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Resumen

RESUMEN

El intrusivo Cerro Providencia es uno de los catorce cuerpos que conforman el Cinturén Candela-
Monclova, otro de los complejos magmaticos de la Provincia Alealina Oriental Mexicana (PAOM). El
cuerpo igneo se encuentra emplazado en la Formacion Aurora (Cretacico Temprano-tardio) y esta
conformado por rocas subakealinas de alto K. Petrograficamente varian de cuarzomonzonitas a
cuarzomonzodioritas, presentan una escasa variacion en el contenido de SiO, (56-63%) y presentan
cuarzo normativo. Con base en su contenido mineral, textural y el comportamiento homogéneo de los
elementos traza presentes, se puede inferir un emplazamiento de un solo evento y un enfriamiento lento,
es decir que la camara magmiatica que lo formod no experimentd re-inyecciones posteriores de magmas.
De acuerdo a la clasificacidon geoquimica de granitos fundamentada en el contenido de elementos
mayores, las rocas analizadas corresponden a granitos de tipo Cordilleranos, calcoalcalinos y meta
luminosos. Este tipo de granitos son tipicos de la Cordillera de Norteamérica, producto de subduccion de
placa oceanica bajo continental. Debido a la baja variacion en Si0» no se observan tendencias claras en los
diagramas de Harker. Sin embargo, estos diagramas muestran un comportamiento escalonado, que junto
con la interpretacion quimica, la amplia zonacion mineral y los emplazamientos observados, permiten
concluir que ¢l principal proceso de diferenciacion magmatica fue la cristalizacion fraccionada. Graficando
los datos de elementos traza normalizados contra manto primitivo en un diagrama multielementos se
observa una anomalia negativa de Nb y Ti y un enriquecimiento en Sr, K, Rb, Ba y Th caracteristico de
ambientes de subduccion. Para confirmar las interpretaciones anteriores, se utilizé el diagrama de
discriminacion tectonomagmitica que utiliza Rb-(Y+NDb), en el que se observa que las muestras del Cerro
Providencia se ubican dentro del campo VAG (granitos de arco volcénico). Anteriormente se ha
propuesto que las rocas producto del magmatismo més antiguo (>30 Ma) al norte de la PAOM son la
manifestacion de magmatismo de arco mas alejado de la trinchera, producto de la subduccion de la placa
Farallon bajo la de Norteamérica. Sin embargo, es necesario realizar andlisis de relaciones isotopicas para
comprobar con precisién los procesos de diferenciacion a los que fue sometido el magma durante su
ascenso y emplazamiento o establecer nuevos modelos petrogenéticos. Aunado a lo anterior, se
recomienda realizar fechamientos en las rocas del intrusivo Cerro Providencia y otros cuerpos del CCM
para poder establecer las relaciones absolutas de emplazamiento entre los diferentes cuerpos intrusivos,
especialmente en la parte este del CCM.
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Abstract

ABSTRACT

The intrusive complex Cerro Providencia is one of the fourteen bodies that conform the
Candela-Monclova Belt (CMB) other magmatic complex of the Gulf of Mexico Alkaline Province
(GMAP). The Cerro Providencia complex, is conformed by sub-alkaline rocks with high content of
K and it is emplaced in the Aurora Formation (Lower-late Cretaceous ). Petrographycally the rocks
vary from. quartz-monzonites to quartz-monzodiorites with scarce variation in silica content (56-
63%) and bearing of normative quartz. Based on mineralogy, texture and the homogeneous trace
elements behavior, an isolated magma batch with a slow cooling formation history of the Cerro
Providencia intrusive can be inferred. That means the magmatic chamber did not have a posterior
magmatic re-injections. According to the chemical classification of granites, which is based on the
mayor elements, the rocks analyzed can be classified as Cordilleran Granitoids, calc-alkali,
metaluminous. That kind of granitoids are produced by the subduction of an oceanic plate mto a
continental plate, typical in the North America Cordillera. The Harker’s diagrams did not shows
clear trends due to the low SiO, contents, nevertheless, their behavior staggered, joined to the
chemical interpretation, mineral zonation and the replacements, infer the main process of
differentiation as fractional crystallization. In the multielement diagram for the trace elements
normalized with primitive mantle can be observed an enrichment of Sr, K, Rb, Ba and Th, also
negative anomalies in Nb and Ti, which is characteristic for an active margin (magmatic arch). To
confirm the previous interpretations, a discrimination tectonomagmatic diagram [Rb-(Y+Nb)] was
used, in which the samples from the Cerro Providencia were depicted in the VAG field (volcanic arc
granites). Previous or recent works have proposed that the older rocks (>30 My), from the northern
CMB represent the farthest arch magmatic manifestation from the trench magmatic manifestation
produced by the subduction of the Farallon plate below the North America plate, Although is
necessary to analyze isotopic ratios to verify with precision the magma differentiation process during
the rise and emplacement or to establish a new petrogenetic model. In addition, is recommendable to
date the rocks of Cerro Providencia and other bodies from the CMB to establish the absolute
relation of emplacement between the different intrusives, specially in the eastern CMB.
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CAPITULO1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El intrusivo Cerro Providencia pertenece a un grupo de cuerpos intrusivos alineados E-
W, que se localizan entre el municipio de Lampazos, Nuevo Ledn, hasta las Ciudades de
Monclova y Castafios en el estado de Coahuila. Este arreglo de cuerpos intrusivos se conoce
como Cinturén Candela-Monclova (CCM) y pertenece a la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (PAOM).

El CCM es una localidad atipica de la PAOM. Uno de los aspectos controversiales de
esta provincia magmatica, es el origen de los magmas y su extension tanto espacial como
temporal. Sin duda, la PAOM es, junto con el Cinturén Volcanico Mexicano, la provincia
magmatica Terciaria-Cuaternaria mas compleja de México. A pesar de que se han realizado
estudios geoquimicos dentro de la PAOM, no se ha podido establecer un modelo claro que
explique ¢l origen de los diferentes eventos magmaticos que la componen asi como tampoco la
separacion en edad de las diferentes fuentes que han sido propuestas. Actualmente hacen falta
determinaciones de relaciones isotopicas y fechamientos de rocas que permitan fundamentar los
modelos geodinamicos hasta hoy len dia citados. El presente trabajo busca definir el tipo de

rocas, la composicion quimica y €l ambiente tecténico del intrusivo Cerro Providencia.

1.2 LOCALIZACION

El CCM se localiza entre las coordenadas 26°40°00-26°00°00 de latitud norte y
100°10°00” a 100°30°00” de longitud oeste. El cerro Providencia se encuentra en la parte este
del CCM, en el estado de Coahuila, cerca de su limite con el estado de Nuevo Ledn. Partiendo
de la Ciudad de Monterrey, se toma la carretera estatal No. 1 que conduce a Lampazos de
Naranjo. Al llegar al entronque con la estacion de ferrocarril Candela, se continua hacia el oeste

llegando al municipio de Candela, Coahuila. De ahi se contintia por la carretera estatal Candela-
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Monclova y en el km 7 en direccion a Monclova, se toma un camino de terraceria al lado

izquierdo para ingresar al area de estudio después de avanzar 2 km (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizacion del intrusivo Cerro Providencia.

1.3 TRABAJOS PREVIOS

100729
A BUSTAMANTE

Dentro de la PAOM se han realizado varios estudios, entre los que destacan los

siguientes: DEMANT y ROBIN (1975) proponen un modelo que sugiere que la actividad

magmatica de la PAOM, es producto del desarrollo de una cuenca marginal dentro de la placa

Norteamericana. ROBIN (1982) presenta un modelo de rift para explicar el magmatismo de la

PAOM. NICK (1988) quien realizé estudios geoquimicos en la Sierra de San Carlos encontré

magmas asociados a intra placa y a subduccion. MORTON y ALTHERR (1991) interpretan el
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magmatismo alcalino de la Sierra de Picachos como intracontinental tipico. RAMIREZ-
FERNANDEZ (1996) relaciona la formacién de la Sierra de Tamaulipas a un ambiente de
intraplaca, encontrandose también una pequefia area con firma de subduccion (VIERA-

DECIDA 1999).

ROBIN (1976), CANTAGREL y ROBIN (1979) y OROZCO (1995) interpretan el area
de Palma Sola como producto de un magmatismo de subduccién relacionado con la Placa de
Cocos, presentando sobreposicion con magmatismo de intra placa. MORTON (1995) realizé

analisis quimicos en cinco intrusivos del CCM, asociandolos a subduccion.

Algunos trabajos que incluyen fechamientos isotépicos, en diferentes complejos
magmaticos de la PAOM, son los de THOMPSON (1972) en Sierra Blanca, Nuevo México,
Estados Unidos de América (EUA); BARKER (1977, 1978 y 1979) y NELSON vy
colaboradores (1987) en Trans-Pecos Texas, EUA; DAUGHERTY (1963) en La Cueva, al
norte de Coahuilla; MCKNIGHTH (1963) en la Sierra de Picachos en Nuevo Ledn;
BLOOMFIELD y CEPEDA-DAVILA (1973) en la Sierra de San Carlos; CANTAGREL y
ROBIN (1979) en la Sierra de Tamaulipas, la Planicie de Tampico y Palma sola en Veracruz; y
SEIBERTZ (1990} quien trabajo en la Sierra de Tamaulipas.

Para el CCM soélo existen dos trabajos, uno realizado por SEWELL en 1968 para
determinar fechamientos y otro de geoquimica desarrollado por MORTON en 1995. Para el
intrusivo Cerro Providencia, en el cual se desarrolla el presente estudio, se cuenta con una
cartografia realizada por el Consejo de Recursos Minerales (COREMI, 1998), otra realizada
por alumnos de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la UANL en 1999, y otras dos
elaboradas en la falda norte del intrusivo por tesistas de la Universidad Técnica de Aachen,
Alemania (DENNEBERG, 1998 y JAHN, 1998).
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1.4 OBJETIVOS

El presente trabajo contempla como objetivos principales los siguientes:

a) Elaborar un mapa geologico escala 1:10,000 del drea de estudio, con el apoyo de fotografias

aéreas y con base en la recopilacion de datos de las cartografias realizadas anteriormente.

b) Llevar a cabo un muestreo petrografico para clasificar las rocas existentes en el cuerpo

intrusivo y determinar que muestras son las mas adecuadas para analizarlas quimicamente.

¢) Analizar geoquimicamente las muestras colectadas mas importantes, determinando elementos
mayores y traza, para la posterior utilizacion de diagramas de discriminacién, multiclementos y

de tierras raras con los cuales se determinard la afinidad geoquimica de los magmas.

d) Establecer las afinidades composicionales entre este y otros cuerpos intrusivos existentes
dentro del CCM, estudiados paralelamente al intrusivo Providencia y compararlos con los

resultados obtenidos por MORTON-BERMEA (1995).

1.5 JUSTIFICACION

El presente trabajo se desarrolla en un area que ha sido poco estudiada, la cual es
importante para tratar de entender el origen de los magmas del CCM y a su vez de la PAOM.
Para comprender la geologia de la PAOM, es necesario estudiar puntualmente las diversas
localidades que la conforman, para esto se pretende estudiar algunos de los cuerpos intrusivos
del CCM. En el presente trabajo, se busca aportar datos geoquimicos que puedan contribuir a
la determinacién de la fuente magmatica del CCM. Al mismo tiempo del desarrollo del presente
trabajo, se estan estudiando otros tres cuerpos intrusivos del CCM, para en un futuro corto,
presentar un modelo mas completo de la composicion y naturaleza del CCM.

Ademas, como la relacion discordante en vista en planta del intrusivo del Cerro
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Providencia, sugiere que su emplazamiento es posterior al evento de deformacion regional, es
importante definir que ambiente tectonico aun operaba durante 6 posterior al evento de

deformacion regional.

Es importante mencionar que el presente trabajo forma parte de un proyecto de
investigacion regional, que contempla definir las condiciones regionales de esfuerzo durante la
actividad magmatica del Terciario en el NE de México. Es decir, si ocurrié un cambio en el
estado mecanico de la corteza asociada a las fuentes magmaticas en la parte norte de la PAOM,
similarmente a lo que ocurrié en la region de Trans-Pecos, Texas, EUA (JAMES v HENRY,
1992; HENRY et al., 1991)

1.6 METODOLOGIA

Documentacion
Se integrd la informacion existente sobre la geologia y geoquimica tanto a nivel regional
como local. Se elaboraron los mapas base tanto topografico como fotogeologico, con el uso de

cartas topograficas escala 1:50 000 y fotografias aéreas escala 1:25 000.

Trabajo de Campo

Se llevé a cabo un muestreo petrografico y geoquimico de manera sistematica,
seleccionando los puntos de muestreo con base en las variaciones composicionales y texturales
observadas en las rocas frescas in sitru. Cabe destacar que las variaciones texturales y
composicionales fueron casi nulas, por lo que se optod por distribuir espacialmente las muestras

con el fin de cubrir las areas de afloramientos mas frescos en el cuerpo intrusivo.

Trabajo de Laboratorio

Se elaboraron secciones delgadas para clasificar las rocas petrograficamente. Se
seleccionaron las muestras para analisis quimicos de elementos mayores, traza y tierras raras,
con el fin de utilizarlos para establecer la afinidad geoquimica de los magmas. Los analisis de

elementos mayores y algunas traza fueron realizados en el Laboratorio Universitario de

5
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Geoquimica Isotopica de la UNAM (LLUGIS), utilizando la técnica de Fluorescencia de Rayos
X (FRX). Los elementos de las tierras raras se determinaron en el Laboratorio de
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS; de sus siglas en

inglés) del instituto de Geofisica de la UNAM.

Trabajo de Gabinete

Durante esta fase se interpretaron los datos petrograficos y quimicos obtenidos durante
el trabajo de laboratorio, utilizando diagramas de clasificacion, discriminacién, variacion
elemental y multiclementos. Ademas, se elaboré un mapa que contiene toda la informacion

geoldgica obtenida en campo.
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CAPITULO II GEOLOGIA REGIONAL

2.1 TECTONICA DEL NORESTE DE MEXICO

2.1.1 Historia Tectonica

La estratigrafia y tecténica del noreste de México ha sido controlada, por un lado por la
apertura del Golfo de México y por otro, por la actividad tectonica y magmatica del Pacifico
(GOLDHAMMER, 1999). El noreste de México es la unién de dos provincias
tectonoestratigraficas, en donde se presentan caracteristicas estratigraficas del desarrollo de una
margen pasiva (Golfo de México), y por otro lado rasgos tectonicos relacionados a una margen
activa (Provincia Pacifica del Oeste de Meéxico, PPOM). Ambas provincias
tectonoestratigraficas han tenido evoluciones independientes y por tanto han desarrollado
basamentos, paquetes estratigraficos, cinturones estructurales y estilos estructurales distintos,
por lo que es importante estudiar y entender ambos ambientes (DE CSERNA, 1989;
SEDLOCK et al., 1993; MORAN-ZENTENO, 1994 y GOLDHAMMER, 1999).

La Provincia del Golfo de México esta conformada por las cuencas Sabinas, La Popa,
Parras, Burgos y Tampico-Misantla, El canal de Monterrey, el sur de Texas y la cuenca Salada
del este de Texas (GOLDHAMMER, 1999). La evolucién estratigrafica para esta region ha
sido controlada principalmente por cambios eustiticos (TODD y MITCHUM, 1977; VAIL ez
al., 1984; HAQ et al., 1987; SCOTT et al., 1988; GOLDHAMMER et al., 1991; SCOTT,
1993; YUREWICZ et al., 1993).

La PPOM incluye la cuenca Mesozoica de Chihuahua, el Geosinclinal Mexicano del
Norte (GMN; IMLAY, 1936; LOPEZ RAMOS, 1985), la Peninsula de Aldama
(GOLDHAMMER, 1999), y porciones de la Mesa Central al oeste del Bloque Coahuila, siendo
para esta provincia el tectonismo del Pacifico Mesozoico y el aporte de sedimentos lo que

controla su evolucidn estratigrafica, contrario a la eustacia del Golfo de México (CORDOVA,

1969, 1980; DE CSERNA, 1970, 1979, 1989; RANGIN y CORDOVA, 1976; GONZALEZ-



Geologia Regional

GARCIA, 1976; TARDY, 1977; RANGIN, 1978, 1979; GASTIL, 1983; GASTIL ef al., 1986;
DICKINSON, 1981; TOVAR RODRIGUEZ, 1981; ROLDAN-QUINTANA, 1982; SERVAIS
et al., 1982, 1986; CAMPA-URANGA y CONEY, 1983; CUEVAS-PEREZ, 1983; CANTU-
CHAPA er al., 1985; CAMPA-URANGA, 1985; DICKINSON e al., 1986; BROWN vy
DYER, 1987; PINDELL y BARRETT, 1990; SEDLOCK ef al., 1993; MORAN-ZENTENO,
1994 y GRAJALES-NISHIMURA et al., 1992).

La evolucion estratigrafica del Jurdsico tardio a Cretacico temprano, como margen
pasivo, fue interpretada como resultado de la sobreposicidon de cuatro ciclos del nivel del mar
de segundo orden, relacionados a un extenso periodo de ascenso del nivel del mar de primer
orden, asociado a un largo periodo de cambio en la temperatura. Este cambio en la temperatura
esta relacionado al volumen de material expulsado por la dorsal centro-oceanica que a su vez se

asocia 2 la apertura del Golfo de México y el Océano Atlantico (GOLLDHAMMER, 1999).

L.a evolucion tectonica del noreste de México comienza con la orogenia Ouachita-
Marathon en el Permo-Tridsico formando Pangea. Mediante una colision continente-continente,
se produjo el cierre del océano Atlantico. La localizacién de la zona de sutura se encuentra
entre ¢l Cinturén Marathon y la zona de rocas intrusivas Permo-tridsicas que subyacen al

Bloque de Coahuila y a la parte sur de la cuenca de Sabinas (GOLDHAMMER, 1999).

