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Resumen

En el centro de México (estado de Hidalgo), se localiza una estructura con forma de herradura denominada Panales; de 7 km? de
diametro, la cual exhibe en su centro un intrusivo pequefio (Cerro Siete Minas de 0.5 km? de afloramiento), cuya edad se ha considerado
como del Terciario inferior. La caracterizacion mineralégica y geoquimica del intrusivo muestra que se trata de una diorita de augita-
clinoenstatita medianamente potasica y sodica, metaluminosa (A/CNK=0.95) y calcoalcalina. Los datos geobarométricos y
geotermométricos del clinopiroxeno y plagioclasa sugieren que la profundidad de formacién del intrusivo fue de 11-12.5 km (3.3-3.8
kbars), a una temperatura de 900-800 °C, posteriormente re-equilibrada entre los 500-600 °C. Se sugiere que el intrusivo puede
representar parte de la raiz pluténica de una estructura volcanica de colapso, del sector oriental de la Faja VVolcanica Transmexicana.
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Abstract

In central Mexico (Hidalgo state), a horseshoe-shaped structure named Panales is located, 7 km2 in diameter, which exhibits in its
center a small intrusive (Cerro Siete Minas of 0.5 km2 outcrop), which age has been considered as lower Tertiary. The mineralogical
and geochemical characterization of the intrusive shows that it is an augite-clinoenstatite diorite, with a moderate composition of
potassium and sodium, metalluminous (A / CNK = 0.95) and chalcoalkaline. The geobarometric and geothermometric data of
clinopyroxene and plagioclase suggest that the depth of formation of this intrusive was between 11-12.5 km (3.3-3.8 kbars), and 900-
800 °C, later re-equilibrated temperature values indicate 500-600 °C. It is suggested that the intrusive may represent part of the plutonic

root of a collapsing volcanic structure emplaced in the eastern sector of the Trans-Mexican Volcanic Belt.
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1. Introduccion

La porcion centro-meridional del estado de Hidalgo, en
México central, esta atravesada por la Faja Volcanica
Transmexicana (FVT), que corresponde a una provincia geologica
relativamente joven (Mioceno-Cuaternario), caracterizada por
campos volcanicos discretos, con predominio de calderas, domos,
conos cineriticos y derrames lavicos. En la transicién de la FVT
con la terminacion sudoriental de la Plataforma carbonatada
mesozoica de Valles-San Luis Potosi (PVSLP), a 53 km en linea
recta de la ciudad de Pachuca (coordenadas geograficas 99° 00'-
99°20'y 20° 15'- 20°30"), se identifica una estructura semicircular
interpretada mediante imagenes satelitales (Anguita et al., 2001)
y cartografia geologica a diferentes escalas (Consejo de Recursos
Minerales, 1995; Barrera-Guerrero, 2009), como una caldera.

Paleogeograficamente la region forma parte de la plataforma
de Actopan (Carrasco, 1971), correspondiente a la terminacion
sudoriental de la PVSLP, en el limite con la FVT (Figura 1),
desarrollada en rocas cretacicas marinas (formaciones El Doctor
del  Albiano-Cenomaniano, Mexcala del Cenomaniano-
Maestrichtiano y Soyatal del Turoniano-Coniaciano), que estan
semicubiertas por rocas volcanicas terciarias (andesitas, dacitas),
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por rocas detriticas fluviolacustres del Eoceno-Oligoceno
(Fanglomerado EI Morro) y Plioceno (Formacién Tarango),
intrusivo del Terciario inferior, asi como derrames basalticos
fisurales del Plioceno-Cuaternario.

Estructuralmente la regién forma pliegues anticlinales y
sinclinales simétricos a ligeramente asimétricos, alargados y
orientados N-S, con quiebres pequefios de sus ejes al NO o al SE.

Se tienen ademas fracturas que van de 2 a 7 km de extension
orientadas N45°-60°E (las mas caracteristicas), N10°-25°0 y N-S
(subordinadas), asi como actividad sismica moderada, producida
por el semigraben Mezquital (Suter et al., 1995; Suter et al., 2001).

