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RESUMEN

Se revisan los fundamentos tedricos y practicos, incluyendo la preparacion de muestras, de las técnicas
analiticas de Fluorescencia (FRX) y Difraccion de rayos X (DRX), en el Laboratorio Nacional de Geoquimica
y Mineralogia del Instituto de Geologia. Los analisis quimicos dieron valores estadisticamente aceptables
con una incertidumbre del 95% (2c). Los resultados quimicos y mineraldgicos se aplicaron al estudio de
rocas igneas y metamorficas del Paleozoico Temprano-Medio (ca. 480-350 Ma) del Complejo Acatlan (CA),
a rocas igneas intrusivas del Oligoceno Temprano (ca. 32 Ma) del Tronco El Tepenene (TP) y a derrames
volcanicos (ca. 1670 afios Antes del Presente, AP) de lavas del Pedregal de San Angel (LPSA). Los estudios
petrograficos indican que las litologias del CA incluyen a rocas graniticas, maficas sanas, igneas
metamorfizadas y metasedimentarias. Los datos geoquimicos de elementos mayores (SiO,, TiO,, AL O;,
Fe,0;, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0 y P,0s) y elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, Thy Pb) de rocas igneas o metaigneas fueron graficados en diagramas de clasificacion y discriminacion
tectonomagmatica. En las graficas de clasificacion quimica se ubican en granitoides y maéficas,
principalmente, incluso aquellas que estan metamorfizadas. Estas clasificaciones coinciden con los estudios
mineralogicos obtenidos con petrografia y DRX. Por otro lado, para la discriminacion tectonomagmatica se
utilizaron dos tipos de diagramas: uno con elementos mayores y otro con elementos traza considerados
inmoviles. Para los primeros, se utilizo en el diagrama Al/(Na+K) vs Al/(Ca+Na+K), con el cual se distingue
una firma geoquimica peraluminosa que los ubica en ambientes de arco volcanico y granitos intraplaca. En
el segundo caso se usaron los diagramas de Rb vs Y+Nb y de Nb vs Y, donde los granitoides del CA se
ubican en ambientes de arco volcanico y granitos intraplaca; en el diagrama Cr vs Y las rocas maficas
(metabasaltos) grafican en el campo de basaltos de arco volcéanico e intraplaca, mientras que en el diagrama
Zr/Y vs Zr grafican como arco continental. Al usar el diagrama Ti vs Zr, el porfido dacitico del Tepenene se
ubica en el area de lavas de arco, mientras que el basalto del Pedregal de San Angel cae en la zona de lavas
intraplaca. En resumen, los datos geoquimicos por FRX dan resultados equivalentes a los estudios
mineralogicos obtenidos por petrografia y DRX. Los analisis quimicos permiten no unicamente clasificar las
rocas igneas con o sin metamorfismo, sino también determinar su ambiente tectonico de formacion cuando
se usan elementos traza inmoviles como Y, Zr, Nb, V, Cr, Ni y Th. Los resultados aqui obtenidos sobre el
ambiente tectonico de formacion de las rocas estudiadas son comparables y confirman las conclusiones
obtenidas por otros autores. En conclusion, los estudios quimicos por FRX son un recurso valioso en
geologia; la interpretacion geoquimica mediante los elementos traza puede ser aplicada tanto a rocas igneas
recientes como el basalto del Pedregal de San Angel, o rocas del Cenozoico como la dacita del Tepenene, o
bien a rocas antiguas, metamorfizadas y alteradas, como las del Complejo Acatlan.
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INTRODUCCION

Los rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Conrad Roentgen en 1895 (Konya ef al., 2012; Haschke et al.,
2021), quien los consideré como un tipo de radiacion electromagnética muy energética. Los rayos X tienen
una longitud de onda entre 0.1 y 10 nm (Fig.1). La energia de estas ondas se ubica entre la luz ultravioleta
lejana y los rayos gamma. La energia (E) de los rayos X convencionalmente se expresa en kiloelectronvolts
(keV) y se describe mediante la ecuacion 1, la cual muestra la relacion inversa entre energia y longitud de

onda (), donde 1.242 es la constante de Planck por la velocidad de la luz en el vacio (Haschke ef al., 2021).

E(keV)=1.242 /A (nm) Ecuacion 1

1073 107! 10 10° 10° 107 10° 10" 103
Longitud de onda (nm) | 1 1 1 1 ] 1 |

1020 10'8 10'6 10 102 10'0 108 106 10*
Frecuencia (Hz) L 1 1 1 1 L 1 1 |

Rayos Ultra- 2

Tipo de radiacién Rayos X . . Infrarrojo Microondas Ondas de radio
gamma - violeta .
1 1 1 I 1 1 1 1 ]
b xI '. E E
Rayos X Lamparas  Lamparas Hornos de Radio FM Television de Radio
solares de calor microondas, Teléfonos ultraalta AM
radares, estaciones celulares frecuencia,
satelitales television VHF

Figura 1. Tipos de radiacion en el espectro electromagnético. El tamafio de la longitud de onda de los rayos X (10" nm)
se ubica entre los rayos gamma (10~ nm) y la radiacion ultravioleta (10 nm). Esta figura sugiere que los rayos X permiten:
(1) en medicina, se estudian tejidos duros y blandos; en rocas y minerales estudiar, las distancias interatomicas, y por lo
tanto planos y angulos de los sistemas cristalograficos, (2) la interaccion con la materia y céalculos de la composicion
quimica de diversos materiales; tomado de Chang et al., (2017).

Los rayos X se aplican en diferentes disciplinas cientificas como la geologia, cristalografia, medicina, fisica,
quimica, medio ambiente, entre otras. En el caso de la mineralogia y geoquimica, se utilizan las técnicas de
DRX y FRX. La DRX se usa para la identificacion y cuantificacion de minerales, debido a que cada especie
mineral tiene un orden cristalografico especifico (Melgarejo, 2009; Haschke et al., 2021). Por otro lado, el
analisis de Fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica que se utiliza ampliamente para determinar la
concentracion de elementos mayores (EM) y traza (ET) en una amplia variedad de materiales geologicos

(Rollinson, 2021).



Los EM son aquellos que se encuentran en concentraciones mayores al 0.1 % en peso (>1000 ppm) en las
rocas de la corteza terrestre, mientras que los ET son menores al 0.1 % en peso (<1000 ppm), y se expresan
generalmente en partes por millon (ppm) (Rollinson, 2021). La concentracion de los EM y ET se puede usar
para determinar los tipos de rocas mediante el uso de diagramas de clasificacion, como los propuestos por
Winchester y Floyd, (1977), Cox et al., (1979), Le Maitre, (1989), Pearce et al., (1996) y Crook et al., (2024).

Ademas, otros autores han propuesto diagramas para discriminar el ambiente tectonico de formacion de las

rocas igneas como los de Pearce, (1982; 1983), Pearce et al., (1984) y Maniar y Piccoli, (1989).

En el presente trabajo se aplican las metodologias analiticas de FRX y DRX en muestras de rocas igneas y
metamorficas de tres areas (1) El Complejo Acatlan (CA), (2) Tronco El Tepenene (TP), Puebla y (3) Lavas
el Pedregal de San Angel (LPSA), en Ciudad de México.

El objetivo de este trabajo es revisar y aplicar las metodologias de Fluorescencia de Rayos X y Difraccion de

rayos X en la clasificacion y discriminacion tectonica de rocas igneas y metamorficas.
Considerando los siguientes alcances:
= Revisar los fundamentos teoricos y las aplicaciones de las metodologias de FRX y DRX.

=  Colectar muestras del Complejo Acatlan, Tronco El Tepenene y Lavas del Pedregal de San Angel

observando sus relaciones geologicas.
» Realizar estudios petrograficos en ldmina delgada con microscopio petrografico de luz transmitida.
*  Asimilar los procedimientos de laboratorio para preparar muestras para analisis de FRX y DRX.
» Realizar andlisis de FRX y DRX en muestras de rocas igneas y metamorficas.

»  Aplicar los resultados de FRX y DRX en la clasificacion de rocas igneas y metamorficas.

A continuacion, se describen los fundamentos fisicos de los rayos X y se hace una comparacion entre las

técnicas de Fluorescencia y de Difraccion de rayos X y su aplicacion en materiales solidos.



Rayos X: Fundamentos y aplicaciones

Como mencionamos en el capitulo anterior, los rayos X son una radiaciéon fundamental para el estudio de
materiales solidos; por sus caracteristicas de provocar fluorescencia permiten estudiar la concentracion de
elementos quimicos en rocas. Por otro lado, por su interaccion con los planos cristalograficos permiten

1dentificar las fases minerales en las rocas.

Fluorescencia de rayos X

Los rayos X inducen una fluorescencia que se genera al excitar una muestra con una fuente de radiacion de
rayos X. Esta propiedad fisica se ha utilizado para desarrollar una técnica espectroscopica denominada
Fluorescencia de rayos X (Haschke et al., 2021). La radiacion X incidente o primaria sobre la muestra provoca
la expulsion de electrones de capas interiores del atomo con el que interacciona la radiacion (Konya et al.,
2012). Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes y el exceso energético resultante de
esta transicion se disipa en forma de fotones (radiacion X fluorescente o secundaria), con una longitud de
onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales electronicos (K, L, M, N...)
implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del elemento en la muestra

(Riddle, 1993), (Fig. 2).

"o 2> o o O
"‘\ SN}
) o0 ®)¢?
fotoelectrones fotones secundarios

energia radiante

(a) absorcion (b) emision
absorcion + emision= Fluorescencia

Figura 2. Representacion del fendomeno de la Fluorescencia de rayos X; modificado de Riddle, (1993). (a) Absorcion: el
choque de un fotén X que incide con un electrén de las capas internas del &tomo, produce la expulsion de dicho electron
(rojo) quedando el atomo en estado excitado; (b) Emision: el atomo en estado excitado tiende a volver inmediatamente
a su estado fundamental, por lo cual se produce saltos de electrones de niveles mas externos para cubrir el espacio
producido. En este proceso hay un desprendimiento de energia denominada radiacion secundaria que es igual a la
diferencia de energia entre los niveles en los que se produce un salto electronico. Esta radiacion posee una longitud de
onda caracteristica para cada elemento (Haschke et al., 2021).



La Figura 3 es una representacion de los niveles de energia atdmicos para explicar el fendomeno de FRX. La
energia emitida por un electron depende del orbital que ocupa (K, L, M...) asi como del atomo al que
pertenece. Lo anterior hace que el espectro de emision resultante de la fluorescencia sea unico para cada
elemento (Haschke e al., 2021). Cuando la energia de los rayos X incide sobre un atomo con mayor o igual
energia que el nivel 1, puede producirse la expulsion de un electréon de dicho nivel y su lugar sera ocupado
por electrones de niveles superiores. Las transiciones desde niveles superiores de mayor energia dan lugar a
una serie de radiaciones caracteristicas de longitudes de onda similares que en el caso de la serie K se
denominan Ko, Koo, KBi, KBs. La serie K es la de mayor energia y menor longitud de onda y es la que se

mide generalmente (Haschke et al., 2021).
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Figura 3. Representacion de los niveles energéticos atdomicos segun Haschke et al., (2021). (a) Diagrama mostrando los
niveles energéticos del atomo siguiendo la definicion del modelo atomico de Bohr; modificado de Delgado-Fernandez,
(2021); (b) Representacion de los subniveles de los orbitales: K, L, M, N, O; tomado de Haschke ef al., (2021).

La intensidad de cada linea en un espectro de fluorescencia esta en funcion de la concentracion de cada
elemento y esta influenciada por la presencia de otros elementos, el efecto de matriz y el tamaiio de particula.
El efecto de matriz consiste en una disminucion o aumento de la respuesta instrumental del analito debido a

la presencia de otros componentes (Konya et al., 2012).

Actualmente se usan dos tipos de espectrometros en el andlisis de materiales por FRX (Oyedotun, 2018). El
espectrometro de dispersion de longitud de onda y el espectrometro de dispersion de energia. En el primer

caso se mide la longitud de onda y en el segundo la energia de los rayos X relacionado por la ecuacion 1.

El analisis por FRX cuantitativo generalmente utiliza dos técnicas principales, el método de parametros

fundamentales (MPF) y el método de calibracion con estandares o método empirico (ME). Ambas técnicas
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pueden ser desarrolladas dentro del software del equipo de FRX (Haschke et al., 2021).

El método de parametros fundamentales se usa para calcular la concentracion de elementos en funcion de las
intensidades de los picos; mientras que en el método empirico se usan curvas de calibraciéon con materiales
de composicion conocida o certificada, para relacionar las intensidades de los picos con la concentracion del

elemento (Haschke et al., 2021).

Aplicaciones y capacidad de analisis de la técnica de FRX
La FRX tiene como finalidad principal el analisis quimico cualitativo y cuantitativo de los elementos de la
tabla periodica comprendidos entre el boro B (5) hasta el uranio U (92) en un intervalo de concentracion entre
1 ppm (10* %) y el 100 %. Los elementos que se pueden analizar por FRX dependen de dichas
concentraciones y es necesario considerar el limite de deteccion de los equipos, que estan en el orden de 1
ppm para los equipos de dispersion de longitud de onda (Kadachi et al., 2012). Se pueden analizar muestras

de una gran variedad y en el caso de la geologia, rocas de diferente origen, minerales y metales.

A diferencia de la técnica de FRX que analiza composicion quimica de rocas y minerales, la DRX permite

identificar las diferentes fases minerales presentes en materiales geoldgicos.

Difraccion de ravos X

Mediante la técnica de DRX es posible determinar la estructura cristalina de un mineral, debido a su
disposicion ordenada, peridodica y en redes tridimensionales con espaciado constante. En mineralogia los
sistemas cristalograficos son: cubico, hexagonal-trigonal, tetragonal, ortorrémbica, monoclinica y/o triclinica

(Pina, 2014).

Los planos cristalograficos y las distancias interplanares son, por tanto, caracteristicas particulares de cada
material. De la interaccion de los rayos X con los planos cristalograficos de la materia, se obtiene un conjunto
de lineas caracteristicas, a lo que se le llama patron de difraccion o difractograma equivalente a su huella

dactilar, a través de la cual puede identificarse el mineral en cuestion (Cullity, 1978).
Fenomeno de Difraccion de rayos X

Cuando un haz de rayos X alcanza la superficie de un cristal, a cualquier angulo 0, una porcion es dispersada
por la capa de atomos de la superficie. La porcion no dispersada penetra en la segunda capa de atomos y se
dispersa parcialmente y asi sucesivamente en las siguientes capas. El efecto acumulativo de esta dispersion
por los a&tomos ordenados en la red cristalina es la difraccion del haz como se muestra en la Figura 4 (Melgarejo

et al., 2009).
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Figura 4. Representacion del fenomeno de la incidencia y Difraccion de los rayos X; tomado y traducido de Lavina e?
al., (2014). e= angulo de incidencia, dna= distancia interplanar A= cambio o diferencia de dispersion.

En la ecuacion 2 se presenta la Ley de Bragg, deducida en 1913 a partir de la Figura 4 y relaciona la longitud
de onda (A) de los rayos X y la distancia interatomica (d), con el angulo de incidencia (0) del haz difractado,

siendo n el orden de difraccion, generalmente se usa el primer orden n= 1 (Cullity, 1978).

nA=2 d send Ecuacion 2

La longitud de onda (A) dependera del material del &nodo del tubo de rayos X. Para Co Ko= 1.790, Fe Ka=
1.937, CuKa=1.54 A.

A cada sistema cristalino le corresponde una familia de planos, los cuéles dan origen a un conjunto de lineas
caracteristicas en un difractograma. En sistemas policristalinos habrd dos o mas familias de planos,
pertenecientes a cada uno de los compuestos cristalinos (Cullity, 1978). En la Figura 5, se presenta como

ejemplo el sistema cubico del NaCl.

O Nat
‘ cr

a3

[010]

a

Figura 5. Esquema de los planos cristalograficos de la red ctibica de la sal (NaCl); tomado de Cullity, (1978).
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En un difractograma, como el de la Figura 6, se muestra una distribucion caracteristica de picos, que permiten
identificar cualitativamente el mineral. Ademas, puesto que la intensidad de estos picos es proporcional al

numero de planos que difractan, esto hace posible la evaluacion cuantitativa (Melgarejo et al., 2009).

- T S——

20(grados)
Figura 6. Ejemplo de difractograma de DRX; muestra los picos caracteristicos en la relacion de intensidad (sefial) vs
angulo 26; tomado y traducido de Kenkel, (2003).

Por lo general, se emplea la técnica de Difraccion de rayos X con dos objetivos (Cullity, 1978) como se

menciona a continuacion:

1) Estructuralmente, para conocer la constitucion de compuestos puros tales como minerales,

compuestos organicos, organometalicos, inorganicos, etc.

2) Analiticamente, para la identificacion y determinacion, a veces cuantitativa, de las fases

minerales presentes en las muestras.

El anélisis por DRX por el método de polvos es quiza la técnica mas empleada universalmente para el analisis
cualitativo de mezclas cristalinas de minerales, puesto que cada componente de la mezcla produce un patron

de difraccion caracteristico e independiente de los otros (Melgarejo et al., 2009).
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METODOLOGIAS

La aplicacion de las técnicas analiticas de Fluorescencia y Difraccion de rayos X a muestras de roca requiere
una preparacion metodologica. En este trabajo, se comenzo con observaciones geologicas y colecta de
muestras (apéndice A). Se describieron las caracteristicas macroscopicas y relaciones litologicas de cada
muestra. La colecta de muestras de rocas metamorficas, metasedimentarias e igneas se realizo en el area que
comprende el Complejo Acatlan. También se colectaron muestras del porfido del Tepenene en Puebla y de
las Lavas del Pedregal de San Angel con el fin de comparar los datos geoquimicos en muestras recientes y

antiguas.

Esta seccion integra las metodologias empleadas para la obtencion de datos geoquimicos y mineralogicos
mediante las técnicas de Fluorescencia y Difraccion de rayos X (FRX y DRX) y se hace una descripcion
sistematica de los procedimientos realizados en el laboratorio para la preparacion y analisis de las muestras.

También se describe el equipo empleado durante el estudio petrografico en ldmina delgada.

Procedimientos v equipos para el estudio de muestras por rayos X

El proceso de preparacion de las muestras comienza con el lavado de las rocas y el descostramiento de las
partes alteradas. Posteriormente se trituran con una prensa hidraulica de 10-400 toneladas modelo
Montequipo tipo H (Fig. 7a). El siguiente paso es cuartear la muestra (Fig. 7b), para obtener cuatro porciones
homogéneas y representativas. Una fraccion se muele durante 5-10 min en un vial con balines de carburo de

tungsteno (molino) marca SPEX, hasta obtener particulas de 75 um (Fig. 7¢).

Una de estas fracciones se usa para los estudios de FRX, el analisis se realiza en base seca, por lo que la

muestra se seca de 2 a 3 horas a 110°C en una estufa.
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Figura 7. Equipos para la preparacion de muestras de FRX y DRX. (a) Prensa hidraulica para la primera trituracion de
muestras; (b) Proceso de cuarteamiento de la muestra molida; (c¢) Equipo de molienda y mezcla con balines de tungsteno
marca SPEX.

Preparacion de muestras para estudios de Fluorescencia de rayos X

Para el analisis geoquimico de elementos mayores y traza se utilizan perlas vitreas y pastillas o tabletas

respectivamente (Rollinson, 2021).

Elaboracion de las perlas vitreas
La muestra se muele y se pulveriza a un tamafio de particula menor a 75 um. De esta muestra se pesan 0.4 g
que se mezcla con 8 g de fundente (50 % de Li,B4O7 mas 50 % LiBO,). Esta mezcla se coloca en un crisol
de Pt/Au (95-5 %) (Fig. 8a) para su fusion que se lleva a cabo en un equipo Fluxy M4 de Claisse (Fig. 8b) a

una temperatura de hasta 1000 °C por un tiempo aproximado de 12 a 15 minutos.

Una vez fundida la muestra se vierte en los moldes (Fig. 8c), que han sido precalentados para evitar un choque
térmico. Una vez fria la perla se retira y se etiqueta con los datos de la muestra (Fig. 8d). En estas perlas
vitreas se analizan los elementos mayores en la forma de: SiO», TiO,, Al,O3, Fe,O3, MnO, MgO, Ca0O, Na,O,

K,0 y P»Os. El analisis se reporta en % en peso.
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Figura 8. Equipos/procediierftos pafa elaborar perlas vitreas para el analisis de elementos mayores. (a) Muestra molida
y tamizada y crisoles de Pt/Au; (b) Equipo Fluxy M4 de Claisse para fundir la muestra en el crisol; (c) Muestra fundida
y vertida sobre los moldes; (d) Perlas vitreas de la muestra debidamente etiquetadas.

Preparacion de tabletas o pastillas

Para elaborar las tabletas se utiliza un mortero de agata donde se vierten 5.6 g de muestra pulverizada que se
mezcla con un gramo de micropolvo de cera C que actiia como agente aglutinante (Fig. 9 a-b). El polvo
resultante se compacta durante 25 segundos utilizando un dado de acero en una prensa hidraulica configurada
una presion de 28-30 ton/in® (Fig. 9c). La tableta obtenida se etiqueta y se almacena para su posterior anélisis
en el espectrometro de rayos X (Fig. 9d). Las muestras son analizadas y la concentracion reportada en ppm

(partes por millon): Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb.
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Figura 9. Equipos/procedimientos para la elaboracion de tabletas para el andlisis de elementos traza. (a) Balanza
electronica para el pesado de la muestra y el material aglutinante; (b) Mortero de agata para mezcla de muestra y
micropolvo; (c) Prensa hidraulica y dado de acero para la preparacion de las tabletas; (d) Tabletas terminadas para su
analisis.

Determinacion de la pérdida por calcinacion (PxC)

Para determinar PxC se pesa 1g de muestra y se coloca en un crisol de porcelana, anotando el peso del crisol
mas el peso de la muestra (peso 1); este crisol con la muestra se coloca en una mufla y se lleva a una
temperatura de 1000 °C durante 1 hora (Fig. 10a). Al terminar la hora se apaga la mufla y se deja enfriar. Los
crisoles se colocan en un desecador hasta que estén completamente frios (Fig. 10b). Posteriormente estos

crisoles frios se vuelven a pesar para obtener el peso 2.

La pérdida por calcinacion se calcula en (%) mediante la ecuacion 3.

PXC=(Peso 1 - Peso 2) x 100 Ecuacion 3
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La pérdida por calcinacion se refiere al peso de la muestra que se pierde durante el proceso de fusion debido
a la evaporacion de compuestos volatiles contenidos en la muestra (Haschke et al., 2021). Estos compuestos
pueden ser s6lidos como la calcita, liquidos como agua o bien inclusiones de gas o liquidos contenidos en la

muestra.

El dato de la PxC es importante porque se debe sumar al analisis de los elementos mayores para que el total

del analisis se aproxime al 100 %.

Figura 10. (a) Mufla para calcinar las muestras en crisoles de porcelana hasta 1000 C; (b) Crisoles de porcelana con
muestra.

Espectrometro de Fluorescencia de rayos X
Los analisis quimicos de FRX se obtuvieron mediante un espectrometro secuencial de longitud de onda
RIGAKU ZSX Primus II (Fig. 11). Este equipo contiene un tubo de rayos X con anodo de Rh de 3 kW y un
intercambiador de cristales para LIF 200, PET, RX25 y Ge, asi como un detector proporcional de Ar-CHa, y
otro de centelleo de Nal (Ioduro de sodio). El procedimiento analitico es controlado por computadora en la

que se ejecuta un paquete de software analitico con diferentes aplicaciones para diversos tipos de materiales.
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Figura 11. Equipo de FRX. Espectrometro secuencial RIGAKU ZSX Primus II del laboratorio del Instituto de Geologia

de la UNAM (LANGEM).

El equipo se calibra mediante el uso de Materiales Internacionales de Referencia Geoquimica MIRG. La
Tabla 1 lista los materiales de referencia usados en los analisis. El uso de estos estandares y las condiciones

analiticas para un determinado elemento: linea analitica, cristal analizador, detector y angulo 26, se usan para

obtener una curva de calibracion para cada elemento.

Tabla 1. Materiales de referencia empleados para los analisis quimicos de FRX.

Muestra Tipo de roca Proveedor
BIR-1 Basalto U. S. Geological Survey, Denver, USA
QLO-1 Latita U. S. Geological Survey, Denver, USA
SGR-1 Lutita U. S. Geological Survey, Denver, USA
AGV-1 Andesita U. S. Geological Survey, Denver, USA
BCR-1 Basalto U. S. Geological Survey, Denver, USA
BHVO-1 Basalto U. S. Geological Survey, Denver, USA
STM-1 Sienita U. S. Geological Survey, Denver, USA
GSP-1 Granodiorita U. S. Geological Survey, Denver, USA
SCO-1 Lutita U. S. Geological Survey, Denver, USA
W-2 Diabasa U. S. Geological Survey, Denver, USA
BE-N Basalto Centre de Recherches Petrographique et Geochimiques, Nancy, Francia
FK-N Feldespato Centre de Recherches Petrographique et Geochimiques, Nancy, Francia
SDC-1 Esquisto de mica U. S. Geological Survey, Denver, USA
AC-E Granito Centre de Recherches Petrographique et Geochimiques, Nancy, Francia
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La configuracion del equipo (Fig. 12) incluye el tubo de rayos X con un anodo de Rh (rodio); un filtro
primario que controla la incidencia del rayo sobre la muestra; el colimador primario enfoca el haz
perpendicularmente a los cristales analizadores; dos detectores, el detector de flujo, para elementos ligeros y
el detector de centelleo para elementos pesados; el gonidometro que permite controlar el angulo 26
caracteristico para cada elemento. Los datos obtenidos son almacenados en un sistema de computo que

incluye un amplificador y un convertidor de datos analdgicos a digitales.