El supercontinente Pangea se separa por medio de un proceso de rift, en el Tridsico
tardio al Jurasico medio, y es evidenciado por altos y bajos estructurales del basamento en el
noreste de México (altos: Bloque Coahuila, archipiélago de Tamaulipas, archipiélago Burro-
Salado; bajos: cuenca de Sabinas, cuenca de Magiscatzin, y cuenca de Monterrey). Estas
estructuras controlaron la depositacion de las diferentes facies sedimentarias. Durante el
proceso de fallamiento intracontinental, también se presentd sedimentacion relacionada con el
fenomeno de rift (PINDELL y DEWEY, 1982; WILSON et al., 1984; SALVADOR, 1987;
SALVADOR, 1991c; WILSON, 1990 y GOLDHAMMER ef al., 1991). El Bloque de Yucatan
inicia su rotacién antihorario, transportandose hacia el sur a través de la falla transformante

Tamaulipas-Chiapas (PINDELL, 1985). Otro evento importante que ocurrié fue el movimiento
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lateral izquierdo a través de la Megacizalla Mohave-Sonora (ANDERSON y SCHMIDT, 1983)
en la parte norte-centro de México, la cual se extiende a lo largo del limite sur del Bloque
Coahuila. El movimiento a lo largo de la megacizalla, involucré desplazamientos de cientos de
kilometros. Este movimiento mantuvo un puente efectivo entre norte y sudamérica hasta el
Calloviano, evitando cualquier influjo del agua del Pacifico en las cuencas de rift. PINDELL
(1985) especuld que este movimiento sinestral en México fue controlado por la subduccion
oblicua de la placa Kula-Farallébn debajo de las placas Yaqui y Sudamericana. Esta zona de
subduccion evidenciada por un arco magmatico calco-alcalino localizado al noroeste y oeste del
noreste de México, permanecié durante el Triasico tardio hasta el Jurasico tardio (PINDELL y

DEWEY, 1982).

En el Jurasico tardio temprano inicié la apertura del Golfo de México. Cuando el
movimiento del Bloque Yucatan dej6 de moverse, el archipiélago de Tamaulipas sufrié una
subsidencia. Durante el Oxfordiano también ces6é el movimiento de los bloques continentales
Mexicanos. Durante la etapa de deriva, la dispersién favorecid la separacion entre Texas, El
Golfo de México y Yucatan, el cual cesé durante el Berriasiano (BUFFER y SAWYER, 1985;
PINDELL, 1985), y cuyo punto de separacion de norte y sudamérica se colocé en el Proto-
Caribe, donde continué la dispersion de suelo oceanico (PINDELL y BARRETT, 1990). En el
Berriasiano se completaron los movimientos horizontales de las placas relacionadas con la
apertura del Golfo de México. En este tiempo, el margen pasivo del noreste de México sufri6
una continua desaceleracion de la subsidencia tecténica y un enfriamiento cortical. El Bloque
Coahuila permanecié como un alto estructural durante el Cretacico inferior tardio, pero no fue
expuesto extensamente ni aporté sedimentos siliciclasticos, en cambio, controld la distribucion

y patrén progradacional de las facies de carbonatos (WILSON et al., 1984).

En trabajos anteriores DE CSERNA (1979 y 1989), LIMON (1989), CORDOBA y
colaboradores (1980), DICKINSON (1981), SERVAIS y colaboradores (1982 y 1986) y
ARAUJO-MENDIETA y ARENAS-PARTIDA (1986), realizaron estudios sobre la Provincia
del Golfo de México y la PPOM; en base a estos trabajos JOHNSON (1989) propone un

modelo que relaciona la evolucion de la Provincia Pacifica con el Golfo de México, dividiendo
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en cuatro fases la evolucion tectonica de ambas provincias. Estas se describen a continuacion

en orden de antigiiedad de acuerdo a lo propuesto por GOLDHAMMER (1999).

Paleozoico tardio
Durante el Carbonifero-Pérmico por la colisiéon de Gondwana y Laurasia se formé la
Pangea. Esta colision se origind por una antigua zona de subduccion, y una postertior colision

formando el cinturén Ouachita-Marathon (SEDLOCK ez al., 1993). La PPOM sufrié dos ciclos

principales de extension tras-arco y compresion tras-arco (Figura 2a).

Tridsico-Jurdsico

Se presenta el primer periodo de extension tras-arco, lo que da lugar a la formacion del
Canal de Chihuahua y el Geosinclinal Mexicano del Norte (GMN), ambos localizados al oeste
del Bloque Coahuila. Al este del Bloque Coahuila, Yucatan comienza su desplazamiento
girando en sentido antihorario, saliendo del Golfo de México, durante las primeras etapas del

rift (Figura 2b).

Jurdsico tardio

Ocurre un acercamiento parcial e inversion de las cuencas tras-arco preexistentes,
(provocando cabalgamiento en algunos lugares). Este evento pudo inducir un levantamiento y
reactivar el Bloque Coahuila (JOHNSON, 1989; ARAUJO-MENDIETA Y ARENAS-
PARTIDA, 1986). Por otro lado, la reactivacion del Blogque Coahuila en el Cretacico
Temprano (Formaciéon San Marcos; MCKEE ef al., 1984 y 1990) y la depositacién de cuarzo
clastico proximo al Bloque de Coahuila, causaria que la provincia del Golfo de México
conservara rasgos de este evento, debido a que es dominado por patrones eustaticos especificos

(Figura 2c).

Cretdcico temprano

Se presenta la siguiente fase de extension tras-arco al este del arco y al oeste del Bloque
Coahuila, lo que reactiva la cuenca de Chihuahua y el GMN. El GMN recibié gran aporte de
material volcaniclastico (DICKINSON, 1981). Al este del Bloque Coahuila, el margen pasivo

10
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del Golfo de México sufrié una subsidencia desacelerada (Figura 2d).
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Figura 2. Modelo tectonico de la evolucidon de la provincia Pacifica del oeste de México
(PPOM) y la Provincia del Golfo de México (PGM). Esta seccién esquemaitica atraviesa el
norte de México de oeste a este (JOHNSON, 1989).
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Cretdcico tardio

La PPOM experiment6 la fase Laramide de acercamiento e inversion del GMN y de la
cuenca de Chihuahua, que ha sido lugar de depositacion de sedimentos tipo flysch del Cretacico
temprano a medio. Ocurre un levantamiento sustancial del arco Alisitos que coincide con el
levantamiento regional en direccidon este y la deformacion contraccional que da lugar a la
formacion de la Sierra Madre Oriental (DE CSERNA, 1989; SEDLOCK et al, 1993;
MORAN-ZENTENO, 1994; GOLDHAMMER, 1999; Figura 2e).

2.1.2 Paleogeografia
2.1.2.1 Triasico

Con base en estudios recientes, se han podido establecer los eventos que han dado
origen al noreste de México. El basamento ha sido interpretado como una extension del
cinturén Quachita-Marathon, formado durante el Carbonifero-Pérmico por la colisién de
Gondwana y Laurasia, formando el superconteinente Pangea (PINDELL y DEWEY, 1982).
Resultados obtenidos mediante fechamientos de U-Pb en circones y estudios isotopicos de
clastos paleozoicos, apoyan la evidencia de que México se encuentra subyacido por bloques

aislados del orégeno Greenvilliano (ORTEGA-GUTIERREZ ef al., 1995).

Sin embargo, el mayor interés en este trabajo se concentra sobre la evolucion del
noreste de México y el mismo Golfo de México. Durante el Tridsico tardio-Jurasico temprano
tardio, en la parte central del Golfo de México comienza un adelgazamiento cortical,
exactamente al norte del Bloque de Yucatan, que fue seguido de una etapa de rift, que dio
origen a altos estructurales del basamento (Bloque de Coahuila, isla de la Mula, Bloque del
Burro-Peyotes-Salado, Arco o Archipiélago de Tamaulipas) y depresiones (Cuenca de Sabinas,
Cuenca de Maverick, Cuenca Mexicana, Cuenca de Magiscatzin, Canal de Monterrey, Canal de
Chihuahua), que controlaron la depositacion Mesozoica (PADILLA Y SANCHEZ, 1986;
WILSON, 1990; GOLDHAMMER et al.,, 1993; GOLLDHAMMER y WILSON, 1999; y
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GOLDHAMMER, 1999). Para este mismo tiempo comienza al parecer la depositacion de
sedimentos continentales (lechos rojos) de la formacion Huizachal (IMLAY, 1948; PADILLA-
Y SANCHEZ, 1982). Para el Jurasico tardio temprano ocurre la transgresién marina que

empieza con la depositacion de secuencias evaporiticas de potentes espesores.

2.1.2.2 Jurasico

GOLDHAMMER (1999) propone que la estratigrafia del Golfo de México puede ser
dividida en cuatro supersecuencias deposicionales de segundo orden, de aproximadamente 15
Ma de duracion. La evolucién estratigrafica del Jurasico tardio a Cretacico temprano como
margen pasivo, fue interpretada como resultado de la sobreposicion de cuatro ciclos del nivel
del mar de segundo orden, relacionados a un largo periodo de ascenso del nivel del mar de
primer orden. Este cambio en el nivel del mar refleja un cambio eustatico global, controlado por
grandes cambios térmicos relacionados con la dispersidn del piso ocednico en la dorsal del

Atlantico e inicialmente del mismo Golfo de México (VAIL et al., 1977).

En el Jurasico tardio temprano, inicié la apertura del Mar de Tethys lo que originé la
formacion del Golfo de Sabinas, la Isla de Coahuila, la Peninsula y el Archipiélago de
Tamaulipas (Figura 3). Con este evento comenzd una transgresion que dio lugar a la
depositacion de sedimentos terrigenos (Formacion La Gloria), sedimentos evaporiticos (Minas
Viejas y Olvido) y calizas someras (Formacion Zuloaga y Novillo; Figura 4). Con la etapa
distensiva, el basamento sufrié una rapida subsidencia, lo que dio lugar a la depositacion de
sedimentos de mar abierto: Formaciones La Casita (sedimentos terrigenos), La Caja (calizas de
agua somera y lutitas) y Pimienta (lutitas de agua profunda y carbonatos; Figura 5; PADILLA
Y SANCHEZ, 1982).
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Figura 3 Paleogeogrgﬁa del norte y noreste de México durante el Jurasico Tardio (Tomado de
GONZALEZ-GARCIA, 1976).
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2.1.2.3 Cretacico

La transgresion continué y durante el Cretacico temprano, se depositaron las
Formaciones San Marcos (constituida por sedimentos clasticos), la Formacién Menchaca
(calizas con intercalaciones de margas y lutitas), que constituye la base de la secuencia de
plataforma del Neocomiano, y las Formaciones de plataforma Barril Viejo (lutitas y areniscas),
Taraises (calizas), La Mula (calcareo-arcilloso), Padilla (calizas y lutitas) y La Virgen (calizas,
dolomitas y evaporitas). La configuracion de la Formacién San Marcos presenta intercalaciones
con formaciones depositadas contemporaneamente en ambientes de plataforma marina. Desde
el Hauteriviano hasta el Aptiano, se depositaron en todo el noreste sedimentos calcareos
representando diferentes facies. En el Golfo de Sabinas estos sedimentos conforman la
Formacion Cupido que, en la zona de Monclova, presenta facie de plataforma (Figura 6). La
formacion la Pefia consta de terrigenos finos, depositados en cuenca, la cual pudo ser originada
por levantamientos de las paleo islas o por cambios eustaticos durante el Aptiano-Albiano,
(SMITH, 1970; CHARLESTON, 1973). Posteriormente, durante el Albiano-Cenomaniano
ocurre la depositacion de secuencias de sedimentos someros y evaporiticos, sobre la Peninsula
de Tamaulipas y la Isla de Coahuila, debido a una transgresién que cubre estos ultimos
elementos positivos, depositandose asi las Formaciones Aurora (calizas), Acatita (evaporitas),
Tamaulipas Superior (calizas de agua profunda) y Grupo Washita (PADILLA Y SANCHEZ,
1982; Figura 7).

En el Turoniano, el drea entera del noreste de México fue cubierta por aguas marinas
depositando gruesas secuencias lutiticas con menor cantidad de carbonatos (Formacién Eagle
Ford). Al sur se deposit6 una delgada secuencia de carbonatos (Formacion Indidura) y al este la
Formaciéon Agua Nueva. En el Coniaciano-Santoniano, la mayoria parte del area fue cubierta
por carbonatos de agua somera (Formacién Austin), mientras que mas sur se depositaba la
Formacioén Caracol (areniscas y lutitas), y entre Torreén y Monterrey la Formacion Parras

(sedimentos lutiticos).
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Figura 6. Paleogeografia del norte y noreste de México para el Neocomiano y Aptiano inferior
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Durante el Cretacico tardio, toda la regiébn noreste de México fue cubierta por
sedimentos terrigenos provenientes del oeste, los cuales se originaron por un evento orogénico
que provocod un levantamiento y a la vez una regresion del mar que se encontraba sobre el
noreste de México. Al tiempo que el mar regresaba, iban quedando a su paso deltas y lineas de
costa, con una consecuente depositacion de detritos clasticos (Formacion Upson, San Miguel,

Olmos, Escondido y Grupo Difunta; Figura 8).
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Figura 7. Paleogeografia del norte y noreste de México durante el Albiano-Cenomaniano
(Tomado de GONZALEZ-GARCIA, 1976).
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2.1.2.4 Terciario

La orogenia Laramide deforma el paquete sedimentario del noreste de México, siendo
mas intensa en el area de Parras, donde se presentan pliegues recumbentes y cabalgaduras
importantes. En el Golfo de Sabinas, estos pliegues son aislados y cabalgan s6lo hacia los
elementos positivos en los limites noreste y suroeste del Golfo (PADILLA Y SANCHEZ,
1982) o cinturén plegado de Coahuila.

A partir de esta deformacion, la evolucién de esta region tuvo un importante aporte de
sedimentos continentales inducidos por fallamiento normal alrededor de hace 30 Ma. Durante el
Cenozoico, principalmente en el Oligoceno, se presentaron manifestaciones magmaticas
aisladas de sienita nefelinica (BLOOMFIELD y CEPEDA, 1973). Estas manifestaciones son
una extension del cinturon igneo alcalino, el cual se extiende desde Nuevo México en los
Estados Unidos de Norteamérica hasta Veracruz, México. Este magmatismo alcalino es la
manifestacion mas lejana de la subduccion de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana
(CLLARK et al., 1982). También se pueden encontrar cuerpos intrusivos aislados del Oligoceno,

asi como emisiones basalticas del Plioceno y el Cuaternario.

2.1.3 Migracion del Arco Magmaitico

Segiin varios autores, entre ellos CLARK y colaboradores (1982), el arco magmitico
originado por la subduccion de la placa Farallon bajo Norteamérica ha sufrido una migracion

hacia el este y posteriormente una regresion.

El margen pacifico de México esta bordeado por dos arcos magmaticos principales
(GUNN y MOOSER 1970): La Sierra Madre Occidental y el Cinturén Volcanico Mexicano
(CVM). La provincia de la Sierra Madre Occidental representa una zona distinta en la corteza
paralela a la linea de costa. Esta provincia tiene una longitud de aproximadamente 1,200 km de

longitud y esta conformada por un paquete inferior compuesto principalmente por andesitas del
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edad Cretacico tardio. Encima de esta, se encuentra un paguete superior compuesto por rocas
volcadnicas de composicion riodacitica del Oligoceno. A partir del Mioceno tardio se
presentaron extrusiones basalticas de espesores delgados. Las fases plutonicas mas comunes en

Baja California y gran parte del noroeste de México componen a los cuerpos batoliticos.

El CVM es un arco volcanico dominado por productos volcanicos de composicion
andesitica y dacitica del Mioceno tardio al Holoceno (GUNN y MOOSER, 1970 y FERRARI,
1994). Este cinturdn tiene aproximadamente 1,000 km de longitud, y se caracteriza por estar

conformado por estratovolcanes de hasta 5 400 m.s.n.m.

DEMANT y ROBIN (1975) han propuesto una serie de diferentes eventos magmaticos
post-Cretacicos de composicion quimica variada, que comienza en la Provincia de Baja
California y alcanzaron hasta el este de México. Finalmente, del Mioceno al presente, por
arreglo en la dinamica de las placas en el Pacifico, la actividad magmatica principal se centra en
el CVM. Esta serie de magmas corresponden a arco de margen continental activo en el
noroeste de México (Sierra Madre Occidental), con rocas de caracter calco-alcalino (pluténicas
y volcanicas) en la Sierra Madre Occidental, magmatismo alcalino en la Provincia Alcalina

Oriental Mexicana (PAOM), en el este de México y vulcanismo calco-alcalino y alcalino en el
CVM.

El patron evolutivo distintivo de migracion y regresion del magmatismo en el suroeste
de los Estados Unidos fue identificado por CONEY y REYNOLDS (1977). DAMON (1978) y
CLARK y colaboradores (1978) reconocieron un patrén similar en €l noroeste de México, en el
que el magmatismo migré del margen Pacifico hacia el este hasta ~800 km (HENRY Y
ARANDA, 2001). La subsecuente regresidon del arco hacia el oeste, al margen continental
Pacifico en Baja California, controlé una extensién cortical que exagerd la amplitud entre la

paleotrinchera y las manifestaciones magmaticas mas al este hasta por ~1 000 km.

