creticico Temprano del terreno Guerrero y encuentra indicios de una posible continuidad de
la actividad magmatica de dicho terreno hacia Ia regién SE aunque representado por cuerpos de un
nivel estructural mas profundo que en el terreno Guerrero.

1L.3.4) R i afi del sur de México y relacié ial del
Xolapa con los lemmos clrcundantes

La corteza continental del sur de México estd compuesta por bloques que revelan episodios de
deformacién y metamorfismo con edades Precambrico, Paieozoico y Mesozoico. El bloque més
antiguo est4 representado por el Complejo Oaxaquerio del Proterozoico Medio cuyas caracteristicas
petrolégicas, edad y deformacion son tipicas de la Faja Grenville. A su vez, el Complejo Acatlan,
base del terreno Mixteco es del Paleozoico temprano y medio y es asociado con la franja
Apalachiana y Acadiana. Ambns complejos estdn cubiertos por rocas mas jovenes y la
configuracién de estos sistemas orogénicos es inversa al resto de Norteamérica presentando el
terreno Grenville al oriente dei complejo Paleozoico (Yafiez et al., 1991).

El terreno Guerrero estd compuesto por rocas Igneas y sedimentarias del Triasico Tardio-Cretacico
Temprano que representan un ambiente de arco de islas activo durante aproximadamente 40Ma
{Arco Alisitos-Teloloapan). De acuerdo a varios autores, a finales del Cretacico Temprano, este arco
colisiond con Norteamérica y fue sobreimpuesto al borde continental {Gastil et al.,1981,
Rangin, 1981, Urrutia Fucugauchi & Valencio, 1986, Freydier ef al.,1992).

En muestreos paleomagnéticos realizados en los terrenos Guerrero, Xolapa y Mixteco se encuentra
que esta zona de la margen pacifica no ha experimentado grandes rotaciones o traslaciones
latitudinales desde e! Cretdcico medio y que las rotaciones estarlan relacionadas a una cizalla
lateral lzquierda a lo largo de la margen continental (Bshnel et al., 1989), acrecién de un arco
intraoceanico o bien a rotaciones mas jévenes (Urrutia-Fucugauchi, com. per.). Asimismo, para las
calizas del Albiano-Cenomaniano en las cercanias de Sola de Vega, Oax. que forman parte de la
cubierta del terreno Qaxaca, Urrutia-Fucugauchi (1981) obtiene un paleopolo que compara con e!
de la Lutita Méndez y el Grupo Difunta en el norte de México, siendo ambos afines y por elio
indicativos de ausencia de grandes movimientos regionales. Pero para rocas del Calloviano-
Oxfardiano, los vectores de magnetizacidén muestran latitudes mayores a las esperadas respecto a
Norteamérica. De igual manera, en el terreno Mixteco las posiciones polares correspondientes a las
formaciones Yucuhuti y Caliza con Cidaris (Jurdsico Medio y Jurdsico Superior respectivamente)
difieren de los esperados para el Cratdn de Norteamérica, mostrando movimientos de traslacién y
rotacién entre el Oxfordiano y el Albiano desde una posicidn mas septentrional que la actual con
respecto a Norteamérica (Moran-Zenteno,1988). Para el terreno Xolapa, los resultados
paleomagnéticos en los granitos de Acapulco y El Ocotito indican una estabilidad regional desde el
Terciario tempranc (Urrutia-Fucugauchi, 1983). Asimismo, los datos de la Caliza Morelos en el
Canon del Zopilote apoyan estas interpretaciones (Urrutia-Fucugauchi, 1988).

Todo esto lieva a pensar que efectivamente las rocas anteriores al Jurésico Superior sufrieron un
movimiento de traslacion hasta su posicion relativa actual con respecto a Norteamérica y que desde
entonces esta posicidn no ha cambiado, al menos latitudinalmente, descartando en general, la idea
del traslado y colisién de bloques mas jovenes.

Debido a la distribucién de facies metamérficas y la presencia de rocas cristalinas calcialcalinas
cercanas a ia actual trinchera, diversos autores han interpretado que el limite SW del terreno Xolapa
se encuentra truncado {De Cserna, 1865, 1967, Moore e al. 1982), aunque no hay evidencias claras
que indiquen cual fué el bloque removido. A partir de la edad del cuerpo dioritico (35Ma) y los
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sedimentos sobreyacentes (10Ma) alcanzados en la perforacion del sitio 493 DSDP, Moore (1982)
propone que el truncamiento debié ocurrir en el intervalo de 35-10Ma asociado a una fase de rapida
subsidencia que comenzé hace 22-24Ma y que continud hasta hace 17Ma, después de lo cual se
inicié un levantamiento regional.

Durante los procesos de subduccién existe frecuentemente un desptazamiento de la franja de pre-
arco. Este movimiento es de particular importancia ya que muestra que tasas de desplazamiento
que actiran durante periodos prolongados y favorecidos por convergencia oblicua, pueden dar lugar
a migraciones substanciales de tefrenos. Varios de los terrenos de Norteamérica que se han
desplazado hacia el norte pudieron ser transportados mediante este mecanismo {Jarrard, 1986). Ya
que en el terreno Xolapa sélo se observan las ralces del arco magmatico, puede suponerse que la
franja prearco ha sido removida por movimientos transcurrentes o bien por erosion tectonica
(Moore, 1982).

Para el Cretacico Tardio, Malfait & Dinkelman (1972) colocan la porcion norte de Centroamérica
frente a las costas actuales del sur de México (fig.1.3). El llamado Blogue Chortis consiste de la
parcién del sur de Guatemala, E! Salvador, Honduras y una porcion al norte de Nicaragua y esta
separado del Bloque Maya por la zona de sutura Motagua. La posicion pre-Mesozoico del Bloque
Chortis no es conocida; pera se han propuesto varias trayectorias de movimiento que en opinién de
Donnelly et al. (1990), la mejor paleoposicidn es aquella adyacente al SW de México ya que el
basamento y subsecuente estratigrafla mesozoica son afines a las del Bloque Oaxaca. A partir del
Terciario se iniciarfa la migracién de Chortis hacia el SE por medio de un mecanismo de
desplazamiento lateral izquierdo.
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fig.1.3

Distribuclén de los limites de placas y el movimiento de las placas
Caribe - Pacifico Este durante el Creticico Superior (Malfait &

Dinkelman, 1972).
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Otro aspecto a expiicar es la presencia de rocas de la corteza rnedia pertenecientes a un arco
magmatico (terreno Xolapa), al mismo nivel que rocas de la corteza superior (tefrenos Oaxaca y
Mixteco). Segiin Robinson et al. (1988), el Complejo Xolapa es un paquete de rocas sedimentarias
y volcanicas del Paleozolco tardio y Mesozoico que fueron deformadas y metamorfizadas
ductiimente en una etapa previa al magmatismo terciario y al levantamiento asociado a este. Los
datos isot6picos y estructurales, segtin este autor, indican que el complejo fué levantado durante el
Eoceno medio-tardio. Ei levantamiento debid ocurrir en un ambiente sincrénico a ta subduccién
rapida de la Piaca Faralién y un arco magmatico asociado en el Eoceno y desarrallo de un limite
transformante que ocurrfa entre {as placas de Norteamérica y Caribe. Los plutones sintecténicos del
terreno Xolapa registran los procesos de extensién que fueron responsables de! levantamiento y
exhumacién del nucleo del arco magmatico.

Para Sedlock et al. (1993), es posible que existan dos etapas de evolucién que expliquen el
metamorfismo y los rasgos estructurales que presenta el bloque. Durante la primera etapa, en el
Mesozoico, un cabalgamiento hacia e! norte del terreno Xolapa (Chatino) con buzamiento hacia el
sur provacd metamorfismo en facies de anfibolita, asi como una amplia zona de rocas cataclasticas.
Este cabalgamiento pudo haber comenzado durante el Jurasico y Cretacico Temprano. Durante (a
segunda etapa, un desplazamiento oblicuo izquierdo habria producido milonitas buzando hacia el
norte con geometria de fallamiento normal, adelgazamiento tecténico y exhumacién del Complejo
Xolapa y una cantidad indeterminada de desplazamiento lateral izquierdo a lo largo del limite
septentrional del terreno Xolapa durante el Paledgeno o en el Cretacico Tardlo.



i) PETROGRAFIA DE LAS ROCAS DEL AREA OE ESTUDIO

11.1) ROCAS INTRUSIVAS

El 4rea ocupada por afloramientos de cuerpas graniticos en la region estudiada es de
aproximadamente 2,700km2. En esta franja plutdnica Guerrero-Garcla (1975) ha hecho algunas
referencias generales por medio de fechamuentos de Rb Sr de fas’ rocas localizadas en. el Rio
Verde. . .

Tomando pardmetras de textura y mineralogla, es posiblé deﬁmr‘ rr\aéroscbpicamente a tres
diferentes cuerpos graniticos con sus respectivas peculiaridades cada uno de ellos y a fos cuales se
denominara en adelante como

a) Intrusivo Rio Grande
b) Intrusivo Rio Verde
¢} Intrusivo Jamiltepec

El criterio para su delimitacion cartografica consistié en el Indice de color, textura y composicion
mineralégica. A partir de ello, se definit la existencia de dos cuerpos, el primero de ellos (Intrusivo
Rio Grande) con biotita como principal accesorio y el segundo (Jamiltepec) con hornblenda. La
definicidn del tercer cuerpo, el cual se localiza en una posicién intermedia a jos das anteriores, se
basd en andlisis petrograficos y geoguimicos, este cuerpo presenta ambos accesorios, biotita y
hombienda en purcen(ajes similares. Los tres cuerpos forman una masa en general continua,
intesrumpida por afic de rocas metamorficas y mds frecuentemente por depdsitos
aluviales. El contacto entre ellos es inferido ya que no se observa una supetficie que lo defina.

En la figura 2.1 se observa fa localizacion del 4rea de estudio, la distribucién de los cuerpos
delimitados, sus relaciones con las rocas metamorficas y cuaternarias y la focalizacion de los sitios
de muestreo. Asimismp, la tabla .1 contiene las coordenadas de los sitios de muestreo para
analisis petrografico y geoquimico. Las figuras 2.2. y 2.3 indican fa ciasificacion normativa de Le
Maitre & Streckeisen y modal de Streckeisen respectivamente. Las tablas 1.2 y 1.3 muestran jos
minerales obtenidos del clculo de la norma CIPW y los resuitados del analisis petrografico.

Los afioramientos del intrusivo Rlo Grande ocupan un area de aproximadamente 1,000km?. Tlene
camposiciones que varfan desde granifo, granodiorita y tonalita en su regién mas septentrional,
siendo fa granodiorita el tipo mas abundante (fig. 2.2 y 2.3). Es equigranular de grano fino (<0.1cm)
a medlu . 1-0 5cm) y presenta biotita camo principal mineral accesorio y, en menor proporcién,
horr de p )s porcentajes de apatito, zircon y esfena en algunos casos. Los
enclaves son poco abundantes sin orientacion definida y estan constituidos por bictita de grano muy
fino. Existe en al una da arientacion de las micas definiendo una foliacién la
cual va aumentando a medida que se acerca al contacto oriental con la secuencia gnéisica de la
roca encaj debido prabat al emp iento sin que se abserve un contacto bien
definido y sin que la foliacidn sea muy intensa,




W
AN

(/AL eY,
(A S A A LA S
O Rl \\v\

i,
.,
]

2,
3
)

e e \\.vva\«\

\,

e
o A A A A At
e

s

i
YT ON
N Y

N

of N

3 s
e
R

R e

e

s

Mapa geoldgico de 1a regidn Pinatepa Nacional - Rio Verde - Pusnio Eacondido, Oax.

fig2.t



ALUVION

ROCAS METAMORFICAS

< .
EE g
< B
= <
28 2
z% w
yg a
g5 g
<} a2
L z
=% G
rrrrrss R T XL
oy
reeied liteaiid
e Yy
T 1aaiiii]
7 IR
rered  besinii]

e,

e besieel]
iy oI PPrA
WAy PR
FLrLLLL T FXX XY
W. w

3 a

: =

>

=)

- a

[=3 [=]

2 4

m m

DO  omsozermuss s

/< 350

INTRUSIVO RIO GRANDE

FOLIACION

ROCAS PLUTONICAS

{rivieiy

DIQUES Y FRACTURAS

g
m
Z
g
:

TR e ey

$id

eqedefeieieiviaietaivieingaiy

SITIO DE MUESTREQ



SoovaZguyguanng

-y

! s ’ L 4 1. Jamilepec
: . W lRovews
o < © & LRoGae
T ,‘ s \ . o \ e
. 20 -l e = -~ -~ :
é e A e e O.'H' T 2 gontoaaino
% \ \ \ i 3 Toamena
) st
g Q 0 .18 N7 N8 9 \ 10 g w‘f"’g::ﬁg“'w'“a
B / ! | 8 monzota de Asarzo
23 / / / 9* monzodiadta de
x 10° diorita de cuazo
g F / i / | § senasesia
1= i ; mnmza’l(’a
i -20' 7 / / 9 monzodiota
{ / ’ 10 diorita
' /
Y / |
<0 [ t I ’ !
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
100 X an / {or+an)
fig.2.2
Disgrama Q'(F) vs ANOR (Streckelsan & LeMaltre, 1979) donde se fos puntos a
los intrusivas que conforman al Batollto de Rio Verde. Dstos provenientss de la tabla (1.2, calculados a
partir de la norma CIPW,

Q

e [ 1 s 18 N0\

P

do. : de de (as vocas Intrusivas del Batolito de Rio Verde, Datos
pm-nlnnm de Ia tabia 11.3, calculados & partir del andlisls modal de conteo con 1,000 puntos en cada
Amina.

1g.2.3




o9

€1 plutén Rio Verde situado entre fos intrusivos de Rlo Grande y Jamiltepec tiene aproximadamente
900 km? de extension. Su mineralogia es de grano medio (0.1-0.5cm) a grueso (0.5-1.0cm) e indica
composiciones de ‘granito-granodiorita-tonalita de “ biotita y - hornblenda (fig. 2.2 'y 2.3} con
porcentajes’ a veces mayores de biotita que de hornbienda y viceversa. Como otros minerales
accesorios se tlenen apatito, zircon y esfena, siendo la presencia de esta titima mas caracter(stlca
en el lado oeste del Rio Verde. Los enciaves ricos en biotita son mas abundantes que en ef cuerpo

descrito anteriormente, no presentan orientacion preferencial, son de forma irregular y - estan” .

constituldos por biotita o bien de porciones mas félsicas de grano fino. Enla regién de’ San Pedro
Tututepec se observa un contacto con las rocas metamarficas por medio de un incremento gradual_\ -
de xenolitos y presenta mayor abundancia de hornblenda a medida. que se‘acerca al cuerpo’”
metamérfico. En otros sitios no se aprecia dicho limite. Esta fase presenta foliacion no muy marcada

de los minerales micaceos y un intenso fracturamiento y relleno secundario. AR

Finalmente, el drea expuesia del plutén de Jamiltepec abarca aproximadamente 800km2. Es de
composicién tonalita-granodiorita-granito (fig. 2.2 y 2.3), donde la fase de tonalita, con hornblenda y
esfena como minerales accesorios, es la més abundante. También contiene biotita, zircén y apatito.
Su granulometria es en general méas gruesa que la de Jos otros  dos cuerpos {0.5-1.0cm). Los
enclaves son escascs en fa porcion tonalitica, mientras.que. en'la- porcidn granitica' en Chico
Ometepc son mas abundantes y de composicion dicritica:’ La foliacién estad presente de manera
intensa en el limite oeste en Pinotepa Naclonal EI Zarzal y en.Chico Ometepec en donde se pone
en contacto con rocas gnéisicas. . A

El intemperismo de las rocas de toda la regtén es muy ntenso,” debido al bl:ma cdlido, humedo,
abundante vegetacion ‘y-a la composicién” mineralégica® delas” unidades de roca. De los tres
cuerpos, se tiene que el que presenta mayor grado’de intemperismo ‘es el de Rio Grande debido
posiblemente a su mayor contenido de micas y:granulometria mas; pequena; Eslos gramtoldes se
encuentran fracturados e lntruslunados por una sefie de digues apliticos g

El cuarzo tlene en los’ tresclerpos forma equigranular.y. bordes’ _sinuosos, en’ algunos casos los
granos son alargados hasla formar agregados de granos muy pequeﬁos que relienan intersticios en
las regiones donde existe' mayar foliacion. € intrusivo:de Rio Grande presenta cnstales aislados
mlentras que los cuerpos de Rio Verde y Jamﬂlepec presenta :

La compo cion global de las plagloclasas de este con;unto de’ plutones varia de ollgoclasa a
andesina con macla de albita y a veces combinada con ia de Carisbald. En los intrusivos de Rio
Grande y' Jamiitepec es muy comtin el zoneamiento y en menor abundancia en Rio Verde. La
presencia - de textura mirmekitica es tipica en rocas del intrusivo’ Rio’ Grande - formando desde
ISbulos hasta anillos completos que rodean a los cristales de plagioclasa. En los otros dos cuerpos
esta textura es mas escasa, y contrariamente, en Jamiltepec {os cristales estan mas flexionados que
en Rio Verde y Rio Grande. En los tres cuerpos, las plagioclasas varlan de eu - a subhedrales y
estan frecuentemente fracturadas, alterando a sericita-muscovita.

Entre los feldespatos alcalinos domina la composicién de microclina, son sub-anhedrales y tienen
macla de microciina o bien, textura micropertitica y pertitica en los intrusivos de Rio Grande y Rlo
Verde mientras que para el plutén de Jamiltepec el contenido de feldespatos disminuye
drasticamente. Este mineral altera a sericita y en ocasiones a muscovita.