La estructura denominada Panales (x7 km? de didametro;
Mioceno tardio al Plioceno tardio), ubicada en la porcién
noroccidental de la carta geoldgica Ixmiquilpan (Consejo de
Recursos Minerales, 1995), se interpreta como una caldera
pequefia (Barrera-Guerrero, 2009; Reyes-Moreno et al., 2019),
gue muestra una diferencia de elevaciones (2300 m del centro de
la caldera contra 1800 m en su borde noroccidental). La estructura
es semicircular con forma de herradura, en virtud de que el margen
nororiental esta destruido, o cubierto por ignimbrita &cida (Figura
1). La caldera se asocia a los lineamientos NE-SO.
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Figura 1: Localizacion de la estructura Panales en México
central y limites aproximados de las provincias geologicas del
estado de Hidalgo (FVT=Faja Volcanica Transmexicana,
PVSLP=Plataforma Valles-San Luis Potosi, CMPF=Cinturén
Mexicano de Pliegues y Fallas, MGM=Miogeoclinal del Golfo de
México). Localizacion de la estructura Panales en el limite de la
FVT-PVSLP. Mapa geolégico que muestra las unidades
litoldgicas expuestas (Barrera-Guerrero, 2009). Ki: Formacion El
Doctor (Albiano- Cenomaniano), Ksm: Formacién Mexcala
(Cenomaniano-Maestrichtiano),  Ks:  Formacion  Soyatal
(Turoniano-Coniaciano), Ta: Flujos de andesita, Tda: Flujos y
domos de dacita, Th: Flujos de basalto, Tdi: Diorita Siete Minas,
Qal: Aluvion.

Barrera-Guerrero (2009), propone tres episodios volcanicos
para la estructura Panales: 1) un evento pre-caldera con extrusion
de lavas andesiticas y basalticas presentes en el anillo de caldera;
2) un evento generador de caldera y colapso, el cual comprende
una explosién ignimbritica y 3) un evento post-caldera resurgente,
el cual genera inyeccion de diques y domos al centro de la
estructura.

La importancia de la estructura Panales radica en el hecho que
hay exposicion de la cAmara magmatica, representada por el Unico
afloramiento de roca intrusiva en el area. Corresponde a una
diorita de piroxeno expuesta como apéfisis en la porcién NE del
cerro Siete Minas (0.5 km? de afloramiento), que provoca
recristalizacion en la Formacion EIl Doctor.

El presente trabajo discute la mineralogia y geoquimica del
intrusivo, para entender su evolucion petrolégica.

2. Desarrollo Experimental

Los analisis de roca total se obtuvieron mediante fluorescencia
de rayos X, utilizando un espectrometro Philips MagiXPRO del
Servicio Geoldgico Mexicano. Las muestras se pulverizaron a la
malla -200 y analizaron de acuerdo a estandares analiticos
rigurosos, obteniéndose los valores en % en peso, con una
precision analitica mayor o igual al 95%.

Los elementos en traza se obtuvieron en ppm, mediante ICP-
MS (VGElemental modelo PalmaQuad3).

Los analisis de microsonda electrénica (ME) se obtuvieron en
una ME JEOL JXA-8900R,+6 con sistema de dispersion de
longitud de onda (WDS) del Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México, usando estandares naturales y sintéticos.
Las condiciones analiticas utilizadas fueron 20 kV de voltaje de
aceleracion, una corriente de haz de 10 nA, tiempo de cuenta 6 a
10 segundos por grupo de tres elementos, tamafio del rayo 3 pum.
Los datos obtenidos se corrigieron por medio de un programa por
profundidad y absorcion de los rayos (ZAF).

Las formulas estructurales de los clinopiroxenos y las
plagioclasas se calcularon con base en una estequiometria de 6 y
8 4tomos de oxigeno y 4 y 5 cationes respectivamente.

Las férmulas estructurales de la ilmenita se obtuvieron
mediante el programa de computadora ILMAT (LePage, 2003).

3. Resultados

3.1. Mineralogia

El cuerpo intrusivo de Cerro Siete Minas tiene una textura
holocristalina hipidiomérfica equigranular, constituida por
plagioclasas zonadas euhedrales a subhedrales y piroxeno con
alteracion a clorita incipiente. Hay diseminaciones abundantes
de ilmenita incluida en las plagioclasas y el piroxeno.

