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“A la sombra del templo mi amigo y yo vimos a un ciego, sentado alli solitario.
- Mira dijo mi amigo-: ese es el hombre mas sabio de nuestra tierra.

Me separé de mi amigo y me acerqué al ciego. Lo saludé. Y conversamos.

- Perdona mi pregunta: ;desde cuando eres ciego?

Desde que naci - fue su respuesta.

Y que sendero de sabiduria sigues?- le dije entences.

Soy astrénomo - me contesto el ciego. — Luego se llevo la mano al pecho, y dijo:
Si; observo todos estos soles, y estas lunas, y estas estrellas.”

De El Loco

Gibran Khalil Gibran

“Y el respondid: Nadie puede revelarnos mas

de lo que reposa ya medio dormido

a medias en el alba de nuestro conocimiento.

El maestro que camina a la sombra del templo,

en medio de sus discipulos, no les da de su sabiduria,

sino, mas bien, de su fe y de su afecto.

Si €l es sabio de verdad, no os pedira que entréis

en la casa de la sabiduria, sino que os guiara, mas bien,
hasta el umbral de vuestro propio espiritu.

Porque la vision de un hombre no presta sus alas a otro hombre.
Y asi como cada uno de vosotros se haya solo

ante el conocimiento de Dios, asi debe cada uno de vosotros

estar solo en su comprension de Dios y en su conocimiento de la Tierra.”
De E! Profeta
Gibran Khalil Gibran.
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RESUMEN

El intrusivo Cerro Marcelinos presenta una variacion en la concentracion de SiO; de
50.51 y 67.77 % en peso. Las rocas varian petrograficamente entre cuarzodioritas,
cuarzomonzonitas, monzogranitos y cuarzosienitas. Se presenta un pulso magmatico mafico
(normativo en nefelina) mas antiguo, intrusionado por rocas félsicas (normativas en cuarzo)
que componen al cuerpo principal. Las rocas son alcalinas con alto contenido en K. Los
minerales modales principales son plagioclasa, feldespato alcalino, hornblenda, clinopiroxeno,
biotita, cuarzo y minerales opacos. Geoquimicamente las rocas corresponden a granitos
magnesianos metaluminosos de arco volcanico similares a granitos cordilleranos y
caledonianos. En diagramas multielemento normalizados a manto primitivo, las muestras de
roca presentan patrones con anomalias negativas de Nb, Ti, bajas concentraciones de Y,
enriquecimiento en las tierras raras ligeras (La-Sm) y en Rb, Ba, Sr, Ce y Th (LILE), ademas
de relaciones altas en Zr/Y. Las rocas presentan una afinidad geoquimica con un ambiente de
subduccion. Aunque no se descarta contaminacion cortical, se concluye que cristalizacion
fraccionada pudo ser uno de los procesos mas importantes de diferenciaciéon magmatica, ya
que se observan patrones con pendientes positivas de los elementos mayores en los diagramas
tipo Harker (disminuciones de CaO, MgQ, FeO'” y TiO, con respecto a SiO; e incrementos de
K,;0, Al;O; y Na,O), escalonamiento en los patrones de tierras raras, reemplazamientos de
homblenda por biotita, feldespato potasico por sdédico y zoneamiento mineral amplio en las
plagioclasas. Con base en diagramas de discriminacion tectonomagmatica, evidencias de
campo y comparacion con las edades y caracteristicas geoquimicas de las actividades
magmaticas cercanas al area de estudio, se interpreta que el Cerro Marcelinos debio ser
producto de un magmatismo de tipo arco volcanico alejado de la trinchera. Sin duda, proximas
determinaciones en reclaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb permitiran evaluar en detalle
diferentes procesos de diferenciacion magmatica y confirmaran o descartarian el origen de

subduccidn para las rocas del Cerro Marcelinos aqui propuesto.
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ABSTRACT

The intrusive Cerro Marcelinos has a Si0> concentration variety of 50.51 to 67.77
wt%. The rocks have a petrographic variety among  quartzdiorite, quartzmonzonite,
monzogranite and quartzsienite. There are an older mafic magmatic pulse (nepheline
normative) intrusioned by felsic rocks (quartz normative) that conform the main 1gneous body.
The rocks are alkaline with high K concentration. The main modal minerals are plagioclase, K
feldespat, hornblende, clinopiroxene, biotite, quartz and opaque minerals. Geochemically the
rocks correspond to magnesian metaluminous granites of volcanic arc, similar to cordilleran
and caledonian granites. In spiderdiagrams normalized to the primitive mantle, the rocks
samples have a trend to negative anomalies of Nb, Ti, low Y concentrations, an enrichment in
light rare earth elements (La-Sm) and Rb, Ba, Sr, Ce y Th (LILE), and a high Zr/Y
concentration. The rocks have geochemical affinity with a subduction behaviour. Crustal
contamination is not discarded but it concluded is that crystal fractionation could be one of the
most important processes of magmatic differentiation because positive trends of mayor
elements are observed in the Harker diagrams (decrements of CaO, MgO, FeO'™ and TiO with
respect to Si0; and increments of K,0, Al;O3 and S10;), echeloning in the rare earth elements
trends, replacements of hornblende by biotite, potasic by sodic feldespat and a great mineral
zonation in the plagioclases. On the basisof tectonomagmatic discrimination diagrams, field
observations, datations and comparisons with geochemical caracteristics of magmatic
activities close to the study area, it has been interpreted that the Cerro Marcelinos must be the
result of magmatic activity of a volcanic arc far from the trench. Without doubt, future
determinations of isotopic ratios of Sr, Nd and Pb will allow a more detailed evaluation about
different processes of magmatic differentiation and will confirm or refuse the subduction

origin of the Cerro Marcelinos rocks that is proposed in this work.
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CAPITULO I GENERALIDADES

CAPITULO1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) corresponde a un complejo de rocas
magmaticas de edad cenozoica, que se extiende desde Sierra Blanca, Nuevo México en los
Estados Unidos de Norteamérica, hasta Palma Sola, Veracruz, México (DEMANT y ROBIN,
1975; ROBIN, 1976).