La biotita es color pardo amarillento y fuertemente pleccroica en hojuelas alargadas subhedrales y
algunas veces fragmentadas formando agregados. En el cuerpo de Rio Grande es frecuente
encontrar muscovita reemplazando los bordes de la biotita y el tamafic de estas es relativamente
menor al de los otros cuerpos. Llega a presentar incipiente cloritizacion asi como flexiones y rellena
intersticios. Es frecuente encontrar en su interior apatitos, zircén y esfena los cuales provotan halos
obscuros e inclusive huecos. En el intrusivo Rio Verde el tamario de las hojuelas es mayor, son
ligeramente mas obscuras y ocasionalmente cubren a los anfiboles indicando que su formacion es
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poslenor a ellos. En Jamiltepec el contenido de biofitas dlsmlnuye pem Ia clormzaclén es mas
intensa asl como su deformacién.

Los anftboles son de color pardo verdeso, de forma que varia desde eu-sub y hasta anhedrales
Estos cristales liegan a estar cloritizados y a veces casi removidos en 'su. totalidad. Contienen
escasas inclusiones de ofros minerales accesorios en su interior y en el intrusivo de Rlo Verde
presentan deformacioén. Es el mineral accesorio caracteristico en las rocas de Jamiltepec y esta
ausente por completo en las rocas de Rio Grande. Algunas mediciones realizadas en microsonda
electrénica en los anfiboles de Rio Verde mostraron un rango de 8.51-10.67 para el Al;05y 0.790 a
0.934 para Fe/Mg. Estos parametros llevan a la clasificacién de los ‘anfiboles como hornblenda de
magnesio, hornblenda-edenita y hornblenda tschermakitica. Comparativamente, las hornblendas de
{as rocas graniticas de la Sierra Nevada y la regién de Mojave contienen de 5.5 a 9.5 porcentaje en
peso de Al,O5 y una relacién Fe/Mg de 0.740 a 1.422 (Barth, 1990).

11.1.1) Texturas de exsolucién

La exsolucién o desmezcla es un proceso en donde una solucién sélida inicialmente homogénea se
separa en dos o mas fases cristalinas sin cambio en su composicion global. Comunmente se
considera que el proceso ocurre durante una calda de temperatura, pero en algunos casos ocurre
cuando ésta se eleva. Convencionalmente se plensa en un huésped o cristal padre el cual es el
miembro final mas abundante en la solucion sdlida y en un cristal “invitado" como el miembro menos
abundante. La fase exsuelta se orienta usualmente en forma paralela a uno o mas planos
cristalogréaficos de la fase huésped (Cox et al., 1979).

a) Pertita

En el 4rea de estudio, son los plutones de Rio Grande y Rio Verde los que presentan abundancia
de esta textura, sobre todo en este Gltimo y en la fase de granodiorita. Este nombre se le ha dado a
un intercrecimiento de feldespatos ricos en K y Na cuando el material huésped es el feldespato
potasico que engloba a finos intercrecimientos de albita. Si ocurre o no la exsolucion esta
determinado por la tasa de enfriamiento, tal como lo demuestra la serie de feldespatos alcalinos
(NaAlSi,Op - KAISi;Og). En rocas enfriadas rdpidamente los feldespatos raramente revelan
exsolucion, aungue ésta puede ser detectada mediante rayos X, mientras que en rocas enfriadas
més lentamente, |a textura pertitica es muy comun {Cox et al., 1979).

La desmezcla de vermiculas de cuarzo y bandas de albita ocurre posteriormente a la cristatizacion
de los feidespatos alcalinos, cuando el magma ha enfriado hasta su estado final. Considerando la
secuencia de cristalizacién de un liquido ‘hidratado’compuesto de Abg;Ory; @ 5 Kbar de presion
(fig.2.4), este no cristalizara en el intervalo 1300-850°C. Cerca de los 950°C, los cristales de
feldespatos (punto1) comienzan a cristalizar y a enriquecerse pragresivamente en el miembro final
Albita, mientras permanece en equilibrio con el liquido residual progresivamente mas sddico. A los
880°C (punto2) todo el fundido silicatado ha cristalizado y entonces, el sistema consiste de un
conjunto de cristales de feldespatos (K-Na) que tienen la composicién del liquido inicial. Durante el
enfriamiento de este conjunto, una solucién sélida de plagioclasa se desmezcla aproximadamente a
los 620°C y produce exsoluciones de albita Abyg-Or,; (puntod') dentro de una ortoclasa la cual es
cada vez mas potasica, La desmezcla a baja temperatura permite que cohabiten dos feldespatos
con relaciones texturales ligeramente diferentes de aquellas de un eutéctico (Bard, 1990). La
consecuencia mas importante de la presencia de agua es el decremento de las temperaturas de
fusién. Como resultado, a 5,000 bar de presién, la linea de sofidus intersecta a la de solvus, y en
lugar de obtener un feldespato homogéneo que cristaliza del fundido, entonces es posible obtener
dos feldespatos alcalinos separados que cristalizan juntos, uno rico en KAIS;,Og y otro rico en
NaAlSi;O4 (Morse, 1870, Hall, 1987).
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o fig.2.4

ko ol de de
(Bard, 1980)

b) Mirmequita

En la regién de estudio, son las fases granitica y granodioritica de Rlo Grande y Rlo Verde en
donde se presenta la textura mirmequitica con mayor abundancia. Es otro posible ejemplo de
exsolucidn encontrado en las rocas pluténicas. Este es un intercrecimiento de cuarzo vermicul:

plagioclasa (usualmente sédica) que ocurre cerca de! borde de! cristal de plagioclasa, o bien, entre
granos de feldespato pertitico o, mas cominmente, como lébulos formados donde los cristales de
feldespato y plagloclasa estadn en contacto. En las secciones observadas, generalmente se
desarrolla este crecimiento en los bordes de los cristales de plagioclasa frecuentemente zoneados.
L.a hipdtesis de exsolucion sugiere que en los feldespatos alcalinos el Ca ocurre como una molécula
con alto contenido de sllice (molécula de Schwantke), la cual se desmezcla de Ia siguiente forma:

CaAlSig0;; ——> CaAl,Si,0 +4Si0,

molécula anortita  + cuarzo

de Schwantke
Otras hipétesis inval el pl i atico de igual forma que en el caso de las
pertitas. L.as mirmequitas ocurren tipi en rocas pluténicas acidas y son atin mas comunes

en aquelias con alto contenido de Ca, tales como granodioritas y tonalitas.

¢) zoneamlento

El desarrollo del zoneamiento de plagioclasas es mas intenso en las tonalitas del plutén de
Jamiltepec y en las granodioritas de Rio Grande, mientras que es mas escasa su presencia en el
intrusivo de Rio Verde. Las plagioclasas constituyen una serie isomorfa localizada entre dos
miembros finales, uno calcico representado por la anortita (CaAl,Si,Og) y otro alcalino representado
por la albita (NaAlshoa) Las curvas de ‘s6lido’ 'y ‘liquido’ del sistema albita-anortita indican que el

que a T1 se reh izara espontaneamente a una temperatura
T2<T1 para alcanzar un equuhbrio con el liquido resndual supuestamente estable (mds albitico) a
temperatura T2. Los estudios microscopicos de cristales de plagiociasa de rocas igneas y raramente
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en rocas metamorficas, fr e muestran ‘zc jientos' que pueden ser normales y
progresivas (i.e. el nicleo es mas caicico que los bordes) o bien, oscilatories (ocurrencia de gran
numero de capas delgadas de 1 a 100 micrones de ancho gue son ricas en Ca y Na
alternadamente). Esos zoneamientos han sido interpretados en una gran variedad de formas, pero
en general se cree que indican un liquido feldespatico no balanceado, cuyo origen puede ser
encontrado en los mecanismos de difusion en liquidas y cristales {Bard, 1990).

La cristalizacion fraccionada en sistemas que involucran a soluciones solidas puede ocursir en dos
formas las cuales difieren escencialmente en la escala. En 1a primera forma, los cristales pueden ser
removidos continuamente, para formar secuencias de cumulos en alguna parte. En la segunda
forma los cristales pueden per er dentro del sistema pero entran en equilibrio con el liguido. -
En este caso, ia composicién no es fa adecuada para ias nuevas condiciones de equifibrio a2 medida
que Ja temperatura cambia, y durante el enfriamiento se forman cristales zoneados, es decir, al
iniciarse el proceso de equilibrio, éste no alcanza a transformar a todo ef cristal. Estos cristales
tienen composiciones centrales que corresponden con la temperatura inicial de cristalizacién y
tienen crecimientos progresivos de composicion de menor temperatura. La diferencia entre los das
tipos de cristalizacion fraccionada es muy importante petrolégicamente, En el primer caso, cuando
los cristales son removidos, el liguido cambia a lo largo de una trayectoria bien definida y puede
estar representada por cambios de composicion global. En cambio, cuando los cristales no son
removidos y ocurre el zoneamiento, la composicidn global del sistema no cambia, pero existe un
fuerte fraccionamiento de la composicién a escala de muestra de mano dentro de f2 roca resultante.
Dado que el rapido enfriamiento, especiaimente aunado a altas viscosidades en el fundido, es ideal
para la produccién de cristales zoneados, es entonces el segundo tipo de fraccionamiento el que
tipicamente ocurre posteriormente al emplazamiento de pequefas intrusiones y de erupciones de
lavas. Esto muestra un fuerte 2oneamienta marginal en el fenocristal, particularmente de
plagioclasas y aparentemente en micropegmatitas, analcita y vidrios de composiciones ricas en
&lcalis o silice (Cox et al,, 1979).

Como se ha descrito, en los cuerpos plutdnicos del drea estudiada es frecuente encontrar texturas
de mirmequita, pertita y zoneamientos en los feldespatos, siendo su presencia en algunas porciones
muy caracteristicas y natables. Oe todo lo explicado anteriormente y a pattir de las observaciones
texturales de fos tres cuerpos plutdnicos, es posible interpretar que durante el proceso de
cristalizacién fraccionada del (los) magma(s), los cristales fraccionados no fueron removidos,
permaneciendo en equilibrio con el liquido restante formando zoneamiento, para el caso de las
plagioclasas en condiciones de enfriamiento rapido. También puede decirse que debido a que no
huba remocitn de estos cristales, no se did lugar a cambios significativas en la composicion quimica
global del magma durante este proceso. En cambio, la textura pertitica atesligua tasas de
enfriamienta mas lento y a profundidades someras. En los intrusivos Jamiltepec y Rio Grande
predomina el zoneamiento de plagiaclasas sobre la presencia de pertitas, mientras que en el
Intrusivo de Rio Verde es notable el desarrollo de pertitas. Esto también podria indicar que cada
una de los cuerpos procede de diferente fuente o bien, de la misma fuente pero de emplazamientos
no contemporaneos.

Susceptibilidad magnética

Una alternativa en la clasificacion de los granitoides es fa propuesta por ishihara (1977) (en Pitcher,
1982), la cual consiste en la division de Jos granitoides en la serie de la magnetita y l1a serie de la
#imenita, Las rocas graniticas de ia serie de la magnetita tienen un contenido relativamente alto de
magnetita (mayor a 0.1 del volumen porcentual), alta susceptibilidad magnética (k) (mayor a
130x10-381) y alta relacion Fey,04/Fe0. Las rocas graniticas de (a serie de Ia ilmenita tienen una
cantidad baja de iimenita y magnetita (juntos forman menos del 0.1 del volumen porcentual), baja
susceptibilidad magngtica (k) (menor a 130x10°5Sl) y baja relacién Fe,04/FeQ. La serie de la
magrgtita se relaciona directamente a los granitos tipo “l", mientras que la setie de fa iimenita a los
tipo "S".



La susceptibilidad magnélica expresa la facilidad con la que una subslancia adquiere magnetizacion
en presencia de un campo magnético externo. Se define como J = kH, donde J = intensidad de la
magnelizacién, H= campo magnético aplicado v k = susceptibilidad magnética. La magnitud de k es
medida en unidades adimensionales (S}, las cuales pueden ser convertidas al sistema cgs por la
relacion: k[S1V4 = k[emu/g). L.a magnetita es el principal portador de la magnetizacién en tas rocas y
tiene una susceptibilidad cerca de tres 6rdenes de magnitud mas grande que la ilmenita.

El batoito de las Sierras Peninsulares ha sido descrito por Gastil et al. {1990) por medio de datos de
susceptibilidad magnética. Sus observaciones indican que la distribucidn de las rocas graniticas de
la series de magnetita e ilmenita pueden ser el resultado de la generacion de magma parental
dentro de la zona dehidratada de un plano de subduccién. En este caso, los datos muestran
claramente dos zonas de valores de susceptibilidad (k) cuyo limite es 100x10-5 (SI). También,
mediante datos aeromagnéticas y de propiedades magnéticas Alva et al. (1991} distinguen en el
occidente de México cuerpos graniticos ricos en magnetita {tipo 1} y ricos en itmenita (tipo S).

Durante las campafias ‘de campo se realizaron mediciones de susceptibilidad magnética en
afloramientos de rocas graniticas. Los valores registrados son muy variados {10 - 989 x 105 (S},
siendo la gran parte de ellos mayores a 100 x 10°5 (Sl). Los resultados obtenidos en la medicion de
nucleos de estas mismas rocas en el laboratorio estan dentro del intervalo 37 - 3831 x 10-5 (Si) y de
igual forma, sus valores son en general superior a 100 x 105, Los valores de la susceptibilidad
magnética son muy variados para una misma litologia y no hay alguna diferencia clara entre los tres
intrusivos. Sélo es posible relacionar los valores mas altos a contenidos mayores de hornblenda y
valores mas bajos asociados a rocas con mayor contenido de biotita. Los datos obtenidos
concuerdan de manera general con los valores tlpicos de los granltmdes npo "

1.2) ROCAS METAMORFICAS

Gomo se ha mencionado, la base del Terreno Xolapa esta constituida por rocas metamdrficas en
facies de anfibolita qua constituyen aproximadamente el 50% de! drea expuesta de} terreno. En el
occidente del rea de estudio se localizan en una franja N-S desde Pinotepa de Don Luis hasta la
costa pacifica, mientras que en la seccidn oriental desde Puerto Escondido hasta Santa Marla
Juguila y en la zona central en Tataltepec de Valdez (fig. 2.1). Los afioramientos de estas rocas son
continuos desde Santa Maria Juquila hacia el norte hasta San Juan Juchatengo, en donde se ponen
en contacto con rocas del Cinturdn de Rocas Verdes Juchatengo {Grajales Nishimura, 1988).

Con el objeto de caracterizar petroldgicamente fa raca encajonante de los batolitos, en este trabajo
se describe [a seccién Puerto Escondido-San Gabriel Mixtepec. Este conjunto de rocas forma los
relieves mas altos y abruptos de la region, comparados con los cerros de pendientes mas suaves y
bajas de los granitoides. Como ya se ha mencionado, el intemperismo de las rocas es muy severo y
aunado a su compasicion, frecuentemente es diffcil 1a delimitacién de las unidades, asf como su
seguimiento. En esta seccién se identifican varias unidades que reflejan heterogeneidad y
camplejidad en cuanto a su protolito y distribucién se refiere ya que presentan diversas texturas de
bandeamiento, fiujo, deformacion y relictos de estratificacion y de la textura original en algunos
casos. En el sector descrito se reconocieron diferentes unidades o tipos de roca de acuerdo a su
textura y mineralogla las cuales son en orden de abundancia (fig.2.5):
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a) Migmatita, gneises peliticos y gneises anfiboliticos: Se presume la existencia de por lo
menos un evento de migmatizacién, el cual se observa en varios sectores a lo largo de toda la
seccidn, de tal forma que esta es la unidad que caracteriza a esta porcion del Xolapa. Este proceso
afecta tanto a gneises anfiboliticos, gneises peliticos y a anfibolitas. Los rasgos macroscopicos
indicativos de éste fenémeno los constituyen la alternancia de bandas leucocraticas y
melanocraticas de forma mas o menos paralela de pocos centimetros de espesor que legan a
formar lentes elongados. La configuracion de estas bandas sugiere que el material rocoso sufri6
procesos de movilizacién y segregacion formando porciones graniticas anatexiticas dejando como
restitas a horizontes ricos en hornblenda y bictitas. Otro rasgo importante lo constituye la
abundancia de relictos, los cuales estan formados por fragmentos de rocas gneisicas. En Punta
Tortugas, en la costa al oeste de Puerto Escondido, también existen intervalos de intensa
migmatizacion afectando a gneises anfiboliticos. Dentro de las migmatitas de Punta Tortugas
existen tres generaciones de diques, los dos primeros apliticos con biotita y turmalina y los terceros
de tipo mafico. Se presume que el emplazamiento de los diques félsicos fué en estado subsolido ya
que muestran una tendencia subparalela a la direccion del fiujo migmatitico y sus bordes son
sinuosos sin presentar caracter de contacto frio, mientras que los diques maficos parecen ser
posteriores al flujo migmatitico. '

En el sur de la seccién, en las inmediaciones de Puerto Escondido, se observa que el evento de
migmatizacion fué de gran intensidad. Los paragneises migmatizados forman una masa granitica en
ia que es dificil reconocer la roca original debido a su caracter mas homogéneo. La extension de
esta masa es de aproximadamente 25 km? y su morfologia es claramente diferenciable. El analisis
petrografico muestra que se puede clasificar como 'granito de homblenda y biotita', Este granitoide
es de granuiometria fina (<0.1cm) y sus principales constituyentes son cuarzo, plagioclasas y
feldespatos con hornblenda y biotita como principales minerales accesorios. Esta porcién de rocas
migmatizadas de Ia regién de Puerto Escondido-Zicatela fué descrita a detalle por Sanchez-Rubio
{1972) en lo que é&! flama la unidad de ‘migmatitas y granitos asociadcs' y considera que las
migmatitas constituyen las ultimas etapas en el proceso de granitizacién. En esta secuencia
encuentra la estructura ‘homofana’.que es la mas abundante, en donde se alcanz6 la etapa mas
avanzadas de granitizacion y ha desparecido casi todo vestigio de la roca original. La estructura
‘estromatica’ se caracteriza por una alternancia de estratos claros y obscuros, paralelos a los planos
de esquistosidad y aparece dentro de las estructuras homofanas. En la estructura ‘nebulitica’
distingue al paleosoma constituido por bictita y cuarzo y al necsoma rico en feldespatos. La
estructura ‘ptygmatica’ la distingue exclusivamente en xenolitos.