Los analisis efectuados empleando la ME muestran que se
trata de clinopiroxeno con una zonacién caracteristica. El
nacleo de los cristales varia en composicion de augita (W0 4o-
43 Ensgao FS1s20), que cambia a clinoenstatita (W02 Ensg-eo
Fsss-30) en el borde (Morimoto et al., 1988), con #Mg
comprendido entre 0.62 y 0.74 (Tabla 1 y Figura 2). Los
contenidos en SiO; varian entre 51-52% y su contenido de
TiO2 (0.18-0.56 %), Al.Oz (0.92-1.91%) y Cr,03 (<0.1%),
son reducidos, rasgo comun en clinopiroxenos de magmas no
alcalinos (TiO; <1%; LeBas, 1962). En general se observa un
incremento en FeO, MnO, MgO y un decremento en CaO,
Na2O y K,0 del nicleo hacia el borde de los cristales. Esto es
evidente en las formulas estructurales, ya que se tiene un
incremento en Fe?*, Mn?*y Mg y una disminucion en Ca, Nay
K (Tabla 1).
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Tabla 1: Composicidon del clinopiroxeno obtenido utilizando la

ME.
DEnG23 521 IWG333 IXME357 At ERY ]

5402 517 51.2 Flae 51.58 51921
Ti02 i 0.56 0.24 018 026
A1X03 124 1.21 082 108 152
Cr203 003 0.05 0.05 003 008
Fa203 205 231 2.63 1.69 1
j=1} 283 LB 2187 22,70 223
WinQy 025 0.24 0.52 051 044
Mgl 13.77 1382 2111 e 21.38
Czl 2087 1952 1.23 101 106
Nal0 033 036 0.02 1] 002
K20 002 0.02 1] 1] 1]
Total o048 100 10019 o0 TR 10013

5i 1.247 1822 1833 1.245 1.241

Al 0.055 0085 0041 0048 0.074
Fal+ 0.278 D308 0601 0.71% 0.607
Fa3~+ 0.058 0065 0074 0048 0.028

Ti 0.008 0016 0007 0005 0.007

Cr 0.001 0001 0001 0.001 0,002

Mz 0.773 oTTe 1.183 1.176 1.1482

M 0.008 0008 0017 0.016 0.014

Ca 0846 o.7ER 0.05 0.041 0.042

Mz 0.024 0026 0001 1] 0.001

K 0.001 0001 1] 1] 1]
Total 4 4 4 4 4
Wo 4285 40355 2.45 204 215

En 3025 3083 FEAD 58.63 &60.20

E: 178 1283 3008 3034 37.56
=hig 0.631 0.62 0631 0.717 0.735

Caz5120:(Wo)
50 50
45/ diépsido_|hedenberita\, 45
'-
augita
20 20
pigeonita
clinoenstatilar ] clinoferrosilita

MgzSiz0s(En) 0 Fe2Si20s(Fs)

Figura 2: Clasificacion del clinpiroxeno (Morimoto et al., 1988).

Esta evolucion quimica, considerada como normal, se atribuye
a un proceso de cristalizacion fraccionada de minerales
ferromagnesianos, donde los primeros minerales que cristalizan se
van enriqueciendo en MgO y FeO al curso de la diferenciacion
magmatica (es decir al disminuir la temperatura y la presion).
Aunque no se descarta también que esto podria sugerir un
incremento en la fO2 en el magma durante las Gltimas etapas de

cristalizacion de estos minerales. En las formulas estructurales se
observa que el Al esta presente sobre todo como AllV y que el
contenido de AIVI es muy bajo o nulo. Con respecto a los
cocientes AlIV/AIVI de estos clinopiroxenos, se observa que son
menores en el borde. Contrariamente los cocientes Al/Ti son
mayores en el borde de los cristales (de 5.34 en el ndcleo a 10.18
en el borde). Dado que estos cocientes son dependientes de la
temperatura de cristalizacion, se atribuye esto a que los bordes
cristalizaron a temperatura menor dentro de la cdmara magmatica.