En general, se han reconocido tres regimenes magmaticos desde hace 180 Ma. El

primer evento es un magmatismo Jurasico-Cretacico. El segundo esta definido por magmatismo
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entre 140 a 16 Ma que progresd hacia el este hasta el oeste de Texas desde el antiguo margen
Pacifico, permaneciendo estacionario durante un periodo corto (entre 42 y 28 Ma), y
regresando rapidamente al margen continental en el Mioceno tardio. Lo anterior ha sido basado
en numerosos trabajos que han reportado actividad magmatica en diversos puntos de México y
Estados Umdos de Norteamérica (SILVER et al., 1963; GASTIL et al., 1975; BONNEAU,
1970; MCDOWELL y CLABAUGH, 1979; CAMERON et al.,, 1980; GEYNE, 1956;
BLOOMFIELD y CEPEDA-DAVILA, 1973; BARKER et al., 1977 y CANTAGREL y
ROBIN, 1979).

Estos periodos de magmatismo han permitido construir una grafica en la que se
relacionan espacio y tiempo, lo que permitié observar un hiatus magmatico que se cierra en
alrededor de 350 km de la trinchera en el area de la Sierra Madre Occidental (CLARK ef al.,
1979b; Figura 9).
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Figura 9. Distribucién espacial del magmatismo en el norte de México (CLARK ez al.,, 1979b).

Lo anterior ha sido apoyado en estudios realizados acerca de las relaciones entre la

inclinacién del plano de Benioff y la velocidad de subduccion.
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El incremento en la alcaliniddad de las rocas de arco hacia la parte este de México entre
45 y 35 Ma, puede estar relacionado con un cambio de régimen del angulo de subduccion
variable a un régimen de angulo de subduccion constante. Ia actividad ignea alcalina indica que
la fusidn comenzé sobre las partes mas profundas de la zona de subduccion. Esto puede
representar fundidos derivados del manto que han sido invadidos por volatiles, de las porciones

deshidratadas mas profundas de la placa subducida (CLARK et al., 1982).

CANTAGREL y ROBIN (1979) documentaron una migraciéon de la actividad
magmatica dentro de la PAOM en direccion sur, que se extiende desde el area de Trans-Pecos
al campo Volcanico Los Tuxtlas. Los fechamientos realizados por K-Ar en la Sierra de
Tamaulipas hasta Los Tuxtlas, muestran edades del Oligoceno al reciente. Sin embargo, esto
dificulta el establecimiento de cualquier relacion con las interacciones de las placas a lo largo

del margen oeste.

El magmatismo alcalino en el cual se incluye la antigua actividad de Trans-Pecos,
Texas, el CCM y la Sierra de San Carlos, han sido relacionados a un angulo bajo de subduccion
(HENRY et al., 1991; MORTON-BERMEA, 1995 y NICK, 1988), esto para las actividades
magmaticas mas antiguas dentro de la PAOM, mientras que un magmatismo de tipo intraplaca
ha sido documentado como mas joven en el drea de Trans-Pecos (JAMES Y HENRY, 1991 y
HENRY, 1991), Sierra de Picachos (MORTON Y ALTHERR, 1991) y San Carlos (NICK,
1988) en la parte norte de la PAOM. Sin embargo, la separacion en edad y los modelos

petrogenéticos del magmatismo propuestos atin son controversiales.
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2.2 PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

La PAOM es una provincia geolégica mexicana que se extiende desde Sierra Blanca,
Estados Unidos de Norteamérica, hasta Palma Sola, en el estado de Veracruz, México (Figura
10). Esta provincia esta conformada por una serie de complejos magmaticos que presentan una
alineacion NNW-SSE. Con base en trabajos previos, se ha observado una burda variacién en
edades de norte a sur, que van de 54 a 17 Ma en los cuerpos plutdnicos principales
(CANTAGREL y ROBIN, 1978). Sin embargo, se presentan cuerpos predominantemente
andesiticos y basalticos con frecuentes xenolitos del manto (TREVINO-CAZARES, 2001),
dispersados aleatoriamente a lo largo de la PAOM, estos Gltimos fechados como pliocénicos y
cuaternarios (VALDES-MORENO, 2001). A Io largo de la PAOM, los complejos magmaticos

presentan rocas tanto volcanicas como intrusivas.

El origen de la PAOM ha sido interpretado como un modelo de rift con direccion N-S,
donde la apertura del Golfo de México favorecio la generacion de rocas alcalinas y peralcalinas
(ROBIN, 1982). Trabajos mas recientes han demostrado que muchas de las rocas de algunas
localidades de la PAOM, tienen un origen asociado a la fusién de una placa oceanica bajo la
placa de Norteamérica (NICK, 1988; MORTON, 1995; JAMES Y HENRY, 1991; OROZCO-
ESQUIVEL, 1995 y CLARK et al., 1982).

La localidad de la PAOM que se encuentra mas al norte es el complejo Sierra Blanca, en
Nuevo México, cuyas rocas alcalinas han sido asociadas a subduccion por THOMPSON
(1972). El magmatismo presente en el drea de Trans-Pecos es alcalino, aunque su grado de
alcalinidad varia. De la misma manera, se observan diferencias significativas en cuanto a
composicidén, volumen y ambiente tectdnico, aunque ocurrié continuamente entre 48 y 17 Ma.
A partir de estas diferencias, JAMES y HENRY (1991) han identificado dos ambientes
tectonicos distintos, el mas antiguo lo han interpretado como un arco volcanico y el segundo

como un ambiente de extension regional (Basin and Range).

En la localidad de La Cueva, Coah., DAUGHERTY (1963) identificaron tres pulsos
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magmaticos que producen una variacion composicional, dominando rocas maficas. Las rocas
alcalinas de la Sierra de Picachos ha sido interpretada por MORTON y ALTERR (1991) como
producto de un ambiente intracontinental tipico. El Cinturén Candela-Monclova ha sido
asociada a un ambiente de arco volcanico (MORTON, 1995), pero por ser la localidad en la

que se encuentra el area de estudio, sera descrito con mayor detalle en la seccion 2.3.

NICK (1988) interpreta a la Sierra de San Carlos como producto de ambas fuentes, de
igual manera, en la Sierra de Tamaulipas predominan ampliamente rocas con afinidad de
intraplaca (RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996). Sin embargo, en una pequefia localidad conocida
como Rancho El Salvador, VIERA-DECIDA (1998) document6 la existencia de rocas con

afinidad de fuente relacionada a subduccion, basandose en anomalias negativas de Niobio (Nb).

Sin duda, en la PAOM se presenta dos tipos de fuentes magmaticas, la mas antigua
relacionada a subduccién y la mas joven a volcamismo de tipo intraplaca. Sin embargo se
considera una sola provincia debido al caracter alcalino de las lavas y el contexto tectdnico
donde se localiza este vulcanismo, de decir principalmente sobre la Planicie Costera del Golfo
de México. En el este y noreste de México, también es posible observar derrames que cubren
parte de los sedimentos marinos plegados del Mesozoico de la Sierra Madre Oriental. Estos

derrames corresponden a manifestaciones fisurales Acidas y basicas.

El macizo volcanico alcalino mas importante de la PAOM es la Sierra de Tamaulipas.
Esta region estd formada por riolitas, traquitas, sienitas y fonolitas i(WATSON, 1937 y ROBIN,
1974). También se pueden observar intrusiones en rocas cretacicas y cenozoicas de riolitas y
traquisienitas en forma de diques y mantos. Hacia el Sur de Tampico, se encuentran magmas
diferenciados (nefelinitas-basaltos, basaltos alcalinos-hawaiitas-mugearitas) de edad miocénica

y pliocénica (ROBIN y DEMANT 1974; ROBIN 1975 y RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996).
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Figura 10. Localidades de la PAOM. SB: Sierra Blanca, T-P: Trans-Pecos, LC: La Cueva,
CCM: Cinturén Candela-Monclova, SP: Sierra de Picacho, SC: San Carlos, ST: Sierra de
Tamaulipas, PT: Pachuca-Tantima, SO: Sierra de Otontepec, PS: Palma Sola, SAT: San
Andrés Tuxtla. Segin DEMANT y ROBIN (1975), CLARK y colaboradores (1982),
NELSON y GONZALEZ-CAVER (1992) y RAMIREZ-FERNANDEZ (1996).

Ya en el area de Palma Sola, se presentan dos lineas magrhéticas, una serie calcoalcalina
donde predominan andesitas bésicas de olivino, ademas de andesitas, dacitas e intrusiones
microdioriticas. Esta fase se relaciona con la actividad miocénica del Cinturén Volcanico
Mexicano (THORPE, 1977), y esta cubierta por derrames basalticos, que en el area noroeste
del estado de Veracruz alcanzan espesores de hasta 1,500 m, intercalandose en ocasiones con
rocas sedimentarias. En el area de Misantla se presentan andesitas basicas, en la base de una
secuencia de derrames, que después cambian a una serie alcalina diferenciada (traquibasaltos).
Mas hacia el sur, abundan las lavas de caracter intermedio con silice o hiperstena normativos.

Ya en el area de Hidalgo se pueden encontrar alternancias de basaltos miocénicos y pliocénicos.
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Ademas, estudios a detalle (ROBIN y DEMANT, 1974 y ROBIN y BOBIER, 1974)
demuestran que en el seno de una linea basica, entre Tulancingo y Huejutla, se pueden
diferenciar tendencias toleiticas intermedias y alcalinas. Cabe destacar que precisamente en el

area de Tulancingo se observa una interferencia con el magmatismo del Cinturdn Volcanico

Mexicano (DEMANT y ROBIN 1975).

2.3 CINTURON CANDELA-MONCLOVA

El CCM esta conformado por catorce cuerpos intrusivos alineados casi este-oeste,
emplazados en una secuencia sedimentaria depositada en la Cuenca de Sabinas (Figura 11). Los
cuerpos que conforman el CCM, estan compuestos por cuarzomonzonitas a granodioritas, y
han sido fechadas con edades que varian desde 43 a 35 Ma (SEWELL, 1968). Cinco de estos
cuerpos intrusivos (Cerro Providencia, Iman, Marcelinos, Cerro Colorado y Mercado) han sido
imterpretados como producto de magmatismo asociado a subduccién por MORTON-BERMEA
(1995). El intrusivo La Soledad también ha sido definido por CANO-GONZALEZ (2002),
como un intrusivo con afinidad a un ambiente relacionado a la fusion de una placa ocednica
bajo Norteamérica. Lo mismo ha sido concluido para el intrusivo del Cerro Mercado por
TERRAZAS-CALDERON (2002) y para el intrusivo Cerro Marcelinos por TOVAR-CORTES
(2002).

La Cuenca de Sabinas, que contiene un espesor de ~ 6,000 m de estratos jurasicos y
cretacicos, se desarrollé inicialmente como una cuenca relacionada con la apertura de un rift
entre dos altos del basamento. Estd limitada por el Bloque de Coahuila al suroeste y el
archipi¢lago Burro-Salado al noreste (GONZALEZ~-GARCIA, 1973, 1976, 1979, 1984;
CHARLESTON, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1978, 1986; ALFONZO-ZWAZINGER,
1978; EGUILUZ DE ANTUNANO y ARANDA-GARCIA, 1983, 1984; ECHANOVE, 1986;
MCKEE et al., 1990).
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Dentro de la Cuenca de Sabinas, existen algunas areas de intrusivos graniticos Permo-
Triasicos como las plataformas La Mula y Monclova (JONES et al., 1984; WILSON, 1990),
que probablemente fungieron como altos locales en el basamento. Al igual que los intrusivos
del CCM, estos altos reflejan las evidencias de rocas relacionadas a los arcos magmaticos del

Permo-Triasico y Terciario, respectivamente.

El Bloque o Plataforma de Coahuila se caracteriza por un extenso anticlinal con
inmersion al sureste, que refleja una deformaciéon de baja intensidad principalmente sobre
carbonatos, producto de la deformacion Laramide (IMLAY, 1936; CHARLESTON, 1981;
JOHNSON, 1989; JOHNSON et ai., 1991; LEHMANN, 1999). Este bloque rigido somero,
estd principalmente dominado por intrusiones de granitos a granodioritas Permo-Triasicas
(WILSON et al., 1984). Estas intrusiones representan la raiz de un arco de islas que fue creado
al sur del cinturén orogénico Ouachita-Marathon, acrecionado a Norteamérica y desmembrado
por un subsecuente rift Triasico (PINDELL y DEWEY, 1982; PINDELL, 1985 y WILSON,
1990). Hacia el oeste, el Bloque de Coahuila contiene un espesor de ~ 4,000 m de sucesiones
de flysch y volcaniclastos del Pensilvanico medio al Pérmico (WILSON, 1990), que representan
la continuacion al sur de la orogenia Quachita-Marathon. Parte de este ensamble de arco de
islas, fue desplazado al sureste mediante la megacizalla lateral izquierda Mohave-Sonora,
relacionada con la extension del Noreste de México durante la apertura del Golfo de México en
el Triasico tardio-Jurasico medio (ANDERSON y SCHMIDT, 1983; WILSON ef al., 1984 y
PINDELL, 1985).

El Bloque Coahuila estd limitado al norte por una falla lateral izquierda de edad
Paleozoico llamada Falla San Marcos, la cual al parecer estuvo activa durante la extension y el
rift del Golfo de México en el Triasico tardio al Jurasico medio, y en el mismo Cretacico

Temprano con desplazamientos normales (MCKEE e? al., 1984 y 1990).

Como ya se menciond anteriormente, el Bloque o Arco Burro Peyotes-Salado, limita al
noreste al Golfo de Sabinas. Este Bloque contiene un basamento metasedimentario, de edad

Paleozoico tardio relacionado con sedimentos de pre-arco asociados a la colisién de Gondwana
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y Laurasia. Estos sedimentos pertenccen probablemente a rocas del cinturén Ouachita-
Marathon del Permo-Tridsico. PINDELL (1982) y PINDELL y DEWEY (1985) concluyeron
que la falla principal que limita a este bloque al este, fue una falla transformante lateral derecha
entre la Placa de Yucatan y la punta suroeste de la placa Norteamericana, que permitié la
migracién de Yucatan, alejandose del margen Texas-Louisiana durante la formacion del Golfo
de México. Esta interpretacion es apoyada por la alineacion que guarda la direccion de la falla y
el hecho de que el archipi¢lago de Tamaulipas fue un alto del basamento del Tridsico tardio al

Jurasico tardio.
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CAPITULO III GEOLOGIA LOCAL

3.1 INTRODUCCION

El intrusivo Cerro Providencia es parte de un complejo local de intrusivos entre los que
se encuentran, hacia el este-sureste: Los intrusivos Cerro Lobo, Cerro El Carrizal, Pico
Candela, El Cerro Boludo y El Cerro Colorado; mas hacia el noreste de estos en la localidad de
Lampazos, Nuevo Leon se encuentra el intrusivo que lleva el mismo nombre, todos estos en la
parte este del CCM (Figura 11). Este complejo de intrusivos cortan a rocas desde el Cretacico
Temprano al Tardio, que componen a la estructura anticlinal conocida como Anticlinal de

Pijaros Azules al noreste y el anticlinal de la Sierra Morena al sureste (Figura 11).

Las rocas sedimentarias que encajonan a los intrusivos fueron depositadas dentro de la
subcuenca de San Patricio que forma parte de la gran Cuenca de Sabinas. El intrusivo del Cerro
Providencia se encuentra rodeado por una secuencia normal que va desde la Formacién Aurora

hasta la Formacion Austin (ANEXO I).

El cuerpo igneo principal se emplazé dentro de las calizas de la Formacion Aurora. Los
afloramientos de esta formacion se encuentran completamente recristalizados vy
metasomatizados en el contacto igneo. Gran parte de la Formaciéon Aurora fue rebajada
magmaticamente durante el emplazamiento y metasomatizada para formar gran parte de la zona
de skarn que rodea al intrusivo. Lo anterior se acentua en la parte norte, donde la zona de skarn
alcanza hasta las formaciones del Grupo Washita (Formaciéon Del Rio). En el sur, no obstante,

se extiende hasta la formacion Kiamichi.

Hacia la parte noroeste del intrusivo se observa una zona de mayor deformacion
producto de emplazamiento, ocasionando plegamiento fuerte en las formaciones del Grupo

Washita. A continuacion se describe en detalle la estratigrafia local del area de estudio.
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3.2 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

CRETACICO TEMPRANO-TARDIO

3.2.1 Formacion Aurora

Esta formaciéon fue definida por BURROWS (1910) como una secuencia
predominantemente calcarea, cuya localidad tipo se ubica en la Sierra de Cuchillo Parado en el
noreste del Estado de Chihuahua. HUMPHREY y DIAZ (1956) proponen incluir dentro de
ésta Formacién a todas las facies calcareas del Noreste de México, comprendidas entre la
Formacion La Pefia y sus equivalentes subyacentes y la Formacion Cuesta del Cura con sus

equivalentes Kiamichi y el Grupo Washita sobreyacentes.

La Formacion Aurora esta constituida por calizas de color gris claro de estratificacion
mediana a masiva, con textura mudstone, se pueden apreciar estilolitas paralelas a su
estratificacidén, contiene fosiles y nédulos de pedernal. El espesor maximo en la region esta
reportado en la zona de Barril Viejo con hasta 625 m y un espesor minimo de 300 m en la

Sierra de San Marcos.

Por su posicion estratigrafica y su contenido faunistico se le asigna a esta formacion una
edad del Albiano Temprano al Albiano Medio (DE CSERNA, 1956; Figura 12). Hacia el
poniente, esta formacién se correlaciona con la Formacion Acatita, hacia el norte con la
Formacién Glen Rose y Telephone Canyon, y al sur con la Formacion El Abra. Su contacto
inferior es concordante con la Formacion La Pefia y su contacto superior ocurre de igual forma
con la Formacién Kiamichi. De acuerdo a su litologia y contenido faunistico se sugiere que el
ambiente de deposito es neritico de aguas tranquilas someras. En general, esta Formacion se
encuentra ampliamente distribuida en todo el noreste de México. En la Region de Monclova la
Formacion Aurora aflora ampliamente en las sierras de Pajaros Azules, de En medio, Agua

Chiquita, San Marcos y Pinos, L.a Gavia, Azul, Gomas y La Purisima.
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Figura 12. Columna estratigrafica del area de estudio (Modificada de COREMI, 1998; Carta

Valladares G14-A55).