L
\
R
Trayectoria ¥
de viaje del %
goniometro N
)
Contador .
proporcional
de flujo
(elementos ligeros)

contador de

Sistema de
adqusicion §

de datos - v
Figura 12. Esquema de las partes principales del espectrometro de Fluorescencia de rayos X; modificado de Riddle,
(1993).

La longitud de onda de los rayos X secundarios (A) permiten la identificacion cuantitativa de elementos
quimicos. La cantidad de luz emitida por un elemento especifico se cuantifica mediante la deteccion de
fotones durante un periodo de tiempo definido, expresado en cuentas por segundo (CPS) (Haschke et al.,
2021). Para cada elemento, se desarrolla una curva de calibracion, como se muestra en la Figura 13, donde
se muestra por ejemplo la curva de calibracion para el elemento silicio y se ilustra la relacion entre la

intensidad de la sefal detectada y la concentracion conocida del elemento.
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Figura 13. Curva de calibracion para el compuesto quimico SiOz; tomado del software que integra la intensidad en

Empirical Calibration

Application

Intensity (keps)

/

Accuracy (mass%)

042

MAYORES EMP
Component Si02
Element line Si-KA
X=AP+BI>+CI+D
Linear(straight)
A=
B=
C= 5.73813e-001
D= 5.39275e-001
Accuracy 4.17979e-001
Corr. factor 9.99479e-001
Inter. std No
Fixed point No
Weighting Normal

50

Std. value(mass%)

100

kilocuentas por segundo (kcps) contra la concentracion del elemento en porciento en masa (%).

El limite de deteccion es la concentracion minima de una sustancia que puede ser detectada y cuantificada de

manera precisa y reproducible. Este parametro se determin6 para EM y ET con el equipo de FRX, RIGAKU

ZSX Primus, cuyos valores se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites de deteccion de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm).

Limites de Deteccion: Elementos Mayores

Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P
% % % % % % % % % %
0.05 0.004 0.02 0.006 0.004 0.01 0.04 0.03 0.05 0.004
Limites de Deteccion: Elementos Traza
Rb Sr Ba Y Zr Nb \Y Cr Co Ni Cu /n Th Pb
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
2 2 11 2 0.5 1 5 3 4 2 3 4 2 2

De cada muestra se realizaron de 3-5 réplicas para evaluar la precision y exactitud de los datos.
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Preparacion de las muestras para estudios de Difraccion de rayos X

Antes de montar la muestra se muele en un mortero de adgata para asegurar tamafio de polvo fino (Fig. 14a) a
continuacion se coloca en el portamuestras de aluminio (Fig. 14b), donde las particulas de la muestra se
compactan contra una placa de vidrio con una presion suficiente para causar cohesion en el portamuestras de
tal manera que se preserven las diferentes orientaciones de los cristales (al azar). El montaje al azar asegura
que la reflexion del haz de rayos X sobre los planos cristalinos permite conocer la mineralogia global de la

muestra (Cullity, 1978).

Portamuestras

i
Figura 14. Proceso de montaje al azar. (a) Muestra molida en el mortero de agata; (b) Muestra montada en el
portamuestras de aluminio.

Difractometro de Difraccion de rayos X
Para los estudios de DRX se us6 un equipo Siemens D-5000 (Fig. 15a) a una potencia de 30 kW—20 mA con
un tubo de rayos X con 4nodo de Cu (Ka= 1.5405A), detector de centelleo que recibe los rayos X que
interactian con la muestra y cumplen la ley de Bragg (Ecuacion 2; Figura 4) (Cullity, 1978), ademas de un
goniometro para medir los angulos de difraccion (Fig. 15b). Los difractogramas se interpretaron usando el
software MATCH! 2, el cual compara ¢ identifica los elementos y/o compuestos mediante la base de datos

internacional JCPDS (Joint Committee on Powder Difraction Standards).
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Diafragma
de apertura

Detector

Tubo de
Rayos X

(b)

Figura 15. Equipo de DRX. (a) Computadora del equipo y difractdmetro Siemens D-5000; (b) Detalle de los componentes
del difractometro de DRX, fotografia del equipo empleado para los estudios realizados en este trabajo en el laboratorio
del Instituto de Geologia de la UNAM (LANGEM).
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Microscopio petrografico

Preparacion de muestras para lamina delgada
La elaboracion de las laminas delgadas de las muestras colectadas se enviaron al laboratorio de petrografia y
preparacion de muestras del Instituto de Geologia y se prepararon mediante el procedimiento estandar, donde
la muestra de roca se cortd y pulié finamente hasta un grosor de 0.03 mm, se mont6 sobre un cubreobjetos y

se adhirid con resina epoxica.

El equipo empleado para el estudio petrografico de 1aminas delgadas fue el microscopio vertical marca Zeiss

de luz transmitida modelo Primotech (Fig. 16) junto al software Labscope.

Figura 16. Microscopio petrografico Zeiss Primotech.

Las abreviaciones empleadas para describir los minerales de las fotomicrografias son las siguientes: Act=
actinolita; Amp= anfibol; Arc= arcillas; Bt= biotita; Cal= calcita; Chl= clorita; Clc= clinocloro; Ep= epidota;
Grt= granate; Hem= hematita; Kfs= feldespato potasico; Ms= muscovita; Ol= olivino; Opq= opacos; Pl=
plagioclasa; Pmt= piemontita; Px= piroxeno; Qz= cuarzo; Rt= rutilo; Tr= tremolita; Ttn= titanita; Zrn=

circon, propuestas por Whitney y Evans, (2010).
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GEOLOGIA

Las muestras estudiadas en este trabajo fueron colectadas en tres localidades, duarante una salida de campo
en: (a) alrededores de Acatlan de Osorio; (b) Izlicar de Matamoros (ambos en Puebla) y (c) en la alcaldia

Coyoacan en Ciudad Universitaria (Ciudad de México).

Geologia del Complejo Acatlan

En la region de Acatlan, Puebla y zonas aledafias del Estado de Oaxaca afloran rocas del Terreno Mixteco
(Fig.17) (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993), que consiste en un basamento metamorfico
fragmentado compuesto por granitoides esquistos, gneises porfidoblasticos, metasedimentos y con cuerpos
de rocas ultramaficas (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993) denominado Complejo Acatlan (Ortega-
Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez et al., 2018). En 1965 Fries y Rincon-Orta proponen formalmente el
nombre de Formacion Acatlan para una serie de rocas metamorficas compuestas de pizarras verdes, augen
gneis y esquistos. Debido a la complejidad litologica, estructura y diversidad litologica de las series
metamorficas Ortega-Gutiérrez, (1978) propone el nombre de Complejo Acatlan (CA), compuesto por
migmatitas, esquistos, gneises, cuarcitas, metagabros, metagrauvacas, eclogitas e intrusiones graniticas
(Ortega-Gutiérrez, 1978). Este complejo registra eventos de subduccion del Paleozoico Temprano, un evento
de obduccién de una ofiolita sobre un complejo de subduccion también durante el Paleozoico Temprano; una
colision tectonica de rocas oceanicas durante el Paleozoico Medio a Temprano del Terreno Mixteco contra
la corteza continental representada por el Terreno Zapoteco; deformacion y metamorfismo durante el
Paleozoico Medio a Tardio y deposito de rocas marinas durante eventos sinorogénicos y postorogénicos del
Paleozoico Tardio (Sedlock et al., 1993). Las rocas metamorficas del Complejo Acatlan infrayacen
discordantemente a rocas sedimentarias continentales y marinas del Jurdsico Inferior-Medio, que a su vez
son la base de calizas marinas del Cretécico Inferior y Superior que en conjunto forman el Terreno Mixteco
(Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993). Aunque se han realizado varios trabajos para dilucidar el
ambiente tectonico de formacion de este complejo metamorfico, este tema sigue siendo un tema de dicusion

y controversia, por lo que no se aborda a profundidad en este trabajo de tesis.
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Figura 17. Mapa de los terrenos tectonoestratigraficos de México; tomado de Sedlock et al., (1993). El Complejo
Acatlan es la base del terreno Mixteco (M); Trans-Mexican Volcanic Belt (Faja Volcanica Transmexicana) (TMVB).

A continuacion, se presenta un resumen de los subgrupos, formaciones y/o unidades del CA donde se
colectaron muestras para este trabajo de tesis (Tabla 3). Las descripciones se basan principalmente en los

trabajos de Ortega-Gutiérrez et al., (2018) y Ortega-Gutiérrez et al., (2022).
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Tabla 3. Litologia y edad del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec, Litodema Chazumba y Diques San Miguel.

Formacion/ Litodema/ Unidad; Edad

Litologia

Granitoides Esperanza

-Ortega-Gutiérrez et al., (1999) reportan edades U-Pb/Zrn de
440 + 14 Ma consideran la edad magmatica.
-Talavera-Mendoza et al., (2005) reportan edades U-Pb/Zrn de
442 + 5 Ma consideran cristalizacion ignea.
-Ortega-Gutiérrez et al., (2018) reportan edades U-Pb/Zrn de
circones detriticos (EMD) de 457-433 Ma e intrusion de 451 +
440 Ma; también reportan edades U-Pb/Zrn y Lu-Hf, Grt de
~440, 442 + 1 Ma de metamorfismo.

Los primeros estudios de Ortega-Gutiérrez, (1978) reporta augen gneis,
augenesquisto, gneis micaceo, granito gnéisico, roca verde y cuerpos estratiformes de
rocas afaniticas (ultramilonitas); estudios posteriores de Talavera-Mendoza ef al.,
(2005) reportan una serie de rocas con megacristales de feldespato potasico y gneis
porfidoblastico; por otra parte, Miller ef al., (2007) indican la presencia de granitoides
con megacristales; Sanchez-Zavala, (2008) coincide con la presencia de augen gneis
compuesto por megacristales de microclina pertitica, plagioclasa sddica y cuarzo,
ademas de migmatitas y anfibolitas; por otra parte, estudios posteriores de Ortega-
Gutiérrez et al., (2018) reportan augen gneis, gneis peliticos y migmatitas peliticas.

Formacion Cosoltepec

-Ortega-Gutiérrez et al., (1999) reportan edades por Rb-Sr de
452 + 22 Ma en fragmentos de rocas igneas del piso oceanico.
-Ortega-Gutiérrez et al., (2018) reportan U-Pb/Zrn 481 + 16 a
352 £ 3, ~410 Ma en metasedimentos de la Fm Cosoltepec y de
las Unidades Huerta y Salada.

En los primeros estudios Ortega-Gutiérrez, (1978) reporta una secuencia de esquisto,
filita, filita cuarzosa y cuarcita. Yaifiez ef al., (1991) afiaden: anfibolita, cuarcita,
metapelita, metapedernal, roca verde, esquisto calcareo y cuarcita intercalada con
caliza a esta formacion. Estudios de Keppie et al., (2007) reportan metalutitas y
metareniscas cortadas por rocas metavolcanicas maficas que en algunas partes
conservan lavas almohadilladas con pedernal rojo intercalado. Por otra parte,
Sanchez-Zavala, (2008) describe esquistos peliticos, metareniscas y metacalizas.
Otros estudios de Keppie et al., (2016) indican la presencia de diques maficos de la
unidad Salada metamorfizados en facies de esquisto verde.

Ensamble Piaxtla-Xayacatlan

-Yafez et al., (1991) reportan edades Sm-Nd de 410-380 Ma de
metamorfismo en eclogitas.

-Keppie et al., (2008) reportan edades U-Pb/Zrn de 442 + 1 Ma
en diques maficos de anfibolita en la zona de Xayacatlan se
consideran edad de intrusion.
-Ortega-Gutiérrez et al., (2018) reportan edades U-Pb/Zrn de
365 £+ 15 Ma en circones detriticos (EMD). También edades U-
Pb/Zrn de 466 + 6 Ma en la serie eclogitica de Piaxtla
considerando afos de intrusion; y edades U-Pb/Zrn y Lu-Hf, Grt
de 352 +£2,252.5 + 1.6 Ma considerando edad de
metamorfismo.

Los primeros estudios de la Formacion Xayacatlan de Ortega-Gutiérrez, (1978)
describe rocas verdes (posibles diques o lavas), metagabros bandeados de hornblenda
y augita milonitizados, serpentinita, anfibolita, eclogita y metasedimento cuarcitico y

pelitico, clasificadas en el subgrupo Acateco. Estudios posteriores de Talavera-
Mendoza et al., (2005) afiaden esquisto de clorita-fengita y esquistos psamiticos. Por
otro lado, en el Ensamble Piaxtla se reportan rocas mafico-ultramaficas eclogiticas y

facies metasedimentarias de anfibolitas (Nance et al., 2006; Vega-Granillo et al.,
2007; Ortega-Obregon, 2011).

EMD: Edad Maxima de Deposito.
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Tabla 3. Continuacion.

Formacion/ Litodema/ Unidad; Edad

Litologia

Formacion Tecomate

metasedimentos (EMD).
-Ortega-Gutiérrez et al., (2022) reportan edades U-Pb/Zrn 273 + 10, 288
+3,282+2,299 + 3, 303 +£ 3 Ma considerando edades detriticas de
cristalizacion.

-Sanchez-Zavala et al., (2004) reportan edades U-Pb/Zrn 460-500 Ma en

Ortega-Gutiérrez, (1978) describe litologias desde metagrauvacas, meta-
arcosas hasta metapelitas carbonosas y las incluye dentro del subgrupo
Acateco; Estudios posteriores de Talavera-Mendoza ef al., (2005) afiaden
metabasitas en facies de esquistos verdes, metaconglomerados y
metavolcanoclastos. Sanchez-Zavala, (2008) coincide con esta ultima,
ademas de metacaliza, litarenitas y pizarras.

Tronco de Totoltepec

-Yaiez et al., (1991) reportan edades U-Pb/Zrn 287 + 2 Ma considerando
edad de cristalizacion.
-Kirsch et al., (2012) reportan edades U-Pb/Zrn 306 + 2-289 + 2 Ma.

Tronco trondhjemitico débilmente deformado y metamorfoseado (Ortega-
Gutiérrez, 1978); Malone ef al., (2002) reportan diorita de hornblenda,
trondhjemita y tonalita; Sanchez-Zavala, (2008) indica la presencia de
Trondhjemita; Kirsch et al., (2012) reporta gabro hornblenda, diorita,

tonalita, trondhjemita, granitoide, monzogranito y granitoide rico en cuarzo.

Litodema Chazumba

-Talavera-Mendoza et al., (2005) reportan EMD de U-Pb/Zrn ~275 Ma
en esquistos de biotita-muscovita granate.

-Helbig et al., 2012 reportan edades U-Pb ca. 160-171Ma en circones
igneos en diques y leucosomas de las migmatitas; y EMD de 192, 198,
214,250,266y 291 Ma.

-Ortega-Gutiérrez et al., (2022) reportan U-Pb/Zrn ca. 333 Ma para el
litodema Chichihualtepec; y edades U-Pb ca. 279 Ma para el litodema

Chazumba.

Ortega-Gutiérrez, (1978) reporta esquisto de biotita con textura
granoblastica a lepidoblastica en intervalos de cuarcita, metagabro
diferenciado y esquisto pelitico; posteriormente Ortega-Gutiérrez et al.,

(2022) reportan que se trata de paquetes intercalados y polideformados de

metapsammitas y metapelitas metamorfoseadas en facies medias de
anfibolita con cuarcitas.

Diques San Miguel

-Yafiez et al., (1991) reportan edades Sm-Nd de 172 + 1 Ma en granate-
roca entera y edades Rb-Sr de 175 = 3 Ma en muscovita-roca entera.
-Ortega-Gutiérrez et al., (2022) reportan U-Pb/Zrn 168 + 2, 171 + 4 Ma.

Conjunto de troncos tabulares que incluyen tonalita de hiperstena, granito de
muscovita y granate, granito de biotita, pegmatita y aplita (Ortega-Gutiérrez,
1978); posteriormente, Ortega-Gutiérrez et al., (2022) reportan dos cuerpos

plutonicos, uno es un granito muscovita-granate y otro es una tonalita
caracterizada por la abundancia de hiperstena.

EMD: Edad Maxima de Deposito.
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Tronco El Tepenene

En los limites de los terrenos Nahuatl y Mixteco (Fig. 17) (Sedlock, 1993) al sur del estado de Puebla, en el
poblado de El Tepenene, Mpio de Izicar de Matamoros, aflora el Tronco El Tepenene (Rodriguez-Torres,
1970).

Este cuerpo igneo es interpretado por gedlogos del Servicio Geologico Mexicano (SGM) en la carta minero-
geologica Chiautla, como un poérfido subvolcanico (Mendoza-Torres et al., 2016). En otro trabajo, se
interpreta como un porfido andesitico con mayor exposicion en el poblado El Tepenene, con un area de 77

km?, 7 km de ancho por 1l km de largo (Rivera-Carranza et al., 1998).

Los estudios petrograficos reportados indican que el cuerpo hipabisal es de composicion andesitica-dacitica
constituido por fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita en matriz microcristalina (Mendoza-Torres
et al., 2016; Hernandez-Marmolejo, 2017; Silva-Romo et al., 2018). En muestra de mano y afloramiento es

de color gris verdoso, textura porfidica, estructura masiva y compacta (Mendoza-Torres et al., 2016).

Las relaciones geoldgicas en la zona del afloramiento indican que el porfido subvolcanico El Tepenene
intrusiona al complejo metamoérfico Acatlan (Rivera-Carranza et al., 1998), asi como a una secuencia de
rocas metasedimentarias del Cretacico Inferior descrita por Fries, (1960) (Formacion Morelos), como cuerpos
calcareos con sucesiones estratigraficas de caliza y dolomia con nodulos de pedernal y a capas rojas de la
Formacion Balsas del Eoceno, la cual consiste en conglomerados calcareos, areniscas y limolitas rojas, bien
estratificados (Rodriguez-Torres, 1970). Esta misma sucesion sedimentaria de capas rojas fue denominada

recientemente como Formacion Raboso (Hernandez-Marmolejo, 2017).

La edad del porfido subvolcanico El Tepenene ha sido determinada por el método de U-Pb en circones,
realizada por ablacion laser y espectrometria de masas de plasma acoplado por induccion (Laser ablation
multicolector inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-ICP-MS), e indica una edad de 32.2 Ma
(Torre-Gonzalez et al., 2016). Por otro lado, Hernandez-Marmolejo, (2017) reporta una edad de 31.79 £ 0.52
Ma (Oligoceno) en circones para el mismo pérfido Tepenene. Estudios posteriores de Silva-Romo et al.,

(2018) reportan edades U-Pb en circones de 31.2, 32.11, 33.52 Ma del porfido subvolcanico El Tepenene.
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Lavas del Pedregal de San Angel en Ciudad Universitaria

El volcan Xitle, del Campo volcanico Chichinautzin de la Faja Volcanica Transmexicana (Delgado et al.,
1998) (Fig. 17); se ubica aproximadamente a 8 km al SW de CU y sus derrames lavicos incluyen las lavas
del Pedregal de San Angel (LPSA) (Enciso de la Vega, 1979). Los derrames cubren un area aproximada de
ca. 70 km? (Schmitter, 1953; Delgado ef al., 1998; Palacio y Guilbaud, 2015) y se han reconocido hasta tres
flujos de lava sobrepuestos (Badilla-Cruz, 1977). Los flujos volcanicos de las LPSA estan limitados al norte
y noreste por la alcaldia Coyoacan, al noreste por la Magdalena Contreras, al sureste por la alcaldia Tlalpan,

y al sur por la Sierra Chichinautzin (Badilla-Cruz, 1977; Enciso de la Vega, 1979).

Entre las estructuras de lava se han reportado tres zonas vesiculares en los derrames ademas de tubos de
explosion, gotas de lava, timulos, crestas de presion, pequefias chimeneas y estructuras columnares, entre

otras (Badilla-Cruz, 1977; Enciso de la Vega, 1979).

Los estudios petrograficos en muestras de las LPSA indican que se trata de basaltos de olivino y piroxeno
(Schmitter, 1953; Badilla-Cruz, 1977), mientras que los analisis geoquimicos sugieren composiciones
basalticas alcalinas con SiO, variable entre 47 y 53 % en peso y efectos de cristalizacion fraccionada
(Schmitter, 1953) y basaltos y basaltos andesiticos con valores similares de SiO, en un intervalo ca. 50 a 53
% en peso y MgO en un intervalo de 7 a 9.5 % en peso indicando que se trata de rocas primitivas (Delgado

et al., 1998).

La edad de las lavas del Pedregal de San Angel han sido reportadas por varios autores desde Schmitter, (1953)
que asigna una edad maxima de 5000 afios (Antes del Presente, AP) y una minima de 2500 afios; en forma
semejante Badilla, (1977) utiliza un analisis de Carbono 14 (radiocarbono) en muestras de materia organica
de la base del derrame, que indica una edad de 2400 £ 100 afios (Libby, 1955 citado por Badilla, 1977). Por
otro lado, Urrutia-Fucugauchi, (1996) revisa numerosos datos de radiocarbono y determina que existen tres
grupos de edad principales: 2000, 2375 y 4000 afios (AP), y concluye, con base en comparaciones con datos
de dendrocronologia y arqueologicos, que la edad mas probable para las lavas es de 1960 + 65 afios AP
(Urrutia-Fucugauchi, 1996). Finalmente, la edad mas joven reportada es de 1670 + 35 afios (AP) y fue
obtenida en una muestra de carbon, originada por combustion de vegetacion, colectada debajo de lavas

provenientes de la erupcion del volcan Xitle (Siebe, 2000).
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RESULTADOS Y SU APLICACION

Se presentan las observaciones geoldgicas, la petrografia, la mineralogia por DRX y la quimica por FRX de
muestras de roca procedentes de tres sitios diferentes: (1) Complejo Acatlan (CA), (2) Tronco El Tepenene

(TP) y (3) Lavas del Pedregal de San Angel (LPSA).

Los resultados obtenidos se presentan en tablas (4, 5y 6). La tabla 4 contiene la petrografia, la tabla 5 incluye

la mineralogia por DRX y finalmente, la tabla 6 reporta los resultados de los analisis quimicos de FRX.
Los apéndices contienen:

e A: Ubicacion de las muestras y su descripcion de afloramiento.
e B: Descripcion macroscopica de las muestras colectadas.
e (C: Difractogramas de DRX.

e D: Datos quimicos reportados por otros autores.

En la tabla 4 se presenta la petrografia de 14 muestras del CA, que son: gneis granitico porfidoblastico (GE-
2), esquisto verde (XAY-3), meta-arenisca (FC-4), esquisto de mica blanca (FC-5), dique de tonalita-
granodiorita (XAY-6), esquisto de mica blanca y clorita (FC-7), meta-caliza (FTe-8), esquisto de albita y
clorita (FTe-8A), tonalita-granodiorita (TOT-9), esquisto de clinocloro (FC-10), dique de granate (FC-11),
tonalita-trondhjemita (DSM-12), esquisto de biotita (DSM-12-A) y esquisto verde de granate (PIX-13).
Tronco El Tepenene (porfido dacitico, TEP-1) y Lavas del Pedregal de San Angel (basalto de olivino y
piroxeno, BCU-3).
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Figura 18. Mapa geoldgico del Complejo Acatlan; tomado y traducido de Ortega-Gutiérrez ef al., (2022). Los numeros en el mapa representan las muestras
colectadas: 1= GE-2; 2= XAY-3; 3= FC-4; 4= FC-5; 5= XAY-6; 6= FC-7; 7= FTe-8, 8A; 8= TOT-9; 9= FC-10; 10= FC-11; 11=DSM-12, 12A; 12= PIX-13.
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——» Lavas del Pedregal de San Angel; 1960 + 65 afios Antes del Presente (AP) (Urrutia-Fucugauchi, 1996);
1670 + 35 afios AP (Siebe, 2000).
P Porfido del Tepenene (Oligoceno) 31.79 £ 0.52 Ma (Hernandez-Marmolejo, 2017); 31.2, 32.11,
33.52 Ma (Silva-Romo et al., 2018).
Conglomerado de la Formacién Raboso (Eoceno).
+
+
+
Formacion Morelos (Cretécico Inferior).
4
+ e
+ |y Diques San Miguel (Jurasico) 172 £+ 1 Ma (Yafiez et al., 1991).
[+
N Litodema Chazumba (Tridsico-Jurdsico Medio) ~275 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 2022).
+
: 11 Tronco de Totoltepec (Carbonifero-Pérmico) 287 + 2 Ma (Yaiiez et al., 1991).
8 -
[+
10 : 9 Fm Tecomate (Pérmico-Temprano) 303 + 3 Ma (Ortega-Gutiérrez ef al., 2022). =
+ <
7 —
.,.+ 120 5 : > Ensamble Piaxtla (Ordovicico-Silurico) 365 + 15 Ma (Ortega-Gutiérrez ef al., 2018). §
A4 p
o s T.(\j;,,y Formacién Cosoltepec (Ordovicico-Siltrico) ~410 Ma (Ortega-Gutiérrez ef al., 2018). s
+ =
N I Granitoides Esperanza (;Ordovicico-Carbonifero?) 440 + 14 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 2018); £
] 6 1 > S

480-460 Ma (Middleton ef al., 2007). -

Los niimeros dentro de la columna corresponden al sitio de muestreo: 1= GE-2; 2= XAY-3; 3= FC-4; 4= FC-5; 5=
XAY-6; 6= FC-7; 7=FTe-8, 8A; 8= TOT-9; 9= FC-10; 10= FC-11; 11=DSM-12, 12A; 12= PIX-13

Figura 19. Columna litoestratigrafica esquematica de las formaciones, litodemas o subgrupos del CA (Ortega-Gutiérrez
et al., 2018; 2022) y otros cuerpos igneos estudiados en este trabajo. El CA es intrusionado por las unidades
metagraniticas Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel (Ortega-Gutiérrez, 1978). El poérfido del Tepenene
(Rodriguez-Torres, 1970) intrusiona a la Fm Morelos y capas rojas de la Fm Raboso (Hernandez-Marmolejo, 2017). En
la cima de la columna se sitiian las LPSA pertenecientes a la FVTM.
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Tabla 4. Estudios petrograficos de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec, Litodema Chazumba, Diques
San Miguel, Tronco El Tepenene y el Pedregal de San Angel.