En San Gabriel Mixtepec existen buenos afloramientos de paragneises los cuales estan formados
principalmente por cuarzo y feldespato con estructura bandeada definida por la variacién en el
contenido de biotita y homblenda. En algunos horizontes la cantidad de biotita es atn mayor
déndole apariencia esquistosa. Los minerales mas abundantes son cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico en menor cantidad que presenta frecuentemente textura pertitica, El cuarzo es tanto
equigranular como de forma elongada paralela a la alineacién de las micas. Los minerales
accesorios son apatito, zircén, granate y esfena todos ellos sub-euhedrales. En general, los
paragneises son fas rocas en el &rea que son mas afectadas por este fendmenoy su delimitacion es
en la mayoria de los casos dificil de establecer.

b) anfibolita

Los cuerpos anfibaliticos se presentan como grandes lentes cuya dimension varia de me!ros a
decenas de metros de longitud, estén constituldos basi te por agregados de hornbl y
clinopiroxenos, plagioclasa y biotita en menor cantidad. Estos lentes se localizan a lo largo de toda
fa seccion en forma irregular intercalados dentro de la secuencla de migmatitas y paragneises, En
ocasiones, estos cuerpos estan en su mayoria compuestos por clinopiroxenos. Sus afloramientos
muestran como caracleristica una intensa epidotizacion y legan a estar afectados por
migmalizacién.
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¢ ) ortogneis

Los cuerpos de ortogneises contienen cuarzo, plagioclasas, feldes};ato y anfiboles. Estos ditimos .
frecuentemente substituyen parcial o totalmente ‘a clinopiroxenos : (augita) -y, llegan -a tener: una
apariencia tanto en lamina delgada como en el afloramiento de. verdaderos . cuerpos Igneos’ de
composicién tonalitica. La distribucion de los ortogneises es’ mas restringida.” Estas.rocas :
corresponden a cuerpos intrusivos aparentemente - emplazados . dentro - de las secuenclas
paragnéisicas y anfiboliticas. .

d) mirmol

Existen varios aflaramientos de estas rocas dentro de la secuencia descrita. Consisten de cuerpos
calcdreos metamorfizados que alin conservan rasgos de la estratificacion original, no son de gran
extension y se encuentran aislados e i )s en los paragnei: En-San Pedro Mixtepec se
observan dos intervalos de estos cuerpos que como minerales caracteristicos tienen clivino y
leucomicas. En las cercanias de Puerto Escondido hay otros pequerios cuerpos marmoreos.

8) protomilonita

A lo largo de la seccién de Puerto Escondido-San Gabriel Mixtepec, las rocas son afectadas por
eventos de cizalla intensa. Esta deformacién se manifiesta por medic de textura de clastos de
cuarzo y feldespatos alargados y rotados con apariencia de augen y que exhiben indicadores
cinematicos con mecanismos de falla inversa hacia el NE. Las rocas mas afectadas son los
paragneises y las anfibolitas. Se distinguen dos franjas paral clar: ite cariog bles aunque
hay intervalos de menor extensién a lo largo de toda la secuencia.

socas metamorficas en otras reglones

En ofras regiones, las rocas metamdrficas que encajonan a los cuerpos intrusivos tienen
caracteristicas similares a la seccién descrita. En Paso de la Reina, en la zona norte del drea de
trabajo, abundan [as anfibolitas, paragneises y algunos esquistos, mientras que en Pinotepa
Nacional, Pinotepa de Don Luis y Huazolotitidn (regidn occidental) predominan con mayor
abundancia los paragneises y sélo algunos horizontes llegan a ser esquistosos. Al norte de San
Gabriel Mixtepec, Ratschbacher et al. (1991) y Grajales Nishimura (1988) han descrito la presencia
de paragneises, migmatitas y una zona de cizalla y cubriendo a estas tres unidades calizas del
Albiano. En la regién més meridional, en Cerro Hermoso, la secuencia de paragneises y horizontes
esquistosos estd acompafiada de cuerpos pegmatiticos ricos en biotita, muscovita, granate y
turmalina que se encuentran deformados con los mismos rasgos estructurales que las rocas
metamdrficas, indicando su existencia anterior al evento metamérfico.

En la descripcion de esta secuencia se observan varios puntos de interés. La composicion
mineraldgica de las unidades identificadas sugiere que los protalitos eran secuencias heterogéneas
de rocas cuarzofeldespaticas, tanto magmaticas como sedimentarias, y algunos cuerpos de calizas,
dando lugar a paragneises anfiboliticos y en menor cantidad peliticos, anfibolitas, ortogneises y
méarmoles. Las rocas peliticas estarfan poco representadas ya que los intervalos esquistosos son
escasos. La composicion del granitoide anatexitico indica que la roca original no era muy rica en
alumina, dado que éste no presenta micas blancas o granate. La sillimanita s6lo esta presente en
algunos sectores esquistosos y en muy pequefias cantidades. Se puede pensar que las rocas
originales consistfan de intercalaciones de grauvacas, volcanicos o plutones de composicién
intermedia con escasos sedimentos peliticos.
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El orlgen petrotectonico de esta secuencia podria estar representado por un; amblente de arco
continental en el cual se depositan sedimentos provenientes del continente, productos volcénlcos e
intrusivos, asf como cuerpos calcareos originados en mares someros.” La presencia'de migmatitas y
de un cuerpo granitico de origen anatexitico afectadas por diques sinteclénlcos indican un episodio -
de alta temperatura capaz de fundir parcialmente la corteza continental,” También,: las.zonas -
miloniticas atestiguan eventos de alta temperatura y alta plasticidad de las’ rocas Iocahzadas en los‘
niveles estructurales superiores. :

‘zana de cizall

fig2.5

de Puerto E: a San Gabrle! Mixtepec (A - A" en fig. 2.1.)



Tabla i1
de las i
intrusive

falitud N - longitud W
503 1671638" - 07°4923"
504 16°1536" - 57°4014"
505 16°1540" - 97°4724" Rio verde
506 16°0540" - D7°4555" Rio Verde
507 16°0717 - 97°4244" Rio verde
508 16°0510" - 07°42'18" Rio Verde
5093 16°5700° - 57°1707 Rio Grande
510 15°5724" - 9791305 Rio Grande
511 16°0146" - 87°2615" Rio Grande
512 16°0348" - 87°2502" Ria Grande
513 16°0543" - 97°24'03" Rio Grande
A2 1651354 - 07°381 1 i
A5 15%5724" - 9752105 Rio Grande
A7 15%643" - 47°1110° Rio Grande
MS28 1670547 - 07°4655" Rio verde
M534 16°0040" - 97°26'44" Rio Grande
MS35 1691638 - 97°4023" i
s2a 15%5627" - 57°1019" Rio Grande
1526 15°5700" - 97°17:07 Rio Grande
MS20 16°0624 - 97°4417" Rio Verde
MSaz 16°08'10" - 97°4500" Rio Verde
MS33 15°3651" - 97°17:49" Rio Grande
MS34 16°0040" - 07°26'44" Rio Grande
MS42 1651540 - 8794724 Rio Verde
WS4 15°5724" - 97°21°05" Rio Grande
MS55 16°0510" - 97°42 18" Ria Verde
MS56 16°0536" - 97°49 14" i
15607 16°2302" - 07°53'54" Jamiltepec
MS614 16°2043" - 07°42°44" [amittepec
S 16°0705" - 07°22°46" Rio Grande
A2 16°1354" - 97°3911° Jamiltepec
] 16°0754" - 97°2221" Rlo Grande
50 16°01'46" - 07°26'19" Rio Grande
513 16°02'27" - 07°3440" Rfo Grande
519 15°57'45" - 07°1443" Rio Grande
Goa 16°2538" - 57°5213" Jamiltepac
G17 1671021 - 9757°01"
§25 16°0738" - 07°36'22" Rio Verde
Gia 16706'49" - 97°4620" Rio Verds
534 16°18'40" - 5748 23" i
Se 16°0819° - 872213 |Rio Grands
Gz 16°2002" - 850016 |dami
Ga 60717 - 87Aaa Rl Verde
Sk 16°06G0" - 87°2346° ___ |Rlo Grande
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“Tablal

.2

minerales chtenidos en el calculo de (a narma CIPW

A2 A5 A7 M528  [MS34  IMS35 501 503 504 505 506 507 508 | 509-a_ | 509-b 510 51 512 513
Qz 1200] 30331 34391 27031 33141 1149] 24361 15561 1332] 23.82) 2442] 16193 33621 2538 3152) 3357] 33651 2349! 2943
Or 8.9 1424 2033 17.73 168 11.82( 22041 11.29) 1052{ 1956] 1743 11.23] 21.04] 1401{ 2831] 1921] 1625] 1277 10.11
Ab 36.2 34861 32921 31.14] 34.44] 35711 2632 352} 3647 3081 3258) 34781 3215 3715( 27084 34271 3385| 3605{ 3681
An 2321) 1097 560 11.21] 545 22791 1724] 2289] 243) 1484] 1497 2331] 673) 1342 656) 7.12] BEI] 1406) 1153
Di 3.15(C1.23 [C1.96 IC1.28 [C257 1.27 2.08]C0.06 0.51 0.19({C0.17 _|[C0.01 136 1.16 0.94 1.39 1.75 27 2.74
Hy 9.18 5.56 kX1 58 387 872 172] 6081 604 424 405 5.98 1.38 2.89 125 117 1.54 3491 293
Mt 345) 059) 036]| 252] 065] 429] 347| 4031 424 321| 323 42] 163] 272] 193] 153] 184] 371 23
i 1.71 0.76 04 1.06 0.53 241 0.85 16 169 1.01 1.12 16 Q.49 a87 0.65 042 .59 1.06 0.87
Hem 0.07 0.71 0.8 0.2 0.56 0.31 0.31 0.08
Ap 0.39 0.37 .09 0.3 0.12 0.63 D.35 0.44 0.44 0.28 0.28 0.48 0.19 0.3 0.16 0.16 0.23 0.48 0.3
Cc 023 0.23 066 148 1.3 2 .82 1.55 1.34 1 111 1.23 0.98 1.1 0.8 0.93 1.058 1.82 2.2
Di 80 80 83 87 90 82 50 85 85 B3 89 86 94 50 93 94 92 86 8
Plg An 39 24 18 26 14 39 40 39 40 33 31 40 17 27 19 17 20 28 24
Tablah.3
andlisis modal de {as rocas graniticas (conteo ton 1,000 puntos)
muestra CuarRo! Ieldesnaml plagiaciasal muestra cuarzo feldespato] _plagioctasal
MS2¢) 4592 42.54 10.53 St 3757 2 6042
MS26| 4551 33.86 19.22 So 3264 50.31 17.04
M528 4345 186 3185 513 39.56 16.62 4381
MS32 4225 8.08 49.65 S19, 42.07 2071 37.15
MS33 47.33 33.92 18.68 G24| 2 10 58
MS34 a8 20 490 GI? 39.25 367 2404
MS42 49.53 8.8 316 825 3967 535 5497
MS&S“" 438 321 139 G4l 4350 10.72 4567
MSS5] 230.87 17.47 51.64 MS2_B{ 362 26.92 36.87
MS_.’)GI 3633 6.5 57.15 534 2265 9.63 67.7
MSE0? 4057 432 55.1 Se 50 10 40
MS614 48.3 25.1 26 58 G22 32.52 2 65.47
Si 4339 269 5341 8} 40 10 50 -
A2 34.41 0.358% 65.22 Sk 30.58 20 493 *




1il) DEFORMACION Y ESTRUCTURAS
iiL.1 Episodios de deformacién

El analisis estructural de las rocas Igneas ayuda a reconocer, descnbxr y eslablecer las relaclones‘
de los cuerpos igneos con las rocas adyacentes.” En el sector estudlado sereconocen cinco:
periodos de deformacion que afectaron a las ‘rocas; encajonantes; que’ ewdenclan “estados” de .
esfuerzo en diferentes condiciones de presion-temperatura, Estas deformaciones producen diversas”
estructuras dependiendo del tipo litolégico en el que ocurran. Los ‘episodios de deformacion que se
reconocen son basicamente: D1: metamorfismo en! facies de ‘anfibolita, D2: migmatizacisn, D3:
desarrollo de zonas de cizalla, D4: deformacion contemporénea ‘al emplazamiento de los granltoldes B
y DS: fracturamiento y emplazamiento de diques en la secuencias melamérf ica y pluténica::

D1: La deformacién mas antigua reconocida son los rasgos producldos por un metamorf ismo en
facies de anfibolita que afecta a una secuencia de rocas volcanosedimentarias y plutonicas. Este
metamorfismo produce bandeamiento leucocratico cuarzofeldespatico y melanocratico con biotita y
hornblenda y en menor proporcidn esquistosidad en las rocas mas peliticas. En las rocas pluténicas
es mas dificil reconocer este metamorfismo a escala macroscdpica. Sélo se observa una generacién
de foliacién, lineacién y bandeamiento asl como un plegamiento isoclinal con vergencia al NE. La
foliacién tiene un rumbo general NW-SE paralelo a la linea de costa y con echados moderados al W
(fig. 3.1), lo cual es consistente con otros sectores del Complejo Xolapa.

D2: En un régimen de alta temperatura la secuencia metamorfizada sufre procesos de
migmatizacién. Este proceso afecta principalmente a rocas gnéisicas cuarzofeldespaticas y
anfiboliticas, dando lugar a intensas texturas de flujo. En las porciones donde este régimen fué mas
intenso, se originaron cuerpos graniticos como el situado en Puerto Escondido.

D3: El desarrollo posterior de zonas de cizalla gueda evidenciado por rocas de textura
protomilonitica en la region de San Gabrie! Mixtepec-Puerto Escondido. Estas protomilonitas afectan
principalmente a los paragneises y anfibolitas, las cuales desarrolian indicadores cinematicos que
atestiguan mecanismo de falla inversa. Las zonas de cizalla tienen rumbo WNW-ESE buzando al W.
También Ratschbacher ef al. (1991) han descrito una zona de cizalla con mecanismo de falla
normal que separa a la Secuencia de Rocas Verdes Juchatengo del Complejo Xolapa. £n la zona
sur, en el poblado de Cerro Hermoso, existe otra zona de cizalla afectando a un cuerpo pegmatitico
¥ a rocas gnéisicas. Esta zona presenta e! mismo rumbo de las franjas del drea de San Gabriel. En
el area de San Pedro Pochutla, al oriente de este estudio, también existe una franja milonitica que
afecta tanto a rocas metamérficas, como a granitoides de los terrenas Oaxaca y Xolapa. Esta franja
representa un desplazamiento lateral izquierdo (Rodriguez-Lazos, com.per). La presencia de estas
franjas miloniticas es acorde al comportamiento de la Falla de Chacalapa, la cual marca el limite
entre los Terrenos Oaxaca y Xolapa, aunque en estos casos, en San Gabriel Mixtepec y San Pedro
Pochutla, no ponen en contacto a dos terrenos, sino que deforman a rocas del mismo complejo
metamérfico.

D4: Esta deformacién es producto del emplazamiento del magma en las rocas metamorfizadas, Se
manifiesta basicamente en forma de foliacién discordante con la foliacién de la roca que le enajona.
Se Iocaliza en las regiones de. Laguna-de -Manialtepec,: Chico'O pec, Rio Viejo, Pinotepa
Nacional y Paso de la Reina. En la figura 3.2 se muestra el diagrama de polos de las foliaciones de
los cuerpos graniticos en su limite con rocas metamérf icas medidas en los lugares mencionados.

D5: Las estructuras mas jévenes en esta zona son las fracturas y emplazamiento de diques apliticos
cuarzofeldespéticos que cortan tanto:a las rocas metamoérficas como a los plutones. Estas
estructuras son mas abundantes-en. Rio Grande y Rlo Verde que en Jamiltepec. Sus rumbos
forman una red NW-SE y NE-SW semi perpendicular entre ellos y casi verticales (fig.3.3). Esta
etapa distensiva evidencia el final del evento magmatico proveyendo los liquidos mas apliticos.
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111.2 Emplt i de los

Durante la evolucién de los plutones el magma asciende desde un nivel relativamente profundo.a
otro nivel relativamente somero donde es solidificado. El ascenso de los magmas involucra los
contrastes reol6gicos y de densidad entre el magma y sus alrededores. Otros factores que afectan
su ascenso son los esfuerzos existentes en la litdsfera, la temperatura de las rocas que atraviesa, el
grado de cristalizacion, fraccionamiento y composicion del magma.