En el 4area de estudio la Formacion Aurora aflora aisladamente, debido a que fue casi en

su totalidad rebajada magmaticamente por el cuerpo intrusivo principal (ANEXO I). La gran

mayoria de los afloramientos estan recristalizados y deformados, por calor y empujes

horizontales, producto del emplazamiento igneo.

34



Geologia Local

Los estratos no recristalizados son de color gris claro y presentan espesores gruesos a
masivos (Figura 13). Se presenta pedernal en forma de nédulos y estilolitas sedimentarias que
permiten seguir a la estratificacion en las zonas fuertemente deformadas. El espesor de la
Formacion no fue posible determminarlo debido a que el contacto superior con la Formacion la
Pefia, fue totalmente rebajado durante el emplazamiento igneo. Se estima que su espesor, de
acuerdo a lo que aflora, debe ser mayor de 150 m. El contacto inferior con la Formacion
Kiamichi es concordante y frecuentemente la Formacion Kiamichi también se observa
recristalizada, esto fue observado principalmente al oeste y sur del area de estudio (ANEXO 11,
Sec. Geol. A-A4").

Figura 13. Fotografia que muestra calizas masivas color gris claro de la Formacion Aurora.

3.2.2 Formacion Kiamichi

Originalmente HILL (1981) denomind a una secuencia de margas y calizas arcillosas
como Arcillas Kiamita, cuya localidad tipo se encuentra en las planicies del Rio Kiamichi
cercano a Fort Towson, Oklahoma. En la parte norte de los estados de Coahuila y Nuevo

Ledn, y hacia la parte este del estado de Chihuahua, aflora una unidad constituida por
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sedimentos arcillo-calcareos con estratificacion delgada y que contiene la amonita
Oxythopideceras. IMLAY (1944) considera que esta unidad ocupa la misma posicion

estratigrafica que la Lutita Kiamichi de Texas.

Litolégicamente se ha definido como una secuencia de lutitas arcillosas con un miembro
calcareo en su parte media, el cual presenta una textura mudstone a wackestone con espesores
variables. L.os espesores reportados van de 20 m en la Sierra Azul a 88 m en la Sierra de

Lampazos.

De acuerdo a su posicioén estratigrafica y su fauna, se le ha asignado edad de fines del
Albiano Medio a principios del Albiano tardio (Figura 12). Esta Formacion es correlacionada
con la Formacién Cuesta del Cura y Tamaulipas Superior de la Sierra Madre Oriental y la parte
medio-superior de la Formacién Acatita. La Formacidn Kiamichi se encuentra sobre la
Formacion Aurora y es sobreyacida por el Grupo Washita, siendo ambos contactos
concordantes. El ambiente de depositacion, se considera como de plataforma en constante

subsidencia con sedimentacion pelagica de agua somera, debido al contenido arcilloso.

En el area de Monclova, esta formaciéon se ha encontrado en las sierras de Sacramento,
La Purisima, La Gavia, San Marcos y Pinos, Gomas, Agua Chiquita, I.a Gloria, Pajaros Azules,
De Enmedio, Tia Chena, La Nariz, l.ampazos, Azul y Milpillas.

En el area de estudio esta formaciéon aflora mﬁy escasamente, ya que ha sido casi
totalmente rebajada magmaticamente durante el emplazamiento del intrusivo. Sdlo se puede
observar en la parte oeste del area de estudio y se encuentra casi completamente recristalizada
(ANEXO 1) y fuertemente deformada. 1.os estratos tienen espesores de delgados a medianos y
presentan laminacién, mientras que su miembro calcareo presenta un color gris oscuro (Figura

14).

La Formacion Kiamichi se encuentra en posicion normal con respecto a Formacion

Aurora y al Grupo Washita y su espesor aproximado es de 45 m (ANEXO II; Sec. Geol. A-A°).
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Figura 14. Fotografia que muestra la estratificacion laminada de la Formacién Kiamichi en
estado recristalizado.

3.2.3 Grupo Washita

El Grupo Washita integra a las Formaciones Georgetown, Del Rio y Buda. La localidad
tipo del Grupo se encuentra en Fort Washita al noreste de Marshall, Oklahoma, en los Estados
Unidos de Norte America. El Grupo Washita fue definido por HUMPHREY (1956) como una
secuencia de sedimentos finos y rocas carbonatadas del Albiano tardio que afloran en el noreste

de México. La litologia correspondiente a cada Formacion del Grupo Washita es la siguiente:
Formacion Georgetown: Esta compuesta de una intercalacion de calizas y calizas arcillosas
color gris oscuro en roca fresca, con textura mudstone a wackestone. Presenta estratificacion
delgada (0.15 m) a mediana (0.40 m). Se pueden observar nédulos de pedernal.

Formacion del Rio: Presenta una alternancia de estratos delgados de color gris claro, pardo y

verdoso en roca fresca debido a la alternancia de lutitas y calizas delgadas nodulares.
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Formaciéon Buda: Esta conformada por calizas nodulares de estratificacion delgada (0.10 m) a
mediana (0.30 m). Presenta un color gris claro al intemperismo. El espesor promedio de esta

Formacién es de 130 m.

El Grupo Washita indiferenciado es descrito como una intercalacion de calizas de
estratificacion mediana, color gris oscuro y lutitas calcareas color gris. Este paquete llega a
alcanzar hasta 250 m. de espesor. Se ha reportado un espesor de 275 m en la Sierra de San

Marcos y 135 m en la Sierra de Lampazos.

Con base al contenido faunistico y posicion estratigrafica de este Grupo, se le ha
asignado una edad entre Albiano tardio a Cenomaniano temprano (Figura 12). Se correlaciona
con la Caliza Monclova, Formaciéon Trevifio y Cuesta del Cura, esta tltima de la Sierra Madre
Oriental. El Grupo Washita sobreyace a la Formacién Kiamichi de forma concordante y
subyacen a la Formacién Eagle Ford de la misma manera. Segin HUMPHREY y DIAZ (1956),
el ambiente de depésito correspondiente a esta Formacion, es de plataforma abierta con

sedimentacion predominantemente peldgica manteniendo una lenta pero continua subsidencia.

La forma topografica tipica del grupo Washita es en pequefios monticulos en los flancos
de las sierras. Se encuentra aflorando en las siguientes Sierras: La Gavia, La Nariz, Agua
Chiquita, San Marcos y Pinos, La Gloria, De Enmedio, Gomas, Lampazos, Pajaros Azules, La
Purisima, Sacramento, Milpillas, Tia Chena y Gomas. En la Sierra de la Gloria se considera un
cambio de fase hacia la Caliza Monclova, mientras qué en la Sierra de La Paila y Alamitos, se
correlaciona con la Formacién Trevifio. El Grupo Washita en su forma indiferenciada aflora en
la mesa San Esteban, en el sur de la Sierra La Gloria, al norte de la Sierra de San Marcos y en
los flancos de la Sierra de Lampazos. En el area de estudio el Grupo Washita se presenta en sus

tres unidades:

La Formacion Georgetown aflora en la porcion suroeste del drea de estudio, ya que en
el resto del 4rea ha sido rebajada magmaticamente junto con la Formacién Aurora y Kiamichi

(ANEXO I). Presenta un color gris oscuro y estratos de medianos a gruesos (0.10 a 0.40 m),
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ademas se pueden observar nédulos de pedernal (Figura 15). La Formacion Georgetown se
encuentra en contacto concordante con las formaciones vecinas (Kiamichi y Del Rio; Figura
12). El espesor real de esta Formacion no fue posible calcularlo, debido a que el grupo Washita
se¢ encuentra fuertemente deformado como consecuencia del esfuerzo producido por la

intrusion del cuerpo intrusivo (ANEXO 11, Sec. Geol. A-4°).

La Formacion del Rio se presenta al igual que la Formacion Georgetown sélo al
suroeste del intrusivo Providencia debido al rebaje magmatico sufrido durante el emplazamiento
y se encuentra plegada (ANEXO I). Presenta una coloracioén de gris claro a gris verdoso y se
fractura facilmente en bloques rectangulares pequefios (Figura 16). Se distingue muy facilmente
de las formaciones vecinas (Georgetown y Buda), con las cuales se encuentra en contacto
concordantemente (Figura 12), ya que por su contenido arcilloso se erosiona facilmente y

forma puertos muy caracteristicos (ANEXO II; Sec. Geol A-A").

La Formacion Buda corresponde a la Formacion mas ampliamente expuesta, ya que
aflora casi completamente alrededor del cuerpo intrusivo (ANEXO I). En la parte norte, este y
sur se encuentra en contacto con el skarn y subyace a la Formacién Eagle Ford
concordantemente (ANEXO II; secciones geologicas). Se presenta como una intercalacion de
calizas y margas de espesores delgados y medianos de color gris oscuro en muestra fresca

(Figura 17). El espesor real de esta Formacion es de aproximadamente 120 m.
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Figura 15. Fotografia que muestra las calizas de estratificacion mediana de la Formacion
Georgetown en el drea de estudio.

Figura 16. Afloramiento de la Formacioén Del Rio que presenta lutitas de estratificacién delgada
a laminar que se intemperizan facilmente.
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Figura 17. Fotografia que muestra las calizas de la Formacion Buda, la cual presenta fracturas
en escalon rellenas de calcita.

3.2.4 Formacién Eagle Ford

Originalmente la Formacion Eagle Ford fue citada por ROEMER (1852) vy
posteriormente HILL (1887) la situd en la base de las Series del Golfo. La localidad tipo esta
en Eagle Ford, Dallas. Se ha descrito como un paquete compuesto por calizas arcillosas de
color gris claro en muestra fresca y color pardo améri]lento en roca intemperizada, las cuales se
encuentran intercaladas con lutitas calcareas que presentan un color gris oscuro en muestra

fresca y un color ocre al intemperizarse. Su espesor medio es entre 100 y 320 m.

Se le ha asignado una edad de Cenomaniano tardio a Turoniano, debido a su posicion
estratigrafica a y la presencia del fosil indice Inoceramus Labiatus. La Formacion Eagle Ford
sobreyace concordantemente al Grupo Washita y a la Caliza Monclova y subyace, de igual
manera, a la Formaciéon Austin (Figura 12). Se correlaciona con las Formaciones Agua Nueva e

Indidura de la parte norte de la Sierra Madre Oriental.
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Con base a sus caracteristicas litologicas y su contenido faunistico se considera que la
Formacion Eagle Ford corresponde a un ambiente marino de aguas someras, con circulacién de

aguas restringida que, probablemente, recibi¢ influencia de plataforma externa

I.a Formacién Eagle Ford aflora ampliamente en el noreste de México. En el Cinturon
Plegado de Coahuila aflora en los flancos de los anticlinales y sinclinales, con excepcion de las
sierras de San Marcos y Pinos. La Formacién Indidura es la facie de la Formaciéon Eagle Ford

que aflora en la parte suroeste y oeste de la Sierra El Granizo y al noreste de la Sierra La Paila.

Esta Formacion aflora en la porcion norte del area de estudio, presenta una coloracion
gris claro a amarillento y presenta una laminacién en Ia que se observa una coloracion violdcea
(Figura 18). Debido a su contenido de material arcilloso se erosiona ficilmente por lo que
forma puertos de erosidon muy marcados entre las Formaciones Buda y Austin. Su posicion es

normal y concordante con las formaciones Buda y Austin (Figura 12).

Figura 18. Afloramiento de la Formacion Eagle Ford en la que se observa un fuerte
fracturamiento y la coloracion violacea al intemperisarse, color caracteristico de ésta
Formacion.
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Como ya se menciond, en la parte sur del area de estudio los sedimentos aluviales, no
consolidados dei Cuaternario, cubren casi completamente los afloramientos de las Formaciones
del Cretacico tardio (Buda, Eagle Ford y Austin; ANEXO I). Por lo anterior, el contacto entre

las Formacion Eagle Ford y Buda en el 4rea sur del Cerro Providencia, no pudo ser delimitado.

3.2.5 Formacion Austin

La localidad tipo de la Formacién Austin se encuentra en la Ciudad de Austin Texas, en
EUA y fue nombrada por SHUMARD (1860). Esta Formacién estd compuesta por calizas
arcillosas de color gris que presentan un color pardo a ocre, intercaladas con lutitas color gris
claro en roca fresca y de color pardo amarillento ¢n roca intemperizada, se fractura muy

facilmente. El espesor promedio en la region varia de 100 a 350 m.

A la Formacion Austin se le ha asignado una edad correspondiente al Coniaciano-
Santoniano debido a que entre su contenido fésil se encuentra lnoceramus undulatoplicatus,
Roemer y la Baculites sp que son fésiles guia de esta tiempo (HUMPHREY, 1956; Figura 12).
Se correlaciona con las formaciones San Felipe, Ojinaga y Parras. La Formacion Austin se
encuentra sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Eagle Ford y subyaciendo a la
Formacién Upson de igual manera. Se considera que ésta Formacion se ha depositado en un

ambiente neritico de aguas someras con aporte de sedimentos terrigenos.

La Formacién Austin aflora en los flancos de los anticlinales y sinclinales de la regién de
Monclova. Hacia el oeste, aproximadamente desde las Sierras La Purisima y La Gavia, aflora

en su facie conocida como Formacion Parras,

En el area de estudio, la Formacion Austin puede ser observada sélo en la parte norte,
al igual que la Formacion Eagle Ford (ANEXO I). Se presenta como una intercalacion de
calizas arcillosas con lutitas calcareas y presentan una coloracion pardo amarillenta en roca
intemperizada (Figura 18). Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Eagle Ford de manera

concordante, y segin la literatura debe subyacer a la Formacion Upson, pero no aflora en el
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area de estudio (Figura 19). Su espesor no pudo ser precisado debido a que se encuentra

parcialmente cubierto por sedimentos del Cuaternario, pero se calcula que supera los 300 m.

Figura 19. Afloramiento de la Formaciéon Austin que presenta calizas arcillosas de un color
pardo amarillento en roca intemperizada y se fractura facilmente.

3.2.6 Rocas fgneas

Las rocas igneas que conforman el cuerpo intrusivo varian de cuarzomonzonitas a
monzonitas de acuerdo a MORTON-BERMEA.(1995) y a la petrografia desarrollada en este
trabajo. No se han realizado fechamientos en estas rocas, pero de acuerdo a trabajos realizados
en cuerpos pertenecientes también al CCM, se calcula que debe tener entre 43 y 35 Ma
(SEWELL, 1968). El cuerpo intrusivo se encuentra emplazado en la Formacién Aurora, sin
embargo existen diques cortando toda la secuencia (ANEXOQ 1 y II). Se abordara una discusion
mas amplia del intrusivo Providencia en los capitulos siguientes, debido a que corresponde a la

parte central del estudio de ésta tesis.
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CAPITULO IV PETROGRAFIA

4.1 INTRODUCCION

Debido a la homogeneidad del cuerpo intrusivo, solamente se colectaron 10 muestras
para clasificacion petrografica. Para colectar cada muestra, primero se eliminé la cobertura
intemperizada para poner al descubierto sélo muestra fresca. Al obtener muestra fresca se
obtuvo un minimo de 15 kg de roca por muestra en bolsas plasticas debidamente marcadas.

Estas muestras correspondieron finalmente a las muestras utilizadas para analisis quimicos.

Para la elaboracién de secciones delgadas se seleccionaron trozos de roca que no
estuvieran intemperizados, para evitar que los minerales presentaran alteraciones por esta
causa. Posteriormente, se cortaron cubos de aproximadamente 3 x 3 x 6 cm. Después, estos
fueron pegados a un porta objetos de vidrio con resina epoxi. Posteriormente se cortd €l exceso
de roca dejando aproximadamente 5 mm de espesor. L.a roca pegada en el porta objetos fue
pulida sobre discos giratorios con polvos abrasivos (carburo de silicio), hasta obtener un
espesor de 30 micras, finalmente fueron cubiertas con un cubre objetos para su analisis bajo el
microscopio. Las secciones fueron hechas por duplicado. Este procedimiento se llevo a cabo en

el Laboratorio de Preparacion de muestras de la Facultad de Ciencias de la Tierra (UANL).

Utilizando un microscopio de luz transmitida se determiné la composicion modal de las
muestras problema. Se utilizé el diagrama de STRECKEISEN (1976) para la clasificaciéon de
rocas plutdnicas ya que las muestras problema correspondian a este tipo de rocas. Las rocas
principales presentes en el cuerpo intrusivo del Cerro Providencia, corresponden a
cuarzomonzomitas y cuarzomonzodioritas (Figura 20). Lo anterior corrobora amphamente lo
observado en campo con respecto a la escasa variacidon composicional e incluso textural de las

rocas del intrusivo Cerro Providencia.
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Figura 20. Diagrama de STRECKEISEN (1976) para clasificacidon de rocas igneas intrusivas.
Las muestras del intrusivo Providencia ocupan el campo de las cuarzomonzonitas y
cuarzomonzodioritas.
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Los minerales principales presentes en las muestras del Cerro Providencia son:
plagioclasa (andesina y oligoclasa), clino y ortopiroxeno (augita, diopsido, hiperstena),
anfiboles (hornblenda), mica (biotita), feldespato potasico (microclina, ortoclasa), cuarzo y

minerales accesorios como: opacos, esfena, y apatito (Tabla 1).

Las secciones delgadas muestran que las rocas del intrusivo Cerro Providencia poseen
una textura granuda hipidiomoérfica, la cual se aplica para rocas que contienen minerales
identificables a simple vista sin estar soportados por una matriz de microcristales o cristales mas

finos.

Tabla 1. Composicion modal de las muestras del intrusivo Cerro Providencia expresadas en %.