Muestra/unidad Tipo de roca Minerales
GE-2 (1) Gneis granitico porfidoblastico de Feldespato potasico (30 %), plagioclasa (25 %),
Granitoides Esperanza grano grueso con textura cuarzo (20 %), biotita (10 %), muscovita (10 %),
ranttoides £spe milonitizada granate (5 %)
FC-7 (6) Ssquisio de mica blanca y clorita | (.76 (45 %), muscovita (20 %), clorita (20 %).
Granitoides Esperanza P fino g mineral opaco (15 %)
FC-4 (3) Meta-arenisca con textura Feldespato potasico (35 %), plagioclasa (30 %),
. L. cuarzo (15 %), biotita (5 %), muscovita (5 %),
Formacién Cosoltepec porfidoblastica de grano grueso hematita (3.3 %), rutilo (3.3 %), anfibol (3.3 %)
FC-54) Esquisto de mica blanca con textura | Cuarzo (60 %), muscovita (30 %), biotita (5 %),
Formacion Cosoltepec lepidoblastica hematita (5 %)
XAY-3(2) Esquisto verde con textura Anfibol (30 %), clorita (30 %), plagioclasa (20
Ensamble Piaxtla porfidoblastica de grano medio %), cuarzo (15 %), biotita (3 %), hematita ( 2%)
XAY-6 (5) Dique de tonalita-granodiorita con Plagioclasa (30 %), feldespato potasico (25 %),
) LS ) cuarzo (20 %), epidota (10 %), tremolita (5 %),
Ensamble Piaxtla textura holocristalina-equigranular biotita (5 %), hematita (5 %)
FTe-8A (7) Esquisto de albita y clorita con Cuarzo (45 %), plagioclasa (20 %), clorita (15 %),
E ebl Piaxtla textura porfidoblastica de grano anfibol (6 %), muscovita (6 %), calcita (5 %),
nsambie medio mineral opaco (2.5 %), circon (0.5 %)
PIX-13 (12) Esquisto verde de granate con Granate .(30 %), anﬁl?ol (.30 %), plagiqclasa (.10
Ensamble Piaxtla textura porfidoblastica %), clorita (7.5 %), titanita (7.5 %), piemontita
(7.5 %), vetillas de calcita (7.5 %)
Fomgng(ggoma . Meta-caliza Cgfa;f)xgi crenuladade | it (90 %), cuarzo (5 %), biotita (5 %)
FC-10 (9) Esquisto de clinocloro con textura Clinqcloro (45 %), cuarzo (20 %), epidota .(15 %),
Formacion Tecomate porfidoblastica de grano medio plagioclasa (10 %), calcita (2.5 %), hematita (2.5
%), minerales opacos (2.5 %), arcillas (2.5 %)
FC-11 (10)

Dique cortando la
Formacion Tecomate

Dique de granate con textura
granoblastica

Granate (45 %), cuarzo (25 %), mineral opaco (25
%), muscovita (2.5 %), biotita (2.5 %)

TOT-9 (8)
Tronco de Totoltepec

Tonalita-trondhjemita con textura
holocristalina-equigranular

Plagioclasa (50 %), cuarzo (30 %), feldespato
potasico (7.5 %), epidota (5 %), muscovita (2.5
%), hornblenda (2.5 %), actinolita (2.5 %)

DSM-12A (11)

Esquisto de biotita con textura

Cuarzo (45 %), plagioclasa (30 %), biotita (25 %)

Litodema Chazumba granoblastica
DSM-12 (11) Tonalita con textura holocristalina- | Cuarzo (40 %), plagioclasa (30 %), biotita (25 %),

Diques San Miguel equigranular granate (5 %)

TEP-1 Porfido dacitico con matriz de grano | Plagioclasa (70 %), cuarzo (10 %), biotita (10 %),
Tronco El Tepenene medio clorita (6 %), mineral opaco (4 %)

BCU-3 Basalto de olivino y piroxeno con Plagioclasa (70 %), piroxeno (14 %), olivino (14

Lavas del Pedregal de faniti %). mineral 29
San Angel textura afanitica 0), mineral opaco (2 %)

Los nimeros entre paréntesis corresponden al sitio de muestreo.
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Observaciones geologicas v petrografia de rocas del Complejo Acatlan

Granitoides Esperanza
Los primeros estudios de Ortega-Gutiérrez, (1978) definen a los Granitoides Esperanza por este nombre al
enfatizar su composicion litologica principalmente granitica y representada principalmente por rocas de
augen gneis, augen esquisto, gneis micaceo, granito gnéisico, roca verde entre otras litologias presentadas en

la Tabla 3. En los Granitoides Esperanza se colectaron las muestras (1= GE-2) y (6= FC-7).

Relaciones geologicas y petrografia. [.a muestra 1= GE-2 se tomo de un afloramiento de gneis granitico (Fig.

18) que varios kilometros al este estd en contacto con una franja delgada de rocas metasedimentarias de la
Formacion Tecomate. El gneis porfidoblastico esta fracturado y alterado por meteorizacion y presenta una
textura gnéisica porfidoblastica con grandes cristales de feldespato potasico de 4 - 5 cm que se ven
progresivamente mas grandes hacia la parte alta del conjunto de rocas (Fig. 20a), estos cristales se encuentran
embebidos en una matriz esquistosa leucosomatica de plagioclasa y cuarzo y el neosoma esta compuesto por

micas (Fig. 20b).

Figura 204. Gneis granitico porfidoblastico de los Granitoides Esperanza (GE-2). (a) Fotografia del afloramiento del
gneis granitico porfidoblastico, se observa el progresivo aumento de tamaiio de los cristales de feldespato potasico hacia
la parte alta; (b) Detalle de muestra de mano del gneis granitico porfidoblastico con escala= Scm.
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Bajo el microscopio petrografico presenta una textura porfidoblastica y por zonas lepidoblastica; los
minerales observados son feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, biotita, muscovita y granate. Se clasifico

como un gneis granitico porfidoblastico (Fig. 21).

Ms E ], com it S PR
Figura 21. Fotomicrografias del gneis granitico porfidoblastico de los Granitoides Esperanza (GE-2). (a) Se observa la
textura milonitizada mostrada por los cristales de feldespato potasico, también se observan cristales de plagioclasa,
cuarzo y biotita; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Porfidoblasto de granate
parcialmente fracturado bordeado de biotita y muscovita, también se observa cuarzo; (NC); (d) Misma zona; (NP). Kfs=

feldespato potasico; Pl= plagioclasa; Qz= cuarzo; Bt= biotita; Ms= muscovita; Grt= granate; escala: 5x= 200 um.
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La muestra 6= FC-7 fue tomada de la parte intermedia de un afloramiento de esquistos verdes atribuidos a

los Granitoides Esperanza.

Relaciones geoldgicas y petrografia. La muestra se ubica muy cerca del contacto por falla con una cobertura

sedimentaria o volcanica (Ortega-Gutiérrez et al., 2018) (Fig. 18), el sitio muestreado es de 2 m de alto por
~20 m de largo y presenta rocas esquistosas verdes. En muestra de mano esta compuesta por clorita, cuarzo

y micas en una matriz de grano fino (Fig. 22).

Figura 22. Detalle del esquisto de mica blanca y clorita
de los Granitoides Esperanza (FC-7); escala= 5 cm.

En microscopio petrografico se observo una textura lepidoblastica y los minerales identificados son cuarzo,

muscovita, clorita y mineral opaco (Fig. 23); la muestra se clasifico como esquisto de mica blanca y clorita.
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Figura 23. Fotomicrografias del esquisto de mica blanca y clorita de los Granitoides Esperanza (FC-7). (a) Se observa la
textura lepidoblastica compuesta por cuarzo y muscovita, también se observa clorita y minerales opacos; Nicoles
Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Corresponde a un acercamiento a un mineral opaco
parcialmente pseudomorfoseado por clorita y bordeado por muscovita y cuarzo; (NC); (d) Misma zona; (NP). Qz=
cuarzo; Ms= muscovita; Chl= clorita; Opg= mineral opaco; escala: 5x= 200 pm; 20x= 50 um.
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Formacion Cosoltepec
Los primeros estudios de la Formacion Cosoltepec reportados por Ortega-Gutiérrez, (1978) incluye esta
formacion dentro del subgrupo Petlalcingo y describe que se trata de rocas de origen volcanico y
sedimentario, estas tlltimas se caracterizan por su composicion silicica y escasamente calcarea. Las litologias
reportadas son anfibolita, rocas verdes, filitas, ademas de cuarcitas. Posteriormente, Keppie et al., (2007)
reportan metalutitas y metareniscas cortadas por rocas metavolcanicas maficas que en algunas partes
conservan lavas almohadilladas con pedernal rojo intercalado, las litologias reportadas a detalle se presentan

en la Tabla 3. Se colectaron las muestras 3= FC-4 y 4= FC-5.

Relaciones geoldgicas y petrografia. La muestra FC-4 se colectdé de un afloramiento cercano al contacto

litoldgico con la Formacion Tecomate (Fig. 18). Se trata de una roca con textura esquistosa con abundantes
fracturas y tonalidades pardo-rojizo (Fig. 24a), en muestra de mano esta compuesta principalmente por cuarzo

y micas (Fig. 24b).

Figura 24. Esquisos de la Formacion osotebec (FC-4; (a) Fotografia del afloramiento de esquistds, presenta fracturas,
meteorizacion y foliacion; (b) Detalle de la muestra de mano presenta minerales de tonalidades pardas; escala= 5 cm.

El estudio petrografico indica una textura porfidoblastica con feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, biotita,

muscovita, hematita, rutilo y anfibol (Fig. 25); la muestra se clasificoé como meta-arenisca.

39



- Hem
P "-}Q’Z' % “ AéA S r“’ S L e e %
Figura 25. Fotomicrografias de la meta-arenisca de la Formacion Cosoltepec (FC-4). (a) Se observa la textura
porfidoblastica proporcionada por los cristales de feldespato y cuarzo, ademas se observa muscovita y biotita bandeados
con textura lepidoblastica; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Porfidoblastos de
plagioclasa y cuarzo, ademas de micas bandeadas de muscovita y biotita; (NC); (d) Misma zona; (NP). Kfs= feldespato
potasico; Pl= plagioclasa; Qz= cuarzo; Bt= biotita; Ms= muscovita; Hem= hematita; Rt= rutilo; Amp= anfibol; escala:

5x=200 pm; 10x= 100 pm.
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De acuerdo con el mapa de la Figura 18, la muestra FC-5 se colecto en la parte central de la Formacion

Cosoltepec.

Relaciones geoldgicas y petrografia. El afloramiento muestreado se encuentra en contacto litologico al

poniente con la Formacion Tecomate y al oriente con el Ensamble Piaxtla; presenta abundantes fracturas,
tonos rojizos y exhibe foliacion, la muestra colectada se retird de la parte intermedia de una pared de rocas
(Fig. 26a), que presentan una textura esquistosa; en muestra de mano se observa cuarzo y micas en una matriz

de grano fino (Fig. 26b).

AR ey S e 0 : L N " =
Figura 26. Esquistos de la Formacion Cosoltepec (FC-5). (a) Afloramiento con fracturas y meteorizacion; (b) Detalle
con presencia de micas; escala= 5 cm.

En seccion delgada presenta una textura lepidoblastica y presencia de cuarzo, muscovita, biotita y hematita

(Fig. 27), la muestra se clasifico como esquisto de mica blanca.
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Figura 27. Fotomicrografias 5). (a) Se observa la textura
lepidoblastica proporcionada por los cristales de cuarzo, biotita y muscovita, ademas de la presencia de harina de hematita
alargada y deformada; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Serie de cristales de hematita
con habito euhedral, ademas de biotita y cuarzo; (NC); (d) Misma zona; (NP). Qz= cuarzo; Ms= muscovita; Bt= biotita;

Hem= hematita; escala: 5x= 200 um; 10x= 100 pm.
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Ensamble Piaxtla-Xayacatlan
Rocas eclogiticas, consideradas de alta presion compuestas por granate, onfacita y fengita han sido estudiadas
en afloramientos de la region Piaxtla-Tecomatlan (Ortega-Gutiérrez, 1974). Con base en estudios
petrologicos el mismo autor considera que las eclogitas se forman a temperaturas aproximadas de 500 - 550
°Cy 11— 12 kilobares de presion (Ortega-Gutiérrez, 1974). Estos datos de P-T fueron confirmados por otros
autores quienes reportan que las facies eclogiticas ocurrieron a temperaturas alrededor de 560 + 60 °C y
presiones entre 11 y 15 kilobares (Meza-Figueroa et al., 2003). Por otro lado, Middleton et al., (2007)
obtienen temperaturas y presiones ligeramente mayores alrededor de ca. 650 — 750 °C y presiones mayores

o iguales a 14 kilobares.

Las rocas eclogiticas junto con las litologias de esquisto verde, anfibolita, metagabro, serpentina, milonita,
esquistos peliticos y cuarcita, fueron originalmente descritas dentro de la Formacion Xayacatlan (Ortega-
Gutiérrez, 1978), y posteriormente consideradas como Grupo Piaxtla que segin Ortega-Gutiérrez et al.,
(1999) corresponde con la secuencia superior del Complejo Acatlan (440 = 14 Ma; Silarico Temprano),
siendo la secuencia inferior el Grupo Petlalcingo (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). Estas dos secuencias del
Complejo Acatlan estan sobreyacidas discordantemente por la Formacion Tecomate del Paleozoico Superior
(Middleton et al., 2007). El Grupo Piaxtla fue posteriormente redefinido como Ensamble Piaxtla y a
diferencia de Ortega-Gutiérrez et al., (1999) que la situd en el Siltrico, con base en nuevas edades U-Pb en
circones igneos se le colocod en la secuencia inferior del Complejo Acatlan, por debajo de la Formacion
Cosoltepec y del Grupo Petlalcingo, y con una edad mas antigua del Ordovicico (480 - 460 Ma) (Middleton
et al., 2007). En el Ensamble Piaxtla se colectd las muestras 2= XAY-3, 5= XAY-6, 7= FTe-8A y 12= PIX-
13.

Relaciones geolodgicas y petrografia. La muestra 2= XAY-3 se colectd de un afloramiento de esquisto verde

del Ensamble Piaxtla que de acuerdo con el mapa geologico de Ortega-Gutiérrez et al., (2018) (Fig.18) se
ubica en las cercanias del contacto con la Formacion Tecomate. El afloramiento presenta fracturas y tonos
rojizos por meteorizacion y oxidacion (Fig. 28a); la muestra de mano exhibe una textura esquistosa y

minerales de color verde ademas de micas en una matriz de grano fino (Fig. 28b).
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Figura 28. Esquisto verde del Ensamble Piaxtla-Xayacatlan (XAY-3). (a) Afloramiento de rocas con minerales verdes
con presencia de fracturas y meteorizacion; (b) Detalle de muestra de mano con textura esquistosa; escala= 5 cm.

En lamina delgada se observd una textura porfidoblastica y los minerales presentes son anfibol, clorita,

plagioclasa, cuarzo, biotita y hematita (Fig. 29), la muestra se clasifico como un esquisto verde.

Figura 29. Fotomicrografias del esquisto verde del Ensamble Piaxtla-Xayacatlan (XAY-3). (a) Porfidoblastos de anfibol
parcialmente fragmentados y embebidos en una matriz de minerales de plagioclasa; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma
zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Porfidoblasto de plagioclasa, bordeado por hornblenda, cuarzo y clorita; (NC); (d)
Misma zona; (NP). Amp= anfibol; Chl= clorita; Pl= plagioclasa; Qz= cuarzo; Bt= biotita; Hem= hematita; escala: 10x=
100 pm; 5x= 200 pm.

A~y
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La muestra XAY-6 se colectd de un dique granitico que intrusiona a rocas esquistosas (metasedimentos) y
de acuerdo con el mapa geologico (Fig. 18), estas rocas se ubican como parte del Ensamble Piaxtla. Se trata
de una roca ignea que intrusiona a metapelitas y metapsammitas polideformadas (Fig. 30a) atribuidas a la
unidad Amate (Morales-Gamez et al., 2009). Anteriormente estos metasedimentos fueron asignados a la
Formacion Cosoltepec (Ortega-Gutiérrez et al., 1999) y ahora se incluyen en el Ensamble Piaxtla (Ortega-
Gutiérrez et al., 2018). El afloramiento (5= XAY-6) se ubica en las inmediaciones del contacto tectonico de
cabalgadura de la Fm Cosoltepec y el Ensamble Piaxtla (Fig. 18). La muestra de mano exhibe textura

faneritica con plagioclasa, cuarzo y anfibol en una matriz de grano grueso (Fig. 30b).

Sk
P \

Rt O A P d S
Figura 30. Dique igneo colectado del Ensamble Piaxtla-Xayacatlan (XAY-6). (a) Dique cortando metasedimentos de la
Unidad Salada; (b) Detalle donde se observa textura granitica y minerales blancos; escala= 5 cm.

En seccion delgada presenta textura holocristalina-equigranular con plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo,

epidota, tremolita, biotita y hematita (Fig. 31), la roca se clasificé como tonalita-granodiorita.

45



i, 5 TG Ry A
Figura 31. Fotomicrografias del dique de tonalita-granodiorita colectado del Ensamble Piaxtla (XAY-6). Se observa
textura holocristalina-equigranular general de la roca (a) Textura mirmequitica de cuarzo, plagioclasa sodica y feldespato
potasico, también se observan cristales de epidota; Nicoles Cruzados; (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c)
Intercrecimiento de tremolita con habito radial en plagioclasa sddica; (NC); (d) Cristal de hematita euhedral, también se
observan cristales de cuarzo, plagioclasa sodica, epidota y biotita; (NP). Pl= plagioclasa sddica; Kfs= feldespato potasico;
Qz= cuarzo; Ep= epidota; Tr= tremolita; Bt= biotita; Hem= hematita; escala: 5x= 200 pm; 10x= 100 pm.
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La muestra 7= FTe-8A corresponde a esquisto de color verde. De acuerdo con el mapa geologico de Ortega-
Gutiérrez et al., (2018) (Fig.18) la muestra se ubica cerca del contacto entre rocas verdes del Ensamble Piaxtla
y esquistos calcareos de la Formacion Tecomate (Fig. 32a). Este contacto es por falla inversa donde el
Ensamble Piaxtla cabalga a metasedimentos de la Formacion Cosoltepec. En muestra de mano se observan

minerales verdes, asi como plagioclasa, calcita y micas en una matriz de grano fino (Fig. 32b).

Figura 32. (a) Contacto litolég-igg (linea punteada roja) entre los esquistos verdes del Ensamble Piaxtla y esquistos
calcareos de la Formacion Tecomate (FTe-8A); (b) Fotografia del esquisto verde; escala= 5 cm.

Bajo microscopio petrografico la muestra presenta una textura esquistosa-porfidoblastica con cuarzo,
plagioclasa, clorita, anfibol, muscovita, calcita, mineral opaco y circon (Fig. 33), la roca se clasifico como

esquisto de plagioclasa (albita) y clorita.
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Figura 33. Fotomicrografias del esquisto de albita y clorita del ensamble Piaxtla (FTe-8A). La textura general de la roca
es porfidoblastica. (a) Se observa una serie de cristales de albita con textura de budin, también se observa una vetilla de
calcita, anfibol verdoso con relieve alto, matriz de cuarzo; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos
(NP); (c) Cristal de plagioclasa bordeado por biotita, clorita y cuarzo, también se observa un circon y mineral opaco;
(NC); (d) Misma zona; (NP). Qz= cuarzo; Pl= plagioclasa; Chl= clorita; Amp= anfibol; Ms= muscovita; Cal= calcita;
Opg= mineral opaco; Zrn= circon; escala: 5x= 200 pm; 10x= 100 um.
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Finalmente, la muestra PIX-13 se colect6 en las cercanias del poblado de Piaxtla, Puebla, de un afloramiento
de esquistos con minerales de tonalidades oscuras en contacto con un metagranito blanquecino que exhibe

cuarzo y plagioclasa.

En el mapa geologico (Fig. 18), el afloramiento de esquistos del ensamble Piaxtla cabalga mediante falla
inversa a los metasedimentos de la Formacion Cosoltepec y al oriente estan en contacto con los Granitoides
Esperanza. La muestra colectada presenta colores verdes-pardos y textura esquistosa. Esta en contacto con
un metagranito con cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico posiblemente relacionado a los Granitoides
Esperanza (Fig. 34a). La muestra PIX-13 presenta una textura esquistosa y estd compuesta por granate,

plagioclasa, cuarzo y micas negras y blancas en una matriz de grano fino (Fig. 34b).

Figura 34, Esquito verde de granate del Ensamble Piaxtla-Xayacatlan (PIX-13). (a) Fotografia del afloramiento donde
se observa el contacto litologico entre el esquisto colectado en el Ensamble Piaxtla y el metagranito; (b) Muestra de mano
del esquisto con minerales verdes-parduzcos; escala= 5 cm.

En seccion delgada se observa textura porfidoblastica compuesta por granate, anfibol, plagioclasa, clorita,

titanita, piemontita y calcita (Fig. 35). La muestra se clasifica como esquisto verde de granate.
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Figura 35. Fotomicrografias del esquisto verde de granate del Ensamble Piaxtla-Xayacatlan (PIX-13). La textura
general de la muestra es porfidoblastica. (a) Se observan porfidoblastos subhedrales y euhedrales de granate, también
se observa anfibol (azul) con un relieve medio y clorita (verde) como matriz; ademas de cristales de plagioclasa, cuarzo
y mica; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Cristales de titanita con coronas de
reaccion rodeados por clorita y anfibol; se observa granate con intercrecimiento de arcillas; (NC); (d) Vetilla de calcita
cortando cristal de granate fracturado y con intercrecimiento de cristales de piemontita (rojo); se observa clorita y
anfibol; (NP). Grt= granate; Amp= anfibol; Pl= plagioclasa; Chl= clorita; Ttn= titanita; Pmt= piemontita; Cal= calcita;
escala: 5x=200 pum; 10x= 100 pm.
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Formacion Tecomate
La Formacion Tecomate definida por Ortega-Gutiérrez, (1978) estd compuesta por una asociacion de
litologias de origen marino de metacaliza, metaconglomerados, metapsammitas y metapelitas con presencia
de fosiles del Paleozoico Superior (Pensilvanico a Pérmico Medio) (Middleton et al., 2007). Esta secuencia
metasedimentaria es, en parte, correlacionable con la sucesion sedimentaria fosilifera de arenisca, caliza y
lutita de la Formacion Patlanoaya de edad Devonico Tardio a Pérmico Medio (Vachard et al., 2000; Vachard
y Flores de Dios, 2002). Por otro lado, Sanchez-Zavala, (2008) observo que las sucesiones de la Formacion
Tecomate por €l estudiadas estan intensamente deformadas y con metamorfismo de bajo grado en subfacies

de esquisto verde (litologias reportadas en la Tabla 3).

En afloramientos de metasedimentos y metalavas se colectaron las muestras 7= FTe-8 en Xayacatlan de
Bravo (metacaliza), y 9= FC-10 en Tonahuixtla (esquisto de clinocloro). La localidad 10= FC-11 se ubica en

la Formacion Tecomate, pero corresponde a un dique de granate que intrusiona a los metasedimentos.

