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RESUMEN

El Anticlinorio Huizachal-Peregrina (AHP) al W de Cd. Victoria, Tamaulipas, exhibe un amplio
catdlogo de litologias precambricas y paleozoicas. Previo a este trabajo, las implicaciones tectdnicas
de las unidades magmaticas paleozoicas no habian sido estudiadas a fondo, lo que generaba
inconsistencia en los modelos para el area. Estos cuerpos igneos son clave para entender las

condiciones geodinamicas de la evolucion del NE de México durante el Paleozoico.

Dentro de estas unidades igneas del AHP se encuentran dos cuerpos félsica, que hasta ahora
habian sido asociados al arco magmatico del Carbonifero de la margen NW de Gondwana. A la
primera unidad se le ha denominado Tonalita Peregrina y se encuentra en contacto tectdnico entre
las unidades metamorficas del Precambrico y Paleozoico. La segunda unidad, la Riolita Aserradero,

esta ubicada entre la Secuencia Sedimentaria Paleozoica.

El estudio petrografico arrojé una composicion de plagioclasa, cuarzo, ortopiroxeno,
muscovita y clorita, y con calcita, ortoclasa, circén y titanita como accesorios para la Tonalita
Peregrina, mientras que para la Riolita Aserradero presenta plagioclasa, cuarzo, sanidino y biotita
en una matriz microcristalina y con clorita y sericita como minerales secundarios, con fracturas
rellenas de calcita y en algunas ocasiones cuarzo, ademas de pirita diseminada. La geoquimica de
elementos mayores confirma la ausencia de relaciones genéticas entre ambas unidades. Por otra

parte, los elementos traza indican un ambiente de arco magmatico para ambas unidades.

Los nuevos datos geocronoldgicos LA-ICP-MS por el método de U-Pb en circones para la
Tonalita Peregrina arrojan diversas poblaciones pertenecientes a edades grenvillianas, panafricanas
y las mas jovenes, interpretadas como edad de cristalizacién, presentan una edad de 449.2 + 2.9 Ma
Ma, pertenecientes al Katiense (Ordovicico Superior). Los resultados para la Riolita Aserradero no
fueron concluyentes dada la escasa poblacién de circones, pero el circdn analizado con edad mas
joven (331.9 £ 5.2 Ma, Pensilvanico Medio) es congruente tanto con la posicidén estratigrafica de
esta unidad en la Secuencia Sedimentaria Paleozoica como con las edades radiométricas

previamente reportadas en la literatura.

Con la informacion generada se propone un nuevo modelo tecténico en el cual la Tonalita
Peregrina es el producto de un arco magmatico desarrollado en Oaxaquia durante el Ordovicico
Superior, del cual no se tenia hasta ahora evidencia petroldgica en el NE de México. El origen de la
Riolita Aserradero permanece asociado al arco magmatico Permo-Carbonifero del W de Pangea

Gondwana.
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ABSTRACT

The Huizachal-Peregrina Anticlinorium (HPA) located W of Cd. Victoria, Tamaulipas, displays
a wide variety of Precambrian and Paleozoic lithologies. Before this work, tectonic implications of
the Paleozoic magmatic units had not been deeply studied, generating inconsistencies in preexisting
models. The igneous units set key points for the understanding of geodynamic conditions during the

evolution of NE Mexico through Paleozoic times.

The HPA comprises two felsic bodies, which prior of this work had been associated to the
magmatic arc along NW Gondwana margin during Carboniferous. The first unit, Peregrina Tonalite,
is tectonically emplaced between the Precambrian and Paleozoic metamorphic units. The second

unit, referred as Aserradero Rhyolite, is interbedded in the Paleozoic Sedimentary Sequence.

Petrographic analysis shows a modal composition of plagioclase, quartz, ortopyroxene,
muscovite and chlorite, with calcite, orthoclase, zircon and titanite as accessory minerals for the
Peregrina Tonalite, while plagioclase, quartz, sanidine, biotite in a microcrystalline matrix with
chlorite and sericite as secondary minerals, as well as disseminated pyrite, for the Aserradero
Rhyolite. Major elements confirms the lack of genetic relationships between both acid units, while

trace element point out to a magmatic arc setting for the origin of both units.

New U-Pb LA-ICP-MS data obtained from zircons from Peregrina Tonalite shows several
populations, the oldest from Grenvillian and Panafrican ages, while the younger, interpreted as
crystallization age, is 449.2 + 2.9 Ma (Katien, Upper Ordovician). Aserradero Rhyolite results were
inconclusive because of the limited population of zircon crystals in the rock, but the younger age
(331.9 + 5.2 Ma, Pensilvanico Medio) is congruent with its stratigraphic position in the Paleozoic

Sedimentary Sequence, and radiometric ages previously reported on literature.

With this new information, a new tectonic model is proposed. Peregrina Tonalite is
generated as part of a magmatic arc developed during Upper Ordovician in Oaxaquia, which has not
been reported yet in NE Mexico. Aserradero Rhyolite is still considered as a product associated to

the Permo-Carboniferous magmatic arc along Western Pangea.

XV
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Introduccidon

El Anticlinorio Huizachal-Peregrina es una estructura regional generada durante la
deformaciéon Laramide que se encuentra ubicada al W de Cd. Victoria, en el estado de Tamaulipas. El
nucleo erosionado de dicha estructura exhibe un amplio catdlogo de litologias con edades del
Precambrico y Paleozoico, cuyas unidades de mayor extension han sido ampliamente estudiadas (p.
ej. De Scerna et al., 1977; Ramirez-Ramirez, 1978; Dowe et al., 2005; Barboza-Gudifio et al., 2011,
Casas-Garcia, 2014; Torres-Sanchez et al.,, 2015; Ramirez-Fernandez et al., 2016). Dentro de este
complejo se encuentra un conjunto de unidades magmadticas de menor dimensién cuyas

implicaciones geoldgicas no han sido del todo aclaradas.

La unidad mas antigua que aflora en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina es el Complejo Gneis
Novillo, que presenta una edad de metamorfismo de 990 + 5 Ma (Cameron et al., 2004) y ha sido
interpretado como parte del cinturdon Grenvilliano (p. ej. Li et al.,, 2008; Weber et al., 2010).
Posteriormente, sobre esta unidad se dio el depdsito de una secuencia sedimentaria durante gran
parte del Paleozoico (Silurico-Pérmico, Stewart et al., 1999). En contacto tectdnico con estas unidades
se encuentra el complejo metamorfico Esquisto Granjeno, con una edad de metamorfismo de 300 + 4

Ma (Dowe et al., 2005 y Torres-Sanchez et al., 2015).

Dentro de las unidades de menor extensién se encuentran dos cuerpos magmaticos de
composicion acida, que han sido asociados al arco magmatico del Carbonifero de la margen NW de
Gondwana e. g. Torres et al. (1999), Dickinson & Lawton (2001), Barboza-Gudifio et al. (2011), Kirsch
et al. (2012) y Torres-Sanchez et al. (2015).

Al primer cuerpo igneo no metamorfizado se le ha denominado informalmente Tonalita
Peregrina por De Ledn-Barragan (2012) y se encuentra intrusionando tecténicamente a las unidades
metamarficas del Precdmbrico y Paleozoico, con una edad de cristalizacion U-Pb en circones de 351 +
54 Ma y una edad de enfriamiento de “°Ar/>*Ar en muscovita de 313 +7 Ma (Dowe et al., 2005). El
segundo, la riolita de la Fm. Aserradero, estd ubicado en la parte superior de la secuencia
sedimentaria paleozoica, con edad de cristalizacion U-Pb en circones de 334 +39 Ma (Stewart et al.,

1999).
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En conjunto todas estas unidades brindan piezas clave para resolver la geologia, no solo de la
localidad o el NE del pais sino de todo el territorio mexicano, principalmente durante las etapas
tempranas de su acrecion durante el Paleozoico tardio a las masas continentales de las que hoy forma

parte.

Como ya se menciond, gran parte de las particularidades de los complejos metamérficos y en
menor medida de la secuencia sedimentaria presentes en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, han
sido objeto de estudio de diversas disciplinas de las Ciencias de la Tierra. Lo anterior ha traido como
resultado, la resolucion de un gran numero de interrogantes sobre el desarrollo tecténico del pais. Sin
embargo, las unidades que han sido menos estudiadas, potencialmente pueden proveer informacidn
detallada esencial para incrementar el nivel de certidumbre en los modelos que existen para explicar

la diversidad de litologias y los diferentes ambientes tecténicos de formacidn que tienen entre si.

Las unidades magmaticas acidas antes sefialadas representan los objetos de estudio en este
trabajo, pues se pretende identificar sus caracteristicas petroldgicas, para poder de esta forma,
definir el ambiente tectdénico y paleogeografia al cual pertenecen. Ademas, se generaran nuevos
valores de datacidn radiométrica para determinar la edad de cristalizacién de éstos, ya que la
informacién disponible actualmente presenta un valor muy alto de incertidumbre (100 Ma para la
Tonalita Peregrina y 80 Ma para la Riolita Aserradero, de acuerdo a Dowe et al., 2005 y Stewart et al.,
1999 respectivamente), o se encuentra acertada solamente para la edad de enfriamiento, en el caso

de la Tonalita Peregrina.

En este trabajo se intenta también establecer, en base a las dataciones radiométricas e
informacién geoquimica, una correlacion con cuerpos magmaticos de edades y composiciones
similares ubicados a lo largo del denominado arco magmatico del Carbonifero-Pérmico. Lo anterior
con el fin de esclarecer la posible pertenencia de las unidades Tonalita Peregrina y Fm. Aserradero al
arco antes mencionado, principalmente dada la similitud entre el AHP y el sur del pais en el
denominado Complejo Acatldn, pues dichas similitudes en litologias y procesos a los cuales éstas han
sido sometidos, da lugar a la hipdtesis de que ambos complejos de alguna manera se encontraban

relacionados durante el pre-Mesozoico (Barboza-Gudifio et al., 2011).



CAPITULO I GENERALIDADES

1.2 Localizacion del area de estudio

El basamento cristalino del NE de México se encuentra expuesto en la mega-estructura
denominada Anticlinorio Huizachal-Peregrina (AHP), el cual se ubica al oeste de Ciudad Victoria en el
estado de Tamaulipas (Fig. 1). Son los cafiones que lo cortan quienes permiten el acceso a los

afloramientos que exponen las diversas litologias en él presentes.

En la Fig. 1 se muestra la localizacién del drea de estudio, siendo los caifones Caballeros,
Peregrina y Novillo los que dan acceso a los afloramientos pertenecientes a la Tonalita Peregrina. Los
afloramientos de la Riolita Aserradero se encuentran reconocidos Unicamente en los cafiones

Peregrina y Caballeros y forman parte de la secuencia sedimentaria del Paleozoico.



I

CAPITULO I

GENERALIDADES

- m]‘ﬂmNILo P8SOM IAINLYA NPT BUOZ IAILN INQIDIIAOYd
00058 00008 00054k 0000k
G = =
AN ﬂﬂ\f((V 2) A)Q %
m e i ¢
* S
B
< @,
(&)
m MWJ \&\Mﬂ\
Je|n3uy pepinunuodsiq v a SRS
einpedjeqed | = “\)\o L
|ed231e| ejjed R : »ﬂﬂ
uoue) _— ﬁ @
elajalle) — :
eyesSodo) — e ﬁ oraAwN - o o
) oldd
eiSojoquis = <
slau8o1Q O||IAON SIBUD ] & &3
siauSeied o||IAON SI2UD B m c> ) S
oJluquedald &
B1JBIUBWIPIS BIDUANIIS . O0eT
eulgasad eyjeuc| =
BlJ01DIA BHURUSdISS [ ] g
oualuelg o1sinbs3 [ ] 2
0210z03|ed ol B z g
|leyoezinH odnig [ ] ﬂc i 0
0210Z0Ud) - BI10Z0SBN [ m g <
0310Z0J3Ue4 = g
N &
epuaial P
00058t 00008t 00052t 0000k

000029¢

0005792

0000€9Z

000sE92

Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado a partir de Ramirez-Ramirez (1992) y Castillo-

Fig. 1

Rodriguez et al. (1986).
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1.3 Trabajos Previos

A continuacidn se describen los trabajos que incluyen informacidn referente a las rocas igneas
acidas del Paleozoico en el Anticlinorio Huizachal Peregrina y su respectivo marco geodinamico, asi

como de unidades correlacionables:

Carrillo-Bravo (1961): Realizd un trabajo pionero de exploracidn geoldgica moderna en el
nucleo del AHP, describiendo a detalle las unidades paleozoicas y precdmbricas. Definid para el
Devdnico a la Fm. La Yerba, compuesta por rocas siliceas (novaculita y pedernal, que mas tarde serian
definidas como la riolita de la Fm. Aserradero por Gursky y Ramirez-Ramirez, 1986), lutitas de color

negro y gris verdoso, areniscas y calizas.

Ramirez-Ramirez (1978): Hizo una reinterpretacion tecténica del emplazamiento del Esquisto
Granjeno, asignandole una edad de Paleozoico Temprano para su formacién. En base a relaciones
estratigraficas de campo y reinterpretacion de datos geocronoldgicos remarca las siguientes
conclusiones: 1) El basamento continental se encuentra constituido solamente por el complejo
metamoérfico del Precambrico; 2) La transgresién marina del Silurico medio se dio sobre la corteza
continental previamente mencionada; 3) asigna 2 probables fases tectdnicas para el metamorfismo
del Esquisto Granjeno, una para el Paleozoico Temprano y otra para el Tardio y 4) la asociacidon
mineraldgica del Esquisto Granjeno permite establecer la presencia de un Arco Insular al E o SE de

Pangea.

Gursky y Ramirez-Ramirez (1986): Realizaron una descripcion detallada de los afloramientos y
un estudio petrografico de las rocas volcanicas de composicidon acida del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina, en el Candn de Caballeros. Proponen el término informal “Riolita Aserradero” para dicha
unidad. Interpretan en base a la posicién estratigrafica y a la geologia del AHP y sus alrededores, que
esta unidad se formé entre el Pérmico superior y el Jurdasico medio. Con esto descartan la unidad

anteriormente descrita como novaculita, perteneciente a la Formacion la Yerba.

Orozco-Esquivel (1990): Describié la posicion del cuerpo tonalitico entre las unidades
metamorficas precdmbrica y paleozoica, agregando que cuerpos subvolcanicos maficos se encuentran

presentes también en la tonalita.

Ramirez-Ramirez (1992): Presentd un estudio petrolégico sobre las diferentes unidades

litologicas del basamento. Este autor describe la forma y posicion del cuerpo tonalitico respecto al
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Gneis Novillo y lo enmarca como roca intrusiva asociada a los diques maficos contenidos en él y al

Esquisto Granjeno, ademads describe su mineralogia y textura.

Gursky (1996): Presentd un estudio sobre las rocas pre-mesozoicas en el Cafidn Peregrina,
haciendo principal énfasis en la estratigrafia sedimentaria del Paleozoico con el fin de hacer una
inferencia paleogeografica. Ubica a la Riolita Aserradero sobre la Fm. Vicente Guerrero o bien entre
esta y la Fm. Del Monte. Infiere ademas que el espesor original de la Riolita Aserradero fue superior a

los 80 m.

Stewart et al. (1999): Presentaron uno de los trabajos mdas importantes en el area, pues
hicieron una caracterizacién a detalle de la estratigrafia paleozoica, describiendo a detalle las
litologias y espesores de cada formacion. Se le asigna el nombre de manera formal a las rocas
volcanicas félsicas presentes en los cafiones Caballeros y Peregrina como Riolita Aserradero. Llevaron
a cabo ademds dataciones por método U-Pb en circones y reportan para esta unidad una edad de

cristalizacion de 334 + 39 Ma.

Dowe et al. (2005): Explicaron la historia deformacional del Esquisto Granjeno, dividiéndola
en los eventos D1, D2a, Dab ¥ Dy, infiriendo que la Tonalita Peregrina se emplazé a lo largo de la falla
entre el Esquisto Granjeno y el Gneis Novillo, entre los eventos deformacionales D1 y D,,, cuando la
falla adn se encontraba activa. Calcularon edades isotdpicas de cristalizacidn para la tonalita por el
método de U-Pb mediante dilucidn de circones obteniendo una edad de 354 * 54 Ma. Mediante el
método de Ar/Ar en muscovitas obtienen edades de enfriamiento para este mismo cuerpo de 313 +

13 Ma.

Las edades calculadas para las rocas magmadticas presentes en la zona son correlacionablea
dentro del error contemplado (354 + 54 Ma en U-Pb para el leucogranito y 334 + 39 Ma en U-Pb para
la riolita), por lo que planten la posible correlacién de los cuerpos félsicos como contrapartes intrusiva

y extrusiva.

Miller et al. (2007) llevaron a cabo un estudio en tres plutones de composicion granitica con
poca o nula evidencia de deformacién ubicados en la parte norte del Complejo Acatlan, en el sur de
México. Determinaciones geocronoldgicas por el método U-Pb, indican una pertenencia a una suite
mayor de plutones pertenecientes a actividad tecténica del Ordovicico, interpretada como la

separacion de terrenos peri-Gondwanicos durante la apertura del océano Rhéico.
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Barboza et al. (2010): Hicieron una revision a la estratigrafia del Tridsico en el NE de México.
En los datos geocronoldgicos del Grupo Huizachal, obtiene una pequeiia poblacidn de circones con
edad paleozoica de 467 — 420 Ma, los cudles interpretaron como pertenecientes a rocas magmaticas

de terrenos peri-Gondwanicos del Ordovicico o a los presentes en el Esquisto Granjeno.

Rubio-Cisneros y Lawton (2011): Presentan datos geocronoldgicos por el método U-Pb en
circones detriticos pertenecientes a la Fm. La Boca del Grupo Huizachal. Reportan poblaciones de
circones con edad paleozoica de 430 — 300 Ma, interpretandolos como provenientes del Esquisto

Granjeno.

De Ledn-Barragan (2012): Realiza una comparacidon geoquimica entre los cuerpos igneos
acidos del Anticlinorio Huizachal-Peregrina y descarta cualquier relacidn genética que éstos puedan
tener, pues no se presentan una linea evolutiva continua entre estas dos unidades. Interpreta el
magmatismo carbonifero como el producto de un evento de subduccién llevado a cabo en el borde
NW de Gondwana, generando un arco volcdnico silicico. Propone el término informal “Tonalita

Peregrina” para el leucogranito emplazado entre el Gneis Novillo y el Esquisto Granjeno.

Kirsch et al. (2012): Realizan un estudio petrolégico a fondo en el plutén Totoltepec,
perteneciente al Complejo Acatldn. En este trabajo caracterizan este cuerpo geoquimica e
isotopicamente y determinan su afinidad de arco continental, realizando ademds una comparacién
con rocas similares en Norte y Centro América, estableciendo de esta manera el arco producto de la

margen convergente en la porcion occidental del recién acrecionado Pangea.
1.4 Hipétesis

Las unidades magmadticas de composicién acida pertenecientes al basamento paleozoico del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, Riolita Aserradero y Tonalita Peregrina, por sus caracteristicas
petrograficas, geoquimicas y su edad, pueden ser parte del arco magmatico del Carbonifero-Pérmico

del W de Pangea.
1.5 Objetivos

- Caracterizar petroldgicamente las unidades igneas acidas del basamento del AHP.

- Determinar las relaciones temporales del magmatismo paleozoico, por medio de dataciones
mas detalladas, p. e. el método U-Pb en circones a través de LA-ICP-MS.
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= Correlacionar los cuerpos magmaticos del AHP con los de otras provincias, p.e. del Complejo
Acatlan en el sur de nuestro pais.

- Relacionar el magmatismo acido del AHP con el desarrollo geodinamico de Pangea a finales
del Paleozoico.

1.6 Metodologia

Posterior a la debida documentacidn e investigacién exhaustiva de la informacién publicada
del area, se llevé a cabo trabajo de campo que consistid en la descripcidén detallada de afloramientos
y las diversas relaciones de campo de ambos cuerpos con las rocas encajonantes y en la colecta de

muestras para su analisis petrografico y geoquimico.

Para el muestreo, los caminamientos se realizaron en las diferentes vias de acceso disponibles
en los cafones que cortan al Anticlinorio Huizachal-Peregrina. Se eligieron principalmente los
afloramientos que no se habian tomado en cuenta para trabajos previos, principalmente el drea sur
del Cafién Novillo, pues éste presenta los afloramientos de la unidad Tonalita Peregrina, en donde la
roca posee un menor grado de alteracidn. En total se recolectaron 23 muestras, que se estudiaron en

conjunto con las utilizadas por De Ledn-Barragan (2012).

Para el analisis petrografico las muestras fueron tratadas con el procedimiento estandar de la
Facultad de Ciencias de la Tierra para la elaboracién de ldminas delgadas. Este consiste en el corte de
la muestra en forma de cubo, de dimensiones similares o menores a las de un porta objetos (4.5 cm x
2.6 cm), con un posterior pulido de la cara que sera adherida al portaobjetos, con el fin de eliminar las
marcas del disco de corte. Posteriormente se desbasta el excedente de muestra para después ser

pulida con polvos abrasivos hasta obtener un espesor de ~30 um.

El procedimiento de trituracién se llevé a cabo en diversos pasos con diferente equipo, siendo
la primera parte con un martillo geoldgico para remover la capa superficial intemperizada. Después,
la roca fue triturada por una quebradora de quijadas SIEBTECHNIK EB 776. Posteriormente, la
muestra obtenida fue vaciada en un recipiente con anillos de agata, el cual fue montado dentro de un
molino vibratorio SIEBTECHNIK TS 100 A durante 5 minutos, con lo que se obtuvo un polvo con
tamafio de grano <20 pum. Para cada muestra se separé una porcidon de ~100 g para los estudios

geoquimicos.

Tanto los datos geoquimicos existentes de roca total presentados en este trabajo como los de

las muestras utilizadas por De Ledn-Barragan (2012) fueron realizados comercialmente por ACME



CAPITULO I GENERALIDADES

ANALYTICAL LABORATORIES LTD (posteriormente Bureau Veritas Commodities Canada Ltd) con

metodologias de diferente nomenclatura pero mismo procedimiento.

Las abundancias de los éxidos mayores y algunos elementos traza fueron analizados por
medio de Espectrometria de Emisién Atdomica por Plasma Inductivamente Acoplado (por sus siglas en
inglés ICP-AES) siguiendo la fusién de metaborato-tetraborato de litio (LiBO-Li,B407) y disolucion en
acido nitrico (HNO3s). Los elementos del grupo de las tierras raras y elementos traza son analizados de
manera similar pero mediante el método de deteccidon de Espectrometria de Masas por Plasma
Acoplado Inductivamente (por sus siglas en inglés ICP — MS), mientras que en los metales preciosos y

base la disolucion es en Agua Regia.

Para el anadlisis geocronoldgico se optd por la metodologia de Espectrometria de Masas de
Plasma Inductivamente Acoplado por Ablaciéon Laser (por sus siglas en inglés LA-ICP-MS) en el sistema
U-Pb en circones, en lugar del tradicional método de dilucion. Lo anterior con el fin de puntualizar las
mediciones y restringirlas a cada evento de cristalizacion de dicho mineral, para no mezclar edades de

diferentes eventos, como ocurre con el método de dilucidn de cristales.

El analisis LA-ICP-MS se realizd mediante el método de en dos partes. Primero se realizé la primera
parte de la preparacién de las muestras en el Laboratorio de Molienda de la Facultad de Ciencias de la
Tierra (FCT) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL), en donde se molieron ~10 Kg de
cada unidad (Riolita Aserradero y Tonalita Peregrina) utilizando Unicamente la trituradora de
quijadas. Posteriormente en el Laboratorio de Ingenieria Geoldgica de la misma FCT, se realizd la

separacion granulométrica de la muestra molida por la trituradora.

Se separdé muestra con un tamafio de particula menor a 250 um (malla no. 60), que fue
procesada en el Laboratorio de Molienda del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional
Autonoma de México (Juriquilla, Querétaro), donde se realizé la segunda parte de la preparacién de
las muestras y el analisis isotdpico. Se utilizé el método de bateo, para separar los minerales pesados,
entre los cuales se decantan los circones. Cabe destacar que en la unidad intrusiva, éstos fueron
exitosamente separados, mientras que en la unidad extrusiva, presentd una pobre abundancia de

circones.

Los minerales pesados separados fueron colocados en una capsula de Petri con alcohol y
separados manualmente con pinzas en un microscopio binocular Leica. Posterior a la identificacidn,

se montaron en un portaobjetos donde se generd una probeta de resina con los cristales separados.
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La elaboracién de la probeta consta de la mezcla de resina epdxica con un endurecedor, a
razén de 3.64 g con 0.54 g de endurecedor. Ambas partes se mezclan durante ~5 minutos, y en un

mismo sentido de rotacion para minimizar la produccién de burbujas.

Posterior al endurecimiento de la probeta (8 horas), ésta es pulida con lijas de carburo de
silice, primero con grano grueso (800 y 1500) para desbastar y luego un pulido fino con lijas de
numero 2500 y 3000. Una vez elaborada y pulida la probeta con los cristales, éstos son observados
mediante catodoluminiscencia al vacio, con el fin de identificar, en primera instancia, cuales de los
cristales seleccionados eran efectivamente circones (dada la tendencia a ser confundidos con otros
minerales como el apatito por ejemplo). En segunda instancia, con este proceso, se identifica cudles
de los cristales presentan zonacion. Con las microfotografias obtenidas bajo condiciones de
catodoluminiscencia, se planearon las localizaciones de los disparos del Idser y la trayectoria que éste

siguid a lo largo de la muestra.

La determinacion de abundancias isotépicas se llevd a cabo con la ayuda de dos equipos. El
Laser S-155 de la marca Laurin Technic y el detector Thermo Scientifi iCAPQ ICO-MS. En primer lugar,
el laser se genera a partir de la excitacidn de gas de ArF, con una radiofrecuencia, el cual tiene una A=

193 nm, por lo cual entra en el rango no visible para el ojo humano y es considerado de alta energia.

La muestra se bombardea con una fluencia de ~6 J/cm? lo que pasa el circén de estado sélido
a estado gaseoso instantdneamente (sublimacién). El producto de esta interaccién es transportado

del Iaser al detector en un flujo (350 ml/min) de He altamente puro (He + Ar + Zr).

Adicional al He puro, se agrega al transporte un flujo (4 ml/min) de N, lo cual eleva la
temperatura del plasma (~7000 — 10, 000 °C), mejorando la ionizacién de éste. Los iones viajan hacia
el detector, el cual contiene un filtro de 4 polos el cual genera un campo eléctrico de diferentes
cargas con las cuales atrae los isétopos de interés. Dicho campo eléctrico se mantiene durante un
tiempo previamente programado (en este caso 10 ms) para detectar la concentracién de diversos

elementos.

Cada punto programado en los cristales tiene una duracién de 60 segundos. Los primeros 15
segundos de andlisis se les denomina de adquisicion de blanco, tiempo en el cual los residuos del
analisis anterior se desechan. Los 30 segundos posteriores son los que se consideran dentro del

analisis y los 15 segundos restantes se guardan de espacio para analizar la siguiente muestra.
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CAPITULO II GENERALIDADES DEL ORIGEN DE LOS GRANITOIDES

Capitulo Il. Generalidades del origen de los granitoides

2.1 Introduccién

Todas las rocas representan el producto final de una multitud de procesos fisicos y
guimicos que ocurrieron en algiin momento en el pasado (Clarke, 1992). En el caso de los cuerpos
granitoides, a través de su historia de enfriamiento, expresan una gama de dichos procesos en
busca de equilibrio, lo cual no sucede con frecuencia. Como resultado de esto se encuentran
rastros de procesos inconclusos que van desde amplias variaciones en la composicion tanto
mineralégica como quimica, ensambles minerales en desequilibrio, enclaves, etc. Existen varias

razones por las que es necesario el estudio de éstos cuerpos, segun Clarke.

1) Los granitoides son las rocas plutdnicas mas abundantes en la corteza superior de
la Tierra. Conforman aproximadamente el 86% del volumen de la corteza superior
(Wedepohl, 1991).

2) Al igual que otras rocas igneas representan “sondas” hacia el interior del sistema
terrestre, principalmente a las zonas mas profundas de la corteza continental,
ademas de dar una idea de los procesos que ocurren en zonas de subduccién e
incluso las zonas mas someras del manto.

3) Se encuentran intimamente relacionadas con la tectdnica de placas.

4) Por ultimo, se encuentran asociadas a mineralizaciones aprovechables, lo que
implica un interés econdmico en entender su conexiéon con la concentracién de

metales que pueden llegar a presentar.

Como lo establece White (1979), los granitoides y la corteza continental se encuentran
ampliamente relacionados. El remarca que la composicién quimica de los granitoides se opone a la
posibilidad de que estos se deriven directamente de la diferenciacién del manto. Esta afirmacion
es congruente con la distribucion de los grandes cuerpos granitoides, lo cual reafirma que dichas
rocas provienen de procesos y elementos relacionados con la corteza continental y la interaccidon
de sus margenes. Adicionalmente, evidencias geofisicas denotan la concentracion de rocas
graniticas en la corteza continental superior (Vigneresse, 1995). Ademas, segln Brown y Rushmer
(2006) la extracciéon de magmas provenientes de la parte inferior de la corteza y su posterior

emplazamiento en la corteza superior durante la orogénesis, es el proceso principal por el cual los
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continentes se ha diferenciado en una corteza inferior mas mafica, poco hidratada y residual una

corteza superior mas félsica e hidratada y enriquecida en elementos incompatibles.
2.2 Clasificacién

La clasificacion de los granitoides puede estar basada en parametros fisicos y quimicos
medibles y en pardmetros inferidos. Dentro de los parametros medibles se encuentran los basados
en rasgos tales como el color, asociacion mineral, la abundancia modal, la composicion quimica de
elementos mayores-traza-isétopos, el grado y estilo de alteracion (Read, 1948; Buddington, 1959)
y pueden ser de gran utilidad para propdsitos especificos como el mapeo o la exploraciéon mineral.
Dentro de los parametros inferidos se encuentran el origen y las fuentes presumibles de las rocas
y por supuesto, esta clasificacién tipo genética es menos precisa que aquellas basadas en

observaciones directas, pero se encuentran intimamente ligadas a éstas (Clarke, 1992).
2.2.1 Clasificacién modal

La clasificacién IUGS (Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas, por sus siglas en inglés)
de rocas intrusivas (Fig. 2.1) se encuentra basada en la abundancia modal de cuarzo, plagioclasas y
feldespatos alcalinos (Streckeisen, 1967). Dado que estos minerales forman cerca del 90% de la
composicion modal de los granitoides, esta clasificacién (que no tiene relacién con la génesis de

las rocas) puede ser la mejor opcidn para encasillarlos todos.

Q
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I cuarzo-monzogabro
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feldespato alcaling/ CITIar;tO_ CLIarZO_-[ == BUngm
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Fig. 2.1  Clasificacién modal para rocas intrusivas siliceas Streckeisen (1976). A= Feldespato Alcalino, Q=
Cuarzo, P= Plagioclasa. Se remarca en rojo el adrea de los granitoides.
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El principal inconveniente para el esquema de clasificacion de Streckeisen es que ignora las
variaciones composicionales aparte de aquellas que representan las abundancias de los
feldespatos. Ademds ignora también las diferencias quimicas que pueden llegar a tener los
granitoides maficos y félsicos (Frost et al., 2001) ademas de ignorar la presencia de fases menores
como las micas, que pueden llegar a brindar informacidn significativa sobre las implicaciones del
cuerpo granitico. Es por estas razones que se han buscado diversas opciones para clasificar a los

granitoides.

Streckeisen (1973) propone una clasificacion modal alternativa (tampoco genética) que
sirve para tomar en cuenta todos aquellos elementos minerales que son despreciados por el
esquema QAPF se muestra en la Fig. 2.2. Este diagrama de clasificacion modal y de color de rocas

graniticas toma en cuenta ademas a la biotita, muscovita, anfibol, clinopiroxeno y ortopiroxeno.

Feldespato K
Adamelita
Granodiorita
Tonalita

Granito
Cuarzo diorita

1 Granito de

Volumen %

204

Muscovita-._|:

O_

Leucocratico Mesocratico  Melanocratico
(0-35) (35-65) (65 -90)
Indice de Color

Fig. 2.2  Clasificacién modal y de color para rocas graniticas. Tomado de Chen y Grapes (2007).

2.2.2 Clasificacion alfabética

Una de las primeras clasificaciones con base en la composicién geoquimica de los
granitoides, fue introducida por Chappell y White (1974), quienes en su estudio en el cinturdn

plegado Lechlan en Australia, reconocieron dos tipos de granitos. El primero, de acuerdo a su
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caracter metaluminico — hiperaluminoso, relativamente alta concentracién de K y amplia variacién
en el contenido de SiO,, infirieron que se trataba de un granito proveniente de una fuente méfica
metaignea, denomindndolo Tipo — |, en referencia a su fuente ignea. La fuente del segundo tipo
fue inferida como metasedimentaria, refiriéndolo como granito Tipo — S, dado su caracter
altamente peraluminico, relativamente alto K y variacion de SiO, restringida a altas

concentraciones.

Loiselle y Wones (1979) introdujeron un nuevo término a la clasificacion alfabética.
Reconocieron un distintivo tipo de granitoide relativamente alto en K, alto FeO/(FeO+MgO) y altas
concentraciones de elementos HFSE. Dada la baja deformacién del granitoide y su edad
totalmente discordante con el evento deformacional mas reciente (en dénde el granitoide es mas

joven), lo denominaron granito Tipo — A, por su caracter anorogénico.

White (1979) introdujo el término Granito Tipo — M, infiriendo que este tipo de granitoides
tiene su origen en el manto, aplicado en ambientes de arcos insulares. Uno de los problemas que
presenta este tipo de granitos, es que pueden ser de origen mantélico, o pueden surgir de la

fusidn parcial de corteza, técnicamente un granito tipo —I.

El dltimo término agregado a esta clasificacion fue por Kilpatrick y Ellis (1992), granitos
tipo — C, en referencia a las charnoquitas, las cuales estan caracterizadas por la presencia de
ortopiroxeno, pigeonita o fayalita, lo cual se supone es un reflejo de la composicidn del liquido en
el momento de la cristalizaciéon. Aun asi, las charnoquitas no se encuentran restringidas a cuerpos

graniticos ricos en Fe, sino que se encuentran también en cuerpos magnesianos (Frost et al., 2000)

Aparte de la imprecisidon con que se definen estos dos ultimos tipos de granitos, un gran
problema con la clasificacién alfabética es que asume que los cuerpos graniticos individuales
tienen una sola fuente, la cual puede ser facilmente identificada a partir de la composicién
guimica de la roca. Lo anterior es poco probable, pues en la actualidad se sabe que los granitoides
son el resultado de una mezcla de magmas maficos derivados del manto y magmas producto de la
fusidn de rocas corticales que pueden o no tener una componente metasedimentaria (Frost et al.,

2001).

14



CAPITULO II GENERALIDADES DEL ORIGEN DE LOS GRANITOIDES

2.2.3 Clasificacion tectonica

Con el avance de los estudios geoldgicos y la teoria de la tectdonica de placas cada vez mas
arraigada, una clasificacién en base al origen tectdnico de los granitos fue propuesta por Pitcher

(1983, 1993) basandose en una mezcla entre la composicidn quimica y las fuentes.

Dada la amplia variedad de ambientes genéticos en los que las condiciones para generar
cuerpos graniticos, Pitcher (1983) los agrupa de manera general en orogénicos, post-orogénicos o
transicionales y anorogénicos. A su vez esta divisién conlleva a una subdivisién de los diversos
mecanismos tecténicos bajo los cuales se pueden generar los cuerpos graniticos, y su modelo,
explicacién, origen, mineralogia, geoquimica y otros aspectos importantes se encuentran

enlistados en la Tabla 2.1.

