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Resumen

El magmatismo intrusivo postorogénico localizado en la regién de Tierra Caliente, Edo. de México, a ~350 km de
la paleotrinchera del Eoceno-Mioceno, se emplazd en una corteza continental de 35 km de espesor, caracterizada por
esquistos negros y rocas vol canosedimentarias cretécicas.

La composicion individual de los stocks varia de adamelitas a granitos de biotita. Pertenecen a dominio peralumi-
Nnoso mesocrético; asociacion aluminosa con un indice de aluminosidad alto y, por su rango de alcalinidad, pertenecen
al subtipo sddico. Estas caracteristicas geoquimicas son muy similares a las determinadas en la serie Tizapa (esquistos
negros) de la cual muy probablemente se contaminaron.

Palabras Clave: Adamelitas, peraluminoso, mesocr atico-sodico.

Abstract

The post-orogenic magmatic intrusives localized in Tierra Caliente region, State of Mexico, at more or less 350 km
of the Eocene-Miocene paleotrench, were emplaced in a continental crust with 35 km of thickness, characterized by
black schist and Cretaceous vol canosedimentary rocks .

The individual typology of the stocks vary from adamelites to biotite granites. They belong to the mesocratic per-
aluminous domain, aluminous association with a high aluminosity index and, considering alkalinity, they belong to the
sodic subtype. These geochemical characteristics are very similar to those determined for the Tizapa series (black
schist) which very probably acted as contaminants of the samples under consideration.

Keywords: Adamelites, paraluminous, mesocratic-sodic.

1. Introduccion

En la region de Tierra Caliente, Estado de México,
los principales esfuerzos de cartografia general fueron
realizados por Campa et al. (1974), Campa (1978), De
Csernay Fries (1981) y De Cserna (1983). Algunos sec-
tores con interés econdmico fueron analizados de manera
mas detallada por Colorado-Liévano (1979), Delgado-
Argote et al. (1992), Tolson (1993) y Sdlinas-Priego
(1994).

Larelacion entre los yacimientos minerales y la evo-
lucién tecténica ha sido discutida por Nieto-Obregén

et al. (1977), Gonzalez-Partida (1981, 1985) y Charoy y
Gonzdlez-Partida (1984). Segln Gonzédlez-Partiday To-
rres-Rodriguez (1988a), dos épocas magméticas estan
directamente relacionadas con dos importantes tipos de
mineralizacion en laregion:

1) En el Cretécico una secuencia volcanosedimenta-
ria contiene sulfuros masivos estratificados (Gonzélez-
Partida 1981, 1984, 1985, 1993a, 1993h).

2) En & Eoceno-Mioceno el magmatismo se rela
ciona con mineralizaciones polimetdlicas (Vazquez-
Meneses y Véez-Sanchez 1979; Salas-Castellanos
1982).
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Las edades radiométricas en Temascaltepec y Piedra
Parada (de Cserna y Fries 1981) sefiadlan una edad del
Eoceno para estos dos cuerpos intrusivos.

El objetivo principal de este trabajo es presentar por
primera vez datos geogquimicos de elementos mayores de
los intrusivos de Piedra Parada, Amatepec (Tlatlaya),
Temascaltepec y El Oro-Miahuatlan, cuya localizacion
se muestraen laFigura 1.

2. Caracteristicas geoquimicas delosintrusivos

L os granitos fueron durante mucho tiempo considera-
dos como un grupo homogéneo independiente (Debon y
Le Fort 1983; Gonzdlez-Partida y Torres-Rodriguez
1988b), donde las variaciones de las fases minerales
(cuarzo-ortoclasa-plagioclasa, biotita, hornblenda, mus-
covita) en algunos casos daban problemas para una bue-
na clasificacién petrogréfica. Las relaciones genéticas
entre granitos y magmas de composicion &cida a bésica
en una asociacion pluténica ignea han sido puestas en
evidencia (Debon y Le Fort 1983), de manera andloga a
las asociaciones volcanicas (series magmaéticas) estable-
cidas, asi como la existencia de granitos derivados direc-
tamente de la anatexis. Los criterios de clasificacion de
los granitos pueden ser mineral 6gicos y/o quimicos (para
mayor detalle consultar a Gonzalez-Partida y Torres-
Rodriguez  1988b). Una clasificacion quimico-
mineral bgica eficaz, bajo la forma de variables multica-
tiénicas que toma en cuenta todos los elementos mayo-
res, son los diagramas quimico-mineral égicos de Debon
y Le Fort (1983), los cuales fueron usados para la clasifi-
cacion de los granitos de Tierra Caliente. Las muestras
colectadas en el campo, son representativas de los cuer-
pos intrusivos analizados.