Existen diferentes mecanismos de ascenso y emplazamiento de los magmas y cada uno de ellos
muestran rasgos caracteristicos. Estos rasgos incluyen relaciones de contacto, desplazamientos de
la roca encajonante, aureolas de metamorfismo, deformaciones ductil o fragil, cizalla, milonitizacion,
migmatizacién, presencia de enclaves, foliacion, lineacion, elc.. En términos generales se puede
hablar de dos mecanismos basicos de intrusién, la intrusidn pasiva y la intrusion forzada. La primera
presenta contactos difusos, abundancia de xenolitos de la roca circundante, no praduce un cambio
estructural notable en éstas y frecuentemente forma aureclas de contacto. Ei tipo forzado se
caracteriza por mostrar foliacién marginal paralela al contacto, aurecla de’ porfidoblastos, rasgos
compresionales, brechas de falla o jaboncillo, milonita, la intensidad-de la deformacién decrece
conforme se aleja del contacto. Las etapas iniciales de ascenso del magma ocurren en un régimen
de diferencias de densidad, viscosidad y contraste - térmico pequedios y._estén dominadas . por:
diapirismo. Cuando el magma alcanza niveles superiores “de’la-corteza, estos: contrastes” son X
mayores y el magma tendera a ascender por fracturas y a provacar sub5|denc|a ‘de la rcca que- -le”
encajona (Clarke, 1982). S !

fol:acrcn margmal

El contacto del lntru Ci enla reglén -
oriental, en las cercanias de la Laguna de Mamaltepec chho limite'no forma'un plano bien definido, .
sino que es  de forma translcnonal Se’ define a partir de una foliacion 'y orlemaclén de las micas, las
cuales son obchas en los granitoldes respecto a‘la foliacion de la roca encajoname Esta follacion
es mas intensa a medida que el gramlolde seacercaa las rocas gnéisicas. :

¥ En el norte en:la region de Santa Ana Tutulepec en el limite que se ha establecido entre los

."Intrusivas’de Rio.Grande'y. Rio Verde, se observa el cambio transicional de la roca’granitica a la
roca metamérfica.: Este contacto es més bien difuso, ya que esta definido por el aumento gradual en
la presencia de xenolites de rocas esquistosas y gnéisicas pertenecientes al complejo metamérfico.
En:este caso, el borde de los xenolitos muestran en. algunas ocasiones anilios de anfiboles
poiquiliticos que son el producto de la reaccién entre el magma y la roca en que se emplaza. El
limite entre los dos cuerpos pluténicos ne se distingue con precisién en los afloramientos y es sélo
inferido a partir de fotointerpretacién y rasgos petrograficos y geoquimicos.

En el poblado de Paso de la Reina, se puede observar a las rocas graniticas afectadas por un
intensa foliacién, dandole apariencia milonitica cuando éstas entran en contacto con las rocas
anfiboliticas y esquistosas circundantes. También, en San José de Rio Verde y en El Zarzal,
ubicados en ia regi6n central, se encuentran rasgos de deformacion que producen foliacién intensa
en la roca intrusiva, Esta foliacién generalmente no corresponde a la foliacién de la roca
encajonante y estéa definida basicamente por el paralelismo y la lineacién de los agregados de mica
y los cristales de anfiboles.
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En las cercanlas de Pinotepa de Don Luis, en el extremo NW del 4rea estudiada, también es poslblé
definir este tipo de contacto difuso y transicional. Los xenolitos que engloban las rocas granlticas
también pertenecen a rocas esquistosas y gnéisicas y no presentan bordes de reaccion.

En Pinotepa Nacional, el intrusivo de Jamiltepec corta a las rocas gnéisicas del Complejo Xolapa.
Su limite esta definido por foliacién en los granitoides. Finalmente, hacia el SW, a lo largo del
camino de Chico Ometepec hacia Sta. Marla Huazolotitian, también existen rasgos de foliacién
como los determinantes en el contacto de los granitoides con las rocas metamérficas.

En resumen, en la regién norte de la masa batolitica, se observa que la roca asimila a la sectencia
metamoérfica en forma de xenolitos formando un contacto muy sutil y difuso, indicando quiza un.
régimen de mayor temperatura y menor deformacion o mayor compatibilidad quimica con las rocas
metamoérficas durante su emplazamiento. En el caso de las regiones oriental y occidental del
batalito, los cuerpos magmaticos son emplazados dentro de ia raca preexistente de tal forma que -
producen una foliacién en el contacto oblicua a la observada en las rocas metamérficas en- un
régimen de deformacién mas fragil. Este comportamiento podria ser explicado como la evidencia del
emplazamiento de una gran masa granitica durante varias etapas que inicialmente se introdujo
forzadamente debido al cambio drastico en la composicion quimica y en el régimen de P-T en una
secuencia mas frfa y que posteriormente, en condiciones de mayar equilibrio, este magma asimilara
en mayor grado a la roca encajonante.

Es de resaltar que son pocos los sitios en los que es observable el contacto pluténico ya que la
zona tiene abundante vegetacién y humedad, provocando con ello un alto grado de intemperismo
que hace muy dificil reconocer la litologia. En realldad, poco puede decirse acerca del posible
mecanismo de emplazamiento de los magmas. Es necesario contar con mdas datos. acerca de
barometria, termometria, y sobre todo, un mejor control cartografico de los contactos.

1IL.3 Profundidad de I f

Algunos pardmetros que son Utiles para la determinacién ’ de kgeobarémetr!a y por ende, la
profundidad de emplazamiento que han sido utilizados en rocas granlticas son {Barth, 1990):

a) presencia de epidota magmatica asoclada a biotita y plagloclasa en donde el porcentaje de
pistachita (Fe**/[Fe3*AIV*]) es inversamente proporcional a la presién de cristalizacién a altas
fugacidades de oxigeno fO,.

b) presencia de hornblenda en fases dioriticas que muestran zoneamients compaosicional,
irregularidades opticas, anilios de enriquecimiento de Al, Fe, Na y K y empobrecimiento de Mg y Ti
relativo al nucleo. Hammarson & Zen (1986) asl como Hollister (1987) han calibrado empiricamente
un barémetro basado en el contenido de Al en hornblendas de plutones calcialcalinos comparando
con estimaciones de presion de asociaciones petrologicas bien caracterizadas. Ambos estudios han
enfatizado la importancia de reducir la variacién del sistema metaluminoso escogiendo muestras
con la asociacién plagioclasa + feldespato alcalino + cuarzo + anfibol + biotita + magnetita + esfena,

c) La composicién de la muscovita magmdtica provee de informacién adicional. La concentracién de
Si aumenta con el incremento de presidn y decremento de temperatura, entonces, las muscovitas
relativamente bajas en silice en plutones son consistentes con emplazamientos corticales someros,

d) Los cristales de granate producidos en experimentos a altas presiones de cristalizacion son
significantemente mas cdlcicos. Ademas, los fundidos peraluminosos que cristalizan leucogranitos,
pegmatitas y aplitas de granate son tipicamente empobrecidos en Ca por diferenciacion que
involucra fraccionamiento de plagioclasas.
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En muestras del Intrusive Jamiltepec colectadas por la autora, Carona-Chéavez (comunicacién
personal, 1993) realizé una estimacion preliminar de la presion y profundidad de emplazamiento. En
este caso, s6lo es posible utilizar al anfibo! como indicador de la barometria, ya que no contiene
epidota magmatica, granate o muscovita. Esta estimacién se realizo en muestras frescas de la
tonalita de hornblenda localizada en Paso de la Reina (muestra A2). Estas rocas contienen la
asociacion FK+Pig+Qz+lii+Mg+Sph+Apa en equilibrio textural, lo que indica que cristalizaron en un
régimen P-T homogéneo. A partir del contenido AV, AV y A%, utilizando el geobarémetro de
Hammarson & Zen (1986), se obtuvo una presién de 4.368 + 0.6Kb fo cual comesponde a
aproximadamente una profundidad de 14 - 18.4km (3.7 km/kbar). :
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1V) GEOQUIMICA

Con el objetivo de caracterizar gecquimicamente a las rocas de estudio, para inferir el ambiente
geoldgico de origen, los procesos gue sufrid el magma durante su ascenso, reconstruir ia cronologla
de los eventos magmaticos y establecer una correlacién con otros cuerpos de la margen pacifica,
fué analizado un conjunto de 49 muestras de roca total y 4 concentrados minerales. Estas muestras
se distribuyen a jo largo de la masa batolitica y representan en general, a todas las facies del
conjunto. Diferentes técnicas fueron utiizadas para la determinacion de dxidos mayores,
concentracién de elementos traza, relaciones isotbpicas de Rb-Sry Sm-Nd asi como fechamientos
en concentrados minerales.

V.1 Procedimientos Analiticos

a) elementos mayores

Estos se obtuvieron en 19 muestras de roca total, de fas cuales 13 se determinaron con
fiuorescencia de rayos-X en el Instituto de Mineralogia y Petrografia de la Universidad de Munich.
En estos analisis se utilizaron tabietas fundidas en un.espectrometro secuencial de fin de ventana.
Phillips. Las 6 muestras restantes fueron analizadas con la'técnica de Inductively Coupled Plasma
(ICP) por los laboratorios Bondar & Clegg. las. concentracxones de: FeO y Fe05: fueron
determinadas mediante el método de titulacian.

b) elementos traza

Los andlisis de elementos de tierras raras, Y, 2r, Hf, Ta; Th y U'en'1 muestras def area de estudno
se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica“de’la  Universidad’ de’ Anzona ‘en’un: equipo
inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer ({CP-MS) Flnnlgan-SOLA En estas mediciones se
utilizé aproximadamente 0.025g de rnuestra de roca pulverizada.La dlgesbén de; ‘las muestras se .
-realiza por medio de HF y HNO; en bombas de teflon - steel-jackets que;son colocados en un
horno a 150°C durante una semana. Una vez que han sido digeridas,’ se prepara la muestra con .
HC! y H,BO; para remover fos fiuoruros insolubles.: La solucidn esta ‘conlos el LR
determinar fué preparada con soluciones SPEX plasma standard y un trazador, adicional de Iny Re.
También, se utilizé ef estandard de riolita RGM-1: para la’ verificacién’ de” los:resultados. Las-

concentraciones de otros elementos traza como el Cr, Nb, Pb, Ni, Rb, Sry .V se obtuwerun durante

el andlisis de fluorescencia de rayos-x

c} refaciones isotépicas

Estas determinaciones se realizaron en & Laﬁora/loho de Ge:
para Rb-Sry en 6 muestras para Sm-Nd. Las concentraciones ‘de'Rb, Sr; Sm'y: Nd se aobtuvieron”
con dilucién isotopica. El Rb fué analizado en un espectrémetro de masas MAT, CH4 con un colector *

faraday vy filamentos dobles de Ta. Et anéhsls de Sr;:Sm'y Nd se IIevb ‘al cabo en un especlrémelro

de masas Finnigan MAT 261 equipado con cinco’ colectores faraday ¥ una fuente de'dable filamento.
de Re. Las relaciones isotopicas de Sr'y: Nd.fueron’ corregldas por: fracclonamlento isotGpico |
normalizando con 86Sr / 88Sr = 0.1194 y 146Nd 7 144Nd = 0.7219; Los errores relativos (10) en las .
relaciones 87Sr 1 865r.y 143Nd 7 194Nd fueron de %-0.06%. Estos errores son el promedio de'la-
desviacitn estandard de todas las muestras; Los erfores relativos de las relaciones de 87Rb ¢ 868y
fueron de + 2% (10) y las de 7Sy 144Nd de * 0.2% (10). Las mediclones de los patrones de roca
dieron valores de reproducibilidad de Q. 021%.: ( 10') para la refacién 875r / 88sr y de’ 0 023‘%» (10)
para fa relacion 13Nd 7 194Nd. -
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d) Fechamientos

Estos fueron hechos en concentrados minerales de biofita (3) y hornblenda (2) mediante el método
de K-Ar en los laboratorios de Krueger Enterprises. En la obtencién de los concentrados se utilizo la
fraccién de la malia 80, una mesa vibradora que separa minerales de habito prismatico de minerales
de habito laminar, un separador isomagnético Frantz el cual separa minerales de acuerdo a su
susceptibilidad magnética y la técnica de liquidos pesados que separan a los minerales de acuerdo
a su peso especlfico,

v.2G imica de el y

q

Las rocas de Jamiltepec, Rlo Verde y Rio Grande, tienen composiciones tipicas de asociaciones
magmaticas subalcalinas y calcialcalinas (lrvine & Baragar, 1971) (Tabla IV.1 y figs. 4.1y 4.2} y son
metaluminosas a moderadamente peraluminosas (fig.4.3), sin embargo, el coeficiente A/CKN
(Al,0,/Ca0+K,0+Na,0) es en todos casos menor a 1.1, por lo cual pueden ser clasificados como
granitoides tipo 1 (Chapell & White, 1974). E! contenido de SiO, varia de §9.1 en la tonalita de
hornblenda de Jamiltepec a 74.48% en el granito de biotita de Rio Grande.

En la fig 44 a-h se presentan ios porcentajes de los dxidos mayores en donde se observa la
variacion de los mismos con una tendencia linea! positiva para el caso del K20 mientras que el
Al;04, Ca0, Fe,03 (o MO, P,05 vy TIO, tienen tipicas correlaciones negativas. En cambio, el
Na,O muestra una menor variacion vertical. E! intrusivo de Jamiltepec es el que muestra menos
variacion en los valores de sus 6xidos y los de Rlo Verde y Rio Grande evidencian mayor evolucién
composicional. Aunque las variaciones en los diagramas de Harker muestran tendencias
aproximadamente lineales, los datos se agrupan en tres conjuntos de puntos en los rangos 59-62,
65-69, 72-75 de porcentaje en peso de SiO,, lo cual puede ser originado por una densidad del
muestrec no homogénea.
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Dlagrama AFM de las rocan del Batollte da Rio Verds. Los limites de los pos foleltico y

corresponden & los de Irvine & Baragar {(1971). En este dlagrama es muy clara [a tendencia calclatcaling de los

tres cuerpos intrusivos.
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V3G imica de El de Tierras Raras (REE) y otras elementos traza

q

Los Elementos de Tierras Raras (REE) son un grupo de 15 elementos que son particularmente
utiles en la petrogénesis de rocas gneas ya que tienen propiedades geoquimicas similares. Todos
ellos, excepto el Eu y Ce, son unicamente trivaientes. El Eu es tri y divalente en sistemas igneos y la
relacion Eu2*/Eu3* depende de la fugacidad del oxigeno (fO,). El Eu 2* es geoquimicamente similar
al Sr. E] Ce puede ser tetravalente en condiciones altamente oxidantes. Para comparar las
abundancias de los REE en diferentes rocas, es necesario eliminar el efecto Oddo-Harkins, €! cual
es la existencia de altas concentraciones de los elementos con numeros atomicos pares
comparados a aquellos con nimeras impares. Esto se hace mediante la normalizacion con sus
valores de abundancia en la condrita tipo C1 (Nakamura, 1974 en Wilson, 1989).

La forma del diagrama de REE depende del comportamiento de los minerales durante los procesos
de fusién parcial, cristalizacion fraccionada y sus valores de D (coeficientes de distribucion
volumétrica). Las plagioclasas tienen un valor de D menor para todos los REE excepto para el Eu,
por ello, se produce una anomalia negativa de Eu como resultado de su fraccionamiento, ya que
actia en forma divalente y reemplaza al Ca. El granate tiene un valor de D muy bajo para los REE
ligeros (LREE) y se incrementa para los REE pesados (HREE). Por ello, su presencia en equilibrio
con un magma lleva a un empobrecimiento en HREE. Los ortopiroxenos y clinopiroxenos ricos en
Ca generalmente tienen valores de D en los LREE ligeramente menores que los HREE, lo que lleva
a un ligero enriquecimiento de LREE durante la fusién parcial. La presencia de! olivino, el cual tiene
valores de D muy pequeiios para todos los REE, lleva escencialmente a un enriquecimiento de
todos los REE. Los valores de D para la homnblenda varla fuertemente dependiendo de la
composicion y puede ser mayor de 10 veces para los REE medios en los sistemas ricos en sllice.
En contraste, la bictita tiene generalmente bajos valores de D y su presencia produce un efecto muy '
pequefio sobre el patrdn de las tierras raras. Los datos de REE del ensamble pluténico
normalizados con la condrita son mostrados enla ﬁgura 45abycytablalve

Los patrones de REE para el Intrusivo de Jamiltepec (fig.4.5a) muestran un enrlqueclmlento de’
LREE (. [La/Yb], =4 - 14), patrén plano de HREE y una ligera anomalia de Eu lo cual pudiera ;
representar un magma derivado de una fuente con residuo de ortopiroxeno, clinopiroxeno, y granale h
con un fraccxonamrento poslencr de plaglolasa

Por otra parte, el intr ivo de R Verde (Fg 4 5b), muestra enriquecimiento de LREE [ (La/Yb),, = 6 -

:14), un patrén plano de HREE" y una ligera anomalia de Eu. Sélo en la muestra 505 se observa una
anomalia negativa’ nolable de Eu;'A este respecto, puede tratrase de un efecto local o bien de algin
eroren: la: medlcmn. ya “que’la: muestra . MS42 que corresponde al mismo sitio; tiene un
lgrupo

. En reglones donde ha sido ,nlerpretada una contribucion significativa de materiales derivados de la

fusién de la placa subducente (Aleufianas, Japdn).se han reportado valores de (La/Yb), en el rango
de 3045, ennquemmlento en Sr (> 1200 ppm) y Al;O3, valores de 87Sr/%8Sr del orden de 0.7028 y
de ENd de +8.5." Estas’ rocas, generalmente de composicion andesitica, denominadas Adakitas,

" resultan’de la’ fusion hidratada de basaltos de corteza oceanica joven a profundidades
correspondlentes a'la transicién anfibolita-eclogita. La retencién del granate + hornblenda en la -
fuente provoca un ba;o contenido de Y y empobreclmlento de HREE (Yogodzinski et al. (1995),
Moms (1995)



Cia3

En cambio, en las muestras analizadas se refieja un patron plano de HREE relaclones (Lale)" P
15, contenido de Sr < 700ppm, sugiriendo con ello que [a fuente del magma 'podrla ser entonces, Ia

cufia del manto, como lo han indicado varios autores (e.g. McCulloch,1992; Roberts &' Clemens
1993).