Las relaciones entre los diferentes cationes de los
clinopiroxenos analizados AP*, Si** y Ti* muestran que la
cantidad de Al es suficiente para balancear la deficiencia de Si en
el sitio tetraédrico (AI>2-Si) y Ti en el sitio octaédrico
(Al:Ti>0=6:1). Esto implica que el componente tschermakitico
(CaR**R*Si0g), en particular el componente CaTiAl,Os, es el
componente principal no cuadrilatero del clinopiroxeno y que el
componente acmitico (NaFe®*Si,Os) es muy bajo o nulo, como lo
demuestra el contenido bajo en Na (0 6 <0.03 atomos por férmula
unidad). Augita y clinoenstatita contienen 2-3 mol% Ca-Ti-
tschermakita y valores nulos en Ca-tschermakita. El contenido en
jadeita es bajo y esta entre 1-2 mol % en augita; nulo en la
clinoenstatita.

Esta sustitucion Ca-tschermakitica (CATS=CaAlAISiOg), es
caracteristica en los magmas donde existe baja actividad de silice
y es una sustitucion tipica de magmas subalcalinos que cristalizan
a nivel de la corteza.

Estos ferromagnesianos se sitdan en la isoterma de 900-800 °C
para el ndcleo, y de 500-600 °C para el borde, de acuerdo al
geotermdmetro de Lindsley (1983). Se trata de clinopiroxenos de
magma subalcalino segin los diagramas de discriminacion de
SiO vs Al,O3 y Al vs TiO, de LeBas (1962) (no mostrados).

La aplicacion del geotermobarémetro de Massota et al. (2013)
que considera el equilibrio entre clinopiroxeno y liquido
magmatico proporciona una temperatura promedio de 977 °C y
una presion de 3.3-3.8 kbars, lo que equivale a una profundidad
comprendida entre 11-12.5 km. Estos datos estan en concordancia
con el célculo de la temperatura de formacion del plutén de 930
°C, utilizando el geotermémetro de Jung y Pfander (2007) y de
976 °C, segun la norma CIPW (Hollocher, 2004).

El agua magmatica se calcul6 a partir del higrémetro de
Armienti et al. (2013), que relaciona la P-T del piroxeno
expresada en términos de sus componentes (DiHd, EnFs CaTs, Jd,
CaTi). De acuerdo con este higrémetro, se obtuvo un contenido en
agua de la diorita de 3.13 a 3.67 % en peso.

Los fenocristales de plagioclasa en la diorita se observan en
general sin alteracién y con zonacién caracteristica. Su
composicién varia de labradorita en el nicleo a andesina en el
borde (Absss7 Anai-es Ori2)(Tabla 2 y Figura 3). Se sitlan en la
isoterma de 700 °C en el triangulo de los feldespatos (Elkins y
Grove, 1990).

La ilmenita se observd en cristales pequefios anhedrales a
subhedrales incluida sobre todo en los piroxenos. Dado que la
ilmenita representa una solucién solida de geikielita (MgTiOs3),
pirofanita (MnTiO3) y hematita (Fe,Os3), las ilmenitas analizadas
varian en composicion de 92 a 93% de ilmenita, 1% de geikielita,
2-3% de pirofanita y 3-5% de hematita.
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Tabla 2: Composicidon de plagioclasas obtenida de la ME.

D{NG35 jRAN el DE{MGE10 IXENETT IXNETR
5i02 51.55 5650 STHT 55 54.74
Tio2 003 0.04 0.03 002 003
A1203 31.34 1722 2677 183 1R.54
F:0 03o 0.44 0.45 03e 4o
MeD /] 0.03 0.03 /] 002
MnD /] /] /] /] /]
Cz0 13.68 B.Ee B.61 10.97 10.21
NaxD ER: 6.55 6.62 545 544
K10 017 03 032 024 025
Total 10087 10055 100.57 10136 10042
5i 132 155 15 145 148
Al 167 1.44 141 134 151
Fal+ 001 0.02 0.02 001 002
Ca 086 043 041 0352 033
Ha 034 0.57 0.57 047 D48
K 001 0.02 0.01 001 002
Total 5 5 5 5 5
Ab 3342 5580 56.0 46.7 46.76
An §5.61 4152 40.0 51.85 51.82
Or 0a7 119 12 133 142
Or
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Figura 3: Clasificacion de las plagioclasas de la diorita Siete
Minas.