2.1.Clasificacion quimico-mineral égica

A partir de los datos quimicos de elementos mayores
gue se presentan en la Tabla 1, los éxidos fueron trans-
formados a milicationes y luego a parametros multiele-
mentales que revelan la naturaleza geoquimica de las
rocas igneas intrusivas de acuerdo a lo propuesto por
Debon y Le Fort (1983). En los diagramas quimico-
mineral 6gicos de estos autores, basados en los parame-
tros multielementales, primero se le da un nombre a la
roca, luego se distingue la asociacion magmaética a la que
pertenece (cafémica, alumino-cafémicay aluminosa), en
donde algunos subtipos pueden aparecer.

El andlisis cationico de los parametros Q-P (donde:
Q = Si/3-(K+Na +2Ca/3) y P = K-(Na+Ca) ) permite
darle un nombre alarocay estén expresados en gramos-
aomo x 10° por cada elemento en 100 g de muestra.

En la Figura 2 se muestran graficados los resultados
de los andlisis geoquimicos de los cuatro troncos grani-
toides. En Miahuatlan se presentan las fases de cuarzo-
monzodiorita, granodiorita, adamelita y granito. En

Amatepec (Tlatlaya) estén presentes las fases granodiori-
ticas, principalmente adamelita y granito. En Temascal-
tepec y Piedra Parada los troncos son composicional-
mente mas homogéneos, correspondiendo a adamelitas.

2.2. Asociacion magmética de los intrusivos

La Figura 3 esta construida a partir de los parametros
A-B (donde A = Al-(K+Na+2Ca) y B = FetMg+Ti ) y
manifiesta el grado de aluminosidad de una asociacion (o
serie) magmética, los sectores |, 11 y 111 corresponden a
dominio peraluminoso, y los sectores IV, V y VI 4
metaluminoso. Las rocas igneas que presentan una ata
aluminosidad pueden estar contaminadas debido a su
emplazamiento cortical, y su medio ambiente directo
puede ser la respuesta a dicha contaminacion. En lamis-
ma Figura 3 se han graficado los resultados de los anali-
sis quimicos de roca total de los esquistos de Tizapa pu-
blicados por Gonzdlez-Partida (1993b). En base a las
tendencias, se sugiere que los troncos del Eoceno se pu-
dieron contaminar con esquistos aluminosos.

Los intrusivos de Tierra Caliente se encuentran den-
tro de los granitoides paraluminosos, este indice de
aluminosidad es estimado a partir del parametro A 'y se
dice que una asociacion es muy baja en aluminio cuando
este pardmetro es menor que 10, o muy ata cuando es
mayor que 60. Las asociaciones peraluminosas general-
mente son ricas en micas y se pueden distinguir varios
sub-tipos, de los cuales e primero considera el contenido
de cuarzo. Asi en laFigura4, el diagramaternario Q-B-F
presenta una linea critica, por arriba de la cua se en-
cuentran los granitoides con alto contenido de cuarzo,
los muy préximos a ella son normales en cuarzo y los
gue estan por debajo son pobres en cuarzo. Como se
puede apreciar, 1os intrusivos estudiados son ligeramente
ricos en cuarzo, presentando una tendencia genera a la
evolucion de las fases mineral égicas presentes. El indice
de color (leucocrético, subleucocrético, mesocrético),
igualmente marcado en la Figura 4, indica que los intru-
sivos son de la asociacion mesocratica. Los granitoides
peraluminosos mesocraticos presentan un rango de alca-
linidad que varia de potasico, sodico-potasico a sodico,
de acuerdo a los parametros que se muestran en la Figura
5. Losintrusivos considerados en este estudio pertenecen
a la asociacion mesocrética-sddica. A manera de resu-
men se puede decir que los intrusivos del Eoceno del
Estado de México son adamelitas peraluminosas meso-
crético-sodicas.

En la Figura 6 se presenta la relacion SO, vs. K;0.
Se han graficado los resultados de los troncos, asi como
el comportamiento de los esquistos negros de Tizapa y
de la serie vol canosedimentaria cretécica que atraviesan.