De manera general, Winter (2001) explica los cuerpos orogénicos como aquellos que
estan ligados directamente a procesos constructores de montaiias, resultantes de un esfuerzo
compresivo relacionado a una zona de subduccién. Los anorogénicos son aquellos productos ya
sea del magmatismo intraplaca o de dorsales centro-océanicas. Los post-orogénicos, en principio
representa una cierta ambigliedad en su origen, ya que si bien pueden ser producto de un evento
orogénico, no ocurren durante éste, por lo tanto algunos autores los pueden catalogar ya sea en el

grupo orogénico o anorogénico; Winter (2001) los denomina como transicionales.
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Tabla 2.1 Clasificacion de granitoides de acuerdo a la configuracion tectdnica. Modificado de Winter
(2001).
Orogénicos Transicionales Anorogénicos
. Arco de Isla . Colision Post-orogénicos - | Rift continental, Dorsal Isla
Ambiente . Arco continental . ) L.
ocednica continental Uplift/Colapso Pluma de manto ocednica
Batolitos Manasluy Plutones del
Bouganvillie, cordilleranos de Lothse . Complejos del Ofiolitas de
Caledoniano . N .
Ejemplos Islas Solomon, los terrenos de Nepal, Tardio de anillo nigeriano, Omaény
Papua Nueva occidentales del Macizo Bretafia. Basin rift de Oslo, Troodos,
Guinea W de Norte Armoricano de ’ Yellowstone Islandia
L. o and range
América Bretafa
Calco-alcalino > Calco-alcalino
Tol. Calco-alcalino Calco-alcalino Tipo l, S (A) Alcalino Toleitico
Geoquimica Tipo M & Tipol>S Tipo S MetaF\)Iur;ﬂnoso a Tipo A Tipo M
hibrido I-M Met.Al a Per.Al Peraluminoso . . hiperalcalino Metaluminoso
. hiperaluminoso
Metaluminoso
. Cuarzodiorita Tonalita . . Bimodal: . o~
Tipos de uarzodiort ,I . B Migmatitas & : . Granito, sienita + . .
en granodiorita > . granodiorita a - Plagiogranito
roca . leucogranitos L gabro-diorita
Arcos maduros | granito o gabro gabro-diorita
- B B -
Mlne_rales Hb > Bt Hb, Bt t, Ms, Hb,Grt, Hb > Bt Hb, Bt, ae'genna, Hb
asociados Als, Crd fayalita
Lavas alcalinas,
X Basalto a . . e
Vulcanismo . Andesita y dacita A menudo Basaltico y tobas e
. andesita e - . MORB
asociado . en gran volumen ausente riolitico infiltraciones de
de arco de islas
caldera
Clasificacion . . . , .
m .' Toleita de arco Calco-alcalino . . Orogénico tardio . Toleita de
Barbarin . P Tipo Continental oo Alcalino
deisla Hibrido hibrido dorsal
(1990)
Pearce VAG (granito de arco . - WPG y ORG (granito intraplacay
- COL (granito colisional )
et al. (1984) volcanico) (grani ! ) granito de dorsal
Mainar & IAG . CCG itod . RRG y CEUG oP
.I R . CAG (granito de (gr.a.nll oade POG (granito . ¥ . .
Piccoli (granito de arco arco continental) colisién 0st-Orogénico (rift & pluma de | Plagiogranito
(1989) ocedanico) continental) P & manto abortada) oceanico
Fusidn parcial de ., .
L . . . . Fusion parcial de ., . . .
Fusidn parcial underplating Fusion parcial . . Fusion parcial del | Fusion parcial
. (e . . la corteza inferior
. de underplating | mafico derivado de material . N manto y/o del mantoy
Origen e . . mas contribucidn e N
mafico derivado del manto + cortical corteza inferior | cristalizacién
o . del mantoyla . .
del manto. contribucién reciclado . (anhidro) fraccionada
. corteza media
cortical
Energia de subduccion: .
. . . Engrosamiento
. Transferencia de fluidos y especies .. , .
Mecanismo . o L. tectdnico mas | Calor cortical mas Pluma de manto y/o acenso
.. disueltas del slab a la cuiia, fusién . N
de fusion calor cortical calor del manto adiabatico

de la cufia y transferencia de calor
hacia arriba

radiogénico
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2.2.4 Clasificacion geoquimica

Cabe destacar, una vez mas, el amplio espectro de ambientes tecténicos en los cuales se
generan los granitoides, y aunado a esto la gran cantidad de fuentes que pueden producir un
fundido de esta composicién, eleva en gran medida la complejidad para clasificar en base a un
parametro u otro a los granitoides. Por lo tanto algunos investigadores han hecho un esfuerzo por
determinar el ambiente tectdonico de los granitoides en base a las concentraciones de sus
elementos traza y/o mayores (De la Roche et al., 1980; Pearce, et al. 1984; Frost et al., 2001;

Verma et al., 2012).

La técnica introducida por De La Roche et al. (1980) fue pensada para caracterizar rocas
igneas e involucraba las variables R1 y R2. La variable R1 representa [4Si — 11 (Na + K) — 2(Fe + Ti)]
mientras que R2 representa (Al + 2Mg + 6Ca). El manejo de ambas variables representa la
variacién de la saturacion de silice asi como los cambios en la relacion Fe/ (Fe + Mg) y la variacién
composicional de la plagioclasa, todo esto envuelto en el proceso de diferenciacion. Este método
genera una buena opcidn para la clasificacion de rocas maficas, pero no para las rocas félsicas. Lo
anterior se debe a que el feldespato de K y la albita se grafican en el mismo punto, lo que implica
que este método no puede ser empleado para distinguir la variacion K/Na y que la mayoria de las

rocas graniticas caen dentro de un campo muy reducido.

Un método basado en las concentraciones de elementos traza fue propuesto por Pearce
(1984) con el propésito de discriminar el ambiente tecténico de los granitoides. A partir de esta
discriminacién geoquimica se lograron separar cuatro ambientes tectdnicos de origen para los
granitoides: dorsal centro oceanica, arco volcanico, intraplaca y colisionales. Los diagramas que
mejor logran esta discriminacion fueron los de Nb vs. Y, Ta vs. Yb, Rb vs. (Y + Nb) y Rb vs. (Y + Ta),

los cuales se muestran en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3  Diagramas de discriminacion de Pearce et al. (1984), mostrando los campos VAG: Granito de

Arco Volcanico; COLG: Granito sin-Colisional; WPG: Granito intraplaca y ORG: Granito de Dorsal
Oceanica. Tomado de Verma (2012).

Al igual que todos los métodos descritos, el anterior tiene detalles que no resuelven
totalmente el problema geoldgico del origen de estas rocas, aun utilizando el set de diagramas
completo. Lo anterior se ejemplifica en el diagrama de Y vs. Nb (Fig. 2.3), el cual no pueden
discriminar entre ambientes de Arco Volcanico y Colisional, mientras que los diagramas Y — Nb, Yb
— Ta muestran una regién de traslape en configuraciones WPG y ORG; finalmente los diagramas
Y+Nb-Rb y Yb+Ta-Rb involucran al elemento Rb, considerado como elemento movil (Verma et al.,
2012). En respuesta a esto, Verma et al. (2011) proponen una clasificacién basada en una
evaluacién estadistica de los elementos mayores, mostrados en la Fig. 2.4. Es importante
mencionar que las funciones discriminatorias sobre las cuales se construyen estos diagramas se

encuentran descritas en el Capitulo 5.
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Set de diagramas de discriminacién tectonomagmatica propuestos por Verma et al. (2012). Los
campos indican: IA: arco de islas; CA: arco continental; CR: rift continental y Col: colision.

2.3. Fusion Cortical

DF1 (CA-CR-Calls

La formacion de magmas félsicos por combinacién de fundidos hidratados de baja

temperatura con fundidos de alta temperatura deshidratados por fusién de micas y anfiboles en la

corteza terrestre, depende ampliamente de la composicién de la roca que se esta fundiendo. Uno
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de los principales factores que contribuyen es la disponibilidad de elementos necesarios para
producir un fundido minimo con dicha composicion (K0, Na,O, Al,O, SiO,, H,0). La presion,
temperatura, el tipo y la cantidad de minerales hidratados presentes, contribuyen directamente a
la cantidad de agua presente en el sistema, ya sea de manera libre o por reacciones de

deshidratacién (Chen y Grapes, 2007).

La presencia de fluidos es uno de los factores de mayor influencia para la generacién de
magmas graniticos y dadas las condiciones de P y T bajo las cuales estos fundidos se generan, los
fluidos estan intimamente relacionados con procesos metamodrficos, donde se encuentran

evolucionando continuamente.

Los fundidos graniticos, en primera instancia, se encuentran saturados en fluidos, pero la
cantidad de fundido sera pequefia si la proporcidn de fase fluida presente es también pequefia. A
raiz de esto, a menos que exista un aporte externo de fase fluida, la fusion ausente de fluidos sera
el mecanismo de fusidon que predomine en la generacion de volumenes significativos de magma

granitico.

Todos los magmas graniticos contienen agua disuelta derivada de un mecanismo de
fusidn, por ejemplo ~6 wt% a 2 kbar y hasta ~10 kbar (Holtz y Johannes, 1991). Esta agua se deriva

a partir de las siguientes estructuras:

1) Agua libre alojada entre los limites de granos de los minerales, en los poros,
fracturas e inclusiones fluidas en los minerales (% en peso de H,0).

2) lones de OH estructuralmente ligados en la estructura de los filosilicatos (como
%wt H20+) como en la clorita (10 — 12 %), muscovita (~4%), biotita (3 — 4%),
anfibol (¥2%) u otros minerales menos hidratados como la epidota (1.5 — 2%),

estaurolita (~1%) o cordierita (~1%).
Las dos fuentes de agua dan lugar a dos tipos de reacciones de fusion:

a) Fusidon en presencia de fluidos (agua/vapor), fusion saturada en H,0O, donde el
agua libre se encuentra disponible, por ejemplo: minerales anhidros + fluido
acuoso/vapor = liquido + minerales anhidros + minerales hidratados + fluido

acuoso/vapor = liquido.
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b) Fusidn con ausencia de fluidos/vapor, subsaturada en H,0, donde no se encuentra
el agua en estado libre, por ejemplo: mineral anhidro + mineral hidratado = liquido

+ mineral anhidro.
2.3.1 Fusion Mineral

La relacion entre la deshidratacién del solidus, el fundido saturado en vapor y el fundido
deshidratado de una roca que contiene minerales hidratados como muscovita, biotita y/o

hornablenda se muestran de forma esquematica en la Fig. 2.5.

o

Fig. 2.5 Diagrama esquematico de P — T que representa las relaciones entre la deshidratacién del
solidus fundido tanto saturado en agua como deshidratado. H= ensamble mineral hidratado,
A= ensamble mineral anhidro, V= vapor de agua, Ms= fundido saturado en agua, Mu= fundido
subsaturado en agua, |= punto invariante. Tomado de Chen y Grapes, 2007.

En la curva 1 se representa una reaccion de deshidratacién donde un ensamble mineral
hidratado reacciona para formar un ensamble mineral anhidro + vapor de agua. Las curvas 2y 4
representan un solidus saturado en agua en su punto de mas alta temperatura donde se forma un
fundido saturado en agua (Ms). A presiones mayores a la del punto invariable (l), la curva 3
representa la parte con ausencia de vapor del solidus; esta curva representa la fusion por

deshidratacién donde un mineral hidratado (H) reacciona para formar un ensamble mineral
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anhidro (A) + un fundido subsaturado en agua (Mu). La linea P1 intersecta el punto invariable | y
representa la presién minima a la cual un ensamble mineral hidratado puede coexistir de manera

estable con una fase fundida en una roca.

A continuacion se presenta a detalle la manera en la cual los diferentes minerales
hidratados mencionados anteriormente reaccionan bajo diferentes condiciones P —T para generar
el fundido granitico. En primera instancia se tiene la fusion por la deshidratacion de la muscovita,

cuya reaccion de fusion mas importante en rocas silicatadas es la siguiente:

Ms+Qz+Ab=Ksp+ AS+L

En la Fig. 2.6 se muestra el ejemplo de como esta reaccidn se lleva a cabo a una presidn

constante de 5 kbar, aumentando la temperatura de 650°C a ~700°C.

En la Fig. 2.6 se muestra ademas como la muscovita a presiones bajas (0 — 3 kbar) soporta
condiciones de temperatura que van desde ~600 a 650°C, mientras que a mayores presiones (~10

Kbar), dicho rompimiento se genera en temperaturas que no superan los 750°C.

Si la composicidn de la muscovita contiene Fe, Mg y Ti, lo que en general es el caso, se da
lugar a reacciones que tienen productos como espinela de Fe-Mg, cordierita y biotita. En general la
fusidn por deshidratacion de muscovita ocurre abruptamente por una reaccién univariante, dado

su rango de composicion restringido.

En el modelo que Chang y Grapes (2007) presentan para la fusién por descomposicion de
la biotita, se remarca que en presencia de cuarzo, plagioclasa, + aluminosilicato, la biotita se
descompondrd a temperaturas mas elevadas que la muscovita. Las condiciones de P — T para estas

reacciones se encuentran en la Fig. 2.7.
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Fig. 2.6 Diagrama P — T que muestra varias reacciones de descomposicion de muscovita en el
subsolidus y suprasolidus en el sistema KASH, KNASH y CKNASH. PWS= Solidus pelitico humedo
(wet pelitic solidus) propuesto por Thompson (1982). Referencias de gradientes lineares
geotérmicos de 20 — 80°C/km. Modificado de Thompson y Tracy (1979) y referencias ahi
contenidas.
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Fig. 2.7 Diagrama P — T que muestra varias reacciones de fusién por deshidratacién de biotita. Area
sombreada = curvas de rango de salida de biotita en una composicién de grauwaca en facies de
esquisto verde — anfibolita. Tomado de Chen y Grapes (2007) y referencias ahi contenidas.
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Las reacciones modelo de descomposicién de biotita involucran la formacién de uno o mas
minerales maficos peritécticos + liquido, dependiendo de la composicion de la fuente y la presién,

por ejemplo las reacciones:

Bt+Qz+Pl+AS=Ksp+Cd+Gt+ 1L
Bt+Qz+Pl=Ksp+Opx+Cd+Gt+1L

La posicion de las curvas de reaccidn en el diagrama P — T dependen del #Mg (Mg/Mg+Fe)
y el contenido de Ti presentes en la biotita y el contenido de TiO, presente en la fuente, en donde
#Mg y contenidos de Ti mayores desplazan las curvas a zonas de mayor temperatura (Vielzeuf y
Montel, 1994; Patifio-Douce y Beard 1995, 1996; Stephens et al., 1997; Pickering y Johnston,
1998).

En el caso de biotita de Ti, se genera una desprotonizacion (deshidrogenizacién) como
resultado de una perdida de H por medio de la substitucion TiO;R.1(OH).,, lo cual reduce la
cantidad de hidroxilo en la biotita (Henry et al., 2005). Como resultado de esto ultimo el campo de

estabilidad de la biotita se extiende hacia mayores temperaturas.

En comparacion con la muscovita, la fusion por deshidratacién de la biotita puede ocurrir
en un rango de temperatura y presidn significativamente mayor al de la muscovita, dado el amplio

rango composicional de esta mica.

Las reacciones de fusién por deshidratacién que involucran hornblenda junto con cuarzo y
plagioclasa, + granate se muestran a continuacién y en la Fig. 2.8 y se expresan principalmente en
las siguientes formulas:

Hb + Qz £ Gt = Opx + Cpx £ Pl + L (abajo de 10 kbar)
Hb + Pl + Qz = Gt + Cpx + L (arriba de 10 kbar)

IImenita, titanita y espinela son posibles fases minerales adicionales cuando la reaccion se

lleva a cabo en un protolito de anfibolita con ausencia de cuarzo (Rushmer, 1991), por ejemplo:
Hb +Pl=Cpx+0px+Ca—Pl+Ilm+TntSp+L

En la Fig. 2.8 se muestra como las curvas de reaccion de la Hb se encuentran restringidas

principalmente entre temperaturas de 600 y ~850°C.
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Fig. 2.8 Diagrama P — T que muestra las reacciones de fusion por deshidratacion de hornblenda.
Gradientes de 20 a 50°C/km. Tomado de Chen y Grapes, 2007.

Al igual que como ocurre con la biotita, el campo de estabilidad en el eje de T de la
hornblenda se incrementa con mayor contenido de #Mg y Ti, pero en este caso ademas influye de

la misma manera el contenido de F y Cl (Gilbert et al., 1982 y referencias ahi contenidas).

En la Fig. 2.9 se muestra el diagrama P —T que grafica comparativamente los campos de
estabilidad de la biotita y hornblenda, donde se aprecia claramente como la mayor variacién
composicional de la biotita le brinda un mayor campo de estabilidad. Se aprecia también que el
campo de estabilidad de ambos minerales se refleja principalmente en funcién de la temperatura.
Para el caso de la biotita, dicho campo va de ~680 — 850°C, mientras que para la hornblenda, su
campo de estabilidad se restringe entre 920 y 980°C, esto manteniendo una presién constante de

5Kbar por ejemplo.
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Fig. 2.9 Diagrama de P — T que muestra las curvas de reaccion para varias composiciones de granitoides.
1y 2: Tonalita; 3 y 4: Ganodiorita; 5: Granito; 6, 7 y 8: Cuarzodiorita; 9: Granodiorita; 10:
Monzodiorita. Tomado de Chen y Grapes (2007) y referencias ahi contenidas.

Otros silicatos hidratados contribuyen a la generacién de magmas graniticos, tal es el caso
de la estaurolita, epidota y en raros casos la clorita. En el caso de la estaurolita, encontrada

tipicamente en rocas ricas en Al y Fe, la fusidon por deshidratacién, segun Spear et al. (1999) y

Garcia- Casco et al. (2003) se lleva a cabo por medio de la reaccién:

St+Pl4+Ms+Qz=Gt+Bt+AS+L

Dado el campo de estabilidad de la estaurolita, esta ultima reaccidén producird una cierta
cantidad de fundido a una temperatura menor que la de la muscovita. En la Fig. 2.10 se observa la

curva de descomposicion de la estaurolita, en el sistema NKF-MASH, la cual abarca temperaturas

desde ~660 hasta 690°C en un rango de presion de 6 — 10 kbar.

Al hablar de rocas fuente con composiciones basdlticas y andesiticas, a presiones
superiores a los 10 kbar, la epidota es el primer mineral responsable por producir una fusiéon en

ausencia de fluidos libres disponibles (Vielzeuf y Schmidt, 2001).
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Dentro de rocas fuente de composicién metabasaltica, la epidota se encuentra en una
abundancia de 10 — 15% y es responsable por una fusién menor al 10%, lo que es una cantidad

pequefia, en comparacion con la producida con la hornblenda, por ejemplo (Schmidt y Poli, 2004).

Al igual que la curva de reaccién de la estaurolita, la curva de reaccidn de la epidota se
encuentra en la Fig. 2.10. La reaccidén bajo la cual se da la descomposicién de la epidota en rocas

metasedimentarias vulcanogenéticas fue definida por Skjerlie y Johnston (1996) y es la siguiente:

Bt+Qz+Ep=Hb+Gt+Ksp+Pl+1L
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Fig. 2.10  Curvas de estabilidad de la estaurolita y la epidota en una fuente tonalitica. También se
muestran las curvas de estabilidad de Ms y Bt. PWS: Solidus pelitico hidratado. Se muestran
campos de estabilidad de aluminosilicatos y lineas de gradientes térmicos de 20 a 80°C como
referencia. Tomado de Chen y Grapes (2007).

En todos los casos anteriores la fusién es un resultado de exponer los minerales hidratados

a un incremento de temperatura, pero existe también el caso en el que la fusién se da por

decompresion.

Las reacciones llevadas a cabo mediante este proceso son denominadas reacciones de

deshidratacién decompresiéon del supra — solidus, por sus siglas en ingles SDD (Chen y Grapes,
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2007). Estas reacciones generan el congelamiento de los fundidos de granitoides y la liberacion de

H,0.

Un ejemplo claro de las reacciones SDD es cuando las migmatitas son sometidas a una
decompresidn cortical. En este escenario, cualquier fase mineral hidratada remanente de un
episodio mas profundo de fusién reacciona con la fase fundida hidratada para producir H,O libre y

un ensamble mineral anhidro.

La Fig. 2.11 muestra diferentes curvas de reacciones SDD, las cuales se muestra tienen una
pendiente dP/dT suave y poseen en la parte de mayor presién una composicion de mineral
hidratado + fundido hidratado, para que en el momento de la decompresién generen como

producto un ensamble mineral anhidro + H,O0 libre.
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Fig. 2.11 Grafica de P — T — Profundidad en la que se muestran las curvas de reacciones SDD para las
micas Mu y Bt que indican el congelamiento de los fundidos de granitoides y liberacién de agua
gue puede iniciar una nueva etapa de fusion o renovar la fusién pre — existente. Las lineas
continuas con etiquetadas reacciones y puntos invariantes en circulo marcan temperaturas
sobre el solidus mientrx|as que las que poseen puntos invariantes marcados con un cuadrado
representan temperaturas en el solidus. Tomado de Chen y Grapes (2007).
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Como resultado de este mecanismo, se lleva a cabo una nueva etapa de fusién en la que
los remanentes que no alcanzaron su punto de fusidon en eventos mas profundos debido a la falta
de H,0 libre, se funden.

2.4 Calor cortical y fusion parcial de la corteza

Chen y Grapes (2007) remarcan que la temperatura de la corteza continental normal no
alcanza temperaturas que vayan mas alld de los 500°C, incluso al alcanzar la discontinuidad de
Mohorovici¢ en una corteza con espesor de 35 km. Esto implica un gradiente geotérmico de 15

°C/Km, como se muestra en la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12  Gradientes geotérmicos lineares simplificados (10 — 50°C) y localizacion de pelita himeda (PWS),
basalto himedo (BWS), ademas de las curvas de reaccion de deshidratacion simplificadas de Ms,
Bt y Hb, y los campos de estabilidad de los AS; en una corteza de 35 km de espesor. Zona
sombreada indica el campo de metamorfismo de alta T — baja P. Tomado de Chen y Grapes
(2007).

Como se muestra en la Fig. 2.12 para que se genere la fusion del PWS a una profundidad
de 20 Km, se requiere de un gradiente geotérmico de 30°C/km, mientras que para que esto ocurra
a profundidades menores, es necesario un gradiente de 40°C/km o superior. Tales gradientes son
poco probables, puesto que implicaria que la mayor parte de la corteza inferior se encuentra en
estado fundido, lo cual es incongruente con la evidencia presentada por los estudios geofisicos
sobre esta parte de la corteza. Se ha demostrado mediante estudios de caracter general, y

aplicados a un drea en especifico que existe una serie de procesos, tipicamente interrelacionados,
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los cuales alteran la geometria de los gradientes de tal manera que éstos desplazan las isotermas

hacia la superficie.

La antiforma térmica formada mediante estos procesos genera temperaturas que exceden
los solidus humedos de rocas de diferentes composiciones. Esto es inducido por la fusién por
deshidratacién de micas y anfiboles. En los segmentos posteriores se presentardan los procesos

gue generan este fendmeno y sus caracteristicas.

2.4.1 Corteza engrosada y relajamiento térmico

El mecanismo tipico en el cual la corteza aumenta su espesor, es mediante un proceso
subductivo seguido por un episodio colisional. En este episodio, cuando se sobrepone un slab
sobre el otro, el espesor de la corteza se ve duplicado y la fusién parcial ocurre en respuesta a una
relajacion térmica de la corteza engrosada. A continuacién se presenta un modelo generalizado e

hipotético de las condiciones bajo las que este fendmeno puede ocurrir.

En el proceso anteriormente descrito, la trayectoria P — T caracteristica, se forma un bucle
con direccion antihoraria. En la Fig. 2.13A se muestra un modelo hipotético de cabalgadura en el
qgue el espesor de la corteza se ve duplicado, de 35 a 70 km. En este modelo hipotético de
cabalgamiento instantaneo, el gradiente geotérmico normal se transforma en un patrén de

“diente de sierra”.

En el caso considerado por la Fig. 2.13, toma 120 Ma después del evento de
engrosamiento para que se alcance la mdxima temperatura mediante migracion vertical del PWS
en un rango de ~70 m/Ma. Suponiendo un periodo de incubaciéon de 20 Ma, seguido de un
levantamiento lineal de 100 Ma que remueve los 35 km de espesor del slab superior, se muestran

en la Fig. 2.9B, las trayectorias P — T —t para rocas de profundidades de 40, 50, 60 y 70 km.

En el periodo de incubacion (primeros 20 Ma) en donde el slab inferior no ha sufrido
levantamiento, el aumento de temperatura de las rocas de profundidad inicial de 40 y 50 km solo
cruzan las lineas de deshidratacién metamarfica. Las rocas con profundidad inicial de 60 km solo
alcanzan la linea de PWS y las rocas de maxima profundidad (70 km) apenas sobrepasan esta linea.
En esta etapa ninguna roca alcanza las condiciones favorables para iniciar un evento de fusion

parcial.
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Fig. 2.13

Modelo unidimensional (vertical) de las relaciones temperatura — profundidad — presién —
tiempo y trayectorias de exhumacion para una corteza engrosada de composicién pelitica
promedio en un ambiente colisional. Gradientes geotérmicos marcados en Ma. Reacciones de
deshidratacion del subsolidus de facies de esquistos verdes a anfibolita marcadas como R1 — R4,
donde R1 y R2 liberan 1 wt% de H,O vy R3 y R4 liberan 0.5 wt% de H,O a mayores
temperaturas; reacciones de fusién del suprasolidus de facies de granulita, Ms y Bt marcadas
como R6 y R7 respectivamente. Tomado de Chen y Grapes (2007).

Para 60 Ma, cuando el proceso de levantamiento se encuentra casi a la mitad, las rocas de

40 km se encuentran apenas rozando la linea PWS a una profundidad de ~25 km, las rocas de 50 y

60 km cruzan levemente las curvas de fusién por deshidrataciéon de Ms y Bt a profundidades de 40

— 45 km respectivamente, esto genera una pequena cantidad de fundido de la roca fuente.

Solamente las rocas con profundidad inicial de 70 km sobrepasan considerablemente la curva de

fusion por deshidratacion de ambos minerales (aproximadamente 100°C sobre la temperatura de

Bt), generando una considerable cantidad de fundido a una profundidad de ~55 km.

En el episodio final, cuando el slab ha alcanzado su posicidn original, la composicién

pelitica hipotética inicial de la corteza se encontrara alterada como resultado de las constantes
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reacciones. Las rocas que inicialmente se encontraban a 40 — 50 km se encuentran ahoraa 5y 14
Km. Como resultado del proceso al cual se encontraron sometidas, presentan ahora una
composicion migmatitica con aproximadamente 1 % del volumen de leucogranito. Subyaciendo a
estas rocas y hasta 25 km, las rocas migmatiticas tienen un 7% del volumen de leucogranito. Entre
25 y 35 km la corteza hipotética contendra un 18% de granito de biotita y una restita de

composicion granulitica.

2.4.2 Sepultamiento de rocas altamente radiogénicas

El engrosamiento de la corteza se encuentra fuertemente asociado a la producciéon de
calor radiogénico. Esto puede resultar en un gradiente geotérmico superior a 30°C/Km lo cual,
como se menciond anteriormente, puede iniciar el proceso de anatexis en la corteza media y

superior.

La produccion interna de calor depende de la concentracidn de los isdtopos radioactivos
de U, Th y K. Los calculos de Chamberlain y Sonder (1990) demuestran que las temperaturas
alcanzadas por zonas de la corteza donde estos isdtopos se encuentran enriquecidos pueden ser
superiores a 700°C, lo cual puede generar cantidades abundantes de fundidos graniticos a
profundidades someras. A diferencia de los tipicos cinturones lineares generados por los procesos
subductivos, los cuerpos graniticos generados por este proceso se espera ocurran como gotas

extensivas.

Para ejemplificar este proceso, se utiliza el modelo presentado por Patifio-Douce et al.
(1990) perteneciente a la Cordillera Norteamericana, donde la corteza sufre un engrosamiento de

36 a 54 km en un periodo de 30 Ma (Fig. 2.14).

En el modelo de la Fig. 2.14, la corteza inferior acomoda la deformacién mediante
contraccién ductil y el manto litosférico no se ve deformado dado que el Moho se comporta como

zona de despegue.

Para el final del evento orogénico, solo se produce una pequefia cantidad de fundido
(~5%) por deshidratacién de muscovita, lo que resulta en la formacidén de una migmatita. Una
mayor formacién de magma granitico (30 — 40%) se genera ~15 Ma después del final del evento
orogénico donde el gradiente geotérmico alcanza la temperatura de fusién por deshidratacién de

la biotita a profundidades de alrededor de 25 — 35 km.
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Fig. 2.14  Modelo de relaciones de sepultamiento — T —t de capa de fusion parcial en lutita — esquisto —
gneis rediogénicos para el W de Estados Unidos. Seccion original con produccién de calor
dada en uW/m? del lado derecho. Rocas radiogénicas originalmente a profundidad de 12 — 15
km con gradiente geotérmico original A, sepultadas a profundidad de 25 — 38 km donde se
genera la fusion parcial 45 Ma después del sepultamiento (gradiente geotérmico B). Patifio-
Douce et al. (1990) en Chen y Grapes (2007).

2.4.3 Calentamiento por cizallamiento

A escala cortical, el calentamiento por cizallamiento es un mecanismo plausible para
iniciar el proceso de anatexis en la corteza media y superior. Este mecanismo de calentamiento
requiere que la roca retenga suficiente esfuerzo para ser calentada mientras ocurre la

deformacién en un proceso geoldgico lento.

Dentro del volumen de rocas que se encuentran bajo los efectos de la deformacion, los
rangos variables de movimiento en planos individuales dentro de la zona de cizalla y las fuerzas de
cizalla variables dentro de las intercalaciones composicionales de diferentes rocas, implican que la

fusion ocurrira en diferentes momentos y en diferentes areas dentro de la zona de cizalla.

El modelo de calentamiento por cizalla para la generaciéon de condiciones aptas para la

fusidn en corteza continental engrosada se presenta en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.15  Diagrama de P — T que ilustra la evolucién de los gradientes geotérmicos (10 — 50 Ma) en una
corteza engrosada a lo largo de una zona de cizalla de 4 km de espesor a una profundidad de
25 km. Tomado de Chen y Grapes (2007).

En este caso la duracién del cizallamiento dentro de la zona de deformacidn de 4 km de
espesor a una profundidad de 25 km se asume de 50 Ma, con un rango de desplazamiento de 4
cm/afio. El modelo de evolucién de los gradientes geotérmicos muestra que a 10 Ma, el calor
generado por la zona de cizalla no es suficiente para iniciar la anatexis de ninguna manera. Para los
20 Ma, se inicia la fusion parcial por medio de la deshidratacion de muscovita, generando
cantidades medias de fundido principalmente en la parte inferior de la zona de cizalla. A 30 y 40
Ma se incrementa la temperatura en la base de la zona de cizallamiento pero no es hasta los 50
Ma donde se alcanza la temperatura mdaxima en esta parte (~28 km) sobrepasando

considerablemente la curva de fusién por deshidratacion de la biotita.
2.4.4 Distencién y remocidn de manto litosférico

La distension del manto litosférico se encuentra asociada con un evento de
rifting/adelgazamiento de la corteza continental y ha sido propuesto como un mecanismo que
genera las condiciones de metamorfismo de alta T — baja P. Los mecanismos involucrados para
este proceso son el remplazamiento de todo o parte del manto litosférico por manto astenosférico
por adelgazamiento conectivo, lo que resulta en el calentamiento de la corteza de manera directa

por la astendsfera.
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Este proceso genera un calentamiento significativo en la corteza inferior que se propaga a
zonas mads someras. El calor inducido puede generar temperaturas de hasta 700 - 900°C a
profundidades de ~30 km o mas someras, lo que genera la fusidn parcial por deshidratacién de
biotita y hornblenda, dando lugar a la generacién de magmas graniticos. El modelo presentado en

la Fig. 2.16 se explica a continuacién.

En la Fig. 2.16 A se presenta la fase inicial del proceso de adelgazamiento, mostrando una
corteza continental de 40 km de espesor cuya base se encuentra a una temperatura de 500°C, la
frontera litdsfera — astendsfera a una profundidad de 120 km con una temperatura de 1200°C.

Bajo estas condiciones, la fusién no se produce.

En la Fig. 2.16 B se presenta un adelgazamiento de aproximadamente el 50%, la base de la
corteza sigue a temperatura de 500°C, como lo muestra el diagrama P — T ubicado en la parte

derecha de la imagen, esto indica decompresion sin calentamiento conectivo.

En la Fig. 2.16 C, como resultado de una extensidon axialmente simétrica del manto
litosférico, el adelgazamiento cortical se encuentra a ~30 km. Bajo estas condiciones, la base de la
corteza se encuentra a una temperatura de ~600 - 700°C lo que indica que la fusién en rocas
adecuadas puede iniciar. En esta etapa, el manto litosférico se adelgaza mads rdpido que la corteza
lo que indica que el gradiente geotérmico se debe tanto a la decompresidon como al calentamiento

producido por la cercania del manto astenosférico.

En la Fig. 2.16 D la extension se muestra de manera asimétrica en la corteza. El gradiente
geotérmico se encuentra mayormente perturbado debajo de la posicion B, donde el manto
litosférico presenta su espesor minimo, en lugar de la posiciéon A, donde la corteza se encuentra
mayormente adelgazada. En esta etapa la fusién parcial ocurrird en un intervalo de ~30 km de

profundidad.

Cabe destacar que para este modelo es necesario agregar, principalmente para las etapas
Cy D, fusidon de magmas de origen mantélico generando asi underplating bajo la corteza, esto con

el fin de favorecer las condiciones bajo las cuales la anatexis se puede generar.
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Fig. 2.16

Diagrama simplificado que modela el adelgazamiento litosférico y su efecto en el

calentamiento cortical bajo las posiciones A y B. Tomado de Chen y Grapes (2007).
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2.4.5 Intrusidon de magmas basalticos

Dado que la cantidad de rocas “fértiles” necesarias para producir magmas granitoides es
extremadamente menor en comparacién al volumen del manto y sus magmas basalticos

derivados, éstos son una considerable fuente de calor para producir fusién cortical.

Lo anterior ocurre cuando un magma mafico a ~1200°C intrusiona en la corteza,
generando fusidn parcial de ésta en un periodo de tiempo relativamente corto (102 — 10® afios),
comparado con el tiempo que le toma actuar a un evento orogénico (10° — 10° afios) (Huppert y

Sparks, 1988, a y b; Bergantz, 1989).

El modelo mas probable para explicar este fendmeno es el sugerido por Petford vy
Gallagher (2001). Este modelo indica que la intrusién de enjambres de diques vy sills, traslapandose
en espacio y tiempo, puede ser la manera mas efectiva para causar fusion cortical. La conclusién
general sobre este modelo es que la intrusion de magma basaltico puede generar rdpidamente
una capa fundida con un espesor de aproximadamente 2/3 del espesor de la intrusidn y se hace
énfasis en que este proceso se verd favorecido si las intrusiones son secuenciales y no en un solo

evento.

Las relaciones de espesor/tiempo para la fusién parcial en la corteza por intrusiones
basalticas se grafican en el diagrama de la Fig. 2.17, en donde se muestra como las intrusiones
basalticas de diferentes espesores y a una temperatura constante de 1200°C afectan de diferente

manera la fusion de la corteza a 500°C.
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Fig. 2.17  Relacion espesor/tiempo para la fusion de rocas de la corteza (inicialmente a 500°C) por
intrusiones basalticas a 1200°C. Tomado de Chen y Grapes 2007.

En la primera linea del diagrama se muestra como un sill basaltico de ~50 m de espesor
genera una capa fundida granitica en la corteza de 27 m a una temperatura de 937°C. Un sill con
espesor de 1500 m generaria una capa fundida de 878 m a una temperatura de 933°C (Chen y

Grapes, 2007).

De este modelo se infiere que una vez se han generado los primeros fundidos productos
de este proceso, sera particularmente dificil o casi imposible para las siguientes intrusiones
basalticas penetrar las capas recién formadas, por lo que las intrusiones subsecuentes se
posicionaran por debajo de la intrusion original, esto incrementara el evento calorifico de las rocas

corticales (Huppert y Sparks, 1988).

2.4.6 Adelgazamiento cortical y decompresion diapirica

La exhumacién de rocas corticales profundas por medio de decompresion casi isotérmica
puede ser el resultado de la fusidn parcial que debilita la corteza facilitando un colapso orogénico

y adelgazamiento cortical, o por erosidén o procesos tectdnicos que inician la anatexis.
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El modelo de decompresién que implica la remocidon de corteza superior por erosion,
adelgazamiento cortical y diapirismo se presenta en la Fig. 2.18 y fue propuesto para explicar la

presencia de grandes volimenes graniticos en terrenos migmatiticos (Teyssier y Whitney, 2002).

CONDICION INICAL FLUJO DIRIGIDO POR FLOTABILIDAD

ADELGAZAMIENTO DE LA CORTEZA INFERIOR
Y FLUJO DIAPIRITICO

EXTENSION CORTICAL Y FLUJO DIRIGIDO

POR FLOTABILIDAD

c F
T
F
P C P E
B D
A
Fig. 2.18 Modelos para flujo cortical, fusién parcial y decompresion con referencia en el

desplazamiento del punto. Condiciones de P — T mostradas en los diagramas inferiores, en
relacién a la curva de fusidn por deshidratacion de Bt. Tomado de Chen y Grapes (2007).

Las condiciones para el modelo representan un sistema orogénico después de un
engrosamiento cortical con una corteza superior rigida y una corteza inferior que ha sufrido

calentamiento por relajamiento térmico (Fig. 2.18 A).

En el modelo, la corteza inferior horizontalmente laminada implica que el flujo lateral
ocurre por cizalla pura, lo que resulta en colapso y por lo tanto decompresion. Este proceso sera
relativamente lento si se encuentra restringido a la corteza inferior (Fig. 2.18 B) y ocurrird de
manera mas rapida si la corteza superior se encuentra adelgazada o es rapidamente erosionada

(Fig. 2.18 C).