3.2. Geoquimica

La geoquimica (Tabla 3) muestra que se trata de una diorita
con un contenido en silice de 62%, medianamente potasica
(K20=1.12%), con valores bajos de TiO; (0.72%) y FeO (0.64),
moderados en MgO (2,61%) y K,O, pero altos en Al,O3
(17.36%), Fe203 (4.46%) y Na,O (4.02% y Na,O/K,0=3.58),
con cuarzo, diopsido e hiperstena normativos, tipico de rocas
saturadas en silice, subaluminosas y subalcalinas (granitoide de
tipo I; Chappel y White, 2001). Es una roca metaluminosa
(ASI=0.95), sodica, rica en ferromagnesianos
(Fe203+MgO+MnO+Ti02=8.21%), con un #Mg=28.

Tabla 3: Composicién quimica (% en peso) y de elementos en
traza (en ppm) de la diorita. Se muestra asimismo la norma

CIPW.
I3

3102 62 Q= 19.17 Cr 215 Cs 36.64
Ti02 072 Or 6.62 Mi 1 Nd 17.56
Al203 17.36 Ab 02 Sc 17 Sm 3.7

F=0 064 An 2602 v 5 Eu 137
F=203 4.46 Hwp 375 Cu 81 Gd 377
Mo 0.08 Et 0.02 Zr 193 Dy 3.06
MO 131 Sph 1.54 Y 22 Er 191
Ca0 575 Im 0.14 Nb 13 b 1.68
NalQ 402 Hem 5l Th 3 Lu 0.26
K20 L12 Ap 0.12 Tz 308 Fr 46
B205 0.03 Zrn 0.04 In 195 (LaWbiy 1044
EXC 064 Chr 0.02 La 1754 EuwEs* 036

Total 89.15

A nivel de elementos en traza, el intrusivo muestra un valor
muy bajo en Ni (1 ppm), alto en Cr (215 ppm), un poco menor que
el de la corteza inferior de arcos continentales (239 ppm; Rudnick
y Fountain, 1995), cociente Th/Yb=1.79, Ta/Yb=183.33,
Nb/Y=0.81 y Sc/Ni=17. Sus contenidos en Ce, Nd, Sm, Pr, Y e
Yb (36.64, 17.56, 3.7, 22 y 1.68 ppm, respectivamente) son mas
cercanos al de la corteza total de arcos continentales (37, 17.9, 3.7,
19 y 1.9 ppm, respectivamente) (Rudnick y Fountain, 1995),
mientras que los valores de Eu y Gd son mayores (1.1 vs 1.1 ppm
y 3.77 vs 3.0 ppm, respectivamente). El valor de Er (1.9 ppm) es
similar al de la corteza inferior de arcos continentales (Rudnick y
Fountain, 1995). El contenido en Zr (195 ppm) es casi similar al
de la corteza continental superior (190 ppm; Rudnick y Fountain,
1995). Sus cocientes Nb/Y, Ta/Yb, La/Yb y Gd/Yb son cercanos
a “slab failure granitoids” (Whalen y Hildebrand, 2019), ya que
estos granitoides pueden ser discriminados por sus cocientes Nb/Y
>0.4, Ta/lYb>0.3, La/Yb> 10y Gd/Yb > 2.

El cociente La/Yb ratio (10.44) es cercano al de la corteza
media (10.7; Rudnick y Gao, 2003). Estas caracteristicas
geoquimicas son tipicas de magmas relacionados a subduccion
(McCulloch y Gamble, 1991).

De acuerdo a la clasificacion de Frost et al. (2001), la roca es
magnesiana, célcica y metaluminosa. Es un granitoide
magnesiano relacionado a magmas de arco de islas, los cuales
siguen una tendencia de diferenciacion oxidante, pero sin
presentar el enriquecimiento en hierro tipico de los magmas
toleiticos. Estos magmas ocurren en las partes plutdnicas de arcos
insulares.