Mineral {%) PP] PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PPg PP9 PP10
Plagioclasa 39 40 35 31 40 43 43 33 30 32
Feldespato K 19 20 20 23 22 19 14 24 30 24
Cuarzo 12 Il 13 13 11 5 4 5 5 6
Clinopiroxeno 11 9 7 3 7 5 17 11 17 12
Ortopiroxeno 5 2 3 2 3 3 5 3 1 4
Esfena 5 6 5 5 4 0 8 5 8 2
Biotita 2 3 2 3 4 13 0 11 2 12
Hornblenda 2 2 6 6 3 6 2 2 2 2
Clorita 0 0 4 9 1 2 0 0 0 0
Apatito 0 2 0 0 0 1 2 0 0 |
Min. Opacos <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Clave de muestras: PP1, PP2, etc.

4.2 DESCRIPCION DE SECCIONES DELGADAS

Muestra PP-1

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomodrficos.

Orientacion: [sotropica.
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Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomoérfica.

Minerales presentes: plagioclasa, feldespato, cuarzo, clinopiroxeno, ortopiroxeno, hornblenda,

biotita, esfena y minerales opacos.

Observaciones: Los cristales en general presentan bordes muy irregulares. El feldespato K se
presenta como una masa en la que no se distinguen cristales, es decir, se encuentra rellenando
intersticios entre los cristales formados en una etapa temprana. Ademas, en ciertas zonas se
puede observar la textura micropertitica caracteristica de los feldespatos K. Las plagioclasas se
presentan zoneadas. Algunos cristales presentan sustituciones o alteraciones en el centro. La

alteracion visible puede corresponder a una cloritizacion (Figura 21).

Nombre de la roca: Cuarzomonzonita.

Figura 21. Micrografia de la seccion PP-1, en la que se puede observar la textura escamosa de
la biotita, feldespato con textura micropertitica, esfena con relieve muy alto y en los cristales de
plagioclasa con alteraciones y un marcado zoneamiento. Aumento 10x. Nicoles cruzados. Base
de foto = 4.5 mm.
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Muestra PP-2

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorficos.
Orientacién: Isotrépica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomérfica.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno, ortopiroxeno, biotita,

anfibol, esfena, apatito y minerales opacos.

Observaciones: En general, los cristales presentan caras ligeramente irregulares, en algunos
casos se¢ observa al centro de las plagioclasas anillos de color amarillento, ademas de zonacién
(Figura 22 y 23). El feldespato K presenta una apariencia “sucia”, lo cual se puede tratar de

micropertita (ortoclasa). Algunos cristales de hornblenda presentan sustitucion por biotita.

Nombre de la roca: Cuarzomonzonita.
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Figura 22. Micrografia de la seccion PP-2 en la que se presentan cristales de hornblenda,
esfena, biotita, plagioclasa, cuarzo y feldespato. Aumento 10 X. Nicoles paralelos. Base de foto
=4.5 mm.

Figura 23. Micrografia de la seccion PP-2 en la que se presentan cristales de hornblenda,
esfena, biotita, plagioclasa, cuarzo y feldespato. Aumento 10 X. Nicoles cruzados. Base de foto
= 4.5 mm.
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Muestra PP-3

Grado de cristalinidad: Holocristalino.
Tamaiie de grano: Medio a grueso.
Forma de los eristales: Hipidiomorfo.
Orientacién: Isotropica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomérfica.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno, ortopiroxeno, biotita,

hornblenda, esfena, clorita y minerales opacos.

Observaciones: Presenta minerales opacos diseminados por toda la lamina, ademas de que
todos los cristales parecen estar “corroidos. Las plagioclasas se presentan zoneadas. En esta
seccion, también se puede observar una apariencia “sucia® en el feldespato y la hornblenda

presenta macla simple.

Nombre de la roca: Cuarzomonzonita,

Muestra PP-4

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacién: Isotropica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomorfa.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,
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hornblenda, esfena, clorita y minerales opacos.
Observaciones: Algunos cristales de clinopiroxeno presentan macla simple. La augita presenta
una ligera exfoliacién y “corroido”. La plagioclasa se presenta alterada y el feldespato muestra

una textura pertitica. Las plagioclasas presentan zonaciéon y maclado polisintético (Figura 24).

Nombre de la roeca: Cuarzomonzonita.

Figura 24. Micrografia de la muestra PP-4 en la que se pueden apreciar cristales de plagioclasa
con maclas polisintéticas y de parilla, cuarzo, feldespato con textura micropertitica y un cristal
de augita. Aumento 10 X. Nicoles cruzados. Base de foto = 4.5 mm.

Muestra PP-5

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacion: Isotrépica.

Estructura: Compacta.
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Textura: Granuda hipidiomorfa.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,

hornblenda, esfena, clorita y minerales opacos.

Observaciones: Se presenta intercrecimiento de clinopiroxeno entre algunos de los cristales de
plagioclasa. En general, todos los cristales incluyendo al feldespato K y la plagioclasa,
presentan un aspecto “sucio”, semejante a la textura pertitica en los feldespatos. Las

plagioclasas presentan zonacion y maclas polisintéticas muy bien definidas.

Nombre de la roca: Cuarzomonzonita.

Muestra PP-6

Grado de cristalinidad: Holocristalina
Tamaiio de grano: Pequeiio a medio.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientaciéon: Isotropica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda panidiomorfa inequigranular (doleritica).

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,

hornblenda, clorita, apatito y minerales opacos.
Observaciones: El feldespato presenta textura pertitica, se pueden distinguir minerales opacos
por toda la seccion delgada. La augita presenta sus bordes irregulares y algunos cristales

presentan colores de interferencia de tercer orden (Figura 25).

Nombre de la roca: Cuarzomonzodiorita.
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Figura 25. Micrografia de la muestra PP-6, en la que se observa un fenocristal de biotita con
cristales de clorita producto de su alteracion. La matriz de esta roca esta formada por
feldespato, plagioclasa y algo de cuarzo. Aumento 10 X. Nicoles cruzados. Base de foto = 4.5

min.

Muestra PP-7

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacién: Isotrdpica.

Estructura: Compacta.

Textura: Porfiritica.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, esfena y

minerales opacos.
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Observaciones: La matriz de esta roca esta compuesta por plagioclasa. Los fenocristales de
plagioclasa estan zoneados y presentan macla simple. En general, todos los cristales se
encuentran muy alterados y presentan diferentes colores de alteracién que rodean al mineral y

cambian hacia el centro.

Nombre de la roca; Cuarzomonzodiorita.

Muestra: PP-8

Grado de cristalinidad: Holocristalina,
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacion: Isotrépica.

Estructura: Compacta.

Textura: Hipidiomorfa.

Minerzales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,

esfena, y minerales opacos.
Observaciones: En esta seccion delgada, los cristales de clinopiroxeno presentan altos colores
de interferencia. Se pueden observar cristales de minerales opacos. Ademas, los cristales de

plagioclasa presentan un zoneamiento el cual es caracteristico de estas rocas (Figura 26).

Nombre de la roca: Cuarzomonzonita.

35



Petrografia

Figura 26. Micrografia de la seccion PP-8, en la que se presentan cristales de piroxeno con
intercrecimiento de minerales opacos, esfena, plagioclasas zoneadas, cuarzo y feldespato con
textura micropertitica. Aumento 10 X. N cruzados. Base de foto = 4.5 mm.

Muestra PP-9

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacion: Isotropica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomorfa.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,

esfena y minerales opacos.

Observaciones: Los cristales de biotita presentan bordes muy irregulares al asociarse con

minerales opacos, observandose aun la textura de arce moteado. El feldespato K se presenta
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con estructura micropertitica y los cristales de plagioclasa muestran el zoneamiento

caracteristico.

Nombre de la reca: Cuarzomonzonita.

Muestra PP-10

Grado de cristalinidad: Holocristalina.
Tamaiio de grano: Medio a grueso.
Forma de los cristales: Hipidiomorfo.
Orientacion: [sotropica.

Estructura: Compacta.

Textura: Granuda hipidiomorfa.

Minerales presentes: Plagioclasa, feldespato K, cuarzo, clinopiroxeno. ortopiroxeno, biotita,

esfena y minerales opacos.

Observaciones: En general, los cristales se¢ siguen observando con bordes irregulares e
inclusive aparentan estar corroidos, incluyendo a los feldespato y las plagioclasas. Ademas, se
pueden ver cristales de minerales opacos intercrecidos dentro de los cristales maficos en

general. Las plagioclasas presentan zonacion.

Nombre de 12 roca: Cuarzomonzonita.
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CAPITULO V GEOQUIMICA

5.1 INTRODUCCION

La composicion de los magmas depende fundamentalmente de la fuente, pero durante
su ascenso éste experimenta diferentes procesos que alteran su composicién original. La mejor
forma de caracterizar la fuente magmatica es con el uso de los isétopos radiogénicos, pues
estos son indicadores claves de el tipo de fuente involucrada y de los mismos procesos que
experimenta el magma durante su ascenso a la superficie 0 emplazamiento dentro de la corteza
continental u ocednica. Los elementos mayores y los traza, en menor medida, son también
utilizados para determinar algunos de los procesos que modifican la composicién quimica de
los magmas. Ademas de esto, los elementos traza son utilizados como discriminantes de
procesos y ambientes tectonomagmaticos de formacion (ROLLINSON, 1993; WILSON,
1989).

Los principales procesos que pueden modificar la composicion quimica de los magmas
primarios son: el grado de fusion parcial en la fuente, la cristalizacién fraccionada de liquido, el
grado de asimilacién de material cortical durante su ascenso, la mezcla potencial con otros
magmas durante su ascenso y/o la interaccidén entre alguno de estos procesos (ROLLINSON,

1993).

Sin duda algo clave en el estudio de rocas igneas, después de la cartografia geologica y
la clasificacion petrografica de las rocas, es el analisis quimico de muestras que han sido
seleccionadas por sus caracteristicas particulares que ayudaran a construir un modelo
petrogenético adecuado. A continuacion se describen las metodologias y técnicas analiticas

empleadas en el analisis quimico de las rocas igneas de este trabajo.
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5.2 ANALISIS QUIMICOS

Para determinar la afinidad geoquimica del cuerpo intrusivo del Cerro Providencia se
realizaron analisis quimicos a 10 muestras. Utilizando la técnica de Fluorescencia de Rayos-X
(FRX) con la cual se determinaron los elementos mayores y algunos traza. Ademads, también se
determinaron los elementos de las tierras raras por medio de Espectrometria de Masas con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS, de sus siglas en inglés). El equipo de FRX
utilizado fue el del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS) del Instituto
de Geologia de la UNAM, mientras que el equipo de ICP-MS utilizado es del Laboratorio del

Instituto de Geofisica de la misma institucion.

5.2.1 Preparacion de Muestras

Se colectaron aproximadamente 15 kg por muestra, libre de costra de intemperismo, la
cual su posteriormente homogeneizadas en fragmentos de 5 cm de didmetro aproximadamente.
Los fragmentos se redujeron a particulas entre 1 y 2 cm’ utilizando una quebradora mecdnica
de quijadas y posteriormente fueron reducidas a particulas de Imm® mediante un molino de
rodillos. Se utilizéd un cuarteador de rejillas para realizar el cuarteo correspondiente y obtener
separados de 200 g de muestra. Para reducir la muestra a 60 micras de didmetro, se utilizé un
pulverizador de discos de acero. El contenedor fue limpiado con aire comprimido y acetona
grado ultrapuro y posteriormente contaminado con 50 g de muestra a pulverizar, esto fue

realizado para cada muestra.

Después, se pulverizaron 50 g que fueron utilizados para la determinacién de elementos
mayores y algunos traza por FRX, la siguiente porcion pulverizada de 50 g fue utilizada para
determinar los elementos de las tierras raras por ICP-MS y, finalmente la dltima porcion de 50
g fue almacenada para considerarse en potenciales determinaciones de relaciones isotépicas en
un futuro corto. A continuacién se describen las técnicas analiticas empleadas en las

determinacion de la composicion quimica de las rocas.
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5.2.2 Fluorescencia de Rayos-X

La técnica de FRX, es la mas utilizada en la determinacion de elementos mayores y
traza en muestras de roca (ROLLINSON, 1993). El espectréometro de FRX usado fue de tipo
secuencial dispersivo de longitud de onda de la marca SIEMENS SRS 3000 (tubo de Rh y
ventana de Be 125 pum).

Principio del método

Esta técnica se basa en la excitacién de la muestra por rayos-X. Un haz primario de
rayos-X excita los atomos para generar rayos X secundarios, los cuales presentan una longitud
de onda caracteristica de los elementos presentes en la muestra. La intensidad de los raros X
secundarios es usada para determinar la concentracion de los elementos presentes mediante una

referencia de estandares de calibracion.

Los rayos X caracteristicos son emitidos como lineas de longitud de onda discreta
controlados por la energia de cada transicidon interna, asi que cada elemento tiene su propio
espectro caracteristico de lineas. La linea mas intensa es la longitud de onda corta de las series
K (menor que 0.1lnm para Kr y elementos mas pesados), asociado con transiciones de alta
energia en la capa electronico mas cercano al micleo. Las series constan de algunas lineas de
intensidad decreciente llamadas Ka,;, Ka, y KB, etc. De acuerdo al origen y basado en el
estado de energia de los electrones involucrados. Para las transiciones de la segunda capa

(series L), ocurre una segunda serie de intensidad menor, pero con lineas mas numerosas y asi

sucesivamente (HENDERSON, 1984).

5.2.2.1 Preparacion de muestras para FRX

El andlisis tipico por FRX puede ser realizado preparando la muestra de roca en dos

formas diferentes:
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a) Pastillas prensadas. Un disco de polvo prensado para analisis de elementos traza

(LEAKE ef al., 1990) y,

b) Discos fundidos. Un disco de vidrio se elabora con un fundido conformado por

muestra en polvo mezclada con un fundente que es LiBO; o Li,B,0O5, para el analisis

de elementos mayores (NORRIS Y HUTTON, 1969; CILLAISSE, 1989).

Ambas metodologias fueron utilizadas para las determinaciones de elementos mayores y
algunos traza por la técnica de FRX. Se fundieron 7.2 g de una sustancia granular compuesta
por Li;B4O; y LiBO, en relacién 1:1 grado ultrapuro, que actiia como fundente y (.8 g de
muestra. Ademas, se afiadieron a esta mezcla dos gotas de una solucion acuosa de LiBr con
una concentracion de 250 g/l que actiia como antiadherente, evitando asi dejar residuos en los
crisoles (JENKINS, et al., 1982; ROSALES-HOZ et al., 1995; LOZANO-SANTACRUZ er
al., 1995). El proceso de fundicion se realizé en crisoles de Pt/Au con un relacidon 95:5,
aplicando un procedimiento programado, en el que la velocidad de calentamiento y
enfriamiento es controlada. En este caso, el proceso de fundicién se programé por un periodo

de aproximadamente 10 minutos, para obtener al final perlas de vidrio.

Para las determinaciones de elementos traza, se mezclaron 4 g de polvo de la muestra
con 4 g de aglutinante WAX-C micro polvo de Hoesch. La mezcla anterior fue prensada
durante 30 seg a 30 ton/cm’ en una prensa automatica GRASEBY/SPECAC, con un dado de
4 cm de diametro. Con lo anterior se elimina ¢l gas presente para evitar que existan

irregularidades en la superficie.

Las condiciones de medicidon utilizadas para las determinaciones de elementos mayores
s¢ muestran en la Tabla 2. Estas condiciones han sido establecidas con base en la intensidad de
las lineas Ka, y Ka, para cada elemento. Para las determinaciones de elementos traza se
fijaron: el cristal analizador, las posiciones angulares para pico y fondos, el colimador y las
condiciones de excitacion para el tubo de rayos-X, adecuados para obtener la mayor intensidad

posible de las lineas analiticas para cada elemento. Estas condiciones se enlistan en [a Tabla 3.

61



Geoguimica

Tabla 2. Condiciones de medicion utilizadas para determinaciones de elementos mayores en
roca total por FRX (LOZANO-SANTACRUZ, 1995).

Lim. de Det.
Elemento Tiempo de Cristal Colimador Pico Fondos KV/mA Detector analisis de rutina
conteo (seg) ) (2q) (2q) (ppm)

Si 20 PET 0.46 109.09 108.35/110.90 45/50 F 340

Ti 30 LiF100 0.15 86.132  85.30/86.86 45/50 F 6

Al 20 PET 0.46 145.06 143.20/147.20 45/50 F 492

Fe 20 LiF110 0.15 85.73 85.10/86.60 45/50 F+C 23
Mn 30 LiF110 0.15 95.216  94.62/95.98 45/50 F+C 23
Mg 40 OVvOss 0.46 21.48 20.33/23.18 30/70 F 1000

Ca 30 LiF100 0.15 113.11 112.20/114.10 45/50 F 12

Na 40 OVvOs55 0.46 25.926  24.40/27.60 30/70 F 1600

K 40 LiF100 0.15 136.69 135.80/137.70 30/80 F 8

P 40 GE 0.46 141.03  142.20/142.10 45/50 F 270

Tabla 3. Condiciones de medicion utilizadas para determinaciones de elementos traza en roca

total por FRX (GIRON-GARCIA, 1996).