En el escenario de la Fig. 2.18 D se muestra el ejemplo de una corteza gruesa, caliente y
dominantemente sdlida, que se levanta de manera abrupta cuando rocas de menor densidad se

posicionan bajo rocas de mayor densidad, propiciando el diapirismo. En este caso, la
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decompresion del material seria considerablemente significativa ya que la fusién parcial causa un
decremento en la viscosidad y esto facilita el movimiento vertical ascendente, generando una

decompresion casi isotérmica (decompresion adiabatica).

Petrolégicamente el resultado de este proceso serian domos con nucleo granitico —
migmatitico en niveles medios y someros de la corteza, seguidos por una serie de rocas
granuliticas como producto del hundimiento de las zonas aledaiias al diapiro, expuestas a un

incremmento directo de la presién.

2.4.7 Mecanismos generales de ascenso

El ascenso de magmas se da por flotabilidad, pero el estilo de acenso a través del
subsolidus de la corteza depende de la reologia de la roca encajonante, con relacién a viscosidad
del magma. Brown (2013) remarca dos principales mecanismos de acenso para el emplazamiento

de los magmas, diapirismo y por medio de diques.

El ascenso por medio de diques requiere la fractura fragil y la deformacidén eldstica de la
roca encajonante. En este caso, la respuesta elastica de la roca encajonante es rapida, mientras
que el flujo visco del magma a través de la fractura es lento, por lo que es la viscosidad del magma

lo que controla la velocidad de ascenso.

En contraste con lo anterior, el ascenso por diapirismo se da en condiciones de
deformacién ductil de la roca encajonante, lo que implica que la viscosidad de esta ultima es

mucho mayor a la del magma, y por lo tanto es ésta la que controla la velocidad de ascenso.
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Capitulo Ill. Marco geodinamico regional durante el Paleozoico

Los eventos geoldgicos que se desarrollaron a finales del Precambrico y durante el
Paleozoico son de relevante importancia para el estudio de la evolucidn tecténica de México, dado
gue se desarrollaron una serie de movimientos y colisiones continentales en los cuales los terrenos
mas antiguos de México se vieron involucrados. Tales eventos han sido documentados a través de
las evidencias que dejaron impresas en el relieve actual de la Tierra como en las rocas que

participaron.

A grandes rasgos se pueden resumir gran parte de la serie de eventos tecténicos mayores
del Paleozoico en términos de la evolucion de los océanos lapetus y Rhéico (Nance & Linnenman,
2008). Aunque no ha sido totalmente entendido, durante el Cambrico se dio el inicio del rifting
gue culmind con la apertura del Océano Rhéico y la generacidn de sus cuencas correspondientes.
Durante éste proceso, en la margen sur del Océano Rhéico se encontraba el continente Gondwana

y Avaloniay Carolinia al norte; (Murphy et al., 2004).

Posteriormente, segin Nance & Linnenman (2008), dicha separacién ocurrié a lo largo de
una sutura neoproterozoica en respuesta a un “slab pull” en el Océano lapetus. El Océano Rhéico
se expandid a expensas del Océano lapetus y alcanzé su mayor apertura (> 4,000 km) durante el
Sildrico, tiempo en el cual Baltica ya se habia suturado a Laurentia para formar Laurusia y los
terrenos de arco proterozoicos Avalonia y Carolinia se acrecionan a esta Ultima para asi cerrar el

Océano lapetus (Fig. 3.1).

El cierre del Océano Rhéico inicié en el Devénico y fue en gran parte completado en el
Misisipico, cuando Gondwana y Laurusia finalmente se amalgamaron para formar Pangea. Durante
este proceso, lo que hoy es el norte de Africa colisioné con Europa, creando asi la orogenia
Varistica en el Devénico — Carbonifero; mientras que la parte oeste de Africa y Sur América se
suturaron con Norte América formando asi las orogenias Alleghaniana y Ouachita,

respectivamente durante el Carbonifero — Pérmico (Kroner y Romer, 2013).
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Fig. 3.1

Avalonia, C: Carolinia. Tomada de Nance & Linnenman (2008).

3.1 Terrenos involucrados

Para identificar de mejor manera la evolucién tecténica del Paleozoico, en primera
instancia se hard un enlistado de las principales masas continentales o terrenos involucrados en el

desarrollo de los eventos que culminan con la formacion de Pangea.
Gondwana

Se sabe mucho del rompimiento de este continente durante el Mesozoico, pero la historia
gue guarda durante el Neoproterozoico y el Paleozoico es alin materia de debate (Meert y Van
DerVoo, 1997). Gondwana se formd alrededor de 550 Ma (Meert y Van der Voo, 1997) en una

serie de eventos tectdnicos agrupados bajo el nombre de Ciclo Orogénico Panafricano (Fig. 3.2).

El primer orégeno se desarrollé entre 800 y 550 Ma, y es uno de los elementos tectdnicos
clave de este continente. Se le denomina Cinturén de Mozambique (ubicado en el extremo
oriental africano y también es referido como Orégeno del Este de Africa), el cual es interpretado
como la colisién entre la porcion oeste de Gondwana compuesta por el craton africano y los
cratones pertenecientes a Sudamérica, Amazonia y Sao Francisco; y la parte oeste compuesta por
los terrenos que hoy conforman Arabia, Madagascar, India peninsular, la mayor parte de

Antartica, Australia y Nueva Guinea (Cocks y Torsvik, 2002).
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Aproximadamente a los 550 Ma se desarrollé la orogenia Kuunga, la cual es también
resultado de la colisién de la parte este de Gondwana y Africa (Stern, 1994; Meert et al., 1995). La
orogenia Brasiliana fue el resultado de la colision entre el cratén africano y los cratones

sudamericanos y ocurrié entre 660 y 530 Ma (Villeneuve y Cornée, 1994).

CINTURONES CRATONICOS
| CINTURONES PAN AFRICANOS (500-650 Ma)
‘5 GONDWANA DEL OESTE
1 CINTURON ZAMBEZI
E-:-:] TERRENOS EXTERIORES
[-..] TERRENO QUEEN MAUD
wmw CINTURON MOZAMBIQUE

anbjquezoy uginup|

Fig. 3.2 Reconstruccion de Gondwana con ubicacidn de las orogenias Pan-Africanas. Modificado de
Wilson et al. (1997).

Terrenos Peri-Gondwanicos

La tecténica del Neoproterozoico se encontré dominada por el ensamble del
supercontinente Rodinia aproximadamente a 1 Ga, su disgregacion a 750 Ma y como ya se
menciond, la formacién de Gondwana entre 600 y 500 Ma. Las principales etapas de esta
evolucién tectdnica, seglin Murphy et al. (2004), se encuentra grabada por un grupo de terrenos

ubicados a lo largo de la margen NW de Gondwana.

Murphy et al. (2004) divide a estos terrenos en dos tipos, 1) Terrenos tipo Avalonia,
generados entre 1.3 y 1.0 Ga a partir de corteza juvenil dentro del océano que rodeaba a Rodinia 'y

se acrecionaron a la margen norte de Gondwana para 650 Ma; 2) Terrenos tipo Cadomienses,
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formados a lo largo del margen occidental de Africa mediante el reciclado de corteza antigua

perteneciente a este craton.

Dentro de los terrenos tipo Avalonia se encuentran los terrenos este y oeste de Avalonia,
Carolinia, Moravia-Silecia, Suwannee (Florida), Oaxaquia, Chortis y Maya (Middle America). Los
terrenos tipo Cadomiense son Armorica, Saxo-Thuringia, Moldanubia y Tepla-Barrandian. La

distribucién de estos terrenos después de la formacién de Pangea se muestra en la Fig.3.3
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Fig. 3.3 Reconstruccidén del Mesozoico temprano de Pangea mostrando la ubicacion de los terrenos Peri-
Gondwanicos. A: Atlanta; B: Boston, Br: Brunia, CBI: Isla Cape Breton, Ch: Chortis, Cl: Iberia
Central, Cp: Chiapas, F: Floresta, G: Garzdén, Gu: Guajira, H: Huiznopala, I: Irlanda, M: Mixtequita,
MA: Mérida Andes, MN: Moldanubian, N: Newfoundland, No: Novillo, OM: Ossa Morena, Ox:
Complejo Oaxaquia, Q: Quetame, RH: Rheno Hereynian, S: Santander, SM: Santa Marta, ST: Saxo
Thuringian, W: Washingron, OAXAQUIA comprende los complejos Novillo, Huiznopala y
Mixtequita. Tomado de Murphy et al. (2004).

Laurencia — Laurusia — Laurasia (Avalonia y Baltica)

Laurencia es la unidn del cratén que forma el nlcleo continental de lo que hoy es
Norteamérica, la Peninsula Chukot de Siberia, Groenlandia, Spitsbergen y el NW de las islas
Britdnicas; el terreno Avalonia que comprende la parte E de Norte América y algunas partes del
NW de Europa; y Bdltica que a su vez estd comprendido por la parte N de Europa al E de los

Urales.

Los tres terrenos (Laurentia, Baltica y Avalonia) se combinaron en el Sildrico tardio (420
Ma) para formar el superterreno Laurusia durante la Orogenia Caledoniana (Torsvik et al., 1996).
Posteriormente Laurusia se hizo mas grande con la acrecidon de los terrenos Altaids durante la

Orogenia Uraliana.

Laurasia no existi6 como terreno independiente durante el Paleozoico, este terreno se
formd posterior a la disgregacion de Pangea en el Tridsico. Su nombre es la combinacion de

Laurentia y Eurasia, pues estos son los terrenos que lo conforman.

44



CAPITULO III MARCO GEODINAMICO REGIONAL DURANTE EL PALEOZOICO

3.2 Reconstruccion paleogeografica global durante el Paleozoico

Existen diversos modelos que reconstruyen la posicion y evolucion de los terrenos durante
el Paleozoico que llevaron a la formacion del supercontinente Pangea (Cocks y Torsvik, 2002;
Torsvik y Cocks, 2004, Stampfli y Borel, 2002; Murphy et al., 2004). Estos modelos muestran una
serie de problemadticas que se presentan principalmente durante las interpretaciones
paleomagnéticas, dada la escasa informacién que se tiene para asignar a los terrenos
latitudinalmente, por lo tanto las diferencias radican principalmente en estas interpretaciones.

Otra diferencia entre estos modelos son los terrenos en los cuales se centra cada reconstruccion.

En este apartado se desarrollara a través de los mapas reconstructivos propuestos por
Cocks & Torsvik (2002) para el periodo comprendido entre 500 y 400 Ma y Torsvik & Cocks (2004)
para 400 — 250 Ma. Lo anterior dado que a partir de estos modelos es posible hacer una

interpretacion global y se encuentran centradas principalmente en Gondwana.
3.2.1 Paleogeografia a 500 Ma

Es importante hacer especial énfasis en las posiciones de los continentes en esta etapa
inicial, puesto que es esta configuracion a partir de la cual se iran desencadenando los eventos que

culminaran con la formacion de Pangea.

Gondwana se encontraba desde el polo sur (en el norte de Africa) hasta el ecuador
(Australia) y contenia terrenos en altas latitudes como Avalonia, Armdrica, Peruinica y Florida. Al
mismo tiempo contenia en latitudes medias a bajas, terrenos que conforman gran parte de lo que

hoy es el Medio Oriente, SE de Asia y Sur América (Fig. 3.4).

Se muestra a Laurentia en latitud baja y separada de Gondwana y Baltica por el Océano
lapetus. Este océano se abrid durante el Cdmbrico temprano, cuando Laurentia se desplazé de

latitudes elevadas en el sur hacia el ecuador, donde esencialmente permanecio hasta el Silurico.

Siberia permanecio en latitudes relativamente ecuatoriales durante 500—450 Ma y para
este tiempo se encontraba separado de Laurentia y Baltica. Kara se encontraba posicionado entre

Siberia y Baltica.

Tectdnicamente, el lado W de Baltica (en la parte del Océano lapetus) se encuentra una

margen pasiva; en la parte del Océano lapetus de Gondwana probablemente toma lugar una falla
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transformante mientras que en el océano Zgir ocurria una subduccién entre Baltica y Kara. La

costa de Siberia se mantiene como margen pasiva.

Se reconocen los terrenos de Laurentia, Siberia y los terrenos Peri-Gondwanicos como
terrenos separados basados en criterios paleontoldgicos. Dentro de los terrenos Peri—
Gondwanicos se incluye China Sur y tanto el terreno mexicano Oaxaquia como Florida se

reconocen con fauna perteneciente a Gondwana (Cocks y Torsvik 2002).

¥ Dikedocepholis
A Dolpenloma
& Maladicidella

Fig. 3.4 Reconstruccion para el Cdmbrico tardio (500 Ma). La leyenda a la izquierda representa géneros
de trilobites. Tomado de Cocks y Torsvik (2002).
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3.2.2 Paleogeografia a 480 Ma

Durante este tiempo, los océanos, en particular los que se encuentran en el area de lo que
hoy es el Atlantico Norte, se encontraron en su época de mayor amplitud (Fig. 3.5). En este
periodo, la distancia entre Inglaterra y Escocia era de 5,000 km. Informacién paleomagnética
sefiala las zonas de Lawrence Head, Newfoundland y New Brunswik como parte de un arco de islas

apegado a Laurentia, lo que indica una zona de subduccién bajo este continente en este margen.

* bathyurid
u megalampid

A dikelokephalinid
& calymenacenn-dalmanitacesn

Fig. 3.5 Mapa reconstructivo para el Ordovicico Temprano (480 Ma). La leyenda a la izquierda representa
géneros de trilobites. Tomado de Cocks y Torsvik (2002).
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Se infiere un esparcimiento de piso oceanico entre Baltica y el NW de Gondwana, para
abrir el océano Tornquist a 1,300 km de ancho. Baltica ha rotado rdpidamente en este intervalo de
tiempo en contra de las manecillas del reloj, pero para el resto del Ordovicico su movimiento serd
mas lento. Avalonia y Perunica se encuentran unidos entre si y aun forman parte del margen NW

de Gondwana.

3.2.3 Paleogeografia a 460 Ma

El rifting entre Avalonia y Gondwana fue la primera ruptura de entre los terrenos Peri—
Gondwanicos, esta Ultima se movid rdpidamente hacia el norte entre 480 y 460 Ma alcanzando
latitudes comparables con las de Bdltica. Este terreno se muestra en la Fig. 3.6 a 1,000 al oeste de

Baltica, mientras que el Océano lapetus tiene una apertura de 2,000 km entre Inglaterra y Escocia.

Las posiciones intermedias de Avalonia durante este trayecto durante el cierre del Océano
lapetus, se encuentran bien caracterizadas por el cambio de afinidad de su fauna gondwanica a
una mezcla de géneros con ancestros tanto de Bdltica como de Laurentia durante el progreso del

Ordovicico.

La corteza oceanica de Tornquist estaba siendo subducida debajo de Avalonia, segun lo
registra el magmatismo calco—alcalino en el SE de Inglaterra (Pharaoh et al.,, 1993). Armdrica
seguia adjuntada a Gondwana, segun lo indica informacion paleomagnética del Macizo Central y la

fauna presente en Bretana y Portugal.

El océano formado entre Avalonia y Gondwana es el Rhéico y se ha colocado ademds, su
centro de dispersion tentativamente extendido hacia el este, para de esta manera, separar la
parte NE de Gondwana de los terrenos de China Sur, Annamia y Sibumasu. Cabe destacar que
desde el inicio de la reconstruccién el terreno China Norte se encuentra posicionado en el

hemisferio norte y por lo tanto no aparece en los mapas.

Cabe sefialar el crecimiento del Océano Rhéico a expensas del Océano lapetus, cuya
corteza se subduce tanto bajo el continente Laurentia como bajo Avalonia. Al mismo tiempo al
centro de dispersion del Océano Rhéico muestra una zona de incertidumbre en la parte
correspondiente al NW de Gondwana, en donde se encuentran aun adjuntados los terrenos de

Middle America.
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460 Ma
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Reconstruccidn para el Ordovicico medio (460 Ma). La leyenda a la izquierda representa géneros

Fig. 3.6
de trilobites. Tomado de Cocks y Torsvik (2002).

3.2.4 Paleogeografia a 440 Ma
Durante este periodo de tiempo, ocurre un evento excepcional que dura de 445 a 443 Ma

(final del Ordovicico), El episodio glacial del Hirantiano, bien representado por el notable cambio

en la composicidn isotdpica del oxigeno durante ese periodo de tiempo, asi como por la presencia

de depdsitos glaciales en Gondwana (Fig. 3.7).
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£ Edgewood Fauna
& [Hirnantio Fauna
7 Glacial deposits in Notth Africa
% Glacial dropstones, tillite etc.

*. Glacial deposits with ice dircctions

Fig. 3.7 Reconstruccion para el Silurico temprano (Ladloveriano 443 — 429 Ma), la leyenda a la izquierda
representa géneros de trilobites y depdsitos glaciales. Tomado de Cocks y Torsvik (2002).

Para este tiempo la distancia entre Avalonia y Baltica se ha reducido considerablemente, lo
qgue se refleja en el registro fésil, donde los braquiépodos y trilobites se hicieron gradualmente
similares para ambos terrenos, demostrando el constante acercamiento entre ellos. Finalmente
durante el Asgilliano, se infiere la colisién entre Avalonia y Baltica, la cual esta respaldada por la
gradual integracién faunistica como por la informacidon paleomagnética. Esta colision se refleja
también en la similitud de los eventos termales Caledoniano en Baltica y Shelveiano en Avalonia. El
océano Rhéico se encuentra casi a su maxima amplitud, casi de 5,000 km, ubicando al terreno

Perunica dentro de él, a 500 km al sur de Baltica.

50



CAPITULO III MARCO GEODINAMICO REGIONAL DURANTE EL PALEOZOICO

3.2.5 Paleogeografia a 420 Ma

Este periodo de tiempo incluye el Wenlockiano (428 — 422 ma), el Ludlowiano (422 — 418
Ma), el Pridoli (418 — 416 Ma), el Lochkoviano (416 —411 Ma) y el Pragiense (411 — 407 Ma).

Posterior a la colisién entre Avalonia y Baltica en el segmento anterior (Alrededor de 440
Ma), estos terrenos ahora combinados, colisionan con Laurentia diacronicamente durante 425 —
420 Ma. Esta colision genera la denominada Orogenia Caledoniana, siendo asi como se forma el
supercontinente Laurusia (Fig. 3.8). La informacion paleomagnética indica que poco después de
esta colisidn, el continente recién formado inicia una etapa de deriva hacia latitudes surefias

mientras giraba en el sentido de las manecillas del reloj.

# osleosiracans
S Angaran

Fig. 3.8 Reconstruccidn para el Siltrico tardio y Devénico temprano (420 — 407 Ma), proyeccién de Area
Igual de Schmidt con centro de proyeccion a 30° S. La leyenda indica géneros de peces. Tomado
de Cocksy Torsvik (2002).
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Durante los periodos de tiempo anteriores, la parte norte de Africa actual, dentro de
Gondwana, se mantuvo con poca movilidad en el polo norte, pero para este periodo, esta parte de
Gondwana se encuentra en latitudes tropicales, al igual que India, mientras que Australia se sigue
manteniendo cerca del ecuador y la parte NW de Sudamérica actual se encuentra en latitudes

intermedias en el hemisferio sur.

No se tienen identificadas dorsales centro ocednicas para este intervalo, pero la
subduccion en ambos extremos del Océano Rhéico comienza a cerrarlo, por lo tanto va acortando
la distancia entre Laurusia y Gondwana. También se identifica una zona de subduccién entre

Siberia, que se encuentra en latitudes tropicales en el hemisferio norte y Laurusia.
3.2.6 Paleogeografia a 400 Ma

Este intervalo de tiempo incluye el Emsiense (410 Ma) y el Eifeliense (397 Ma). Iniciando

aqui la segunda parte del estudio reconstructivo.

En la Fig. 3.9 se observa como la parte norte de Gondwana se ha movido a latitudes mas
bajas en el hemisferio sur, posicionando practicamente la regién sur de la actual Africa en el polo
sur, mostrando un total contraste con su posicién al inicio de esta reconstruccion a 500 Ma. A este
tiempo, los terrenos peri-Gondwanicos: Armorica, Pontides, Hellenia y Moesia se separan de
Gondwana moviéndose hacia latitudes menores a 30° en el hemisferio sur. Los terrenos de Middle
America, asi como Taurides, Sanand, Alborz y los Himalayas, permanecen unidos a Gondwana en

latitudes alrededor de 30° en el hemisferio sur.

Laurusia se encuentra en una posicidn similar a la anterior, un poco mas al sur. Alrededor
de Laurusia se encuentran los terrenos Perunica, aun en el decreciente Océano Rhéico al igual que
el terreno Rheno-Hercinico; los terrenos que conforman Kazakh, entre Laurusia y Baltica en

latitudes bajas del hemisferio norte al igual que el terreno Kara.

Dispersos en el hemisferio norte se ubican los terrenos Siberia, en latitudes tropicales;
Tarim y China Norte entre el trépico, el ecuador, Annamia y China sur en latitudes muy préximas al

ecuador.

Los centros de expansion de piso oceanico presentes son la dorsal que separa a Gondwana
de algunos de los terrenos Peri-Gondwanicos y una dorsal entre la zona de subduccién norte del

Océano Rhéico y los terrenos Rheno-Hercinico.
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Las zonas de subduccion activas mas importantes para este tiempo se localizan en la parte
norte de los terrenos Peri-Gondwanicos con direccidon al sur; bajo el terreno Perunica con
direccion al sur, en el hemisferio sur. En el hemisferio norte, bajo la parte norte de Laurentia con

direccion al sur y uno mas bajo la parte norte de Siberia, al igual con direccion al sur.

Los limites de placa transformantes para este intervalo de tiempo se encuentran, entre

Laurusia y el NW de Gondwanay en la parte N y NE del terreno Armérica.

400 Ma (GAD)
Early Devonian

Perunica Pontides

Armorica

Fig. 3.9 Reconstruccidn para el Devénico temprano (400 Ma), proyeccion de Area Igual de Schmidt con
centro de proyeccién a 30° S. Tomado de Torsvik y Cocks (2004).
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3.2.7 Paleogeografia a 370 Ma

Este intervalo de tiempo comprende el Givetiense (391 Ma), Frasniense (385 Ma) y el
Fameniense (374 — 359 Ma). La reconstruccidn de este periodo esta sustentada principalmente en

informacidn paleontoldgica (Fig. 3.10).

Se introduce el término Océano Paleotetis, para denominar al espacio entre los terrenos
peri-gondwanicos y Gondwana, ubicado en latitudes tropicales en el hemisferio sur. Diversas
zonas de subduccién se ordenan entre Laurusia, Armdrica los terrenos separados de Gondwana

en el Devénico.

Para esta etapa, Gondwana y Laurusia no muestran variaciones notables en su latitud,
pero se encuentran mas cercanas que en el intervalo anterior. El resto de los continentes se
mantiene en su posicidon del Devénico temprano, con excepcion de Annamia que se mueve al

hemisferio sur.

Diversas zonas de subduccidn se encuentran operando en esta etapa, localizdndose la de
mayor extension a lo largo de todo el margen W de Laurusia y que va incluso de latitudes mayores
a 60° en ambos hemisferios. Otra zona de subduccién bien definida es la que se encuentra al E de
Siberia. Finalmente se encuentra un margen divergente mas al sur de los terrenos Tarim y China

Norte.
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370 Ma (GAD)
Late Devonian

® QR Province
® {opdillera Provines
2 Malvinokaffne Realm
£y Eastem Americas Realm

Fig. 3.10  Reconstruccion para el Devénico medio — tardio (370 Ma), proyeccidn de area equivalente de

Schmidt con centro de proyecciéon a 30° S. La leyenda indica provincias y reinos para este
periodo de tiempo. Torsvik y Cocks (2004).

3.2.8 Paleogeografia a 340 Ma

Esta etapa incluye el Tournasiene (359 Ma) y el Viseense (345 — 326 Ma). El evento mas
notable de este periodo es la colision de los terrenos europeos Armorica y Bohemia con Lurusia,
iniciando la orogenia Varistica (Fig. 3.11). Las paleolatitudes de Laurusia y Armérica se encuentran
bien constrefiidas por paleontologia. Durante este periodo los terrenos de China Norte y Annamia

se acrecionaron diacrénicamente entre si, culminando este proceso para el Carbonifero tardio.
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Para este tiempo se muestra una configuracion particularmente diferente. El margen sur
de Laurusia se encuentra apenas en la zona del trépico del hemisferio sur, aparte de presentar una

rotacion considerable en el sentido de las manecillas del reloj.

A pesar de generar la reconstruccion considerando el campo GAD, en este segmento se
ubica a Gondwana en una posicion aproximada a la configuracion de Pangea-A. También se
muestran elementos tectdnicos importantes como la margen convergente al oeste de Gondwanay

Laurusia; ademads de un centro de expansion de piso oceanico, abriendo mas el Océano Paleotetis.

340 Ma (GAD)
Early Carboniferous

| Archimedes
O Goniocladia
J Seplopora

Fig. 3.11  Reconstruccién para el Misisipico (340 Ma), proyeccidén de area equivalente de Schmidt con
centro de proyeccion a 30° S. La leyenda indica distribucion de diferentes géneros de
briozoarios. Tomado de Torsvik y Cocks (2004).
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3.2.9 Paleogeografia a 310 Ma

Periodo de tiempo que incluye el Serpukhoviense (326 Ma), el Moscoviense (315 Ma), el
Kasimoviense (307 Ma) y el Gzheliense (303 Ma) del Pensilvanico; el Asseliense (298 Ma) vy el
Sakmariense (295 Ma) del Pérmico. Cabe destacar que para este intervalo de tiempo, es la primera
vez que se utiliza la influencia del campo con componente octopolar para la reconstruccion (Fig.

3.12).

310 Ma (G3)
Late Carboniferous

i) Coal
[E Evaporites
[ Cilacial area
® Purdonella
B Chonetinella

Fig. 3.12  Reconstruccién para el Pensilvanico (310 Ma). Polos de reconstruccion a partir de campo G3. La
leyenda indica distribucion de depésitos de carbdn, evaporitas y areas glaciares, asi como
distribucion de braquidopodos. Tomado de Torsvik y Cocks (2004).
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A partir de la coincidencia de rocas del Moscoviense, asi como bivalvos no marinos, tanto
en la regidén Appalachiana como en Europa central, se infiere que para este tiempo todas las
suturas de la Orogenia Varistica se habian cerrado a lo largo de un cinturén de 8,000 km, desde el

Cducaso (Europa del Este — Asia Occidental) hasta las montafias Ouachita (SE de Norte América).

La parte NW de la actual Africa colisiona con la parte de Laurusia de la actual Norte
América generando la Orogenia Alleghaniana (Hatcher, 2010). La parte europea de ésta sutura es
la denominada Orogenia Varistica, en donde la parte norte de lo que hoy es Gondwana colisiona
con los terrenos que se encuentran en Europa, presentes en Laurusia. La fase principal de esta
ultima colision termind durante el Carbonifero tardio y la mayoria de los terrenos metamorficos

generados fueron exhumados antes de la depositacion del Carbonifero tardio - Pérmico temprano.

La parte sur de Gondwana (la mayor parte de la actual Sur América, sur de Africa, Australia
e incluso la Peninsula Ardbiga) presentan una considerable cantidad de depdsitos glaciales,
representados por la zona sombreada en la Fig. 3.12. El resto de los continentes muestran
cinturones bien definidos de depdsitos de carbdn y evaporitas, constrifiendo las paleolatitudes

mostradas en la Fig. 3.12.

Los terrenos Annamia y China Sur, no poseen depdsitos glaciales ni fauna marina
correspondiente a temperaturas bajas, ambos presentes en la mayor parte de Gondwana para ese

tiempo. Esto confirma las latitudes bajas dadas por paleomagnetismo para ese tiempo.

Tecténicamente, sigue operando la zona de subduccidn bajo el W de Pangea; asi como en
la parte norte entre lo que fue Bdltica y Siberia con direccidn al sur; y una mds en la margen norte
del Océano Paleotetis. En este océano se encuentra aun activa la margen divergente con
orientacién NW, posible responsable de la sutura lateral entre Gondwana y Laurusia (orientacion

SE-NE).

Es en este tiempo que inicia la acrecién de masas continentales que posteriormente

|ll

formaran el “terreno mexicano” (Dickinson & Lawton, 2001). Es posible que durante este tiempo,
en la subduccion al W del continente, se generen tanto las cdmaras magmaticas 4acidas
pertenecientes a los plutones Totoltepec (sur de México), Peregrina (Tonalita Peregrina) y la
Riolita Aserradero, asi como la obduccién de corteza ocednica que posiciona a la Serpentinita
Victoria dentro del Esquisto Granjeno (De Ledn-Barragan, 2012; Kirsch et al., 2012; Aleman-

Gallardo, 2013).
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3.2.10 Paleogeografia a 280 Ma

Periodo de tiempo que incluye al Asseliense (298 Ma) y al Sakmariense (282 — 269
Ma), en cuya etapa inicial, la glaciacién iniciada en la etapa anterior continua. Para esta etapa se
infiere, basado en informacién climatoldgica y sedimentoldgica, un movimiento traslacional de
Pangea de 10 — 15° hacia el norte (Fig. 3.13), aunque dicho movimiento estd aun en debate

(Torsvik y Cocks 2004).

280 Ma (G3)
Early Permian

A Angarzn
& Cathaysian
Y Gondwanan
B American
k' Euramerican
El Evaporites
[ Glacial area
Fig. 3.13  Reconstruccién para el Pérmico Inferior (280 Ma). Polos de reconstruccion a partir de campo
G3. La leyenda indica la distribucion de diferentes provincias de flora para esa época vy

distribucion de depdsitos de evaporitas y areas glaciares. Tomado de Torsvik y Cocks (2004).
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En el modelo reconstructivo de la Fig. 3.13, se aprecia el movimiento de Pangea al norte,
principalmente en la parte NW de la actual Africa y la margen sur de lo que fue Laurentia. Se

muestran al NW de lo que fue Gondwana los terrenos mexicanos, esta vez separados.

Tectdénicamente se observa aun en actividad la margen convergente al W del continente,
al igual que las que se encuentran en los alrededores de Siberia. La dorsal que abre al Océano
Paleotetis al mismo tiempo funciona como motor para la falla transformante que se encuentra a lo

largo del sur de lo que fue Baltica.
3.2.11 Paleogeografia a 250 Ma

Este periodo final incluye el Guadalupiense (272 Ma) y el Lopingiense (259 — 252 Ma). Para
este tiempo el Océano Uraliano, ubicado entre Siberia y Pangea, se ha cerrado con la colision
entre estas Ultimas. Esta colisién genera la orogenia Uraliana, formando la barrera natural entre lo

gue hoy son Europa y Asia, como se muestra en la Fig. 3.14.

El Océano Neotetis se encuentra abierto entre Gondwana y Arabia, a los 265 Ma y para
250 se encuentra ya bien desarrollado. También durante este periodo se comienza a desarrollar Ia
acrecion entre los terrenos China Norte y China Sur — Annamia, pero no se completa sino hasta el

Jurasico.

Dada la ausencia de depdsitos glaciales, combinada con la amplia distribuciéon de
evaporitas, aunado a la informacién paleoclimatica, se infiere que el clima para esta época era
extremadamente arido. Cabe destacar también la ausencia de depdsitos de baja latitud de carbdn
dentro de Pangea, asi como su presencia en la parte este del Paleotetis, en China Norte-Sur, que

no forman parte de Pangea en este tiempo.

El final del Pérmico estd marcado por la mayor crisis bioldgica del Fanerozoico, reflejado
en una serie de eventos de extincion masiva, pero las causas de dicho fendmeno no forman parte

del enfoque de este estudio.
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Fig. 3.14  Reconstruccion para el Pérmico Medio - Superior (250 Ma). Polos de reconstruccion a partir de
campo G3. La leyenda indica distribucion de provincias de braquiépodos y distribucion de
depdsitos evaporiticos y de carbon. Tomado de Torsvik y Cocks (2004).

3.3 Terrenos Peri-Gondwanicos en el Paleozoico

Las interpretaciones de los apartados anteriores se encuentran basadas principalmente en
datos paleomagnéticos, puesto que las grandes masas continentales como Laurencia y Bdltica por
ejemplo, proveen informacion suficiente para este propdsito. Sin embargo, realizar
interpretaciones de este tipo para los terrenos que rodeaban a Gondwana durante el Paleozoico

es una labor poco precisa dada la escasez de informacidon paleomagnética. Las interpretaciones
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generadas para la ubicacién de estos terrenos se encuentran relacionadas a la asociacion con los
terrenos para los que se tiene mas informacidn paleomagnética (Murphy et al., 2004), reforzando
en gran medida estas interpretaciones con la evidencia petroldgica generada durante Ia

interaccion tectdnica de los terrenos Peri-Gondwanicos.

Para finales del Neoproterozoico los eventos tectdnicos involucrados en el desarrollo
petroldgico de terrenos como Oaxaquia ya se habian llevado a cabo, esto incluye los eventos
tectonotermales responsables de las suites igneas que lo intrusionan y eventos metamorficos por
los cuales se vio afectado. En diferentes reconstrucciones para este tiempo se ubican a los

terrenos Peri-Gondwanicos en la margen norte de Gondwana, como se observa en la Fig. 3.15.

635-590 Ma
BALTICA

E= 09-110Ga
T 1.25- 1.45 Ga

-] 180-1956a

oo Ry e
SAQ;::TIE?:SC ol 15 F5EE 195-2.56a

GONDWANA

Fig. 3.15 Reconstruccién para el Neoproterozoico mostrando la ubicacién y ambiente tectdnico en que
se encuentran los terrenos Peri-Gondwdanicos ademds de las edades de los cratones
involucrados. Ch: Chortis, Ox: Oaxaquia, Y: Yucatan, F: Florida. Tomado de Murphy et al. (2004)

La ubicacién de los terrenos de América Media (Oaxaquia, Maya y Chortis combinados)
frente a lo que hoy son Venezuela y Colombia es inferida para el Ordovicico por la presencia de la

formacidn Tifiu la cual sobreyace al complejo Oaxaqueiio en el sur de México (Cocks y Torsvik,
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2002, Keppie et al., 2003) y la correlacidén de rocas siluricas entre Ciudad Victoria el norte de

México y Venezuela (Boucot et al., 1997, Stewart et al., 1999, Keppie, 2004).

Ademas, para este periodo de tiempo y hasta el inicio del Cdmbrico, la zona de subduccion
ubicada en Avalonia y el terreno Maya producia una importante actividad magmatica, generando
eventos tectonotermales de los cuales se encuentra evidencia también en el complejo Oaxaca y en

el terreno Mixteca, en el sur de México.

La evidencia de este evento es presentada por Schulze et al. (2004), quienes interpretan
edades *°Ar/*°Ar de 584 + 10 Ma en hornblendas pertenecientes a gneises de dicho complejo
como edades de re-homogeneizacion térmica del sistema isotdpico del Ar durante el evento
Panafricano Brasilefio. En el terreno Mixteca, Ortega-Obregon et al. (2009) reportan edades U-Pb
en circones pertenecientes a cuerpos graniticos de ~550 — 760 Ma. Es importante destacar que
evidencias de este evento tectonotermal han sido encontradas también en el norte de México, en
circones detriticos pertenecientes al Esquisto Granjeno (Barboza-Gudifio et al., 2011), la Fm. La

Boca (Rubio-Cisneros y Lawton, 2011) y en la Fm. Las Delicias (Lopez et al., 2001).

Durante todo el Cambrico segin Keppi (2004), se llevé a cabo la primera etapa de la
separacion de los terrenos Peri-Gondwanicos como Avalonia y Gander de Oaxaquia, mediante un
mecanismo similar al de Baja California ocurrido en el Cenozoico, seguido por una etapa de rift-
drift a principios del Ordovicico (Fig. 3.16). Esta etapa resulta de gran importancia pues marca el
inicio de la apertura del Océano Rhéico y la migracién de terrenos que como ya se menciong,

culminan en el ensamble de Pangea.

Es durante esta etapa de rift que se depositan los sedimentos de la Litodema Asis y la
Unidad Zacango (terreno Mixteca, en el sur de México) que durante el Ordovicico fueron cubiertos
por basaltos toletiticos e intrusionados por granitoides megacristalinos (Granitoides Esperanza,
Ocotitlan y Teticic; Murphy et al., 2006, Ortega-Obregdn et al., 2009). A pesar de que la
informacién geoquimica presente en estos cuerpos graniticos, asi como los diagramas de
discriminacién disponibles para estos cuerpos, expresan un ambiente de formacidon de arco
magmatico, éstos son asociados al rift generado entre los terrenos Avalonia y Gondwana,

remarcando un origen incierto para estos plutones.

Para el Ordovicico Tardio Keppie (2004) marca la acreciéon de los terrenos Avalonia y

Gander a Laurencia, asi como la obduccién del terreno Sierra Madre sobre el terreno Oaxaquia.
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Este ultimo dato fue reinterpretado por Barboza-Gudifio et al. (2011) y Torres-Sanchez et al.
(2015) ya que presentan edades de metamorfismo de las diversas componentes
metasedimentarias para el Esquisto Granjeno (terreno Sierra Madre) de ~300 Ma (Carbonifero) lo
gue interpretan como el tiempo en que este terreno fue acrecionado contra Oaxaquia. Lo anterior

sugiere que dicha acrecidn se llevd a cabo tiempo después de la formacion de Pangea.