En algunas localidades como Trans-Pecos, Texas (JAMES y HENRY, 1991); Sierra de
San Carlos (NICK, 1988), Tamaulipas y la Sierra de Tamaulipas (RAMIREZ-FERNANDEZ,
1997), en el mismo estado, se¢ ha documentado la coexistencia de magmas asociados a
subduccién y extension continental. En estos lugares donde co-existen ambas fuentes, se ha
asociado la mas antigua a procesos de subduccion durante el Paledgeno y la mas joven a
procesos de extensién continental durante el Neogeno. Se ha reportado una aparente
disminucién, del Norte hacia el Sur, en las edades de los cuerpos igneos de la PAOM, sin
embargo no existen trabajos que documenten detalladamente las edades dentro de ¢€sta. Por lo
cual, no se han logrado definir en espacio y tiempo, dentro de toda la PAOM, las condiciones
tectonomagmaticas que originaron ambas fuentes, ni el intervalo de edad de sobreposicion o
separacion de los dos tipos de magmas existentes. En el Cinturon Candela-Monclova (CCM),
localizado en la region Centro Norte de la PAOM, se realizé un estudio de geoquimica en el
que se definid la existencia de solo una fuente magmatica, relacionada a la fusioén de una placa
oceanica bajo Norteamérica, es decir a un proceso de subduccion (MORTON-BERMEA,
19057;

El CCM, lugar donde se efectud el presente estudio, consta de 14 cuerpos intrusivos
con direccion E-W a lo largo de casi 200 km. Los tinicos fechamientos conocidos para rocas
del CCM fueron obtenidos utilizando el método de K-Ar (nueve edades), indicando un

intervalo de edad entre 43-35 Ma (SEWELL, 1968).
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1.2 PROBLEMATICA

A escala regional el area de estudio se haya situada en una zona de gran complejidad
debido a que en esta region interaccionaron dos grandes procesos geologicos durante el
Paleozoico Tardio y Mesozoico Temprano, estos fueron en la margen Este: el cierre del
Atlantico y la apertura del Golfo de México (GM), respectivamente. Mientras que en la
margen Oeste de Norteamérica tuvieron lugar procesos relacionados a subduccidon durante los
ultimos 180 Ma. Por si fuera poco existen evidencias de acreciones de terrenos
tectonoestratigraficos, cuyos limites y caracteristicas no han podido definirse completamente,
debido a que existen pocos afloramientos que muestren indicios, como resultado de la extensa
cubierta sedimentaria y volcanica, del Jurasico Tardio al Terciario, que los cubre (CAMPA y

CONEY, 1985; SEDLOCK et al., 1993; ORTEGA-GUTIERREZ et al., 1994).

Por otra parte esta el hecho de que, comparativamente, la PAOM ha sido mucho menos
estudiada que el resto de las grandes provincias magmaticas del pais. En el mismo CCM, al
igual que la mayoria de las localidades mexicanas de la PAOM, no han sido realizados
estudios multidisciplinarios detallados para determinar la evolucién que ha seguido el
magmatismo, su relacion con los procesos tectonicos que han afectado la regién o los
mecanismos de ascenso y emplazamiento de magmas que han tenido lugar, asi como las
condiciones de esfuerzo que permitieron el emplazamiento de dichos magmas. Esto se
complica alin mas si consideramos que han sido pocos los fechamientos realizados ahora en

las localidades mexicanas que conforman la PAOM.

El area de interés en esta tesis corresponde a uno de los catorce intrusivos que
componen el CCM, este corresponde al intrusivo del Cerro Marcelinos. Este trabajo se
complementara en gran medida con los que actualmente son realizados como tesis de
licenciatura en areas aledaiias. De manera que el principal objetivo global del proyecto, del
cual estos trabajos forman parte, es estudiar sistematica y multidisciplinariamente los
intrusivos de esta subprovincia, lo que se espera contribuya en la medida de lo posible, ha
resolver la problematica planteada para el Cinturén Candela-Monclova y la parte Norte de la

PAOM en lo referente a la geoquimica, geocronologia, mecanismos de ascenso vy
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emplazamiento de magmas y las relaciones temporales entre la actividad magmatica y la

deformacién regional dentro del Cinturén Plegado de Coahuila (CPC).

El intrusivo del Cerro Marcelinos representa a un pluton importante dentro del CCM,
debido a la variacidon composicional y textural que presenta, lo que puede contribuir a
esclarecer los procesos involucrados en la generacién y evolucion de los magmas que

componen el CCM.

1.3 TRABAJOS PREVIOS

En el CCM solo se han realizado dos trabajos de investigacion: SEWELL (1968) y
MORTON-BERMEA (1995), el primero de ellos concerniente a fechamientos de algunos
cuerpos intrusivos utilizando el método de K-Ar, y el segundo sobre la geoquimica de los

mismos, determinando elementos mayores, tierras raras y algunos otros elementos traza.

Mientras que en la PAOM, los principales estudios realizados hasta la fecha son los
siguientes: THOMPSON (1972); BARKER (1977 y 1986); JOESTEN (1977); GUNN vy
colaboradores (1968); LONSDALE (1940); DAUGHERTY (1963b); MCNIGHT (1963);
BLOOMFIELD y CEPEDA (1973), fueron pioneros en la identificacion de los cuerpos
magmaticos. Mientras que otros como: SEWELL (1968), CANTAGREL y ROBIN (1979),
iniciaron con los fechamientos de algunos cuerpos intrusivos. NICK (1988), JAMES vy
HENRY (1991), MORTON-BERMEA (1990 y 1995), OROZCO-ESQUIVEL (1995); y
RAMIREZ-FERNANDEZ (1996), realizaron analists petrologicos y estudios petrogenéticos
de gran utilidad. Asi como HENRY y colaboradores (1991) en el analisis estructural enfocado
a la orientacidon de estructuras tectonicas relacionadas a cuerpos magmaticos. Dentro del
campo de la reconstruccion del ambiente tectonomagmatico en el que se genero la PAOM,
probablemente los de CLARK y colaboradores (1979b y 1982), NICK (1988), HENRY y
colaboradores (1990) y JAMES y HENRY (1991) sean los trabajos mas importantes.
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1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es el de clasificar las rocas y determinar el ambiente

tectonomagmatico en el cual evolucioné el intrusivo del Cerro Marcelinos. Para lograr este

objetivo principal se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Realizar un mapa geolégico escala 1:10,000 del area de estudio, en base a
caminamientos detallados que cubran todo el intrusivo y su roca encajonante, e
interpretaciones en relieve como herramientas auxiliares para un definir mejor el

contexto regional.