Relaciones geoldgicas y petrografia. La localidad/muestra 7= FTe-8 de la Formacion Tecomate, es un

esquisto calcareo (Fig. 36) compuesto por calcita y biotita en una matriz de grano fino y esta en contacto por

falla con rocas verdes (metabasaltos) del Ensamble Piaxtla (Fig. 36b).

i g (b)

Figura 36. (a) Fotografia donde se observa el contacto por falla entre los esquistos calcareos de la Formacion Tecomate
y esquistos verdes del Ensamble Piaxtla (FTe-8); (b) Textura esquistosa del esquisto calcareo; escala= 5 cm.
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Al microscopio se observa una textura esquistosa conformada principalmente por cristales alineados de
calcita, sericita y biotita (?) también son comunes los detritos de cuarzo. Las bandas micaceas presentan

crenulacion (Fig. 37); la roca se clasifico como meta-caliza.

Figura 37. Fotomicrografias de la meta-caliza de la Formacion Tecomate (FTe-8). (a) Textura crenulada de los minerales

de calcita, también se observan porfidoblastos de cuarzo con extincion ondulante y biotita bordeando los cristales de
calcita deformada; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Maclas lamelares de calcita con
colores altos de birrefringencia; (NC); (d) Misma zona (NP). Cal= calcita; Qz= cuarzo; Bt= biotita; escala: 5x= 200 pm;
10x= 100 pm.

52



El afloramiento 9= FC-10 esta compuesto de esquisto de color verde con alteraciones rojizas. La zona de
afloramiento se ubica en la Formacion Tecomate, entre el contacto sur de la trondhjemita del Tronco de

Totoltepec y la secuencia metasedimentaria de la Formacion Cosoltepec (ver mapa geoldgico de la Fig. 18).

En muestra de mano presenta textura esquistosa con minerales verdes, cuarzo, micas y calcita (Fig. 38).
> O oy A
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Figura 38. Rocas con minerales de color verde de la Formacion Tecomate (FC-10). (a) Afloramiento de roca verde con
textura esquistosa, presenta fracturas y meteorizacion; (b) Detalle del esquisto con minerales color verde; escala= 5 cm.

Bajo microscopio petrografico presenta una textura porfidoblastica con clinocloro, cuarzo, epidota,
plagioclasa, calcita, hematita, mineral opaco y arcillas (Fig. 39). La muestra se clasifico como esquisto de

clinocloro.
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Figura 39. Fotomicrografias del esquisto de clinocloro de la Formacion Tecomate (FC-10). La textura general de la roca
es porfidoblastica. (a) Porfidoblastos de plagioclasa alterada por arcillas y epidota, ademas se observa una vetilla de
calcita con textura de budin y minerales de clorita; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c)
Porfidoblasto alterado por arcillas zonado por mineral opaco y hematita con habito euhedral; (NC); (d) Misma zona;
(NP). Clc=clinocloro; Qz= cuarzo; Ep= epidota; Pl= plagioclasa; Cal= calcita; Hem= hematita; Opg= mineral opaco;
Arc= arcillas; escala: 5x=200 pm; 10x= 100 um.
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El afloramiento 10= FC-11 corresponde a un dique que intrusiona a rocas esquistosas de la Formacion
Tecomate (Fig. 40). El dique presenta tonalidades negras/pardas y brillo metalico, no presenta foliacion y

exhibe cuarzo y minerales oscuros de alta densidad (Fig. 40b).

Figura 40. Dique encajonado en la Formacion Tecomate (FC-11). (a) Afloramiento del dique (lineas rojas) encajonado
por esquistos; (b) Textura microcristalina del dique; escala=5 cm.

Bajo microscopio petrografico se observa textura granoblastica compuesta por granate, cuarzo, mineral

opaco, muscovita y biotita (Fig. 41). La muestra se clasificé como dique de granate.
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Figura 41. Fotomicrografias del dique de granate asociado a rocas de la Formacion Tecomate (FC-11). (a) Textura
granoblastica con cristales de granate y cuarzo, se observa mineral opaco a la luz transmitida; Nicoles Cruzados (NC);
(b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Cristales de cuarzo, biotita, muscovita, ademas se observa granate con alto
relieve y mineral opaco; (NC); (d) Misma zona; (NP). Grt= granate; Qz= cuarzo; Opq= mineral opaco; Ms= muscovita;

Bt= biotita; escala: 10x= 100 pm.
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Tronco de Totoltepec
El Tronco de Totoltepec de composicion trondhjemitica, intrusiona a rocas de la Formacion Tecomate y

Xayacatlan, localmente posee ligera foliacion E-W de origen cataclastico (Ortega-Gutiérrez, 1978).

La edad del Tronco de Totoltepec se calculd originalmente en 287 + 2 Ma (U-Pb en circones) (Yaiez et al.,
1991). En trabajos posteriores (Kirsch et al., 2012) el Tronco de Totoltepec se describe como un plutén
mafico-félsico de 289 = 2 Ma (U-Pb en circones) con litologias marginales de rocas maficas y ultramaficas
(gabro de hornblenda) ligeramente mas antiguas con edades promedio de 306 + 2 Ma (U-Pb en circones)
(Tabla 3).

Relaciones geologicas y petrografia. La muestra 8= TOT-9 (Fig.42a) se colecté de un afloramiento de

granodiorita/tonalita (mapa Fig. 18) que intrusiona a rocas metasedimentarias de la Formacion Cosoltepec
y/o Formacion Tecomate (Ortega-Gutiérrez, 1978; Kirsch et al., 2012); en muestra de mano presenta una
textura faneritica con plagioclasa sodica, feldespato potasico, cuarzo y micas en matriz de grano grueso (Fig.
42b).

Figura 42. Roca granitica del Tronco de Totoltepec (TOT-9). (a) Afloramiento; (b) Fotografia de la muestra de mano,
exhibe textura granular y se observa plagioclasa, feldespato y micas; escala= 5 cm.

En seccion delgada presenta textura holocristalina-equigranular compuesta por plagioclasa, cuarzo,

feldespato potasico, epidota, muscovita, anfibol y actinolita (Fig. 43); la muestra se clasificé como tonalita-

trondhjemita.
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Figura 43. Fotomicrografias de la tonalita-granodiorita del Tronco de Totoltepec (TOT-9). Textura holocristalina-
equigranular. (a) Cristales de plagioclasa sddica, feldespato potasico, cuarzo, epidota y muscovita; Nicoles Cruzados
(NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Cristales de muscovita, plagioclasa sodica, feldespato potasico y
actinolita con habito fibroso; (NC); (d) Se observa anfibol, feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, clorita y actinolita;
(NP). Pl= plagioclasa; Qz= cuarzo; Kfs= feldespato potasico; Ep= epidota; Ms= muscovita; Amp= anfibol; Act=
actinolita; escala: 5x=200 um; 10x= 100 pm.
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Litodema Chazumba
La Formacion Chazumba, compuesta por esquisto de biotita con intervalos de cuarcita y metagabro

diferenciado y esquisto pelitico, fue definida y descrita por Ortega-Gutiérrez, (1978) (Tabla 3).

Debido a la compleja estructura de la Formacion Chazumba y a que esta compuesta por una combinacion de
cuerpos metasedimentarios y metaigneos que hace muy complejo definir su estratigrafia (base y cima),
Keppie et al., (2006) proponen cambiar esta unidad formacional a la categoria de unidad litodémica y

agruparla junto con la unidad Migmatita Magdalena en la Serie Petlalcingo.

En estudios geocronologicos posteriores de Helbig et al., (2012) obtuvo edades Jurasicas (ca. 168 - 171 Ma,
U-Pb en circones igneos) en diques y leucosomas de las migmatitas; asi como edades U-Pb en circones
detriticos de 192, 198, 214, 250, 266 y 291 Ma de la Litodema Chazumba, que fueron interpretadas como
edades méximas de depodsito de los sedimentos. Por lo tanto, se interpretd que las turbiditas fueron
depositadas durante el Tridsico Tardio-Jurasico Medio (Helbig ef al., 2012). En contraste, la hipotesis de
Ortega-Gutiérrez et al., (2022) es que el protolito sedimentario del Complejo Ayt constituye una unidad poli-
orogénica relacionada con el Complejo Acatlan y que fue metamorfizada dos veces, en el Pérmico Temprano

(285 - 270 Ma) y en el Jurasico Medio (174 - 163 Ma).

Relaciones geologicas y petrografia. En este trabajo se colectaron muestras de la Litodema Chazumba y

Diques San Miguel en la localidad 11=DSM-12 y 12A. En el afloramiento (Chazumba-San Miguel) (Fig.44a)

se observa el contacto entre la Litodema Chazumba y rocas graniticas de los Diques San Miguel que la
intrusionan (mapa geologico Fig.18, localidad 11). Se trata de un cuerpo de esquisto de biotita intrusionado
por rocas graniticas. En muestra de mano presenta textura esquistosa con abundante biotita, asi como

plagioclasa y cuarzo (Fig. 44b).

o

Figura 44. Contacto litologico de la Litodema Chazumba con los Diques San Miguel (DSM-12A). (a) La linea roja

punteada indica el contacto litologico entre el esquisto del Litodema Chazumba y rocas metagraniticas de los Diques San
Miguel; (b) Fotografia del esquisto; escala= 5 cm.
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En lamina delgada presenta una textura granoblastica-esquistosa compuesta por cuarzo, plagioclasa y biotita

con un arreglo subparalelo (Fig. 45); se clasifico como esquisto de biotita.

Figura 45. Fotomicrografias del esquisto de biotita

granoblastica proporcionada por los cristales de cuarzo y plagioclasa, ademas de biotita; Nicoles Cruzados (NC); (b)
Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Cristales de cuarzo, plagioclasa sddica y cristales de biotita; (NC); (d) Misma
zona; (NP). Qz= cuarzo; Pl= plagioclasa; Bt= biotita; escala: 10x= 100 pm.
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Diques San Miguel
Los Diques San Miguel se observaron en la misma localidad (11= DSM-12) que la Litodema Chazumba y
forman parte del Complejo Ayu (Helbig ef al., 2012; Ortega-Gutiérrez et al., 2022). Originalmente Ortega-
Gutiérrez, (1978) consider6 a estos plutones como parte del Complejo Acatlan, y por tanto de edad
Paleozoica. Se trata de una serie de pequeios plutones de diorita, granodiorita, granito de granate-muscovita,
pegmatita, aplita y tonalita de hiperstena que intrusionan a la Litodema Chazumba (Ortega-Gutiérrez, 1978;

Yanez et al., 1991; Ortega-Gutiérrez et al., 2022).

Los fechamientos Sm-Nd en granate-roca entera y Rb-Sr en muscovita-roca entera para los intrusivos San

Miguel, arrojan edades Jurasicas de 172 + 1 May 175 + 3 Ma, respectivamente (Yafiez et al., 1991) (Tab. 3).

Relaciones geolégicas y petrografia. Como se menciona en lineas arriba, los Diques San Miguel intrusionan

a esquistos de biotita de la Litodema Chazumba (Figs. 44). La muestra 11=12A se colect6 de un afloramiento
gris, con poca alteracion por intemperismo (Fig. 46). En muestra de mano se observa textura faneritica con

plagioclasa, cuarzo, anfibol y micas.

Figura 46. Rocas metaigneas de los Diques San Miguel (DSM-12). (a) Afloramiento de rocas metagraniticas fracturadas;
(b) Detalle de 1a muestra de mano, se aprecia la textura granitica y minerales pardos; escala= 5 cm.
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En seccion delgada se observa textura holocristalina-equigranular con cuarzo, plagioclasa, biotita y granate

(Fig. 47). La muestra se clasific6 como tonalita.

Figura 47. Fotomicrografias de la tonalita de los Diques San Miguel (DSM-12). Textura holocristalina-equigranular (a)
Se observa cristal euhedral de plagioclasa sddica con zonacidén concéntrica, cuarzo y biotita, también se observa un cristal
euhedral de granate; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona; Nicoles Paralelos (NP); (c) Cristales euhedrales de granate,
plagioclasa sodica y muscovita; (NC); (d) Misma zona; (NP). Qz= cuarzo; Pl= plagioclasa; Bt= biotita; Grt= granate;
escala: 5x= 200 um.
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Observaciones geologicas v petrografia de rocas del Tronco El Tepenene

La muestra TEP-1 se colecto de afloramientos cortados en la ampliacion de la carretera IzGicar de Matamoros-

Acatlan, Puebla (Fig. 48). Los estudios de Rodriguez-Torres, (1970) y Silva Romo et al., (2018) reportan en

la zona un cuerpo intrusivo hipabisal y lo nombran “granodiorita El Tepenene”.
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Figura 48. Mapa del municipio de Iziicar de Matamoros (verde) con ubicacion de los cuerpos igneos que representan el
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Tronco del Tepenene (rojo). El rombo azul, representa el sitio donde se colect6 la muestra TEP-1.
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Relaciones geoldgicas y petrografia. El afloramiento intrusiona una secuencia de conglomerados calcareos

(capas rojas) de la Formacion Balsas y presenta tonos grises, exhibe fracturas y contiene poca o nula
meteorizacion (Fig. 49a). En muestra de mano (Fig. 49b) tiene un color gris con textura porfidica en matriz

microcristalina. Se observa cuarzo y plagioclasa principalmente.

Figura 49. Rocas expuestas del Tronco El Tepenne (TEP-1). (a) Afloramiento de rocas del porfido; (b) Textura porfidica
en la muestra de mano; escala= 5 cm.

Los estudios petrograficos muestran una textura porfidica, en partes faneritica con fenocristales de

plagioclasa sodica, cuarzo, clorita, biotita, ademas de minerales opacos. Se clasifico como dacita (Fig. 50).
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Figura 50. Fotomicrografias del porfido dacitico del Tepenene (TEP-1). (a) Cristal subhedral de cuarzo embebido en una
matriz microlitica de plagioclasa y cuarzo; Nicoles Cruzados (NC); (b) Fenocristal de plagioclasa sddica; (NC); (c)
Minerales opacos con habito prismatico y euhedral; ademas de plagioclasa y biotita; (NC); (d) Biotita alterada u oxidada
y parcialmente cloritizada; Nicoles Paralelos. Qz= cuarzo; Pl=plagioclasa; Bt= biotita; Chl= clorita; Opq=mineral opaco;
escala: 5x= 200 um; 10x= 100 pm.
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Observaciones geolégicas y petrografia de rocas del Pedregal de San Angel

La muestra BCU-3 se colecté de un derrame de lava en Ciudad Universitaria, entre el cruce de la avenida
Insurgentes y Mario de la Cueva. Este sitio se ubica a mas de 9 km del volcan Xitle (Fig. 51). Los estudios
de Badilla-Cruz, (1977) y Enciso de la Vega, (1979) reportan flujos de lava sobrepuestos en el area de la

alcaldia Coyoacan correspondientes a la zona del Pedregal de San Angel y las clasifican como basaltos.
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Figura 51. Mapa del Pedregal de San Angel. Ubicacion del area de estudio en Ciudad de Mexico, dentro del rectangulo
se localiza el area que comprende el Pedregal de San Angel y de Ciudad Universitaria de la UNAM; muestra BCU-3 en
rombo color azul; tomado de Delgado et al., (1998).
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Relaciones geologicas y petrografia. En el afloramiento se observan estructuras columnares y zonas

vesiculares expuestas por el corte de la avenida vial. La muestra BCU-3 se colect6 de la parte intermedia de
un derrame de lava (Fig. 52a), es color gris oscuro a negro, presenta textura afanitica en parte porfidica por
la presencia de cristales de olivino y piroxeno (Fig. 52b). El olivino exhibe tonos verdosos y aspecto vitreo a

la fractura.
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Figura 52. Rocas del Pedregal de San Angel (BCU-3). (a) Derrame de lava dentro de las inmediaciones de Ciudad
Universitaria en la Ciudad de México, presenta vesiculas y fracturamiento; (b) Muestra de mano; escala= 5 cm.

En seccion delgada presenta una textura microlitica en parte porfidica, con cristales alargados de plagioclasa

calcica, piroxeno y olivino; la roca se clasificé como basalto de olivino y piroxeno (Fig. 53).
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Figura 53. Fotomicrografias del basalto de olivino y piroxeno del Pedregal de San Angel (BCU-3). (a) Matriz formada
por microlitos de plagioclasa que engloba fenocristales de olivino y piroxeno; Nicoles Cruzados (NC); (b) Misma zona;
Nicoles Paralelos (NP); (c) Fenocristal euhedral de olivino embebido en microcristales de plagioclasa y piroxeno; (NC);
(d) Fenocristal de olivino con oxidacion en borde del cristal; (NP). Pl= plagioclasa; Px= piroxeno; Ol= olivino; escala:
5x=200 um; 10x= 100 pm; 20x= 50 pm.
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Difraccion ravos X

Los estudios de Difraccion de rayos X permitieron identificar y cuantificar las especies minerales en las
diferentes litofacies estudiadas en este trabajo. La Tabla 5 muestra el listado de cada una de las muestras del
Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec, Litodema Chazumba, Diques San Miguel, Tronco El Tepenene y
el basalto del Pedregal de San Angel. En la columna derecha se listan las diferentes fases minerales
identificadas y el dato (%) del valor semicuantitativo de su concentracion. Las unidades muestreadas
pertenecen al Complejo Acatlan. Granitoides Esperanza, Formacion (Fm) Cosoltepec, Ensamble Piaxtla-
Xayacatlan y Fm Tecomate de edad Paleozoico Temprano-Medio (Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez
et al., 2018; Ortega-Gutiérrez et al., 2022; Keppie et al., 2004; Keppie et al., 2007; Miller et al., 2007). Al
Tronco de Totoltepec del Paleozoico Tardio (Ortega-Gutiérrez, 1978; Yanez et al., 1991; Kirsch et al., 2012;
Ortega-Gutiérrez et al., 2022), Litodema Chazumba del Paleozoico Tardio o Tridsico-Jurasico (Ortega-
Gutiérrez et al., 1978; Helbig et al., 2012; Ortega-Gutiérrez et al., 2022), los Diques San Miguel del Jurasico
Medio (Ortega-Gutiérrez, 1978; Helbig et al., 2012; Ortega-Gutiérrez et al., 2022), la dacita Tepenene del
Oligoceno (Rodriguez-Torres, 1970; Mendoza-Torres et al., 2016; Silva-Romo et al., 2018) y el basalto del
Pedregal de San Angel de 2000 afios Antes del Presente (AP) o 1670 £ 35 afios AP (Badilla-Cruz, 1977;
Enciso de la Vega, 1979; Delgado et al., 1998; Urrutia-Fucugauchi, 1996; Siebe, 2000).

Granitoides Esperanza
La Fm Granitoides Esperanza esta compuesta de gneis porfidoblastico (augen gneis), augenesquisto, gneis
micaceo, granito gnéisico, roca verde y ultramilonitas. Los megacristales de los gneises graniticos son de
microlina pertitica, plagioclasa sddica o cuarzo. Recientemente Ortega-Gutiérrez et al., (2018) han reportado

gneises peliticos y migmatitas peliticas (Tabla 3).

Con relacion a los minerales esenciales de la muestra GE-2 (Tabla 5) presenta cuarzo (42 %), feldespato
potasico-microclina (29.2 %), y plagioclasa-albita (16.0 %) y cantidades menores de biotita, muscovita y
granate. La mineralogia esencial permite clasificarla como granito. El estudio petrografico muestra la misma
mineralogia, pero con 50 % menos de cuarzo (Tabla 4). En contraste con la muestra GE-2, el estudio de DRX
de la muestra FC-7 no identifico feldespato potasico ni plagioclasa, aunque si presenta cantidades similares
de cuarzo (45.7 %). Ademas, se reportan minerales de probable origen metamoérfico como muscovita (14.2
%), clorita (11.7 %), epidota (11.0 %), biotita (9.9 %), actinolita (5.2 %), onfacita (1.6 %) y albita (0.6 %),

donde resaltan minerales no identificados petrograficamente.
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Tabla 5. Mineralogia semicuantitativa por DRX de las muestras del Complejo Acatl;in, Tronco de Totoltepec, Litodema
Chazumba, Diques San Miguel, Tronco El Tepenene y Lavas del Pedregal de San Angel.

Muestra/Unidad Clasificacion Analisis semicuantitativo de fases minerales
GE-2/ Granitoides Gneis granitico Cuarzo (42.1 %), microclina (29.2 %), albita (16.0 %), biotita (5.1 %),
Esperanza, CA porfidoblastico muscovita (4.6 %), calderita (3.0 %)

FC-7/ Granitoides
Esperanza, CA

Esquisto de mica
blanca y clorita

Cuarzo (45.7 %), muscovita (14.2 %), clorita (11.7 %), epidota (11.0 %),
biotita (9.9 %), actinolita (5.2 %), onfacita (1.6 %), albita (0.6 %)

Cuarzo (49.1 %), albita (17.7 %), microclina (7.1 %), actinolita (6.9 %),

FC-4/Fm Meta-arenisca biotita (6.7 %), muscovita (5.1 %), hematita (3.5 %), hornblenda (3.4 %),
Cosoltepec, CA .
rutilo (0.7 %)
FC-5/Fm Esquisto de mica Cuarzo (76.0 %), muscovita (13.1 %), caolinita (4.6 %), rutilo (4.3 %),
Cosoltepec, CA blanca albita (1.0 %), biotita (1.0 %)
XAY-3/ Magnesiohornblenda (23.2 %), actinolita (16.1 %), ferroactinolita (15.8
Ensamble Piaxtla, Esquisto verde %), clinocloro (15.7 %), albita (9.6 %), microclina (9.1 %), cuarzo (7.3
CA %), hematita (1.7 %), clorita (1.6 %)
EnsaflelZfi; <ilo. | Dique de tonalita- | Albita (38.1 %), microclina (25.9 %), cuarzo (25.4 %), epidota (4.6 %).
CA ’ granodiorita rutilo (2.9 %), tremolita (1.8 %), biotita (1.3 %)
Ensai}{jfﬁ; ilo, | Esauisto dealbita'y | Cuarzo (46.6 %), albita (24.2 %), clinocloro (12.7 %), epidota (10.0 %),
CA > | clorita (clinocloro) muscovita (3.7 %), calcita (1.6 %), onfacita (1.1 %)

PIX-13/ Ensamble
Piaxtla, CA

Esquisto verde de
granate

Espesartina (28.1 %), cuarzo (12.4 %), albita (11.2 %), ferroactinolita

(9.7 %), magnesiohornblenda (9.7 %), magnesioarfvedsonita (6.3 %),

titanita (6.0 %), piemontita (5.8 %), didpsida (3.7 %), calcita (2.3 %),
caolinita (2.0 %), rutilo (1.4 %), clorita (1.2 %)

Tecomate, CA

clinocloro

FTe-8/ Fm . . o 0 .. o .. o
Tecomate, CA Meta-caliza Calcita (90.4 %), cuarzo (5.7 %), caolinita (3.1 %), biotita (0.9 %)
- 5 5 - 5 -
FC-10/ Fm Esquisto de Clinocloro (50.8 %), cuarzo (22.9 %), epidota (8.3 %), muscovita (6.9

%), albita (5.1 %), microclina (3.5 %), calcita (0.9 %), hematita (0.9 %),
rutilo (0.7 %)

FC-11/ dique en
Fm Tecomate, CA

Dique de granate

Cuarzo (71.5 %), espesartina (28.5 %)

TOT-9/ Tronco de Tonalita- Albita (54.2 %), cuarzo (32.8 %), microclina (6.5 %), muscovita (3.2 %),
Totoltepec trondhjemita magnesiohornblenda (1.6 %), caolinita (0.9 %), actinolita (0.8 %)
DSM-12A/ o . 0 L 0 _ 0

Litodema Esquisto de biotita Cuarzo (45.8 %), albita (27.2 A)),.actlnohta (13.0 %), biotita (11.4 %),
microclina (2.6 %)
Chazumba

DSM-12/ Diques Tonalita Cuarzo (44.9 %), albita (32.5 %), microclina (12.2 %), turmalina (3.6 %),
San Miguel actinolita (2.1 %), muscovita (1.9 %), biotita (1.5 %), piropo (1.3 %)

TEP'Tlef;’ ;’;eﬁio del | porfido dacitico Albita (60.0 %), cuarzo (32.7 %), clorita (4.2 %), biotita (3.1 %)

BCU-3/ Lavas del Basalto de olivino y | Anortita (54.4 %), labradorita (25.2 %), forsterita (9.5 %), augita (6.2 %),

Pedregal de San . . PO 0
Angel piroxeno hematita (3.3 %), diopsida (1.2 %)
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Formacion Cosoltepec

La Fm Cosoltepec esta compuesta por metasedimentos (esquisto, filita cuarzosa, metapedernal, esquistos
calcareos, y capas de cuarcita intercaladas con caliza), y metaigneos maficos (anfibolitas y diques méaficos)

(Tabla 3).

La muestra FC-4 contiene abundante cuarzo (49 %), asi como feldespatos, albita (17.7 %) y microclina (7.1
%) y cantidades menores de actinolita (6.9 %), biotita (6.7 %), muscovita (5.1 %), hematita (3.5 %),
hornblenda (3.4 %) y rutilo (0.7 %). La muestra FC-5 tiene un porcentaje mayor de cuarzo (76.0 %) que la
muestra FC-4 (49 %), asi como muscovita (13.1 %), caolinita (4.6 %), rutilo (4.3 %), albita (1.0 %) y biotita
(1.0 %). La composicion mineralogica de estas muestras indican que son rocas siliciclasticas metamorfizadas

y deformadas y su estructura-textura (Tabla 4) indica que sufrieron metamorfismo regional o dindmico.