480-440 Ma Mixteca terrane

— Rift Tholeiites
(Tlaxco Amphlbollte)\
— Y

agmatlc arc

/\m

Fig.3.16  Reconstruccién a 480-440 Ma mostrando la ubicacién y ambiente tecténico en que se
encuentran los terrenos Peri-Gondwdanicos. Ar: Arequipa, Av: Avalonia, Ca: Carolinia, Ch:
Chortis, Fa: Fatima, Fl: Florida, E: Exploits, G: Gander, Me: Meguma, Pu: Puna, Yu: Yucatdan.
Tomado de Ortega-Obregon et al. (2009).

Posterior a esto, al menos para la parte norte de Oaxaquia se depositaron las unidades
sedimentarias presentes en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Stewart et al., 1999) lo que indica
el desarrollo de una margen convergente durante el Sildrico y al menos hasta el Misisipico, cuando
se produce el magmatismo que genera a la Fm. Aserradero. Es mediante este proceso de
subduccion que se genera la acrecién del terreno Sierra Madre a Pangea, en la parte

correspondiente a Oaxaquia (Fig.3.17)
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El arco magmatico al cual pertenece la Riolita Aserradero se encuentra documentado a lo
largo de todo el territorio mexicano e incluso en Centro y Norteamérica, y aunque en un principio,
a este arco se le asignd una edad Pérmico-Tridsico (Torres et al., 1999), existe evidencia de que
éste se encontro activo desde el Pensilvanico (Kisrch et al., 2012). Estas evidencias incluyen a los
plutones de Cuanana en el sur de México (307 + 2 Ma; Elias-Herrara et al., 2005), Los Altos
Cuchumatanes en Guatemala (313 — 318 Ma; Solari et al.,, 2010), La Pezufia en el estado de
Coahuila (331 + 4 Ma; Lépez et al., 1996), Totoltepec en el complejo Acatlan en el sur de México

(306 + 2 Ma, Kirsch, 2012).

Fig. 3.17 Reconstruccién a 300 Ma mostrando la ubicacién y ambiente tectdnico en que se encuentran
los terrenos Peri-Gondwanicos. Tomado de Keppie et al. (2008).
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Capitulo IV. Geologia del Anticlinorio Huizachal-Peregrina (AHP)

Las estructuras plegadas y cabalgadas de la Sierra Madre Oriental (SMO) fueron generadas
por la deformacién Laramide. Una de éstas es el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, una estructura
plegada con tendencia NW-SE cuyo nucleo erosionado pone al descubierto un drea de

aproximadamente de 35 km?, donde queda expuesto el basamento heterogéneo de la SMO.

Segun Carrillo-Bravo (1961) se tiene registro de estudios de la geologia del AHP que datan de
la década de 1920 (Seemes, 1921; Adkins, 1921 y Schmittou, 1926) y mas adelante de Diaz y
Humphrey (1953). Estos trabajos fueron principalmente realizados por compafiias petroleras

mexicanas y extranjeras, siendo reportes generalizados e inéditos.

Posteriormente numerosos trabajos se han centrado en el estudio de las diferentes unidades
geoldégicas del Anticlinorio Huizachal-Peregrina, con diversos enfoques, ya sea describir y caracterizar
las unidades del basamento, las secuencias de depdsito, o bien datar los eventos de deformacion.
Carrillo-Bravo (1961), Ortega-Gutiérrez (1978), Ramirez-Ramirez (1992), Stewart et al. (1999) son
algunos de los pioneros en el estudio de las diferentes unidades metamorficas, igneas vy

sedimentarias.

Diferentes trabajos han sido elaborados en el drea por integrantes de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, tal es el caso de Castillo-Rodriguez et al. (1986), Cossio-Torres (1988),
Orozco-Esquivel (1990), Torres-Sanchez (2010), Barboza-Gudifio et al. (2011), Torres-Sanchez et al.
(2015), Casas-Garcia (2012 y 2014), De Leén-Barragan (2012) y Aleman-Gallardo (2012), etc. (ver

seccion 1.3 para mas detalles).

El basamento de la SMO en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina (APH) presenta un complejo
ensamble de rocas de diferentes edades y origenes, las cuales representan cada una, evidencias de
diversos eventos geolégicos implicados no solo en la geologia del NE de México o incluso de la
geologia de México en general, sino que son fuertes testigos de los eventos tectdnicos a nivel global a
lo largo de los ultimos 1,000 millones de afios. El basamento de la SMO se compone de cuatro

unidades pre-mesozoicas (Fig. 4.1):

1. El Gneis Novillo que tiene una edad precdmbrica y consiste de rocas metamorficas de
alto grado que estan relacionadas al orégeno Grenvilliano, se ubica en la parte central

del anticlinorio.
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Fig. 4.1
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2. Una secuencia sedimentaria de alto contenido fosilifero altamente deformada pero

sin metamorfizar perteneciente al Paleozoico, con edades de depdsito que van del

Silurico al Pérmico, conformada por 5 formaciones. Entre éstas destaca la Riolita

Aserradero, conformada por riolitas relacionadas al arco Carbonifero—Pérmico (Fig. 4.1).

3. El Esquisto Granjeno perteneciente también al Paleozoico que consiste de rocas

metasedimentarias y metaigneas en facies de esquistos verdes, ademas de incluir un

cuerpo de serpentinita; se relaciona al complejo Acatlan del sur de México, conformando

el denominado cinturdn Granjeno — Acatlan.

4. Un cuerpo intrusivo de composicién granitica, denominado informalmente Tonalita

Peregrina por De Ledn Barragan (2012), con edades U-Pb en circones de 351 + 54 Ma

emplazado tecténicamente entre las dos unidades metamorficas anteriores, el cual es la

segunda unidad de estudio de este trabajo.
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Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado a partir de Ramirez-Ramirez (1992) y
Castillo-Rodriguez et al. (1986).
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Fig. 4.2  Columna estratigrafica de las unidades Pre-Mesozoicas del basamento de la Sierra Madre
Oriental en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina. Modificado de Stewart et al. (1999) y Torres-
Sanchez (2010).

4.1 Complejo Gneis Novillo

La unidad mas antigua que aflora en el NE de México es el denominado Gneis Novillo (ver Fig.
4.1), nombrado asi por Fries y Rincén-Orta (1965), que consiste en el complejo metamorfico de alto
grado (facies de granulitas) compuesto por una diversa cantidad de litologias que fueron
metamorfizadas en lo que se cree fue la acreciéon del supercontinente Rodinia hace aproximadamente
1 Ga (Ramirez-Ramirez, 1992) y el cual es la exposicidon posicionada mas al norte del microcontinente

Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez, 1978).
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Las similitudes existentes entre el Gneis Novillo y el Complejo Oaxaquia, ubicado en el sur de
México, llevaron a Ortega-Gutiérrez et al. (1995) a proponer la existencia del microcontinente
Oaxaquia, el cual figura como la columna vertebral del basamento en México (Trainor, 2010). Las
similitudes mencionadas abarcan en su mayoria las caracteristicas destacables de ambos complejos
metamorficos, referentes a sus edades, caracteristicas de deformacion, composicién, estructura,

unidades que las intruyen y a las unidades adyacentes.

En un principio, Ortega-Gutiérrez (1978) divide al Gneis Novillo en dos secuencias mayores, la
primera, una secuencia metasedimentaria compuesta de marmol, gneis grafitico y cuarzo-
feldespatico ademas de cuarcitas, las cuales fueron intrusionadas por la segunda unidad, reconocida

como una suite de composicidn gabro-anortositica.

Posteriormente, Cameron et al. (2004) dividen al Gneis Novillo en dos suites principales. La
primera, y mas antigua, considerada como la suite encajonante, consta de metagranitos con
megacristales de feldespato de K, metagabros y una unidad calcosilicatada, considerada como la
Unica unidad metasedimentaria presente en el complejo granulitico. La segunda es interpretada
como una suite Anortosita-Mangerita-Charnoquita-Granito (AMCG). Cabe destacar que ambas
unidades fueron intrusionadas por dos generaciones de diques, una pre-metamorfismo granulitico y

otra postmetamorfismo.

También como parte de la suite AMCG, Trainor (2010) reporta la presencia de nelsonitas, para
las cuales Casas-Garcia (2014) en su estudio petrolégico interpreta un ambiente de tipo intraplaca
atipico para el origen de estas rocas, asociado a la formacidn de las anortositas. Para la formacion de
éstas, el autor postula un mecanismo de inmisibilidad liquida tras el cual se separaron las fracciones

ricas en Siy en Fe-Ti-P-S, siendo la ultima la responsable de la generacién de las nelsonitas.

En base al crecimiento de circones metamérficos, Cameron et al. (2004) estiman que a 990 +
5 Ma, ambas suites fueron expuestas a condiciones de metamorfismo en facies de granulitas. Para lo
anterior, Orozco et al. (1991) estiman condiciones de P —T fueron llevadas a cabo a 8.9 — 9.7 kbar y

entre 730y 775 °C.

Finalmente, el andlisis estructural-cinematico y metamoérfico del Gneis Novillo realizado por

Trainor (2010) reveld una historia tecténica compleja que incluye ocho eventos mayores:

1. Emplazamiento de la roca encajonante a los 1,235 — 1,115 Ma (Fig. 4.3 a-b).
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2. Migmatizacién contemporanea.

3. Intrusidon de la suite AMCG a los 1,035 — 1,010 Ma, contempordneo con el
plegamiento isoclinal de la suite y milonitizacidn de la roca encajonante (Fig. 4.3 c).

4. Intrusidon de diques anfiboliticos de granate a los 1,010 — 990 Ma (diques pre-
metamarficos).

5. Sepultamiento para producir metamorfismo estdtico de facies de granulita y generar
las texturas granoblasticas a los ~990 Ma (Fig. 4.3 d).

6. Exhumacidn rapida.

7. Intrusion de los diques anfiboliticos porfiriticos (diques post-metamoérficos) a los ~546
Ma.

8. Juxtaposicidn dextral en el Paleozoico tardio contra el Esquisto Granjeno.
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Fig. 4.3 Modelo esquemdtico de la evolucion paleogeografica y tectonica de Oaxaquia. AC: Andes
Colombianos, Am: Amazonia, AO: Africa del Oeste, Ba: Baltica (Orégeno Sueco-Noruego), C:
Congo, Ch: Chortis, G: Groenlandia, K: Kalahari, La: Laurencia, Ox: Oaxaquia, RP: Rio de La Plata,
SF: S3o Francisco, Te: Telemarkia. Sin escala. Tomado de Casas-Garcia (2014).
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4.1.1 Paragneis

Exposiciones de unidad del Gneis Novillo afloran en los cafiones Caballeros y Peregrina, en
donde el bandeamiento se encuentra pobremente desarrollado y las unidades tienden a ser de
textura masiva y con una composicion calcosilicatada. Es considerada la unidad mas vieja dentro del
complejo granulitico (Ramirez-Ramirez, 1992). Trainor (2010) enmarca a esta unidad dentro de la roca

encajonante en la cual se emplazaron las demads unidades.

Segun Ramirez-Ramirez (1992) la roca se encuentra compuesta mayormente por carbonatos y
en menor medida piroxeno (didpsido), piroxenoides (wollastonita) con coronas de granate
(grosularia), cuarzo y trazas de minerales opacos. Dicho ensamble mineral sugiere un protolito
impuro de carbonatos silicatados (Trainor, 2010) y presenta una textura de estas rocas como

interlobular e inequigranular.

Las asociaciones minerales identificadas en los gneises cuarzo-feldespaticos son: 1) cuarzo-
microclina pertitica-biotitica, esta ultima se encuentra cloritizada, 2) cuarzo-plagioclasa sddica-
granate-rutilo-grafito y 3) cuarzo-pertita-granate-hornblenda (Ortega-Gutiérrez, 1978). Esta unidad
del gneis expone también secuencias de marmoles los cuales se presentan en bandas angostas con un

ensamble mineral que consta de carbonato-flogopita principalmente.

Ramirez-Ramirez (1992) reporta en localidades donde el bandeamiento se encuentra bien
desarrollado que el paragneis exhibe bandas félsicas que varian gradualmente a capas maficas de
anfibolita, esto es, capas de cuarzo-feldespato intercaladas transicionalmente a hornblenda-

plagioclasa-granate-cuarzo.
4.1.2 Ortogneis

Esta unidad se encuentra expuesta principalmente en el cafién Novillo y estd compuesta por
gneis con intercalaciones ritmicas de bandas de litologias mdficas y félsicas bien desarrolladas.
Cameron et al. (2004) sugieren que esta unidad del gneis forma parte de una suite anortosita-
mangerita-charnockita-granito (AMCG), donde en campo solo se encuentra gneis charnoquitico y

anortosita-metagabro expuestos ademas de vetas de nelsonita (Trainor, 2010).

En general las capas maficas en las zonas de bandeamiento bien desarrollado se encuentran
formadas por ensambles de minerales anhidros como piroxeno, granate, plagioclasa, cuarzo, dxidos

de Ti-Fe y menores cantidades de hornblenda, biotita rica en Ti y feldespato alcalino (Ramirez-
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Ramirez, 1992). Las bandas claras varian en composicién desde feldespaticas a cuarzo-feldespaticas,
donde las primeras contienen cantidades abundantes de granate dandoles la composicidn de un gneis

anortositico y las segundas consisten en leucogranitos gnéisicos (Ortega-Gutiérrez, 1978).

En el gneis chernoquitico el bandeamiento se encuentra bien desarrollado y presenta una
textura granobldstica equigranular y ademds presenta mineralogia tipica de metamorfismo de tipo

retrogrado.

En esta unidad del gneis los componentes minerales que presentan tanto las bandas
leucocraticas asi como de las mesocraticas variando Unicamente la proporcién en la que estos se
distribuyen. Este ensamble mineral se encuentra compuesto principalmente por plagioclasa,

feldespato de K, cuarzo, granate, piroxeno y en menor medida minerales opacos.

Los efectos del metamorfismo retrégrado son mas pervasivos en las bandas mesocraticas
donde minerales como granate y piroxenos se encuentran alterados a clorita y los feldespatos se

encuentran alterados por granos finos de sericita.

La unidad anortosita-metagabro del gneis presenta un bandeamiento bien desarrollado el
cual muestra una intercalacidon excelente segin Trainor (2010) y presenta una textura granobldstica

equigranular al igual que la unidad charnoquitica.

El ensamble mineral de esta unidad en general se encuentra comprendido por plagioclasa,
granate, clinopiroxeno, cuarzo y minerales opacos, lo que corresponde a la composicién de gabro-

anortosita.

4.1.3 Diques maficos asociados

Tanto el ortogneis como el paragneis se encuentran cortados por al menos dos familias de
diques de composicion mafica. La primera familia corresponde a meta-diques de composicion de
anfibolita con granate y su intrusidn en el gneis es considerada previa al metamorfismo granulitico,
mientras que la segunda corresponde a diques anfiboliticos con textura porfiritica la cual es

emplazada posterior al evento metamaorfico (Trainor 2010).

Los diques en general se presentan de manera solitaria, con espesores de 40 cm hasta
alrededor de 10 m, pero ademas existen, en menor cantidad, algunos diques que tienen

emplazamiento de tipo enjambre y presentan espesores menores a 1 m (Casas-Garcia, 2012).
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Estas rocas sub-volcanicas presentan un color caracteristico verde claro-gris con una textura
principalmente porfiritica resaltando los fenocristales de sanidino, ademas se encuentran diques con

textura afanitica.

La relacién de corte que guardan los diques con respecto al gneis ocurre de manera manera
oblicua princialmente respecto al bandeamiento del gneis, mientras que los contactos entre ambas es

de manera recta; pero también se presentan contactos irregulares e incluso de tipo globular.

Trainor (2010) describe una textura granoblastica inequigranular para la familia de diques
mas antigua y presenta un ensamble mineral original que consta en mayor grado de plagioclasa,
ademas de contener piroxeno, cuarzo, y en menor medida minerales opacos y granate metamorfico,
ensamble mineral propio de una diabasa. Para la familia de diques mas joven, Trainor (2010) describe
la textura formada por fenocristales de plagioclasa orientados de manera dispersa dentro de una
matriz de grano mas fino compuesta principalmente de hornblenda que se encuentra remplazada por
clorita en gran medida. Dentro de la composicién mineral también se encuentran escasos nucleos de

clinopiroxeno preservados dentro de los cristales de hornblenda.

Keppie et al. (2006) reportan una edad de enfriamiento por el método de *°Ar/*Ar en
hornblenda de 546 + 5 Ma, que es interpretado como “ligeramente posterior al emplazamiento” de
los diques. Esto se encuentra soportado por las evidencias de preservacion tanto como de ensamble

mineral y de textura originales.
4.2 Secuencia Sedimentaria Paleozoica

En los cafiones Caballeros y Peregrina se encuentran afloramientos pertenecientes a una
secuencia sedimentaria deformada no metamorfizada (ver Fig. 4.1). Dicha unidad sedimentaria
presenta edades de depdsito que van del Silirico al Pérmico. Estratigraficamente se encuentra
sobreyaciendo de manera discordante al Gneis Novillo mientras que su relacién con el Esquisto

Granjeno es incierta (Stewart et al., 1999).

Es importante destacar la importancia de la informacion brindada por estas unidades, pues el
contenido fésil que poseen ha sido fundamental para ligar todo el conjunto de unidades pre-
Mesozoicas del AHP a la porcién gondwanica de Pangea (Stewart et al., 1999) y no a Laurencia, como

se pensaba anteriormente. Ademas figura como un buen control estratigrafico para las unidades
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magmaticas objeto de este trabajo, en donde las dataciones hasta este momento han sido poco

precisas.

Las formaciones pertenecientes a esa secuencia sedimentaria y los respectivos miembros que
las componen (Fig. 4.2) fueron descritas por Stewart et al. (1999), enumeradas a continuacién en

orden cronoldgico:

4.2.1 Fm. Caindn de Caballeros

Pertenece al Sildrico Superior y se encuentra conformada por tres miembros, cuya presencia
fosilifera ha sido interpretada como un depdsito marino de agua somera, esto basado en la
abundante y bien preservada fauna perteneciente a este ambiente (braquidépodos, trilobites, corales,
briozoos y gasterépodos), en donde la preservacion de briozoos sugiere una cantidad de transporte

minima. Los miembros que conforman a esta formacion se describen a continuacién:

MIEMBRO INFERIOR. Conformado por rocas detriticas ricas en cuarzo color café claro que van
de arenisca fina — muy gruesa a conglomerado. La forma euhedral y subhedral de los cristales de
cuarzo presentes sugieren una fuente volcdnica cercana, presumiblemente una toba poco
consolidada contempordnea al periodo de depédsito de este miembro. También se le considera como
la unidad que sobreyace directamente sobre el Gneis Novillo, pero los afloramientos no brindan
suficiente informacidn para confirmar esta relacion. El contenido fosilifero en una localidad

carbonatada consta de escasos braquidpodos y corales esparcidos.

CALIZA SANTA ANA: Caliza de tipo grainstone bioclastica con granos de cuarzo. Contenido
fosilifero constituido por braquidpodos, trilobites, corales y ostrdcodos. La presencia de braquiépodos

como Sphaerirhynchia, indican una posicidn estratigrafica no mds antigua al Wenlock (Sildrico Medio).

MIEMBRO SUPERIOR: Este miembro consta de capas delgadas a gruesas de rocas detriticas
con tamafo de grano que van de limos a arenas de grano muy fino. Posee un contenido fosilifero de
braquidpodos, trilobites, corales, briozoos y gasterdpodos, dicha fauna es adjudicable al Ludlow-

Pridoli (Sildrico Superior).

4.2.2 Fm. Vicente Guerrero

Esta formacién pertenece al Carbonifero (Misisipico inferior) y consta de dos miembros. En

este caso, la fauna que consta principalmente de braquidépodos y en menor medida gasterépodos,
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corales y briozoos se encuentran presentes en el limite transicional entre los dos miembros. De igual

manera esta fauna indica un ambiente de agua somera.

MIEMBRO INFERIOR: Consta de areniscas de grano fino a medio, apenas bien clasificadas,
ademas de poseer un espesor de ~30 m con liticos que pueden ser identificados como riolitas y otras

rocas volcanicas de grano fino. Presenta estratificacion cruzada en algunas zonas.

MIEMBRO SUPERIOR: Este consta de limolitas y lutitas principalmente y en menor cantidad
areniscas. Posee un espesor de ~50 m y un contenido fésil que consta de abundantes braquidépodos,

trilobites y gasterépodos.
4.2.3 Riolita Aserradero

Esta formacién es una de las unidades del AHP pertenecientes al objeto de este trabajo. Es
una unidad volcanica de composicién riolitica — riodacitica. Pertenece al Misisipico y se encuentra
compuesta por microcristales de feldespato alcalino y cuarzo, con fenocristales de cuarzo. La unidad
Riolita Aserradero tiene una edad por U-Pb de 334139 Ma, determinada en circones por el método de
Espectrometria de Masas por lonizacién Térmica (TIMS por sus siglas en inglés), obtenida por Stewart

et al. (1999).

Cabe mencionar que en un principio esta unidad fue considerada por Carrillo-Bravo (1961)
como una novaculita perteneciente al Devdnico, asignandola a la Formacion La Yerba. Este término
fue desechado por Gursky y Ramirez-Ramirez (1986) quienes le dieron a esta roca volcanica la

clasificacién actual y la denominaron informalmente Riolita Aserradero.

En general, los afloramientos de esta unidad se encuentran dispersos sobre la Fm. Vicente
Guerrero, en donde las relaciones entre ambas no son del todo claras, ya que los contactos se

encuentran cubiertos ya sea por vegetacién o por sedimentos cenozoicos.

La Riolita Aserradero se presenta de manera masiva, muy fracturada vy altamente
intemperizada (Fig. 4.4). La roca tiene un color al intemperismo en tonalidades ocre, mientras que en
fractura fresca se presenta de color gris claro. Presenta una textura afanitica y en algunas muestras
son evidentes bandeamientos de microcristales de cuarzo, lo que evidencia el caracter fluidal de esta

formacion.
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Fig. 4.4  Afloramiento de la Riolita Aserradero. Se aprecia el caracter masivo de la formacion ademas del
fracturamiento e intemperismo. Cafién Peregrina, Tamaulipas. Corrdenadas: 2629305 N -
140472922 E

De Ledn-Barragan (2012) infiere al menos dos pulsos volcanicos para la Riolita Aserradero,
evidenciados por la presencia de rocas de diferente coloracién en relacién fluidal en la que se aprecia

como la unidad de coloracidn gris es rodeada por la unidad color ocre (Fig. 4.5).

Dentro de las particularidades de la Riolita Aserradero, De Leén-Barragan (2012) denota la
presencia de estructuras por devitrificacion en donde el vidrio es reemplazado por minerales como

feldespatos y silicatos, formando asi estructuras esferuliticas.
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Fig. 4.5 Evidencia de dos eventos eruptivos en la Riolita Aserradero. Se muestra como el primer flujo (color
gris, en el centro de la imagen) es rodeado por el segundo (color ocre) con evidentes marcas de
flujo. Coordenadas: 2632234 N — 140469867 E.

Otro aspecto importante es la evidencia de una mineralizacién diseminada y en planos de
fractura, que consta principalmente de cristales pequefios de sulfuros como pirita y calcopirita, la cual
fue descrita en los afloramientos que fueron muestreados para el analisis geocronoldgico del
presente trabajo. Para esté, se utilizaron las muestras recolectadas por De Ledn-Barragan (2012), las

cuales se encuentran enlistadas en las Tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Lista y ubicacién de muestras obtenidas por De Ledn-Barragan (2012) de la Riolita Aserradero en el
Candn Caballeros. Muestra RCCLA1 obtenida en este trabajo para geocronologia.

Clave Coordenadas (UTM) Clave Coordenadas (UTM) Clave Coordenadas (UTM)
Norte Este Norte Este Norte Este

RCCB1 RCCB6 RCCB11

2632234 140469867
RCCB2 2632338 140469806 RCCB7 RCCB12
RCCB3 RCCB8 2632213 140469888 | RCCB13

2632237 140469853
RCCB4 RCCB9 RCCB14

2632279 140469825

RCCB5 RCCB10 RCCB15 2632250 140469839

RCCLA1 2632348 140469812
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Tabla 4.2 Lista y ubicacién de muestras obtenidas por De Ledn-Barragan (2012) de la Riolita Aserradero en
el Cafidn Peregrina.
Clave Coordenadas (UTM) Clave Coordenadas (UTM)
Norte Este Norte Este
RCPB1 RCPB6
2629469 140472870
RCPB2 2629305 140472922 RCPB7
RCPB3 RCPB8
RCPB4 2629434 140472870 RCPB9 2629446 140469853
RCPB5 2629469 140472870 RCPB10

4.2.4 Fm. Del Monte

Pertenece al Pensilvanico inferior y medio, consta de calizas bioclasticas de tipo grainstone
con abundantes cristales de cuarzo. En su parte basal se encuentra constituida por un conglomerado
el cual contiene clastos que alcanzan hasta 20 cm de didmetro, son clastos de arenisca y limolita
(Carrillo-Bravo, 1961). En cuanto al contenido fésil, se presentan fusulinidos, corales y goniatites los

cuales indican una posicion estratigrafica entre el Pensilvanico inferior y medio.

Segun Carrillo-Bravo (1961) las relaciones estratigraficas de esta formacién con las
adyacentes no es del todo clara, pues en algunas localidades yace ya sea sobre la Fm. Vicente
Guerrero, mientras que en otras localidades ésta yace sobre la Formacidn Cafién de Caballeros, lo que
brinda informacién sobre la superficie expuesta en el momento del depdsito. Esta relacidn sugiere

una deformacién del pre-Pensilvanico inferior que afectd a las rocas del Sildrico y Misisipico inferior.

Finalmente Stewart et al. (1999) denominan a la Fm. Del Monte como una unidad turbiditica

caracterizada por capas gradadas de caliza grainstone con cuarzo, depositadas por flujos de arenas.
4.2.5 Fm. Guacamaya

La Fm. Guacamaya, segun Stewart et al. (1999) es la mas joven y de mayor espesor de las
unidades paleozoicas sedimentarias. Se caracteriza por ser una secuencia turbiditica de
intercalaciones de areniscas y limolitas con abundantes detritos de origen volcanico que se

depositaron durante el Pérmico inferior.
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Estratigraficamente se encuentra en contacto por falla con la Formacion Del Monte y subyace
discordantemente a la Formacién La Joya perteneciente al Jurdsico. Gursky y Michalzik (1989)

denominan a esta formacién como perteneciente a un depdsito de flysch de aguas profundas.
4.3 Tonalita Peregrina

En el contacto por falla que existe entre el Gneis Novillo del Precambrico y el bloque SW del
Esquisto Granjeno del Paleozoico, se encuentra emplazado tecténicamente un cuerpo intrusivo de
composicion tonalitica denominado informalmente Tonalita Peregrina por De Ledn-Barragan (2012)
(Fig. 4.1). Este cuerpo igneo aflora en los cafiones Novillo, Peregrina y Caballeros (Ramirez-Ramirez,
1992) y es la segunda unidad de estudio de este trabajo. Cabe destacar que las implicaciones
geoldgicas propias de la génesis y emplazamiento de esta unidad no han sido totalmente

esclarecidas.

Este cuerpo igneo se presenta con una orientacidon en general NNW-SSE, alcanza una longitud
aproximada de 15 km y tiene un espesor altamente variado alcanzando un ancho maximo de 1.7 kmy
desaparece por acufiamiento. Los contactos con las unidades circundantes en general son cortantes y
subverticales (figs. 4.6 y 4.7) y son identificables en los tres cafiones que cortan al Anticlinorio

Huizachal-Peregrina.

El primer intento por asignar una edad a este cuerpo fue por parte de Fries y Rincon-Orta
(1965), donde por el método de K/Ar en muscovitas, obtuvieron una edad de 310 + 10 Ma, donde

mencionan la posible relacién de esta edad con el Esquisto Granjeno.

La edad de cristalizacién obtenida para este cuerpo fue calculada por el método de U-Pb en
circones por el método de TIMS por Dowe et al. (2005), quienes obtuvieron una serie de datos
discordantes con una intercepcion superior de 990 + 46 Ma y una intercepcion inferior de 351 + 54
Ma, siendo ésta ultima la que interpreta como edad de cristalizacién. En el mismo trabajo se
presentan datos geocronoldgicos de *°Ar/3°Ar en muscovitas del cual obtienen una edad de 313 + 7
Ma, dato que interpretan como edad de enfriamiento del plutén o como la edad de la intrusiéon
tecténica entre ambas edades metamorficas (Trainor, 2010). Lo anterior refleja el alto grado de
incertidumbre que existe en la edad de cristalizacion de la Tonalita Peregrina, dato indispensable para

generar un modelo conjunto de la geologia del AHP y su relacién con la geologia regional.
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Fig. 4.6  Contacto tectdnico entre la unidad Tonalita Peregrina (izquierda) y la unidad Esquisto Granjeno
(derecha). Cafion Peregrina, Tamaulipas. Coordenadas 2628541N — 140469593E.

En cuanto al emplazamiento de dicho cuerpo igneo se han realizado inferencias a partir de la
presencia de xenolitos tanto del Gneis Novillo como del Esquisto Granjeno evidenciando que la
intrusion fue posterior al contacto tecténico entre el Esquisto Granjeno y el Gneis Novillo (Fries y
Rincén-Orta, 1965). La presencia de deformacion en el granitoide que se manifiesta mediante una
intensa cataclasis y foliacién, en menor medida expresan el movimiento tectdnico de la falla posterior

a la intrusién (Ortega-Gutierrez, 1978; Trainor, 2010).

De manera general, los afloramientos de la Tonalita Peregrina se encuentran altamente
afectados por el intemperismo, generalmente se encuentra cubierto por una patina de color ocre
(Fig. 4.7). De igual manera la alteracion sericitica disminuye la competencia de la roca provocando un

marcado efecto erosivo.
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Fig. 4.7 Contacto tecténico entre la unidad Tonalita Peregrina (izquierda) y la unidad Gneis Novillo
(derecha). Cafion Peregrina, Tamaulipas. Coordenadas 2630635N — 140468866E.

En muestra fresca de mano, se observan cristales subhedrales de color blanco, de plagioclasa
y dispuestos en un arreglo caético, con habitos tabulares a sub-redondeados, con tamafios que van
de < 1mm hasta 1 cm aproximadamente. Cristales de cuarzo tabulares que van de <1mm hasta 0.5

cm, ademas se observan cristales de biotita que se encuentra redondeada por clorita (Fig. 4.8).

La alteracidn del cuerpo igneo es aprovechada econémicamente por medio de la extraccion
de feldespatos alterados para la obtencidn de arcillas por la empresa Recursos Minerales del Norte S.

A. de C. V. (Fig. 4.9)

De igual manera que con la Riolita Aserradero, las muestras obtenidas por De Ledn Barragan
fueron utilizadas para este trabajo, cuya ubicacion se encuentra enlistada en la Tabla 4.3.
Adicionalmente se recolectaron un set de muestras para ampliar el muestreo en esta unidad,

enlistadas en la Tabla 4.4.
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Fig. 4.8 Muestra de Tonalita Peregrina en fractura fresca en donde se puede apreciar la textura granular
gruesa y la mineralogia del cuerpo igneo. Coordenadas 2621588N — 140474332E.

Fig. 4.9 Afloramiento de Tonalita Peregrina siendo erosionado a causa del alto grado de alteracién.

Coordenadas 2630584N — 140468584E
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Tabla 4.3 Lista y ubicacidon de muestras obtenidas por De Ledn-Barragan (2012) de la Tonalita Peregrina
en el Aticlinorio Huizachal-Peregrina.
Clave Coordenadas (UTM) Cafidn
Norte Este
CNI1 2623410 140472505 Novillo
CPI1 2627914 140470191
CPI2 2627992 140470183
Peregrina
CPI3 2628006 140470178
CPI4 2628032 140470184

Tabla 4.4 Lista y ubicacidon de muestras obtenidas para este trabajo de la Tonalita Peregrina el Anticlinorio
Huizachal-Peregrina. Muestra THNL1A utilizada para geocronologia.

Clave Coordenadas (UTM) Cafién Clave Coordenadas (UTM) Cafidn
Norte Este Norte Este
THNL1 2621588 140474332 TCCL1
THNL2 2621523 140474303 TCCL2
Novillo 2630635 140468866
THNL3 2621494 140474294 TCCL3
THNL4 2621463 140474239 TCCL4
Caballeros
THNL1A 2621632 140474371 Novillo TCCLS

TPDL1 2628493 140469689 TCCL6 2630584 140468584
TPDL2 TCCL7

2628486 140469653
TPDL3 Peregrina TCCL8
TPDL4

2628541 140469593
TPDL5

4.4 Esquisto Granjeno

Dentro de las unidades paleozoicas expuestas en el basamento de la SMO se encuentra un
complejo metamoérfico de grado bajo-medio en facies de esquistos verdes con componentes
metasedimentarios y metaigneos, denominado por Carrillo-Bravo (1961) como Esquisto Granjeno

(EG).

Este complejo metamorfico aflora en diversas areas de la SMO como lo son el nucleo
erosionado del AHP vy los altos estructurales de Bustamante y Miquihuana en el estado de Tamaulipas

asi como en Aramberri, Nuevo Ledn (Fig. 4.10).
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El EG se divide en dos bloques con tendencia NW (Fig. 4.1), ubicados al NE y SW de la
estructura mayor (AHP) y se encuentran delimitados por fallas. El bloque ubicado al NE tiene
alrededor de 13 km de largo y un ancho de 2 km, mientras que el bloque de la parte SW se extiende a

lo largo de 10 km con un ancho maximo de 3 km.

Afloramientos del bloque SW del EG se exponen a lo largo de los cafiones Caballeros, Novillo y
Peregrina y se encuentran en contacto por falla con un dngulo promedio cercano a 90° con el cuerpo
tonalitico y en contacto discordante subyaciendo a los lechos rojos del Grupo Huizachal (Ramirez-
Ramirez 1992) y ademads es este bloque el cual contiene a la denominada Serpentinita Victoria

(Aleman-Gallardo, 2012).
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Miquihuana-Bustamante; Aramberri
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Fig. 4.10  Exposiciones de EG en el NE de México y su relacién con otras unidades en dichas
localidades. Tomado de Barboza et al. (2011).

El bloque NE se encuentra en contacto por falla hacia el W con el bloque central de la
secuencia sedimentaria Paleozoica mientras que al E subyace discordantemente a los lechos rojos del

Grupo Huizachal (Ramirez-Ramirez, 1992).

Dada la variedad de litologias presentes tanto en el EG como en los respectivos protolitos

correspondientes a cada una de ellas, la datacién isotépica para el EG ha sido tema controversial,
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aunado a la baja precision que ofrecian los métodos isotdpicos en la década de los 70’s. Lo anterior se
ejemplifica con una serie de trabajos publicados en dicha década, donde Denison et al. (1971)
presentan una edad para este complejo metamorfico, asignandole una edad K/Ar en micas y Rb/Sr

en roca total perteneciente al Pensilvanico Temprano y Medio.

De Cserna et al. (1977) realizaron dataciones también por los métodos de K/Ar en micas y de
roca total por el método Rb/Sr para esta unidad. En las dos muestras analizadas obtienen una edad
de 446 Ma y 373 Ma, de lo que interpretan que la edad de esta unidad no puede ser anterior a 446

Ma pero aclarando que dicho dato no puede ser interpretado como edad absoluta.

Por otro lado, Garrison (1978) hace una re-interpretacion de los datos publicados por De
Cserna et al. (1977), concluyendo una edad promedio mediante Rb/Sr de 330 * 30 Ma, interpretando
esta edad como correspondiente al evento metamdrfico del Pennsilvanico Temprano, corroborando
el modelo propuesto por Ramirez-Ramirez (1978). Posteriormente, De Cserna y Ortega-Gutiérrez
(1978) concluyen que los datos existentes son insuficientes para determinar la edad del Esquisto
Granjeno, pero si para inferir que a 300 Ma ocurrié un evento térmico que afectd tanto al Esquisto

Granjeno como a la Tonalita Peregrina.

En trabajos més recientes, Dowe et al. (2005) mediante el método “*°Ar/*Ar en fengita,
obtiene una edad de 300 + 4 Ma, la cual interpreta como edad de enfriamiento del EG,
posteriormente Barboza-Gudifio et al. (2011) mediante el método de U-Pb en circones, determinan
qgue los sedimentos que conforman el protolito del EG se depositaron en una cuenca tipo backarc
desde el Cdmbrico inferior (530 Ma) y hasta el Devdnico superior (368 Ma). Las probables fuentes
para estos sedimentos las interpreta como rocas pertenecientes al Orogeno Grenvilliano, el evento
tectonotermal Pan-Africano, magmatismo del Ordovicico ademas de litologias pre-Grenvillianas.
Torres-Sanchez et al. (2015) presentan una edad promedio para el metamorfismo de esta unidad de

300 = 4 Ma.