e Realizar una tabla estratigrafica de la zona de estudio.

e Realizar una petrografia detallada, con el fin de clasificar las rocas igneas que afloran

en el lugar y de seleccionar las rocas a utilizar para el estudio quimico.

e Realizar un modelo sobre el modo de ascenso y emplazamiento del magma que origind

el intrusivo Marcelinos.

e Determinar la concentracion de elementos mayores, tierras raras y algunas trazas, en
las muestras problema, por medio de las técnicas de Fluorescencia de Rayos-X (FRX)
y Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), en los
laboratorios de los institutos de Geologia y Geofisica de la UNAM. Estos estudios nos
permitiran realizar diagramas de discriminacién y de multielementos para determinar
las caracteristicas y el ambiente tectonomagmatico del cuerpo igneo asi como la

afinidad geoquimica de los magmas.
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1.5 METODOLOGIA

1.5.1 TRABAJO DE CAMPO

Se realizd una cartografia geologica-estructural del area de estudio, con base en
caminamientos sobre arroyos, crestas y cafiadas por toda el area de estudio, poniendo especial
énfasis en las relaciones de contacto entre las fases igneas presentes y su relacidn con la roca
encajonante. Ademas se eligieron algunos sitios de interés para tomar mediciones de
elementos estructurales importantes, como ejes de pliegue y planos de fracturas, especialmente

fracturas de cizalla.

Muestreo Petrografico

Se realizd un muestreo petrografico sistematico eligiendo primeramente los sitios
donde se encontrara una variaciéon composicional, textural y/o de tamaiio de grano en las
rocas. Teniendo siempre en cuenta que se deben muestrear rocas lo mas frescas posibles (que
no presenten alteracion), es decir que sus minerales primarios no hayan sufrido variacion, que

no estén fracturadas, y que sean rocas in situ.

Muestreo Geoquimico
Para esta fase se eligieron lugares de interés con base en los resultados aportados por el

estudio petrografico y tomando en cuenta los siguientes criterios:

e En primer lugar, colectar muestras de lugares en donde existia una wvariacion

composicional.

e Después que los posibles lugares a muestrear fueran a aportar informacion clave
debido a la presencia de variaciones texturales o posibles diferencias en edades de
emplazamiento, en base a relaciones de contacto. Considerando siempre el hecho de

que las muestras estuvieran lo mas frescas posibles.
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1.5.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Como parte del trabajo de laboratorio, se consideré como una primera fase la
elaboracién de laminas delgadas para el estudio petrografico, y la trituraciéon y pulverizacion

de las muestras a analizar.

Los analisis quimicos se realizaron en los laboratorios de XRF en donde se midieron
elementos mayores y algunos traza en el LUGIS de la UNAM, mientras que los elementos de
las tierras raras se midieron por ICP-MS en el Laboratorio del Instituto de Geofisica de la

UNAM.

1.5.3 TRABAJO DE GABINETE

La edicion del mapa geoldgico y digitalizacion de figuras se realizd utilizando el
paquete de computo Canvas 6.0, mientras que los diagramas de multielementos, Harker y de
discriminacién tectonomagmatica se realizaron utilizando el paquete IGPET. Finalmente, el

escrito de la tesis fue elaborado.

1.6 FISIOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

1.6.1 LOCALIZACION Y VIiAS DE ACCESO

El area de trabajo se localiza en la zona Centro-Oriente del Estado de Coahuila, dentro
de la subprovincia del Cinturén Plegado de Coahuila, perteneciente a la provincia fisiografica
de la Sierra Madre Oriental. Se encuentra aproximadamente a 30 Km al Sur de la ciudad de
Monclova, dentro del municipio de Castafios, Coahuila (Fig. 1.1). Se puede acceder a ella por

medio de la Carretera Federal No. 57, que va de Saltillo a Monclova.
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1.6.2 CLIMA Y VEGETACION

El clima que impera en el area de estudio es de tipo seco semicalido; la temperatura
media anual es de 20 a 22 °C, y la precipitacion media anual se encuentra en el intervalo de los
300 a 400 milimetros, con régimen de lluvias en los meses de mayo, junio, julio, noviembre,
diciembre y enero. La frecuencia de heladas es de 0 a 40 dias, siendo frecuentes entre octubre
y marzo. Los vientos tienen una direccion preferencial Noreste, con una velocidad promedio

de 8 km/h. La falta de lluvias hace frecuentes las sequias en la region.

La vegetacidon estd constituida por pequefios arbustos y plantas espinosas, entre las
cuales predominan las siguientes: sotol (desylirion sp), lechuguilla (agave funkiana),
candelilla (euphorbia antisyphilitica), maguey (agave sp), guayule (parthenium), mezquite
(prosopis juliflora), uiia de gato (acacia greggy), engordacabra (dalen sp), nopal cegador
(opuntia microdasys), nopal rastrero (opuntia trastera), nopal tapon (opuntia robusta),
biznaga (enchinocactus sp), ocotillo (fronquieria splendens), peyote (atrophytum asterias),
granjeno (celtis sp), gobernadora (larrea divaricata), hojasén (fluorencia sp), palma chica
(vuca filifera), palma real (vuca carnerosana), castilla de vaca (astriplex sp), zacaton alcalino
(sprobulas sp), zacaton salado (distichlis sp). En las sierras de mayor altitud en su parte alta es
posible encontrar pequefios bosques de encino (quercus), haya (fagus mexicana), pino (pinus),

cedro (cedral mexicana), fresno (fraxinus) y alamo (porulus; SPP, 1976).