Ensamble Piaxtla-Xayacatlan
Como se comentd lineas arriba (pag. 43) la secuencia Piaxtla-Xayacatlan estd compuesta por una
intercalacion de rocas metasedimentarias y metavolcanicas basicas cortadas (intrusionadas) por metadiques
(Tablas 3 y 4). Se trata principalmente de rocas que han desarrollado esquistosidad, aunque también se
observan las antes mencionadas relaciones de intrusion por diques que presentan textura granular sin

esquistosidad (Figs. 30y 31).

Las muestras XAY-3 y PIX-13 contienen una mineralogia semejante entre ellas. La XAY-3 exhibe
magnesiohornblenda (23.2 %), actinolita (16.1 %), ferroactinolita (15.8 %), clinocloro (15.7 %), albita (9.6
%), microclina (9.1 %), cuarzo (7.3 %), hematita (1.7 %) y clorita (1.6 %) (Tabla 5). La mineralogia obtenida
permite clasificarla como un esquisto verde. Por otro lado, la muestra PIX-13 presenta espesartina (28.1 %),
cuarzo (12.4 %), albita (11.2 %), ferroactinolita (9.7 %), magnesiohornblenda (9.7 %), magnesioarfvedsonita
(6.3 %), titanita (6.0 %), piemontita (5.8 %), diopsida (3.7 %), calcita (2.3 %), caolinita (2.0 %), rutilo (1.4
%) y clorita (1.2 %) (Tabla 5). Por su composiciéon mineraldgica estas dos muestras se consideran como
metalavas de composicion baséltica o andesitica (Tablas 3, 4 y 5). En contraste las muestras XAY-6 y FTe-
8A son ricas en silice, contienen entre 25 y 47 % de cuarzo, la primera corresponde con un dique granitico,
mientras que las relaciones de campo y petrografia de la segunda indica que se trata también de un dique de
composicion andesitica o riolitica. La muestra XAY-6 contiene albita (38.1 %), microclina (25.9 %), cuarzo
(25.4 %), epidota (4.6 %), rutilo (2.9 %), tremolita (1.8 %), biotita (1.3 %). Mientras que la muestra FTe-8A
exhibe cuarzo (46.6 %), albita (24.2 %), clinocloro (12.7 %), epidota (10.0 %), muscovita (3.7 %), calcita
(1.6 %) y onfacita (1.1 %). Estas dos muestras presentan metamorfismo, la presencia de onfacita en la muestra

FTe-8A, sugiere metamorfismo de alta presion en facies de eclogita.
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Formacion Tecomate
La Fm Tecomate corresponde a una secuencia de rocas metamorfizadas en facies de esquisto verde
conformada por metasedimentos (metagrauvacas, meta-arcosas, metapelitas carbonosas, metaconglomerados
y metacaliza) y metavolcanicos basicos. De las tres muestras estudiadas, una corresponde a metasedimento

calcareo y otra a una metalava, la tercera es un dique que intrusiona a la Fm Tecomate.

La muestra FTe-8 estd compuesta principalmente por calcita (90.4 %), y en menor cantidad por cuarzo (5.7
%), caolinita (3.1 %) y biotita (0.9 %); en contraste la muestra FC-10 presenta clinocloro (50.8 %), cuarzo
(22.9 %), epidota (8.3 %), muscovita (6.9 %), albita (5.1 %), microclina (3.5 %), calcita (0.9 %), hematita
(0.9 %) y rutilo (0.7 %). Por otro lado, la muestra FC-11 intrusiona a metasedimentos de la Fm Tecomate y

estd compuesta basicamente de cuarzo (71.5 %) y espesartina (28.5 %).

Tronco de Totoltepec
Se trata de un cuerpo igneo intrusivo acido débilmente deformado y metamorfoseado. En el borde del cuerpo
igneo reportan facies de diorita de hornblenda y gabro de hornblenda (Tabla 3). La muestra TOT-9 arrojo6 54
% de albita, asi como cuarzo (32.8 %), microclina (6.5 %), muscovita (3.2 %), magnesiohornblenda (1.6 %),
caolinita (0.9 %) y actinolita (0.8 %) (Tabla 5). La mineralogia obtenida permite clasificarla como una tonalita

o trondhjemita.

Litodema Chazumba
Esta Litodema consiste en paquetes intercalados y polideformados de metapsammitas, cuarcitas y metapelitas
metamorfoseadas en facies de anfibolita. Especificamente se ha reportado esquistos de biotita con intervalos
de cuarcita, metagabro diferenciado y esquisto pelitico (Tabla 3). La muestra DSM-12A corresponde a un
esquisto de biotita. Contiene cuarzo (45.8 %), albita (27.2 %), actinolita (13.0 %), biotita (11.4 %) y

microclina (2.6 %). El protolito probablemente corresponde a una metapsammita o metapelita (Tabla 5).

Diques San Miguel
Se denomina Diques San Miguel a un conjunto de troncos tabulares que incluyen tonalita de hiperstena,
granito de muscovita y granate, granito de biotita, pegmatita y aplita (Tabla 3). La muestra DSM-12 arrojo
46 % de cuarzo, asi como albita (27.2 %), actinolita (13.0 %) biotita (11.4 %) y microclina (2.6 %) (Tabla

5). Considerando la mineralogia esencial de la muestra estudiada, se puede clasificar como una tonalita.

Porfido El Tepenene
Este cuerpo igneo del Oligoceno (ca. 32 Ma, U-Pb, circon) se interpreta como un porfido subvolcanico o
tronco igneo. Se ha observado emplazado en rocas carbonatadas Cretacicas y capas rojas del Eoceno

denominadas Fm Balsas o Raboso. Esta compuesto por albita (60.0 %), cuarzo (32.7 %), clorita (4.2 %) y
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biotita (3.1 %), por lo que se le puede clasificar como porfido dacitico o tonalita, dependiendo de su nivel de

emplazamiento dado por su textura o estructura.

Lavas del Pedregal de San Angel
Las Lavas del Pedregal de San Angel, con una edad de ca. 2000 afios Antes del Presente (AP) (Urrutia-
Fucugauchi, 1996) y 1670 afios AP (Siebe, 2000), estan compuestas por una sucesion de derrames lavicos de
color negro a gris oscuro, procedentes probablemente del volcan Xitle. Estan compuestas por 80 % de
plagioclasa calcica (anortita 54.5 % y labradorita 25.2 %), 10 % de olivino (forsterita) y 7 % de piroxeno

augita y diopsida), también contiene hematita (3.3 %). Se clasifican como basaltos de olivino y piroxeno.
gita 'y diop yp
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Fluorescencia de rayos X

Los datos quimicos obtenidos por medio de los analisis de Fluorescencia de rayos X se presentan en la Tabla
6 y tienen valores estadisticamente aceptables con una incertidumbre del 95% (20). Estos resultados fueron
graficados en diagramas de clasificacion de rocas igneas intrusivas y extrusivas propuestos por Winchester y
Floyd, (1977), Cox et al., (1979) y Le Maitre, (1989); y el diagrama de rocas sedimentarias Crook et al.,
(2024). Los datos quimicos también se graficaron en el diagrama de discriminacion tectonica usando
elementos mayores Al, Na, K y Ca (Maniar y Piccoli, 1989). Por otra parte, los resultados de elementos traza
se graficaron en diagramas de discriminacion tectonomagmatica para basaltos y granitos como los propuestos

por Pearce, (1982; 1983) y Pearce et al., (1984).

Las muestras colectadas en este trabajo provienen de tres areas distintas estudio: (1) Acatlan, Puebla, (2)
caserio El Tepenene, Puebla y (3) Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria, UNAM. Las muestras del
area de Acatlan pertenecen al Complejo Acatlan y a otros cuerpos igneos y metamorficos relacionados:
Granitoides Esperanza se colectaron dos muestras, una del gneis granitico porfidoblastico (GE-2) y otra del
esquisto de mica blanca y clorita (FC-7); de la Formacion Cosoltepec se colectaron dos muestras, una meta-
arenisca (FC-4) y un esquisto de mica blanca (FC-5); del Ensamble Piaxtla se obtuvieron cuatro muestras, la
primera un esquisto verde (XAY-3), otra del dique de tonalita-granodiorita (XAY-6), la tercera del esquisto
de albita y clorita (FTe-8A) y la cuarta del esquisto verde de granate (PIX-13); dos muestras de la Formacion
Tecomate que son la meta-caliza (FTe-8) y el esquisto de clinocloro (FC-10) y una muestra del dique de
granate (FC-11) alojado en una secuencia de meta-arenisca y metapelitas de la Formacion Tecomate; una
muestra de la tonalita-trondhjemita (TOT-9) del Tronco de Totoltepec; una muestra de esquisto de biotita
(DSM-12A) de la Litodema Chazumba; una muestra de la tonalita (DSM-12) de los Diques San Miguel; una
muestra de la dacita (TEP-1) del Tronco El Tepenene y una muestra del basalto del Pedregal de San Angel
(BCU-3).
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Tabla 6. Analisis quimicos de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm) de las muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec, Litodema
Chazumba, Diques San Miguel, Tronco El Tepenene y Lavas del Pedregal de San Angel.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GE-2 (3) XAY-3(3) FC-4(3) FC-5(3) XAY-6 (3)
Si0: 6845 68382 68.429 | 48968 48.997  49.044 | 70.566 70.554 70.566|78.479 78.477 78.455| 70.841  70.89 71
TiO> 0.823 0.83 0817 | 2.606 2593 2601 | 0.752 0.731 0732 | 0.667 0.652 0.654 | 0357 0242 0219
ALOs  14.09 14.107 14.116 | 13299 13304 13298 |14.534 14.523 14.577[10.531 10.52 10.546| 15866 1589  15.869
Fex0s 482 4844 4827 | 12.807 12768 12753 | 3.975 399 3995 | 328 3274 328 | 1.08 1.106  1.108
MnO 0.063 0062 0.062 | 0.167 0165  0.166 | 0.067 0.068 0.07 | 0.065 0.068 0.064 | 0018 0017 0018
MgO 1.128 1.108 1.109 | 6.788  6.718  6.767 | 1.122 1.137 1.124 | 1428 1434 1432 | 0.53 0.529  0.533
CaO 1.887 1.88 1867 | 8.673  8.674 8651 | 0291 0291 0294 | 0.158 0.161 0.155 | 2.705  2.706  2.704
Na0  2.697 2744 2737 | 3.543  3.636  3.573 | 3249 3259 3201 | 0369 0393 0380 | 7.003  7.026  6.956
K:0 4204 4216 4206 | 0.198 0198  0.197 | 3.374 3377 3374 | 2.64 2637 2.643 | 0.645  0.643  0.645
P,Os  0.198 0.197 02 026 0257 0259 | 0.15 0.149 0.147 | 0.044 0.045 0.043 | 0.185 0.8  0.179
PxC 163 163 163 | 2.69 2.69 2690 | 192 192 192 | 234 234 234 | 077 0.77 0.77
Total 1000 100 100 | 99.999 100  99.999 | 100 99.999 100 |100.00 100.00 100.00| 100  99.999  100.00
Rb 133 132 133 7 7 8 134 133 133 | 115 115 115 13 13 13
St 112 112 112 244 243 245 71 72 71 60 59 59 77 77 78
Ba 666 690 702 <11 <11 <11 710 686 659 | 7310 7412 7330 | 346 377 375
Y 52 53 53 21 22 23 53 54 53 32 32 33 5 4 4
Zr 275 283 283 148 147 149 210 210 205 | 98 99 98 33 34 32
Nb 24 24 25 18 18 19 17 18 18 14 14 14 6 6 7
\Y% 83 77 78 357 354 363 61 56 63 104 99 103 19 19 19
Cr 44 37 46 204 212 213 55 45 47 | 101 101 99 64 79 115
Co 21 22 22 47 46 49 17 16 17 30 29 29 23 24 22
Ni 16 15 16 97 99 98 18 18 18 87 87 87 9 11 12
Cu 18 16 18 148 149 149 20 21 20 | 107 109 110 9 8 10
Zn 58 58 57 105 106 105 60 60 60 | 110 110 110 15 16 15
Th 25 23 24 <2 <2 <2 16 15 17 10 9 8 <2 <2 <2
Pb 6 6 4 < 3 2 28 33 28 44 44 48 <2 <2 <2

PxC: Pérdida Por Calcinacion. El signo < indica que el resultado esta por debajo del limite de deteccion.
Los nimeros entre paréntesis representan el nimero de réplicas usadas para analisis.
1-3 GE-2: Gneis granitico porfidoblastico; 4-6 XAY-3: Esquisto verde; 7-9 FC-4: Meta-arenisca; 10-12 FC-5: Esquisto de mica blanca; 13-15 XAY-6: Dique
de tonalita-granodiorita.
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Tabla 6. Continuacion.

16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
FC-7(3) FTe-8 (3) FTe-8A (3) TOT-9 (3) FC-10 (3)
Si0,  60.677 60.696 60.642 | 7.544 7.557 7553 | 66.789 66.773  66.767 | 69.779 69.933 69.774 | 46.768 46.767 46.773
TiO> 106  1.04 1051 | 0.148 0151 0.146 | 0.886  0.889  0.79 | 0311 0.196 0309 | 0.963 0971  0.963
ALOs 17.797 17.779 17.775 | 1.133  L111  1.09 | 13491 13.512 13.519 | 16932 16901 16.949 | 17.737 17.745 17.721
Fex0s 8054 8.089 8126 | 0.903 0.886 0.895 | 6457 6485 6594 | 1.57 1593 1571 | 11.85 11.839 11.866
MnO 0.027 0.025 0.025 | 0.028 0.018 0019 | 0059 0.057 006 | 003 0029 003 | 0134 0132 0.131
MgO 3222 3218 3214 | 1347 1355 1353 | 2.806 2.811 2817 | 0703 0718  0.686 | 6.759 6.756  6.743
CaO 0.5 0.149 0.144 | 52.843 52941 52937 | 1.512 1.507  1.507 | 2.886 2.881  2.893 | 9.15 9.162 9.136
Na0  0.188  0.183 0221 | 0.026 0.023 0021 | 2.644 2.604 259 | 5672 5631 567 | 1.143 1132 1.17
K:0 5075 5071 5056 | 0315 0314 0314 | 1.845 1.854  1.843 | 0.888 0.889  0.891 | 0.056 0.057 0.056
P,Os  0.129 0.131 0.126 | 0.05 0048 0.048 | 0.15  0.149  0.154 | 0.069 0.069 0068 | 0.099 0.101 0.101
PxC  3.62  3.62 362 | 3814 3814 3814 | 336 336 336 | 116 1.16 1.16 | 534 534 534
Total 99.999 100.00 100 | 102.47 102.54 102.51 | 99.999 100.001 100.001 | 100 100  100.001 | 99.999 100.00 100
Rb 182 182 183 16 16 15 60 59 61 22 22 22 4 4 4
Sr 56 56 56 554 556 555 85 84 85 783 782 782 406 405 406
Ba 774 782 767 62 58 55 849 873 881 545 527 543 <11 <11 <l1
Y 57 57 58 7 6 7 32 32 32 4 4 4 8 8 8
Zr 166 168 169 60 50 59 184 183 185 118 119 118 34 34 34
Nb 15 15 16 3 3 2 13 13 13 3 3 3 2 3 2
\Y% 99 98 100 10 14 15 107 109 108 22 14 17 258 253 258
Cr 60 58 68 11 <3 <3 113 116 114 65 56 64 47 46 52
Co 22 20 23 3 4 4 21 20 19 15 16 14 34 39 40
Ni 47 48 50 5 4 5 51 50 52 6 6 7 25 26 24
Cu 4 4 4 7 7 9 41 40 41 6 5 6 53 53 52
Zn 56 57 57 39 39 39 107 108 107 43 42 44 44 43 42
Th 18 18 17 <2 <2 <2 9 7 8 <2 <2 <2 <2 2 <2
Pb 9 7 4 16 16 15 9 8 6 <2 <2 <2 <2 <2 <2

PxC: Pérdida Por Calcinacion. El signo < indica que el resultado esta por debajo del limite de deteccion.
Los nimeros entre paréntesis representan el nimero de réplicas usadas para analisis.

16-18 FC-7: Esquisto de mica blanca y clorita; 19-21 FTe-8: Meta-caliza; 22-24 FTe-8A: Esquisto de albita y clorita; 25-27 TOT-9: Tonalita-trondhjemita;
28-30 FC-10: Esquisto de clinocloro.
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Tabla 6. Continuacion.

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
FC-11 (3) DSM-12 (3) DSM-12A (3) PIX-13 (3)
Si0: 66612 66576 66521 | 73791 73799 73784 | 70354 70347 70314 | 48895 48877  48.924
TiO:  0.262 0.229 0.232 0.23 0.233 0.228 0.886 0.885 0.892 3312 3315 3.332
ALOs 11026 11.022  11.032 | 14.001  14.038  14.047 | 1336 1334 13.343 12.862 12.848 12.879
Fe:03  3.659 3.684 3.707 1.941 1.892 1.887 4.969 4972 5.001 14.35 14.335 14.346
MnO 14528 1458 14585 | 0.057 0.055 0.057 0.064 0.063 0.063 0.235 0.235 0.235
MgO  0.722 0.718 0.722 0.459 0.456 0.45 2.019 2.01 2.032 4542 4.544 4.545
CaO 1.46 1.464 1.477 1.852 1.844 1.82 1.702 1.701 1.702 9.404 9.395 9.386
Nax0  <0.03 <0.03 <0.03 3.858 3.852 3.908 2.551 2.58 2.544 3.012 3.065 2.965
K20 0.413 0.408 0.407 3214 3.234 3.221 3.168 3.173 3.183 0.259 0.259 0.259
P:0s  0.177 0.178 0.177 0.097 0.097 0.097 0.167 0.168 0.166 0.36 0.357 0.36
PxC 1.14 1.14 1.14 0.5 0.5 0.5 0.76 0.76 0.76 2.77 2.77 2.77
Total ~ 99.999  99.999 100 100 100 99.999 100 99.999 100 100.001 100 100.001
Rb 24 23 23 106 105 105 109 110 110 11 10 10
Sr 42 42 42 98 97 98 218 219 221 172 172 172
Ba 1352 1310 1299 452 433 448 926 927 922 <11 <11 <11
Y 18 18 18 32 31 32 40 40 40 29 29 29
Zr 17 18 17 132 132 132 250 247 251 198 195 200
Nb 9 9 8 14 14 14 15 14 14 28 28 28
\% 78 79 78 14 14 15 99 100 105 426 428 429
Cr 95 99 120 70 67 65 52 48 62 188 175 175
Co 40 41 39 17 17 17 24 27 27 51 56 54
Ni 93 95 95 6 6 8 28 27 28 71 70 69
Cu 20 20 21 6 5 7 12 14 13 203 203 205
Zn 28 28 27 39 39 40 85 85 85 161 158 161
Th 2 6 3 10 9 9 8 8 8 3 2 4
Pb 191 189 192 < < < <2 < <2 9 14 10

PxC: Pérdida Por Calcinacion. El signo < indica que el resultado esta por debajo del limite de deteccion.

Los nimeros entre paréntesis representan el nimero de réplicas usadas para analisis.

31-33 FC-11: Dique de granate; 34-36 DSM-12: Tonalita; 37-39 DSM-12A: Esquisto de biotita; 40-42 PIX-13: Esquisto verde de granate.
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Tabla 6. Continuacion.

43 44 45 46 47 43 49 50
TEP-1(3) BCU-3 (5)
Si0, 66.05 65.96 65.98 50.94 50.872 50.791 50.875 51.999
TiO» 0.60 0.51 0.59 1.857 1.867 1.867 1.844 1.906
ALO:; 16.17 16.27 16.26 15.821 15.806 15.83 15.844 16.177
Fex0s 2.87 2.92 2.87 9.729 9.736 9.728 9.772 10.063
MnO 0.04 0.04 0.04 0.151 0.15 0.149 0.149 0.153
MgO 1.18 1.18 1.17 8.237 8.272 8.3 8.26 6.043
CaO 4.00 4.01 4.00 8.104 8.11 8.107 8.101 8.296
Na:0 4.71 4.74 471 3.714 3.751 3.798 3.727 3.89
K20 1.72 1.72 1.73 1.18 1.176 1.173 1.172 1.201
P,0s 0.15 0.15 0.15 0.536 0.53 0.528 0.526 0.54
TOTAL 97.50 97.50 97.50 100.27 100.27 100.27 100.27 100.27
Rb 48 48 48 22 22 20 22 21
Sr 415 416 415 540 540 540 540 540
Ba 578 584 601 232 240 251 232 235
Y 17 16 16 26 26 27 26 26
Zr 157 158 159 252 252 253 253 253
Nb 6 7 7 22 23 22 22 22
\% 40 46 41 195 194 201 198 199
Cr 29 28 30 360 331 329 335 328
Co 11 11 9 44 41 43 43 44
Ni 5 6 6 160 158 155 157 157
Cu 7 7 6 34 34 34 33 34
Zn 58 58 58 85 83 83 84 84
Th 5 5 4 4 1 3 ) 5
Pb ) ) ) ) ) ) ) <2

PxC: Pérdida Por Calcinacion. El signo < indica que el resultado esta por debajo del limite de deteccion.

Los nimeros entre paréntesis representan el nimero de réplicas usadas para analisis.
43-45 TEP-1: Porfido dacitico; 46-50 BCU-3: Basalto de olivino y piroxeno.
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La clasificacion de rocas igneas y metaigneas usando datos quimicos obtenidos por

Fluorescencia de rayos X

Los resultados obtenidos de la quimica por Fluorescencia de rayos X presentados en la Tabla 6, se usaron
con el fin de clasificar las rocas igneas, tanto intrusivas como volcanicas; se emplearon los elementos mayores
como el SiO; y alcalis totales (Na,O+K,0) en los diagramas propuestos por Cox et al., (1979) (Fig. 54) y Le
Maitre, (1989) (Fig. 55). Por otro lado, también se utilizaron los diagramas basados en elementos traza que
se consideran inmoviles como el Zr, Ti, Nb e Y. En este caso fueron aplicados dos diagramas propuestos por
Winchester y Floyd, (1977) en los que se combina SiO, vs Zr/TiO; (Fig. 56) y Zr/TiO> vs Nb/Y (Fig. 57).
Finalmente, también se empled el diagrama de Pearce, (1996) de Zr/TiO, vs Nb/Y que es una

revision/modificacion del mismo diagrama de Winchester y Floyd, (1977) (Fig. 58).

En la Fig. 54 del diagrama de Cox et al., (1979) se graficaron cuatro muestras del Complejo Acatlan
consideradas como granitoides (GE-2, XAY-6, TOT-9 y DSM-12), todas grafican en el campo de los
granitos. De la misma forma, algunos datos de las publicaciones anteriores sobre granitoides del mismo
complejo, como el caso de los Granitoides Esperanza (AM) (Reyes-Salas, 2003) e igneos trondhjemiticos
mas jovenes del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012) se ubican también en el mismo espacio de
los granitos, al igual que los reportados en esta tesis (Fig. 54). Por otro lado, las rocas de composicion maficas
(Tabla 4), como el esquisto verde (XAY-3), esquisto verde de granate (PIX-13) y el esquisto de clinocloro
(FC-10) caen en el campo de los gabros. Este esquisto FC-10, debido a valores muy bajos de alcalis (1.2 %),
se ubica ligeramente fuera del limite del area de los gabros, pero los valores de SiO> de 46.8 % le sitian en
este campo (ver Fig. 54). Por otro lado, en relacion con publicaciones previas, los datos quimicos de basaltos
y andesitas de la Fm Cosoltepec (COS) de Keppie et al., (2007) y los basaltos de la Fm Xayacatlan (XAYA)
(Keppie et al., 2016); ademas de los datos quimicos de las Lavas del Pedregal de San Angel (LPSA) (Enciso
de la Vega, 1979) (LPSA 1, 2 y 3) y el basalto de olivino y piroxeno (BCU-3, este trabajo) grafican en el
campo de los gabros; mientras que las andesitas y dacitas (CEM) de Keppie et al., (2010) se situan en el
campo de las dioritas. Las dacitas de arco de islas (Wilson, 1989) (dacitas A, B y C) caen en el campo
equivalente a las cuarzodioritas y granitos alcalinos, y tienen composicion semejante a la dacita del Tepenene

(TEP-1) y al promedio de la corteza granitica (CG).