En la figura 4.6 a y b se observan las variaciones en el contenido de Sr, Rb respecto’al SiOz'en Ios;_
Intrusivos de Rio Grande, Rio Verde y Jamiltepec. EI decremento de Sr. y aumenlo de.Rb pueden’
ascciarse al progreso de la diferenciacion, siendo el cuerpo de Jamiltepec ¢ ‘el menos “evolucionada y

los de Rio Verde y Rio Grande los mas desarrollados. Enla; figura 4.6 cise observa©el i
empobrecimlento de Rb relativo a Sr, mientras que en la figura 4.6 d el componamle o del RbyBa " -

no parecen fener una correspondencia tan directa como en el caso anterjor -

V.4 Geoquimica Isotdpica

Los estudios de geoquimica isotdpica son de gran utilidad en la interpretacion de la petrogenética
de las rocas igneas ya que cada dominio tecténico posee comportamientos distintivos para cada
sistema isotdpico. La importancia de las relaciones isotdpicas es que algunas de ellas sobreviven
frecuent al fraccionamiento y evolucion de los magmas. Por ello, durante la fusién parcial, un
magma heredara la composicion isotpica de su fuente y se puede considerar que sus relaciones
isotépicas permaneceran en general, constantes durante su ascenso. Esto es cierto sdlo hasta el
punto en que los magmas noc sean contaminados por la roca encajonante o bien, por otras
porciones de magma de composicion diferente.

V4.1 Rb -Sry Sm - Nd

La relacién de Rb y Sr del magma aumenta gradualmente durante el curso de su evolucién por
cristalizacion fraccionada. Entonces, un conjunto de rocas cogenéticas, que experimentaron
diferentes grados de cristalizacién fraccionada, tenderd a tener incrementos en la relacion Rb/Sr
conforme aumente la diferenciacién. Sin embargo, suponiendo que el sistema ha permanecido
cerrado, este deberia tener las mismas relaciones iniciales, aunque en el presente éstas sean
diferentes dependiendo de su edad.

El Sm y Nd son LREE y sus concentraciones en las rocas igneas aumentan con el incremento de!
grado de diferenciacién ya que ambos son incompatibles. Sin embargo, la refacién Sm/Nd decrece
en la medida que el Nd es concentrado en el liquido durante el curso de la cristalizacién
fraccionada.

Los valores de las relaciones isotdpicas de 87Sr/ 86Sr medidas, asl como sus valores recalculados
con las edades obtenidas por K-Ar se muestran en Ja tabla IV.3. Estos valores estan dentro del
rango encontrado para otras rocas graniticas terclarias en Acapulco (0.70401-0.70632) (Moran-
Zenteno, 1992), Pto. Vallata (0.70326-0.7126) (Schaaf,1990) y Baja California (0.7030-0.7074)
{Walewander, 1990) y dentro del rango para arcos continentales {0.703-0.706) (Wilson, 1989).

Utilizando los datos de Sry Nd (fig.4.7), se observa que el conjunto muestra afinidad con la
tendencia de los intrusivos de la region de Acapulco (Moran-Zenteno,1992) y parcialmente con Plo.
Vallarta (Schaaf, 1990). Estos, a su vez han sido interpretados como derivados de una fuente
parcialmente empobrecida ubicada en el manto superior y que corresponden al arreglo isotépico de
conjuntos petrogenéticos asociados a margenes continentales convergentes
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Disgrama de epsilon Sr ve apsiion Nd. Se los puntos a algunos de la

margen occidental de México (Pto. Vallarts, Acapulco y Rio Verde) ¥ eu compottamiento en relacién al arregio
que siguen rocas de! manto y arcos de [sias ocednicos. Pars todos los casos Be observa un comportamiento
tipico de arcos volcénicos.
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El diagrama de la figura 4.8 muestra los valores de |a relacién de 87S/ 885y, respecto al contenido
- de Si0, del conjunto total de En este diag se puede reconocer una correlacion
general positiva y una distribucion de los puntos en tres grupos. Los valores mas bajos
corresponden a los dos puntos del intrusivo de Jamiltepec y a uno de los puntos del intrusivo de Rio
Verde. En los dos grupos restantes aparecen puntos tanto de! intrusivo de Rio Verde coma de Rio
Grande. Esta distribucién indica que los intrusivos de Jamiltepec y Rio Verde tuvieron muy
probablemente una misma fuente de origen, con mayor contaminacién diferencial del ultimo,
reflejada en la dispersién y correlacidn positiva de sus relaciones iniciales de®7Sr/ 86Sr. La posicion
de los puntos correspondientes al intrusivo de Rio Grande sugiere una fuente con relaciones de

875r/ 855r, mas altas, sin embargo una mayor idad de muestreo podrla eliminar este sesgo. La
diferente edad de los intrusi apoya fa interp: i6n de que las variaciones en las relaciones
iniclales de 87Sr/ 86Sr, no indican un magma parental comin. mas bien reﬂejan una fuente
probablemente comun, con diferentes grados de cristalizacién fracci y i6n. Una fuente
comin del magma sin una cont: i6n cortical significativa produciria una recta con pendiente
cero.
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Disgrama de ("Srl“&r)o vs 8/02 de los .;unuu corrsspondientes al Batolito de Rlo Verde, sn donde se muestra un

enlsy sr conforme al aumento de §102, lo cual suglers mayor contaminacion
de los piutones de Rio Verde y Rio Grande o blen una fuants heterogénea del magma.
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V.4.2 Isocrona

- En (a figura 4.9 se muestra el diagrama 87Rb/ 88Sr vs 87Sr/ 865y, Este tipo de grafica es utilizado
- para el calculo de la edad por el método de la isocrona de un conjunto petroldgico que se supone
que es comagmatico. Se ha calculado la edad para los puntos correspondientes a los intrusivos de
Jamiltepec y Ric Verde, considerando los puntos colineales de cada conjunto. Los datos de Rio
Grande no se calcularon debido a su dispersion. Sin embargo, las edades obtenidas son de 42.1 £
1.1Ma (Jamiltepec} y 124 + 140Ma (Rio Verde) utifizando el algoritmo de York (1967). Estos datos
no son afines con la edad estimada por Guerrero-Garcia (1975) de 18Ma en Rio Verde y por las
obtenidas en el presente trabajo por e! método de K-Ar, ademds de presentar errores atn mayores
que la misma edad calculada, como en el caso de Rio Verde.

Los datos isotopicos de Rb y Sr obtenidos en las muestras pueden ser el resultado de un proceso
de contaminacién del magma original durante su ascenso o bien, debido a fa heterogeneidad inicial
propla del magma como ya lo habla sugerido el diagrama de #7Sr/ 86Sr versus SiO,. Las figuras
4,10 y 4.11 contienen las relaciones isotopicas de 87Sr/ 86Sr contra el contenido de Sry 1/Sr
respectivamente. Esta grafica es de gran utilidad ya que indica si los puntos colineales de un
conjunto petrol6gico corresponden a rocas cormagmaticas que han evolucionado en un sistema
isotépicamente cerrado, o bien, si estos corresponden a pracesos de asimilacién. En el segundo
caso, fa mezcla de dos componentes produce también una linea recta que conecta a los miembros
finales en coordenadas 87 Rb/ 86Sr y 875/ 865y dando lugar a una ‘falsa isocrona’ cuya pendiente no
tiene significado de tiempo (Fauré, 1986).

La curva que se formaria por un proceso de mezcla binaria es una hipérbola en coordenadas Sry
875/ 865y (fig. 4.10), la cual puede ser transformada en una linea recta graficando 87Sr/ 86Sry 1/Sr
(fig. 4.11). En caso que (a recta produzca una pendiente = 0, es una prueba que valida la hipétesis
de mezcla, en cambio, si se praduce una pendiente = 0, indica que los datos isotdpicos provienen
de una misma fuenle magmatica homogénea. La configuracion de las muestras indica que existe
una mezcla de por lo menos dos componentes y es una falsa isocrona, por lo cual las edades
calculadas no tienen sentido.
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Diagrama de 87Rn % ve V51831 de tos puntos correspondientes at Batolito de Rio Verde. S& observa que sstos

puntos estén dispersos y no tianen una clara tendencia lineal, lo cual provoca que of cilculo de (2 isocrona sea
emréneo, ya que la pendients da la recta del ajuste es muy alta, dando edades mis sitas de Io ssperado.
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nltgnnfn 875:#85r vs 181, Esta configurscién muestra un arreglo lineal con pendiente positiva, al menos pam
Intrusivo de Rio Verde, lo cual puede como ¢ de Para (os otros dos intrusivos 1
o8 tan clara la tandencia. Ademids, esta grifica indica sobre todo, que [0 tres cuerpos No son comagméticos
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IV.4.3 Fechamientos K-Ar

El método de fechamiento de K-Ar esta basado en el decaimiento de 40K radioactivo a 4CAr estable.
Este método es aplicable a ciertos minerales con alto contenido de K 'y a rocas que retienen Ar
radiogénico después de! enfriamiento a través de su temperatura de cierre TC. Los minerales mas
adecuados para fechamiento incluyen a la biotita, muscovita:y hornblenda de rocas pluténicas y
metamérficas de alto grado, asi como feldespatos (sanidina) de rocas volcanicas (Fauré, 1986).

En el sisterma K-Ar el isétopo hijo es un gas noble.A pesar de 'su cardcter gaseoso, debajo de una
temperatura critica, todo e! Ar producido es retenido por el cristal, y a temperaturas mayores este se
fugara. Dicha temperatura critica o de ‘bloqueo” o de-’cierre” TC, difiere de mineral a mineral y
depende también de la tasa de enfriamiento y actividad de los fluidos. La TC de la hornbienda esta
en el rango de 530 + 40°C mientras que la de la bxotlta en el intervalo 280 + 40°C (Harrison &
McDougall, 1980). .

Para el fechamiento por este método de las rocas en estudio,ﬁsefprepararon 2 concentrados de
hornblenda y 3 de biotita, Los resultados obtenidos se muestran en Ja tabla IV.3. Es de notar. que
para los intrusivos de Jamiltepec y de Rio Verde existen dos edades diferentes para cada uno. Esto
se explica debido a que estas fueron determinadas en' un:concentrado de biotita .y en un
concentrado de hornblenda en muestras diferentes que se asume penenecen al mlsmo cuerpo :

IV.4.4 Tasa de enfriamiento

En la region de Puerto Vallarta, Schaaf (1990} calculd una tasa de enfriamiento de 45°C/Ma en el
intervalo 530-300°C, considerando la TC de la hornblenda de 530°C y de'la blotita 300°C. Para la
zona de Jilotidn obtiene una tasa de,22°C/Ma en el intervalo: 700-530°C y de 165°C/Ma en el
intervalo 530-300°C. La temperatura de 700°C es la considerada para fa edad de intrusién {roca
total). Estas tasas indican que las primeras etapas de cristalizacion del magma fueron muy lentas y
las Ultimas etapas mucho mas rapidas. . E

Considerando las mismas temperaturas de cierre para la biotita y hornblenda en los fechamiehtos B
realizados, se calcula que el intrusivo de Jamiltepec, en el intervalo de 530-300°C, tuvo una tasa de

enfriamiento de 104.5°C/Ma, lo cual es un valor comparable al obtenido por Schaaf en el drea.de;

Jilotian para el mismo intervalo de temperatura. Por otra parte, la diferencia de edad provistas por la
homblenda y biotita en e! Intrusivo de Rio Verde indica una tasa de enfriamiento de 639.7°C/Ma, lo™
cual es significativamente menor a la del intrusivo anterior. Para el Intrusivo de Rlo Gmnde no se ha
calculado esta tasa ya que solo se cuenta con una edad de biotita.

En 1, las edades reg por estos minerales definen la secuencia cronologxca de las™::
intrusiones, siendo la mas anngua la de Jamiltepec, posteriormente la de Rio Verde y la més jéven .
la de Rio Grande. También es de notar que la edad registrada para el Intrusivo de Rio Verde por el
método de K-Ar en concentrados de homnblenda y biotita esta entre 27.7 y 24.4Ma respectlvamenle.“'
a diferencia de la edad de 18Ma reportada por Guerrero-Garcia (1975), quien la obtuvo por el -
método de la isocrona de Rb-Sr con roca total y biotita. Para este mismo cuerpe; Herrmann et a/
(1994) obtuvieron una edad de 28Ma mediante fechamiento de zircones ¢con el método de U-Pb.




Datos de 6xidos mayores para rocas del Batolito de Rio Verde, Oax

tablaiv.1

(*} Espectrometria por induccién de Plasma

.

{**) Fluorescencia de Rayos-X

[muestra | Si02% ] Ti02% | Al203% |Fe203% | FeO%] Mn0% | MgO%] CaO%] K20%J P205% | H20-% | LOI%]
A2°] " 5038 09 17.19 [ 2.3832 4.469 0.08 2.35 58 152 017 0.1
A5l 7102 04 14.64 0404 | 2.6685 0.04 0.64 255 2.41 0.16 0.1
A7°] 7448 0.21 14.17 0247 | 1.8645 0.03 0.34 157 344 0.04 0.29

MS28*] " 67.85 0.56 14.7 1.741 2.302 0.07 1.53 3.26 3 0.13 0.65
MS34°| 7204 0.28 14.36 0.446 | 1.8832 0.04 0.47 1.89 2.868 0.05 0.57
Ms35°* 59.1 1.27 17.46 2959 | 37615 0.09 273 6.39 2 0.27 0.88
5031 6059 0.84 17.36 | 3.4916 1.933 0.073 244 5.73 191 0.19 0.05 0.68
504 =] 5359 0.89 17.92 | 3.7226 | 2.03105 0.084 252 6.03 1.78 0.19 0.04 0.59
505~  66.59 0.53 152 | 24176 | 141473 0.058 1.69 3.71 331 0.12 0.04 0.44
5061 6698 0.59 1518 | 22303 | 151979 0.076 158 38 295 012 0.07 0.49
507 6102 0.84 17.37 | 34571 [ 1.98203 0.077 24 5.65 1.9 0.2 0.07 0.54
5081 7304 0.26 1393 [ 1.1247 [ 0.86845 0.038 0.43 2.01 3.56 0.08 0.05 0.43
503-a* ] 67.51 046 1586 | 2.1811 | 1.20462 0.052 116 35 237 0.13 0.08 0.49
5101 7332 0.22 1418 | 1.0526 | 0.73537 0,031 0.4 2.05 3.25 0.07 0.2 041
s511=] 7209 0.31 14.49 1.268 | 0.91047 0.043 0.54 247 2.75 0.1 0.01 0.46
512 64.7 0.56 17.2 2623 | 1.58982 0.064 14 4.13 216 0.21 0.09 08
513 6739 0.46 1597 | 1.5886 | 151279 0.045 0.86 3.77 1.71 0.15 0.14 0.98

[43



tablaiv.2

concentracién de Elementos de Tierras Raras del Batolito de Rio Verds (ppm)

i

| La] Ce] Nd Sm] Eu] ~Gd] Tb] Dy| Ho| Er] Ybf

A2] 1755 | 4154 | 1923 | 346 ] 1.48] 314] 039] 202] 0G33] 088 ] 082] 0.16

A5] 2104 | 4687 | 1928 305] o075] 18| o020] 148 03t 085 | 131 0.19
G17] 2469 | 5243 | 1960 [ 346 | 070| 245| 029] 148[ 0261 066 058{ 011
ms28] 1212 | 3042 | 1623 ] 380 ] 109 358 [ 041 210 | 039 095] o089 [ 015
MS34| 985 | 2175 | 9.81 377 | 106| 243 035] {72] 03B) 085| 104 0.8
MS35| 2198 | 61451 2990 | 544 [ 436 [ 462 o067 3721 o073 1981 205| 033
MS42| 5795 | 4466 | 2247 | 526 | 158 | ~ 451 068 | 327 | 060 1.64 164 | 0.26
503 | 1505 | 4079 | 21.76 | 3.95 | ©1.00 ] .- 401 056 | 326 052 149 177 | 028
504 | 1271 | 3603 | 2302 | 504] ~145) .580). 073 | 366} 072 196 { 2031 030
505 [ 18.44 | 4236 | 1746 184 | 038 |v253 |- 033 | 195| 035| 096| 089 0.5
506 | 17.86 | 47.31 | 2511 4497 084 X - 058 | 298] 054| 125] 1.45| 0.8
507 | 133 | 3492 | 1886 | 4.14 1.10 451050 | 241 0451 097 o09] 018
508 | 27.30 | 5945 | 2393 [ 4.89 118°] <343 [i-048 | 277 o052 135 137 023
509-a| 26.14 | 57.01 | 2086 | 3.1 060 |+ 271:[::040 [ 210 ] 041 112 118 [ 020
510 | 2329 | 48.77 | 19.01 3.74 123 ] = 255[+ 633 184| 032 084 085] 017
511 | 1307 | 2866 | 1169 | 220 ] o064 | ~209 [ 02| 118] o024 | 061 065 0.12

€5



Datos isotdpicos

Tabla V.3
del Batolito de Rio Verde

[ muestra l (8751865 m

error(ﬂd’)l(MRbl&SSr)m 1 edad I (87S86S)i IepsilonSri l
Ma

503

0.704339 59 0.263 | 29.9£1.1 0.704287 2.8
504 0704313 46 0.220 | 29.9+1.1 0.704270 3.0
. 505 - 0.704701 36 0.466 | 27.7¢1.0 0.704616 19
= 506 0.704735 | . 248 0.355 | 27.721.0 0.704678 27
~0.704271 34 0.284 | 27.7%1.0 0.704227 37
0.705530_| - 33 0933 | 27.7¢1.0 0.705387 12.8
704997 41 0.601 | 235106 0.704905 59
- 32 0.533 | 235106 0.705314 11.7
41 0417 | 235106 0.705380 127
159 0376 | 23506 0.704751 37