1.6.3 GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se localiza dentro de una amplia planicie que constituye la cuenca de
Sabinas, que en la regién se ve interrumpida por las sierras que conforman el CPC, constituido
por sierras alargadas que constituyen estructuras anticlinales, separadas por amplios valles
sinclinales. Ambas estructuras presentan interrupciones abruptas topograficamente, debido a la
morfologia conspicua de una serie de intrusiones del Terciario que cortan a las rocas marinas
sedimentarias del Mesozoico. Estas intrusiones corresponden a las areas de investigacion del

proyecto del cual esta tesis es parte.
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Figura 1.1. Localizacion del area de estudio. El recuadro de la parte inferior muestra la zona cartografiada.
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CAPITULO 1IN
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

Los patrones estructurales que presenta el Noreste de México, asi como también su
fisiografia, estan directamente ligados por un lado a un grupo de altos estructurales
desarrollados durante el Triasico, los cuales controlaron la depositacion de sedimentos,
practicamente hasta finales del Mesozoico, y por otra parte a la Orogenia Laramide, que
alcanz6 su maxima expresion durante el Eoceno y fue la responsable de formar todas las
estructuras plegadas que conforman el Noreste de México, especialmente las de la Sierra
Madre Oriental. Pero ademas, la paleogeografia de esta regidon del pais se haya muy
relacionada con el origen del Golfo de México, que empez6 a formarse durante el Tridsico
Tardio (PADILLA y SANCHEZ, 1982; GOLDHAMMER et al, 1991, GOLDHAMMER,
1999).

2.2 PALEOGEOGRAFIA
2.2.1 PRECAMBRICO

Existen indicios de que ¢l Noreste, Centro y Sur de México, probablemente hayan
formado parte alguna vez del Norte de Sudamérica (SILVER y ANDERSON , 1974,
ANDERSON y SCHMIT, 1983; SEDLOCK et al., 1993; RUIZ et al., 2000; KARLSTROM et
al., 1999; MCKEE et al., 1999; BURRET y BERRY, 2000; ORTEGA-GUTIERREZ et al,,
1995).

El Noreste, Centro-Oriente y Sur de México presenta un basamento de edad
grenviliana (1,232 £ 7 Ma a 1,214 £ 2 Ma en el Norte de México, y 1,220 a 1,150 Ma para
muestras del Centro-Oriente y Sur de México; LOPEZ et al., 2001).
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Las edades y caracteristicas de las rocas parecen coincidir con las encontradas en
Venezuela (Complejo Imataca y Cordillera de Merida; ONSTOTT et al., 1989; BURKLEY,
1976; MARRASSE, 1990; STEWART et al., 2000) y Colombia (masivo Santa Marta y
masivo Garzon, RUIZ et al, 2000). De igual manera los datos estratigraficos y

paleontolégicos confirman esta idea.

Otro hecho significativo es que, recientemente, fue analizado un circéon que formaba
parte de un fragmento granitoide de la formacién Delicias, en el estado de Coahuila, el cual
presenta una edad de cristalizacion de 580 + 4 Ma, que hace suponer que esta edad es el
reflejo de la orogenia Pan-Africana, misma que no afecté a Norteamérica. Muestras similares

han sido encontradas en Venezuela (BURKLEY, 1976; MAURRASE, 1990).

De tal manera que es muy probable que Sudamérica, y mas especificamente Colombia,
estuviera conectada al Sur de México durante el Proterozoico Medio, como lo sugieren RUIZ

y colaboradores (2000), y/o a Venezuela.

2.2.2 PALEOZOICO

Sin lugar a dudas, el evento geologico de mayor importancia para la regién, en este
tiempo fue la colision de Gondwana con Laurasia, que tuvo lugar durante el Carbonifero-
Pérmico. Este evento se ha inferido a partir de los afloramientos encontrados en la zona de
sutura y el cinturén plegado de Ouachita-Marathon; y en base a reconstrucciones

paleogeograficas realizadas por PINDELL y DEWEY (1982), entre otros.

Este cinturdn es la continuaciéon del cinturdn Apalachiano, que se extiende al Noreste
de Ouachita (generado durante la colision Norteamérica-Europa). El problema es que apartir
de la ensenada Marathon, hacia el Sur, no se conoce exactamente el trazo que debi6 seguir el
plegamiento. Algunos autores opinan que el cinturon de plegamiento continua en los estados
de Coahuila y Nuevo Ledn, a través del llamado portal Huasteco (PINDELL y DEWEY,

1982). Otros consideran que la zona de sutura debié continuar por el Norte de Coahuila,
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bajando ligeramente por Chihuahua, para después continuar hacia el Noroeste, a través de
Chihuahua y Sonora para después adentrarse en los Estados Unidos, siguiendo el margen
Cordillerano (ORTEGA-GUTIERREZ e al., 1994). Ademas de que se ha propuesto la
acrecion de un microcontinente (Oaxaquia) con un basamento de edad grenviliana que
presumiblemente pertenecié a Gondwana, durante el Precambrico, y se acrecion6 al Sur de

Norteamérica durante el Paleozoico Tardio (ORTEGA-GUTIERREZ et al., 1995).
Paleozoico Temprano-Medio

En este periodo se establece un margen pasivo en el borde Este de Norteamérica, esto
se ha evidenciado debido a la presencia de secuencias tipo sauk (Cambrico-Ordovicico) de
carbonatos transgresivos del craton de Norteamérica, que se encuentran en la zona
Apalachiana hasta Alabama; y una unidad clastica basal que, en el Sureste de los Estados
Unidos, se haya conformada por areniscas del Grupo Chilhowee del Cambrico Temprano

(BUFFLER y THOMAS, 1994).
Paleozoico Tardio
Se supone que la colision Gondwana-Laurasia inicié en el Misisipico Medio, en base a

una progradacion del limite de sedimentos clasticos hacia el Noreste (BUFFLER vy
THOMAS, 1994).