Finalmente, con fines de comparacion, se graficd también la composicion quimica promedio de la corteza
granitica (CG) y basaltica (CB) (Carmichael, 1989). La primera tiene valores de 64 % de SiO2 y 6.4 % de
Na,O+K,0 y se ubica en el campo de granodioritas-cuarzodioritas, mientras que la corteza basaltica (CB)

presenta 58.23 % de SiO», y 5.68% de Na,O+K,O y cae en el campo de las andesitas-dioritas (Fig. 54).
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El diagrama de Le Maitre, (1989) (Fig. 55) fue propuesto para clasificar rocas volcanicas usando SiO; y
alcalis totales, al igual que el diagrama de Cox et al., (1979), pero este ultimo para rocas intrusivas. En este
diagrama para volcanicas de Le Maitre se graficaron todas las rocas igneas estudiadas, asi como datos
quimicos de rocas igneas seleccionadas de la literatura. Los resultados son semejantes a los obtenidos en el
diagrama de Cox, en conformidad con el uso de concepto de familia para clasificar quimicamente las rocas
igneas (granito-riolita; granodiorita-cuarzolatita o traquiandesita; tonalita-dacita; diorita-andesita, sienita-
traquita y gabro-basalto), asi como algunas variedades alcalinas. En contraste con el diagrama de Cox (Fig.
54) que no circunda el esquisto mafico FC-10, en el diagrama de Le Maitre esta muestra se ubica bien en el
campo de los basaltos, a pesar del bajo contenido de alcalis (1.2 %). Esto se debe, probablemente, a que en
el diagrama de Le Maitre establece el % de alcalis de 0 a 16 %, permitiendo que las rocas igneas con valores

bajos de alcalis puedan ser incluidas y clasificadas.

Nota. La muestra FC-11 por ser un dique con granates con posible alteracion hidrotermal, no se grafico en

ningun diagrama de clasificacion de rocas.
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Figura 54. Diagrama NaxO+K:0 vs SiO2 (Cox et al., 1979) para clasificacion de rocas igneas. Se grafican datos quimicos
por FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis granitico
porfidoblastico; XAY-3= esquisto verde; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-trondhjemita; FC-
10= esquisto de clinocloro; DSM-12= tonalita; PIX-13= esquisto verde de granate. También se grafican analisis quimicos
de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de trondhjemitas y
tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012); de basaltos y andesitas (COS) (Keppie et al., 2007); de
andesitas a dacitas (CEM) (Keppie et al., 2010); de basaltos (XAYA) (Keppie et al., 2016). En este diagrama también
estan graficados los datos quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1), y las dacitas de arcos de islas (Dacitas A, By C)
(Wilson, 1989, tablas 6.3, 6.4 y 6.5); Lavas del Pedregal de San Angel (BCU-3 este trabajo), asi como los datos para el
mismo basalto obtenidos por otros autores (LPSA 1, 2 y 3) publicados por Enciso, (1979, tabla I). Finalmente se grafican
los datos quimicos del promedio de la corteza granitica (CG) y promedio de la corteza basaltica (CB) publicados por
Carmichael, (1989).
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Figura 55. Diagrama Na:O+K20 vs SiOz2 (Le Maitre, 1989) para clasificacion de rocas volcanicas. Se grafican datos
quimicos por FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis granitico
porfidoblastico; XAY-3= esquisto verde; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-trondhjemita; FC-
10= esquisto de clinocloro; DSM-12= tonalita; PIX-13= esquisto verde de granate. También se grafican analisis quimicos
de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de trondhjemitas y
tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012); de basaltos y andesitas (COS) (Keppie et al., 2007); de
andesitas y dacitas (CEM) (Keppie et al., 2010); de basaltos (XAYA) (Keppie et al., 2016). También estan graficados
los datos quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1), y las dacitas de arcos de islas (Dacitas A, B 'y C) (Wilson, 1989, tablas
6.3, 6.4y 6.5); Lavas del Pedregal de San Angel (BCU-3, este trabajo), asi como los datos para el mismo basalto obtenidos
por otros autores (LPSA 1, 2 y 3) publicados por Enciso, (1979, tabla I). Finalmente se grafican los datos quimicos del
promedio de la corteza granitica (CG) y promedio de la corteza baséltica (CB) (Carmichael, 1989).
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Por otro lado, en los esquemas de clasificacion de Winchester y Floyd, (1977) se utiliza una combinacion de
elementos mayores vs elementos traza con elementos menores (SiO» vs Zr/TiO,) (Fig. 56), y de
trazas/menores vs traza (Zr/TiO; vs Nb/Y) (Fig.57). Una de las principales ventajas de usar Titanio (Ti),
circonio (Zr), Niobio (Nb) e Ytrio (Y) es su caracter de elementos inmdviles en proceso de intemperismo y
metamorfismo de rocas igneas (MacLean y Barret, 1993; Jenner, 1996; Pearce, 2014). A pesar de que la
caracteristica de inmovilidad de algunos elementos traza en rocas igneas es todavia un tema de controversia
y discusion (Jenner, 1996; Pearce, 2014) estos elementos siguen utilizandose para clasificar (Pearce, 1982;

2014) y para ubicar ambiente tectonico de formacion de dichas rocas (Pearce, 1982; Pearce, 2014).

En los diagramas de Winchester y Floyd, (1977) (Figs. 56 y 57), se observa que las muestras en discusion del
Complejo Acatlan, Tepenene y Lavas del Pedregal de San Angel, se ubican en campos de clasificacion
similares a los diagramas de Cox y Le Maitre. Es decir, en los campos de granitoides, maficas o intermedias.
Por ejemplo, la muestra del esquisto mafico (FC-10) se ubica en el campo de los basaltos subalcalinos (Figs.
56 y 57) y el resto de rocas maficas o acidas también se ubican en campos equivalentes a su composicion.
Sin embargo, es interesante hacer notar que no es el caso del diagrama de Pearce, (1996) (Fig. 58) donde
varias muestras no se ubican en el campo de su composicion, con excepcion del esquisto mafico que se

encuentra en el campo de los basaltos (Fig. 58).
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Figura 56. Diagrama SiOz2 vs Zr/TiO2 (Winchester y Floyd, 1977) para clasificacion de rocas volcanicas. Se grafican
datos quimicos por FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis
granitico porfidoblastico; XAY-3= esquisto verde; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-
trondhjemita; FC-10=esquisto de clinocloro; DSM-12= tonalita; PIX-13=esquisto verde de granate. También se grafican
analisis quimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de
trondhjemitas y tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012); de basaltos y andesitas (COS) (Keppie et
al., 2007); de andesitas a dacitas (CEM) (Keppie et al., 2010); de basaltos (XAYA) (Keppie et al., 2016). En este
diagrama también estan graficados los datos quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1), y las dacitas de arcos de islas

(Dacitas A, By C) (Wilson, 1989, tablas 6.3, 6.4 y 6.5); Lavas del Pedregal de San Angel (BCU-3, este trabajo).

84



— T T 1111 T T T T11TT] T T T T TT1T0

N Phonolite :

1 = Com/Pant —

— Rhyolite ]

B Trachyte q

'8 1 3 Rhyodacite/Dacite IE

E — (M TrachyAnd -

: Andesite o :

J +

01 & | ‘ Bsn/Nph_

T E Andesite/Basalty, 3

_ o -

[ SubAlkaline Basalt Alk-Bas -

001 Lol Lo vl L1 1 11111
.01 .1 1 10

Nb/Y

GE-2= A XAY-3=V XAY-6= ‘ TOT-9=-M FC-10=" DSM-12= % PIX-13= @

AM=/A\ =01 cos=< CEM= TEP-1= X Dacita C= < BCU-3=1

Figura 57. Diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977) para clasificacion de rocas volcénicas. Se grafican
datos quimicos por FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis
granitico porfidoblastico; XAY-3= esquisto verde; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-
trondhjemita; FC-10= esquisto de clinocloro; DSM-12= tonalita; PIX-13=esquisto verde de granate. También se grafican
analisis quimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de
trondhjemitas y tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012); de basaltos y andesitas (COS) (Keppie et
al., 2007); de andesitas a dacitas (CEM) (Keppie ef al., 2010). En este diagrama también estan graficados los datos
quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1), y la dacita de arco de isla (Dacita C) (Wilson, 1989, tabla 6.5); Lavas del
Pedregal de San Angel (BCU-3, este trabajo).
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Figura 58. Diagrama Zr/Ti vs Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977; Pearce, 1996) para clasificacion de rocas volcéanicas. Se
grafican datos quimicos por FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-
2= gneis granitico porfidoblastico; XAY-3= esquisto verde; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-
trondhjemita; FC-10= esquisto de clinocloro; DSM-12= tonalita; PIX-13=esquisto verde de granate. También se grafican
analisis quimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de
trondhjemitas y tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012); de basaltos y andesitas (COS) (Keppie et
al., 2007); de andesitas a dacitas (CEM) (Keppie ef al., 2010). En este diagrama también estan graficados los datos
quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1), y la dacita de arco de isla (Dacita C) (Wilson, 1989, tabla 6.5); Lavas del
Pedregal de San Angel (BCU-3, este trabajo).
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Discriminacion tectonomagmatica de rocas igneas
En el estudio de rocas volcanicas antiguas es importante conocer el ambiente tectonico en que se formaron.
Este ambiente u origen se puede determinar mediante estudios geoldgico-estructurales y de asociaciones
petrologicas, o bien utilizando la quimica de dichas rocas, frecuentemente intemperizadas o metamorfizadas.
Cann, (1970) fue uno de los primeros en caracterizar rocas basalticas con elementos traza (Rb, Sr, Y, Zr y
Nb), con Fluorescencia de rayos X. En trabajos contemporaneos y posteriores, otros investigadores realizaron
interpretaciones geoquimicas con el fin de determinar si los elementos traza (Ti, P, Zr, Y y Nb) fueron
movilizados durante procesos de intemperismo o metamorfismo o bien permanecian inmoviles dentro de la
roca en estudio (p. e., Pearce y Cann, 1971; 1973). La caracteristica de ser inmoviles permitiria interpretar el
ambiente de formacion de las rocas desconocidas al comparar las concentraciones de sus elementos traza con
las concentraciones de rocas modernas de ambiente tectonico conocido (Pearce y Cann, 1973). Aunque
originalmente se analizaron secuencias volcanicas de composiciones basalticas o andesitica (Pearce y Can,
1973; Pearce, 1982; Pearce, 1996; Pearce, 2014, entre otros) en muchos sitios antiguos las sucesiones
volcanicas se perdieron por erosion, y lo que permanece es la raiz de la estructura volcanica, es decir la roca
ignea intrusiva o plutonica, particularmente granitoides; para estas rocas igneas intrusivas también han sido
propuestos modelos de clasificacion e interpretacion paleotectonica usando elementos traza (Pearce et al.,

1984).

El uso de diagramas de elementos mayores para ubicar ambiente tectonico de formacion de granitoides no ha
sido tan popular como los diagramas basados en elementos traza de los que existe un gran numero (e.g.
Pearce, 1984; 2014). No obstante, en 1977 se propuso un esquema de clasificacion quimica para granitos
separandolos en dos clases: los granitos tipo S, y los tipo-I (White y Chappell, 1977). De acuerdo con estos
autores, los granitos tipo S se derivan de la fusion de rocas sedimentarias, principalmente peliticas que son
ricas en aluminio (peraluminosas) en el sentido de Shand, (1950) citado por White y Chappell, (1977), y
poseen la composicion siguiente: AlO3;/(Na,O+K,O+CaO) > 1.1, que puesto en molaridad es
Al/(Nat+K+(Ca/2)) > 1.1, y con baja relacion Na/K (White y Chappell, 1977; Chappell y White, 2001). La
idea es que los granitoides tipo S se forman por ultrametamorfismo de sedimentos ricos en Al, y pobres en
Na, K y Ca, y se asume que conservan las mismas caracteristicas quimicas mencionadas, es decir escaso
sodio con Na,O < 3.2 en rocas que tienen = 5 % de K»O, y que decrece a <2.2 % en rocas con = 2 % de K,O

(Chappell y White, 2001).

Los granitoides tipo I, en contraste, poseen concentraciones bajas de aluminio A,O3/(Na,O+K,0+CaO) <
1.1 en expresion molar y alta concentracion de sodio, donde Na,O > 3.2 % en variedades félsicas, bajando a

> 2.2 % en tipos maficos; en otras palabras una relacion Na/K alta, y valores totales altos de Na, K y Ca,
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relativos al aluminio (Al), es decir, que son materiales que no han pasado por periodos de intemperismo por
lo que esos elementos permanecen en los materiales rocosos que dan origen al magma (White y Chappell,
1977). Por otro lado, Maniar y Piccoli, (1989) presentan una discriminacion del ambiente tectonico de
formacion para granitoides basada también en la quimica de elementos mayores y proponen varios diagramas
de discriminacion especificos para dos procesos geologicos, el primero relacionado a formacion de montafias
(orogénico) y otros donde el magmatismo no esta asociado directamente a la formacion de montaias
(anorogénico). Se proponen cuatro ambientes tectonicos para el proceso orogénico (IAG, CAG, CCG, POG)

y tres para anorogénicos (RRG, CEUG y OP) (Maniar y Piccoli, 1989), su tabla 3 y figura 2.

En esta tesis se aplica el diagrama basado en el indice de Shand que discrimina 7 ambientes tectonicos
(Maniar y Piccoli, 1989, su figura 2). Donde /4 G= granitoides de arcos de islas; CAG= granitoides de arco
continental; CCG= granitoides de colision continental; POG= granitoides post-orogénicos; RRG= granitoides
relacionados a rift; CEUG= granitoides continentales de levantamiento epirogénico y OP= plagiogranitos

0Ceanicos.

Con el fin de evaluar los analisis quimicos realizados por Fluorescencia de rayos X en el LANGEM del
Instituto de Geologia (Tabla 6), en este capitulo se utilizaron los siguientes diagramas de discriminacion
tectonica. El diagrama (molar) Al/(Na+K) vs Al/(Cat+Na+K) de Maniar y Piccoli, (1989) (Fig. 59); asi como
los diagramas Rb vs Y+Nb (Fig. 60) y Nb vs Y (Fig.61) los dos de Pearce et al., (1984); Cr vs Y (Fig.62) y
Ti vs Zr (Fig. 63) de Pearce, (1982); y Zr/Y vs Zr de Pearce, (1983) (Fig. 64).

En el diagrama de Maniar y Piccoli, (1989) de la Fig. 59, las muestras XAY-6 (tonalita-granodiorita) y TEP-
1 (dacita) son metaluminosas (Al,O3 < (Ca+Na,O+K>0) y ALLO;> (Na,O+K»0)) y caen en el campo de los
plagiogranitos ocednicos cerca del limite de los granitoides post orogénicos; las muestras del Tronco de
Totoltepec son peraluminosas y se ubican en el area de los granitoides de arco continental, al igual que los
Granitoides Esperanza, augen-milonita, tonalitas San Miguel y dacita del Tepenene, lo que implicaria que
corresponden a granitos tipo-S siguiendo los criterios de White y Chappell, (1977) y Chappell y White,
(2001).
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Figura 59. Diagrama Al/(Na+K) vs Al(Ca+Na+K) (Maniar y Piccoli, 1989) para discriminacion tecténica de granitoides.
Se grafican resultados de FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2=
gneis granitico porfidoblastico; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-trondhjemita; DSM-12=
tonalita; también se reportan analisis geoquimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo
Acatlan (Reyes-Salas, 2003); de trondhjemitas y tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch ef al., 2012). En este
diagrama también estan graficados los datos quimicos del Tronco El Tepenene (TEP-1, este trabajo). CCG= granitoides
de colision continental; CAG= granitoides de arco continental; /4 G= granitoides de arco de islas; OP= plagiogranitos
oceanicos; CEUG= granitoides epirogénicos continentales ascendentes; POG= granitoides post-orogénicos y RRG=
granitoides relacionados a rift.
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Por otro lado, tanto el diagrama de Rb vs Y+Nb (Fig. 60), como el de Nb vs Y (Fig. 61) de Pearce et al.,
(1984), las muestras (tonalita o trondhjemita) de Totoltepec (TOT-9 y TT), tonalita-granodiorita de
Xayacatlan (XAY-6) y tonalita de San Miguel (DSM-12) se ubican en los campos de los granitos de arco

volcanico; mientras que los Granitoides Esperanza (AM, GE-2) caen en el campo de los granitoides

intraplaca.
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Figura 60. Diagrama Rb vs Y+Nb (Pearce ef al., 1984) para discriminacion tectonomagmatica de rocas graniticas. Se
grafican resultados de FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis
granitico porfidoblastico; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-trondhjemita; DSM-12= tonalita;
también se reportan analisis geoquimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan
(Reyes-Salas, 2003); de trondhjemitas y tonalitas del Tronco de Totoltepec (TT) (Kirsch et al., 2012). En este diagrama
también estan graficados los datos quimicos del Tronco El Tepenene (TEP-1, este trabajo). Syn-COLG= Granitoides sin-
colisionales; WPG= Granitoide intraplaca; VA G= Granitoide de arco volcanico; ORG= Granito de dorsal oceanica.

90



1000

100

Nb ppm

- VAGH+ =
_ syn-COLG _
10 E= =
= “ X ORG =
- . -
1 L1 ||||u| L1 llllﬂ L1 lllllﬂ
1 10 100 1000
Y ppm
GE-2= A XAY-6= ¢ TOT-9=M DSM-12=% AM=A\ TEP-1= X

Figura 61. Diagrama Nb vs Y (Pearce et al., 1984) para discriminacion tectonomagmatica de rocas graniticas. Se grafican
resultados de FRX de muestras del Complejo Acatlan, Tronco de Totoltepec y Diques San Miguel. GE-2= gneis granitico
porfidoblastico; XAY-6= dique de tonalita-granodiorita; TOT-9= tonalita-trondhjemita; DSM-12= tonalita; también se
reportan andlisis geoquimicos de otros autores de rocas tipo augen-milonita (AM) del Complejo Acatlan (Reyes-Salas,
2003). En este diagrama también estan graficados los datos quimicos del Tronco El Tepenene (TEP-1, este trabajo). Syn-
COLG= Granitoides sin-colisionales; WPG= Granitoide intraplaca; ’AG= Granitoide de arco volcanico; ORG= Granito
de dorsal oceénica.
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En el diagrama de Cr vs Y para basaltos (Pearce, 1982) (Fig. 62) la mayoria de las muestras (FC-10, CEM,
COS y XAY-3), se ubican en el campo de basaltos de arco volcanico o muy cercano a ese campo, mientras
que el basalto del pedregal (BCU-3) cae en el campo de basaltos intraplaca al igual que las rocas maficas de
Piaxtla (PIX-13) y una mafica de Cosoltepec (COS). Sin embargo, es importante hacer notar que el campo
de basaltos de cordillera meso-ocednica se empalma con el de basaltos intraplaca, por lo que no se puede

definir si las rocas maficas de Piaxtla son MORB o intraplaca (Fig. 62).
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Figura 62. Diagrama Cr vs Y (Pearce, 1982) para discriminacion tectonomagmatica de basaltos. Se grafican los resultados
de FRX de las muestras del Complejo Acatlan, y Lavas del Pedregal de San Angel. XAY-3= esquisto verde; FC-10=
esquisto de clinocloro; PIX-13= esquisto verde de granate. También se grafican los analisis geoquimicos de otros autores
de basaltos y andesitas (COS) Keppie ef al., (2007); de andesitas a dacitas (CEM) de Keppie et al., (2010). Ademas de
los resultados quimicos del Pedregal de San Angel BCU-3=basalto de olivino y piroxeno. VAB= basaltos de arco
volcanico (lineas punteadas anaranjadas); MORB= basaltos de dorsal oceédnica (lineas punteadas violeta); WPB= basaltos
intraplaca (lineas punteadas rojas).
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En la Figura 63 (Ti vs Zr) para lavas maficas y 4cidas (Pearce, 1982), la metalava (FC-10) de la Fm Tecomate,
la dacita Tepenene (TEP-1) y 6 muestras maficas de la Fm Cosoltepec (COS) se ubican en el campo de lavas
de arco, pero estas ultimas estan dentro del sub-campo de basaltos tipo MORB. Las dioritas y dacitas (CEM),
basalto (BCU-3), metabasalto (esquisto verde de granate, PIX-13) y el esquisto verde (XAY-3) son intraplaca.

10000 ==t INTRAPLACA
Tippm
1000 i T T T TT1 T T
Zr ppm 100 500
XAY-3=V¥  FC-10=%  PIX-13=® cos=< CEM= TEP-1=X  BCU-3=+1

Figura 63. Diagrama Ti vs Zr (Pearce, 1982) para lavas y diques de composicion acida y basica. Se grafican los
resultados de FRX de las muestras del Complejo Acatlan. XAY-3= esquisto verde; FC-10= esquisto de clinocloro; PIX-
13= esquisto verde de granate; también se grafican los analisis geoquimicos de otros autores de basaltos y andesitas
(COS) Keppie et al., (2007); de andesitas a dacitas (CEM) de Keppie et al., (2010). En este diagrama también estan
graficados los datos quimicos del Tronco Tepenene (TEP-1); y del basalto del Pedregal de San Angel (BCU-3). En linea
azul se destaca el campo de las rocas intermedias y basicas; el area en anaranjado ubica rocas bésicas y basicas a
intermedias y el campo en morado ubica rocas de composicion acida.
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En la Fig. 64, diagrama de Zr/Y vs Zr (Pearce, 1983) para discriminar entre basaltos de arco continental o
arco oceanico, todas las muestras de lavas (COS), dioritas y dacitas (CEM), esquisto verde (XAY-3),
metabasalto (PIX-13) y basalto San Angel (BCU-3) grafican en el lado de los basaltos de arco continental,
con la excepcion de dos muestras de dioritas y dacitas (CEM), una lava de la Fm Cosoltepec (COS), y la

metalava (FC-10) que se ubica ligeramente fuera del limite de los basaltos de arco continental.
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Figura 64. Diagrama Zr/Y vs Zr (Pearce, 1983) para discriminacion tectonomagmatica de basaltos. Se grafican los
resultados de FRX de las muestras del Complejo Acatlan. XAY-3= esquisto verde; FC-10= esquisto de clinocloro; PIX-
13= esquisto verde de granate; También se grafican los andlisis geoquimicos de otros autores de basaltos y andesitas
(COS) Keppie et al., (2007); de andesitas a dacitas (CEM) de Keppie ef al., (2010). En este diagrama también estan
graficados los datos quimicos de Lavas del Pedregal de San Angel (BCU-3).
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Geoquimica de rocas metasedimentarias
El objetivo principal de esta tesis es la evaluacion y asimilacion de las técnicas de Difraccion (DRX) y
Fluorescencia de rayos X (FRX) aplicadas a rocas igneas. Sin embargo, durante la campafia de campo también
se colectaron 6 muestras de rocas metasedimentarias (Tablas 4, 5 y 6) cuyos analisis quimicos se graficaron
en el esquema triangular [SiO,]-[(Ca,Mg)COs]-[(Al, Fe)0Os x H,O] (Fig. 65) que agrupa la composicion

quimica de las rocas sedimentarias (Crook et al., 2024, su Fig. 1).

De acuerdo con los estudios petrograficos y DRX (Tablas 4 y 5) estas seis muestras corresponden a: FC-4 =
meta-arenisca (arcosica) con micas; FC-5 = esquisto de mica blanca; FC-7 = esquisto de mica blanca y clorita;
FTe-8 = meta-caliza; FTe-8A = esquisto de albita y clorita y DSM-12A = esquisto de biotita. Los esquistos
de mica blanca, la meta-arenisca y la meta-caliza presentan rasgos de estratificacion y frecuentemente estan
inter-estratificadas, caracteristicas observadas en campo durante su colecta, lo que indica claramente un

origen sedimentario.

En el diagrama de clasificacion quimica para rocas sedimentarias (Fig. 65), se graficaron los seis analisis de
las muestras de este trabajo, asi como otros siete analisis de muestras de la literatura, a saber: cuatro muestras
de meta-areniscas (M) de la Fm Tecomate (Sanchez-Zavala, 2008); un esquisto de biotita (EB) de la
Formacion Chazumba (Ortega-Gutiérrez, 1978, su Tabla 3); un promedio del analisis de muestras de
grauvaca (Pettijohn, 1963), donde este autor indica que la grauvaca es una arenisca de cuarzo, feldespato y
particulas de roca en una matriz limo-arcillosa (Pettijohn, 1963, pag. S6); dato quimico de la grauvaca fue

comparado con el analisis de esquisto de biotita Chazumba (Ortega-Gutiérrez, 1978, su Tabla 3).

Cuatro de las areniscas analizadas en este trabajo graficaron en la zona de las areniscas de cuarzo (FC-4, FC-
5,FTe-8A, DSM-12A) (Fig. 65), coincidiendo con su clasificacion de campo y petrografica, la quinta muestra
(FTe-8) se ubico en el campo de las calizas y la sexta (FC-7) en la zona de las areniscas arcillosas. Las cuatro
muestras de meta-areniscas (M) de Sanchez-Zavala, (2008) graficaron en sitios diferentes, una como arenisca
cuarzosa, dos como arenisca arcillosa y la cuarta como roca arcillosa (Fig. 65). Por otro lado, las muestras de
esquisto de biotita (EB) y la grauvaca (G) se ubicaron practicamente en el mismo sitio de la arenisca arcillosa
(Fig. 65), indicando que el esquisto derivo probablemente de una arenisca tipo grauvaca como fue sugerido

por Ortega-Gutiérrez, (1978, pag. 119).