Lim. de Det.
Elemento Tiempode Cristal Colimador Pico Fondos KV/mA Detector analisis de rutina
conteo (seg) ) (2q) (29) (ppm)
Rb 80 LiF200 0.15 26.57 26.0/27.01 50/56 F+C 3
Sr 80 LiF200 0.15 35.8 35.2/36.5 50/56 F+C 3
Ba 100 LiF200 0.15 15.57 15.3/16.0 50/56 C 24
Y 100 LiF200 0.15 23.73 23.1/24.5 50/56 F+C 3
Zr 80 LiF200 0.15 225 22.2/23.0 50/56 F+C 6
Nb 100 LiF200 0.15 21.36 21.0/21.7 50/56 F+C 6
Ga 100 LiF200 0.15 38.91 38.7/39.2 50/56 F+C 6
Vv 100 LiF200 0.15 123.18 122.7/123.6 50/56 C 10
Cr 100 LiF200 0.15 107.12 106.4/107.8 50/56 C 10
Co 100 LiF200 0.15 77.87 77.6/78.2 50/56 C 6
Ni 100 LiF200 0.15 71.27 70.8/71.8 50/56 F+C 6
Cu 100 LiF200 0.15 65.53 65.0/66.0 50/56 F+C 6
Zn 100 LiF200 0.15 60.55 60.0/61.1 50/56 F+C 9

F=detector de flujo; C=detector de centelleo
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5.2.3 Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS)

La técnica de ICP-MS es la mas utilizada para la determinacion de los elementos de las
tierras raras, ya que presenta dos caracteristicas importantes: a) Capacidad de realizar
determinaciones isotopicas individuales con precision y, b) Los limites de deteccién son muy
bajos debido a los bajos rangos de fondo en los espectros. El espectrometro de masa usado fue

un PQ3 de la marca VGElemental.

El espectrometro de masas consta de cuatro componentes principales:

e Un instrumento para ionizar la fuente.

¢ Un analizador de masas para dispersar los iones de acuerdo a sus masas para relaciones de
carga.

e Un detector de iones y un sistema lector.

e Un sistema capaz de mantener el ion flotando en un tubo de vacio a presiones menores de

107 Torr.

En esta técnica, la muestra es puesta en una solucién atomizada y ionizada en un plasma
de argon. Los iones se extraen a través de un orificio a una camara de bombeo con un vacio
promedio de 1 Torr. De ahi se pasan a un espectrometro de masas de cuatro polos que utiliza
cuatro varillas, en donde cada par de varillas opuesto es conectado eléctricamente, y se aplica
un voltaje positivo de corriente directa a un par y uno negativo a el otro. Sobre impuesta a
estos voltajes, esta una sefial de radiofrecuencia de corriente alterna arreglada de manera que la
fase de sefial aplicada a un par de varillas, sea 180° diferente a la aplicada al otro par. Bajo
circunstancias iguales las varillas deberian ser hiperbodlicas, creando en apariencia lineas de
potencial igual. Los iones se aceleran a través de un gradiente de potencial relativamente bajo y
causan un impulso a lo largo del eje de los cuatro polos. Para ciertas condiciones de operacion,
existe una Gnica relacion carga-masa que satisface los requerimientos de resonancia para que el

ion sea conducido hacia la ranura de salida (POTTS et al., 1992).

63



Geogquimica

El detector de iones utilizado en esta técnica puede ser uno de los siguientes tres,

dependiendo de la aplicacion:

o Cubo de Faraday: Aqui cada ion que choca contra este cubo, deposita una carga sobre el
electrodo. Cada carga contada es proporcional a la dosis de voltaje del resistor que es
medido con un voltimetro.

o  Multiplicador de electrones: Cada multiplicador contiene entre 10 y 20 dinodos y da una
sefial interna de ganancia de 2n (n = No. de dinodos). Los e son colectados en un cubo de
Faraday.

e Detector de Daly: Consta de un electrodo con un alto potencial negativo. Los iones son

acelerados por un campo potencial y generan ocho electrones secundarios por ion.

Esta técnica utiliza las caracteristicas del plasma para ionizar la muestra eficientemente,

esencialmente libre de los efectos de matriz,
Principio del método

Cuando un ion de masa m y carga e es activado por un diferencia de potencial de V
volts, este adquiere una energia E igual a:

E=ev=1mv?

2 (1)

donde v es su velocidad. Todos los iones con la misma éarga, emergen de la rendija de salida de
la fuente con la misma energia cinética debido a que son acelerados por la misma diferencia de

potencial V. Sin embargo, los iones de diferentes masas tienen diferentes velocidades

Esta técnica utiliza las caracteristicas del plasma para ionizar la muestra eficientemente,
y permite lecturas libres de los efectos de matriz.
2eV
vm 2
Cuando los iones entran al campo magnético son desviados en trayectorias circulares

que dependen de la siguiente condicion:
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2
Bev=my

r (3)

Donde B es la fuerza del campo electromagnético y r es el radio de la trayectoria.

Eliminando v de las ecuaciones 1 y 3 s¢ obtiene:
2eV=Bér
2

m m

m=RB/)
e 2V 4)

Si B es medido en gauss, r en centimetros, m en unidades de masa atomica, V en volts y
¢ en unidades de carga electrdnica, la ecuacion gueda:

m=4825x10° B’ ¥
e V 5
La ecuacion 5 puede ser resuelta tanto para » como para B, segiin convenga:

14395 mV
y =
B \/ e (6)
B 143.95 mV
r ;e (7

Se puede usar la ecuacién 7 para calcular la fuerza del campo magnético requerido para
enfocar los iones de la fuente. La ecuacién 6 indica que tanto el voltaje de aceleracion como el
campo magnético puede ser ajustado para forzar cualquier ion de masa m y carga ¢ a una
trayectoria de radio ». La ecuacion también muestra que si B y V son constantes, el radio de la
trayectoria de los tones teniendo en cuenta la unidad de carga, es proporcional a la raiz

cuadrada de la masa, que es:
ra ,m (8)

Consecuentemente los iones de masa mas grande son desviados en trayectorias que
tienen radio mas grande que la de los iones pequefios. Una caracteristica importante del
espectrometro de masas de tipo Nier es la forma de cuiia del campo electromagnético, que es
alcanzado por el disefio de piezas de polo del electromagneto. Para enfocar el ion entre el

colector, la rendija de salida, ¢l sector de piezas de polo y la rendija del colector, deben estar
alineados (FAURE, 1986).
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5.2.3.1 Preparacidén de Muestras para ICP-MS

Para la preparacion de las muestras para ICP-MS, las muestras necesitaron ser
sometidas a una digestion. La digestion se llevo a cabo de la siguiente manera: se realizé una
mezcla que contenia 0.1g de muestra, 4 ml de HCLO, y 10 ml de HF, posteriormente se
calenté esta mezcla en una bomba de teflon sobre una parrilla para diluir la muestra, en los
casos en que la dilucién no era alcanzada, se agregaron nuevamente 5 ml de HF y 2 ml de
HCIQy4. Cuando los Acidos se evaporaron por compieto, la muestra fue aforada a 100 ml de
HNO; al 2% (MORTON ef al., 1997). Posteriormente se determinaron las concentraciéon de los

elementos de las tierras raras para cada muestra problema.

En la Tabla 4 se describen las condiciones 6ptimas de operacion del equipo de ICP-MS
utilizado en las determinaciones. Para la determinacién analitica se construyé una curva de
calibracion que contenia 4 puntos: un blanco, una solucion de 0.1, una solucién de 1.0 y otra
solucion de 10 ppb, estas unltimas contenian todos los lantanidos. Para compensar las

fluctuaciones instrumentales se utilizoé '"°In como estandar interno (MORTON et al., (1997).

El material de referencia internacional JA2 fue usado para verificar la calidad de las
muestras en base a la precision, exactitud y limite de deteccion. La precision y exactitud
obtenida para todos los lantanidos fue de 2%, y el limite de deteccidon para todos los elementos

analizados fue < 0.07 ppb (MORTON er al., 1997).
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Tabla 4. Condiciones de medicion del ICP-MS utilizadas para las determinaciones de elementos
de las REE (MORTON et al., 1997).

ICP-MS

Fuente de Poder 1350 volts
Gas enfriador
Gas auxiliar

Nebulizador

Interfase '

Material de los conos Niquel
Tiempo de analisis

Toma de muestra 100 segundos
Adquisicion 45 segundos
Lavado 120 segundos

5.3 COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS
5.3.1 Elementos Mayores

Los elementos mayores (Si10;, TiO,, ALO;, Fe,0,, FeO, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K;O
y P,Os) son utilizados en geoquimica principalmente en tres formas: a) en la clasificacion de
rocas, b) en la construccion de diagramas de variacion y, ¢) como medio de comparacion con
rocas de composiciones que han sido determinadas experimentalmente y cuyas condiciones de
formaciéon son conocidas. Los elementos mayores son utilizados frecuentemente, en
combinacion con algunos elementos traza, para determinar ambientes tectonicos de rocas
igneas y sedimentarias. La clasificacion de las rocas puede ser realizada basandose en diagramas
bivariados o trivariados (ROLLINSON, 1993). Los resultados de elementos mayores obtenidos

por FRX para las muestras del Intrusivo Cerro Providencia se presentan en la Tabla 5.

5.3.1.1 Norma CIPW

La norma CIPW (por las iniciales de sus creadores CROSS, IDDINGS, PIRRSON y

WASHINGTON) permite una pseudo clasificacion mineralégica. Esta norma puede presentar
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una composicion mineralégica modal muy diferente a la mineralogia observada, ya que el
magma se supone anhidro y no da cabida a minerales como la biotita y la hornblenda. Para
simplificar el calculo, no se toman en cuenta la solucion s6lida de elementos menores como Tiy
Al en minerales ferromagnesianos y, la relacidon Fe/Mg de todos los minerales ferromagnesianos
se asume que es la misma. L.a norma se calcula segin las reglas de CROSS y colaboradores
(1903) aunque generalmente se calcula usando programas. Los resultados de la Norma CIPW
para las muestras del Intrusivo Providencia se enlistan en la Tabla 5. La norma CIPW indica
normatividad en anortita y cuarzo, ademas muestra la presencia de wollastonita en dos

muestras; PP7 y PP9. Destacandose que ninguna de las muestras es normativa en nefelina.

5.3.1.2 Diagramas de Variacion.

Los diagramas de variacién son diagramas bivariados que fueron popularizados por
Alfred Harker en 1909. El tipo méas popular es el que coloca el SiO; en el eje x, y se conoce
como Diagrama Harker. La coherencia geoquimica de los diagramas de variacion entre los
elementos mayores han sido utilizados para sugerir procesos que explicaran las relaciones entre
los elementos mayores. A continuacion se explican brevemente algunos procesos que los

magmas pueden experimentar

Los principales activadores de la movilidad de los elementos son: el hidrotemalismo y el
metamorfismo. La movilidad de los elementos es controlada por los cambios mineralogicos que
ocurren durante la alteracion y por la naturaleza de la fase fluida. Se consideran méviles los
elementos de campo de fuerza bajo (Cs, Sr, K, Rb y Ba). También los metales de transicion
(Mn, Zn y Cu) tienden a ser moviles especialmente en condiciones de alta temperatura.
Mientras que los de campo de fuerza alto (Tierras Raras, Sc, Y, Th, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta;
PEARCE, 1983), Co, Ni, V y Cr son inméviles. HUMPHRIES (1984) demostré que no existe
refacion simple entre el grado de movilidad de las Tierras Raras y el tipo de roca o el grado

metamorfico.
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La cristalizacion fraccionada es un proceso principal en la evolucidn de muchas rocas
igneas y, frecuentemente, produce tendencias en los diagramas de variacion de rocas igneas. Al
determinar la composicion de los fenocristales de una roca mediante microsonda electrénica y
graficando los resultados en el mismo diagrama que el analisis de roca total, se puede saber sila
quimica de la roca ha sido controlada por cristalizacion fraccionada. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la cristalizacidn fraccionada pudo haber ocurrido a profundidad y entonces las
fases de fraccionamiento no estan representadas en el ensamble de fenocristales (ROLLINSON,

1993).

Cuando la composicion de los fenocristales no muestra tendencias en una serie de rocas
y un modelo de cristalizacién no funciona, se debe considerar la posibilidad de que haya
ocurrido una asimilacion de rocas en el ascenso combinado corn cristalizacion fraccionada al
mismo tiempo, para explicar la composicion resultante. Este proceso fue propuesto por
BOWEN (1928), quien argumenté que el calor latente de cristalizacion que permanece durante
la cristalizacion fraccionada es capaz de proveer suficiente energia termal para consumir la
parte de la pared de la roca encajonante. O’ HARA (1980) argumentd que la contaminacién
puede ser resultado de un separacion de los elementos mayores, traza e isotopos y que no

siempre puede ser demostrado por los clementos mayores.

La fusion parcial progresiva muestra una tendencia en un diagrama de variacion, el cual
es controlada por la quimica de la fase sélida que esta siendo agregada al fundido. Sin embargo
puede resultar dificil distinguir una tendencia de fusion parcial de una de cristalizacion
fraccionada en un diagrama de variacion, ya que ambos representan un equilibrio cristal-liquido
que involucra tanto liquidos i1dénticos como cristales idénticos. Estos procesos pueden ser

diferenciados en caso de que hayan ocurrido bajo diferentes condiciones fisicas.

Los diagramas tipo Harker pueden definir algunos de los eventos que ha sufrido el
magma desde su origen. Las rocas del intrusivo Cerro Providencia no muestran una marcada
tendencia contra el incremento en Si0,, lo anterior por la escasa variacion composicion de las

rocas (Si0; = 56 - 62 %). Sin embargo, se puede apreciar una tendencia negativa de ALO;,
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MgO, P,0;5 y CaO conforme aumenta la concentracion de SiO,. Lo anterior puede ser asociado
en primer instancia a cristalizacion fraccionada. Ademas, se puede apreciar una clara

disminucién de FeO con ¢l aumento de Si0,, que se puede deber a la cristalizacion de

magnetita (Figura 27).
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Figura 27. Diagramas de variacion para las muestras del intrusivo Cerro Providencia utilizando
SiO; en el gje x y algunos de los elementos mayores en el eje y.
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5.3.2 Elementos Traza

Se consideran como elementos traza a los elementos que se presentan en las rocas en
concentraciones menores a 0.1% o 1000 ppm. Casi siempre se presentan sustituyendo en la
estructura mineral a los elementos mayores presentes en minerales formadores de roca, lo
anterior por semejanzas entre sus radios iénicos y carga. Se considera a los elementos traza
como principales indicadores de procesos petrologicos, ya que estos son mejores indicadores
que los elementos mayores, asi como importantes discriminantes de ambientes tectonicos de

rocas (ROLLINSON, 1993).

Los elementos traza pueden ser divididos segiin su posiciéon en la tabla periodica o con
base en su comportamiento en sistemas magmaticos. En la primera clasificacion se consideran
tres subdivisiones: el primer grupo es el de los lantanidos o tierras raras: La, Ce, Pr, Nd, Pm,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb y Lu, el segundo grupo lo conforman los elementos del grupo
del Platino: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt y Au y el tercer grupo esta formado por los metales de
transicion: Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn. En la Tabla 6 se presentan los resultados de las
determinacion de la concentracidon de elementos traza por FRX y de las tierras raras obtenidas

por ICP-MS, obtenidos para las muestras del intrusivo Cerro Providencia.

72



Geoguimica

Tabla 6. Resultados de Elementos traza para las muestras del intrusivo Cerro Providencia por
ICP-MS.

Elem.Traza PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP8 PP9  PP1O
Rb 81 72 109 106 88 67 103 146 112
Sr 1282 1362 1314 1370 1761 1005 1532 1723 1449
Ba 1020 1214 1212 1232 1665 949 1055 1579 1037
Y 27 28 29 30 29 28 34 32 33
Zr 256 261 271 275 301 230 273 297 274
Nb 14 17 18 17 17 10 18 22 20
\% 97 89 81 83 84 113 133 89 124
Cr 149 162 145 164 179 134 149 158 152
Co 5 5 7 5 6 8 6 <3 9
Ni 101 100 102 106 122 73 128 129 125
Cu 6 11 8 8 12 6 9 19 11
Zn 63 39 71 37 45 55 83 100 77
Th <3 10 16 21 <3 7 <3 7 5
Pb 9 6 10 6 7 <5 7 17 9
La 22.37 30 2761 2783 2374 1837 2589 2493 21.2
Ce 4587 61.61 5454 5544 5654  39.67 5434  53.05 44.5
Pr 6.03 8.24 7.14 7.27 7.00 5.41 7.56 7.55 6.1
Nd 24.93 3382 28.7 2893 2896 2308  31.94 3241 25.6
Sm 5.08 6.81 5.67 5.72 5.86 4.91 5.05 743 5.32
Eu 1.5 1.97 1.61 1.63 1.74 1.42 1.64 237 1.51
Gd 4.54 6.03 5.02 5 5.15 4.45 5.03 7.25 4.7
Tb 0.58 0.78 0.65 0.67 0.67 0.58 0.73 1.06 0.61
Dy 3.62 4.34 3.91 3.98 4.02 3.59 453 . 6.59 3.64
Ho 0.65 0.9 0.73 0.73 0.75 0.56 0.88 1.2 0.67
Er 1.93 2.67 2.18 2.16 1.87 1.87 2.51 3.63 1.95
Tm 0.23 0.34 0.27 0.28 0.22 0.22 0.31 047  0.24
Lu 0.22 0.33 0.27 0.26 0.19 0.19 0.3 046  0.23

Al ocurrir fusion en el manto los elementos muestran preferencias por permanecer ya
sea en la fase solida o en la fase fundida. A los elementos que toman parte en la fase liquida se
les conoce como elementos incompatibles, mientras que a los que permanecen en la fase solida
s¢ les llama elementos compatibles. Aunque la compatibilidad de un elemento puede variar

dependiendo de la composicion del fundido. También la relacion carga / radio idnico puede
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ayudar a subdividir los elementos incompatibles. Los cationes pequeiios, pero fuertemente
cargados se conocen como cationes de alta fuerza de campo (potencial ionico > 2 como: Sc, Y,
Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb, y Ta; HFSE: High Field Strength Elements), mientras que los
cationes grandes con fuerzas pequefias se conocen como cationes de baja fuerza de campo
(potencial ionico <2; Cs, Rb, K y Ba). A los de bajo fuerza de campo también se les llama
elementos litéfilos de ion grande (LILE; Large Ion Lithophile Elements). Por otro lado, los

iones de radio pequeiio y con cargas pequeifias tienden a ser incompatibles.