De acuerdo alo expuesto en la Figura 6, los troncos
corresponderian a la serie calciacalina, a diferencia de
las rocas volcanosedimentarias que presentan una
tendencia bimodal de alcalina a calcialcalina en los
miembros més diferenciados. Los esquistos auminosos
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Figura 1. Esquema geoldgico general de la regién de Tierra Caliente, Estado de México, que muestra la locaizacién de los cuerpos intrusivos.
Tomado de Gonzélez-Partida (1981)..
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de Tizapa, calcialcalinos en este diagrama, se enmarcan ocednicos, plagiogranitos (Gonzalez-Partida et al. 1987).
dentro de la misma tendencia que los troncos del La gran variedad de tipos de granitos asociados a
Eoceno. ambientes tectonicos particulares ha generado una
diversidad de nomenclaturas surgidas de diferentes
criterios quimicos, mineral égicos, petrograficos, isotopi-
3. Potencialidad metdlica delos granitoides: cos y de especialidad metdlica (Atherton y Tarney 1981;
discusion Debony Le Fort 1983).
Los grupos de granitos cafémicos (y/o tipo I, tipo
De acuerdo a la tectonica globa es posible asociar ~ magnetita, calcialcalinos y subacalinos), conteniendo
los granitos a diversos ambientes geodinamicos, en cada magnetita + biotita como accesorios, se forman por
uno de los cuales se presenta una composicion que los  fusion parcial de la corteza profunda y/o manto superior,
distingue: en los arcos insulares se presentan los granitos 0 por anatexis de metasedimentos poco maduros; son
toleiticos y calciacainos, en margenes continentales  magmas contaminados o hibridos, presentan una relacion
activas, granitos calcialcalinos y calcialcalinos potésicos; de Sr bgja, y serelacionan avetas y skarns de Mo, Cu, y
en zonas de colision continental granitos aluminosos; en W (Meinert 1995). Estos magmas presentan una alta
cratones estables granitos peraluminosos; y en dominios  fugacidad de oxigeno y una relacion alta en su tendencia

Tabla 1. Andlisis quimicos de rocatotal delosintrusivos de Miahuatlan (MIA), Temascaltepec (TEM), Piedra Parada (PIE) y Amatepec (AMA). Los
pardmetros: Q, P, A, B, F, G, H e | fueron propuestos por Debon y Le Fort (1983), y para su calculo se emplearon los datos de 6xidos mayores trans-
formados amilicationes. P.I. = perdida por ignicion. Los andlisis fueron hechos en el CRPG-CNRS de Nancy, Francia.

SO, TiO, Al,03 Fe&,03 Mg0 CaO MnO Na,0 K, O P.I. Tota Q P A B F G H |

MIAHUATLAN
MIA.1 633 023 192 46 248 229 000 31 333 140 9960 154 -70 124 123 279 171 0.41 052
MIA2 546 052 210 79 369 58 000 32 178 1.8 10000 92 -171 60 197 266 141 0.27 0.48
MIA3 548 049 215 77 348 543 004 35 176 140 10010 90 -172 78 189 276 150 0.25 0.48
MIA4 660 019 215 24 135 066 006 26 339 170 9985 203 -24 242 66 286 156 0.46 053

TEMASCALTEPEC
TEM.1 661 024 204 30 134 15 009 30 310 130 10012 18 -58 182 74 295 163 041 047
TEM.2 667 019 209 28 126 150 0.08 29 310 080 10023 193 -54 197 69 293 160 041 047
TEM.3 684 0.03 215 12 068 042 0.07 25 363 150 9955 217 -11 249 33 305 158 0.49 0.53
TEM4 652 026 205 33 138 15 002 35 320 110 10005 163 -73 164 79 313 181 0.38 0.45
TEMS5 670 025 190 36 142 190 0.03 28 332 080 10012 189 -54 143 84 282 161 0.44 044
TEM.6 655 025 200 34 140 18 002 31 352 110 10009 168 -57 153 81 307 173 0.43 045
TEM.7 655 025 200 34 140 18 004 32 354 08 9993 164 -60 142 81 310 179 0.42 045
TEM.8 666 025 181 35 127 200 005 33 329 160 9996 170 -72 106 78 307 176 0.40 0.42
TEM.9 662 021 198 31 160 167 0.03 21 388 160 10019 198 -15 177 81 276 150 0.55 0.51
TEM.10 67.0 022 183 34 136 18 005 34 358 070 9990 164 -67 105 79 312 18 041 044