En cuanto a las litologias que forman parte del Esquisto Granjeno, éste se encuentra en parte
constituido por una diversa variedad de orden metasedimentario y metaigneo. Entre la parte
metasedimentaria predomina el esquisto pelitico, que consiste esencialmente en filitas y
generalmente se encuentra intercalado con esquisto psamitico de grano fino (Dowe, 2005), también
incluye esquisto silicico (metapedernal), calcoesquisto (marmol), metagrauvaca, esquisto de

cordierita y grafito (Ramirez-Ramirez 1978).
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Formando parte del EG se encuentran también rocas metavolcdnicas de composicion mafica
y esquistos de actinolita y epidota ademds del ya mencionado cuerpo metaigneo altamente
serpentinizado, asociacidén que sugiere una historia geoldgica relacionada con una margen divergente,
debido a que contiene algunos de los elementos presentes en una secuencia ofiolitica (Ramirez-

Ramirez, 1978, Aleman-Gallardo, 2012, Torres-Sanchez et al., 2015).

La deformacién del esquisto en estos afloramientos es el resultado de por lo menos cuatro
eventos deformativos (Barboza-Gudifio et al. 2011). Los eventos denominados D; y D, son
diferenciados temporalmente por datar a la Tonalita Peregrina anterior y posteriormente a su
emplazamiento respectivamente y D3 que aifiade microplegamiento o crenulacion, y un evento D4 que
produce pliegues similares a los encontrados en la secuencia Silurico-Pérmico sobreyaciente al Gneis

Novillo (Torres-Sanchez, 2010).

Este ensamble de rocas polideformadas habia sido interpretado como un prisma ocednico de
acrecién asociado con el cierre del océano Rhéico en el Paleozoico tardio (Garrison et al., 1980,
Ortega-Gutierrez, 1981, Ramirez-Ramirez, 1992, Dowe, 2005; Nance, 2007;). En modelos mads
recientes (Dickinson y Lawton, 2001, Keppie et al., 2008, Barboza-Gudifio et al., 2011, De Ledn
Barragdn, 2012, Aleman-Gallardo, 2012, Torres-Sanchez et al., 2015) se propone el origen tanto del
Esquisto Granjeno como de la Riolita Aserradero y la Tonalita Peregrina, como productos de una
margen convergente desarrollada al oeste del recién formado Pangea durante el Carbonifero, como
se muestra en la Fig. 4.11. Barboza-Gudifio et al. (2011), infieren, dadas las semejanzas litoldgicas con
el complejo Acatlan del sur de México, una continuidad hacia el sur de dicho evento, proponiendo el

cinturén Granjeno-Acatlan.
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Fig. 4.11  En la parte superior se muestra el modelo paleogeografico en el cudl se generaron el
Esquisto Granjeno y el magmatismo de la Riolita Aserradero y la Tonalita Peregrina, las
flechas indican el aporte de circones hacia el Esquisto Granjeno. En los perfiles de la parte
inferior se muestra el desarrollo tecténico para las unidades mencionadas. Tomado de
Barboza-Gudifio et al. (2011).

4.4.1 Esquisto Metasedimentario

La litologia mas comun de las rocas de origen sedimentario dentro del EG son las metapelitas
gue son ricas en mica y grafito (Ramirez-Ramirez 1992) y ocurren tanto en forma aislada como
intercaladas ritmicamente con esquistos psamiticos de grano fino. Se encuentra cortado por
segregaciones de cuarzo dispuestas de manera paralela a la metaestratificacion (Torres-Sanchez,

2010) y posee una fabrica bien desarrollada con brillo sedoso debido a la abundante presencia de

filosilicatos finos.
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Se encuentra compuesto de porfiroblastos de albita en una matriz foliada de fengita y cuarzo
(Torres-Sanchez, 2010) y la paragénesis mineraldgica incluye ademas clorita, grafito, plagioclasa

(oligoclasa, ademas de albita).

Otra unidad presente en la parte metasedimentaria del EG es la intercalacion de esquisto
pelitico con psammitico, unidad que se diferencia de la anterior por la escala de las intercalaciones es

de alrededor de 1 cm, caracteristica que le brinda a la roca una mayor competencia.

Dowe (2004) describe la relacién entre esquisto pelitico y psammitico como intercalaciones
donde el primero tiene espesores promedio de entre 1 y 2 cm y el segundo presenta generalmente

entre3y 10 cm.

Esquistos ricos en grafito se encuentran en contacto deposicional con otras litologias peliticas
y en contacto con ellas a lo largo de fallas. Los afloramientos de esta unidad llegan a alcanzar los 20
m de espesor (Dowe, 2004) y presentan una fabrica bien desarrollada al igual que en el esquisto

pelitico.

Presenta una tonalidad que poco varia entre gris oscuro y negro y se ve facilmente alterado
por intemperismo presentando una coloracidon naranja y mineralégicamente el grafito presenta un

porcentaje similar al del cuarzo.

Proximo al cuerpo serpentinitico se encuentran metaestratos intercalados de esquisto de
silice microcristalino y esquisto de grano fino rico en silice y micas en una relacién similar a la del

esquisto pelitico con el psammitico, presentando un color gris palido-café.

En contacto subvertical con las unidades metasedimentarias se encuentra un esquisto de
grano fino de origen volcaniclastico que se encuentra compuesto de intercalaciones de capas verde-

azul claro con capas gris oscuro (Dowe 2004).

La mineralogia principal en este esquisto se encuentra ocupada por clorita, actinolita y
epidota en las capas claras, mientras que en las capas oscuras se encuentra clorita, actinolita, albitay

cuarzo (Ramirez-Ramirez, 1992).

4.4.2 Esquisto Metaigneo

El Esquisto Granjeno cuenta con una componente metaignea, que se encuentra intercalada

con el esquisto de origen sedimentario que Torres-Sanchez (2010) describe como metabasaltos y
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rocas volcaniclasticas de textura afanitica y se encuentra presente principalmente en los cafones
Novillo y Peregrina. En los afloramientos de Aramberri y Bustamante se presenta como metabasaltos

y metapillow lavas.

Esta unidad parece estar en contacto deposicional con respecto a otras litologias pero
también se encuentra con contacto de falla paralelo a la foliaciéon principal y parece estar menos

foliado que las unidades de protolito sedimentario por su bajo contenido en micas.

Para la metatoba Torres-Sanchez et al. (2015) la describen como capas de grano fino,
homogéneas de coloracién de verde a azul, las cuales tienen una foliaciéon con orientacion NW-SE y

un espesor de 1 a 20 cm, intercaladas con metapelitas y metapsammitas.

En base al tamafio de grano y fabrica, se distinguen dos tipos de metabasaltos, el primero
aflora en el caindn Novillo, y se caracteriza por tener grano grueso y una coloracién que va de verde a
gris con foliacién pobremente desarrollada. El segundo tipo aflora en el cafidn Peregrina y se
caracteriza por ser un basalto de grano fino con estructuras internas de flujo (Torres-Sanchez et al.,

2015).

Torres-Sanchez et al., 2015 infieren para el magmatismo del esquisto Granjeno en los cafiones
Novillo y Peregrina, un origen de N-MORB, ademds de magmatismo asociado a E-MORB para el
ultimo, mientras que para el magmatismo de los altos de Aramberri y Bustamante infieren una fuente
tipo OIB. Lo anterior, sumado a la presencia de la Serpentinita Victoria sugiere una fuerte relacién de

esta unidad con la corteza oceanica.

3.4.3 Serpentinita Victoria

Este cuerpo metamorfico se encuentra ubicado dentro del bloque SW del esquisto Granjeno
(Fig. 4.1), tanto en el cafién Novillo como en el de Peregrina. Aleman-Gallardo (2012) denominé

informalmente a este cuerpo como Serpentinita Victoria.

La Serpentinita Victoria tiene unas dimensiones aproximadas de 10 km de largo por 0.5 km de
ancho (Ramirez-Ramirez, 1992; Dowe, 2004) aunque en algunos sectores del cafidon Peregrina el

cuerpo se estrecha de tal manera que no alcanza mas de 10 m.
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Los contactos de la Serpentinita Victoria con el Esquisto Granjeno son abruptos y
principalmente sub-verticales pero en algunas zonas el buzamiento de dicho contacto alcanza hasta

30° al SW.

El aspecto de la roca es variado y se presenta como ya se menciond con una foliacidn
altamente penetrativa. Ortega-Gutiérrez (1978) describe dentro de las estructuras del cuerpo
serpentinitico una intercalacién de bandas verde oscuras y claras, estructura que describe como

remanentes del bandeamiento magmatico original de una peridotita.

Dentro de las estructuras encontradas en el cuerpo serpentinitico se encuentran las que se
asemejan a lavas almohadilladas (pillow lavas) y son masas elipsoidales de serpentinita masiva dentro

de un cuerpo serpentinitico altamente cizallado con alto contenido de talco.

La composicion mineraldgica de estas serpentinitas estd dada principalmente por los
minerales del grupo de la serpentina: lizardita principalmente y crisotilo en menor medida, ademas
contiene bastitas generadas por la serpentinizacidon de cristales de piroxenos que también estan
parcialmente conservados. Trazas de minerales opacos son observadas a escala de muestra de mano

y de ldmina delgada.

Una caracteristica altamente notable sobre este complejo serpentinitico es la presencia de
vetas de estichtita a nivel afloramiento y reemplazando minerales opacos en lamina delgada (Ehricke,
1998). Este mineral es facilmente identificable por sus caracteristicas coloraciones que varian de lila a
morado e incluso gris azulado, altamente contrastante con las tonalidades verdes de las serpentinitas

y sélo es conocido en 14 localidades en todo el mundo (Ashwal y Cairncross, 1997).

En general, el cuerpo serpentinitico se encuentra altamente cizallado, pero dicha
deformacién se encuentra en relacién directamente proporcional al grado de serpentinizacién, es
decir, a medida que éste aumenta y los minerales de serpentinita se presentan de manera acicular, el
fracturamiento de la roca es mayor. En contraste, las serpentinitas con grado de metamorfismo mas
bajo conservan incluso una textura granular, ademas de que el fracturamiento es menos intenso y la

roca es mas competente.

Basado en su textura, Aleman-Gallardo (2012) realizé una clasificacidon de las texturas de la
Serpentinita Victoria e infirid que el protolito de la Serpentinita Victoria se encuentra entre la zona de

transicion manto-corteza ocednica (Fig. 4.12), puesto que la presencia de texturas cumuliticas
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evidencia la proveniencia de ciertas zonas del cuerpo metamorfizado de esta zona de la secuencia

ofiolitica del océano Paleo-Pacifico.

Capa de sedimentos

Sulfuros estratoligados

Lavas almohadilladas

Complejo de diques

Felsico

A

Cumulatos gabroicos

\

Mafico

— Moho
Zona de transicion

Lentes de cromita en dunita foliada

Harzburgita foliada

Serpentinita Victora

Fig. 4.12  Ubicacion en la secuencia ofiolitica de los eductos de la Serpentinita Victoria. Modificado de
Aleman-Gallardo (2012).

SERPENTINITAS CUMULITICAS. Es la variedad de rocas serpentinizadas con menor grado de
metamorfismo, dado que aun conservan una importante cantidad de rasgos texturales y
mineraldgicos propios de las rocas pertenecientes a algin miembro de la secuencia ofiolitica. Esta
variedad de serpentinita se presenta con una tonalidad de verde oscuro e incluso negro en muestra

de mano.
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Principalmente en este grupo destaca la textura cumulitica e incluso en algunas zonas
granular que posteriormente permiten identificar el protolito en lamina delgada como una dunita. Se
distinguen cristales de piroxenos de aproximadamente 2 mm de didmetro asi como zonas

serpentinizadas que varian entre 2 y 5 mm.

Los afloramientos de esta variedad se encuentran poco cizallados pero cuentan con un
numeroso grupo de fracturas que se encuentran altamente serpentinizadas. Dichas fracturas fueron
los principales medios por los cuales ingresaron los fluidos a la roca, generando asi el metamorfismo

hidrotermal.

SERPENTINITAS SIN CIZALLA. Este grupo de serpentinitas es el mds abundante de todos,
muestra un grado de serpentinizacidn relativamente medio dado que en pequefios sectores de la
roca se observan zonas de bajo metamorfismo en los que se pueden identificar aun elementos
remanentes del protolito igneo. No obstante las zonas serpentinizadas son mas abundantes en la

totalidad de la roca y los cristales de serpentina se muestran de una tonalidad verde pasto.

Los cristales de serpentinita se presentan de manera acicular principalmente y también en
forma granular en los sectores de bajo metamorfismo. Este grupo se encuentra deformado tanto de
manera fragil como ductil, siendo ductil en las zonas que se presenta metamorfismo avanzado y la
roca se encuentra altamente foliada mientras que en las zonas con menor grado de serpentinizacion

la deformacidn se presenta a modo de fracturas y no estd foliada.

SERPENTINITA GRANULAR. Este grupo de serpentinitas se encuentran principalmente dentro
de planos de falla, donde las serpentinitas se presentan con una mayor competencia y una coloracién

verde azulada o verde menta.

Como su nombre lo indica, la textura de las rocas de este grupo es granular. Pero a diferencia
de los grupos granulares descritos anteriormente, en este grupo la serpentinizacién reemplazd
totalmente los rasgos estructurales y mineralégicos del protolito. Debido a la competencia
relativamente mayor en comparacion a las distintas unidades, en esta no aparece un importante

numero de fracturas ni vetillas con mayor indice de serpentinizacién.

SERPENTINITAS ACICULARES. Este grupo de serpentinitas se distinguen por su elevado grado
de serpentinizacién en el cual la roca consiste casi en su totalidad de cristales de serpentina

principalmente aciculares. Dado el alto grado de serpentinizacidén no se presentan rasgos texturales o
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mineraldgicos de la roca original. El habito acicular de los cristales de serpentina presentes en la roca

le da un clivaje bien definido el cual disminuye la competencia de la misma.

SERPENTINITA ACICULAR CIZALLADA. Otro tipo de serpentinitas de alto grado de alteracidn
hidrotermal el cual se caracteriza principalmente por dos cualidades aparte del grado de
serpentinizacion, que son su color verde lima (en ocasiones llegando a lucir incluso amarillo) y a que

es principalmente en este tipo de serpentinita donde se presentan vetas del raro mineral estichtita.

En general este tipo de serpentinita se presenta con alto grado de cizallamiento e
intensamente fracturado pero en algunas zonas también se presenta de manera masiva y poco
fracturada. Se presenta en afloramientos que alcanzan alrededor de 10 m? o en vetas que cortan

rocas con menor grado de serpentinizacion.
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Capitulo V. Analisis Petrolégico

El analisis petroldgico de este trabajo se encuentra dividido en tres secciones. La primera
parte consta del andlisis petrografico de las unidades Tonalita Peregrina y la Riolita Aserradero, la
segunda parte constituye la geoquimica y la tercera el analisis isotdpico realizado para obtener la

edad de las unidades.
5.1.1 Petrografia de Tonalita Peregrina

La petrografia se realizd a 23 muestras pertenecientes a la unidad Tonalita Peregrina y 26
muestras pertenecientes a la Riolita Aserradero, enlistadas en las Tablas 4.1 — 4.4. Las muestras
elaboradas en laminas delgadas se analizaron bajo el microscopio petrografico Leica DM750P y las
fotomicrografias en este trabajo fueron tomadas con una camara Leica DFC295 y procesadas

digitalmente mediante el software Leica Application Suite V3 3.0.

Las laminas: THNL1, THNL2, THNL3 Y THNL4, pertenecientes a la unidad Tonalita Peregrina
en el Cafién Novillo, presentan una gran similitud asociacién mineral y textura, ademas de ser las
muestras que mejor conservan la mineralogia y estructura originales de la roca. En general la
tonalita posee una textura faneritica de grano medio con cristales que llegan a tener ~2 mm de
diametro. Se encuentran constituidas principalmente por plagioclasa, cuarzo, ortopiroxeno,

muscovita y clorita, y con calcita, ortoclasa, circén y esfena como minerales accesorios.

Los cristales de plagioclasa son los predominantes en estas muestras, tanto en abundancia
como en tamano ya que ocupan ~60 % de las muestras y lados de hasta 2 mm. Los cristales de este
mineral se presentan de forma subhedral (Fig. 5.1) y con maclas polisintéticas, en la mayoria de los
casos presentan fracturas con o sin desplazamiento aparente (Fig. 5.1 a). Presentan ademas
zonacion la cual se evidencia con diferentes angulos de extincion de las maclas polisintéticas (Fig.
5.1 b-e); en algunos casos se aprecian cristales con maclas en “punta de lanza” (Fig. 5.1 f). En estas
muestras el grado de alteracion de los feldespatos por accidn del intemperismo es relativamente

bajo, en comparacidn con las muestras obtenidas en los demas afloramientos.
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Fig. 5.1 Cristales de plg deformados en las muestras de la unidad Tonalita Peregrina en el Caiidn Novillo.

La deformacidn es producto del emplazamiento tectdnico de la unidad entre el Gneis Novillo y
el Esquisto Granjeno. a) Plg de la muestra THNL2, que presenta una fractura perpendicular al
maclado con un ligero desplazamiento. b) Plg perteneciente a la muestra THNL3 con zonacion
evidenciada en el cambio de direccion de las bandas generadas por la macla polisintética. c) Plg
perteneciente a la muestra THNL1 con zonacién evidenciada en el dngulo de extincion de las
bandas generadas por la macla polisintética. d) Cristal de plg con zonacién y alteracion de Ser. e)
Plg perteneciente a la muestra THNL2 con macla parcialmente borrada. f) Plg de perteneciente
a la muestra THNL3 con zonacién y maclas en “punta de lanza”. Todas las fotos tomadas en Ny.
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Los cristales de cuarzo se encuentran en tamaios de hasta ~2 mm y de forma anhedral y
ocupan entre un 20 y un 35% vol. En general presentan extincion angulosa, con contactos rectilineos
y curvos con los cristales adyacentes, con texturas de entrecrecimiento de tipo consertal en donde
los cristales tienen limites indentados (Fig. 5.2 a). Los limites de este cristal y la plagioclasa se
presentan también de manera curva (Fig. 5.2 b). En menor medida se encuentran cristales de cuarzo
con textura mirmequitica, en donde el cuarzo se encuentra de forma vermicular dentro de la
plagioclasa (Fig. 5.2 c). También se encuentran cristales de cuarzo como relleno de fracturas en

cristales de plagioclasa.

Fig.5.2 Cristales de Qz y su relacidn con los cristales adyacentes. a) Cristales de Qz de la muestra THNL1
con textura consertal. b) Qz (centro) en contacto con plg (superior) con limites de cristales
curvos, pertenecientes a la muestra THNL1 c) Qz en textura mirmequitica contenido dentro de
Plg en extincion. d) Plg con fratura rellena de cristales de Qz y Plg, pertenecientes a la muestra

THNL2. Todas las imagenes tomadas en Ny.
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Los cristales de clorita se presentan como agregados de color verde en nicoles paralelos,
con pleocroismo bien marcado en la variacién de la intensidad de color (Fig. 5.3 a-b). Con NX
presenta colores de interferencia en tonalidades azules (Fig. 5.3 c-d). Este mineral presenta
fracturas, remarcadas en muchos cristales por halos de oxidacion, evidenciando que los
componentes de los agregados pertenecen muy probablemente a algin miembro rico en Fe dentro

del grupo de la clorita (p.e. chamosita).

Fig. 5.3 a) Agregado de cristales de Cl en N, en posicion horizontal denotando un oscurecimiento de

dichos cristales. b) Mismo agregado de cristales que en (a) con variacién de ~90° remarcando el
pleocroismo del mineral, ambas fotos pertenecientes a la muestra THNL2. c) Agragado de Cl en
Ny con fracturas con halos de oxidacién en contacto con Opx. d) Agregado de Cl en Ny, ambas
fotos pertenecientes a la muestra THNL2.

El ortopiroxeno se presenta de manera granular con cristales anhedrales y en algunas
ocasiones subhedrales con tamafios de ~1.7 mm y con relieve alto. Se presenta como cristales
incoloros en Ny y con colores de interferencia de primer orden en tonalidades amarillas en Ny (Fig.

5.4 a-b).
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Los cristales de ortopiroxeno se presentan fuertemente fracturados y con una textura
poiquilitica con cadacristales de plagioclasa. Como se observa en la Fig. 4.5 a-d, el ortopiroxeno se
encuentra intimamente ligado a la clorita, pues aparecen siempre en contacto, lo que se infiere
como la clorita desarrollandose a partir del ortopiroxeno. Lo anterior remarca el caracter secundario
de la clorita, o que ésta remplazd al ortopiroxeno parcialmente mediante la interaccion de fluidos,
como lo puede suponer la interaccidn de ésta unidad con las adyacentes durante su emplazamiento

tectdnico en su posiciéon actual.

Fig. 5.4 Cristales de Opx. a) Opx (inferior) y Cl (superior) en Ny con textura poiquilitica y cadacristales de

Plg pertenecientes a la muestra THNL3. b) Misma foto, en Ny. c) Opx altamente fracturado con
textura poiquilitica y reemplazado en los bordes por Cl en Ny, perteneciente a la muestra THNL3.
d). Opx (superior) reemplazado parcialmente por Cl (inferior) en Ny, pertenecientes a la muestra
THNLA.

En menor abundancia se encuentran cristales de muscovita, en algunos casos relacionados
ala presencia de clorita, indicando el probable origen de esta ultima especie a partir de la alteracién

de los piroxenos y la muscovita. La muscovita se presenta de forma granular con cristales anhedrales
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de hasta ~2 mm. Presenta cristales incoloros en N y con tonalidades de segundo orden (verde, rosa
y azul) en Ny y relieve alto. Al igual que el ortopiroxeno, presenta una textura poiquilitica (Fig. 5.5

a-f) y en algunos casos se encuentra relacionada con clorita, pero no exclusivamente.

Fig. 5.5 Cristales de Ms en NIl (a, cy d) y Nx (b, d y f) mostrando su caracter granular anhedral con alto

relieve y textura poiquilitica. a—b).
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Cabe destacar la presencia de minerales accesorios como calcita que se encuentra dispersa
principalmente en algunos cristales de plagioclasa como se observa en la Fig. 5.1 a-c, aparentemente
como alteracion a partir de este Ultimo mineral. También aparece una relativa abundancia de
circones en las muestras menos alteradas (Fig. 5.6 a-c), facilmente identificables por su tamafio,
habito prismatico y alto relieve. Por ultimo cabe destacar también la presencia de esfena, facilmente
reconocibles por su habito prismatico con terminacion piramidal, coloracién café en NII, su clivaje y

extincidn paralela (Fig. 5.6 d).

Fig. 5.6  a) Zrn en Nx de la muestra THNL2. b) Zrn en Nx de la muestra THNL1. c) Zrn en Nx de la muestra
THNL3. d). Sfn en Nx de la muestra THNL2 pertenecientes a la muestra THNL2.

El resto de las muestras presentan un ensamble mineral y textura practicamente igual al
grupo anterior, con la diferencia de que poseen una mayor abundancia de minerales secundarios
producto de alteracidn, principalmente calcita y sericita y menor presencia de minerales maficos. La

sericita se presenta sustituyendo parcialmente a los cristales de feldespato. Otra diferencia notable
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es el tamaio de los cristales de plagioclasa y cuarzo, tomando este criterio para separar 3 diferentes

grupos.

El primer y mas numeroso grupo se encuentra conformado por las muestras CNI1,
perteneciente al Caiién Novillo, TPDL1, TPDL2, TPDL3, TPDL4, CPI2, y CPI3 pertenecientes al Candn

Peregrinay TCCL1 y TCCL4 pertenecientes al Caiidn de Caballeros.

Este grupo presenta una textura muy similar a la anterior pero con un mayor grado de
alteracion. Posee un ensamble mineral de plagioclasa, cuarzo, calcita, clorita, muscovita y circén

como fase accesoria, ademas de la presencia de 6xidos de Fe diseminados con halos de oxidacion.

Al igual que las [dminas anteriores, posee una textura inequigranular. Las plagioclasas
alcanzan 1 o 2 mm de diametro, pero la alteracidon ha afectado sus formas pues en su mayoria se
presentan de forma anhedral y con maclas polisintéticas zonadas y en ocasiones plegadas, (Fig. 5.7

a-b).

El cuarzo se presenta mediante cristales anhedrales en general de ~.25 mm pero algunos
cristales alcanzan hasta 1 mm, en textura granular y consertal (Fig. 5.7 c-d). Como ya se menciono,
la calcita se presenta como agregados ya sea rellenando fracturas o como alteracién sobre los
cristales de plagioclasa al igual que la muscovita (Fig. 5.7 e), aunque esta Ultima también se presenta

como cristales anhedrales aislados no mayores a .25 mm.

La clorita aparece como agregados de cristales que no respetan la disposicion de los
principales componentes de la roca, indicando que aprovechan probablemente fracturas y no

remplazando a otro mineral como en el grupo anterior (Fig. 5.7 f).
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Fig. 5.7 a) Macrocristal de Plg con macla polisintética y zonacidn, peteneciente a la lamina CPI2. b) Plg

con macla polisintética deformada de manera ductil, perteneciente a la lamina CNI1. c) Qz
anhedral en textura granular de la ldmina TPDL1. d) Qz en textura consertal de la Idmina CPI2. e)
Plg con fractura rellena con agregados de Cal de la lamina CNI1. f) Agregados de Cl entre cristales
de Plgy Qz en la lamina TPDL3. Todas las fotografias en Ny.

El segundo grupo se encuentra compuesto por las ldminas: CPlI4, TPDL4, TPDL7

pertenecientes al cafién Peregrina y TCCL7, TCCL2 y TCCL3 pertenecientes al caiidon Caballeros. Este
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grupo se caracteriza por tener una textura porfiritica de fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm
y cuarzo de hasta 0.5 mm de didmetro con formas de subhedral a anhedral, en una matriz de grano

fino de plagioclasa y cuarzo.

Los cristales de plagioclasa se presentan de diferentes tamafos, como macrocristales de
hasta 2 mm y como parte de la matriz. En los fenocristales de mayor tamafio no se presenta macla
polisintética (Fig. 5.8 a), mientras que en algunos cristales de menor tamafio se encuentran
altamente fracturados (Fig. 5.8 b). En la matriz se pueden reconocer en algunos casos plagioclasa y
cuarzo, donde en algunos sectores éstos pueden ser diferenciados (Fig. 5.8 c) y en otros no (Fig. 5.8

d).

Fig. 5.8 a) Fenocristal de Plg de la ldmina TCCL3. b) Plg con macla polisintética cortada por diversos

planos de fractura, perteneciente a la muestra TCCL7 . c) Plg y Qz anhedrales como parte de la
matriz gruesa, ldmina TCCL7. d). Fenocristales de Plg y Qz en matriz de la misma composicién en
la ldmina TCCL7. Todas las fotos tomddas en Nx.
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Las [dminas pertenecientes a este grupo presentan un contenido mineraldgico simple, pues
sus constituyentes principales son solo cuarzo y plagioclasa. Como parte de la mineralogia
secundaria de este grupo se encuentran algunas zonas con éxidos de Fe y fracturas rellenas por

calcita y clorita (Fig. 5.9 a-d).

Fig.5.9 a) Cristales de Cal bien desarrollados en plano de fractura en lamina CP14. b) Agregados de Cl

ocupando espacio entre cristales de Plg y Qz, en la ldmina TPDL4. c) Oxidos de Fe en ldmina
TPDLA. d). Fenoristal de Plg con fractura rellena por matriz de Plg y Qz en la lamina TCCL7. Todas
las fotos tomadas en Nx.

El grupo final se encuentra constituido solamente por las laminas TPCC4 y TPCC5, ambas
pertenecientes al Cafidn Caballeros. Este grupo se caracteriza por estar conformado principalmente
por fenocristales de plagioclasa, con presencia de cuarzo en menor medida (Fig. 5.10 a-b). También
se presentan cantidades accesorias de piroxeno (Fig. 5.10 c) y cuarzo en textura pseudo-

mirmequitica (Fig. 5.10 d).
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Fig.5.10 a) Fenocristal de Plg de la lamina TCCL5. b) Fenocristal de Plg con macla polisintética
parcialmente borrada de la lamina TCCL5. c) Px en textura poiquilitica cortado por fracturas
rellenas de Cl con halos de oxidacidon de la muestra TCCL4. d). Qz en textura pseudo-
mirmequitica de la ldmina TCCL4. Todas las fotos tomadas en Ny.

Adicionalmente a la descripcion petrografica de las muestras, se realizé un conteo de 300
puntos por muestra para evaluar su composicion modal, dichos resultados se encuentran enlistados
enlaTabla5.1. El conteo fue graficado en el diagrama clasificatorio QAPF propuesto por Streckeisen,
(1976, Fig. 5.11). Como se aprecia en dicha figura, todas las muestras caen dentro del campo de

Tonalita.
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Tabla5.1 Composicién modal de la unidad intrusiva Tonalita Peregrina (en % por volumen).

Muestra Qz Plg FA Cl Px Bt Ser Cal Zr Op Mx
THNL1 349 59.7 0.6 - 1.3 - 1.3 2.2 - - -
THNL2 19.2 684 5.2 5.2 1.0 1.0 - - - - -
THNL3 313 506 7.4 6.5 0.3 1.2 1.8 0.9 - - -
THNL4 205 609 36 109 14 1.4 - 1.4 - - -
CNI1 203 69.1 49 1.2 - 2.8 1.2 - 0.4 - -
TPDL1 315 56.6 1.0 3.1 0.3 0.7 1.4 5.4 - - -
TPDL2 16.6 463 1.0 3.5 - 0.3 80 102 13 128 -
TPDL3 246 53.0 15 7.5 - - 3.7 1.5 1.1 7.1 -
TPDL4 347 469 1.1 1.8 - 3.2 2.5 8.7 1.1 - -
TPDL5 28.8 523 33 - - - 5.7 - - 1.2 8.7
TPDL6 219 586 0.3 4.2 - 3.6 1.8 7.5 1.5 0.6 -
CPI1 209 70.1 3.9 2.0 - 1.2 2.0 - - - -
CPI2 201 725 29 1.2 - 0.8 1.2 - - 1.2 -
CPI3 214 70.2 4.2 1.3 - 0.8 1.3 - - 0.8 -
CPI4 220 705 4.1 0.8 - 0.4 0.8 - - 1.2 -
TCCL1 179 625 14 41 - 7.4 2.4 2.4 0.3 0.7 1.0
TCCL2 31.6 498 1.8 4.0 - 3.1 1.3 6.7 0.4 1.3 -
TCCL3 29.4 518 04 9.8 0.4 1.2 5.5 - - 1.6 -
TCCL4 211 632 23 6.8 0.9 0.3 4.8 - - 0.6 -
TCCL5 194 645 1.3 9.4 3.2 1.3 1.0 - - - -
TCCL6 23.6 60.8 3.2 3.6 - 2.8 2.4 1.2 - 1.6 0.8
TCCL?7 19.2 541 0.8 3.8 - - 86 11.7 1.1 0.8 -
CCBI6 304 561 14 2.2 2.2 6.1 1.4 - - 0.3 -

La principal variacién de todas las muestras recae en la proporcion de plagioclasa, que varia
entre el 60 % y 80 %. La variacidn de cuarzo se mantiene entre 20 % y 35 % mientras que la variacion
de feldespatos alcalinos se mantiene entre 1 % y 5 %, con solo una muestra, perteneciente a las

muestras del Caiién Novillo con menor grado de alteraciéon con un contenido préximo al 10 %.

Cabe destacar que la variacion de los componentes es totalmente independiente del grupo
textural en el que se encuentran, pues las muestras forman una ligera alineacion en el diagrama,

mezclandose entre si, sin formar grupos texturales aparentes.
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Fig. 5.11 Diagrama de clasificacion modal de rocas igneas intrusivas de acuerdo a Streckeisen (1976)
donde se encuentra graficado el conteo modal de las muestras pertenecientes a la unidad
Tonalita Peregrina, representadas por los puntos en color rojo.

5.1.2 Petrografia de la Riolita Aserradero

La Riolita Aserradero fue descrita petrograficamente en previas ocasiones por Gurzky y

Ramirez-Ramirez (1986) y por De Ledn Barragan (2012). Ellos, bajo diferentes criterios, clasificaron

las texturas presentes en este cuerpo volcanico.

Gurzky y Ramirez-Ramirez (1986) se basaron principalmente en el caracter porfiritico de
la roca atribuyéndole un caracter intrusivo hipovolcanico y la subdividieron en dos grupos: a) Grupo
holocristalino, no poroso, heterogranular ligeramente porfirico con fenocristales hipidiomérficos y
xenomorficos; b) Grupo holocristalino, no poroso, claramente porfirico con fenocristales de cuarzo,

feldespatos alcalinos y en algunas ocasiones plagioclasa, con formas idiomdrfas e hipidiomorfas.
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De Ledn-Barragan (2012) por otro lado, clasificé a la riolita con una visién volcanica,
basandose tanto en elementos texturales, matriz, minerales secundarios y otras caracteristicas
especificas. Definid 5 grupos: a) Riolita microporfirica esferulitica; b) Riolita microporfirica con
bandeamiento de cuarzo; c) Riolita microlitica fluidal; d) Riolita microlitica fluidal con

bandeamientos de cuarzo y e) Riolita porfirica.

La textura de todas las muestras es porfiritica, en este trabajo se propone una simplificacion
de la divisién de De Ledn-Barragan (2012), restringiendo la clasificacion Unicamente a los elementos
texturales, con el fin de mezclar la simplicidad de la clasificacién de Gursky y Ramirez (1986) y el
detalle obtenido por De Ledn-Barragan (2012). Con lo anterior se propone subdividir a la Riolita

Aserradero de acuerdo a textura o morfologia de la matriz en los siguientes 3 grupos texturales:

1. Riolita microlitica fluidal
2. Riolita isétropa

3. Riolita microcristalina

En general todas las muestras son hipocristalinas, con una textura porfiritica con
fenocristales subhedrales de plagioclasa, cuarzo, sanidino y biotita en una matriz microcristalina y
con clorita y sericita como minerales secundarios, con fracturas rellenas de calcita y en algunas
ocasiones cuarzo. También es posible reconocer diferentes caracteristicas texturales como lo son

bandeamientos en los componentes de la matriz y esferulitas.

Los fenocristales presentes son de los mismos componentes de la matriz, siendo los cristales
de plagioclasa los mas grandes (~1.5 mm x ~0.75 mm los de mayor tamafio). Estos se presentan en
habito tabular subhedral con diferentes grados de alteracién, encontrandose inalterados, parcial o
totalmente alterados a sericita, algunos cristales se encuentran fracturados y con bahias de

corrosion (Fig. 5. 12 a-c).

En las muestras se encuentra también presentes esferulitas, formadas por el
entrecrecimiento de cristales de cuarzo y sanidino (Fig. 5.12 d). Ademas se presentan cristales con
habitos de tabular a acicular de biotita reconocibles por su pleocroismo de marrén a verde palido

(Fig. 5.12 e- f).
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Fig. 5.12  a) Fenocristal de Plg subhedral en matriz microlitica, muestra RCCB10 en Nx a 4x. b) Plg

anhedral fracturada y con bahias de corrosion, muestra RCCB5 en Nxa 4x. c) Plg euhedral con
macla polisintética, parcialmente alterada a sericita, muestra RCCB1 en Nxa 4x. d) Esferulita
de cuarzo y sanidino en Nxa 10x.

El grupo con matriz microlitica fluidal esta constituido por las muestras CPB2, CPB4, CPB5,
CPB8 y CPB10 pertenecientes al Cafién Peregrina y CCB8, CCB11, CCB12 y CCB14 pertenecientes al
Cainon Caballeros. Con esto se observa como el cardcter fluidal de la Riolita Aserradero, en principio
es igual para ambos cafiones, pero en relacidn a las otras texturas, ésta es la mds abundante para el

Cafon Peregrina.

La caracteristica principal de este grupo es el alineamiento que generan los microcristales presentes
en la matriz. Estos alineamientos estan representados por microcristales tabulares en donde éstos
constituyen practicamente toda la matriz, y se encuentran embebidos en una matriz desvitrificada,
lineamientos de cuarzo e incluso aparecen lineaciones en los dxidos secundarios producto de la

alteracion de la roca (Fig. 5.13 a-d).

110



CAPITULO V ANALISIS PETROLOGICO

Fig.5.13  a) Matriz de microcristales tabulares de Pl alineados de la muestra CCB8. b) Matriz de

microcristales tabulareas de Pl alineados de la muestra CCB12. c) Alineacion de microcristales
tabulares de Pl y microcristales anhedrales de Qz de la muestra CCB11. d) Alineacién de
microcristales tabulares de Pl y Bt, redondeados de Qz, 6xidos de Fe, embebidos en una matriz
desvitrificada de la muestra CPB10. Todas las imagenes tomadas en objetivo de 4x y en NII.