2.2.3 MESOZOICO
Triasico Tardio — Jurasico Temprano
Durante este periodo se 1nicid un proceso incipiente de rift, como producto del inicio

de la separacion de Laurasia y Gondwana. Como resultado de este proceso se generd un

sistema de grabens y horsts acompafiado de un fallamiento normal y de depositacion
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continental (lechos rojos) dentro de las cuencas formadas por el fallamiento (PADILLA y
SANCHEZ, 1982; CONEY, 1983; GOLDHAMMER et al, 1991, GOLDHAMMER, 1999;
Fig: 2.1).

El fracturamiento-fallamiento persistié de la misma manera que continué la separacion
de los continentes. Como resultado de este proceso ingresaron aguas saladas al Noreste de la
region, procedentes del mar de Tetis al Oriente (PADILLA y SANCHEZ, 1982; CONEY,
1983; GOLDHAMMER et al., 1991, GOLDHAMMER, 1999).

La migracion del agua salada a través de las zonas de rifts trajo como resultado la
depositacion de evaporitas mezcladas con detritos, en el Este de México. Por razones aun no
muy claras, es probable que se haya producido una falla transformante con un sentido
izquierdo, que cruzaba el continente desde el Este de México hasta el Norte de California
(CONEY, 1983). Esta falla es conoctda como Mojave-Sonora Megashear, y jugaria un papel
muy importante en la construccidén de lo que actualmente es nuestro pais, de modo similar
PADILLA y SANCHEZ (1982) a sugerido el desarrollo de otras dos fallas laterales que son
las de Rio Grande y una que aparentemente tendria otra orientacion similar a la que
actualmente tiene la Faja Volcanica Transmexicana. Ademas de sugerir la existencia de
posibles fallas que el llamo6 lineamientos Boquillas-Sabinas y  Sierra Mojada-China, que

actualmente son mejor conocidos como: Fallas de La Babia y San Marcos respectivamente.

En este tiempo se formaron dos arcos magmaticos frente a las costas del Noroeste de
Norteamérica, que limitaban con la placa Kula. El del Norte fue un arco oceanico, mientras
que el del Sur fue Continental, como evidencia solo quedaron los depdsito de las formaciones
Nazas, Todos Santos, Giron y Chapiza; que se extienden desde Arizona y California hasta

Colombia y Ecuador (CONEY, 1983).
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Figura 2.1 Modelo tecténico propuesto por GOLDITAMMER (1999) para la evolucién de los margenes oriental y
occidental de México.
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Las rocas mesozoicas mas antiguas conocidas en el Noreste de México, son capas
rojas, posiblemente del Tridsico Tardio (LOPEZ-RAMOS, 1980), que segun BUFFLER vy
colaboradores (1980) son contemporaneas con el desarrollo de la corteza transicional
reconocida en el Golfo de México. Los mejores lugares de exposicidn de estos sedimentos se
localizan en el Valle del Huizachal y Galeana, Nuevo Leén (PADILLA y SANCHEZ, 1978 a,
1982), pero realmente no existen muchas localidades que puedan proporcionar informacion
acerca de la litologia anterior al Jurasico Tardio. Todas estas rocas, probablemente fueron
depositadas por abanicos aluviales dentro de los grabens, que se produjeron como resultado de
la separacion de las placas Norteamericana, Sudamericana y Africana (SALVADOR vy
GREEN, 1980). Los altos estructurales mas importantes generados en este tiempo son: el
bloque de Coahuila, las islas de la Mula y de Monclova, el Llano, Sabine y el archipiélago de
Tamaulipas, mientras que las zonas de valles de baja elevacidn mas importantes serian los de
Monterrey y Chihuahua, este ultimo ha sido considerado por GOLDHAMMER (1999) como
un cuenca de trasarco que resultd de la subduccién que se estaba generando en la margen

Oeste de México (Figs. 2.1 y 2.2).
Juriasico Medio
Durante este tiempo ocurrieron dos eventos de gran importancia:

a) La apertura del Golfo de México, que se produjo como resultado de la continua
extension continental, seguida de la generacidn de corteza oceanica en el mismo Golfo de
Meéxico (DICKINSON y CONEY, 1980). Se supone que la dorsal ocednica generada se unidé a
la del Atlantico Norte. Sin embargo, se desconoce la forma exacta que presentaba debido a la
depositacion de sedimentos mas recientes que estarian ocultando los anomalias magnéticas
{(CONEY ef al. 1983). Como resultado de la extension, la Peninsula de Yucatan, que se
encontraba junto a Texas, se desplazo hacia el Sureste dejando el espacio que seria ocupado

por el actual Golfo de México.
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Figura 2.2 Paleogeografia durante el Triasico Tardio - Jurasico Medio para el Norte de México y el Sur de
Estados Unidos (GOLDHAMMER, 1999).

La apertura del Golfo de México cesé antes del Jurasico Tardio, poco antes de la

depositacion de la Formacion Zuloaga en el Noreste de México, al mismo tiempo que termind
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el movimiento a lo largo de la Mojave-Sonora Megasheare (GOLDHAMMER, 1999). El

segundo evento importante es:

b) La acrecién de arcos submarinos a Norteamérica, acompafiada por un cambio en la
polaridad de la sedimentacidén, que generé los depodsitos detriticos de las formaciones
Morrison y Koorenay en Estados Unidos y Canada (CONEY 1981; TEMPELMAN 1979;
MONGER y PRICE, 1981). Al mismo tiempo, durante la apertura del Atlantico, se supone
que hubo cambios en el régimen que desencadenaron en la separacion de Africa y América del
Norte. Poco después de que estos eventos ocurrieron, el arco magmatico continental (generado
en el Jurdsico Temprano), cesd su actividad lo cual parece ser confirmado por los datos

presentados por DAMON y colaboradores (1985) en su grafica de distribuciéon de edades.