: l muestra; |(143Ndl144Nd)m ’[e;ror(ﬂa’)TM?SmnuNd) J edad  [(143Nd/144Nd) i lepsilon NdiJ

) ] T X Ma recalculado

503 0.512614 29 013758 | 29.9%1.1 0.512580 02
505 0.512617 40 011776 | 27.741.0 0.512640 0.9
506 0.512651 33 0.11259 | 27.7:1.0 0.512630 0.5
508 0.512513 30 0.11231 | 27.7¢1.0 0.512490 21
510 0.512470 34 0.09028 | 23.5:06 0.512450 3.0
511 0.512470 51 0.09045 | 235206 0.512450 30

143



Tablaiv4

“ORIK=1.193 % 10 gig

Fech de dos de biotita y hornblenda por &) método de K-Ar
muestra | intrusivo tipo de roca concentrado | ®Ar/ | ¥Ar (ppm) | QAr/PArry | Ave.SAr [ %K prom. XK O (ppm) Edad Ma
mineral pm) rom.
G17 Jamiitapec | granito de blotita biotita 0.001621 0.01540 0.647 001511 7.892 | 7.809 9.318 71.7 20.7 Ma
0.01431 0.57% 1.728
MSs-28 [Ric Verde granito de biotita + biotita 0.001425 0.01347 Q.486 0.01325 7849 17.793 9.208 244208Me
homblanda 0.01302 0.412 7.638
MS-34 Rio Grande | granito de bictita blatita 0001372 001234 0461 .0125¢ 7584 (764 9114 2385:06Ma
0.01266 0522 lrees | |
M5.35 Jamiltepec | tonalita de homblenda 0.001754 0.001821 0.219 0.001820 [0.827 |0.874 1.042 20821.9Ms
hamblenda .001836 Q.248 ae2
L 0872
WMS42 Rio Yerde g iorita de 0.001621 0.002003 0.236 0.001989 [14.034 1.029 .22 WIx1.0Ma
+ biotita 0.001975 0.365 1.023
constantss usadas
ln-usz x 10 ""Yafic
(Aerhe)=0.581 x 10*1%aho

133
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- V) MODELOS PETROGENETICOS

La composicién mineraldgica y afinidad calcialcalina de los intrusivos del area de Rlo Verde, asi
como las caracteristicas de otros complejos pluténicos del occidente de México, sugieren que el
magma que les dié arigen fué generado en un ambiente de margen continental activo. Debido a la
complejidad tectonica del Terreno Xolapa y a sus inclertas relaciones con los terrenos adyacentes,
es de particular interés conocer acerca de la vinculacion de estos magmas con las rocas
encajonantes a diferentes niveles, es decir, el Complejo Xolapa y el Complejo Oaxaquefio.

Una vez que los magmas han sido segregados de la fuente, sufren gran variedad de procesos
durante su ascenso a través de la corteza continental. Dichos procesos son, entre los mas
importantes, la mezcla de magmas, contaminacion y cristalizacion fraccionada, los cuales producen
cambios en la composicion del magma original y se reflejan en las diferentes relaciones isotépicas y
comportamiento de elementos traza del conjunto plutdnico.

Los diferentes minerales que componen una roca pueden incorporar o excluir a los elementos traza
con mayor selectividad que la que hacen con los elementos mayores. Estas preferencias ejercen tal
influencia en la distribucién de los elementos traza durante los procesos igneos que su analisis lleva
a suposiciones acerca la naturaleza y composicion del magma original.

Las tres hipdtesis mas probables para explicar el origen de las variaciones composicionales que se
encuentran dentro dei conjunto igneo que constituye el Batolito de Rlo Verde (intrusives Jamiltepec,
Rlo Verde y Rio Grande) son a) fusion parcial de una fuente comun y cristalizacion fraccionada, b)
contaminacion variable de un magma parental por rocas corticales mas antiguas, ¢} combinacién de
asimilacién y cristalizacién fraccionada de un magma parental comun

vic de los mod petr étl

V.11 Fraccionamiento

El fraccionamiento puede ser definido como la formacién de una variedad de substancias a partir de
un material parental inicial y cualquier proceso gque modifique su composicidn quimica original serd
denominado fraccionamiento. Etf término diferenciacion es usado en la petrologla como un sinénimo
de fraccionamiento, el cual consiste en ia variacion de la composicién quimica. Cada proceso de
fraccionamiento esta dirigido a la migracién o transporte de atomos de un elemento especifico
relativo a otros. La clasificacion de los procesos de fraccionamiento de acuerdo a Cox et al (1979)
es la siguiente;

a) sistemas que ‘invoiucran sélo liquidos

En realidad, los cuerpos magméticos no son completamente independientes de !a roca encajonante,
pero se puede suponer que la influencia de ésta sea despreciable en las partes centrales de algtin
cuerpo de magma y se puede considerar entonces como un sistema completamente liquido. EI
Gnico mecanismo posible de fraccionamiento en un liquido homogénec es la difusién. Los
elementos pueden migrar a través del cuerpo a diferentes tasas en respuesta a gradientes de
temperatura y presion y entonces producir un Iiquido fraccionado. Es posible gue este mecanismo
no sea capaz de producir cantidades muy grandes de rocas diferencladas.
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b) sistemas que involucran solido+liquido

Estos sistemas son de extrema importancia ya que son capaces de causar grandes cambios
composicionales en todos los tipos de magmas. Las condiciones necesarias para su ocurrencla se
encuentran durante la fusion parcial (cuando el magma es formado), durante la migracion del
magma, cuando esta en contacto con fa roca encajonante y fi ite durante la cristalizacién det
magma.

c) sistemas que involucran liquido+vapor

Este mecanismo se refiere al hecho que los magmas contienen cantidades variables de
constituyentes volatiles disueltos, de los cuales los mas abundantes son H,0 y CO,. Estos
constituyentes se concentran en vesiculas y cavidades miaroliticas, enriqueciendo la composicién
global de la roca, al menos localmente, en estos constituyentes. Sin embargo, este mecanismo no
ha demostrado tener gran efectividad en los procesos de fraccionamiento.

d) sistemas que involucran liquido+sélido+vapor

En sistemas magmaticos bajo condiciones de baja presién de confinamiento son capaces de
coexistir las tres fases y entonces operan varios procesos de fraccionamiento al mismo tiempo
(difusion+inmiscibilidad de liquidos+fraccionamiento cristal-liquido+transferencia de volatiles+...)

V.1.2 Fusi6n Parcial

Cualquier magma debe originarse por [a fusién parcial de una roca pre-existente, ya sea en el
manto o en la corteza. La fusi6n de la roca fuente es raramente completa de tal forma que los
cuerpos de magma migran de su fuente de origen dejando algun residuo.refractario. Los productos
de la fusién parcial o anatexis, no tienen ia misma composicién que su fuente. El fraccionamiento de
los elementos traza durante la fusion parcial pueden ser modelado ‘en cuatro formas distintas
{Shaw, 1970, Aliegre & Minster, 1978):

Caso 1: las fases minerales en {a roca fuente son fundidas en las proporciones en gque estan

presentes en la roca y el liquide formado es removido del sistema. En este caso, el coeficiente de

particién volumétrico K, es constante (Ko) y esta dado por Ko = kaxa + kbxb+ ... , donde K es el

coeficiente de particién de un elemento entre una fase mineral y un fundido, y x| es la abundancia
- modal de i en la roca.

Caso 2: las fases se funden en proporcién a su abundancia medal, como en el caso anterior, pero el
fundido permanece en equilibrio can el residuo cristalino.

Caso 3 (Rayleigh melting): los minerales en la roca no se funden de acuerdo a su proporcién de
abundancia, y como resultado el coeficiente de particidn K, se transforma a P, en donde P = k3p3+

Kopb+ ... y pl es la fraccion de la fase i que contribuye al fundido, de tal forma que p2 + p? +...= 1.

En este caso, el fundido es removido continuamente del sistema tan pronto como es formado, de tal

forma que no hay posibilidad de reaccién entre éste y el residuo cristalino. En este tipo de fusién la

composicién volumétrica estd cambiando continuamente. La concentracién de un elemento en el
liquido relativa a la fuente sera:

CL 1
e = e (1-(1-PF/K0) (WP} = fec. V.11
Co F

Donde F es la fraccion de roca fundida
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_Caso 4 (Batch malting): los fundidos permanece en equilibrio con el residuo sélido, pero las fases
minerales de la roca fuente son fundidas en proporciones diferentes a su proporcion modal. 8Bajo
estas condiciones, la concentracién de un elemento en el figuido (CL) esta relacionado a aguella en
la fuente original sin fundir (CO) por la expresion

CcL 1
— lec. V.2}

Co Ko + F(1-P}

V.1.3, Cristalizacion fraccionada (FC)

Cuando un magma solidifica lo hace dentro de un rango de temperatura y no a una sola. La
temperatura a |a cual comienza esta cristalizacién es la temperatura liquidus y a la que finaliza es la
temperatura solidus. Cualquier magma que exista a una temperatura entre solidus 'y liquidus
consistira de una mezcla de liquido y sélido, es decir, cristales de uno o mas minerales suspendidos
en el liquido que seran removidos de éste inmediatamente sin entrar en equilibrio y cambiando la
composicién volumétrica del magma. La distribucién de los elementos traza en un magma en
cristalizacién se puede predecir mediante las siguientes ecuaciones:

Si todos los productos cristalinos permanecen en equilibrio quimico con el magma {(cristalizacién en
equilibrio), la concentracién del elemento traza en el liquido (CL) relatlvo al liquido original {CL,0)
antes de que comience la cnstallzamon sera:

cL 1
e 2 e Ll [ec. V.3)
CLo . F+DFD.

en donde F es Ia fraccldn l(quldo restante 'y D es el coeficiente de distribucién volumétrica.

’ Para el caso de cnstahzaclén fracclunada perfecta (fraccionamiento de Rayleigh):

[ec. V.4). - )

El ennquemmlento de elementos incompatibles durante- la cnstalnzamdn fraccnonada perfecta es”"

comparable”al“que ocurre ' durante la cristalizacion en equilibrio . hasta que el *magma haya: "

cristalizado al- 75% aproximadamente. Sin embargo, para elementos altamente compatlbles los dos
modelos dnﬁeren SIgmfcantemenle g .

Dado un conjunto de elementos traza y coeficientes de parﬂcmn fundldo mineral (D) se puede :
utilizar la ecuacion de Rayleigh para calcular las proporclones de’ dichos’ elementos . traza en-las-
fases cristali para una cantidad dada de cristalizacion fraccmnada
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V.1.4 Contaminacién cortical

Los magmas derivados del manto pueden contaminarse durante su ascenso hacia la superficie con
rocas de la corteza continental o bien oceanica, dependiendo el ambiente tecténico en que se
encuentren. Los efectos de esta contaminacion estara en funcién del contraste de la composicién de
elementos mayores y traza y de los rasgos isotépicos entre el magma y {a roca encajonante. Existen
dos mecanismos por los cuales el material contaminante puede ser incorporado al magma
(Hali,1987); €l primero es por la fusitn det contaminante y mezcla de la fraccién fundida con el
cuerpo de magma, E) segundo es mediante reaccién quimica e incorporacién mecanica que no
implican fusién de {a roca.

a) Asimilacion por fusién

Para que un magma sea capaz de fundir a la roca encajonante es necesario proporcionar un calor
equivalente al calor latente de fusién de la roca. Este calor puede ser abtenido en dos formas: i) si
est4 arrba de su lemperatura de liguidus puede perder calor por enfriamiento sin ocurris
cristalizacién o bien iy abajo de su temperatura liquidus pierde calor por cristalizacién ast como por
enfriamiento pasterior.

b) Asimilacion sin fusion *
Ocurre en dos etapas: i) los constituyentes de la soca encajonante {xenolitos) entran en equihbno :
quimice con el magma y ii) los xenocristales en equnhbrio se dispersan mecanicamente en el
magma, perdiendo su identidad ) ; : :

Cuando la contaminacion cortical ocurre en cémbras magmau'cas profundas, su efecto es de menor -

extension y quiza més dificit de cuantificar. En cambio, a profundidades mas someras ésta es mas
intensa.

V.2 Modelos tesricos de fusién p {PF)y lizacién fraccionada (FC)

Los magmas primarios en general, no estan representados por !a composicion de las rocas que
normalmente se observan en la superficie terrestre debido a los procesos de fraccionamiento que
maodifican su composicion.

Los xenolitos que han sido acarreados por basaltos y kimberiitas, los cuales se han originado a
profundidades mayores a 150Km, son comunmente del tipo de therzolita de granate y espinela
{Wilson,1989). Las lheszolitas de granate consisten de 4 minerales principales: alivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno y granate en orden de abundancia. Las lherzolitas muestran una marcada uniformidad
en su mineralogla y quimica en comparacion a otro tipo de xenolitos a los cuales estan asociados, A
pesar de ello, muestran una variacion significante en ef contenido de componentes quimicos mas
fundibles y por fo tanto, en su potencial de generacién de magmas. Can base en ello, las peridotitas
pueden ser.clasificadas como fértiles {enriquecidas) o estériles (empobrecidas). £n términos de la
quimica de elementos mayores, el empobrecimiento se refieja en términas del decremento de Al
Ca, Ti,:Na y Ky un incremento de las relaciones Mg/{Mg+Fe) y Cr/(Cr+Al) (Nixon et al, 1981 in
Wilson, 1989), La. lherzolita de granate es e! miembro mas fertil de la secuencia de xenolitos,
mientras que fa dunita es la mas estéril representando al residuo después de la extraccidn completa
de. magma basaitico de una fuente therzolitica. Se estima que las therzolitas de granate se
encuentran a temperaturas de 850-1100°C a profundidades de 80-140Km.

" La fusibn parcial de una fuente lherzolitica, puede producir grandes volimenes de magma
composicionalmente uniforme. Las racas basalticas han side interpretadas como e! producto de la
fusién parcial del manto en cantidades moderadas, que han sido modificadas por procesos
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subordinados de cristalizacion fraccionada. Los magmas producudos por fusu‘)n parcial de una -
Iherzolita, deberlan estar saturados con fases residuales del manto a temperaturas’y preslones
‘correspondientes a la profundidad de segregacion. Los estudios de fusion a altas presmnes en
materiales peridotiticos sugieren que tres o mas fases (ol+opx#cprl,ase) estaran presentes en el
liquido con un 20-25% de fusion parcial. Dos o tres fases (ol+opxcpx) entre 20-40% y una o dos
fases (olopx) arriba del 40% de fusién. La fase aluminica puede ser plagicclasa, espinela o granate,
dependiendo de la presion (Wilson, 1989).

De los experimentos de petrologia llevados a cabo en rocas peridotiticas de plagioclasa, espinela y
granate, se ha encontrado que a bajos grados de fusi6n parcial (<15%) pueden producirse basaltos
alcalinos, tholeiitas de olivino (20-30%) y liquidos komatiticos (40-60%;) (Hall, 1987).

Por otra parte, el H,0 derivada de la corteza oceanica que se subduce, parece ser fundamental en
{a petrogénesis de los magmas de la zona de subduccidn. Entonces, los lquidos basalticos y
andesiticos de estas regiones seran generados por fusidn parcial de la curia de! manto hidratada
por procesos de subduccion.

Ademas, teéricamente es posible formar magmas acidos a partir de la cristalizacién fraccionada de
magmas basalticos, aungue la existencia de un mecanismo realista de diferenciacion atin
permanece por demostrar debido a los grandes volimenes de corteza granitica existente en los
arcos magmaticos y que muestran escasa contaminacion cortical.

A partir de estos conceptos, se procedid a aplicar las ecuaciones de fusién parcial y cristalizacion
fraccionada ya antes mencionadas a un conjunto de valores de una roca peridotitica fértil para
obtener un espectro de tierras raras similar al de los intrusivos en estudio. Dado que los dos
primeros casos de fusién parcial no contribuyen al fraccionamiento de los elementos durante la
fusi6n son omitidos del modelado y se trabaja con las ecuaciones V.1y V.2.