El grupo con matriz isétropa estd compuesto por muestras porfiriticas en donde los
microcristales pertenecientes a la matriz no se encuentran alineados. Este grupo esta compuesto
por la muestra CPB1 del Cafién Peregrina y las muestras RCCB1, RCCB2, RCCB3, RCCB5, RCCB7,
RCCB9 y RCCB13 del Cafién Caballeros, denotando la mayor abundancia de estas muestras para el
cafién Caballeros. Al igual que en el grupo anterior, la matriz se presenta como microcristales
redondeados de cuarzo, microcristales tabulares (aciculares?) de feldespato alcalino y biotita y una

matriz microcristalina (Fig. 5.14 a-d).
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Fig. 5.14  a) Fenocristal de Plg en matriz isdtropa de la ldmina RCCB13. b) Fenocristal de Plg en matriz

desvitricada con microcristales de Plg, Qz de la lamina RCCB1. c) Matriz desvtrificada con
cristales de Plg, Qz sin orientacion aparente en la lamina RCCB1. d). Fenocristale de Plg con
bahia de exolucion en matriz de Plg, Qz y pasta desvitrificada en la lamina RCCB13. Todas las
fotos tomadas en Nx.

Finalmente el ultimo grupo esta compuesto por muestras en donde la matriz se encuentra
constituida principalmente de material desvitrificado. En este grupo se enlistan las muestras CPB6,
CPB7, CPB8 y CPB9 del Cafidn Peregrina y las muestras RCCB4, RCCB6, RCCB10 Y RCCB15 (Fig. 5.15
a-b).

Cabe destacar la presencia de cristales euedrales y subhedrales de pirita y calcopirita en las
muestras utilizadas en el andlisis georonolégico, pero en las muestras analizadas bajo el

microscopio, dichos cristales no son apreciables.
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Fig. 5.15  a) Fenocristal de Plg y 6xidos de Fe en matriz vitrea de la lamina CCB10. b) Fenocristales de Plg
y Qz en matriz vitrea de la lamina CPB16. Todas las fotos tomadas en Ny.

5.2 Geoquimica

De las muestras obtenidas se analizaron un total de 10 pertenecientes a ambas unidades,
siendo 7 de la unidad Tonalita Peregrina (THNL1, THNL3, TPCCL5, TPCCL6, TCCL1 y TCCL2) mientras
que de la unidad Riolita Aserradero se analizaron 3 muestras (RCCB4, RCCB7 y RCPB11). Los
resultados de los analisis geoquimicos se encuentran enlistados en la Tabla 5.2. Estas muestras
fueron trabajadas en conjunto con las muestras analizadas por De Ledn Barragan (2012) enlistadas
en la Tablas 5.3 para la unidad Tonalita Peregrina y 5.4 para la Riolita Aserradero. Los
procedimientos a los cuales fueron sometidas las muestras para su andlisis se encuentran descritos

en el capitulo 1.

Con el fin de reajustar las concentraciones de los elementos mayores a base seca y poder
calcular las concentraciones de Fe,03 y FeO, los datos fueron procesados con el software SINCLAS,
desarrollado por Verma et al. (2002). Dicha relacion fue obtenida siguiendo las recomendaciones
establecidas por Middlemost (1989). Los resultados normalizados al 100 % se presentan en la Tablas
5.5. Este cdlculo se hace con el fin de evitar en las interpretaciones el efecto de la alteracién por el
intemperismo. Toda la informacidn generada a partir de elementos mayores serd considerando
estos valores. Finalmente, con los valores calculados mediante la normalizacidon, se calculé la

composicion normativa de ambas unidades, cuyos valores se encuentran enlistados en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.2 Composicién quimica de roca total para las unidades Tonalita Peregrina (muestras con clave
inicial T) y Riolita Aserradero (muestras con clave inicial R). (<) indica concentracién inferior al
limite detectado por el equipo.

Elemento TCCL1 TCCL2 TCCL4 THNL1 THNL3 TPCC5 TPCCL6 RCCB4 RCCB7 RCPB11
SiOo; 70.74  70.63 70.5 68.62 69.42 71.26 71.29 75.66 74.45 72.38
Al,O3 15.71 17.2 15.99 17.89 17.27 16.49 16.57 12.31 14.4 14.48
Fe,03 0.73 0.74 0.93 0.51 1.25 0.85 1.22 0.92 0.56 0.91
MgO 0.21 0.25 0.3 0.27 0.47 0.3 0.39 0.57 0.2 0.31
Cao 2.33 0.54 1.28 1.64 1.81 1.58 1.1 2.06 0.08 0.08
Na,O 6.36 7.81 7.4 7.07 6.23 6.69 5.77 0.77 3.52 1.79
[ ¢10) 1.89 1.6 1.48 1.42 1.91 1.32 2.04 3.91 6.27 8.59
TiO, 0.08 0.09 0.11 0.07 0.14 0.08 0.13 0.04 0.03 0.03
P.Os 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
MnO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
PPI 1.7 0.9 1.8 2.1 1.1 1.2 1.2 3.6 0.3 1.2
Total 99.79 99.8 99.82 99.62 99.67 99.8 99.76 99.88 99.87 99.83
Cr,0; <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 1 2 1 <1 1 1 2 1 1 1
Ba 1218 1203 1077 1465 1681 1025 1303 850 1080 1337
Be 1 1 <1 <1 2 1 <1 2 1 1
Co 0.5 1.2 1.6 0.5 1.4 0.9 0.8 0.6 0.3 0.3
Cs 0.5 0.1 <0.1 0.2 0.2 0.2 0.6 2 0.8 1.2
Ga 8 10.9 9.1 11.2 12.7 9.2 12.1 13.7 10.1 12.3
Hf 1.2 1.5 1.9 1.2 2 1.3 1.5 2 2 2.2
Nb 0.3 0.4 0.6 0.6 1.2 <0.1 0.8 6.8 7.5 7.8
Rb 23.6 18.3 14.9 11.2 14.3 17.6 17.1 80.5 83.4 123.9
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 1
Sr 644.3 548.6  489.7 1229.5 1104.6 756.3 812.8 69.9 62 55.5
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.7 0.7
Pb 4.2 2.5 1.2 13 165.2 11.8 9.1 16.3 37.6 1.3
Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 3.1 2.9 2.7
U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 1 0.9 1.1
Y <8 10 9 8 10 <8 10 <8 <8 <8
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 0.5 <0.5
Zr 45.6 53 60.2 43.9 62.9 43.7 54.2 46.5 48.4 51
Y 2.2 1.8 2.8 1.6 3.7 1.6 2.9 12.6 13.7 14.7
La 0.3 0.6 1 0.4 0.5 0.4 1.2 16.6 15.6 13.8
Ce 0.9 1.2 1.9 0.9 1.2 0.5 1.9 33 32.2 28.1
Pr 0.12 0.17 0.22 0.12 0.19 0.07 0.3 3.55 3.37 3.02
Nd 0.9 0.8 1.2 0.6 0.9 0.4 1.6 12.2 11.4 10.8
Sm 0.15 0.25 0.34 0.18 0.3 0.1 0.33 2.5 2.07 2.25
Eu 0.09 0.12 0.13 0.11 0.17 0.08 0.15 0.63 0.38 0.3
Gd 0.31 0.27 0.25 0.15 0.44 0.2 0.42 2.18 1.86 1.96
Tb 0.05 0.04 0.06 0.03 0.09 0.03 0.07 0.37 0.35 0.34
Dy 0.35 0.38 0.35 0.29 0.54 0.15 0.44 2.1 2.29 2.44
Ho 0.09 0.08 0.09 0.07 0.12 0.06 0.12 0.43 0.5 0.46
Er 0.29 0.2 0.4 0.22 0.51 0.22 0.35 1.24 1.35 1.46
Tm 0.05 0.03 0.05 0.03 0.07 0.03 0.05 0.21 0.22 0.23
Yb 0.32 0.36 0.38 0.26 0.51 0.23 0.39 1.32 1.65 1.72
Lu 0.06 0.06 0.07 0.04 0.09 0.04 0.07 0.24 0.23 0.25
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Tabla 5.3 Composiciéon quimica de roca total para la unida Tonalita Peregrina obtenida por De Ledn
Barragan (2012). (<) indica concentracién inferior al limite detectado por el equipo.

Elemento TCNI1 TCPI1 TCPI2 TCPI3 TCPI4
SiO; 74.53 76.99 71.37 68.27 71.37
Al,O3 15.14 12.63 15.9 16.91 14.74
Fe,0s3 1.06 1.98 1.15 2.01 1.14
MgOo 0.17 0.25 0.3 0.47 0.27
Cao 0.32 0.23 1.32 1.56 2.39
NaO 5.11 6.26 7.15 6.81 5.9
[ ¢10) 1.76 0.37 0.87 1.23 1.19
TiO, 0.07 0.08 0.09 0.12 0.08
P,0Os 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02
MnO 0.02 0.05 0.02 0.02 0.03
Cr,0; <0.002 0.002 <0.002 0.002 <0.002
PPI 1.7 1.1 1.7 2.4 2.8
Total 99.92 99.96 99.88 99.84 99.91
Ni <20 243 <20 <20 <20
Sc 1 <1 1 2 <1
Ba 430 255 529 746 478
Be <1 <1 <1 <1 1
Co <0.2 3.6 0.4 1.3 0.5
Cs 0.5 0.1 0.3 0.5 0.3
Ga 12.1 7.7 12.1 13.2 10.3
Hf 1.2 1.3 1.4 1.7 1.6
Nb 0.9 0.7 0.8 0.9 1
Rb 32.2 5.8 16.3 20.4 20.7
Sn <1 <1 <1 <1 <1
Sr 305.4 241.6 550.4 642.5 451.9
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
U <0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
\'} <8 <8 <8 9 <8
w <0.5 5.3 1 0.8 6
Zr 41.5 43.4 44.9 52.4 45.5
Y 5.8 3.5 2.2 2.6 2.9
La 3.1 1 0.3 0.5 0.5
Ce 5.4 2 0.7 1.1 1.1
Pr 0.62 0.29 0.13 0.16 0.16
Nd 2.3 1.1 0.8 0.6 0.6
Sm 0.52 0.36 0.15 0.21 0.18
Eu 0.23 0.19 0.09 0.11 0.13
Gd 0.66 0.47 0.21 0.27 0.24
Tb 0.14 0.09 0.05 0.06 0.06
Dy 0.97 0.5 0.28 0.45 0.46
Ho 0.18 0.11 0.08 0.1 0.08
Er 0.56 0.35 0.26 0.32 0.32
Tm 0.09 0.06 0.04 0.06 0.06
Yb 0.63 0.36 0.33 0.4 0.39
Lu 0.1 0.07 0.06 0.08 0.08
Pb 0.3 2.7 3.1 5.8 6
Zr 41.5 43.4 44.9 52.4 45.5
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Tabla 5.4 Composicidn quimica de roca total para la Riolita Aserradero obtenida por De Ledn Barragan
(2012). (<) indica concentracién inferior al limite detectado por el equipo.

Elemento RCPB4 RCPB6 RCPB10 RCPB9 RCCB1 RCCB3 RCCB8
SiO; 76.55 74.2 76.18 76.05 76.25 78.06 69.57
Al,O3 11.46 12.99 12.42 12.67 12.7 11.18 15.89
Fe,03 1.12 1.2 0.83 0.88 1.38 1.58 1.58
MgO 0.39 0.45 0.39 0.36 0.17 0.27 0.4
Cao 1.01 0.85 0.43 0.51 0.11 0.23 0.02
NaO 1.74 1.45 1.93 3.1 3.57 1.57 3.24
[ ¢10) 5.09 6.43 5.69 4.74 5.35 5.68 8.73
TiO, 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05
P,0s 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
MnO 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01
Cr,03 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 <0.002

PPI 2.4 2.2 1.9 1.4 0.3 1.3 0.3
Total 99.79 99.83 99.81 99.81 99.87 99.92 99.85
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 1 1 1 1 1 1 <1
Ba 1699 1364 1459 1373 1095 936 1211
Be 1 2 1 2 <1 9 <1
Co 0.3 <0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.5
Cs 1.7 2.7 2.1 2.2 0.6 1.8 0.6
Ga 11.8 12.1 11.8 11.7 9.2 12.2 10.2
Hf 1.6 1.8 1.5 1.6 2.1 1.6 2.2
Nb 7 7.6 6.7 6.8 8.1 5.7 8.1
Rb 79.4 101.2 79 70.4 64.9 92.4 99.9
Sn <1 <1 <1 <1 <1 2 <1
Sr 79 79.8 67.9 104.1 86.5 56.3 44.4
Ta 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.4 0.7
\' <8 <8 <8 <8 <8 9 <8
Th 2.7 3.6 2.6 2.9 2.9 2.5 3.2
U 1 1 1.2 1 1 0.9 1.1
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 0.7 0.9
Zr 33.9 37.8 36.8 38.2 48.5 40.7 48
Y 10.8 14.9 12.7 12.7 12.8 12.3 11.4
La 18.1 17.3 18.3 17.7 13.4 15 19.6
Ce 32.5 31.2 33.5 33.2 25.5 28.5 37
Pr 3.89 3.82 3.91 3.79 2.87 3.25 4.29
Nd 14.3 14 15 13 9.5 11.3 15.5
Sm 2.56 2.65 2.8 2.51 1.8 2.37 2.7
Eu 0.71 0.78 0.76 0.69 0.32 0.78 0.59
Gd 2.16 2.7 2.45 1.91 1.62 2.21 1.91
Tb 0.34 0.43 0.4 0.33 0.29 0.4 0.33
Dy 1.9 2.52 2.24 1.96 1.8 2 1.62
Ho 0.37 0.5 0.44 0.36 0.42 0.41 0.4
Er 0.89 1.47 1.26 1.08 1.24 1.04 1.12
Tm 0.17 0.23 0.2 0.18 0.2 0.21 0.2
Yb 1.2 1.52 1.46 1.23 1.45 1.13 1.49
Lu 0.17 0.24 0.21 0.19 0.24 0.22 0.21
Pb 1.8 72.4 5.4 15 8.8 20.9 6.9
Zr 33.9 37.8 36.8 38.2 48.5 40.7 48
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Tabla 5.5 Datos recalculados a base seca y con calculo de relacion Fe203 y FeO. (*) Datos obtenidos
por De Ledn Barragan (2012).

Muestra Si0, TiO, AlLO; Fe;0; FeO MnO MgO CaOo Na,O KO0 P,0s

TCCL1 7215 0.08 16.02 0.23 0.46 0.020 0.21 238 649 193 0.020
TCCL2 7145 009 1740 0.23 046 0.020 0.25 055 790 162 0.030
TCCL4 7195 011 1632 0.29 059 0020 031 131 755 151 0.041
THNL1 70.38 0.07 1835 0.16 033 0.010 0.28 168 7.25 1.46 0.041
THNL3 7048 0.14 1753 039 0.79 0.041 048 184 633 194 0.041
TPCC5 7230 0.08 16.73 0.27 054 0.030 030 160 6.79 134 0.020
TPCCL6 7239 013 1683 038 077 0.030 040 112 586 2.07 0.030
RCCB4 7862 004 1279 030 059 0.031 059 214 080 4.06 0.031
RCCB7 7480 003 1447 017 035 0.030 0.20 0.08 354 630 0.030
RCPB11 7343 003 1469 029 057 0.030 031 008 182 872 0.030
TCNI1* 7595 0.07 1543 034 067 0.020 0.17 033 521 179 0.020
TCPI1* 77.99 008 1279 0.62 125 0.051 0.25 0.23 6.34 0.38 0.020
TCPI2* 72.74 009 16.20 036 073 0.020 031 135 729 0.89 0.030
TCPI3* 70.16 0.12 1738 064 128 0.020 048 160 7.00 1.26 0.041
TCPI4* 73.54 008 1519 036 073 0.031 0.28 246 6.08 1.23 0.021

RCPB4* 7864 003 1177 036 071 0.010 040 104 179 523 0.020
RCPB6* 76.07 003 1332 038 076 0.010 046 087 149 6.59 0.020
RCPB10* 77.84 003 1269 0.26 053 0.010 040 044 197 581 0.020
RCPB9* 7736 003 1289 0.28 056 0.010 037 052 3.15 482 0.020
RCCB1* 76.64 003 12.76 043 086 0.010 0.17 011 3,59 538 0.020
RCCB3* 79.22 004 1135 050 1.00 0.010 0.27 0.23 1.59 577 0.020
RCCB8* 69.98 005 1598 049 099 0.010 040 002 3.26 878 0.030

En base a los minerales normativos presentados en la Tabla 5.6, se observan diferencias
significativas entre ambas unidades, principalmente en las abundancias de cuarzo y ortoclasa en
donde la Riolita Aserradero presenta una mayor abundancia normativa de estos minerales, a
diferencia de la albita y anortita que se encuentran normativamente en mayor abundancia en la
Tonalita Peregrina. Esimportante destacar la presencia de minerales como el corinddn, el cual indica

un caracter hiperaluminico en el magma de ambas unidades.

Adicionalmente y de manera comparativa Unicamente, se graficaron en el diagrama QAPF
de Streckeisen (1973) las abundancias normativas de ambas unidades (Fig. 5.16). En dicho diagrama
se muestra como la Tonalita Peregrina presenta una composicién propia de una tonalita
principalmente y en menor medida una granodiorita y diorita de cuarzo. La Riolita Aserradero
presenta una composicidn propia de un granito, con solo una muestra que cae en el campo de la

sienita de cuarzo.
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Tabla 5.6 Minerales normativos calculados para las unidades Tonalita Peregrina (muestras con clave
con inicial T) y Riolita Aserradero (muestras con clave inicial R).

Muestra Qz Or Ab An C Di Hy Mt lim Ap
TCNI1 37.497 10.602 44.069 1.487 4.375 - 1.304 0.486 0.135 0.046
TCPI1  38.058 2.216 53.656 1.025 1.58 - 2363 0902 0.154 0.046
TCPI2 23.284 5.242 61.661 6.477 0.882 - 1.681 0.528 0.175 0.07
TCPI3 19.822 7.47 59.224  7.685 1.68 - 2.861 0.929 0.234 0.095
TCPI4 27.751 7.245 51.439 10.533 - 1.295 1.003 0.528 0.156 0.049
TCCL1 22.028 11.394 54.892 8.91 - 2.24 - 0.335 0.156 0.046
TCCL2 17.59 9.562 66.849 2.513 1.729 - 1.177 0336 0.173 0.07
TCCL4 18.799 8.924 63.904 6.169 - 0.036 1435 0426 0213 0.095
THNL1 18561 8.604 61.356 8.077  1.883 - 1.052 0.235 0.137 0.095
THNL3 21.298 11.459 53.52 8.851 1.786 - 2.151 0.571 0.27 0.095
TPCC5 23,55 7.913 57.438 7.822 1.248 - 1.44 0.388 0.154  0.046
TPCCL6 27.057 12.239 49.577 5.346  2.986 - 1918 0.557 0.251 0.07
RCPB4 45.013 30.901 15.129 5.019 1.332 - 1982 0518 0.059 0.046
RCPB6 39.217 38.957 12.574 4.19 2.201 - 2201 0.554 0.059 0.046
RCPB10 42.311 34.359 16.687 2.047  2.402 - 1.707 0.381 0.059 0.046
RCPB9 38.616 28.496 26.68 2.444  1.586 - 1.672 0.403 0.057 0.046
RCCB1 34.211 31.777 30361 0.415 0.889 - 1.621 0.623 0.057 0.046
RCCB3  46.42 34.069 13.48 1.025 2.11 - 2.05 0.722 0.076 0.046
RCCB8 16.206 51.899 27.577 - 1.117 - 2.34 0.715 0.095 0.035
RCCB4 52.657 24.011 6.769 10.414 3.26 - 2.306 0.43 0.08 0.072
RCCB7 29.506 37.231 29.921 0.201 1.758 - 1.004 0.252 0.057 0.07
RCPB11 28.584 51.504 15.367 0.206 2.194 - 1.604 0.415 0.057 0.07
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Fig. 5.16 Diagrama de clasificacion modal de rocas igneas intrusivas de acuerdo a Streckeisen (1976)

donde se encuentra graficado el contenido mineral normativo de ambas unidades.

5.2.1 Clasificacion

Para la clasificacién geoquimica de la Riolita Aserradero, las muestras fueron graficadas en
diversos diagramas de clasificacién aplicables a rocas volcdnicas, basados tanto en elementos
mayores como en elementos traza. Aun cuando los siguientes diagramas originalmente son
utilizados para la clasificacion de rocas volcanicas especificamente, las muestras de la Tonalita
Peregrina fueron graficadas en éstos a pesar de su caracter pluténico. Lo anterior con el fin de

comparar la composicidon quimica de ambas unidades.

En principio se utilizé el diagrama de alcalis totales vs. silice (por sus siglas en inglés, TAS;
Fig. 5.17). En este diagrama se observa como tanto las muestras de la Riolita Aserradero como las
de la Tonalita Peregrina caen dentro del campo de Riolita. Ademas de la clasificacidn se observa

como el grado de diferenciacion (relacionado directamente a la concentracidn de SiO;) es bastante
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similar entre ambas unidades, mostrandose en un rango entre 70 y 80 % en peso, lo que denota el
caracter altamente acido de ambas unidades. En cuanto al contenido de 4lcalis totales, estos se
presentan en un rango mas disperso para la Riolita Aserradero de entre 5y 12 % en peso mientras

qgue en la Tonalita peregrina presentan un rango mas restringido de entre 7y 10 % en peso.
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Fig. 5.17  Diagrama de clasificacion geoquimica usando silice (SiO,) vs. dlcalis totales (Na;O + K;0) (por
sus siglas en ingles TAS), propuesto por Le Maitre et al. (1989).

Adicionalmente, las muestras fueron graficadas en el diagrama TAS para rocas plutdnicas
propuesto por Middlemost (1994). En dicho diagrama, de igual manera fueron graficadas
comparativamente las muestras tanto de la Tonalita Peregrina como de la Riolita Aserradero (Fig.

5.18).

En el diagrama de la Fig. 5.18 se observa como todas las muestras de la Tonalita Peregrina
caen en el campo de Granito, con proximidad al campo de la Monzonita de Cuarzo, al igual que la
mayoria de las muestras de la Riolita Aserradero, con excepcion de una muestra que cae en el campo

de Monzonita de Cuarzo.
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Fig. 5.18  Diagrama de clasificacion geoquimica usando silice (SiO;) vs. alcalis totales (Na>O + K,O) (por
sus siglas en ingles TAS), propuesto por Le Maitre et al. (1994) para rocas intrusivas. D: Diorita,
Dg: Diorita gabrdica, Ga: Gabro alcalino, Gf: Gabro de feldespatoide, Gp: Gabro peridotitico,
Gs: Gabro subalcalino, Mc: Monzonita de cuarzo, Md: Monzodiorita, Mdf: Monzodiorita de
feldespatoide, Msf: Monzosianita de feldespatoide.

Ademas del diagrama de clasificacion de Le Maitre et al. (1989, 2002), se emplearon los
diagramas de clasificacién de Floyd y Winchester (1975 y 1978), los cuales se encuentran basados
en la concentracién de elementos relativamente inmdviles y relaciones de éstos. Estos diagramas

se encuentran graficados en la Fig. 5.19.

En los diagramas de la Fig. 5.19 se observa como las muestras pertenecientes a la Riolita
Aserradero caen constantemente en el campo de Riolita aun cuando todos se encuentran
elaborados a partir de diferentes elementos y relaciones. Se aprecia también que solo una muestra
enla Fig. 5.19 ay en 5.19 ¢, cae en el campo de Comendita/Pantellerita y en el campo de Riodacita,
respectivamente. La composicién quimica expresada por la Tonalita Peregrina en general es la de
una Riodacita con excepcién de tres muestras que en las Fig. 5.19 a y ¢, que caen en el campo de

Riolita.
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Fig. 5.19

80
a) Riolita ¢
75} 2 ‘. Comendita
Pantellerita
70+ Riodacita
2 65t Dacita . -
raqui
2 6o
ON Andesita
n 98¢ Fonolita
Basalto
50 | Sub-alcalino,
Basanita it
il Taubssanita Gl e
40 . Nefelinita :
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Zr/Ti (ppm)
b) 1.000 Comendita y
Pantellerita
Riolita
Fonolita
= 0.100+ o w@
g_ Riodacita
& \/ Traquiandesita
= Andesita
- Basanita
N 0.010+ Basa‘lto + Nefeli
Andesita Basaltica Alcalino
Basalto Sub-alcalino
0.001 . :
0.01 0.10 1.00 10.00
Nb/Y (ppm)
80
c) Riolita
75 m Comendita y
& Pantellerita
701
s Riodacita
;9_ 651t Traquita
g‘:' = Andesita Fonolita
g 55 W Traquiandesita
S0 Basalto Sub-alcalino Elac?ﬁl:'z
457 @ Riolita Aserradero Basanita
40 @ Tonalita Peregrjna ; EiNsteling
0.01 0.10 1.00 10.00
Nb/Y (ppm)

Diagramas de clasificacidn para rocas volcanicas alteradas propuestas por Floyd y Winchester

(1975, 1978). a) SiO, vs. Zr/Ti. b) SiO, vs. Nb/Y. c) Zr/Ti vs. Nb/Y.
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Basado en las relaciones de los diagramas de la Fig. 5.19, se observa un comportamiento
diferente en las concentraciones de los elementos Ti, Zr, Nb e Y para ambas unidades. En la Fig. 5.19
a se observa como la relacion Zr/Ti se mantiene relativamente constante para ambas unidades,
variando de 0.16 a 0.28 para la Riolita Aserradero y de 0.06 a 0.1 para la Tonalita Peregrina. En la
Fig. 5.19 b se aprecia como la relacion Nb/Y presenta un comportamiento diferente en ambas
unidades, para la Riolita Aserradero muestra una relacion restringida entre 0.46 y 0.7 mientras que
para la Tonalita Peregrina esta relacidon es mds amplia con un rango entre 0.06 y 0.35. Este mismo

comportamiento se observa en la Fig. 5.19 ¢, puesto que es la misma relacidn.

Para clasificar el caracter potdsico de las rocas se utilizé el diagrama propuesto por Le Maitre
et al., (1989), en base a las concentraciones de SiO; y K,O (Fig. 5.20). En este diagrama se aprecia
como todas las muestras de la Riolita Aserradero caen dentro del campo de alto K, el cual es
correlacionable con el campo calcoalcalino propuesto por Rickwood (1989), mientras que las
muestras de la Tonalita Peregrina caen en los campos K Medio principalmente y en menor medida

en el campo K Bajo.
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Fig. 5.20  Divisidn de lasrocas volcanicas en K-bajo, K-medio y K-alto a partir de Peccerilloy Taylor (1976).
Las lineas punteadas indican la posicidon de éstos campos en el diagrama de TAS de Le Maitre
(1989).

Esta diferencia puede explicarse por diferencias en la composicion de la fuente o bien por

la profundidad en la que se lleva a cabo la anatexis. A mayor profundidad (> 1 GPa) se esperan
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magmas mas sddicos, mientras que a menores profundidades (< 1 GPa) se esperan magmas

graniticos mas potasicos (www,geol.ucsb.edu/faculty/haker/geo102c/lectures/highPmelts.jpg).

Para determinar el caracter aluminico de ambas unidades se utilizé el diagrama de la Fig.
5.21, en donde el indice de Saturacién de Aluminio (por sus siglas en ingles ASI) se calcula mediante
la relacion de Al,03 Na;O + K;O + CaO en proporciones molares. En la Fig. 5.21 se aprecia como las
muestras de ambas unidades caen dentro del campo Hiperaluminoso (Aluminio abundante o
Saturado), lo que significa la siguiente relacion en el contenido de estos elementos: Al,Os; > Na,O +
K20 + CaO. Gill (2010) caracteriza esto en términos normativos con la presencia de muscovita
(usualmente en presencia de biotita también) y posiblemente otros minerales ricos en Al,03 como
corindon, topacio, granate (almandino), andalusita o cordierita. Este autor también designa a los
granitodides con esta firma geoquimica como rocas derivadas de la fusién de un protolito
sedimentario.
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Fig. 5.21  Diagrama ternario de roca total con las concentraciones molares de Al203 — Na20 + K20 — CaO

de la Riolita Aserradero y la Tonalita Peregrina. Gill, 2010.
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5.2.2 Diagramas de variacion

Los elementos que presentan concentraciones importantes para ambas unidades son
basicamente SiO,, Al>03, Na;0 y K;0O, pues estos elementos suman aproximadamente un 99 % en
peso de las muestras. Son precisamente estos elementos los que muestran tendencias bien

definidas al graficar su concentracién contra SiO,, como se muestra en la Fig. 5.22.
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Fig. 5.22 Diagramas bivariados de SiO, contra éxidos de elementos mayores (Al;0s3, Na;O y K;0)

con variacion importante respecto al SiO2. Todas las concentraciones en % en peso .

Los elementos graficados en la Fig. 5.22 para ambas unidades muestran tendencias
negativas bien definidas al incrementar la concentracién de SiO,. Los valores de Al,Os (Fig. 5.22 a)

son los que mas variacion presentan y van de 12.79 a 18.34 % en peso para la Tonalita Peregrina y
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entre 11.34 y 15.98 % en peso para la Riolita Aserradero. La tendencia que muestran ambas

unidades para este elemento es muy similar y podria interpretarse como una misma tendencia.

Para el Na,O ambas unidades muestran una tendencia ligeramente negativa (Fig. 5.22 b)
pero en este caso bastante separadas entre si. Para el caso de |la Tonalita Peregrina los valores de
Na,O van de 5.2 a 7.55 % en peso y de 0.8 a 3.58 % en peso para la Riolita Aserradero. Para el K,0
(Fig. 5.22 c) los valores son de 4.06 a 8.78 % en peso en la Riolita Aserradero y de 0.37 a 2.07 % en
peso para la Tonalita Peregrina, lo anterior resulta en una tendencia negativa muy marcada para la
Riolita Aserradero, a diferencia de la tendencia casi plana de la Tonalita Peregrina para este
elemento. Para el caso de los elementos TiO, y CaO (Fig. 5.23), estos muestran tendencias variadas
en su comportamiento pero las concentraciones son bajas para interpretar patrones de

enriquecimiento o empobrecimiento.
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Fig. 5.23 Diagramas bivariados de SiO; contra dxidos de elementos mayores (TiO, y CaO) con variacion
importante respecto al SiO2. Todas las concentraciones en % en peso. Leyenda en la Fig. 5.20.

En el caso del TiO; (Fig. 5.23 a), éste muestra una tendencia negativa para el caso de la
Tonalita Peregrina con valores que van de 0.07 a 1.32 % en peso mientras que para la Riolita
Aserradero se mantiene bastante constante, variando entre 0.03 y 0.05 % en peso. El CaO (Fig. 5.23
b) varia de 0.23 a 2.46 % en peso para la Tonalita Peregrina y de 0.02 a 2.14 para la Riolita
Aserradero. Lo anterior genera una tendencia negativa en CaO para la Tonalita Peregrina, aunque
el patrén en el que se acomodan es bastante disperso, de igual manera que para la Riolita
Aserradero en donde la tendencia que generan en este caso es positiva. Esto mismo ocurre con el
resto de los elementos mayores, aunque con patrones aun mas dispersos en rangos de

concentracién menores.
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Los elementos traza incompatibles (del grupo HSFE) que muestran una cierta tendencia para
ambas unidades en relacién al contenido de silice son Rb y Nb al igual que las tierras raras La, Ce,

Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu (Fig. 5.24).
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Fig. 5.24 Diagramas bivariados de SiO;, contra elementos traza con variacién importante respecto al

Si0O,. Concentracion de SiO, en % en peso y de elementos traza en ppm. Leyenda en la Fig.
5.21.
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Fig. 5.24  Continuacion.

Todos los elementos enlistados presentan una concentracién mas elevada en la Riolita
Aserradero en comparacion con la Tonalita Peregrina, la cual muestra concentraciones mayores a
1, esto genera campos notablemente separados. En cuanto a las tendencias generadas por estos
elementos, la Tonalita Peregrina presenta patrones planos con ligeras tendencias negativas para
todos los elementos. En el caso de la Riolita Aserradero, ésta muestra tendencias ligeramente
negativas para Nb, Pr, Nd y Eu, mientras que para el resto de los elementos las tendencias son

ligeramente positivas, remarcando el caracter incompatible de estos elementos.
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5.2.3 Diagramas de Tierras Raras (REE) y Multielementales

Las concentraciones de REE fueron normalizadas contra valores de condritas tipo C1 de Sun
y McDonough (1989) y se encuentran graficadas en la Fig. 5.25. Para la lista de datos utilizados en
la normalizacién de éste y los diagramas posteriores, vea ANEXO-1. En el diagrama se observa como

las muestras se acomodan en dos grupos bastante diferentes.
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Fig. 5.25 Diagrama de REE normalizados contra condrita C1, con valores de normalizacion tomados de
Sun y McDonough (1989). En color rojo las muestras de la Tonalita Peregrina y en color azul las
muestras de la Riolita Aserradero.

En primera instancia se observa como las muestras de la Riolita Aserradero se agrupan de
manera compacta con un enriquecimiento marcado en La, Ce, Pry Nd (LREE) y en menor medida en
Smy Eu, que va de 20 a 80 veces mayor que en las condritas, lo que genera una marcada pendiente,

en parte denotada por el comportamiento de los MREE y HREE (Gd — Lu) que mantienen una
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concentracién de 10 veces la de las condritas. Es importante destacar la presencia de la anomalia
negativa de Eu para las muestras RCCB1, RCCB7 y RCPB11, lo que indica que para estas muestras
dicho elemento se concentrd en una fase mineral cristalizada y fraccionada en una etapa anterior a

la presente (plagioclasa) en la Riolita Aserradero.

En el caso de la Tonalita Peregrina, esta muestra relaciones roca/condrita mas bajas que la
Riolita Aserradero, manteniendo un enriquecimiento en general que no supera las 10 veces la
concentracién de la condrita, excepto en el caso del La para la muestra THNL1. El patrén generado
es en principio plano, con un ligero enriquecimiento aparente en los miembros extremos de las LREE
(La 'y Ce) y de las HREE (Tm, Yb y Lu). Es importante destacar también la presencia de una ligera
anomalia positiva de Eu para todas las muestras de la Tonalita Peregrina, indicando la acumulacién

de dicho elemento en plagioclasa, fase mineral abundante en esta unidad (apartado 5.1.1).

La idea de que la fuente de ambas unidades es diferente, y por lo tanto poseen diferentes
niveles de enriquecimiento de elementos incompatibles, parece explicar de mejor manera este
fendmeno que la idea de diferentes grados de diferenciacion. Lo anterior puede ser respaldado
mediante la similitud de la concentracién de SiO; para cada unidad, los cuales varian entre 70 y 80

% en peso (figs. 5.17 y 5.18).

El diagrama multielementos (aracnidiagrama o spider) de igual manera que el de REE,
muestra diferentes comportamientos para diferentes elementos (Fig. 5.26). En este caso las
concentraciones de los elementos incompatibles fueron normalizadas contra valores de N-MORB
de Sun y McDonough (1989). Lo anterior se debe a que ésta normalizacidn es mds apropiada para
basaltos evolucionados, andesitas y rocas corticales, que en general pueden ser derivadas de un

MORB en lugar del manto (Rollinson, 1993).

De la Fig. 5.26 se puede observar como las muestras de ambas unidades presentan un
comportamiento bastante compacto entre si pero con diferencias significativas. Para Cs y Rb ambas
unidades presentan diferentes grados de enriquecimiento en donde la Tonalita Peregrina presenta
un enriquecimiento de 10 - 50 veces el del N-MORB, mientras que la Riolita Aserradero presenta
un enriquecimiento de 50 a 500 veces el del NMORB. Ambas unidades muestran un muy ligero
enriquecimiento en el Ba, indicando la concentracidn de éste en el liquido magmatico seguido de
un decremento en la concentracion de Th y U para ambas unidades, presentando un

enriquecimiento de 25 veces para la Riolita Aserradero y de 2 a 5 veces para la Tonalita Peregrina.
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Se aprecia también una anomalia negativa aln mas marcada en ambas unidades para Nb y
Ta (Sun y McDonough, 1989) interpretada cominmente como la firma tipica de arco magmatico en
este tipo de diagrama. Se presenta una anomalia positiva para K en ambas unidades, aunque mas
marcado en la Riolita Aserradero (~100 veces la concentracién de la condrita) y de ~10 a 20 veces

para la Tonalita Peregrina.
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Fig. 5.26 Diagrama multielementos normalizado contra N-MORB, valores de normalizacion tomados
de Sun y McDonough (1989). En color rojo las muestras de la Tonalita Peregrina y en color
azul las muestras de la Riolita Aserradero.

Se presenta una anomalia negativa en los elementos La y Ce en ambas unidades, siendo ésta
aun mas marcada para la Tonalita Peregrina en donde se ve un empobrecimiento de 10 veces con
respecto a la concentracion del N-MORB. Otra anomalia positiva importante que presentan ambas
unidades es la del Pb, en donde se presentan enriquecimientos que van desde 3 a 1000 veces el Pb
presente en el NMORB, interpretable como una fuente sedimentaria o metasedimentaria para

ambas unidades.
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Ambas unidades presentan una anomalia negativa para Pr que se acentla mas en la Tonalita
Peregrina, en el caso de la Riolita Aserradero, esta anomalia genera una pendiente negativa que se
extiende hasta el P, mientras que la Tonalita Peregrina muestra una anomalia positiva en el Sr, con
un enriquecimiento de 7 a 10 veces la concentracién de este elemento en el N-MORB,
probablemente por el alto contenido de plagioclasa. Posteriormente en el Nd, el comportamiento
de ambas unidades también es diferente, mostrando una anomalia positiva para la Riolita

Aserradero y una anomalia negativa para la Tonalita Peregrina.