La distribucién de los elementos traza entre las fases puede ser descrita por el
coeficiente de particion (MCINTIRE, 1963). El coeficiente de particion es calculado como la
concentracion del elemento traza en el mineral entre la concentracion del elemento traza en el
fundido. Ambos pueden ser en ppm o % en peso. Se debe tener en cuenta que el coeficiente de
particion puede varniar de acuerdo a la temperatura, presion, composicion y actividad del

oxigeno (ROLLINSON, 1993).

5.3.2.1 Las Tierras Raras

Las tierras raras (REE, del inglés Rare Earth Elements) presentan una ligera diferencia
decreciente en tamafio de radio conforme aumenta el nimero atémico. Lo anterior puede ser
aprovechado para reconocer procesos que provocan que los REE lleguen a ser fraccionados

uno con respecto a otro.

Para poder interpretar el comportamiento de los REE, generalmente se recomienda
normalizarlos con estandares de referencia. Normalmente se utilizan valores de condritas, ya
que son muestras del sistema solar que no han sido fraccionadas desde la nucleosintesis
original. L.as muestras del intrusivo Cerro Providencia han sido normalizadas con valores de
condritas propuestos por EVENSEN y colaboradores (1978). Esta normalizacion tiene como
funciones principales: primero, eliminar las variaciones de abundancias entre elementos de
nimero atdmico pares e impares y segundo, reconocer cualquier fraccionaciéon del grupo de los

REE con relacion a las condritas (WILSON, 1989; ROLLINSON, 1993).
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Los REE generalmente se presentan en diagramas de variacion en el que se presenta la
concentracion del elemento normalizado a concentraciones del mismo elemento en condritas
expresada como logaritmo base 10 en el eje y, contra el nimero atémico. Cuando un REE
muestra una desviacion del resto de los REE > 1.0 se conoce como anomalia y puede ser
positiva o negativa. Las anomalias se calculan dividiendo la concentracion medida entre la
concentracion esperada, la cual se obtiene interpolando los elementos vecinos (ROLLINSON,

1993).

Los patrones de REE son controlados por la evolucion quimica de los REE de Ia fuente
y del equilibrio cristal-liquido. I.a anomalias de Eu son controladas por el feldespato
particularmente para magmas félsicos, el Eu en estado divalente es compatibie en plagioclasa y
feldespato potasico, en contaste a los REE trivalentes, que son incompatibles. Por lo anterior, si
el feldespato de un magma félsico es removido por cristalizacion fraccionada o la fusion parcial
de una roca en la que ¢l feldespato es retenido en la fuente, presentara una anomalia negativa de
Eu. La hornblenda controla el enriquecimiento de REE medios en relaciéon con los REE ligeros
y pesados. Los REE medios son compatibles en hornblenda en liquidos félsicos e intermedios y
los mas altos coeficientes de particion estan entre Dy y Er. Los grandes coeficientes de
particion significan que incluso una cantidad moderada de hornblenda (20-30%) puede dominar
el coeficiente de particidn en volumen para este rango de elementos, e influencia el patron de
los REE. El clinopiroxeno y la esfena pueden también afectar el patron de los REE aunque ésta
ultima se presenta en bajas concentraciones, por lo que puede ser enmascarada por otras fases

(ROLLINSON, 1993).

La fraccionacion de los REE ligeros con respecto a los pesados puede ser causada por
la presencia de olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, en los cuales son altamente
incompatibles, presentandose relaciones de hasta un orden de magnitud mayor entre La y Lu

en estos minerales.
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En la Figura 28 se muestra el diagrama de REE para las muestras del intrusivo Cerro
Providencia, en el que se puede observar un comportamiento general muy homogéneo como lo
reflejan las composiciones de las rocas. Se aprecia un fuerte enriquecimiento de los REE ligeros
en comparacion con los REE pesados, lo anterior se sugiere que es caracteristicamente
controlado por la presencia de granate en la fuente, el cual retiene fuertemente a las ticrras raras
pesadas. Se observa una paralelismo importante entre los patrones de las muestras,
caracteristico de rocas que pudieron haber experimentado cristalizacidon fraccionada. No se
aprecia anomalias de Eu para ninguna de las muestras asi como tampoco una geometria
concava o convexa en las REE medias que podria indicar que hornblenda esté jugando un papel

importante en la evoluciéon del magma.
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Figura 28. Diagrama de REE normalizado contra condritas con valores tomados de EVENSEN
y colaboradores (1978).
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5.3.2.2 Diagramas Multielementos

Los diagramas multiclementos se basan en un grupo de elementos incompatibles con
respecto a la mineralogia tipica del manto. Estos diagramas son extensiones de los diagramas
REE normalizados contra condritas, al que se afiaden otros elementos pero se normalizan en
tres diferentes formas. Generalmente son usados para representar la quimica de los basaltos,

aunque su uso se ha extendido a todas las rocas igneas y algunas sedimentarias.

Hay tres formas de normalizar los elementos traza para representaciones de diagramas
multielementos. La primera es contra manto primordial, que es una composicion tedrica del
manto antes de la formacién de la corteza terrestre. Se grafican diferentes elementos dispuestos
en orden creciente de compatibilidad con respecto a un pequeiio porcentaje fundido del manto.
Utihizando las concentraciones se grafican utilizando una escala logaritmica base 10 en el eje y.
En la segunda, THOMPSON (1982) propone normalizar contra condritas, ya que estas no son
estimadas sino medidas directamente, no como en el caso de los valores de manto primordial.
En el tercer caso, se presenta la normalizacion contra MORB primordial, que es apropiado para
basaltos evolucionados, andesitas y rocas de la corteza, es decir, rocas que pueden provenir de

MORB més que de rocas primitivas.

Los diagramas multiclementos muestra un gran numero de picos y depresiones que
reflejan Ia diferencia en el comportamiento de los diferentes grupos de los REE. Por ejemplo, el
comportamiento contrastante de los elementos moviles (LILE; Cs, Rb, K, Ba, Sr y Eu) con los
menos moéviles (HFSE; Y, Hf, Zr, Ti, Nb y Ta). Por un lado, las concentraciones de LILE
pueden estar es funcién del comportamiento de una fase fluida, mientras que las
concentraciones de HFSE son controladas por la quimica de la fuente y los procesos
cristal/fundido que ocurren durante la evolucion de la roca. El control mineralogico de los REE
menos moviles, ha sido discutida. Otros elementos son controlados fuertemente por minerales
individuales, como el Zr controlado por circén, P por apatito, Sr por plagioclasa, Ti, Nb y Ta
por ilmenita, rutilo o esfena. Las anomalias negativas de Nb también son caracteristicas de la

corteza continental y puede ser un indicador de procesos en el magma que involucren a la
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corteza. L.os LILE mas moéviles pueden ser controlados por fluidos acuosos, pero se concentran

en la corteza continental, por lo que pueden ser indicadores de contaminacion cortical.

Los valores utilizados de manto primordial para normalizar las muestras de intrusivo
Cerro Providencia fueron tomadas de MCDONOUGH y colaboradores (1992). En éste
diagrama se puede observar una alta concentracion de elementos de bajo potencial idnico (Sr,
K, Rb, Ba y Th) y bajos concentraciones de elementos de alto potencial idnico (Nb, P, Tie Y).
Se observan picos positivos de K, Sr, Th y una marcada anomalia negativa de Nb, lo cual ha
sido ampliamente sugerido para magmas relacionados a subduccion, atestiguando la presencia

de fluidos en la zona de subduccion que estan enriquecidos en Sr, K, Rb, Ba y Th (Figura 29).
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Figura 29. Concentraciones de elementos traza en la rocas del intrusivo Cerro Providencia
normalizadas contra manto primordial (MCDONOUHG et al., 1991).
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5.4 DIAGRAMAS DE CLASIFICACION.

En la Figura 30 se presentan las muestras analizadas en el diagrama Si0O,/ Na,O + K,O
de IRVINE y BARAGAR (1971). Las muestras analizadas poseen claramente un caracter

subalcalino.

Utilizando el diagrama SiO,-K;O PECCERILLO y TAYLOR (1976), que separa las
rocas en campos de alto y medio K, se puede observar un claro enriquecimiento de este
elemento en las muestras del intrusivo Cerro Providencia. Las altas concentraciones de K,O en

la roca formando una amplia dispersidon, puede ser asociada a diferentes proporciones de

contaminacion cortical (WILSON, 1989; Figura 31).
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Figura 30. Diagrama de IRVINE y BARAGAR (1971) en el que se muestra el caracter
subalcalino de las muestras del intrusivo Cerro Providencia.
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Figura 31. Diagrama de PECCERILLO y TAYLOR (1976) de Si0O; vs K,O para diferenciar los
granitos enriquecidos en K.

5.5 CLASIFICACION GEOQUIMICA PARA ROCAS GRANITICAS.

Hasta hoy en dia, no se cuenta con un esquema de clasificacion ampliamente aceptado
para las rocas graniticas, aunque estas son las mas abundantes en la corteza terrestre. El
problema principal es que por diversos procesos se puede obtener el mismo ensamble mineral,
ademas de cuarzo y feldespato con una variedad de minerales ferromagnesianos (FROST et al.,

2001).

Las rocas graniticas pueden originarse de cualquier fundido con hiperstena normativa y
la fusion parcial de muchos tipos de rocas. Ademas, los fundidos graniticos pueden ser
derivados no solamente de componentes corticales, se pueden originar en fundidos
evolucionados derivados del manto o pueden ser una mezcla de fundidos derivados del manto y

la corteza.
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Para la clasificaciéon de las rocas graniticas del area de estudio, se utilizaron los
diagramas mas recientes para su clasificacion geoquimica propuestos por FROST vy

colaboradores (2001). Estos se basan en tres variables que son:

a) El nimero de Fe. #Fe = (FeOQ/(FeQ + MgQ) o Fe* = FeO'/(Fe(” + MgO).

b) El indice modificado calco-alcalino MALI (por su nombre en inglés de: Modified
Alcali Lime Index). MALI = Na,O + K;0 - CaO'y,

c) El valor ASI. Este corresponde al indice de saturacidén de Aluminio ASI (por su
nombre en inglés: Aluminum Saturation Index ). ASI = f4l/(Ca-1.67P + Na +K)].
Los valores Al, Ca, P, Na y K son los valores moleculares calculados a partir de la

concentracion en % en peso expresada como oxido.

Muchos autores han utiizado el enriquecimiento de fierro para distinguir entre
granitoides de diferentes ambientes tectonicos. Los ensambles con caracteristicas tipo A son
mas ricos en fierro que los de tipo Cordillerano (PETRO ef al., 1979; ANDERSON 1983;
MINAR y PICCOLI 1989; FROST y FROST 1997). Debido a que el #Fe no esta relacionado
con la alcalinidad de la roca, los términos calco-alcalino y toleitico son poco adecuados y se
deben aplicar términos mas apropiados. En el esquema de FROST y colaboradores (2001), se
propone utilizar los términos de ferroso y magnesiano para describir los dos grupos, debido a

que estos términos se refieren directamente a las variables utilizadas en el diagrama.

Es importante destacar que el nimero de Fe es el mas fuertemente afectado por los
procesos de diferenciacion que ha sufrido el magma. Ha sido ampliamente postulado que la
cristalizacion de silicatos anhidros conduce a un fundido con altas relaciones de Fe/(Fe + Mg),
mientras que la cristalizacion de magnetita inhibe el enriquecimiento de fierro durante la
diferenciacion (OSBORN 1959). Los granitoides magnesianos estan probablemente

relacionados a arcos de islas los cuales siguen tendencias de diferenciacion oxidante.
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En las rocas con #Fe menor que 0.5, el Mg es molecularmente mas abundante que el Fe.
También puede utilizarse el namero de Fe* para analisis en los que no se ha diferenciado entre
fierro férrico y ferroso, aunque es mas preciso el #Fe. En la Figura 32 se presenta el diagrama
del #Fe = FeO/(FeO + MgO) versus Si0,, en el que se han graficado las muestras del intrusivo
Cerro Providencia. Las muestras se discriminan dentro del campo de los granitos magnesianos

tipo Cordilleranos.

E]l MALI se considera como la sub clasificacion o segundo nombre después del termino
ferroso 0 magnesiano, definido por el #Fe o Fe*. Las variables Na,O + K,O - CaO se utilizan
en esta clasificacion contra la concentracion en % de Si0,. Como ya se menciono, a la variable
MALI se le llamo indice calco-alcalino modificado. Para cualquier serie, el MALI aumenta
conforma se incrementa el SiO, (%). Las muestras del intrusivo Cerro Providencia caen dentro
del rango de las rocas calco-alcalinas y sélo una cae en las alcali-célcicas y otra en las alcalinas
(Figura 33). En general se observa una linea de evolucidon positiva asociada al incremento de

Si0,.

Las variaciones en el MALI pueden ser ocasionadas por la fuente o por diferenciacion
anterior del magma. El MALI de los batolitos Cordilleranos parece estar relacionado a la regién
fuente del magma donde se origind el fundido, volviéndose los magmas progresivamente mas
potasicos (y alcalinos) hacia la parte interna del continente que los originados cerca de la

trinchera.

El tercer nivel o nombre, es el indice de saturacion de aluminio ASI (SHAND, 1943). El
ASl se define como la relaciéon molecular de Al/(Ca-1.67P + Na + K). El ASI se expresa
tomando en cuenta la presencia de apatito, de tal manera que si las rocas tienen un ASI mayor
que 1.0 son normativas en corindén y son llamadas metaluminosas (ZEN, 1988). Es decir,
tienen mayor contenido de aluminio del que puede ser acomodado en los feldespatos y éste
debe colocarse en otra fase presente. Para las rocas débilmente peraluminosas, esta fase puede
ser biotita aluminosa, pero para granitos fuertemente peraluminosos esta fase puede ser

muscovita, cordierita, granate o un Al,SiOs pelimorfo.
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En el caso de que el ASI sea menor a 1.0, pero la suma de Na y K sea menor al Al
molecular, las rocas seran metaluminosas. En este tipo de rocas, probablemente hay exceso de
Ca después del Al que ha sido colocado en los feldespatos. Como resultado, las rocas
metaluminosas contienen fases calcicas como hornblenda y augita pero carecen ya sea de
muscovita o de fases s6dico-ferromagnesianas, como es el caso de las muestras del intrusivo
Cerro Providencia (Tabla 5). Las muestras del intrusivo Cerro Providencia se encuentran
dentro de esta clasificacién, que se comprueba con lo observado petrograficamente, es decir

son metaluminosas con hornblenda y augita modal (Tabla 1).

Si el ASI es menor que 1.0 y la suma de Na y K es mayor que el Al la roca es
peralcalina. En estas rocas, hay mas alcalis de los necesartos para producir feldespato, lo cual
significa que alguan alcali, especialmente el Na ha sido acomodado en los silicatos
ferromagnesianos. En las rocas débilmente peralcalinas, los elementos alcalinos pueden estar en
homblenda, mientras que en las fuertemente peralcalinas, estian en los anfiboles s6dicos y

piroxenos (FROST et al., 2001).

El ASI es determinado principalmente por la composicion de la region fuente y la
naturaleza de los procesos de fusion. El término calco-magnesiano es mas correcto para
describir granitos Cordilleranos, ya que ¢l término calco-alcalino (frecuentemente utilizado para
describir granitoides Cordilleranos), puede referirse generalmente a otroé tipos de rocas que
poseen esta misma caracteristica. Al aplicar el término calco-magnesiano indica que los
granitoides en los batolitos de la Cordillera pueden ser calco-alcalinos pero con un marcado

empobrecimiento de fierro, como es el caso del area de estudio.

Las series magnesianas, que en este caso se aplica para las muestras del intrusivo Cerro
providencia, reflejan una cercana afinidad para magmas relativamente hidratados, que se
oxidaron en las regiones fuente (FROST y LINDSLEY, 1991), la cual concuerda con origenes

ampliamente relacionados a subduccion.
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En base a los parametros anteriores, con los cuales FROST y colaboradores (2001)
dividen a los granitos en 16 grupos, En donde los granitos ferrosos y magnesianos fueron
divididos en cuatro grupos basandose en su MALI y a su vez, cada uno de estos fue dividido en
dos grupos mas en base a su ASI. Se destaca que los granitos magnesianos son mas
comunmente calcicos y calci-alcalinos, esto fue corroborado en las muestras del intrusivo Cerro
Providencia, las cuales resultaron ser granitos tipo Cordillerano, magnesianos calci-alcalinas y
metaluminosas. Los parametros utilizados en este esquema de clasificacion se presentan junto

con los resultados de elementos mayores y la norma CIPW en la Tabla 5.
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Figura 32. Diagrama FeO/(FeO+MgOQ) contra SiO,. Las lineas diagonales definen el campo de
los granitoides Cordilleranos; el 4rea sombreada define el campo de los plutones Caledonianos
postcolisionales (FROST et al., 2001).
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Figura 33. Diagrama Na,O+K;0-CaO contra SiO,. El area de lineas diagonales define el campo
de los granitoides Cordilleranos; la linea continua define el campo de los leucogranitos
peraluminosos; la linea punteada define el campo de los granitoides tipo A; el area sombreada
define el campo de los plutones Caledonianos postcolisionales; ( FROST ef al., 2001).

5.6 DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA

PEARCE y CANN (1971, 1973) propusieron utilizar la geoquimica para discriminar
basaltos producidos en los diferentes ambientes tectonicos conocidos. Disefiaron diagramas de
variacion geoquimica en los que se pueden distinguir los magmas producidos en diferentes
ambientes tectonicos basiandose en su quimica. Estos se conocen como diagramas de
discriminacion tectonomagmatica (DDT). PEARCE y CANN (1971 y 1973) consideran que los

elementos Ti, Zr, Y, Nb y Sr son los discnminantes tectonomagmaticos mas efectivos.