AMATEPEC
AMA1 651 026 182 48 142 209 004 30 369 165 10025 161 -5 108 94 295 175 045 0.37
AMA.2 656 030 178 54 156 201 0.06 26 371 18 9925 178 -41 114 110 267 163 0.48 0.37
AMA.3 597 037 186 70 255 406 008 35 273 140 9999 113 -127 49 155 287 171 0.34 042
AMA4 642 023 196 43 127 284 008 32 374 050 999 152 -57 97 88 315 183 0.44 037

PIEDRA PARADA
PIE.1 673 0.05 187 26 078 177 007 35 372 140 9989 161 -63 111 53 341 192 041 0.37
PIE.2 653 019 183 33 181 180 006 38 30 160 9916 155 -91 108 89 311 186 0.36 0.52
PIE.3 658 019 185 32 144 19 005 35 333 140 9931 159 -76 111 79 317 184 0.39 097
PIE.4 69.0 014 17.1 26 106 150 007 39 355 110 10002 164 -77 81 61 330 201 0.38 0.45

Q=Si/3-(K+Na+2Ca3); P=K-(Na+Ca); A=Al-(K+Na+2Ca); B=Fe+Mg+Ti; F=555-(Q+B); G=K+Ng
H=K/(Na+K); 1=Mg/(Fe+Mg).
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Figura 2. Diagrama Q - P de Debon y Le Fort (1983) que permite clasificar las rocas igneas de acuerdo a su composicion quimica de elementos
mayores, transformados a milicationes, donde: 1: granito, 2: adamelita, 3: granodiorita, 4: tonalita, 5: cuarzo-sienita, 6: cuarzomonzonita, 7: cuarzo-
monzodiorita, 8: cuarzodiorita, 9: sienita, 10: monzonita, 11: monzogabro, 12: gabro.

férrico/ferrosa, se forman en ambientes tectonicos orogé-
nicos a postorogéni cos, arcos insulares y margenes conti-
nentales; las relaciones isotOpicas presentan valores de
d*S entre -3.7 y +4.2%0 y de d'®0 entre +6 y +10%o
(Athertony Tarney 1981).

Por otro lado, los granitos aluminopotésicos (y/o tipo
S, tipo ilmenita) contienen biotita, muscovita e ilmenita
como accesorios, su fuente es la corteza superior o
inferior, se pueden presentar condiciones de anatexis
diferencial a partir de metasedimentos, presentandose en
areas con un gradiente geotérmico regiona elevado,
pueden igualmente presentarse como mezcla de plutones
removilizados, estan saturados en agua, presentan
relaciones isotOpicas de estroncio inicia superiores a los
tipos anteriores (cafémicos), y presentan una mayor
fertilidad metdlicaz Sn, W, U, Ba, Au, F, Nb-TaCs,
(Gonzdlez-Partida et al. 1987; Meinert 1995). Los
magmas presentan una baja fugacidad de oxigeno y una
relacion baja en la relacion férrico/ferrosa caracterizado
por la presencia de ilmenita; las relaciones isotopicas de
azufre varian de d*S = -5.7 hasta—10%o y |as de oxigeno
son de d®0 = +10%. (Atherton y Tarney 1981). Su
ambiente tectonico es sinorogénico a orogénico tardio,
dominios corticales anatécticos y de colision continental.

En Tierra Caliente la corteza continental tiene un
espesor de ~35 km (Urrutia—Fucugauchi 1986; Molina-
Garzay Urrutia-Fucugauchi 1993) y se encuentra a ~350

km de la paleotrinchera del Eoceno-Mioceno y e
magmatismo intrusivo cortd esquistos y rocas volcano-
sedimentarias de donde muy probablemente se contami-
naron adquiriendo su caracter peraluminoso mesocrético
(y/o tipo S, tipo ilmenita). Datos isotépicos de azufre
obtenidos por Gonzdlez-Partida (1981), concuerdan con
lainterpretacion.