Finalmente, el analisis del promedio de la corteza sedimentaria de Carmichael, (1989) grafico en la parte
central del diagrama (Fig. 65) en el limite de los campos de areniscas de cuarzo, areniscas arcillosas y rocas

arcillosas.
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Figura 65. Diagrama [Si02]-[(Ca, Mg)COs]-[(ALFe)203] (Crook et al., 2024) para rocas sedimentarias. Se grafican datos
quimicos por FRX de muestras del Complejo Acatlan. FC-4= meta-arenisca; FC-5= esquisto de mica blanca; FC-7=
esquisto de mica blanca y clorita; FTe-8= metacaliza; FTe-8 A= esquisto de albita y clorita; DSM-12A= esquisto de
biotita. También se grafican analisis quimicos de otros autores de esquisto de biotita (EB) esquisto de biotita (Ortega-
Gutiérrez, 1978) de la litodema Chazumba; de metareniscas (M) (Sanchez-Zavala, 2008) de la Formacion Tecomate del
Complejo Acatlan. En este diagrama también estan graficados los datos quimicos de una grauvaca (G) (Pettijohn, 1963)
y del promedio de la composicion de la corteza sedimentaria (CS) (Carmichael, 1989).
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DiSCUSION Y CONCLUSIONES

Se revisaron los fundamentos tedricos sobre Fluorescencia de rayos X (FRX) y Difraccion de rayos X (DRX),
siguiendo el procedimiento estandar del LANGEM del Instituto de Geologia. Se puso especial atencion en
los procesos de preparacion de las muestras, desde su peso, trituracion, molienda, lavado, desecado,
pulverizacion, vitrificacion, y su posterior andlisis en el espectrometro de Fluorescencia de rayos X y en el
difractometro (cap. 3). En paralelo se prepararon laminas delgadas para los estudios petrograficos que
permitieron sobre todo identificar la textura y estructura de las rocas y la mineralogia identificable

Opticamente para la interpretacion geologica (Tabla 4).

Los estudios de Difraccion (DRX) (Tabla 5) y quimica de Fluorescencia de rayos X (FRX) (Tabla 6) dieron
muy buenos resultados. Su integracion y comparacion con los estudios petrograficos (Tabla 4)
proporcionaron datos adecuados; se observo que los resultados son semejantes entre la mineralogia
determinada opticamente con aquella obtenida por DRX y lleva a clasificaciones quimicas similares (Tablas
4,5y 6). Asimismo, la quimica por FRX dio excelentes resultados para las clasificaciones quimicas de rocas
igneas y sedimentarias (Figs. 54, 55, 56, 57, 58 y 65) y para discriminacion tectonica. Como se puede observar
en los diagramas de clasificacion, los analisis quimicos por FRX de esta tesis y otros de la literatura grafican
correctamente en los campos respectivos, salvo en el diagrama Zr/Ti vs Nb/Y (Pearce, 1996) (Fig. 58) donde
algunos granitoides (AM) caen en el campo de las andesitas y basaltos andesiticos en lugar de los campos
equivalentes en composicion como el area de los granitos y dacitas y riodacitas que se aprecia en los
diagramas de Cox et al., (1979), Le Maitre, (1989) y Winchester y Floyd, (1977) (Figs. 54, 55, 56 y 57). En
este caso, por ser consistentes, lo mas conveniente es usar los resultados de estos cuatro diagramas, que
presentan resultados similares a la composicion mineralogica obtenida mediante petrografia y DRX y se

recomienda tener cautela con los resultados aportados por el diagrama de Pearce, (1996).

Con relacion a la aplicacion de la quimica de FRX para determinar el ambiente tectonico de formacion de
rocas igneas y meta-igneas se puede comentar lo siguiente. Los diagramas para discriminar el ambiente
tectonico de granitoides son de dos tipos, los que usan para elementos mayores que tienen cierta movilidad
geoquimica (Maniar y Piccoli, 1989) (Fig. 59), y aquellos que usan elementos traza que se consideran
inmoviles durante procesos de intemperismo o metamorfismo de las rocas y por tanto indican, de forma mas
segura, el ambiente tectonico de formacion (Figs. 60, 61, 62, 63 y 64). No obstante, los analisis quimicos por
FRX para elementos mayores dieron excelentes resultados de tal forma que se pudo determinar el contenido
de Al, Na, K y Ca para determinar, en el sentido de White y Chappell, (1977), los tipos de granito (tipos-S o

I) y también el ambiente tectonico de formacion en forma razonablemente correcta. En la Figura 59, se puede
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observar que la mayoria de los granitoides (GE-2, DSM-12, TT, AM) son peraluminosos (indice de Shand >
1.1y baja relacion Na/K) y por tanto seria de tipo-S (White y Chappell, 1977; y Chappell y White, 2001). La
composicion quimica peraluminosa (Tabla 6) se demuestra por la presencia de micas (muscovita y biotita)
identificadas por petrografia y DRX (Tablas 4 y 5). Esta caracteristica peraluminosa de algunos granitoides
del Complejo Acatlan ha sido reconocida también por Ortega-Gutiérrez et al., (1999) y Miller et al., (2007),
entre otros. En contraste, el granitoide XAY-6 es metaluminoso (indice de Shand < 1.1 y alta relacion Na/K)
y por tanto es tipo I. En esta misma Fig.59 (Maniar y Piccoli, 1989) se demuestra que las
tonalitas/trondhjemitas del Tronco de Totoltepec (TOT-9 y TT), los granitoides Esperanza (GE-2), los augen-
milonita graniticas (AM) y las tonalitas San Miguel (DSM-12), grafican como granitoides de arco continental,
mientras que la tonalita-granodiorita XAY-6 se ubica entre los campos de granitoides postorogénicos y

granitoides de corteza continental (Fig. 59).

Al graficar con quimica de elementos traza en los diagramas Rb vs Y+Nb y Nb vs Y (Figs. 60 y 61) de Pearce
et al., (1984), los granitoides antes mencionados caen en los campos de granitos de arco volcanico y
granitoides intraplaca. El Tronco de Totoltepec (TT) catalogado como parte de un arco magmatico continental
formado por subduccion de la litdsfera oceanica por debajo de margen oeste de Pangea en el paleopacifico
(Kirsch et al., 2012), y nuestro resultado como granito de arco muestra de ese mismo plutéon confirma esa
interpretacion. Por otro lado, los Granitoides Esperanza se han considerado como parte de una placa
continental que sufri6 metamorfismo durante una orogenia de colision (Ortega-Gutiérrez et al., 1999),
entonces nuestra interpretacion como granitoide intraplaca (Fig. 60 y 61), favorece y confirma esa

interpretacion.

En el diagrama de Cr vs Y (Pearce, 1982) las muestras (FC-10, CEM, COS y XAY-3), se ubican en el campo
de los basaltos de arco volcanico, mientras que el basalto del pedregal (BCU-3), las méaficas de Piaxtla (PIX-
13) y algunas lavas Cosoltepec caen también en el campo de basaltos intraplaca, campo que se sobrepone al
de basaltos de arco y MORB (Fig. 62) y complica su interpretacion. Sin embargo, estudios geoquimicos
basados en tierras raras, de lavas y diques de la Fm Cosoltepec (COS) indican que son basaltos toleiticos de

afinidad MORB (Keppie et al., 2007).

En la figura 63 (Ti vs Zr) para lavas maficas y acidas (Pearce, 1982), la metalava (FC-10) de la Fm Tecomate
y la dacita (TEP-1) y 6 muestras maficas de la Fm Cosoltepec (COS) se ubican en el campo de lavas de arco,
pero estas ultimas (COS) dentro del sub-campo de basaltos tipo MORB, lo que verifica lo obtenido por Keppie
et al., (2007) utilizando tierras raras. Por otro lado, el basalto (BCU-3), metabasalto (PIX-13) y el esquisto
verde (XAY-3) son intraplaca (Fig. 63). Cuatro de las muestras CEM (andesitas-dacitas) grafican en el sub-
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campo de rocas intermedias y maficas, pero dentro del campo de lavas intraplaca, las otras tres muestras
CEM son claramente intraplaca. Por otro lado, estas mismas muestras CEM cuando se grafican en el diagrama
Hf/3-Th-Ta de Woodd, (1980 citado por Keppie et al., 2010) caen en el campo de basaltos de arco (Keppie
et al., 2010, su figura 11, pag. 226). Este dato implica que las rocas puedan ser intraplaca o basaltos de arco.
Sin embargo, considerando que dentro de las muestras graficadas (diagrama Ti vs Zr, fig. 63) esta el basalto
del Pedregal de San Angel de ca. 1670 afios AP (BCU-3), extruido en condiciones intraplaca, se propone la
hipoétesis de que el resto de las muestras (XAY-3, PIX-13 y CEM) son también intraplaca.

En el diagrama de Zr/Y vs Zr (Pearce, 1983) (Fig. 64) para discriminar entre basaltos de arco continental o
de arco oceanico, todas las muestras: lavas (COS), dioritas y dacitas (CEM), esquisto verde (XAY-3),
metabasalto (PIX-13) y basalto San Angel (BCU-3) grafican en el lado de los basaltos de arco continental,
con la excepcion de dos muestras de dioritas y dacitas (CEM), una lava de la Fm Cosoltepec (COS) y la
metalava (FC-10) que se ubican ligeramente fuera del limite de los basaltos de arco continental. Considerando
la aparente contradiccion para la interpretacion tectonica de algunas rocas como la COS, que en el diagrama
(Zr/Y vs Zr) grafican como de arco continental, pero mediante otros modelos geoquimicos usando tierras
raras sugieren un origen MORB, se puede percibir que el uso de diagramas de discriminacion de elementos
mayores 0 mediante elementos traza para interpretar el ambiente tectonico de formacion de las rocas, es solo

una aproximacion.

Para obtener una mayor interpretacion del ambiente de formacion de las rocas es conveniente ademas de
elementos traza con Fluorescencia de rayos X, estos se utilicen en conjunto con otros elementos quimicos
como las tierras raras, isotopos y técnicas de fechamiento (U-Pb, Ar-Ar, Rb-Sr) que junto con observaciones

geologicas detalladas permitan obtener mejores resultados en la interpretacion geologica.

Los datos quimicos de rocas sedimentarias y metasedimentarias se graficaron en el diagrama triangular
[SiO2]-[(Ca,Mg)COs]-[(Al, Fe),03; x H,O] (Fig. 65) (Crook et al., 2024, su Fig.1). Se interpretaron analisis
quimicos de areniscas de cuarzo, arenisca arcillosa, grauvacas, esquisto de biotita y carbonatos. Todas las
muestras se ubicaron en los campos pertinentes del triangulo. También se compard un analisis quimico
promedio de muestras de grauvaca (Pettijohn, 1963), con la quimica de un esquisto de biotita de la Fm
Chazumba (Ortega-Gutiérrez, 1978), y ambos graficaron en la misma area, indicando que los esquistos de
micas pueden derivarse de grauvacas (areniscas de cuarzo, feldespato y particulas de roca en una matriz limo-
arcillosa). Lo anterior permite concluir que los analisis quimicos por FRX son confiables para la clasificacion

de rocas metasedimentarias.

En conclusion, los analisis quimicos por Fluorescencia (FRX) y de Difraccion (DRX) realizados en el
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LANGEM del Instituto de Geologia tienen la calidad suficiente para realizar investigacion geoquimica en

rocas igneas y metamorficas.
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APENDICE A

Tabla 7. Relacion de muestras estudiadas del Complejo Acatlép, Tronco de Totoltepec, Litodema Chazumba, Diques
San Miguel, Tronco El Tepenene y Lavas del Pedregal de San Angel.

Esperanza, CA.

porfidoblastico

transicionalmente (vertical) a gneis
esquistoso.

Muestlia’/ Clasificacion Relaciones geologicas Coordenadas y observaciones
Formacion
Afloramiento de augen gneis (2 mts 18°13'39.24°N, 98°11'41.41"W,
GE-2 Gneis graniti de alto por 20 mts de largo) asa altura: 1227 m.
Granitoides cs & co © atto po S € 1AT80) qUE Pasa | g 1,m6 una muestra a lado de la

carretera Izicar-Acatlan, a 2 km
del caserio El Papayo, Puebla

Afloramiento de rocas verdes de grano

18°12°4.75”°N, 98°3°20.03°W,

Cosoltepec, CA.

blanca

fracturas y oxidacion.

XAY-3 . fino (1.50 mts de alto por 15 mts de altura: 1189 m.
Ensamble Esquisto verde Se colectd una muestra cerca de
. largo) presentaba fracturas producto . .
Piaxtla, CA. o la carretera Cuapiaxtla-Acatlan
de los planos de debilidad de la roca. :
de Osorio, Puebla.
18°14°56.04°°N, 98°1°12.69°W,
FC-4 . . altura: 1220 m.
. . Afloramiento de rocas esquistosas
Formacion Meta-arenisca resentan oxidacion v fracturamiento Muestra colectada a lado de la
Cosoltepec, CA. P y " | carretera Cuapiaxtla-Acatlan de
Osorio, Puebla.
18°15°5.49”°N, 97°59°57.61°W,
FC-5 Esquisto de mica El afloramiento de esquistos altura: 1222 m.
Formacion 4 presenta abundantes vetas de cuarzo Muestra colectada a pie de la

carretera Cuapiaxtla-Acatlan de
Osorio, Puebla.

Dique de tonalita-granodiorita

18°13°59.83N,

Esperanza, CA.

blanca y clorita.

mts de largo).

XAY-6 Dique de tonalita- intrusionando a esquisto verde del | 97°58°30.66°’W, altura: 1250 m.
Ensamble . Ensamble Piaxtla (Ortega-Gutiérrez ef | Muestra colectada a pie de la
Piaxtla, CA. granodiorita al., 2018) (Unidad Salada, Morales- | carretera Cuapiaxtla-Acatlan de

Gamez et al., 2009). Osorio, Puebla.
18°13°41.90°°N,
FC-7 Esquisto de mica Roca color verde de grano fino 98Llaznif£t6ra :Z’tzi:llgz.ogé (1)am.
Granitoides (afloramiento de 2 mts de alto por 20

carretera internacional con
direccion a Acatlan de Osorio,

Puebla.
FTe-8 Contacto por falla entre las
Formacion Meta-caliza Formaciones Tecomate (metacaliza) | 18°14°0.75°°N, 97°58°25.68”’W,
Tecomate, CA (FTe-8) y el Ensamble Piaxtla altura: 1255 m.
(esquisto de albita y clorita) (FTe-8A) | Muestras colectadas a pie de la
FTe-8A . . - . ooy - .
Ensamble Esquisto de albita y presente} defoma010n y ﬂacturamlento carretera periférico Ixcaquixtla,
) clorita con dimensiones aproximadas de 5 Puebla.
Piaxtla, CA.
mts de alto por 40 mts de largo.
18°13°15.03°N,
TOT-9 . , 97°53°20.37°W, altura: 1386 m.
. . Afloramiento de rocas igneas )
Tronco de Tonalita-trondhjemita . . o Se colectd una muestra sobre la
Intrusivas con textura granitica. . .
Totoltepec. carretera Cuapiaxtla- Acatlan de

Osorio, Puebla.
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Tabla 7. Continuacion.

Relaciones geologicas

Coordenadas y observaciones

Esquistos de tonos verdes asociado a
esquistos cuarzo-feldespatico de la
Formacion Tecomate.

18°11'41.72"N, 97°53'42.40"W,
altura: 1325 m.
Colectada en el camino
Totoltepec-Santo Domingo
Tonahuixtla, Puebla.

Dique de granate alojado en esquistos de la
Formacion Tecomate.

18°9'21.06"N, 97°53'0.72"W,
altura: 1424 m.
Colectada en camino de terraceria
Totoltepec-Petlalcingo, a 5 km de
Tonahuixtla, Puebla.

Contacto entre una roca ignea intrusiva
tonalitica (DSM-12) (Diques San Miguel) y
esquisto de biotita (DSM-12A) del litodema

Chazumba.

18°3'25.62"N, 97°49'19.10"W,
altura: 1530 m.
Muestras colectadas cerca de los
limites Puebla-Oaxaca, a 2 km de
Tepejillo, Puebla.

El esquisto verde de granate esta en contacto
litologico con un metagranito. El
afloramiento mide 8 mts de alto por 100 mts
de largo.

18°11'31.67"N, 98°15'2.43"W,
altura: 1139 m.
La muestra se colectd sobre un
camino aproximadamente a 1 km
del pueblo de Piaxtla, Puebla.

Roca ignea hipabisal.
Se observo relaciones de contacto con rocas
aledafias (conglomerados rojos). El
afloramiento muestra nula meteorizacion.

18°29'25.58"N, 98°23'53.30"W,
altura: 1294 m.

Se tomo una muestra a pie de
carretera Internacional,
aproximadamente a 950 metros
del rancho "El Molinillo", Puebla.

Muestra/ | 0. Gificacion
Formacion
FC-10
Formacion Esquisto de
Tecomate, clinocloro
CA.
FC-11
Formacion .
Tecomate, Dique de granate
CA.
DSM-12
Diques San Tonalita
Miguel.
DSM-12A Esquisto de
Litodema biofita
Chazumba.
PIX-13 .
Ensamble Esquls;c;)n\;fizde de
Piaxtla, CA. g
TEP-1
Tronco El Dacita
Tepenene.
BCU-3 Basalto de
Lavas del olivino
Pedrqgal de iroxenz)]
San Angel. P

Roca ignea basaltica con textura afanitica,
vesiculas y un color grisaceo. En
afloramiento presentaba algunas superficies
irregulares como cordadas de lava y algunas
superficies de derrame mas liso estilo
pahoehoe

19°19'3.70"N, 99°11'17.70"W,
altura: 2321 m.
Se tomo6 una muestra de roca
sobre un afloramiento de roca
dentro del campus de Ciudad
Universitaria en la CDMX.
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APENDICE B

Descripcion macroscopica

Las siguientes figuras (1-3), son fotografias que describen las muestras de mano colectadas en campo. Siguen
el orden: codigo, nombre y tipo de roca, textura, minerales, matriz y/o caracteristicas; escala= 5 cm.

Figura 1. (a) GE-2; gneis granitico porfidoblastico, roca metamorfica con textura esquistosa-gnéisica; minerales de
feldespato potasico (porfidoblastos de 4-5 cm), plagioclasa, cuarzo, matriz con cristales de biotita; no reacciona al HCI;
(b) XAY-3; esquisto verde; roca metamorfica con textura: esquistosa; minerales color verde, anfiboles, cuarzo y cuarzo
en una matriz de grano fino; no reacciona al HCI; (c¢) FC-4; meta-arenisca, roca metamorfica con textura esquistosa y
foliacion; minerales de cuarzo y micas en una matriz de grano fino; no reacciona al HCI; (d) FC-5, esquisto de mica
blanca, roca metamorfica con textura esquistosa y foliacion; minerales de cuarzo y micas en una matriz de grano fino;
no reacciona al HCl; (e) XAY-6, dique de tonalita-granodiorita, roca ignea intrusiva con textura granitica; minerales:
plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo en matriz de grano grueso; no reacciona al HCI; (f) FC-7; esquisto de mica
blanca y clorita; roca metamorfica con textura esquistosa; minerales color verde, con anfibol, cuarzo y micas en una
matriz de grano fino; no reacciona al HCL
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Figura 2. (a) FTe-8; meta-caliza, roca metamorfica con textura esquistosa; minerales de calcita, cuarzo y micas que
presentan foliacion en una matriz de grano fino; reacciona al HCI; (b) FTe-8A; esquisto de albita y clorita, roca
metamorfica con textura esquistosa; minerales de color verde, anfibol, calcita y micas que presentan foliacion en una
matriz de grano fino; reacciona al HCI; (c) TOT-9; tonalita-trondhjemita, roca ignea intrusiva con textura
granitica/faneritica; minerales de plagioclasa sodica, feldespato potésico, cuarzo, anfiboles y micas blancas en una matriz
de grano grueso; no reacciona al HCI; (d) FC-10; esquisto de clorita (clinocloro), roca metamorfica que presenta una
textura esquistosa; minerales de color verde, cuarzo, micas y calcita; reacciona al HCI; (e) FC-11; dique de granate con
textura microcristalina; presenta bandeaciones de cuarzo (blanco) y micas parduzcas contiene aparente brillo metélico;
no contiene foliacion, sin embargo, presenta alta densidad; no reacciona al HCI; (f) DSM-12; tonalita, roca ignea intrusiva
con textura granular/faneritica; presencia mineral de plagioclasa, cuarzo, anfibol y micas en una matriz de grano medio;
no reacciona al HCI.
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Figura 3. (a) DSM-12A; esquisto de biotita, roca metamorfica con textura esquistosa; minerales de plagioclasa, cuarzo y
biotita en una matriz de grano fino; no reacciona al HCI; (b) PIX-13; esquisto verde de granate; roca metamorfica con
textura esquistosa y porfidoblastica por los minerales de granate, ademas tiene un color verde/parduzco con minerales de
plagioclasa, cuarzo y micas negras y blancas en una matriz de grano fino; presenta alta densidad; reacciona al HCI; (c)
TEP-1; dacita, roca ignea hipabisal con textura porfidica con minerales de plagioclasa, cuarzo y biotita en una matriz
afanitica; no reacciona al HCI; (d) BCU-3; basalto de olivino y piroxeno, roca ignea extrusiva con textura afanitica;
presenta un color grisiceo con minerales de olivino y piroxenos en una matriz de grano fino; presenta vesiculas y alta
densidad; no reacciona al HCL.
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APENDICE C

Difractogramas de fases mineralogicas de DRX.

900

800+

700

600

500

400+

300+

200+

100

5.00

Irel.

Experimental pattern: GE-2 (GE-2)

[00-002-0467] K AI2 ( Si3 Al ) O10 ( O H, F )2 Potassium Aluminum Silicon Hydroxide Fluoride Muscovite ( 4.6% (*))

[00-046-1045] Si 02 Silicon Oxide Qu
[00-003-0024] (K , H )2 (Mg , Fe +2
[00-001-0705] K Al Si3 08 Potassium

' 2 .Ca)3 (Fe+3

W (Al

rtz, syn (42.1%)

Fe +3 )2 ( Si O4 )3 Potassium Magnesium:Aluminum Silicate Biotite ( 5.1% (%))

Mluminum Silicate Microcline ( 29.2% (*))

Al )2 ( Si 04 )3 Calcium Mang Aluminum Iron Silicate Calderite, calcian ( 3.0% (%))

anese

minum Silicate /

10.00
Cu-Ka (1.541874 A)

15.00

20.00

25.00

= Jhm«—»%«-*, L—“f\-—-—-»m-r«

T =1 T
4500 5000 5500 6000 6500 g0
2theta

30.00 35.00

40.00

GE-2

1000
9504
9004
850
800
750
700
650
6004
5504
5004
450
400
350
3004
2504
2004
150
100

504

|

Experimental pattern: XAY-3 (XAY-3)
[00-002-0028] ( Mg, Fe )5 (Al, Si )5 010 ( O H )8 Magnesium Aluminum lron Silicate Hydroxide Chlorite { 1.6% ()
[00-002-0919] Fe2 O3 Iron Oxide Hematite { 1.7% (*))

[00-021-014:
[00-023-0114
[00-024-050%

e P RN

ate Hydroxide Actinolite ( 16.1% (*)

2-OHC

| Ca2 (Mg, Fe )5 (Si, Al)8 022 ( O H )2 Calcium Magnesium Iron Aluminum Silicate Hydroxide Magnesiohomblende, ferroan ( 23.2% (*))
Ca2 Fe5 Si8 022 ( O H )2 Calcium Iron Silicate Hydroxide Ferroactinolite ( 15.8% (*))
Mg5Al) ( Si, Al 4 010 ( O H )8 Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Clinochlore-IN\TM\RGE##NT#b\RG ( 15.7% (*))

tu“ﬂw J__Jl\._\hlull ,Lh._\lLJL_L._

hJ._A.J

5.00
Cu-Ka (1.541874 A)

10.00 16.00 2000 25.00

WY

30.00 35.00

XAY-3

b L
60.00

45.00 50.00 §5.00 65.00

2theta
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Irel.