Aparentemente durante el Caloviano-Oxfordiano, el Oeste de México estaria limitado
por el complejo magmatico San Andrés-Sinaloa, mientras que en el Este se iniciaria la
depositacion de evaporitas (formaciones Minas Viejas y Olvido) y seguiria extendiéndose
hasta las cuencas de Sabinas y de Monterrey como resultado de la transgresion iniciada en el

Jurasico Tardio (GOLDHAMMER, 1999; Fig. 2.3).
Jurasico Tardio-Cretacico Temprano

Para este tiempo CONEY (1983) ha propuesto un salto en la dorsal que separaba el
Golfo de México, a una posicion entre América del Norte y Ameérica del Sur (entre Yucatan y
Venezuela-Colombia). Aunque esto se ha supuesto unicamente desde una perspectiva
geométrica. Este modelo supone una subsidencia relativa en el Golfo de México y la cuenca
de Bisbee durante el Neocomiano. Mientras que en el Oeste de Norteamérica se habrian
generado fallas transformantes y segmentos cortos de dorsales, lo que explicaria la gran
cantidad de afloramientos con secuencias ofioliticas del Jurasico Tardio. De manera similar la
subduccion solo tuvo lugar en segmentos cortos a lo largo de la costa (CONEY et al., 1983),

de ahi que la actividad magmatica de este tiempo esté muy localizada.
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A principios del Jurasico Tardio se inicia una gran transgresion marina que continuo
hasta el Cretacico Tardio y cubridé gran parte de Meéxico. Fue durante este periodo cuando
quedaron delimitas las islas y las peninsulas del Noreste de México, como resultado de la

invasién del agua en la zona de los altos estructurales (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Paleogeografia del Norte de México y Sur de Texas durante el Oxfordiano Medio-Kimmerdgiano
(GOLDHAMMER, 1999).

Durante el Oxfordiano Tardio—Kimmeridgiano Temprano se depositaron sedimentos
terrigenos (Formacion La Gloria) al Oeste del Golfo de Sabinas y a lo largo de los limites de la
Peninsula El Burro-Peyotes, las islas La Mula y Coahuila, y el Archipiélago de Tamaulipas
(GONZALEZ, 1976). Mientras, carbonatos de agua profunda (Calizas Zuloaga y El Novillo) y

evaporitas (formaciones Olvido y Minas Viejas) se depositaron sobre extensas plataformas al
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Sur de la Peninsula El Burro-Peyotes, de la isla de Coahuila y en la porcién Este del

Archipiélago de Tamaulipas. Con el avance de la transgresion marina, se crearon los depositos
de mar abierto de las Formaciones La Caja y Pimienta, constituidas por secuencias calcareo-

arcillosas, asi como los depdsitos detriticos del Grupo La Casita (GOLDHAMMER, 1999).

El Archipiélago de Tamaulipas, es el primero en quedar cubierto por las aguas, a
finales del Titoniano (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 _Paleogeograﬁa del Noreste de México durante el Titoniano-Portlandiano. Nétese como el archipiélago
de Tamaulipas quedé sumergido (GOLDHAMMER, 1999).
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Cretacico Inferior

A principios de este periodo comienza a desarrollarse una densa capa de carbonatos al
mismo tiempo que los mares continan ganando terreno a las dreas que aun siguen emergidas
(El Burro- Peyotes y la Isla de La Mula), alrededor de las cuales se depositaron sedimentos
terrigenos. Mientras que en el Golfo de Sabinas se depositan principalmente lutitas y
carbonatos. Al mismo tiempo, una secuencia de carbonatos con intercalaciones de lutitas
(Formacion Taraises) se depositd en el Sur y en el Este de la region (PADILLA y SANCHEZ,
1984, 1986; GOLDHAMMER, 1999; Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Paleogeografia del Norte de México y Sur de Estados Unidos durante el Neocomiano
GOLDHAMMER (1999).
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Durante el Auteriviano—Aptiano Temprano,

las estructuras que continuaban
ligeramente emergidas (La Peninsula El Burro-Peyotes y La Isla de Coahuila) continian con
su influencia sobre los patrones de sedimentacién, mientras tanto la isla de La Mula es
invadida por el mar, originando lutitas (Formacion La Mula) y mas tarde carbonatos (Calizas

Padilla) que cubren la Paleo-isla (Fig. 2.6). En el Aptiano (Fig. 2.7), finalmente toda la region
quedod cubierta por las aguas.
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En el Aptiano Medio-Tardio, se depositan las. Formaciones La Pefia y Otates (Fig. 2.8).
Mientras que durante el Albiano—Cenomaniano Tardio, el desarrollo de arrecifes queda

restringido a los bordes de la sumergida isla de Coahuila (Formaciones Aurora y La Paila).
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Figura 2.8 Paleogeografia del Noreste de México durante el Aptiano Medio-Tardioc GOLDHAMMER (1999).
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CAPITULO I

Inmediatamente después, se depositaron las evaporitas de la Formacién Acatita sobre la isla de
Coahuila y las plataformas Valles-San Luis Potosi, El doctor y Tuxpan (Fig. 2.9). El resto del
Noreste de México quedd cubierto por carbonatos de agua somera (calizas de la Formacion

También se generé un tren de arrecifes sobre la Peninsula El Burro-Peyote.

Tamaulipas Superior, Glen Rose y Grupo Washita) y capas de calizas con pedernal de la
Formacion Cuesta del Cura (PADILLA y SANCHEZ, 1986; GOLDHAMMER, 1999; Fig.