En un diagrama Na20+K20 contra SiO2 se ubica en el campo
de andesitas (dioritas) subalcalinas, mientras que en un diagrama
AFM cae en el campo de rocas calcoalcalinas (Figura 4).

En el diagrama normativo An-Ab-Or (Barker, 1979), se sitla
en el campo de las tonalitas y finalmente en un diagrama triangular
An-Ab’-Or se sitlia en el campo sédico (Figura 5).



L. E. Ortiz Hernandez et al. / T6picos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales Vol. 8 No. 8 (2021) 47-53 51

fonolita

traquita

1 benmorita

riolita

mugearita traquiandesita

N520+K2O | nefelinita
: N basalto
- picrita
a L 1 1 l 1 1 1 1
k-] @ ] 0 5 (2] [ Ta 7
Si0,
F

Toleitico

]

Calcoalcalino

Figura 4: Diagrama de clasificacion Na,O+K,O contra SiO; y
diagrama AFM mostrando la afinidad calcoalcalina.
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Figura 5: Diagrama triangular An-Ab-Or mostrando el caracter
tonalitico y diagrama triangular An-Ab’-Or mostrando el
caracter sodico de la diorita.

En un diagrama Nb (ppm) contra Y (ppm), se observa que se
sitGa en el campo de granitoides de arco volcanico y/o granitoides
sin-colision (Pearce et al., 1984) o cuando, se sobrepone la
discriminacion de granitoides de Whalen y Hildebrand (2019), se
sitla en el campo de “slab failure granitoids (Figura 6).

E
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Nb £ 3]
L A |
10 E  WAG+syn-COLG 3
C ORG ]

1 10 100 1000

Figura 6: Clasificacion de los granitoides segun Pearce et al.
(1984), mostrando la clasificacién en granitos de arco volcanico
y sin colision (VAG+synCOLG), granitos de intraplaca (WPG) y
granitos de cresta oceanica (ORG); se sobrepone en lineas mas
oscuras la clasificacién de Whalen y Hildebrand (2019) en “slab
failure granites” (1), granitos de arco (2) y granitos anorogénicos

By4.

El espectro de tierras raras normalizado con respecto a las
condritas (Figura 7) muestra enriquecimiento en tierras raras
ligeras con respecto a las tierras raras pesadas (suma total de
tierras raras igual a 93 y cociente La/YbN=7.51; valores de
normalizaci6n con respecto a condritas de Sun and McDonough,
1989), lo que es tipico de plutones cordilleranos, encontrados en
los margenes de batolitos, 0 como plutones de arcos de islas.

100

Roca/Condritas

1= —

La Ce PrNd Pm SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu

Figura 7: Espectro de tierras raras normalizado con respecto a
condritas (Sun y McDonough, 1989), mostrando enriquecimiento
en tierras raras ligeras.

El diagrama de normalizacion con respecto a manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989) (Figura 8) muestra anomalias
negativas caracteristicas en Nb, P y Ti, las cuales se relacionan
con el fraccionamiento de ferromagnesianos, apatita, dxidos de
hierro y titanio.



L. E. Ortiz Hernandez et al. / T6picos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales Vol. 8 No. 8 (2021) 47-53 52

1000

Roca/Manto primitivo

100

P T T Y T T Y T WO O T B
CsRbBaTrL "k TaKLaCe PhPrSrPNdZr SmELTICY Y Yb

Figura 8: Diagrama de normalizacion respecto al manto
primitivo (Sun y McDonough, 1989), en el que se indican
anomalias negativas en Nb, P y Ti.