El Zr y Hf se comportan de manera similar en ambas unidades sin enriquecimientos o
empobrecimientos relativamente importantes. Los elementos Sm y Eu presentan comportamientos
diferentes también para las dos unidades, pues en la Riolita Aserradero se mantienen con una
relacién aproximada a 1:1 mientras que en la Tonalita Peregrina presentan un empobrecimiento de

0.3 a 0.6 veces la de la condrita.

La ultima anomalia destacable es la de Ti, presente Unicamente para la Riolita Aserradero,
con un empobrecimiento de aproximadamente 0.02 veces en relacién a la concentracién del N-
MORB. Los elementos Dy, Y, Yb y Lu muestran un comportamiento planar para ambas unidades,
para el caso de la Riolita Aserradero éstos muestran un empobrecimiento constante de 0.5 veces
en relacién al N-MORB y en la Tonalita Peregrina el empobrecimiento en las muestras varia entre

0.2y 0.3 veces en relaciéon | N-MORB.

5.2.4 Diagramas de discriminacion tectonomagmatica.

Para determinar el ambiente tectdnico en el cual se generaron los magmas que dieron lugar
tanto a la Riolita Aserradero como a la Tonalita Peregrina, los datos geoquimicos de ambas unidades

se graficaron en los diagramas propuestos por Pearce et al. (1984) para rocas graniticas

En la Fig. 5.27 se muestra el diagrama Y vs. Nb, el cual diferencia los campos de granito de
intraplaca (WPG), granito de arco volcdnico + sincolisional (VAG + syn-COLG) y granito de dorsal
ocednica (ORG). En este diagrama las muestras de ambas unidades caen en el campo VAG +
synCOLG. En este diagrama se aprecia como las muestras de la Riolita Aserradero tienen una
concentracién de aproximadamente 10 ppm tanto para Y como para Nb, mientras que las muestras
de la Tonalita Peregrina varian entre 0.1y 1 ppm para Nb y entre 1y 10 para Y. Con lo anterior, aun
y cuando ambas unidades caen en el campo VAG + synCOLG, éstas se agrupan independientemente

una de otra.
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Fig.5.27 Diagrama de discriminacion para granitos Nb vs. Y de Pearce et al. (1984). WPG: ganito de
intraplaca, VAG: Granito de arco volcdnico, syn-COLG: granito sincolisional, ORG: granito de

dorsal océanica.

En la Fig. 5.28 se encuentra el diagrama Rb vs. Y + Nb, también propuesto por Pearce et al.
(1984), el cual diferencia del diagrama anterior, puede discriminar entre los campos VAG y COLG.
Bajo la discriminacidn de estos elementos, ambas unidades caen en el campo VAG. De igual manera

se observa como ambas unidades caen en el mismo campo pero agrupadas de manera

/wpg

independiente.
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Fig. 5.28  Diagrama de discriminacién para granitos Rb vs. Y + Nb de Pearce et al. (1984). WPG: ganito de
intraplaca, VAG: Granito de arco volcanico, COLG: granito colisional, ORG: granito de dorsal

centro océanica.
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Los resultados obtenidos en los diagramas de discriminacion de Pearce et al. (1984) que
involucran el elemento Ta (Fig. 5.29 y 5.30), presentan en parte un menor grado de confiabilidad
para la Tonalita Peregrina. Lo anterior se debe a que la concentracidn de este elemento reportada
para esta unidad tanto en los datos de De Ledn-Barragan (2012) como en los presentados en este
trabajo, se encuentra por debajo del limite de deteccidn (ver Tablas 5.2 y 5.3). Considerando este
factor, los resultados fueron graficados tomando el valor minimo de deteccidn para éste elemento,

el cual se encuentra distante de las fronteras de campos en ambos diagramas.

En la Fig. 5.29 se grafican los elementos Ta vs. Yb, en donde las dos unidades caen dentro
del campo de VAG en grupos diferentes. Las concentraciones de ambos elementos para la Riolita
Aserradero son cercanas a 1 ppm, definiendo claramente la pertenencia de esta unidad al campo
VAG, mientras que, como ya se menciond, la concentracién de Ta para la Tonalita Peregrina genera
un falso acomodo lineal de las muestras de esta unidad, pero dada la posicidn del campo VAG en
relacién a la concentracion de este elemento, una concentracién inferior a 0.1 ppm de Ta no

modificaria el resultado graficado.

100 ¢

= gk

E -

(=N

a

- |
| @ Riolita Aserradero
s @ Tonalita Peregrina

0.1 1 10 100
Yb (ppm)

Fig. 5.29  Diagrama de discriminacion para granitos Ta vs. Yb de Pearce et al. (1984). WPG: ganito de
intraplaca, VAG: Granito de arco volcanico, syn-COLG: granito sincolisional, ORG: granito de
dorsal cetro océanica.

En la Fig. 5.30 se grafican los elementos Rb vs. Y + Ta, en donde una vez mas la agrupacion
de ambas unidades dentro del campo VAG se repite. En este caso la baja concentracion de Ta para

la Tonalita Peregrina es un factor poco influyente dada la adicion del elemento Y. Los resultados
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obtenidos en los diagramas de las fig, 5.27 a 5.30 son congruentes con los obtenidos por De Ledn-

Barragan (2012)

1000 T
] COLG /
'______________.
100 4 ‘ WPG
TG
IR N
2L
T Wz % g
E &
. ORG
@ Riolita Aserradero
4 Tonalita Peregrina

1 10 100
¥+ Ta(ppm)

Fig. 5.30  Diagrama de discriminacion para granitos Rb vs. Y + Ta de Pearce et al. (1984). WPG: ganito de
intraplaca, VAG: Granito de arco volcdnico, syn-COLG: granito sincolisional, ORG: granito de
dorsal centro océanica.

Adicionalmente a los diagramas de discriminacion cldsicos para granitos de Pearce et al.
(1984), se utilizaron los diagramas de discriminacién tectonomagmatica presentados por Verma et

al. (2012) para rocas 4cidas.

Verma et al. (2012) explican la dificultad para discriminar a las rocas acidas basado en la
escasa aparicion de estas rocas en ambientes como islas oceanicas y dorsales centro ocednicas,
ademas de la diversidad de procesos comprometidos en la evolucién de ellas. Lo anterior implica
una elevada complejidad que reduce las diferencias quimicas relacionadas con los ambientes
tectdnicos en los que las rocas acidas se generan. Con respecto a los diagramas de discriminacion
ya presentados, Verma et al. (2012) demuestran que en el diagrama Y vs. Nb (Fig. 5.27) no pueden
discriminar entre ambientes de Arco y Colisional. Los diagramas Y vs. Nb, Yb vs. Ta muestran una
region de traslape en configuraciones WPG y ORG. Finalmente los diagramas Y + Nb vs Rb y Yb + Ta
vs. Rb involucran al elemento Rb, considerado como elemento mévil. Dado lo anterior, Verma et al.
(2012) proponen un set de cinco diagramas discriminantes basados en un tratamiento estadistico
de logaritmos naturales de relaciones de elementos mayores ajustados con la norma CIPW, cuyas

funciones (las cuales componen los ejes X y Y) se encuentran enlistadas en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Funciones discriminantes para los diagramas de Verma et al. (2012).
Eje Ecuacion

: Ti0.1 : Fe 0,

FD1A= ; = —2. -
036077 In (smzj_ + n gﬁﬁgaln( ]+ -2 09239In( o )] +
0.933911 GEGJ' + [0.427031 (M”'G]]+ 013?321:11 (fgﬁ]]+
ha "\5i0,/| h "\5i0, "\5i0,
- Caly Na.0 k.0
0456151In (s-crz)_ g n 5ﬁn93|n(5m" ]] + —1 65167 In (sm:.)] +
- P.0,
-0.1558 In (s-a:J]_ 1.58250
- TiO, - AL,0, - _ {Fa,04 ]

FD2A= E —0. .
047235 1In (sm;J]J’ _ 09551n(smz ]]+ L 1“95““(510" ] +
r Fel r MnQ
0699238 In (sm:J] t 0.739531n (sm: ]] i —n 02771 m( ]+
[_0.24471 (C“D)] UEE—I&?I (u“ GJ] 11735521 (KZG)]
B v s B "\gp, )1t
—n 353?9?1n( ]+ 6.601035

FD1B= |—0.47861 (Tioz)_ + 0.087In (Al 0)] 274331 (F8203)]+

B "\sio, /] Si0 |~ "\sio,
[ 1.06631 (Feo)_+ [_0.13891 )] [_0.19071 (Mgo)]+
[~ "\si0,/] e 1 P M Sio,
[_0.85161 (Cao)_+ 0.7141n (Na 0)]+ 117661 (K 0)]+
e "\si0,/] Sio, "\5Sio,
0,

033861n<5 02)]+62573

FD2B= |—0.32041 (TLOZ)]+ 17581 (A1203)]+ 320461 (F6203)]+

- "\sio, |~ M i, |47 TS,

112101 (Feo)]+ 0.21701 Mno)]+ [_0.07451 (M‘go)]+
e TN "\sio, s "\sio,
- - Na,0 -
1.25051n< ] 1.3142 1n(5i(2) )] + |1.6616In (s = )]
: . 2 : 2
[0.01861 ( ] 0.9984
i "sio )T
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Tabla 5.7 Continuacion.
Eje Ecuacion
FD1C= 0.3620In ( i02)- + [_0.0341 (A1203>]+ 0.51981 (Fe203>]+
- 0,) P sio, 7227 M si0,
0.49801 (Feo)-+ 0.72231 (Mn0>]+ 012291 (MgO)]+
"\5i0, /1 7422 M si0, 227 M (Sio,
0.13881 ( 0)—+ _0.8171 (Na20>]+ 15041 (K 0)]+
"\si0,/] [T M Csio, "\si0,
0.26841 (PZOS)] 3.0829
. n Si0, .
FD2C= 0.1421 (Tioz) + 19841 <A1203)]+ 17471 (FeZO3>]

- "\Sio, 7 sio, Sio,
0.7351 (Feo)_+ 12261 (Mn0>]+ 00621 (Mgo)]+
200, ) |~ 42" (Sio, "\sio,
1.1521 (Cao)-+ 31891 (Na20>]+ 2.3391 (K2 )]
24500, %7 S0, "\Sio,

0.4951 (PZOS)] 18.190
I o, :
FDID=  |0.022261 (TiOZ)]+ 128771 (A1203)]+ 2.6406In ( 203)]+

B e "\Sio, |+ "\sio, Sio,

2.94941 ( )] 0.19701 (Mno)]+ 0.06731 (Mgo)]+
|~ n e "\sio, 7072 M S0,
0.06201 ( )] 062191 ( aO)]+ 2.05791 (K 0)]+
Tresn "sio, "\Sio,
—0 07511n )] —2.1790

FD2D= 027861 ( 102)]+ 1.0541 (A1203)]+ 082671 ( 203)]+

) "\si0, ' Sio, Sio,

030321 (Feo)]+ 0.40841 (M"O)]+ [_0.09051 (Mga)]+
e "\si0, "\sio, P Si0,
[ 0.32601 (Cao)]+ 0.15181 (N 2 )] 066981 (K 0)]+
s "\si0, "sio, "\Sio,
0.22611 (PZOS)] 6.5170
ks "\sio '

2
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Tabla 5.7 Continuacion.
Eje Ecuacidn
FDIE= |0.06451 (Tioz)]+ 1.7943 In ( 1203>]+ [0.52641 ( )]
= [P M S0, Si0, A
0.63851 ( 0)] 0.34071 (M )] 0.07201 ( )]+
[P0 g "\sio, "\sio,
—0.32651n ( )] 0.1063 1n<5 2 )] 1.80981n( ]
L 2 L
—0 03381n ( )] 8.2616
FD2E= 087601 (T 02)]+ 0.80181 (Alz 3)]
- "\Sio, Si0,

[_0.87961 (F
7 M (S0,

- c

—0.06241 (

_ "\Sio,
0

i P,
—0.3526ln<

e0\]
)|+

a0\
)|+

\
—3.8959
SiOZ)_

—0.0006ln(

0.24721 (Fe203)]+
[P * M si0,

MgO
o))
Si0,

330911 (K20>]+
|27 M Si0,

El primer diagrama (Fig. 5.31) contiene los campos de Rift Continental (RC), Arco de Islas +

Arco Continental (Al + AC) y Colisional (COL). En este diagrama las muestras de la Riolita Aserradero

caen consistentemente dentro del campo COL, mientras que las muestras de la Tonalita Peregrina

caen en el muy cercanas a la frontera de los campos Al +AC y COL, cayendo 6 muestras en el campo

COLy 6 en el campo de los arcos.

El diagrama de la Fig. 5.32 separa los campos AC, Al y RC. En este diagrama las muestras de

la Tonalita Peregrina caen principalmente en el campo de AC, con la excepcidon de tres muestras que

caen en el campo de Al. Las muestras de la Riolita Aserradero caen dispersas en los campos de RCy

Al, (principalmente en el campo RC). Cabe destacar que esto puede ser resultado de la ausencia del

campo COL, de acuerdo a los demas diagramas.
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Fig. 5.31  Diagrama de discriminacion para rocas acidas propuesto por Verma et al. (2012). Los
porcentajes indican el porcentaje de presicidn para cada campo. RC: Rift Continental, Al: Arco
de Islas, AC: Arco Continental, COL: Colisional.
E 1
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Fig. 5.32 Diagrama de discriminacién para rocas acidas propuesto por Verma et al. (2012). Los

porcentajes indican el porcentaje de presicidn para cada campo. RC: Rift Continental, Al: Arco

de Islas, AC: Arco Continental.
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En el diagrama de la Fig. 5.33 se discriminan los campos Al, AC y COL. En este caso, las
muestras de la Riolita Aserradero caen todas en el campo COL. Las muestras de la Tonalita Peregrina
caen en una zona muy cercana al punto de interseccién de los tres campos, pero manteniendo una

mayor proporcién dentro de los campos de arco.

8 :
@ Riolita Aserradero |
@ Tonalita Peregrina |
: I
Al (76%) e o
O 2 *e | 4
S 0 &
1N
-2 \ COL (72%)
G
. AC (64%) k!
-6 b
i B

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
FD1C

Fig. 5.33  Diagrama de discriminacion para rocas acidas propuesto por Verma et al. (2012). Los
porcentajes indican el porcentaje de precisién para cada campo. Al: Arco de Islas, AC: Arco
Continental, COL: Colisional.

En el diagrama de la Fig. 5.34 se discriminan los campos RC, COL y Al. Para este diagrama las
muestras de la Riolita Aserradero caen también dentro del campo COL, mientras que las muestras
de la Tonalita Peregrina se ubican cercanas a la frontera de los campos COL y Al, pero al igual que
en el diagrama anterior, la mayoria de ellas (8/12) caen en el campo de arco (Al en este caso) y el

resto (4/12) en el campo COL.

Finalmente en el diagrama de la Fig. 5.35, se discriminan los campos AC, COL y RC. En este
diagrama, las muestras de la Riolita Aserradero caen de nuevo en el campo COL mientras que las
muestras de la Tonalita Peregrina caen en el campo de AC. Cabe destacar que para este diagrama
se abrid mas el eje x, determinado por la funcidon FD1E, hasta -10 con el fin de incluir a todas las
muestras, pero dado que esto no modifica la posicién de las fronteras de los campos, no se modifica

la forma del diagrama.
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Fig. 5.34  Diagrama de discriminacion para rocas acidas propuesto por Verma et al. (2012). Los

porcentajes indican el porcentaje de precisién para cada campo. Al: Arco de Islas, RC: Arco
Continental, COL: Colisional.

Fig. 5.35
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Diagrama de discriminacion para rocas acidas propuesto por Verma et al. (2012). Los

porcentajes indican el porcentaje de precision para cada campo. RC: Rift Continental, AC: Arco

Continental, COL: Colisional.
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En la Tabla 5.8 se resumen los resultados obtenidos en ambos paquetes de diagramas
(Pearce et al., 1984 y Verma et al., 2012). En los diagramas en donde las muestras caen en dos o
mds campos, los resultados se colocan de acuerdo a la cantidad de muestras en cada campo, en
orden decreciente. En la tabla se observa que para la Tonalita Peregrina el ambiente que predomina
en ambos grupos de diagramas es el de arco magmatico, ya sea continental o de islas (en el caso de

los diagramas de Verma et al., 2012).

En el caso de la Riolita Aserradero se observa una discrepancia en ambos grupos de
diagramas. En el grupo de diagramas de Pearce et al. (1984) el resultado undnime es de arco
volcanico, mientras que en los diagramas propuestos por Verma et al. (2012) en su mayoria las
muestras caen en el campo colisional, siendo el diagrama B en donde las muestras caen en grupos
diferentes, dada la ausencia del campo COL en este diagrama. Dicha discrepancia puede estar
relacionada al principio bajo el cual se construyen los diagramas, pues los primeros se encuentran
construidos en base a los elementos traza (en principio inmoviles) mientras que los ultimos se
generan en base a las relaciones de elementos mayores. Es probable que los diagramas propuestos
por Verma et al. (2012) expresen el caracter geoquimico de la fuente y sea el ambiente de arco
volcanico en el que se generd el magma de la Riolita Aserradero. EIl modelo genético para ambas
unidades es discutido en el capitulo 6.

Tabla 5.8 Sumario de resultados de los diagramas de discriminacién presentados. AC: Arco Continental,

Al: Arco de Islas, COL: Colisional, COLG: Granito colisional, ORG: Granito Orogénico, RC: Rift
Continental, VAG: Granito de Arco Volcanico, WPG: Granito de Intraplaca.

Riolita
Aut Di C T lita P i
utor iagrama ampos onalita Peregrina Aserradero
Nb vs. Y WPG - VAG, syn-COL — ORG VAG, syn-COL VAG, syn-COL
Rbvs. Y+ Nb COLG — WPG - VAG - ORG VAG VAG
Pearce et
al. (1984) Tavs. Yb COLG — WPG - VAG - ORG VAG VAG
Rbvs.Y+Ta COLG — WPG - VAG - ORG VAG VAG
A RC-Al+AC-COL Al + AC—-COL CcoL
B AC—-AlI-RC AC-Al AC-RC
Verma et
al. (2012) C Al—COL-AC Al—AC-COL CcoL
D RC-AlI-COL Al - COL CcoL
E AC-RC-COL AC CcoL
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5.3 Geocronologia

Para el estudio geocronoldgico se analizé una muestra para cada unidad, (el procesado de
las muestras y las especificaciones del andlisis se encuentran descritos en la seccién 1.6). En la
Tonalita Peregrina se separaron 42 circones (Fig. 5.36 a), mientras que para la Riolita Aserradero se

separaron 10 cristales de este mineral (Fig. 5.36 b).

Fig. 5.36  Fotomicrografia de los cristales de circon separados para ambas unidades vistas bajo

catodoluminiscencia. En color azul resaltan los cristales de circén y en color amarillo los
cristales de apatito. a) Cristales pertenecientes a la Tonalita Peregrina. b) Cristales
pertenecientes a la Riolita Aserradero.

En la Fig. 5.36 a se muestra como los circones presentan formas subhedrales a euhedrales
con habitos bipiramidales caracteristicos y caras bien definidas. Se aprecia también como la mayor
parte de los circones separados se encuentran zonados, lo que indica que son heredados y se

desarrollaron durante diferentes etapas de cristalizacion.
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En cuanto a los circones separados de la Riolita Aserradero (Fig. 5.36 b), éstos se encuentran
redondeados, con hdbitos anhedrales, fracturados e incompletos, ademas de presentar
zonamiento. Lo anterior indica también una procedencia de eventos anteriores de cristalizacién
para estos cristales y probablemente un pobre desarrollo de éstos cristales durante el ultimo evento

de cristalizacion.

5.3.1 Edad de las unidades igneas del AHP

Los resultados de las relaciones isotdpicas corregidas de U-Pb con sus respectivos rangos de
error se encuentran enlistados en la Tabla 5.9. Las edades corregidas con respectivos rangos de
error y % de discordancia se encuentran enlistadas en la Tabla 5.10. Para la localizacién de cada

analisis en los diferentes cristales véase ANEXO-2.

Tabla 5.9 Relaciones isotdpicas corregidas y rangos de error. Muestras con prefijo TPz pertenecen a la
Tonalita Peregrina y las muestras FAz a la Riolita Aserradero.

Muestra 27pp/2%Ph  +26  27Pb/P°U  *20  2Pb/PU 120
Pz 01 0.0570  0.0066 0.5640 0.0600 0.0721 0.0017
Pz 02 0.0699  0.0051 1.0690 0.0860  0.1169 0.0050
Pz 03 0.0555  0.0090 05970 0.0780  0.0756 0.0030
Pz 04 0.0780  0.0062 1.6400 0.1200 0.1548 0.0052
Pz 05 0.0574  0.0037 05710 00320 0.0716 0.0012
Pz 06 0.0590  0.0049 05630 0.0430 0.0712 0.0022
P2 07 0.0668  0.0032 11670 0.0500 0.1290 0.0022
Pz 08 0.0583  0.0037 05470 0.0330  0.0683 0.0008
Pz 09 0.0766  0.0041 1.9020 0.0910 0.1820 0.0031
Pz 10 0.0554  0.0053 05630 0.0470 0.0734 0.0021
Pz 11 0.0563  0.0042 05640 0.0380 0.0720 0.0016
Pz 12 0.0680  0.0042 12990 0.0780 0.1388 0.0031
Pz 13 0.0549  0.0037 05450 0.0330 0.0712 0.0012
Pz 14 0.0543  0.0039 05320 0.0330 0.0733 0.0015
Pz 15 0.0724  0.0028 16300 0.0580 0.1636 0.0018
Pz 16 0.0643  0.0038 0.8290 0.0480 0.0937 0.0035
Pz 17 0.0593  0.0045 0.5800 0.0400 0.0721 0.0014
Pz 18 0.0642  0.0044 0.8420 0.0660 0.0976 0.0035
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Tabla 5.9 Continuacién.

Muestra 207pp /206phy  +2g  297pp/?35U  +20  2%5pb/?38U 120

TPz _19 0.0674 0.0032 1.0830 0.0430 0.1183 0.0016
TPz_20 0.0545 0.0083 1.0200 0.1500 0.1379 0.0053
TPz _21 0.0593 0.0040 0.6480 0.0410 0.0801 0.0014
TPz _22 0.0770 0.0042 2.0100 0.1000 0.1892 0.0035
TPz _23 0.0579 0.0037 0.5870 0.0360 0.0757 0.0022
TPz 24 0.0779 0.0040 1.9520 0.0990 0.1821 0.0028
TPz _25 0.0572 0.0042 0.5940 0.0350 0.0736 0.0012
TPz _26 0.0565 0.0025 0.5590 0.0220 0.0719 0.0011
TPz _27 0.0757 0.0036 1.9560 0.0800 0.1881 0.0027
TPz _28 0.0564 0.0043 0.5930 0.0430 0.0759 0.0017
TPz _29 0.0703 0.0035 1.4270 0.0620 0.1497 0.0023
TPz _30 0.0528 0.0028 0.5230 0.0270 0.0716 0.0011
TPz _31 0.0776 0.0035 1.9540 0.0820 0.1840 0.0021
TPz _32 0.0610 0.0062 0.5860 0.0590 0.0728 0.0023
TPz _33 0.0683 0.0026 1.3500 0.0460 0.1433 0.0012
TPz _34 0.0716 0.0078 0.9400 0.0990 0.0970 0.0025
TPz _35 0.0571 0.0031 0.5900 0.0290 0.0753 0.0014
TPz _36 0.0580 0.0053 0.5920 0.0470 0.0730 0.0021
TPz _37 0.0560 0.0031 0.5790 0.0300 0.0756 0.0009
TPz _38 0.0757 0.0045 1.9100 0.1100 0.1813 0.0030
TPz _39 0.0547 0.0040 0.5450 0.0370 0.0706 0.0020
TPz _40 0.0549 0.0034 0.5480 0.0320 0.0718 0.0016
FAz_41 0.0801 0.0043 2.1700 0.1100 0.1987 0.0033
FAz _42 0.0801 0.0036 2.1460 0.0870 0.1967 0.0031
FAz _43 0.0752 0.0033 1.7570 0.0660 0.1692 0.0021
FAz _44 0.0781 0.0032 2.0260 0.0700 0.1874 0.0030
FAz _45 0.0732 0.0057 0.4400 0.0370 0.0441 0.0010
FAz _46 0.0853 0.0044 2.8000 0.1200 0.2366 0.0051
FAz _47 0.0826 0.0070 0.8140 0.0640 0.0716 0.0018
FAz _48 0.0686 0.0041 0.8550 0.0460 0.0915 0.0018
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Tabla 5.9 Continuacion.

Muestra 207pp /206phy  +2g  297pp/?35U  +20  2%5pb/?38U 120
FAz _49 0.0687 0.0027 1.3870 0.0470 0.1467 0.0014
FAz _50 0.0523 0.0032 0.3830 0.0210 0.0528 0.0009

Tabla 5.10 Relaciones isotdpicas corregidas y rangos de error. Muestras con prefijo TPz pertenecen a
la Tonalita Peregrina y las muestras FAz a Riolita Aserradero.

Muestra 2%5Ph/28U  +26 27pph/25U  +20  27Pb/2%Pb 120 Me’("’\;:fad +26  Disc. %
TPz 01 4490 100 4500 380 5700 1100  449.0 100 022

TPz _02 712.0 29.0 733.0 42.0 940.0 110.0 712.0 29.0 2.86
TPz _03 470.0 18.0 469.0 49.0 490.0 140.0 470.0 180 -0.21
TPz _04 932.0 28.0 983.0 50.0 1122.0 86.0 1122.0 86.0 5.19
TPz _05 445.7 7.2 461.0 21.0 577.0 70.0 445.7 7.2 3.32
TPz _06 443.0 13.0 459.0 28.0 510.0 110.0 443.0 13.0 3.49
TPz _07 782.0 13.0 794.0 22.0 818.0 64.0 782.0 13.0 1.51
TPz _08 425.8 4.5 441.0 22.0 541.0 51.0 425.8 4.5 3.45
TPz _09 1078.0 17.0 1083.0 33.0 1104.0 63.0 1104.0 63.0 0.46

TPz _10 456.0 13.0 451.0 31.0 440.0 120.0 456.0 13.0 -1.11

TPz _11 448.0 9.9 456.0 24.0 608.0 92.0 448.0 9.9 1.75
TPz _12 838.0 17.0 840.0 34.0 911.0 66.0 838.0 17.0 0.24
TPz _13 443.6 7.5 440.0 22.0 438.0 92.0 443.6 7.5 -0.82
TPz _14 457.1 8.8 435.0 23.0 407.0 81.0 457.1 8.8 -5.08
TPz _15 976.4 9.8 981.0 22.0 1010.0 49.0 976.4 9.8 0.47
TPz _16 577.0 21.0 611.0 26.0 749.0 84.0 577.0 21.0 5.56
TPz _17 448.5 8.4 471.0 28.0 583.0 60.0 448.5 8.4 4.78
TPz _18 600.0 20.0 616.0 37.0 703.0 74.0 600.0 20.0 2.60
TPz _19 721.0 9.4 744.0 21.0 872.0 43.0 721.0 9.4 3.09
TPz_20 832.0 30.0 690.0 72.0 890.0 160.0 832.0 30.0 -20.58
TPz _21 496.8 8.6 505.0 25.0 591.0 92.0 496.8 8.6 1.62

TPz _22 1117.0 19.0 1118.0 35.0 1161.0 59.0 1161.0 59.0 0.09
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Tabla 5.10 Continuacion

Mejor Edad

Muestra 2Pb/3%U 20 27Pb/5U  #2¢  297Pb/Pb  +2¢ (Va1 +26  Disc. %
TPz 23 470.0 13.0 467.0  23.0 497.0 84.0 470.0 13.0 -0.64
TPz 24 10780 150 1096.0  34.0 1150.0 64.0 1150.0 640 1.64
TPz 25 458.7 7.5 4740  23.0 525.0 63.0 458.7 75  3.23
TPz 26 4475 64 4510  14.0 483.0 47.0 447.5 64  0.78
TPz 27 1111.0 150 1098.0  28.0 1062.0 40.0 1062.0  40.0 -1.18
TPz 28 471.0 100  469.0  27.0 478.0 68.0 471.0 10.0  -0.43
TPz 29 899.0 13.0 899.0 250 914.0 58.0 899.0 13.0  0.00
TPz 30 4460 6.6 4250  18.0 372.0 91.0 446.0 6.6 -4.94
TPz 31 1089.0 12.0 1098.0  29.0 1125.0 58.0 1125.0 58.0  0.82
TPz _32 453.0 140 4740 370 660.0 100.0  453.0 140  4.43
TPz _33 8633 66  867.0 200 872.0 42.0 863.3 6.6 043
TPz _34 597.0 150 662.0  45.0 870.0 140.0 597.0 150  9.82
TPz _35 467.7 84 4700 180 535.0 67.0 467.7 8.4 0.9
TPz _36 4540 13.0 472.0 310 650.0 130.0  454.0 13.0 3.81
TPz _37 469.8 56 4640 200 441.0 68.0 469.8 56  -1.25
TPz _38 10740 16.0 1093.0  34.0 1121.0 64.0 1121.0 640 174
TPz _39 440.0 12.0 443.0 240 560.0 85.0 440.0 120  0.68
TPz _40 4470 9.7 4420 210 484.0 71.0 447.0 9.7  -1.13
FAz_41 11680 18.0 1173.0  33.0 1207.0 59.0 1207.0 59.0  0.43
FAz _42 1157.0 17.0 1162.0 28.0 1200.0 36.0 1200.0 360 0.43
FAz _43 1007.0 12.0 1031.0  25.0 1082.0 53.0 1082.0 53.0 233
FAz _44 1107.0 16.0 11240 23.0 1160.0 52.0 1160.0 520 151
FAz _45 2779 62 3670  27.0 980.0 110.0 277.9 6.2 2428
FAz _46 13680 26.0 1359.0  30.0 1340.0 57.0 1340.0 57.0 -0.66
FAz _47 4460 11.0 601.0  35.0 1250.0 1100  446.0 11.0  25.79
FAz _48 5640 11.0 625.0  25.0 881.0 83.0 564.0 11.0 9.76
FAz _49 8824 7.7 887.0 220 897.0 43.0 882.4 7.7 052
FAz_50 3319 52 3310 150 341.0 65.0 331.9 52  -0.27
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Para el presente trabajo se utilizaran las edades 2°°Pb/?38U para edades corregidas < 1 Ga,
mientras que para edades corregidas > 1 Ga se utilizaran las edades 2°’Pb/?°Pb, considerando el
rango de incertidumbre individual. A partir de los resultados presentados en la Tabla 5.8 es posible
generar diagramas de concordia (Wetherill, 1956; Fig. 5.37) y con esto, interpretar la edad de

cristalizacién de este cuerpo intrusivo.
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Fig. 5.37  Diagrama de concordia Wetherill para analisis de circones LA-ICP-MS de la Tonalita Peregrina.
Las elipses indican un error de +20.

En la Fig. 5.37 se graficaron los resultados obtenidos de los circones analizados de la Tonalita
Peregrina. En primera instancia se observa cdmo dentro de esta muestra existen circones con
edades concordantes en su mayoria al menos en el rango de incertidumbre, que van de 1161 + 59

Ma a 425.8 + 4.5 Ma, dispuestos en diferentes poblaciones.
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Para realizar una mejor identificacidn de las poblaciones presentes, se realizé un histograma
gue abarca el periodo de tiempo entre las muestras mas antiguas (1161 + 59 Ma) y las mas jévenes
(425.8 + 4.5 Ma; Fig. 5.38). Dado el amplio rango de edades en el que varian las muestras, se utilizé

un bin de 100 Ma.
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Fig. 5.38  Histograma de frecuencia para todos los circones analizados con LA-ICP-MS de la Tonalita
Peregrina.

En el histograma de la Fig. 5.38 se aprecia como esta unidad presenta circones heredados
con una poblacién de seis circones de 1200-1100 Ma, una muestra para 1100-1000 y 1000-900 Ma
respectivamente, cuatro muestras para el periodo de 900-800 Ma, tres circones de 800-700, 3
circones de 600-500 y 21 circones de 500-400. Con esto se definen las dos principales poblaciones,
la mds antigua pertenece al periodo Esténico del Mesoproterozoico (1.2 -1.1 Ga) y la segunda con
mas muestras dentro del periodo de 500-400 Ma, siendo estas Ultimas las muestras que pueden ser

interpretadas como edad de cristalizacion.

Para identificar el comportamiento de las muestras que se encuentran dentro del intervalo
de 500-400 Ma, éstas se graficaron en un histograma que contiene solo dichas muestras (Fig. 5.39),
con intervalos de 10 Ma. A partir de este histograma se observa que la mayor cantidad de muestras
(9) caen dentro del periodo de 440-450 Ma, seguido de 5 muestras para 550-560y 4 para 460-470.
Para los periodos de 420-430, 430-440, 470-480 y 490-500 se encuentran representados por una

muestra respectivamente, mientras que para el periodo de 480-490 no se reporta ninguna.
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Fig. 5.39  Histograma de frecuencia para los circones analizados con LA-ICP-MS de la Tonalita Peregrina
que arrojaron una edad de entre 400 y 500 Ma.

En base a este histograma (fig. 5.39) se calculé la media de los datos (Tabla 5.11) para
posteriormente calcular la desviacién estandar de los mismos (Tabla 5.12) y de esta manera
identificar los valores mas adecuados para tomar en cuenta en el momento de calcular el promedio

de edad de cristalizacién de la Tonalita Peregrina.

Tabla 5.11 Datos extraidos de la Fig. 5.38 para el cdlculo de la media para las muestras con edad entre

400y 500 Ma.

Edad Frecuencia (f) Marca de clase (x) f*x
421-430 1 425.5 425.5
431-440 1 435.5 435.5
441-450 9 445.5 4009.5
451-460 5 455.5 2277.5
461-470 4 465.5 1862
471-480 1 475.5 475.5

2(f)=21 2 (f*x)=9485.5
Media = M = 451.69 Ma
2(f)
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Tabla5.12  Calculo de la desviacion estandar de las muestras con intervalo de edad de entre 500 y 400
Ma (en orden ascendente) de la Tonalita Peregrina. x;= muestra, X= media, o= desviacién

estandar.
Muestra Edad xX;— X (x; — X)?
TPz_08 425.8 -25.9 670.317
TPz _39 440.0 -11.7 136.667
TPz _06 443.0 -8.7 75.524
TPz _13 443.6 -8.1 65.456
TPz _05 445.7 -6.0 35.886
TPz _30 446.0 -5.7 32.382
TPz _40 447.0 -4.7 22.001
TPz _26 447.5 -4.2 17.560
TPz 11 448.0 -3.7 13.620
TPz _17 448.5 -3.2 10.179
TPz 01 449.0 2.7 7.239
TPz _32 453.0 13 1.715
TPz _36 454.0 23 5.334
TPz _10 456.0 4.3 18.572
TPz _14 457.1 5.4 29.263
TPz _25 458.7 7.0 49.133
TPz _35 467.7 16.0 256.305
TPz _37 469.8 18.1 327.955
TPz _03 470.0 18.3 335.239
TPz _23 470.0 18.3 335.239
TPz _28 471.0 19.3 372.858
n=21 Z(xi — %)% = 2818.441

En base a los valores obtenidos, se seleccionaron los datos que se encuentran dentro de 1o
a partir de la media, dejando las muestras que se encuentran entre 439.819 y 463.561 Ma. Lo
anterior deja un total de 15 muestras en base a las cuales se calculé el promedio. Dicho promedio
se encuentra representado en la Fig. 5.40 el cual da un resultado de 449.2 £ 2.9 Ma, y corresponde
al Katiense del Ordovicico Superior. Este valor cambia los modelos existentes sobre el desarrollo
geodindamico del AHP, en los que se relacionaba erréneamente el origen de esta unidad al arco del

Carbonifero-Pérmico.
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Fig. 5.40 Promedio de edades de las muestras de la Tonalita Peregrina = 449.2 + 2 Ma.

En el caso de la Riolita Aserradero, las muestras analizadas arrojan edades que van de 1340
+ 57 Ma a 277.9 £ 6.2 Ma, como se puede observar en la Fig. 5.41. Debido a que el contenido de
circones en esta unidad es muy bajo, no fue posible obtener datos suficientes para estimar la edad

de cristalizacién de la roca.

Cabe destacar que los resultados de las muestras con edades superiores a 882.4 + 77 Ma,
asi como la edad de 331.9 + 5.2 Ma, son edades concordantes, mientras que las edades de 564 + 11,

446 £ 11y 277.9 £ 6.2 Ma muestran un importante grado de discordancia.