ALBIANO

TS T,
5 - /
-, ¢, Washita . Y. v, L
- &y - . 7
S eL = ’ . ’
* - . Fl "‘ 4 ’/r l’f : =
/ LI 2 Glen Rose/
\ Alto #\uFredericksbur, .
Marathon ’Alto:; 550
P s
b - L& X N ] 2
H 4 R = at o, N\ |
'S .2 N Caiion ’ o AUATY 7
i s — — 7 ‘y Fm & AN 7
LR T, S e e ——
; A R i) gAKYVVVYYVYY \‘Z@bﬁ‘& i 4
: - N\ BT el o Cuenca “'.1,» YYRrYYYYYY il .,&)-‘“ - s —
S addddl) e, Maverick ‘s v " 4
} wIrasarco S {
_~ ; - v v'vvvvv'vv S 7‘;6 o e LT 1% L~ }
FY - TTTTY . A Margen e v
. , v (L_" Mazqafera_ “%‘o Acatria Stuart +LA ’,
, VN "‘é"' . bR 'S‘ L Tamaulipas 7
Arco g \dmow\ o, - AN Superior s 7/
;i C M astos fnos \ %
Afl.?lffi' - e SOMEros  + ‘-\o.qg Banecaos ‘;\_ﬂ O ,’
: Volcanoclésticass " = Monclova \m— <
: 'S 7
; > | 7
r A
Margen 45 —-—cl\fesr i a
to e == 7
A— VYALLES- - ¥ 4
SANLUIS Limite de 1a ]
Y rotosi AN, \EEfana arecifl 7
i al ¥ -t l"
v Lt iy =
YVYV¥Y % I‘amaw‘ipas_f
‘vvyevwls, 0 Superior ————]
YVvy 5
5 Y £
N » 7 Fa& PLATAFORMA
FvITTTYY € o ),E TUXPAN
TEEYVYVOUW
L AOBAGARA @ ) o, ’ Mar gen |
TV IRN 'ar gen arrecifal
. AR / arrecifal & < £ Facres de
& 4 PLATAFORMA Fucies de Tamabra
4 o ELDOCTOR EiAda 7
: - il

Figura 2.9 Paleogeografia del Norte de México y Sur de Estados Unidos durante el Albiano (GOLDHAMMER,

1999).
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Cretacico Tardio

En esta época tuvo lugar otro evento de gran importancia para la evolucion geoldgica

del Pais y el resto del continente: La orogenia Laramide (CONEY et al., 1978).

Este evento de deformacién inicido en toda la cordillera de Norte y Sudamérica
practicamente al mismo tiempo. Como resultado probablemente de la acrecion de arcos
submarinos a las margenes pasivas de México y Sudamérica, que originaron depdsitos
continentales al este de los Andes y los flyschs mexicanos. La acrecion fue seguida de un
cambio en la polaridad de la subduccidn, creando una fosa sobre el lado Suroeste del arco

durante el periodo Laramidico (CONEY et al., 1983).

Existen evidencias geofisicas, de los fondos oceanicos y de los hot spots, que
evidencian una aceleracion y un cambio de direcciéon en el movimiento relativo de la placa de
Norteamérica, con respecto a la de Farallon, ya que la primera de estas cambi6 su direccion
hacia el Suroeste. De manera que una combinaciéon de todos estos factores ocasiond la fase
compresiva Laramidica. El resultado fue la consolidacion de los antiguos arcos, ahora terrenos
acrecionados a México (Alisitos-Guerrero-Juarez). Para entonces el punto triple que formaban

Norteamérica, Kula y Farallon se habia movido hacia el Norte (CONEY et al., 1983).

Con respecto a la sedimentacién en el Noreste de México, ya para el Turoniano-
Cenomaniano (Fig. 2.10), el area entera quedd completamente cubierta por agua marina, en el
Norte las arcillas (Formaciones Eagle Ford, Indidura y Agua Nueva) comenzaron a ganar
terreno a las calizas. Méas tarde cambié nuevamente el patréon de depositacion, generandose
calizas y lutitas de la Formacién Austin. Mientras, la zona Sur es cubierta por areniscas y

lutitas de la Formacion Caracol y Lutita Parras (PADILLA y SANCHEZ, 1986).
A finales del Cretacico, sedimentos terrigenos (Formacion Méndez, Cardenas) y

terrigenos con alto contenido de material organico cubren el 4rea, generando formaciones ricas

en carbon como lo son: Upson, San Miguel, Olmos y Escondido (Fig. 2.11).
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Figura 2.10 Paleogeografia del Norte de México y Sur de Estados Unidos durante el Cenomaniano

(GOLDHAMMER, 1999).
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Figura 2.11 Paleogeografia

(GOLDHAMMER, 1999).
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2.2.4 CENOZOICO

Terciario
Es posible que un cambio brusco en el movimiento absoluto de la placa del Pacifico,
hace aproximadamente 44 Ma influyera para que terminara la deformacion, debido a la

reduccion del movimiento relativo de las placas de Farallon y Norteamérica (CONEY et al.,

1978).

Ademas se supone que la traza de la Mojave-Sonora Megasheare fue trasladada hacia
el Noreste debido al paso de la orogenia Laramide por el Altiplano y la Sierra Madre Oriental
(CONEY et al., 1983).

Mientras que en ¢l Noreste de México el mar inicia su regresion. Al terminar la
orogenia se genera la cuenca de Burgos, en la que se depositan las Formaciones Midway y
Wilcox, principalmente. En el Norte se desarrollan depdsitos continentales, constituidos por el

Conglomerado Sabinas y la Formacion Ahuichila.

Cuaternario

Durante el cuaternario solo se desarrollaron rellenos aluviales y algunos
conglomerados. Ademas se ocurrieron algunos derrames basalticos aislados en diferentes
lugares del Norte y Noreste de México (Ej. lavas esperanzas y Ocampo; derrames basalticos
en la Sierra de Tamaulipas; y el abundante magmatismo basaltico originado por el Basin and

Range en el Norte de México).
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2.3 SOBREVISTA TECTONICA DEL NORESTE DE MEXICO

CHARLESTON (1981) dividido el Noreste de México en 6 regiones en base a la

clasificacion tectono-geomorfologica de Humphrey (1956); estas son:

1. El Cinturon plegado y transverso de la Sierra Madre Oriental (Curvatura de Monterrey)
Este cinturon esta conformado por una cadena montafiosa de alto relieve que se

extiende en una direccion Este-Oeste y forma parte del frente de la Sierra Madre Oriental

(SMOr). Esta region se caracteriza por presentar pliegues muy apretados, elongados y en

algunas zonas cabalgados hacia el Norte y Noreste.