Los elementos traza son importantes en la discriminacion tectonomagmatica, ya que
muchos de ellos son inmoviles en ciertas condiciones de actividad hidrotermal y metamorfismo.
Estos elementos no son utilizados en todos los DDT, ni en todos se utilizan elementos traza
inméviles. Sin embargo, los DDT mas usados estan basados en elementos traza inméviles para
poder utilizarlos en rocas alteradas o metamorfoseadas, aunque existe controversia sobre los
elementos inmoviles en este tipo de discriminaciones, sobre todo en DDT que utilizan Sr y Rb

(ROLLINSON, 1993).
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La cantidad de ambientes tectonicos conocidos hoy en dia es mucho mayor a la que se
tenia en los afios 70’s. En la tabla 7 se¢ enlistan los principales ambientes tectonicos. Los
margenes continentales pasivos so0lo pueden ser reconocidos mediante la quimica de las rocas
sedimentarias, debido a la ausencia de actividad ignea. Por otro lado, los ambientes de
intraplaca son reconocidos tanto por basaltos como por granitos y los arcos volcanicos pueden
ser reconocidos utilizando los tres tipos de analisis discriminantes. Mientras que los ambientes

de colision continental pueden ser discriminados segun la quimica de los granitos.

Los DDT deben ser utilizados como herramientas para definir afinidades de ambientes
tectonicos, y no como ratificaciones inequivocas. Se deben considerar los siguientes factores
cuando se evalia un DDT: 1) el nimero de muestras utilizadas para la construccion del
diagrama y/o delimitaciéon de los campos. 2) el grado de sobreposicidon entre los campos
propuestos, 3) los efectos de movilidad de los elementos en la utilidad del diagrama y, 4) el

rango de ambientes tectdonicos representados.

Tabla 7. Ambientes tecténicos reconocibles utilizando criterios geoquimicos.

Dorsal OceAnica
-Dorsal oceanica normal (caracterizada por MORB tipo N)
-Dorsal ocednica anormal (caracterizada por MORB tipo E)
-Centro de dispersion incipiente
-Dorsal de cuenca trasarco
-Dorsal de cuenca fuera del arco (localizada sobre una zona de subduccién)

Arco voleinico
-Arco oceanico dominado por basaltos toleiticos
~Arco ocednico dominado por basaltos calco-alcalinos
-Margen continental activo

Ambiente de colisiéon
-Colision continente-continente
-Colision continente-arco

Ambiente de intrapalaca
-Intracontinental corteza normal
-Intracontinental corteza atenuada
-Isla oceanica

Margen continental pasivo
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5.6.1 Diagramas De Discriminacién Para Rocas De Composicion Granitica

El término granito es definido como cualquier roca pluténica que contenga mas de 5 %
de cuarzo modal (PEARCE et al.,, 1984). Los granitos pueden presentarse en dorsales
ocednicas, arcos volcanico, ambientes de intraplaca y en zonas de colision continental (Tabla
8). Los elementos mas comunes utilizados en la discriminacion tectonica de granitos son: Y,
Yb, Rb, Ba, K, Nb, Ta, Ce, Sm, Zr y Hf, ya que estos han probado ser muy efectivos en la

discriminacion de este tipo de roca.

Tabla 8. Subdivision de los granitos de acuerdo a su ambiente tecténico.

Granitos de dorsales oceanicas (ORG)
-Granitos asociados con dorsales oceanicas normales
-Granitos asociados con dorsales oceanicas andmalas
-Granitos asociados con dorsales tras arco
-Granitos asociados con dorsales fuera del arco

Granitos de arco volcanico (VAG)
-Granitos en arcos oceanicos dominados por basaltos toleiticos
-Granitos en arcos ocednicos dominados por basaltos calco-alcalinos
-Granitos en margenes continentales activos

Granitos de intaplaca (WPG)
-Granitos en complejos anulares intracontinentales
-Granitos en corteza continental atenuada
-Granitos en islas oceanicas

Granitos colisionales (COLG)
-Granitos sin-tectonicos asociados con colision continente-continente
-Granitos post-tectonicos asociados con colisidon continente-continente
-Gramitos sin-tecténicos asociados con colisién continente-arco

5.6.1.1 Diagramas Rb-Y-Nb y Rb-Yb-Ta

Los diagramas Rb-Y-Nb y Rb-Yb-Ta son utilizados para discriminar entre los
diferentes tipos de granitos: ORG, WPG, VAG y sin-COLG, ya que son los discriminantes mas

eficientes. E1 Y el Yb son andlogos y el Nb y Ta también. En estos diagramas, los granitos post-
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orogénicos no pueden ser distinguidos de los granitos de arco voicanico y los sin-colisionales.
Para lo anterior, se utiliza el diagrama Hf-Rb-Ta, que discrimina los granitos en granitos de piso
oceanico, granitos de arco volcanico y de intraplaca (HARRIS et al., 1986). Sin embargo, los
granitos colisionales se dispersan atravesando ¢l limite entre los campos de arco volcanico e

intraplaca (PEARCE, et al., 1984).

El diagrama Rb-(Y+Nb) separa en cuatro campos los granitos; syn-COLG, VAG, WPG
y ORG, presentando una clara divisiéon entre syn-COLG y VAG. Al graficar los datos del
intrusivo Cerro Providencia se encontré que las muestras caen en el campo VAG, aunque tres

de ellas se colocan en el limite con el campo WPG (Figura 34; PEARCE er al., 1984).
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Figura 34. Diagrama de discriminacion Rb-(Y+Nb) para granitos (PEARCE er a/.,1984) en el
que se grafican las muestras del intrusivo Cerro Providencia. VAG: granitos de arco volcanico,
syn-COLG: granitos sin-colisionales, WPG: granitos de intaplaca, ORG: granitos de dorsal
oceanica.
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CAPITULO VI DISCUSION

El presente trabajo ha utilizado como herramienta principal la interpretacion de datos
geoquimicos para proponer el origen de las rocas analizadas. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo, muestran ciertos rasgos que son caracteristicos de los magmas de arco

volcanico.

Generalmente se acepta que la litésfera continental es mas gruesa que la litdsfera
oceanica y, en los margenes tipo Andino es probable que, mucho sino es que toda, la cufia del
manto que sobreyace la placa subducida tiene caracteristicas litosféricas. Esta cuna del manto
subcontinental puede tener diferentes caracteristicas de elementos traza e isotdpicas que la
astenodsfera empobrecida subyacente. Durante la fusion, la adicion de fluidos dertvados de la
placa al interaccionar con el manto empobrecido, induciran la fusion parcial si1 se excede la

temperatura, teniendo como resultado un patrén de elementos traza distintivo (ROLLINSON,
1993).

Los sistemas individuales de subduccion difieren significativamente y, por lo tanto, no
se puede esperar un modelo simple general para explicar todas las caracteristicas de un arco
continental. No obstante, existen ciertas caracteristicas comunes en todos los casos de
magmatismo relacionado a subduccion como: la transferencia de Sr, K, Rb, Ba, Th + Ce, P y
Sm a la cufia del manto, producto de la fusion parcial o por procesos de transferencia de fluidos
asociados con la deshidratacion de la placa subducida (ANDERSON, et al, 1980,
HAWKESWORTH y POWELL, 1980, WILSON y DAVIDSON 1984; PEARCE, 1982). Una
vez que el magma es generado por fusién parcial de la cufia del manto, modificado por
subduccion, debe subir a través de una gruesa capa de rocas de la corteza continental. La
contaminacion cortical parece ser inevitable y la evolucion geoquimica subsecuente de los
magmas debe ser dominado por los procesos de asimilacion-cristalizacion fraccionada
(DEPAOLO, 1981).
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Los magmas basalticos primitivos son generados en la cufia del manto elevado, debido a
que son menos densos, a profundidades a las cuales hay una diferencia de cero entre el magma
y la pared de roca. En los arcos de islas, esto puede ocurrir a unos cuantos kildémetros de la
superficie, mientras que en los margenes continentales activos esto ocurre a una profundidad
cercanamente al Moho. La corteza continental, por su densidad mas baja que la corteza
oceanica, actia como un filtro causando que los magmas de subduccién estancados sean

contaminados y fraccionados a niveles mucho mas profundos.

La rareza comparativa de lavas basalticas en arcos de margenes continentales refleja su
inhabilidad para elevarse a través de la corteza continental, mas que una escasa generacion de

magmas basilticos primarios.

Los magmas relacionados a subduccion estan caracterizados por una distribucion de
elementos traza tipica, con altas concentraciones de LILE/REE (Cs, Rb, K y Ba) y HFSE (Sc,
Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta). Estas caracteristicas son distintas de las distribuciones de
los otros tipos de magmas (p. ej. Dorsales ocednicas e Islas oceanicas), sugiriendo que hay una

conexion entre la concentracion de los elementos traza y los procesos de subduccion
(PEARCE, 1982).

En general, el enriquecimiento de elementos mas moéviles (LILE) puede ser controlado
por fluidos acuosos, ademas de que estos elementos estan concentrados en la corteza
continental, por lo que pueden ser utilizados como indicadores de contaminacion de magmas

con corteza continental (WILSON, 1998).

En comparacion con los magmas de arco de islas, las series de bajo K se presentan muy
poco, siendo las mas comunes las de alto K y las shoshoniticas. El hecho de que la serie
presente alto K, refleja el grado de incremento de contaminacion cortical en los margenes

activos (WILSON, 1989).
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En un diagrama multiclementos para magmas de arco volcanico, se presentan
comunmente los picos distintivos de K, Sr y Th y una marcada anomalia de Nb, comparados

con los basaltos de islas oceanicas.

La caracteristica distintiva de las rocas volcanicas de las series de margen convergente
es un marcado empobrecimiento de iones de alto campo de fuerza HFSE como: Nb, Tay Ti en
relacion a LILE y REE ligeros, comparandolos con los MORB (Basaltos de dorsales oceanicas)
y los basaltos de islas oceanicas (PEARCE 1982). L.os magmas de intraplaca presentan
enriquecimiento de Nb, Ta, Zr, Ti, Nb, Zr y empobrecimiento de REE pesadas (Dy-Lu) e Y
(WILSON, 1989).

Para el caso de las muestras del intrusivo Cerro Providencia, geoquimicamente
muestran una fuerte afinidad con rocas de arco volcanico (Figuras 28, 29 y 34). En las cuales

los LILE predominan sobre los REE ligeros y sobre los HFSE, ya descritos.

Como se pudo apreciar en el Capitulo V, la composicién quimica de las rocas en el
presente estudio muestran muy poca variacion en el contenido de SiO; (56-63%),
enriquecimiento en REE ligeros en comparacion con las pesadas y una anomalia negativa de Nb

muy marcada, caracteristico de rocas igneas relacionadas a subduccion.

En los diagramas tipo Harker no se aprecian tendencias muy claras en la variacion de
elementos mayores contra Si0,, controlado por la escasa variacion combosicional de las rocas,
se alcanzan a apreciar tendencias negativas de CaO, MgO, FeO TiO; y P,0Os, conforme
aumenta el SiO,. Ademas, la ocurrencia de reemplazamientos de hornblenda por biotita y un
fuerte zoneamiento en las plagioclasas, en conjunto con un escalonamiento claro de los
patrones de REE, sugiere que cristalizacion fraccionada debié ser uno de los procesos
importantes en la diferenciacion del pulso magmaitico que compone al intrusivo Cerro
Providencia. La concentracion elevada de K,;O puede estar indicando una ligera contaminacion
cortical, ésta no se descarta debido a que no es comin tener granitos magnesianos calco-

alcalinos de alto K, como es el caso de las muestras analizadas. 1.a anomalia negativa de Nb,
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ampliamente aceptada como caracteristica de rocas generadas por fusién en el manto producto

de Ia interaccion de una placa oceanica, también esta presente.

De acuerdo a la clasificacion de FROST y colaboradores (2001), quiénes caracterizaron
los diferentes tipos de granitos en tipo Cordilleranos, Caledonianos, Leucogranitos y Granitos
tipo A, se establecié que las muestras del presente estudio pertenecen a los Granitos tipo
Cordilleranos. Este tipo de granitos corresponden a granitos de arco volcanicos de la Cordillera
del Pacifico, los cuales son semejantes a granitos de arco de islas y a granitoides de arco
continental (MINAR y PICCOLI, 1989) o granitos calco-alcalinos con anfiboles (BARBARIN,
1999). En este tipo de rocas, frecuentemente, hay exceso de Ca después del Al que ha sido
acumulado en los feldespatos. Como resultado, las rocas metaluminosas contienen fases
calcicas como hornblenda y augita pero carecen ya sea de muscovita o de fases sodico-
ferromagnesianas, como es el case de las muestras del intrusivo Cerro Providencia. El Ca y Al
es mayor con respecto a los alcalis. El nombre que se le asigna a las rocas graniticas del area de
estudio, de acuerdo a la clasificacién de FROST y colaboradores (2001), es Granitos
magnesianos calco-alcalinos metaluminosos, los cuales son granitos tipicos asociados a

zonas de subduccion.

Con base en la informacion discutida de la literatura y sobre todo en las caracteristicas
geoquimicas de las rocas analizadas en este estudio, se concluye que el intrusive Cerro
Providencia fue producto de la fusion de la placa Farallon dentro de la cuia del manto bajo
Norteamérica durante el Pale6geno y, representaria una de las manifestaciones magmaticas mas
alejadas de la trinchera durante la somerizacion del angulo de subduccion de la placa Farallon
que controlé la deformaciéon Laramide en el oeste y suroeste de Norteamérica y Norte de
México. Esto confirma lo propuesto recientemente por MORTON-BERMEA (1995) para los
intrusivos Mercado, Marcelinos, Cerro Colorado, Iman y el propio Cerro Providencia. Sin
duda, es necesario realizar determinaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb, para fundamentar con

mayor certidumbre lo propuesto en este trabajo y construir un modelo petrogenético

cuantitativo.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES

Las rocas que conforman el intrusivo Cerro Providencia varian petrograficamente de
cuarzomonzonitas a cuarzomonzodioritas. Presentan una mineralogia muy semejante entre si y
una variacion en la concentracion de Si0O, muy estrecha (56-63 % en peso). Estas rocas
presentan un caracter subalcalino, alto K y cuarzo normativo, a diferencia de que en algunas

localidades del CCM y en muchas otras de la PAOM es comun encontrar nefelina normativa.

Los reemplazamientos minerales de hornblenda por biotita, el fuerte zoneamiento
mineral en las plagioclasas, texturas hipidiomorficas granulares, la escasa variacion de SiO,,
ademas del escalonamiento marcado en los patrones REE sugieren que el intrusivo del Cerro
Providencia, debié haberse diferenciado a través del proceso conocido como cristalizacion
fraccionada, ademas de una potencial contaminaciéon cortical por el alto contenido de K y el
resto de los LILE. Se destaca ademis, que se descarta la existencia de reinyecciones
posteriores de magma dentro de la camara magmatica que formod el intrusive Cerro

Providencia.

Debido al escaso intervalo de wvariacion de SiO; (56-63 %), fue dificil observar
incrementos o disminuciones claras de los elementos mayores en los diagramas tipo Harker,
aunque se pueden observar ciertas tendencias negativas de Al,(Q;, MgO, CaO y P,Os conforme
aumenta la concentracion de SiO,, lo cual en conjunto con las texturas hipidiomoérficas
granulares presentes, se interpreta que se debe a que el intrusivo Cerro providencia fue

producto del emplazamiento de un selo pulso magmatico homogéneo que se enfri6é lentamente.

En el diagrama multielementos normalizado a manto primitivo se observa una anomalia
de Nb negativa y un enriquecimiento en Ba, K y Sr. Mientras que en ¢l diagrama de REE se
observan patrones fuertemente enriquecidos en REE ligeros con respecto a REE pesadas, éstas
ultimas al parecer controladas por la presencia de granate en la fuente. En el diagrama de
discriminacion tectonomagmatica: Rb-(Y+Nb), propuesto por PEARCE y colaboradores

(1984), la mayoria de las muestras se discriminan en el campo de granitos de arco volcanico
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(VAG), quedando solamente tres cerca de la frontera con los granitos de tipo intraplaca

(WPG).

De acuerdo a la clasificacion geoquimica de granitos, fundamentada en la concentracion
de ciertos elementos mayores, propuesta por FROST, el nombre que se le asigna a las rocas
graniticas del area de estudio es: Granitos magnesianos calco-alcalinos metaluminosos, los

cuales son granitos tipicos de la Cordillera de Norteamérica relacionados a subducciéon.

Con base en las caracteristicas geoquimicas observadas en las rocas analizadas en este
estudio, se concluye que ¢l intrusivo Cerro Providencia debié ser producto de la fusion de la
placa Faralldn dentro de la cufia del manto bajo Norteamérica durante el Pale6geno. Debido a
lo anterior, representaria una de las manifestaciones magmaticas mas alejadas de la trinchera
durante la somerizacion del angulo de subduccion de la placa Farallon, que controlo la

deformacién Laramide en el oeste y suroeste de Norteamérica y Norte de México.

Se recomienda realizar determinaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb, para fundamentar
con mayor certidumbre lo propuesto en este trabajo, asi como para construir un modelo
petrogenético cuantitativo que pueda definir la fuente y el grado de contaminacién cortical
potencial en las rocas del intrusivo Cerro Providencia. Ademas, se recomienda fechar el
intrusivo para conocer las edades del magmatismo en el CCM y la misma PAOM, con el
objetivo de definir la separacion en edad, sobreposicion y/o diacronismo de las actividades

magmaticas relacionadas a subduccion y de tipo intraplaca reconocidas dentro de la PAOM.
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