En Ia figura 5.1 se muestra el resultado de aplicar los modelos de las ecuaciones V.1.y V.4
respectivamente al patron de elementos de tierras raras de una roca fuente derivada del manto.
Esta roca es una lherzolita de granate con la siguiente composicién mineralogica: olopx:cpx:gt =
56:25:15:05 y un contenido de REE de aproximadamente 3x condrita (Haskin, 1984),'Como se ha
mencionado, las lherzolitas con granate son las rocas del manto mas fértiles'y las que se han
tomado como base en algunos modelos petrogenéticos en regiones de margenes convergentes
cordilieranos (Farmer & DePaolo, 1983, Anderson & Cullers, 1990). A este patron de elementos se
le aplicaron varios grados de fusién parcial a intervalos de 5% para cada uno de los casos (ecs. V.1.
y V.2). Para ambos casos se encontré que Ja proporcion adecuada de fusién parcial no modat de las
fases minerales es de olopx:cpx:igt = 05:05:80:10. Esto. se ha establecido de acuerdo al
comportamiento de los patrones de REE de los intrusivos en estudio, ya que como se observd en
las figuras 3.6 a,b,y c, existe un enriquecimiento de LREE atribuible a la fusién de clinopiroxenos,
mientras que el patrén plano de HREE puede estar asociado a'un residuo de granate. Ademas, - .
estos dos minerales juegan un papel esenmal al proveer el Ca y Al que consmuyen en su mayor S
parte a los magmas basalticos. : : ;

Hablendo obtenido un espec(ro de REE smla al de un basalto se procedlé a apllcarle Ia ecuacm
de fraccionamiento - de.: Rayleigh “(ec.::V.4)::Se : probaron varios : grados = de fraccionamiento 'y
finalmente,’ se encuentra que al 45%’ "de cristalizacion fraccionada €n una proporclén de opx CpX.Pg
"= 05:05:90 de este liquido basaltico, se ‘obtiene tn patron de REE con'l tend! I g
aproxlmados a i i

De lcs dos A k
fusion de las: fases mlnerales,~ el patrdn no se modlfca b talmente.: En’
que mas afectan a la concentracion final ‘de Ios elemenlos son-el grado fusion parci
coef crenle de distribucion’ de cada elemento para cada fase mineral,

porcion de
1, los factores:
y el valor del
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—~— FC=80%
£ 100 - L
E therzol gt
g J
8 :
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8 ] e . .f;,:-'-' :
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U U L A T e D e e
La'CePrNdSmEquT.bDyHo-ErTm»YbLu'
elementos de tierras raras
fig.8.1
Modsto de fusién parclal -
- una fuente de iharzollta de granate (Haskin, 1984) ol:opx:cpx:gt = §8:25:15:08
- o modelo de tuslén parclal de Rayleigh (ec. V.1) con F=10%
- de de A {19839)
- o de para fusién no modal (P) fué calculado con la
. ;l n:'odllu de s de gh (ec. V.4) con F=45%
- ol de para fr: no modal {P) fué calculado con la

En esla grifica se muestran los patrones de REE de [a lherzolita tomada como fuente del magma, la curvas prbdlicldas R
al aplicarie los modeios de fusién parcial (PF} y cristalizacién fracclonada {FC) a esta roca, asl como los pa!ro’nn‘ .

nla ién del ido de REE en del de {lJ-ton’603 y lJloh‘SM). La
curva commespondiente al FC=45% ya tiene un similar al de 503 y 504,
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Para el caso de los intrusivos de Rlo Verde y Rio Grande, este modelado no tuvo resultados tan
buenos, ya que el ajuste de las curvas fué menor. Esto, posiblemente es debido a’ que dichos
plutones sufrieron mayor grado de contaminacion y por ello no es posible representar su espectrov
por medio de modelos simples, g

V.3 Modelos Teéricos de Asimilacié

A continuacién se hacen las consideraciones referentes al caso de mez Ia entre dos cumponentes
con rasgos geoqulmicas y edades diferentes (Faure, 1986). AU

i) mezxcia binaria para datos de Sr
Si se tienen la mezcla de los componentes Ay B en la proporcién
A
e p—— fec. V.5]
B+A

entonces la concentracitn de cualquier elemento X en dicha mezcla sera

" Xp = Xaf + Xg (1) . [ec. V8]
El valor para la Geologia de ese factor de mezcla yace en el hecho que produce correlaciones
lineares entre las concentraciones de pares de elementos. Ademas, el valor del pardmetro de
mezcla f puede ser determinado en una muestra en un conjunto de mezclas de dos componentes a
partir de fa concentracion observada de cualquier elemento en esta mezcla:

Xm-Xg

X =f(Xa-Xp) + Xg entonces f=
(Xa-Xg)

Las mezclas de dos componentes que henen dlferentes relaclones 87Sr/86Sr en sus componentes
Ay B también presenlan diferentes concentraciones de Sr dando con ello L

[ec. V.7]

SrASrB[(WSr/ BGSr)E (57Sr1853r)A1 : [sz(é?sfr_iésisr)AfsrB(B?Sr/ 8551)g

®7sr/ ﬂGSr),.,,- -

“iec. Ve

lo c‘ual eduﬁv'a‘le‘a la ecuacién de una hipérbola

(7S /88y s —— b b '[gq;.v.gy

Sry.

La hlpérbola de mezcla puede ser transformada en una Imea recta al graﬁcar (57Sr / BGSr)M vs
1/Sry. Esto permite derivar la ecuacion de mezcla a partir de la medicion de estos pardmetros en un

conjunto de muestras que se supone se han formado por la mezcla de dos componentes. Debe -
recordarse que esta misma linea recta nos permite verificar la valldez deuna isocrona (cap 3). " :
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El problema es que se contarla con un sistema de 2 ecuaciones y 4 incégnitas, por lo que se asigna
o bien concentraciones de Sr a los componentes A y 8, o bien una refacian 87Sr / 86y,

En la figura 5.2 se muestra el comportamiento de epsilor Sr y de la concentracién de Sr para el
caso de una mezcla binaria y la posicién del los intrusivos estudiados. Estas curvas fueron
abtenidas mediante el uso de las ecuaciones V.6 y V.8, En ellas se tamaron valores de f (porcentaje
de mezcla) desde O hasta 1 con intervaios de 0.1. Para los valores de! miembro A (corteza
continental) {os valores isotdpicos del a) Complejo Oaxaca (Ruiz et al,1988) y b) Complejo Xolapa
{datos medidos en migmatitas de Punta Tortugas, Pto. Escondido), mientras que para el miembra 8
{manto) los valores de Farmer & De Paolo (1983)

Para ef caso de mezcla binaria, asi como para el modelo de AFC se tomaron los datos de Farmer &
De Paclo como los carrespondientes a magmas provenientes de! manto, ya que estos son los
encontrados en la regidn de Great Basin para un ambiente de arco continental y son valores muy
cercanos a los valores de xenolitos def manto localizados en San Luis Potost (Schaaf, 1990).

Como puede verse en esta figura, los tres intrusivos na tienen una amplia dispersion en los valores
de epsilon Sr como en el caso de su contenido de Sr. De las dos curvas calculadas de mezcla
binaria, los puntos no siguen claramente la trayectoria de alguna de ellas, en cambio, se agrupan
cerca del punto inicial que representa a las racas del manto y de clerta forma tienden mas hacia la
curva de mezcla de rocas del manto y rocas del complejo Oaxaca que hacia Ja producida por la
asimilacién del complejo Xolapa.

1) mezcla binaria para datos de Sry Nd

La ecuacién de mezcla a partir de mediciones (so(épxcas de un canjunto de rocas que relacnona a
ambaos elementos es :

aRyx*+ b Ry Ry * 6 Rpy 5 4= 0 fec. V.10)

donde

= (‘43Nd ! 144Nd)E, Nd'g Sr,

(43Nd 1 144Nd),Nd St
b= Nd,Srg-NdgSia

c= (57Sr ! 8ESr),,\NdESrA (57Sr 2 aaSr)BNdASrB

{ec. V.11)

Rux (Xa - Xs) = Rax X5*Rax Xg o
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Modslo de mezcia binaria con datas del contenido de Sty de spsiton Sr utilizando las ecusaciones V.8y V.0,

a) Mazcia de rocas de! [+ - del manto
b) Mazcia de rocas de! C jo Xaolspa - de! manto sup

Componante de} manto {(Farmer & DePaolo, 1883);
8r=a40 (ppm), (7507285110  0.7029328 (racalculado para 24.4Ma)

cortical de! [o] {Ruiz et al,, 1988a):
Srea38.1 (pom, (7502851) w 0.718797 (recalculado para 24.4Ma)

cortical del Xolepa e Punta Pto.
sre122 (ppm), (*78r2%n, » 0.718165 (recalculado pm 24.4M3)

Los valores indicadon a lo largo de estas curvas, sn ef intervato {0 -1}, correwponden s F
(porcantaje de mezcla)

Oax.)
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Con los datos isotdpicos obtenidos en las rocas graniticas del 4rea de Rio Verde se ha calculado
mediante la ecuacion V.11 y el sistema Rb-Sr, el factor f en el caso de que éstas provinieran de la
mezcla binaria de un magma proveniente del manto y a) rocas del Complejo Xolapa o bien b) del
Complejo Oaxaquefio. Los valores encontrados del factor de mezcla f son variables, siendo el caso
a) el que presenta valores mas altos de contaminacion. En ambos casos, las muestras de! Intrusivo
Jamiltepec presentan porcentajes menores de mezcla (21-25%), el Intrusivo de Rio Verde valores
de 24-40% y el de Rlo Grande es el mas contaminado con valores de 29-40% (tabla V.1). También,
con esta misma ecuacién se hicieron los célculos correspondientes al sistema Sm-Nd con rocas del
Complejo Oaxaca (tabla V.1). En este caso, los factores de mezcia para los intrusivos de
Jamiltepec, Rlo Verde y Rio Grande son 16.6%, 13.5-22.6% y 25.7% respectivamente. En estos
calculos de pr tajes de cor inacion, se observa que el sistema Rb-Sr indica valores mayores
de contaminacién para las mismas muestras que los obtenidos en el sistema Sm-Nd.

En la figura 5.3 se muestra la curva de mezcla binaria obtenida en el caso que rocas del Complejo
Oaxaca se mezclaran con magmas provenientes de! manto asi como los puntos correspondientes a
rocas del Batolito de Rio Verde. En esta grafica se muestra que aunque ios puntos no yacen sobre
fa linea de mezcla binaria si muestran una tendencia a dicho comportamiento y sobre todo,
acercandose mas hacia el miembro del manto. La curva fué calculada con la ecuacién V.10. |

Todas estas ecuaciones nos permiten construir modelos hipotéticos de dos componentes de
composicién conocida o derivar la ecuacién de mezcla a partir de dos muestras que son mezcla de
es0s dos compx tes. Sin go, los conjuntos de rocas ft dos por I

frecuentemente no yacen a lo largo de la curva esperada debido a que sus composiciones
isotopicas y concentraclones son mcdmcados por procesos posteriores, tales como cristalizacion

fraccionada, cor 1 - i6n de un tercer componente, alteracidén por fluldos
hidrotermales, intemperismo, etc.

0.5130
2 o517
3
3
f 051234
-
0.5120 T r T T T ' T 1
0.704 0.708 0.712 0.716
8.3 87Sr/86Sr
Modelo de mezcla binstis con datos de Sry Nd como a rocss det Oaxsca y
del manto supel la v.10.

Components del manto (Farmer & DePaolo, 1983);
Na=19 (ppm), ("INdr¥Nd), = 0.6128832 (recalcutado pars 24.4Ma)

Componente cortical del Complejo Oaxaquefio (Ruiz ot al., 1988b):
Hat=89 (ppm), (M4IN 14N = 0.512008 (recalculado para 24.4Ma)

Los valores indicados junto a los puntos a los
alos de mexcla al aplicar Iz ecuacién V.11 (Tabla V.1)
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V.4. Modelos tedricos de Asimil ion-Cr izacién Fi {AFC)

De Paolo (1981) desarrolié ecuaciones que describen el comportamiento de la concentracién de los
elementos traza y de las relaciones isotépicas gque toman lugar durante los procesos de AFC. Para
cualquier elemento traza: -

CL=CLo F 2+ C* (1-F -12) ) ‘[e‘c. V.12]

r-1+D

en donde

CL,o= conc. elemento en el magma original
CL= conc. elemento en el magma contaminado
C*= conc, elemento en el contaminante
r= relacidn entre {a tasa de ilacién y a tasa de cri
D= coeficiente de distribucién volumétrico
- 2= (r-1+0){r-1)
F=fraccién de magma restante

i6n fraccion ada

en esta ecuacion se asume que D y r son constantes.
Para las relaciones isotdpicas se tiene:

L= Lo+ *- Lo}1<(CL,0/ICL)F -1 : . : fec. V.13}

donde L, Loy *son relaciones isotdpicas con subindices similares a la ecuacién anterior.

Estas ecuaciones son generaimente aplicables a cuaiquier. magma y a cualquler contaminante y
pueden ser utilizadas para modelar la interacclon del magma'y la roca encajonante. Para el caso de
cristalizacién fraccionada perfecta en la cual no existe asimilacién, =0 y la ecuacion se reduce a la
ecuacién de fraccionameinto de Rayleigh.

En Ia figura 54 a y b se muestran Jas curvas calculadas con la ecuacién V.13, de acuerdo a las
relaciones de De Paolo. Se tomaron como constantes valores de D y r para el Sr y los valores de
rocas del manto de Farmer & De Paolo (1983). Como componente cortical se asume a) el Complejo
QOaxaca (Ruiz et al., 1988) y b) el Camnplejo Xolapa (datos de Punta Tortugas). Como se observa, se

ha variado el valor de D {(coeficiente de distribucion volumétrico) en el rango 0.01 hasta 2, lo cual
implica que este elemento se comporta desde compatible hasta incompatible dentro dej magma.
Asimismo, el valor de r {relacién asimilacién / cristalizacién fraccionada) se ha variado de 0.1, 05y
0.9, es decir, se asume que 'a relacion r representa fenémenos en los que impera la FC sobrela A+
{r = 0.1}, la FC actia dos veces mas que fa A {r = 0.5) y la FC y A actdan en proporcnones casi’
iguales (r=0.9).

Dentro de estas vanacmnes de parémevos {ry D), los puntos correspondlentes a )o ntrusivos de
Rio Verde y Rioc Grande no se ajustan a alguna de las curvas calculadas, lndependlememente de”
los parametros que se varlen. Es de notar que la mayoria de los puntos se mantienen’cerca dej -
miembro del manto y a la curva donde D=1 {mezcla binaria), sobre’todo cuando’se;utiliza al -
Complejo Oaxaquefio como miembro corlical. Sin embargo, los puntos’ con valores mas altos de Sr-
(650ppm), tienden a acercarse a a trayectoria marcada por valores bajos de D' ‘para cualquiera de .
tas razones de r. Este hecho sugiere que el magma parental de estos cuerpos no su{no al menos

en las fases iniciales, un intenso fraccionamiento de la plagioclasa.- L
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Los pardmetros de [as componentss del manto y del Complejo Xolapa son ios que ss han utilizado en Iz figura 8.2

b) componentes: complojq Xolapa y magma derivado del manto superior variando los parémetros de r (0.1,
0.5y 0.9), asl como D (0.001,0.5,1.0y 2.0)



Tabla V.1

calculo del factor de mezcla con datos de Sr
utilizando como componentes a rocas del Complejo Xolapa y rocas del manto

frwestra | inustvo | Am [ Ra | Rb | xa_ | xb | tmez%]

503 } Jamiltepec 0.704287| 0.714392 0.702838 182 440) 24.94
504 | Jamiltepec 0.704270 0.714392 0.702898 182 440 | 24.67
505 | Rio Verde 0,704518 0.714454! 0.702901 182 440 ] 28.23
506 | Rio Verde 0.704678 0.714534 0.702905 182 440{ 30.31
507 | Rio Verde 0.704227 0.714558 0.702806 182 440 23.62
508 | Rio Verde 1.705387 0.714558 0.702906 182 440 30.54
509-a} RioGrande 0.704905) 0.714558 0.702906, 182 4403 33.36
510 | Rio Grande 0.705314 0.714558 0.702906 182 440 ) 38.64
511 ] Rio Grande 0.705380 0.714558 0.702906 182 440 | 39.45
512 ] Rio Grande 0.704751 0.714558 0.702906] 182 440 ] 31.26

calculo de) factor de mezcla con datos de Sr
utilizando como componentes a rocas del Complejo Oaxaquefio y rocas del manto

{“ruesta | intrusvo [~ Rm_ | Ra ]  Rb | xa | Xb [ itmez%]

503 | Jamiltepec 0.704287 0.716497 0.702898 182 440 21.57
504 | Jamiltepec 0.704270 0.716497 0.702898 182 440 ] 21.33
505 | Rio Verde 0.704518, 0.716519 0.702901 182 440 ] 24.57
506 | Rio Verde 0.704678 0.716552 0.702805 182 440] 26.53
507 | Rio Verde 0.704227 0.716561 0.702906 182 440 | 20.57
508 { Rlo Verde 0.705387 0.716561 0.702906 182 440 | 34.92
509-a§ Rlo Grande 0.704905| 0.716561 0.702908 182 440 29.3
510 | Rio Grande 0.705314 0.716561 0.702506 182 440 ) 34.11
511 ] Rio Grande 0.705380 0.716561 0.702906 182 440 ) 34.85
512 | Rio Grande 0.704751 0.716561 0.702906 182 440 | 27.41

calculo del factor de mezcla con datos de Nd
utilizando como componentes a racas del Complejo Oaxaquefio y rocas del manto

[[muestra | intrusie ]~ Rm | "Ra | "Rb_ | Xa | Xxb | fmez%]

503 i 0.512587| 0.512005 0.513010f 68.91 19] 16.66
505 ) Rio Verde 0.512649, 0.512006 0513012} 68,91 19 13.5
506 | Rio Verds 0.512633 0.512009! 0513017} 68.91 - 19 14.5
508 | Rio Verde 0.512499 0.512009 0.513018) 6891 . . 19].-2262
510 | Rio Grande 0.512456 0.512009] 0.513018] &89t ... 19{ :2573
511 ] Rio Grande 0.512456 0.512009)] 0.513018] 68.91 - 19 (- 2573

parédmetros calculados con la ec. V.11, en donde:

Rm= relacion isotépica de 87Sr/86Sr (o blen 143Nd/144Nd) medida en la roca
Ra= relacién isotépica recalculada de 8751/86Sr (o bien 143Nd/144Nd) asumida para la corteza
Rb= relaci6n Isotépica recalculada de 87Sr/865r (o bien 143Ndl144Nd) asumlda para el manto
Xa= concentracién de Sr (o Nd) asumida en la corteza

Xb= concentracién de Sr (0 Nd) asumida en el manto

fmez= porcentaje de contaminacicn cortical
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* DISCUSION -

diferentes mediante crltenos canogréﬂcos

denominado: Intrusivo Jamlltepec. lntrusl




7.

similares a los MORB, relaciones bajas de 875 8gr {= 0.702) y valores altos de eNd (~ +8.5), Por
ofra parte, el segundo mecanismo esta asociado a (a fusion de fa cufia del manto (McCulloch, 1992,
Roberts & Clemens, 1993, Brown et al., 1984). Este mecanismo origina rocas con incrementos de
algunos elementos incompatibles (Ta, Nb, Hf, ), contenidos mds bajos de Sr(< 1200 ppm) y
altimina {<15%), relaciones de (L.a/Ce), y eNd bajas y valores mas allos de 8751 %gr. Al comparar
los datos geoquimicos del Batolito de Rio Verde con los datos de rocas asocladas a cada uno de fos
mecanismos de origen de los magmas, se observa que éstos son afines a los rasgos asociados a
una fuente constituida por la cufia del manto, sin que haya un aporte significativo de material de {a
corteza ocednica subducida.