4, Discusion

Si bien la diorita Siete Minas corresponde a un afloramiento
muy pequefio (0.5 km?), situado en el ndcleo de una estructura de
colapso de 7 km? de diametro, es la exposicion mas austral de un
cuerpo intrusivo en el limite entre la PVSLP y la FVT. La edad
del intrusivo de acuerdo al Consejo de Recursos Minerales (1995)
es del Terciario inferior, dado que afecta a las calizas de la
Formacion El Doctor del Albiano-Cenomaniano. Este intrusivo
tiene mas afinidad con la FVT que con la PVSLP, ya que
comparado con los granitoides de Zimapan (Gonzalez-Caber y
Jaimes-Martinez, 1986) y La Encarnacion (Flores-Castro et al.,
2003), situados en el extremo sudoccidental de la PVSLP, la
diorita es menos fraccionada, menos potasica y mas sodica (Figura
9).

o Zimapin
@ LaEncamacidn
[ Diorita Siete Minas

/ / jf/ RRG

Figura 9: Diagrama triangular QAP mostrando la clasificacién
de granitos de Maniar y Piccoli (1989) en granitos de arco
continental (CAG), granitos de arco de islas (IAG) y granitos de
cresta oceanica (RRG).

Este caracter sodico podria ser el reflejo de una fuente
magmatica rica en Na (Jagoutz, 2010) y no de metasomatismo
sddico (Proteau et al., 2001), ya que ni la plagioclasa (labradorita-
andesina), ni el clinopiroxeno (bajo en Jd) de esta roca estan
enriquecidos en Na. Ademas, un diferenciado &cido (granodiorita
de hornblenda) de este magmatismo, fue reportado por Barrera-
Guerrero (2007) en la estructura Panales, con un contenido en
Na20 de 4.21%.

En el distrito minero de Zimapan, el evento magmaético esta
representado por cuerpos intrusivos de composicién monzonitica

y cuarzomonzonitica (Simons y Mapes, 1956), mientras que en la
zona de La Encarnacion, donde la erosién ha sido intensa (ntcleos
de anticlinales orientados NO-SE), afloran troncos de
cuarzodiorita, monzodiorita, cuarzomonzodiorita y granodiorita
(x 50 Ma) de afinidad calcoalcalina rica en potasio, con cierta
tendencia shoshonitica (Flores-Castro et al., 2003), como lo
demuestra el diagrama QAP (Figura 9), ya que estas rocas siguen
la evolucién de las series magmaticas granodioritica Yy
monzonitica. Esto, y las relaciones isotdpicas 'Sr/®Sr=0.7054
determinadas por Gonzalez-Caver y Jaimes-Martinez (1986),
sugieren corteza continental implicada en su génesis. Estos
cuerpos plutdnicos que afectan a rocas peliticas y calcareas, se
emplazaron a profundidades someras (1.5-2.5 kb de presion, AlT
en hornblenda, Flores-Castro et al., 2003).

El magmatismo dioritico-granitico de este sector del estado de
Hidalgo se ha datado radiométricamente al norte de Panales,
estimandose edades eocénicas (47.8+2.4 Ma), miocénicas
(31.1£1.6 Ma) y oligocénicas (23.2+1.2 Ma)(JICA-MMAJ, 1980;
Kikoyawa, 1981). Esta Ultima edad radiométrica corresponde a
una  cuarzomonzonita  de  augita-hiperstena-hornblenda
enriquecida en Na20 (4.76%) que intrusiona a la Formacion El
Doctor. Dadas las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de
esta roca, podria correlacionarse con la diorita del cerro Siete
Minas.

5. Conclusiones

El magmatismo de esta porcion del estado de Hidalgo se
caracterizd mediante mineralogia y geoquimica de la Unica
exposicion de un cuerpo intrusivo dioritico situado en el limite
entre la PVSLP y la FVT. Muestra més afinidad con la FVT que
con laPVSLP, dado que los diagramas de discriminacion lo sittan
en el campo de plutones de arcos de islas o granitoides
cordilleranos. Se trata entonces de un granitoide de arco
volcanico, formado en la raiz pluténica de una estructura
volcanica de colapso (camara magmatica subyacente de una
caldera). El caracter enriquecido en Na.O es su caracteristica
distintiva.

Los datos geobarométricos y geotermométricos sugieren su
formacion a nivel de la corteza (espesor de al menos 11-12.5
km=3.3-3.8 kbars), a una temperatura media de 977 °C, con re-
equilibio posterior. Estas temperaturas y profundidades
concuerdan con la génesis de magmas andesiticos en contexto de
subduccion.
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