Las rocas intrusivas eocénicas del Estado de México
estéan emplazadas en una corteza continental de 35 km de
espesor (Urrutia-Fucugauchi  1986; Molina-Garza y
Urrutia-Fucugauchi 1993), y hacia la costa, en donde se
encuentran los yacimientos de cobre-oro, disminuye a 30
km, y a 20 km en € cinturon ferrifero de la costa
occidental mexicana. Seguin Keder (1997), € incremento
de silice en los magmas esta directamente relacionado
con €l espesor de la corteza en margenes convergentes, y
muchos yacimientos igualmente tienen un control
similar. Asi, el estafio se encuentra en cortezas continen-
tales con espesores superiores a los 50 km, la fluorita,
mercurio 'y antimonio comparten las mismas
caracteristicas. Pero en Tierra Caliente los patrones no
muestran estas tendencias, ya que la corteza no
sobrepasa los 35 km de espesor. De hecho, Clark et al.
(1982) determinaron zonas subparalelas a la trinchera en
donde € magma y la mineraizacion estén espacia y
temporalmente relacionados; los yacimientos de Cu-
(Mo-W) se relacionan con magmas calciacalinos con
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Figura 3. Diagrama A - B de Debon y Le Fort (1983), que permite determinar el grado de aluminosidad de una roca ignea. Los datos de las
metapelitas del esquisto de Tizapa, fueron tomados de Gonzélez-Partida (1993a).

edades que van de los 106 a 40 Ma, el CaF; (fluorita)
coincide con la provincia magmatica alcalinay el Pb-Zn-
Ag se encuentra en las partes mas internas de la zona de
subduccion entre los 49 y 26 Ma. Segun Clark et al.
(1982), las variaciones geodindmicas, mas las caracteris-
ticas isotopicas de Sr, Rb y S sugieren que, junto con la
subduccion, procesos de contaminacion cortical debieron
haber participado en la distribucién de los cinturones
metalicos.

Estudios de metalogenia regional relacionados con la
convergencia de placas, indican que la distribucion
metdlica es un reflgo del arco magmatico y su
distribucién espacial en el tiempo (Kesler 1978; Mitchell
y Garson 1981; Sillitoe 1989). Entre la costa occidental y
Tierra Cdiente, la migracién lateral del magmatismo
continental ocurrido entre el Cretacico Tardio y €
Terciario medio definieron las provincias metdlicas del
centro-occidente de México (Gonzédlez-Partida 1981,
1985; Gonzdlez-Partida'y Torres-Rodriguez 1988a). Las
asociaciones mas importantes son: Fe(Ti) en skarns: Las
Truchas, Michoacan; Cu-Au (brechas, pérfidos, disemi-
nados): La Verde e Inguaran, Michoacan; Pb-Zn-Ag
(Au-Cu): Taxco-Zacualpan-Temascaltepec; CaF,: La
Azul, Gro., Zacudpan Estado de Mex.; Mn, Hg-Sb en
vetas. Huitzuco, Gro. (Gonzalez-Partida y Torres
Rodriguez 1988a). En € Estado de México, los troncos
intrusivos son en parte la roca encgjonante de las vetas

polimetdlicas, como se observa en Temascaltepec y
Amatepac-Tlatlaya. En Taxco, € magmatismo relacio-
nado a la mineralizacion es del Oligoceno (Moran-
Zenteno et al. 1998). El cinturén polimetdlico vetiforme
que se extiende a lo largo de Taxco, Zacualpan,
Sultepec, Temascaltepac, El Oro-Miahuatlan, Angan-
gueo y El Oro-Tlalpujahua se relaciona a Oligoceno,
época de gran fertilidad metalica en México, (Vazquez-
Meneses y Vélez-Sanchez 1979; Salas-Castellanos 1982;
Gonzdlez-Partiday Torres-Rodriguez 1988a).

4, Conclusiones

Latipologia individual de los troncos del Eoceno del
Estado de México, los define como adamelitas y granitos
de biotita que pertenecen a dominio peraluminoso
mesocratico, asociacion aluminosa, con un indice de
aluminosidad alto y son normales en cuarzo. Por su
rango de alcalinidad pertenecen a subtipo sddico, estas
caracteristicas geoquimicas son muy similares a las
determinadas en la serie Tizapa de la cual muy probable-
mente se contaminaron.

Los intrusivos en el Estado de México son en parte la
roca encgjonante de las vetas polimetdicas, como se
observa en Temascatepec y Amatepec-Tlatlaya, y
presentan fertilidad metdlica acreditada espacialmente,
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asi como una distribucion a lo largo del cinturdn
polimetdlico vetiforme del Oligoceno que se extiende
regionalmente de Taxco, Estado de Guerrero hacia el
norte a El Oro-Tlalpujahua, Estado de México.
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