Las edades de los cristales mas antiguos puede ser interpretada como cristales heradados
de eventos tectonotermales anteriores, lo que es congruente con la forma redondeada de los
nucleos de los cristales observada bajo catodoluminisencia (Fig. 5.36 b). En cuanto a la edad de los
cristales con edades mas jévenes, solamente el dato con edad corregida concordante de 331.9+5.2
Ma podria ser considerado como edad de cristalizacion, pero este dato Unico no brinda informacion
suficiente para sustentar dicha afirmacién. En el caso de los cristales con edades discordantes, éstos
no presentan un patrdn claro de pérdida de Pb, lo que dificulta la interpretacion de su edad, asi

como la de apertura del sistema.
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Fig. 5.41  Diagrama de concordia Wetherill para andlisis de circones LA-ICP-MS de la Riolita Aserradero.
Las elipses indican un error de +20.

5.3.2 REE en circones

Se midieron las concentraciones de algunos elementos traza para cada sitio de analisis en

los cristales, cuyos resultados, dada la cantidad de datos se encuentran enlistados en el ANEXO-3.

Con base en los resultados obtenidos se construyeron diagramas de REE normalizados
contra valores de la condrita-C1 de McDonough y Sun (1995). Los patrones que se forman, en
general presentan el patron tipico de REE generados durante una cristalizacién ignea, el cual se
caracteriza por tener una pendiente escalonada que asciende de los LREE a los HREE con anomalias
positivas y negativas en Ce y Eu respectivamente (Hoskin y Schaltegger, 2003). Aun con lo anterior,
las muestras presentan ligeras diferencias entre si, y éstas representan las diferentes poblaciones

dadas por la edad que poseen.
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En la Fig. 5.42 se presenta el diagrama REE de las muestras que representan la edad de

cristalizaciéon de la Tonalita Peregrina (400 — 500 Ma). En general estas muestras se agrupan de

manera compacta y presentan el patrén tipico de circones igneos ya mencionado, con

empobrecimientos significativos de La y Pr principalmente, en donde en muchas de las muestras

estos elementos se encuentran por debajo del limite de deteccién y en las muestras que presentan

baja concentracién, ésta se encuentra entre 0.01 y 0.1 veces la concentracion de la condrita. En

cuanto a la anomalia positiva de Ce, ésta se encuentra representada por valores que van de 0.31

veces la concentracion de este elemento en la condrita, en la muestra TPz_39 (440 + 12 Ma) a 50.24

veces la concentracion de la condrita en la muestra Tpz_26 (447.5 + 6.4 Ma).
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Fig. 5.42  Diagrama de REE de los circones con edades de 400-500 Ma, normalizados contra condrita C1,

con valores de normalizacion tomados de McDonough y Sun (1995).
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A partir de Nd (0.05 - ~1 veces la concentracién de la condrita), las muestras generan la
pendiente ascendiente hacia los HREE hasta alcanzar una concentracién de 10000 la de la condrita,
con excepcion del Eu, el cual muestra una concentracidon similar al Sm de ~5 -11 veces la

concentracién de la condrita. Lo anterior genera una muy ligera anomalia negativa de Eu.

Cabe destacar que las muestras mas jovenes TPz_08 (425.8 + 4.5 Ma) y Tpz_39 (440 + 12
Ma) junto con la muestra TPz_10 (453 + 13 Ma) presentan un patrén ligeramente diferente al de las
demads muestras graficadas en este diagrama, pues las concentraciones de los elementos Sm — Er

son menos enriquecidas, pero dada la edad de éstas muestras, fueron incluidas en este diagrama.

En la Fig. 5.43 se encuentra el diagrama de REE perteneciente a las muestras con edades de
577-832 Ma. En este caso, las muestras se seleccionaron no solo en cuanto a su edad, sino al patrén
en principio similar que muestran entre si, asi como la diferencia con el grupo anterior y al de los

circones de mayor edad.
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Fig. 5.43  Diagrama de REE de los circones con edades de 577-832 Ma, normalizados contra condrita C1,
con valores de normalizacion tomados de McDonough y Sun (1995).
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La forma del patrén generado por las muestras de la Fig. 5.43 es similar al del grupo anterior
pero con sutiles diferencias, aparte del hecho de que éstas se agrupan de manera mas dispersa. En
este caso la concentracién de Ce es similar a la del grupo anterior, mientras que el Pr se encuentra
entre 0.1y 0.5 en relacion a la condrita (ligeramente menos empobrecido). El resto de los elementos
genera la pendiente caracteristica hacia los HREE, en este caso sin anomalia negativa de Eu
claramente marcada. Cabe destacar la diferencia en enriquecimiento de las muestras TPz_19 (721

+9.4 Ma)yTPz_16 (577 + 21 Ma) en los HREE con respecto a las otras muestras.

Las muestras de mayor edad pertenecientes a los circones analizados de la Tonalita

Peregrina se encuentran graficadas en la Fig. 5.44
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Fig. 5.44  Diagrama de REE de los circones con edades de 782-1161 Ma, normalizados contra condrita
C1, con valores de normalizacion tomados de McDonough y Sun (1995).

Las muestras incluidas en la Fig. 5.44 poseen edades que van de 782 a 1161 Ma. Estas
muestras presentan un patron bastante diferente a los dos grupos anteriores. Los elementos La y

Ce presentan comportamientos similares a los grupos anteriores, mientras que el Pr presenta
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concentraciones de hasta 4.5 veces la de la condrita, esto seguido de una pendiente positiva en los
elementos Nd y Sm, con concentraciones de hasta 79 veces la de la condrita. En este grupo de
muestras, la anomalia negativa de Eu se presenta bien marcada con concentraciones de 1.1 a 5.93
veces la concentracién de la condrita. Posterior a esto, el Gd presenta concentraciones de 29.8 a
122.1 veces la concentracion de la condrita y a partir de éste elemento, la pendiente ascendente es
muy ligeramente marcada, en comparacién a los grupos anteriores, llegando a ser incluso planar

para algunas muestras.

Finalmente, para el caso de los circones analizados para la Riolita Aserradero, los resultados
se encuentran graficados en la Fig. 5.45. A pesar de que las muestras de dicho grupo poseen edades
muy diferentes entre si, los patrones de REE que presentan las muestras de esta unidad son muy

coherentes entre si.
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Fig. 5.45 Diagrama de REE de los circones de la Riolita Aserradero normalizados contra condrita C1, con
valores de normalizacion tomados de McDonough y Sun (1995).

157



CAPITULO V ANALISIS PETROLOGICO

Al igual que todos los grupos ya descritos, este presenta concentraciones bajas de los
elementos La y Pr con una anomalia positiva de Ce. En este caso se presenta una dispersién en la
relacion de los elementos Pr-Gd con respecto a las concentraciones de la condrita, al igual que en el
segundo grupo descrito. La anomalia negativa de Eu se encuentra presente aunque no tan marcada
como en los circones mas antiguos de la Tonalita Peregrina. La pendiente positiva hacia los HREE se
comporta de manera compacta al igual que en los circones mas jovenes de la Tonalita Peregrina 'y

alcanza una concentracion de hasta 7200 veces la de la condrita para el caso del Lu.
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Capitulo VI. Discusion y Conclusiones

6.1 Integracion Geoldgica
6.1.1 Comparacion entre Riolita Aserradero y Tonalita Peregrina

Si bien la composicion mineraldgica de ambas unidades tiene cierta similitud, los datos
petrograficos, geoquimicos y geocronolégicos presentados en este trabajo, indican que no existe

ninguna relacién genética entre ambas unidades.

La similitud se encuentra sustentada en un ensamble mineraldgico comun entre ambas
unidades en donde la Fm. Aserradero presenta una composiciéon de Plg + Qz + AFs + Bt + Chl + Cal,
mientras que la Tonalita Peregrina se encuentra compuesta por Plg + Qz + Chl + Opx + Bt + Cal + AFs +
Zn + Tit. Geoquimicamente la similitud entre ambas unidades se puede observar Unicamente en la
concentracidn de SiO; con valores de entre ~70y 80 %; mientras que se presentan diferencias sutiles
pero significativas en concentraciones de Al,O; que varian entre 18.35 y 12.79 % para la Tonalita
Peregrina y entre 15.98 y 11.35 % para la Riolita Aserradero; y una diferencia ain mas marcada en el
contenido de K;O de entre 0.38 y 2.04 % para la Tonalita Peregrina y entre 8.78 y 4.06 % para la

Riolita Aserradero.

La relacién de la mayoria de los elementos de los éxidos mayores y todos los elementos traza
presentan un comportamiento totalmente diferente entre ambas unidades. Si bien pueden llegar a
presentar tendencias similares en los diagramas de variacién, éstos se agrupan de manera diferente
sugiriendo la nula relacién entre unidades, denotando de esta manera la diferencia geoquimica que

existe entre ambas unidades tanto en elementos mayores como elementos traza.

En cuanto al patrén de REE normalizados versus condrita C1, ambas unidades muestran
comportamientos sumamente diferentes. La Fm Aserradero muestra un comportamiento compacto y
con un importante enriquecimiento en los elementos de LREE de hasta 100 veces la concentracién de
la condrita y ~10 veces la concentracion de ésta en los MREE y HREE, y 3 muestras presentan una
anomalia negativa de Eu. La Tonalita Peregrina muestra un comportamiento disperso entre sus
muestras, dificultando la identificacién de algun patréon; pero presenta una evidente anomalia
positiva de Eu en todas sus muestras, contrastando de esta manera con la concentracion de este

elemento en la Riolita Aserradero. La diferencia en enriquecimientos de las LREE, dada la
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concentracidon de SiO, (directamente relacionada con la diferenciacién de las rocas) sugiere una

diferente fuente para ambas unidades, mas que un diferente grado de diferenciacién.

En el diagrama multielementos, ambas unidades presentan un comportamiento paralelo
entre sus muestras, y a diferencia del diagrama REE, ambas muestras presentan comportamientos
similares, pero con diferentes grados de enriquecimiento en relacién al N-MORB. Una de las
caracteristicas mas importantes para ambas unidades es la anomalia negativa que presentan ambas
unidades para los elementos Nb y Ta, firma caracteristica para las rocas de arco magmatico, pero con
diferentes niveles de concentracidn. Otra similitud importante es la elevada relacién que ambas
unidades tienen de Pb, siendo de ~2 a 1000 veces la del N-MORB. Aunque esto en parte se debe a la
normalizacién contra un basalto, una anomalia de esta naturaleza sugiere una probable fuente
metamoérfica de la corteza inferior, equivalente al Gneis Novillo. Esto debido a que durante la
anatexis, este elemento es fraccionado fuertemente hacia la corteza superior (Marshall y Fairbridge,
1999). Por otra parte, este enriquecimiento, al igual de otros elementos (U, K, Rb, Cs) es tipico para
magmas influenciados por la presencia de fluidos derivados de la placa ocednica y sus sedimentos, en

ambientes de zonas de subduccién (Bebout, 2014).

El resto de los elementos en este diagrama se comportan de manera similar en ambas
unidades, pero con algunas diferencias. El elemento Pr presenta una importante anomalia negativa
en la Tonalita Peregrina, pero que se puede deber a problemas analiticos. Por otra parte el Sr muestra
una anomalia positiva en la Tonalita Peregrina, por acumulacion de plagioclasa. Nd y Sm se
comportan de manera contrastante; en la Tonalita Peregrina presentan una anomalia negativa,
aunque esto se puede deber asimismo a dificultades analiticas. En la Riolita Aserradero se observa
una notoria anomalia negativa en Ti, presumiblemente debido a la fraccionacién de dxidos de Ti o

bien de Cpx.

Finalmente, la relacion entra ambas unidades queda totalmente descartada al presentar
edades considerablemente diferentes. La Tonalita Peregrina posee una edad de cristalizacion de
449.2 + 2 Ma perteneciente al Ordovicico, mientras que la Fm. Aserradero, aunque su edad no se
encuentra bien constrefiida, sigue asignandosele una edad perteneciente al Misisipico. Esto indica
gue ambas unidades se formaron en tiempos muy diferentes y por lo tanto, probablemente en

ambientes geodinamicos diferentes.
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6.1.2 Origen de las unidades magmaticas del AHP

Se postula que la Tonalita Peregrina, de acuerdo con la firma geoquimica de los elementos
traza y ambos grupos de diagramas de discriminacidn, se formé en un ambiente de Arco Magmatico
Continental. La edad promedio obtenida de 449.2 + 2 Ma (Ordovicio) modifica todos los modelos
existentes tanto para el AHP como para la geologia regional del Paleozoico en México, pues de
acuerdo a la informacion existente previa a este trabajo, a esta unidad se le asignaba una edad

perteneciente al Carbonifero (Dowe et al., 2005).

Con esta edad de 449.2 + 2 Ma, se interpreta que, al menos durante el Katiense, en la margen
gondwdnica del océano Réico, durante el rift que separaba a Avalonia de Oaxaquia (Fig. 6.1), bajo
este Ultimo se subducia la corteza ocednica recién generada, dando lugar al plutén de la Tonalita
Peregrina (Fig. 6.2). Posteriormente este cuerpo granitoide debié haber estado expuesto en la
superficie, ya que en el Esquisto Granjeno se detectaron circones precisamente con esta edad
(Barboza-Gudifio et al., 2011). Esto implica que la Tonalita Peregrina formé parte de la region fuente

de los metasedimentos que dieron lugar posteriormente al Esquisto Granjeno.

Posteriormente, el cuerpo tonalitico fue emplazado tectdnicamente en su posicidn actual,
entre el Gneis Novillo y el Esquisto Granjeno, posterior al evento metamoérfico de esta ultima unidad.
Es decir, este emplazamiento tecténico debe ser post-Carbonifero, en el tiempo en que se
acrecionaron en el Carbonifero. Por otra parte, la secuencia sedimentaria paleozoica que se depositd
sobre el Gneis Novillo culmina en el Pérmico. Por lo tanto, el amalgamiento de estas unidades, se

llevé a cabo eventualmente a fines del Paleozoico.
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\

Fig. 6.1 Posible escenario paleogeogréfico durante el Katiense (Ordovicico) con los elementos tectdnicos
requeridos para la generacion de la Tonalita Peregrina. AE: Avalonia Este, AO: Avalonia Oeste, Ca:
Carolinia, Ch: Chortis, F: Florida, Fa: Fatima, E: Expolits, G: Gander, Me: Meguma, Pu: Puna,
Yucatan. Modificado a partir de Ortega-Gutiérrez et al. (2009).

Lo anterior difiere con las interpretaciones existentes para los granitoides de edad similar
presentes en el complejo Acatldn en el sur de México (Murphy et al., 2006; Miller et al., 2007; Ortega-
Obregdn et al., 2009), quienes relacionan el origen de éstos cuerpos con el rift que separaba a
Avalonia de Oaxaquia. Estos autores atribuyen la generacidon de magmas graniticos a la interaccion de
los magmas maficos producto del rift, con la corteza continental (underplating). Cabe destacar que las
interpretaciones hechas para los granitoides del sur de México se encuentran basadas fuertemente
en las observaciones de campo y la informacion geocronoldgica U-Pb en circones, prestando menor

atencién a la informacién geoquimica que éstos cuerpos poseen.
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Fig. 6.2 Modelo tecténico esquemdtico para la generaciéon de la Tonalita Peregrina.

A manera de modelo alternativo, se considerd la posibilidad de que al menos la Tonalita
Peregrina estuviese genéticamente ligada a la Serpentinita Victoria, que también forma parte del
basamento del AHP. Esta Ultima se considera como una escama tecténica proveniente de una suite
ofiolitica y que fue integrada a la secuencia metasedimentaria del Esquisto Granjeno (Aleman-
Gallardo, 2012). En complejos de esta naturaleza, como las montafias Al Hajar de los Emiratos Arabes
Unidos y Oman, se presentan pulsos magmaticos de composicién plagiogranitica (Grimes et al., 2013;
Goodenough et al., 2014), asociados a la fusién por deshidratacién de protolitos maficos o bien a la
cristalizacién fraccionada extrema de fundidos mantélicos. Sin embargo, el hecho de que la Tonalita
Peregrina contenga circones de edades muy variadas, apunta a una fuente cortical metamorfizada,
ademas que su emplazamiento es externo al Esquisto Granjeno. Tal fuente contiene poblaciones de
circones heredados de diferentes procesos tectonotermales, correlacionables con el desarrollo de

Oaxaquia. Asi, se descarta la relacion con el complejo ofiolitico mencionado.

El origen de la Riolita Aserradero no se resuelve directamente con la interpretacion

Unicamente de los diagramas de discriminacién, ya que estos discrepan entre si. En todos los
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diagramas de discriminacidn para granitos propuestos por Pearce et al. (1984), las muestras caen en
el campo de granito de Granito de Arco Volcdnico, mientras que en los diagramas de Verma et al.

(2012) ésta unidad cae en el campo Colisional.

Esta discrepancia puede darse en el caso de que para esta formacién, los diagramas de
discriminacion presentados por Verma et al. (2004) reflejen el caracter geoquimico de la fuente a
partir de la cual se fundid la riolita. Lo anterior se respalda con la edad con la edad de U-Pb en
circones de 334 + 39 Ma (Misisipico Medio; Stewart et al., 1999), la edad concordante mas joven
presentada en este trabajo (331.9 + 5.2 Ma; Misisipico Medio) y la edad relativa que representa la
posicion estratigrafica de la Fm. Aserradero sobre la Fm. Vicente Guerrero perteneciente al
Mississippico Inferior. Estas edades, aunque no se encuentran bien constreiiidas, posicionan el origen
de la Riolita Aserradero en el Carbonifero, tiempo para el cual, segiin los modelos paleogeograficos
existentes y la geologia del AHP, la parte norte de Oaxaquia no se encontraba en una zona de colisién
de continentes. Si se toma en cuenta la presencia del terreno Sierra Madre, hay que tomar en cuenta
la naturaleza de éste pues se trata de sedimentos metamorfizados en un prisma de acrecién, lo que

respalda el modelo de arco magmatico para el origen de la Riolita Aserradero (Fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Modelo tectdénico esquematico para la generacidn de la Fm. Aserradero.

Una explicacidn alternativa para el origen de la riolita de la Fm. Aserradero, tomando en
cuenta que los diagramas de Pearce et al. (1984) se construyen a partir de las concentraciones de
elementos traza inmdviles, sean los que guardaron la firma geoquimica de la corteza a partir de la
cual se fundié dicha riolita y sean los diagramas de Verma et al. (2012) los que, por estar construidos
en base a los 6xidos mayores, expresen el origen de la unidad en cuestién, determinando el ambiente
de formacién como colisional. En este modelo, se considera que el evento tectonotermal al cual se
atribuye el origen de la Fm. Aserradero es la zona de subduccién responsable por el metamorfismo
del Esquisto Granjeno (terreno Sierra Madre) ocurrié hace 300 Ma (Barboza-Gudifio et al., 2011;
Torres-Sanchez et al., 2015), ~30 Ma después de la edad que se ha obtenido para la Fm. Aserradero.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, y los modelos paleogeograficos existentes, el
evento colisional que dio origen a la Fm. Aserradero seria el que ocurrid entre Laurencia y Gondwana

para formar Pangea. Esto implica que la Fm. Aserradero es, de alguna manera evidencia distal de
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dicho evento y que la colisién entre ambos continentes se llevé a cabo en el Misisipico Medio (~330

Ma) al menos en lo que corresponde a la parte norte de Oaxaquia, en el margen NW de Gondwana.

Una de las principales desventajas del modelo anterior, es la falta de evidencia en campo que
refleje la colisién entre ambos continentes, ademads de la gran distancia que se presenta entre el AHP
y la zona de sutura en el cinturén Ouachita-Marathon. Tomando en cuenta que la principal desventaja
del primer modelo es la diferencia en edades entre la edad de metamorfismo del Esquisto Granjeno y
la edad de la Fm. Aserradero, siendo este Ultimo un dato poco constrefiido, el primer modelo resulta

mas factible.

6.1.3 Interpretacion de los nuicleos de circones heredados

En ambas unidades objeto de esta tesis, se encontré evidencia de eventos magmaticos
pertenecientes al Proterozoico. Estas evidencias constan de nucleos de cristales que poseen edades
entre 1161 + 54 Ma y 1082 + 52 Ma, los cuales se interpretan como pertenecientes a la suite
encajonante perteneciente al Gneis Novillo. Es importante destacar que no se encontraron circones
con edades en el intervalo de 1,035 — 1,010 Ma (perteneciente a la suite AMCG, Trainor, 2010). Lo
anterior implica dos cosas, 1) que tanto la Tonalita Peregrina como la Riolita Aserradero provienen de
fundidos a partir de corteza perteneciente, o similar al Gneis Novillo y 2) que en base a la informacién
obtenida, la zona de la corteza a partir de la cual se fundieron estas unidades no se encontraban
presentes los plutones AMCG de dicha suite. Se obtuvo sélo un dato con edad de 976 + 9.8 Ma en la
Tonalita Peregrina, el cual puede ser atribuido al metamorfismo en facies de granulita del Gneis

Novillo.

Se presenta también una poblacién de cinco circones con edades de entre 899 + 13 May 832
+ 30 Ma en ambas unidades. Estas edades corresponden a nucleos de cristales pertenecientes
probablemente a un evento magmatico del cual, si bien existen evidencias en los circones heredados
del Esquisto Granjeno (Barboza-Gudifio et al., 2011) y en el grupo Huizachal (Rubio-Cisneros y
Lawton, 2011), no se tiene bien documentado, aunque bien podrian ser etapas tardias del

matamorfismo granulitico.

Los circones cuya edad se encuentra entre 782 + 13 Ma y 564 + 11Ma son interpretados como
pertenecientes a los eventos Pan-Africanos, en donde, por ser edades de bordes de cristalizacion y no

de nucleos como en los casos anteriores, se interpreta que son producto directo de dichos eventos.
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Finalmente, con la informacidon recopilada se propone una nueva columna estratigrafica pre
Mesozoica (Fig. 6.4) para el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, ubicando a la Tonalita Peregrina en el

Ordovicico.
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Fig. 6.4 Columna estratigrafica del Anticlinorio Huizachal-Peregrina.
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En la Fig. 6.4 como ya se menciond, se asigna la nueva posicidén estratigrafica de la Tonalita
Peregrina y se resalta su intrusiéon controlada por tectdnica entre ambas unidades metamérficas

(Gneis Novillo y Esquisto Granjeno).

6.2 Conclusiones

1. Se refuta la hipdtesis de que ambos cuerpos igneos acidos pertenecen al arco
magmatico del Carbonifero-Pérmico.

2. La relaciéon entre ambas unidades es totalmente nula, ya que presentan
caracteristicas composicionales y edades diferentes, ademds de que provienen de
eventos tectdnicos diferentes.

3. Se obtuvo una edad promedio de cristalizacion U-Pb en circones de 449.2 + 2 Ma
(Ordovicico Superior — Katiense) para la unidad Tonalita Peregrina.

4. Se asigna un ambiente de Arco Magmadtico Continental para el origen la Tonalita
Peregrina.

5. Lainformacion petrolégica presentada para la unidad Tonalita Peregrina, modifica el
modelo preexistente para la geologia del Anticlinorio Huizachal-Peregrina, y permite
postular la presencia de un arco magmatico para el Ordovicico del cual no se tenia
evidencia en los trabajos previos.

6. La informacidn geocronoldgica obtenida para la edad de la Riolita Aserradero no es
concluyente, sin embargo se reporta una edad de 331.9 + 5.2 Ma, lo que es
concordante tanto con la edad relativa de la unidad por su posicion estratigrafica
como con la edad reportada previamente en la literatura.

7. Ambas unidades igneas representan fundidos a partir de una corteza que ha sufrido
diferentes eventos tectonomagmaticos, muy probablemente el Gneis Novillo
(Oaxaquia). Los eventos involucrados incluyen la generacion de la corteza hace ~1.1
Ga, metamorfismo hace ~0.9 Ga, un evento tectonotermal no identificado entre 900 y

800 Ma y el evento tectonotermal entre 800 y 550 Ma.
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6.3 Recomendaciones

1. Enlos trabajos futuros analizar por separado ambas unidades igneas.

2. Obtener mas datos geocronoldgicos para constrefiir con mayor precision la edad de la
Riolita Aserradero, por medio de un muestreo mads exhaustivo y utilizando la misma
metodologia.

3. Realizar estudios isotopicos (p. ej. Sm/Nd) para generar interpretaciones mas
acertadas sobre la fuente de los magmas de ambas unidades.

4. Analizar a detalle la secuencia sedimentaria del Paleozoico del AHP (petrologia,
andlisis de procedencia, analisis de cuenca, geologia estructural, etc.) para postular

un modelo integral para el desarrollo del basamento de la Sierra Madre Oriental.
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Anexo1l Datos utilizados para la normalizacion de datos de los diagramas REE (fig. 5.25),
Multielementos (fig. 5.26) y REE de circones (fig. 5.42 — 5.45).

Autor  Sun y McDonough (1989) Sun y McDonough (1989) Suny McDonough (1995)

Diagrama REE Multielementos REE en circones
Fuente Condrita N-MORB Condrita C-1

Cs 0.007

Rb 0.56

Ba 6.3

Th 0.12

u 0.047

Nb 2.33

Ta 0.132

K 600

La 0.2370 2.5 0.237
Ce 0.6120 7.5 0.613
Pb 0.3

Pr 0.0950 1.32 0.0928
Sr 90

P 510

Nd 0.4670 7.3 0.26006
Zr 74

Hf 2.05
Sm 0.1530 2.63 0.148
Eu 0.0580 1.02 0.0563
Gd 0.2055 0.199
Ti 7600

Dy 0.2540 4.55 0.246
Ho 0.0566 0.0546
Er 0.1655 0.16
Tm 0.0255 0.0247
Y 28

Yb 0.1700 3.05 0.161
Lu 0.0254 0.455 0.0246
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Anexo 3 Concentracién de elementos traza en circones de la Tonalita Peregrina medidos por

el método de LA-ICP-MS.

TPz 01 TPz_ 02 TPz 03 TPz 04 TPz 05 TPz 06 TPz 07 TPz_08
P -1240 -1110 -1050 -890 -700 310 390 -800
Ti 4.25 7.12 4.48 14.7 6.16 3.38 10.21 3.77
Y 1338 516 998 79.8 2118 985 411 287
Nb 1.43 0.88 1.01 1.44 3.63 1.31 0.61 0.67
La 0 0 0 0 0 0 0.005 0
Ce 4.4 3.01 2.42 3.6 6.4 2.97 2.25 0.61
Pr 0.0031 0.043 0 0.121 0.0048 0 0.11 0
Nd 0.136 0.36 0.015 1.72 0.208 0.07 2.42 0
Sm 0.98 0.81 0.94 1.98 1.25 0.5 3.26 0.089
Eu 0.6 0.53 0.366 0.383 0.68 0.331 0.154 0.092
Gd 12.31 5.55 8.2 7.03 15.5 8.1 8.68 1.14
Tb 5.42 2.22 3.83 1.47 7.98 3.37 2.52 0.54
Dy 87.8 30.6 61.9 11.03 132.3 57.4 32.7 10.6
Ho 39.8 15.2 29.9 2.77 64 29.4 13.97 6.3
Er 219 85 168.6 8.43 361 168 70.7 50.5
Yb 609 241 472 9.36 955 499 186.6 308
Lu 138.2 58 110.9 1.6 219.1 122.1 41.9 127
Hf 12490 11200 11130 10350 10290 11450 12300 18480
Pb 4.9 6.3 3.0675 2.53 8.275 5.075 18.225 15.8
Th 3.67 15.5 1.47 5.38 5.43 2.72 23.4 1.01
u 69.8 57.2 39.2 15.9 111.3 67.5 129.4 228
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Anexo 3 Concentracién de elementos traza en circones de la Tonalita Peregrina medidos por

el método de LA-ICP-MS.

TPz 09 TPz 10 TPz 11 TPz 12 TPz 13 TPz 14 TPz 15 TPz_16
P -370 -850 30 -270 -410 -380 -360 -1440
Ti 131 3.3 4.44 15 5.33 6.3 25.6 9.78
Y 305 271 1626 63.2 1930 2185 237 1880
Nb 1.78 0.424 2.17 0.96 3.94 3.16 0.79 4.5
La 0 0 0 0 0 0.0038 0.022 0
Ce 6.62 0.347 4.94 3.11 7.25 6.6 4.35 11.09
Pr 0.052 0 0 0.073 0 0.0014 0.131 0.011
Nd 1.21 0 0.126 0.95 0.126 0.237 2.21 0.68
Sm 2.54 0.11 0.9 1.78 1.09 1.04 4.45 2.42
Eu 0.487 0.078 0.531 0.281 0.636 0.646 0.095 0.74
Gd 9.87 0.48 12.7 5.94 13.52 16.21 14.08 17.6
Tb 2.79 0.326 6.01 1.25 6.95 8.18 3.54 8.26
Dy 30.9 7.4 100.9 8.8 121.7 133.5 29.4 125.9
Ho 9.96 5.27 47.8 2.02 57.8 65.3 7.17 57.7
Er 43.8 46.6 272 5.91 324 362 23.4 306
Yb 77.5 281 734 6.56 844 977 28 756
Lu 15.7 102.3 174 1.3 193.8 228 4.96 164
Hf 10190 18170 10820 11710 11240 10160 12020 12520
Pb 9.975 8.5 6.225 5.6925 7.675 6.3 53.5 20.05
Th 34.8 0.646 4.11 411 4.95 4.17 175.3 43.8
u 52.1 121 82.2 39.8 100.5 85.1 308 215
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Anexo 3 Concentracién de elementos traza en circones de la Tonalita Peregrina medidos por

el método de LA-ICP-MS.

TPz 17 TPz_18 TPz 19 TPz 20 TPz.21 TPz 22 TPz 23 TPz 24

P -570 -540 -770 -450 1160 -710 -620 480
Ti 4.99 3.01 4.68 11.16 7.6 12.18 3.88 13.6
Y 1220 410 88.7 62.9 803 404 1344 726
Nb 2.92 0.86 0.369 0.8 1.8 2.18 1.22 0.85
La 0.0031 0 0 0 0.03 0 0 0
Ce 6.3 2.41 0.636  1.531 4.27 6.01 3.2 3.06
Pr 0 0 0.016  0.0187  0.009 0.1 0.027  0.015
Nd 0.101  0.051  0.124 0.59 0.126 1.58 0.35 1.03
Sm 0.71 0.059  0.199 0.63 0.83 2.99 1.81 2.25
Eu 0325  0.136  0.091 0297  0.327 0.13 0.77 0.264
Gd 8.1 2.42 0.95 3.22 6.31 13.5 13.4 14.2
Tb 4.26 0.98 0.397  0.755 2.77 3.7 5.94 5.29
Dy 70.7 17.7 5.66 7.34 44.4 40.1 89.1 63.4
Ho 35.9 10.06 2.46 2.15 22.9 13.53 39.8 24.1
Er 206 68.2 14.8 7.06 130.6 58 220 110
Yb 606 258 41.5 10.14 394 105 600 199
Lu 149.2 71 10.5 2.23 97 20.9 143.6 39.6
Hf 12290 13220 6890 9360 12270 10650 11790 8550
Pb 8.875 875  15.675 11025  9.725 9.95 6.5 34
Th 7.6 3.79 23.8 2.84 8.11 15.8 5.74 56.3
U 113 89.6 125.9 7.77 117.4 48.1 88.1 176
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Anexo 3 Concentracidn de elementos traza en circones de la Tonalita Peregrina medidos por
el método de LA-ICP-MS.

TPz 25 TPz 26 TPz 27 TPz 28 TPz29 TPz 30 TPz 31 TPz 32
P 280 380 -170 -310 -30 500 -320 -330
Ti 5.89 5.69 24.9 6.64 18.4 6.23 17.9 4.61
Y 2104 2560 117 2597 87 1949 248.8 1411
Nb 3.13 9.54 0.179 4.07 0.18 4.36 0.68 1.69
La 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 8.55 30.8 1.22 7.71 6.02 8.62 5.84 3.68
Pr 0.0029 0 0.085 0 0.229 0 0.0097  0.0021
Nd 0.31 0.31 1.74 0.267 4.37 0.288 0.4 0.132
Sm 1.19 1.74 3.89 1.3 6.24 1.44 1.1 0.7
Eu 0.78 0.98 0.063 0.66 0.251 0.91 0.213  0.489
Gd 16.36 17.6 9.19 18.3 10.77  16.33 5.08 10.03
Tb 8.37 8.98 2.01 9.78 1.99 7.86 1.77 5.24
Dy 135 138.8 15.9 158.9 13.2 124.4 21.1 84.6
Ho 64.2 72 3.68 77.3 2.79 59.6 8.05 41.9
Er 354 416 10.55 433 7.75 327 36.4 241.8
Yb 922 1113 10.04 1144 9.46 862 74.1 695
Lu 211.6 257 1.55 265 1.58 197.8  15.26  168.7
Hf 9720 11810 11730 10200 11100 10240 10190 10510
Pb 7 27.3 31.2 8.125  25.125  10.5 33 3.9
Th 8.99 52.6 475 5.66 9.36 14.84 43.6 2.18
U 93.1 361 156.7  103.1  162.6  142.8 167 52.5

193



Anexo 3 Concentracién de elementos traza en circones de la Tonalita Peregrina medidos por

el método de LA-ICP-MS.

TPz_33 TPz_34 TPz_ 35 TPz 36 TPz_37 TPz_38 TPz_39 TPz_40
P -10 260 -20 -980 -200 -10 -540 -180
Ti 18 3.97 5.6 5.3 4.69 15.3 3.47 4.61
Y 257 847 2130 1769 1712 290 108.5 1759
Nb 0.358 2.09 4.83 2.25 451 0.61 0.23 4.4
La 0.037 0 0 0 0 0 0 0
Ce 4.66 1.82 11.28 4.24 8.66 2.29 0.194 7.83
Pr 0.421 0 0 0 0 0.021 0 0.0017
Nd 7.82 0.104 0.31 0.151 0.179 0.43 0 0.167
Sm 11.7 0.46 1.84 0.9 1.45 1.07 0 1.11
Eu 0.334 0.188 0.94 0.49 0.742 0.108 0.033 0.675
Gd 24.3 6.2 18.2 12.69 15.47 5.39 0.52 13.51
Tb 4.49 2.94 8.75 6.59 7.12 211 0.175 6.67
Dy 31.8 50.1 136 106 110.9 25.4 3.63 110.7
Ho 8.64 24.7 65.1 53.9 53 9.37 2.37 52.4
Er 30.3 151 352 308 288 47.8 20.13 288
Yb 46.2 460 916 868 735 104.5 113 748
Lu 9.44 117.6 208 206.4 164.8 21.4 40.6 172.4
Hf 10950 12810 10890 10000 10520 10740 15090 10410
Pb 67.5 9.775 11.75 4.89 13.1 12.525 6.6 11
Th 149.3 11.6 16.35 3.14 10.88 31.2 0.456 9.94
u 458 90 155.9 66.1 168 64.5 89.3 143.3
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Anexo 3 Concentracion de elementos traza en circones de la Fm. Aserradero medidos por el

método de LA-ICP-MS.

FAz_01 FAz 02 FAz 03 FAz 04 FAz 05 FAz 06 FAz 07 FAz 08 FAz 09 FAz_10
P 210 -250 460 -90 210 -390 -30 310 870 -120
Ti 544  4.19 5.47 5.43 15.9 7.2 29.9 9.1 896  4.58
Y 489 908 616 944 3040 918 1300 1069 1185 1184
Nb  1.35 255 0737 1169 115 2.19 3.78 224  8.67 3.6
la  0.069 0.024 0 0.086 4.3 0.174 448  0.34  0.032 0
Ce 295 5.14 5.42 6.6 18.1 4.56 19.8 141 1121 1791
Pr 0.077 0108 0.0093 0.062 092 0.072 097 0196 0.082 0.025
Nd 0.78 1.83 024  0.89 6.3 0.84 5.45 3.3 1.12 0.86
Sm  1.58 3.88  0.87 2.62 12.2 2.87 6.61 5.45 2.65 2.69
Eu 0.147 062 0184 0.7 585  0.387  2.62 145  0.227 148
Gd 105 20.7 6.69 16.1 74 17.6 27.1 27.2 18.3 20.3
Tb  3.39 7.42 2.87 6.88 27.3 6.61 9.44  7.93 7.22 7.67
Dy 44 83.2 42 83.7 281 78.6 108 93.3 93.7 93.8
Ho 16.09  30.4 19.5 31 94.3 31.2 41.8 35 38.2 37.4
Er 715 1269 101.6 1469 406 1429 194 1566 171.5 183.2
Yb  137.6 230.2 274 348 859 263 403 336 334 426
lu 27.09 44.4 63.6 76.5 177 50.9 87.8 69.6 63.8 97
Hf 9260 9350 11640 15230 10910 9410 6190 12360 11590 10150
Pb 12.375 26.025 26.75 57.5 14.825 23.275 9.425 14.45 13825 15.6
Th 1712 439 43 38.6 126 29.1 50.8 76.8 1155 211.4
U 59.9 128  156.1 301 317 91.2 136  163.1 914  282.6
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