1000 -
Experimental pattern: FC-4 (FC-4)
950 {00-083-1604] K Al Si3 08 Potassium Aluminum Silicate Mi 71%
900 [00-00§-0032] K A2 Si3 Al 010 ( O H )2 Potassium Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite 2M1, syn ( 5.1% (%))
[00-003-0024] (K, H )2 (Mg, Fe +2 )2 (Al , Fe +3 )2 ( Si 04 )3 Potassium Magnesium Aluminum Silicate Biotite ( 6.7% (*))
850 [00-00§-0466] Na Al Si3 08 Sodium Aluminum Silicate Albite, ordered ( 17.7%)
800 [00-004-0800] Fe2 O3 Iron Oxide Hematite (- 3.5% (*))
7504 [00-048-1045] Si O2 Silicon Oxide Quartz, syn (49.1%)
700 [00-003-0568] Ca2 ( Fe +2-, Mg M Al { Si7 Al) 022 { O-H-; F )2 Calcium Iron-Magnesium Aluminum-Silicon Hydroxide Fluoride Homblende (-3.4% (*))
6504 [00-08§-0148] Ti0.992 O2 Titanium Oxide Rutile, syn ( 0.7%)
600
550
500
4504
400+
350
300
250
200
1504
100
50
: [ s A AL AR e S g e i h
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 65.00 00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta
FC-4
I rel.
1000 -
Experimental pattern: FC-5 (FC-5)
900 [00-080-0885] Al2 ( Si2 O5 ) ( O H 4 Aluminum Silicate Hydroxide Kaalinite ( 4.6%)
[00-076-0927] ( Na0.84 Ca0{16 ) Al1:16 Si2.84 O8 Sodium Calcium Aluminum Silicate Albite calcian low ( 1.0%)
800 [00-084-1306] K AI3 Si3 O1q ( O H )2 Potassium Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite ( 13.1%)
[00-046-1045] Si O2 Silicon Oxide Quartz, syn { 76.0%)
7004 10004213391 K Ma3 (83 A 010 10 H 12 Potassium Maanesium Aluminum Silicate Hudroxide Biotite 2\ TMENRG (1 0%)
[00-042-1339] K Mg3 ( Si3 Al ) 010 { O H )2 Potassium Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Biotite-2\ITM#1\RG ( 1.0%)
600
500 1
400
300+
2004
100
"*I—-"-—»Jl : A-—uul_ AA.AI-JLM{’J W J\ -I/JTL_ JL %-A_AAL Mo
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 200
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta
FC-5
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000
Experimental pattern: XAY-6 (XAY-6)
900_ - £-UsJ5 JL a u J Jde ~U e £
[P0-003-0835]2 (Mg ,Fe +2)O ! (K ,H)2 O (Al,[Fe +3 )2 03! Si 02 Potassium Magnesium Aluminum Oxide Silicate Biotite ( 1.3% (%))
800 740.020-0554] Na Al Si3 08 Sodium Aluminum Sificate Albite, ordered ( 38.1% (%))
[P0-020-1310]: Ca2 Mg5 Si8 022 ( O H )2 Calciun} Magnesium Silicate Hydroxide Tremolite, syn ( 1.8% (%))
700[_ 0-083-1604] K Al Si3 O8 Potassium Aluminum $iligate Microcline: ( 25.9%)
600[ 0-085-0795] Si 02 Silicon Oxide Quartz ( 25.4%)
500+
400
300+
200
100
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 200
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta
XAY-6
[ rel.
1000 -
Experimental pattem: FC-7 (FC-7)
900 [00-013-0003] Mg2 AI3 ( Si3 Al') 010 ( O )8 Magnesium Aluminum Silicate Chlorite ( 11.7% ()
[00-017-0522) Na Ca Mg Al ( 5i2 OF )2 Sodium Calcium Magnesium Aluminum Silicate Omphacite ( 1.6% (*))
%07 [00-046-1045] Si O2 Silicon Oxide Quartz, syn ( 45.7%)
[00-071-1154] Na ( Al Si3 08 ) Socjum Aluminum Silicate Albite high ( 0.6%)
7001 [00-072-0496] K ( Si.75 Al.25 |4 AiF 010 ( O H )2 Potassium Aluminum Silicate Hydrate Muscovite 21TM#1\RG ( 14.2%)
- [00-073-2339] Na.08 Ca1.76 Mn.16Mq1.88 Fe2.72 Fe.32 Al.32 Si7.68 022 ( O H )2 Sodium Calcium Manganese Magnesium Iron Aluminum Silicate Hydroxide Actinolite ( 5.2%)
500
4004
3004
200
1004
r Lot | - x bt |L N IR il {\:A““f"‘ l]h L d ,._.,-.lt.__...T...ﬂl‘.......__,.. . oo e (it e A
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 7*0
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

FC-7
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| rel.
1000

900+

800

7004

600+

5004

400

3004

200

1004

Experimental pattern: FTE-8 (FTE-8)

00-046-1045] Si O2 Silicon Oxide Quartz

i P, SO Y

syn

00-002-0105] H4 AI2 Si2 09 Aluminum Silicate Hydrate Kgolinite ( 3.1% (*))

00-042-1414] K (Mg , Fe +2 )3 (Al , Fe +3 ) Si3 010 ( O i, F )2 Potassium Magnesium Iron Aluminum Silicate Hydroxide Biotite-1\TM\RG( 0.9%)
00-005-0586] Ca C O3 Calcium Carbonate Calcite, syn ( 9.4%)

707\

Cu-Ka (

5.00 10.00 15.00 20.00
1.541874 A)

2500 3000 3500  40.00 4500  50.00 5500  60.00  65.00 oo

2theta
FTe-8

[ rel.
1000
Experimental pattem: FTE-8A (FTE-8A)
900 [00-070-1869] K077 AI1.93 ( Al0.5 Si3.5) 010 ( O H )2 Potassium Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite-2TM\RG#2 ( 3.7%)
[00-001- dium Aluminum (24.2% (%))
800 [00-042-0568] ( Na , Ca ) (Al, Mg ) Si2 06 Sodium Calcium Magnesium Aluminum Silicate Omphacite ( 1.1% (%))
| [00-007-0076] ( Mg2.8 Fe1.7 AI1.2 ) ( Si2.8 AI1.2) 010 ( O H )8 Magnesium Iron Aluminum Silicate Hydroxide Clinoclore, ferroan ( 12.7% (*))
[00-078-2440] Ca2 A2 Fe Si3 013 H Calcium Aluminum Iron Silicate Hydroxide Epidote ( 10.0%)
7004 3
- [00-083-0539] Si 02 Silicon Oxide Quartz ( 46.6%)
500
400+
300
200
1004
T T T S |l‘ T = =g ol 1‘ ) 1 | i
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 0
Cu-Ka (1541874 A) 2theta

FTe-8A
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I rel.

1000 -
Experimental pattem: TOT-9 (TOT-9)
900 i
800 [00-034-175] (K, Na ) AI2 ( i, Al 4 010 ( O H )2 Potassium Sodium Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite-2ITM#2\RG ( 3.2%)
| [00-041 4851 (Na, Ca)Al(Si,Al)3 08 Sodium Calcium Aluminum Silicate Albite, calcian, ordered ( 54.2%)
[00-046-1044] Si 02 Silicon Oxide Quartz, syn ( 32.8%)
1001 (00-075J569 Al 512 05 (O H 4 Auminum Siicate Hydrovide Kaolinite ( 0.9%)
- [00-083-1604] K Al i3 08 Potassium Aluminum Silicate Microcline ( 6.5%)
5004
4004
300
200
1004
il 1 W) W M) A [ h
T T T T T T 1 T T I T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 QO
Cu-Ka (1541874 A) 2theta
TOT-9
[ rel.
1000 -
Experimental pattem: FC-10 (F-10)
900- [00-009-0466] Na Al Si3 08 Sodium Aluminum Silicate Albite, ordered ( 5.1%)
[00-005-D586] Ca C 03 Calcium Carbonate Calcite, syn ( 0.9%)
[00-08441303] K AI3 Si3 010 ( O H )2 Potassium Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite ( 6.9%)
%07 [00-029-9701] (Mg Fe )6 ( Si, Al 4 010 ( O H )8 Iron Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Clinochlore-1\\TM\RG##\T#0\RG, ferroan ( 50.8% (*))
[00-012-9703] K Al §i3 08 Potassium Aluminum Silicate Microcline ( 3.5% (*))
7001 [00-0014292] i 02 Tianium Oxide Ruie ( 0.7% ()
[00-04641045] Si 02 Silicon Oxide Quartz, syn ( 22.9%)
600 [00-017514] Ca2 A2 Fe ( Si 04) (S12.07) (O, O H )2 Calcium Aluminum Iron Siicate Hydroxide Epidote ( 8.3% (')
500
4004
3004
200
1004
. i ; udl N . nlr.nL ‘I. I ] ol lI.IL ) ! L J — Llll__,_
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 %0
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta
FC-10
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I rel.

1000
Experimental pattem: FC-11 (FC-11)
[00-046-1045] Si 02 Silicon Oxide Quartz, syn ( 71.5%)
9004 Py T e ;
[00-087-1717) Mn3 AI2 ( Si O4 )3 Manganese Aluminum Silicate Spessartine, syn ( 28.5%)
800
7004
600
5004
4004
3004
200
J bt 1 i
SR e O N ST A e N e .
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 %0
Cu-Ka (1541874 A) 2theta
FC-11
I rel.
1000 -
Experimental pattern: DSM-12 (DSM-12)
900 - [00-083-1606] Na ( Al Si3 O8 ) Sodium Aluminum Silicate Albite high ( 32.5%)
[00-002-0996] (Na , Ca ) (Al ,Fe ,Li, Mg )3 Al7 (Si209 )3 (0O . OH, Sodium Aluminum Silicate Hydroxide Tourmaline [NR] ( 3.6% (*))
8001 [00-003-0030] Ca (Mg , Fe +2 ) Si2 06 12 ( Mg| Fe ) Si O3 Calcium Magnesium Iron Silicate Actinolite ( 2.1% (*))
[00-075-0948] K Al3 Si3 010 ( O H )2 Potassiurth Aluminum Silicate Hydroxide Muscovite { 1.9%)
700 100:080-1106] K Fe Mg2 (Al $i3'010') (O H )2 Potassium Iron Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Biatite (“1'5%)
[00-086-0150] Mg3 Al2 ( Si 04 )3 Magnesium Ajuminum Silicate Pyrope, syn ( 1.3%)
600+ (00-085-0798] Si 02 Silicon Oxide Quartz { 44-§%)
500+
400
300+
200
100 1
“"M—.—A _A_J"ukn.-\“ rl N u‘l\.

T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Cu-Ka (1.541874 A)

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

DSM-12
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60.00

65.00
2theta
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[ rel.

1000
Experimental pattem: DSM-12A (DSM-12A)
900- 00-020-0548] (Na, Ca ) ( Si, Al |4 08 Sodium Calcium Aluminum Silicate Albite, calcian, ordered ( 27.2% (%))
00-042-1437] K (Mg , Fe )3 (Al, Fe ) Si3 010 (O H, F )2 Potassium Iron Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide Biotite-1\TMIRG ( 11.4%)
500 00-046-1045] Si 02 Silicon Oxide Quartz, syn ( 45.8%)
| 00-080-0521) Ca2 ( Mg, Fe )5 Si8 022 ( O H ) Calcium Magnesium Iron Silicate Hydroxide Actinolite ( 13.0%)
0 00-083-1253] K0.58 Na0.42 Al Si3 08 Sodium Potassium Aluminum Silicate Microcline, syn ( 2.6%)
600
500
4004
300
200
100
; ; - : 10} T~ n I ety o
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Cu-Ka (1541874 A)
DSM-12A
Irel
1000 -
Experimental pattem: PIX-13 (PIX-13)
900 [00-002-0028] ( Mg, Fe )5 (Al, Si )5 010 ( O H )8 Magnesium Aluminum lron Silicate Hydroxide Chlorite ( 1.2% (*))
[00-003-0059) Al2 Si2 05 ( O H }4 Aluminum Silicate Hydroxide Kaolinite  2.0% (*))
%0 [00-009-0466] Na Al Si3 08 Sodium Aluminum Silicate Albite, ordered ( 11.2%)
1 [00-010-0354] M3 AI2 ( Si 04 )3 Manganese Aluminum Silicate Spessartine, syn ( 28.1% (%))
[00-023-0118] Cs2 Fe5 Sig 022 (O H )2 ja\cwum Iron Silicate Hydroxide Ferroactinolite ( 9.7% (*))
7001 [00-025-0154] Ch (Mg Al ) (i AT}2 O8|Calcium Magnesium Aluminum Scate Diopside, aluminian, syn ( 3.7% (9)
[00-025-0177) Cp Ti O ( Si 04 ) Calcium Tltanium Silicate Titanite, syn ( 6.0% (*
6001 [00-029-0288] Gp2 A2 Min ( Si 04 ) (Si2 47 ) (O, O H )2 Calcium Aluminum Manganese Silicate Hydroxide Piemontite ( 5.8% (*))
5001 [00-045-1371] G2 ( Aé Fe+2 Al SR‘»“«] )022(OH, F)2 Calcium Magnesium Iron Aluminum Silicate Hydroxide Magnesiohomblende, ferroan { 9.7% (7))
[00-046-1045] §) O2{Silicon Oxide Quartz{{syn ( 12.4%)
4004 [00:072:1651) g C D3 Caleium Carbonatyf Caleite {2:3%
300
200
100-% |
L [ |m.,..|l|\“|||ml\l|M“m ik b g 0Tl
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 “0
Cu-Ka (1541874 A) 2theta
PIX-13
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Experimental pattern: TEP-1 (TEP-1)

[00-002- 0057] H4 K2 Mg6 Al2 Si6é 024 Potassium Hydrogen Magnesium Aluminum Slllcate Biotite ( 3.1% (%))
[00-010-0
[00-046-1045] Si 02 Silicon Oxide Quartz, syn ( 32.7%)
[00-072-1385] Mg5.1 Al1.2

] Na (

Si3 A

5 [l

Sodiy

Si3 Cr.7 ¢

m Aluminum Silicate Albite, disordered:( 60.0%

vl
T

10 ( O H )8 Magnesium Aluminum Chromium Silicate Hydrate Chlorite; chromian ( 4.2%)

s [1}i \ 3 i

5.00

10.00

Cu-Ka (1.541874 A)

Irel.
1000

15.00

20.00

25.00

al T T T T T L T
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

TEP-1

2theta
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9004
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3004
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504

al pa!tern BASALTO Cu-3 (BASALTO Cu-3)

[00-041-1481] ( Ca . Na )(Sl AI )4 08 Sodium Calcium Aluminum Silicate Anorthite, sodian, disordered ( 54.5%)

[00-082-1227] ( Ca0.774 Na0.226 ) ( Mg0.901 Fe0.099 ) Fe0.011 ( Si2 06 ) Calcium Magnesium Iron Silicate Augite, syn ( 6.2%)
[00-083-1368] Ca0.65 Na0.32 { Al1.62 Si2.38 08 ) Calcium Sodium Aluminum Silicate Labradorite { 25.2%)

[00-083-1819] Ca Mg Si2 06 Calcium Magnesium Silicate Diopside ( 1.2%)

||.| ‘. | la[ N oo 1] H\|.1I | Ll il |

L.

T
5.00
Cu-Ka1 (1.540598 A)

T
10.00

T
15.00

1
20.00

T
25.00

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 Y

2theta
BCU-3
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Datos quimicos de otros autores para analisis de FRX.

APENDICE D

Las siguientes tablas agrupan los datos reportados por otros autores empleados para la comparacion en

diagramas de clasificacion de rocas volcanicas, plutdnicas y/o sedimentarias y diagramas discriminacion

tectonomagmatica de basaltos y/o granitos.

Tabla 8. Analisis quimicos de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm) reportados por otros autores.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Si02 63.94 | 71.06 71.15 6822 70.26 70.6 70.1 69.1 69.1 69.1 69.9
TiO2 0.57 0.38 0.57 0.78 0.44 0.23 0.24 0.21 0.26 0.26 0.23
AlOs  15.18 | 15.08 13.71 14.44  14.66 16.8 16.7 16.4 17.1 17.5 16.5
Fe03 4.86 2.9 4.08 4.84 3.36 1.66 1.6 1.26 1.8 1.84 1.53
MnO 0.1 0.08 0.07 0.06 0.07 0.03 0.036 0.029 0.039 0.037 0.029
MgO 2.21 0.81 0.89 1.23 1.05 0.7 0.67 0.21 0.74 0.72 0.21
CaO 3.98 242 1.66 2.02 1.97 2.69 2.3 3.54 3.29 3.77 3.02
NaO 3.06 2.87 3.33 2.8 3.31 5.49 5.97 5.83 5.6 5.39 5.47
K20 3.29 3.32 3.9 4.4 4 0.7 1 0.47 0.77 0.5 0.58
P20s 0.2 0.09 0.01 0.16 0.09 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 0.06
LOI - 1 1.4 1.2 1.2 1.07 1.71 2.98 1.24 0.79 2.48

TOTAL 97.39 | 100.89 100.86 100.15 100.41 | 100.04 100.396 100.089 100.019 99.987 100.009

Rb - 146 136 130 105 14 30 10 15 7 12
Sr - 165 208 139 153 708 328 539 874 732 558
Ba - 751 611 722 653 527 780 348 561 422 467
Y - 39 52 48 38 4 8 2 5 4 2
Zr - 151 219 341 199 73 45 58 78 73 64
Nb - 16 18 23 17 0 0 0 0 0 04
Vv - 43 64 69 64 29 24 28 30 30 30
Cr - 3 17 19 76 10 16 13 10 10 9
Co - 34 16 12 9 4 3 2 3 4 4
Ni - 2 7 10 7 5 6 6 6 4 6
Cu - 13 21 32 27 2 1 2 4 2 1
Zn - 37 65 73 46 41 19 19 49 37 23
Th - 14 9 12 16 - - - - - 0.5
Pb - 23 31 24 15 0.2 2 10.9 0 3.2 0.4

LOI: Pérdida Por Calcinacion. 1= Promedio de EM de la corteza granitica (Carmichael, 1989); 2= Tetla; 3= AugenTipo;
4=F02098; 5= AugCons, analisis reportados a los augen-milonita correspondientes a los Granitoides Esperanza (Reyes-
Salas, 2003); 6= TT-11; trondhjemite; 7= TT-18; trondhjemite; 8= TT-50;trondhjemita; 9= TT-53; trondhjemite; 10=
TT-57; trondhjemite; 11= TT-74; trondhjemite, analisis de rocas trondhjemita del Tronco de Totoltepec (Kirsch ef al.,

2012).
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Tabla 8. Continuacion.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
SiO2 | 51.86 51.6 49.21 47.74 4695 47.88 47.44 47.08 47.39 |53.71 5595 52.46 60.84 62.16 63.15 60.74| 47.21 46.56 48.32
TiO> | 236 219 1.08 145 131 133 1.15 1.82 123 | 152 16 144 148 149 139 149 | 038 0.83 1.01
ALOs [15.01 15.64 14.74 1449 15.12 15.62 15.52 14.09 14.88 |16.21 16.62 14.99 14.64 1535 13.81 17.27| 16.76 16.63 19.99
Fe O3 [15.24 16.07 10.14 1232 11.79 9.58 10.33 1341 10.99 | 1499 11.84 19.02 114 998 1054 742 | 7.73 1144 8.2
MnO | 0.09 0.14 0.15 02 02 026 019 015 0.19 | 0.18 0.163 0.2 0.1 0.07 0.07 006 | 013 02 0.14
MgO | 253 2.08 788 667 722 7.6 854 733 795|325 28 359 191 191 1.62 214 | 1037 8.07 5.57
CaO 2.2 1.7 952 11.81 1092 947 949 9.69 1196|042 055 039 052 042 059 03 |1146 87 7.64
NaO | 624 695 388 229 275 351 208 3.08 253 [098 075 0.04 203 193 157 106 | 046 159 273
K:O0 | 024 025 026 022 069 0.62 1.67 056 022 |297 451 214 3.1 3.78  3.26 4 2779 249 328
P.Os | 0.62 088 0.08 0.11 0.1 012 0.11 0.15 0.1 | 024 025 024 029 02 028 0.12] 009 002 0.28
LOI |256 2.1 253 253 295 389 333 268 344 | 454 429 486 347 324 435 478 | 264 245 3.12

TOTAL | 9894 99.6 99.47 99.84 100 99.89 99.85 100.04 100.87| 99 99.33 99.37 99.77 100.54 100.6 99.37|100.02 98.98 100.28
Rb 11 12 10 7 20 22 34 16 8 66 110 42 66 86 80 149 74 61 34
Sr 73 84 124 165 196 93 100 215 124 40 72 6 122 112 147 26 98 179 294
Ba 5 5 118 49 117 218 608 62 133 | 574 941 401 1513 2487 1191 796 | 756 762 832
Y 18 28 20 26 18 19 21 22 16 21 24 15 31 29 28 29 - - -
Zr 210 193 62 83 72 74 81 108 64 162 174 142 338 279 368 166 46 147 213
Nb 51.7 498 34 39 63 65 27 8.7 4.7 15 15 11 18 34 37 18 1.9 6.6 142
v 270 253 198 255 238 243 211 299 222 160 165 148 179 179 163 210 114 197 173
Cr 358 423 323 88 306 315 268 154 451 75 76 70 63 67 59 69 303 251 123
Co 61 100 46 47 52 54 43 63 49 82 60 108 64 53 58 42 37 49 93
Ni 126 285 81 73 110 119 117 102 130 44 43 60 46 60 44 34 82 51 84
Cu 44 49 62 97 120 132 57 163 107 <4 36 <4 <4 <4 <4 118
Zn 90 141 94 110 65 81 68 90 47 65 68 62 35 27 26 32 -
Th 508 485 0.09 0.15 032 033 073 053 029 25 19 32 22 20 22 20
Pb 44 30 62 35 27 33 20 - - -

LOI: Pérdida Por Calcinacion. 12. COS-3; 13. COS-5; 14. COS-9; 15. COS-16; 16. COS-31; 17. COS-33; 18. COS-44; 19. COS-46; 20. COS-52; Rocas

maficas de composicion basaltica a basaltica andesitica de la Fm Cosoltepec, Keppie et al., (2007); 21. CEM-1; 22. CEM-2; 23. CEM-3; 24. CEM-4; 25.

CEM-5; 26. CEM-6; 27. CEM-7; Andesitas y dacitas de la Unidad Ojo de Agua correspondiente a la Fm Cosoltepec; Keppie ef al., (2010); 28. XAYA-37;

29. XAYA-39; 30. XAYA-44; Rocas maficas-basaltos toleiticos de la Fm Xayacatlan; Keppie et al., (2016).
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Tabla 8. Continuacion.

31 32 33 34 35 36 37
SiO2 49.9 66.7 73.03 61.81 81.57 45.28 60.64
TiO2 0.65 - 0.84 0.99 0.57 4.52 0.89
ALOs 12.97 13.5 11.58 17.98 9.23 13.22 17.46
Fe20s 5.79 5.1 4.5 7.84 2.74 18.97 7.31
MnO 0.11 - 0.03 0.32 0.14 1.96 0.05
MgO 3.06 2.1 1.19 2.61 0.85 6.86 3.26
CaO 11.7 2.5 2.5 0.31 0.29 5.31 0.47
NaxO 1.7 2.9 2.87 1.66 3.46 1.92 1.00
K20 2.04 2 2.15 4.45 0.61 0.20 4.16
P20s 0.16 - 0.24 0.15 0.03 0.36 0.15
LOI - - - 2.90 0.82 0.00 4.72
TOTAL 88.08 100 99.88 101.01 100.32 98.60 100.12
Rb - - - 163 37 15 140
Sr - - - 59 112 355 49
Ba - - - 639 131 153 1200
Y - - - 48 21 51 43
Zr - - - 203 362 318 199
Nb - - - 21 14 33 16
\% - - - 117 55 522 199
Cr - - - 94 18 61 126
Co - - - 30 37 71 17
Ni - - - 56 40 92 49
Cu - - - - - - -
/n - - - - - - -
Th - - - 19 11 3 12
Pb - - - - - - -

LOI: Pérdida Por Calcinacion. 31. Promedio de EM de la corteza sedimentaria (Carmichael, 1989); 32. Grauvacas;
Pettijohn, (1963); 33. Esquisto de biotita; Ortega-Gutiérrez, (1978); 34. H-4; 35. FG-1; 36. FG-2; 37. FG-3;
Metareniscas; Sanchez-Zavala, (2008).
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Tabla 8. Continuacion.

38 39 40 41 42 43 44
Dacita A Dacita B Dacita C CB LPSA 1 LPSA 2 LPSA 3
SiO2 64.81 66.29 66.22 58.23 49.6 51.02 50.65
TiO2 0.91 0.67 0.56 0.9 1 1.77 1.3
AlLOs 13.92 13.46 16.86 15.49 22 15.69 16.45
Fe20s3 9.06 8.71 3.22 7.64 8.53 10 8.75
MnO 0.18 0.17 0.1 0.19 0.09 0.14 0.23
MgO 1.62 1 1.14 3.85 3.25 8.49 9.26
CaO 5.42 4.18 2.52 6.05 8.52 7.68 7.56
Na:O 4.38 4.26 4.96 3.1 4.03 3.63 3.9
K20 0.49 1.66 4.26 2.58 0.83 1.17 1.35
P05 0.17 0.23 0.15 0.3 0.76 0.1 0.25
LOI - - - - - -

TOTAL 100.960 100.630 99.990 98.33 98.61 99.69 99.7
Rb 9 39 113 - - - -
Sr 107 122 216 - - - -
Ba 115 332 - - - - -
Y 38 50 40 - - - -
Zr 83 178 310 - - - -
Nb - - 10 - - - -
\V4 - - - - - - -
Cr 30 26 12 - - - -
Co - - - - - - -
Ni 0 2 2 - - - -
Cu - - - - - - -
Zn - - - - - - -
Th - - - - - - -
Pb - - - - - -

LOI: Pérdida Por Calcinacion. Analisis de rocas con composicion dacitica (38-40) (Wilson, 1989); 38. South Sandwich
arc; Luff (1982); 39. South Sandwich arc; Luff (1982); 40. Sunda arc; Rindjani volcano; Folden (1983); 41. Promedio
de EM de la CB (corteza basaltica) (Carmichael, 1989); Analisis de rocas reportadas en LPSA (42-44) (Enciso de la
Vega, 1979); 42. Schmitter, (1953); 43. Gunn et al., (1971). 44. Negendank, (1972).
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