Se han fomulado tres hipétesis probables para explicar las variaciones composicionales de- las
rocas estudiadas: a) fusibn parcial de una roca fuente del manto y posterior cristalizacién
fraccionada sin contaminacién significativa, b) contaminacion variable de un magma parentat por
rocas corticales mas antiguas y c} combinacion de procesos de asimilacion y cristalizacion
fraccionada de un magma parental comun.

Para poner a prueba ia primera hipdtesis se l|ev6" a ca'

'un modelado (fig. 5.1) tomando como
6 pbr ser el tlpo de roca del manto mas

o que si se funde parcialmente 10% a
esta roca lherzolitica en proporcion no moadal ok:opx:cpxigt 05:05:80:10, y posteriormente se le
aplica 45% de cristalizacion fraccionada ‘e‘n ‘broporcién‘opxcpx'plg -’0‘5'05'90 €l patron de REE es
similar al de las muestras del {ntrusivo de Jam epec. Sin embargo, al tratar de hacer un tratamiento
similar con los intrusivos de Rio Verde y

fuente una therzolita de granate (ol:opx:cpx:gt = 55:25:1

fértit. De los diferentes pardmetros que se va(iaron

0.€5 pos:hle obtener un buen ajuste de las

curvas, debido muy probablemente al m ilacién de estos magmas, descartando

entonces una evolucién en comun Est' 'ge;rida por tas relaciones iniciales de

La construccion del dnagrama de 1ISr v
puede ser producto de la mezcla
contaminacién cortical. Entonces 9
tllldad los modelos de mezcla binaria. Para este
caso {fig. 5.2), se han tomado valores de a7Sr/"58r de rocas del manto y de rocas del Complejo
Oaxaquefio y Complep Xo)apa Se calcularon las curvas det comportamiento de estos sistemas
isatopicos en el caso de que la_s rocas del manto se hubieren mezclado con corteza continental. La
posicidn de las rocas del Batolito de Rio Verde en tal dlagrama se acerca a valores bajos def (% de

las rocas corticales que atraviesa, fueron
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mezcla) en la curva de contaminacién producida por el Complejo Oaxaquefio, mientras que, por otra
parte, estos puntos no muestran gran afinidad con la curva de contaminacion producida por el
Complejo Xolapa. Sin embargo, existen puntos que se alejan totalmente de ambas tendencias,
sugiriendo que puede existir otro componente que haya contaminado al magma parental. También,
se observa que los porcentajes de contaminacién son mas bajos para el plutén de Jamiltepec (16.6-
25%) que para los de Rio Verde {13.5-40%) y de Rio Grande (25-40%) {tabla V.1). E! porcentaje de
contaminacién de los intrusivos propoercionado por el sistema Rb-Sr es mayor al proporcionado por
el sistema Sm-Nd para las mismas rocas. Ya que el sistema Sm-Nd es mds resistente a los
procesos de alteracidn, entonces los porcentajes mas bajos de mezcla mostrados por este sistema
(13.5-25.7%), probablemente sean mas aproximados a los sufridos por el magma en su etapa de
ernﬁlazamiento. Otros cuerpos oligocénicos de la franja pluténica del terreno Xolapa, muestran
también valores relativamente bajos de contaminacion cortical. Por ejemplo, en el area de Acapulco
la maxima contaminacién en plutones no deformados es de 35% (Moran-Zenteno, 1992).

Para Ia tercera hipétesis, asimilacibn-éristalizacibn fraccionada (AFC), se tomaron como elementos
nuevamente a valores de rocas del manto y de los complejos Oaxaquefio y Xolapa {fig. 5.4a y b). Al
' graficar los datos de las muestras analizadas en el diagrama de las curvas resultantes, éstos no
siguen alguno de los varios casos contemplados, en cambio, se localizan en las cercanias de la
posicién de la componente de manto y'en la curva D=1 (caso de mezcla binaria).‘ Esto, aunado a
otras rasgos geoquimicos (patrén de tierras raras y pequefla anomalla de Eu) y petrogréficos
(zoneamiento de piagioclasas), nos hace pensar que las relaciones isotopicas son debidas
principalmente a procesos de contaminacion y asimilacion de la corteza continental y que el
fendmeno de cristalizacion fraccionada se realizé posteriormente en condiciones de equilibrio, sin
que este proceso modificara los rasgos isotopicos del magma ya contaminado. Ademas, la
cristalizacion fraccionada serfa el mecanismo que explique el desarrollo de las fases mds graniticas.

Las edades obtenidas por el método de K-Ar en concentrados de bictita y hornblenda, indican qué
este segmento del terreno Xolapa evoluciond en direccién W-E. El plutén de Jamiltepec es el mas
antiguo (29.9 + 1.1Ma i ¥ 27.7 + 0.7Ma o), con fases maficas e intermedias y con menor grado de
contaminacién, el cuerpo de Rio Verde registra edades de 27.7 £ 1.0Ma py y 24.4 + 0.6Ma pjo con
composicién granedioritica principalmente, mientras que el de Rlo Grande representa el
emplazamiento mds joven (23.5 + 0.6Ma o), con fases intermedias y félsicas y mayor grado de
contaminacion.
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Las rocas pluténicas de esta porcion del terreno Xolapa asimilaron a a corteza por la cual cruzaron.
A pesar de ello, las relaciones isotépicas de 87Sr/86Sr son en general bajas (0.7042-0.7053). Este
hecho puede explicarse tomando en cuenta la edad oligocénica de los plutones, la cual implica poco
Sr radiogénice y relaciones isotépicas bajas, pero también se puede pensar que la corteza en Ia
cual fueron emplazados era muy joven, o era antigua pero estaba rejuvenecida o bien, tenia poco
espesor.

Una posibilidad es que los magmas se hubieran emplazado en una corteza muy joven. Se ha
mencionado que el mismo Complejo Xolapa podria estar rejuvenecido debido a los importantes
aportes magmaticos que acurrieron durante el Cretacico (Moran-Zenteno, 1992). Sin embargo, las
curvas de los modelos de mezcla que toman al complejo metamérfico Xolapa como miembro
cortical no se ajustan bien a los puntos de los plutones terciarios. Ademas, las edades modelo y de
zircanes de! complejo Xolapa obtenidas por otros autores (Mordn-Zenteno (1992), Herrmann et al.,
{1994)), sugieren que esta secuencia metamoérfica podrfa ser derivada del mismo Complejo
Oaxaquefio .

La posicion de los puntos carrespondientes a los intrusivos del area estudiada en las curvas de los

modelos de Asi ion y Asimilacion - Cristalizacion Fraccionada, es mas afine al caso de que el

magma se hubiera contaminada con el Complejo Oaxaquefio. En este caso, se apoyaria la idea que
el arco se habria edificado al borde de la corteza continental con poco espesor, constituida por el
. Complejo Oaxaquefto, descartando entonces, el origen aldctono del terreno Xolapa.

Por otra parte, existe cierta incompatibilidad entre las abservadas en los plutones, tasas de

enfriamiento y sus dimensiones. Las principales texturas desarrolladas en estas rocas consisten de
pertitas, zoneamiento de plagioclasas y mirmequitas. La presencia del zoneamiento de las
plagioclasas indica por lo general enfriamiento rapido y condiciones de equilibrio durante la
cristalizacién fraccionada. Esta textura se desarrolla principalmente en el intrusivo de Jamiitepec. La
tasa de enfriamiento para este plutén en el intervalo de 530-300°C es de 104.5°C/Ma. En cambio,
los plutones de Rio Verde y Rio Grande presentan textura pertitica con abundancia, la cual es
interpretada como producto de desmezcla de feldespato durante un tamiento lento y somero.
Ademas, la tasa de enfriamiento para el intervalo de 530-300°C en el plutén de Rlo Verde es de
69.7°C/Ma, la cual es mucho menor que la presentada por el intrusivo de Jamiltepec. Este tipo de

texturas y diferencia en ias tasas de enfriamiento, también apoyan la idea de que estos cuerpos
fueron emplazados y evolucionados en forma independiente y en tiempos diferentes.
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A partir de las tasas de enfriamiento, obtenidas de la temperatura de cierre de Ia hornblenda y
biotita, se ha estimado mediante ecuaciones sencillas de calor en un espacio semi-infinito (Turcotte,
1982), las dimensiones que deberla tener un cuerpo intrusivo, de tal forma que en el intervalo de
530-300°C presenten las tasas de enfriamiento calculadas en los intrusivos estudiados. Para el
Intrusivo de Jamiltepec (104.5°C/Ma), se obtuvo gue éste debe tener un diametro de 6.6km,
mientras que para el Intrusivo de Rio Verde (69.7°C/Ma), las dimensiones requeridas son de 8.1km.
Es decir, cuanto mas grande sea fa masa granitica, tanto mas lento sera su enfriamiento. Dicho
tiempo de enfriamiento es una funcién exponencial, por lo que para cuerpos con dimensiones
mayores a 5km, la diferencia en la edad de diferentes sisternas minerales, para la misma roca,
deberia ser muy alta. En este trabajo, en cambio, se obtuvieron diferencias entre !a edad de
hornblenda y biotita de 2.2 y 3.3Ma, las cuales son muy pequefias en relacion a los centenares de
kilometros cuadrados en que se ha calculado la superficie expuesta de cada plutén. Estos
resultados, nos hacen pensar por una parte que los tres cuerpas delimitados en esta investigacion,
en realidad estan constituldos por la unificacién de varios cuarpos con dimensiones menores, Por
ofra parte, y de acuerdo a reportes previos en otras regiones (DSDP Legg 66 (Bellon, 1982, Moore
et al., 1982 , Watkins, 1982), se considera que estas tasas altas de enfriamiento fueron producidas

por una exhumacién muy répida de los plutones inmediatamente después de su cristalizaclén (=

750°C), no importando sus dimensiones.

Las edades obtenidas éon K-Ar en biotitas y hornblendas en los intrusivos del Batolito de Rlo Verde
estan en el rango, de 29 9-23 5Ma y son compatibles con los datos registrados por Herrmann et al,
(1994) a partlr de zlrcones en el Intruswo de Rlo Verde (28Ma), pero muestran gran diferencia
comparados con fa edad de 18M“ btenida por Guerrero—Garcla (1975) con Rb-Sr en biotita y roca
rpos pluténlcos son correlacionables con episodios volcanicos
en reglones veclnas que cubren terrenos con basamentos de edad precambrica y paleozoica.
Hacia el norte en los terrenos Oaxaca y Mlxteco. las secuencias mesozoicas se encuentran

total en el mlsmo lntruswo Esto

cubiertas en forma discordante por deposltos contlnentales relacionados al desarrollo de grabenes
terclarios, asi como por tobas silicicas del Eoceno (49.9Ma), y derrames andesiticos del Oligoceno-
Micceno cuya edad varla desde 25.9-19.3Ma, que se extienden por varias localidades del estado de
Qaxaca (Ferrusqula-Villafranca, 1992).

Por la distribucion de las grandes masas batoliticas a lo largo de la margen occidental de México, se
infiere que el emplazamiento de éstas y del Batolito de Rlo Verde debi¢ ocurrir en un paleoarco
oligocénico aproximadamente paralelo a la margen actual, aunque la trinchera que le onglno se
localizaba més alejada hacia el W que la actual.
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Las varfaciones en fa edad de los plutones de la margen continental desde Puerto Vallarta hasta
Huatulco muestran una migracién del magmatismo con direccién NW-SE. Si se grafica la distancia
contra la edad del plutonismo se observa que existen dos segmentos con diferentes tasas de
migracion, E) tramo Puerto Vallarta-Zihuatanejo (650km) tiene un decremento de edad de 100 a
40Ma, dando una velocidad de migracién de 10.8 km/Ma. En cambio, en el segmento de Acapulco
hasta Huatulco (550km) existe un decremento de la edad de 33-21 Ma y velocidad de migracion de
45,8 km/Ma, la cuz! es significativamente mas alta. También, algunos autores han observado la falta
de terrenos de tras-arco y han propuesto que el truncamiento del margen continental y la extincién
de la actividad magmatica, es el resultado del desplazamiento del punto triple trinchera-trinchera-
transformante y a! paso del bloque Chortis hacia el SE, desde una posicién adyacente a Puerto
Vallarta (Ratschbacher et al., (1994), Sediock et al., (1993)). Sin embargo, no es clara la carrelacion
de unidades mesozoicas del sur de México y el norte del bloque Chortis.

El magmatismo del terreno Xolapa no se ajusta al magmatismo del bloque Chortis, ya que este no
presenta rocas magmaticas oligocénicas, implicando que ambos terrenos no estuvieron
yuxtapuestos durante este tiempo (Schaaf ef al. in review). Ademas, las franjas miloniticas del
terreno Xolapa en la region de Tietrra Colorada, que se han asociado al despegue del blogue
Chortis, se encuentran intrusionadas por granitoides de 28-34Ma (Moran-Zenteno, 1992, Herrmann
et al., 1994), sugiriendo un ismo post-desp liento, a diferencia del area de Chacalapa y
Huatulco, en donde existen granitoides de 27Ma que tienen caracter tanto pre- como post-

tectonicos (Tolson et al. 1993, (Rodriguez-Lazos, com.per). La distribucién y edad de los plutones
del terreno Xolapa respecto a las zonas de deformacién milonltica, con rasgos de desplazamiento
lateral izquierdo, sugiere que los plutones fueron generados durante y posteriormente al despegue
del bloque Chortis.

La presencia de cuerpos dioriticos calci s en las ¢ del eje de la actual trinchera, asi

como la proximidad de la cadena de batolitos oligocenos a ésta, indican que posteriormente al paso
de! punto triple TTT, que desplazd al blogue de Choms, exnslleron procesos que removieron
grandes voltimenes de corteza continental. Un proceso que pcdrla explicar este truncamiento del
barde continental, es la erosién tecténica asociada a perlodos de réapida convergencra En la
perforacion del sitio 493 del DSDP, se alcanzé un basamento dxorltico de 35.3Ma debajo de 650m
de arcillas y arenas de edad Pleistoceno a Mioceno Infenor (22 24Ma), con un hiatus en el Mioceno
medio. La secuencia del Mioceno inferior, muy arenos

'ylernl _bay;e. es transgresiva sobre el cuerpo
dioritico (Bellon, 1982). De acuerdo a la edad del plutor 'y de's ela‘cién con el prisma sedimentario
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en la trinchera actual, se que el levar i del plutén debio ocurrir en el intervalo 35-

24Ma y el truncamiento continental durante e! Mioceno tardio, antes que la presente subduccién.

Tomando en cuenta la edad de los intrusivos de Jamiltepec, Rio Verde y Rio Grande, y la relacion
del prisma de acrecién en la trinchera actual, el levantamiento debié ocurrir en un tiempo muy
préximo a su emplazamiento. Ademas, los datos de geobarometria en homblendas, indican que el
emplazamiento de los plutones acurrié en promedio a 15km de profundidad y por lo tanto,

previ al tn iento conti también existié una exhumacién que llevé a los plutones
hasta la superficie y removié al menos 15km del espesor cortical que les suprayacia.

CONCLUSIONES

e FEl| Batolto de Rlo Verde es una masa granitica de composlclén calcialcallna meta y
peraluminosa, con fases de tanahta-granudlonta-granlto onglnada en’ un amblente de arco
magmatico.

blé 1dos dirante el
‘el Intrusivo de.
Jamiltepec es de 29.9 1 1.1Ma pyyy 27.7 £ 0.7Ma iy 6Ma
Intrusivo de Rio Verde y 23.5 + 0.6Ma para’ e} |
enfriamiento relati rapidas son consid da como producto de una rab‘ldyé‘ exhumacion -
de los plutones. - : :

e Los procesos de fusién parcial (10%) de rocas the ’oi

partir de las relaciones isotépicas de Sr y Nd, indican valores relatlvamente ajos (13 5-40%)

Sin embargo, el sistema Rb-Sr muestra porcentajes mayores de contarnlnacxén que el slstema’
Sm-Nd para las mismas muestras.
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= Los modelos de mezcla binaria aplicados a los valores isotdpicos de Sr y Nd : e é;o;f)pdnan dg

producida seria en porcentajes relativamente bajos.

e la profundidad de emplazamiento inferida para e! Intrusivo de’ RI;J_"
geobardmetro de Alrey, es de aproximadamente 15km (4.368 + 0.6kbér).‘b
que el emplazamiento del magma ocurrit a profundidades someras y”' e éu

se asocia al levantamiento intenso que fo llevd hasta la superﬁcle, re riovie

cortical.

¢ Del andlisis regional de la edad de los plutones cretaclcos-tern;la
margen suroccidental de Méxmo, se desprende que eI m.

de"n‘, 'r"'_ ar Ia falta de complejos .-
‘A partlr de'la conﬁgurambn del
prisma acrecional en la trinchera, se infiere que el Ievantamlenlo de los plutones debi6 ocurrir en

Los procesos de eroslén

maduros de acrecion Y. el‘truncamlento del borde contlnent

tiempos muy cercanos -a.su.emp

ni |tp. mientras que el truncamiento
ccntlnental tuvo Iugar antes del f nal del Mloceno tardlo
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