2. La cuenca de Parras

Ha sido estudiada en detalle por WEIDIE y colaboradores (1959); WEIDIE vy
MURRAY (1961); DE CSERNA (1956) y TARDY (1980). Los sedimentos de ésta cuenca
consisten de cerca de 5000 m de sedimentos terrigenos del Grupo Difunta, que fueron
fuertemente plegados durante la orogenia Laramide (CHARLESTON, 1981).

3. La Plataforma de Coahuila (Terreno Delicias, Blogque Coahuila)

Se refiere al area mas al Sur de la Peninsula de Coahuila (Jurasico Tardio), se
caracteriza por la presencia de calizas de plataforma y evaporitas (Fm. Acatita) que
sobreyacen rocas del basamento, probablemente del Pensilvaniense y calizas de plataforma,
lutitas, areniscas, flujos volcanicos, turbiditas e intrusivos granodioriticos del Pérmico
Temprano (KING, 1934).

4. El Cinturon Plegado de Coahuila (Golfo de Sabinas)

La localizacion de esta zona de plegamiento coincide aproximadamente con la parte

central del Golfo de Sabinas (Mesozoico). Dentro de esta regién se ubican una serie de
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cuerpos intrusivos que presentan una orientacion Este-Oeste a los cuales se les ha llamado

Cinturén Candela Monclova, area de estudio del presente trabajo.

El Cinturon Plegado de Coahuila consiste de numerosos pliegues no muy apretados,
algunos de los cuales presentan una forma sigmoidal, probablemente influenciados por una
deformacién de tipo lateral izquierda que habria tenido lugar durante el Terciario y se habria
reactivado en épocas posterioriores, probablemente a fines de la orogenia Laramide. Estos

pliegues presentan una orientacion NW-SE y se hayan separados por amplios valles.

El Cinturon Plegado de Coahuila se haya limitado al Norte por la falla de La Babia y al
Sur por la de San Marcos, ambas interpretadas como transcurrentes por CHARLESTONE
(1981) y PADILLA Y SANCHEZ (1982).

5. Craton de Coahuila-Texas

Esta region se localiza en el area mas al Norte del estado de Coahuila y consiste de

pliegues amplios y suaves generalmente orientados en una direccion NW-SE.

El basamento de esta region, dentro del estado de Coahuila, estd constituido por rocas
metamorficas aparentemente relacionadas a la porcién interior del cinturén Ouachita-
Marathon (FLAWN y MAXWELL, 1958), sobreyaciendo estas rocas metamorficas se
encuentra una secuencia de 2000 m de espesor de calizas y lutitas del Cretacico Temprano y

Tardio (CHARLESTON, 1981).
6. Cuencas y Sierras (Basin and Range)

Esta region se localiza en la esquina Noroeste del estado de Coahuila, inmediatamente
al Sur de Big Bend, Texas. Este sector es una extension de la Provincia de Cuencas y Sierras

de los Estados Unidos de Norteamérica y el Norte de México, se caracteriza por la presencia

de fallas normales terciarias generalmente paralelas a las estructuras laramidicas, que
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presentan un desplazamiento vertical de alrededor de varios cientos de metros

(CHARLESTON, 1981).

Para el Noreste de Mceéxico, se han reconocido 5 bloques continentales antiguos
(seccion 2.2), que controlaron los patrones de depositacion y el estilo de deformacion durante
la orogenia Laramide. Estos bloques son: La Peninsula El Burro-Peyotes, La Isla de La Mula,
La Isla de Monclova, Isla de Coahuila y El Archipiélago de Tamaulipas, constituido por las

i1slas de Lampazos, Sabinas, Picachos y San Carlos.

Alrededor de estos altos estructurales se desarrollaron zonas bajas de basamento, sobre
las cuales se genero una litologia diferente a la encontrada en las zonas elevadas, en términos
generales parece claro que la litologia mesozoica del Noreste de México fue controlada por los
eventos de transgresion y regresion que se dieron durante la fragmentacion de Pangea y la
apertura del Golfo de México. Mas tarde, durante la orogenia Laramide (Cretacico Tardio-
Terciario Temprano) se generaron una gran cantidad de pliegues muy apretados en las zonas
de cuenca que rodeaban a los altos estructurales debido a la oposicién que estos grandes

bloques, conformados por rocas altamente competentes, presentaban a la deformacidn.
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CAPITULO III
PROVINCIAS MAGMATICAS CENOZOICAS DE MEXICO

3.1 PROVINCIAS MAGMATICAS MEXICANAS

Las rocas volcadnicas cubren aproximadamente las dos terceras partes del territorio
nacional, abarcando practicamente cada regidn geografica del pais, con excepcion de la
Peninsula de Yucatan en el Sureste mexicano. Sin embargo, estas rocas no presentan una
composicion y una distribucidon homogénea en el pais, puesto que su composicion puede variar
grandemente de region a region. Esta variacion en composicidén y distribucion geografica,
ademas de cambios existentes en edad y afinidad geoquimica de las rocas, han permitido

definir diferentes provincias magmaticas.

En México, la identificacion y la delimitacién de las grandes provincias magmaticas a
partir de la década de los 80’s, ha permitido reconocer la existencia de diferentes terrenos
tectonomagmaticos, cada una de las cuales presenta un basamento propio, lo que sin duda
dificulta aun mas la comprension de los diferentes eventos magmaticos que han ocurrido en el

territorio mexicano.

Las principales provincias magmaticas cenozoicas de México son: La Sierra Madre del
Sur, La Provincia Californiana o del Pacifico, La Sierra Madre Occidental, La Faja Volcanica
Transmexicana y La Provincia Alcalina Oriental Mexicana. A continuacion se hace una breve
descripcion de cada una de estas provincias, con el objetivo de situar al lector dentro del
marco de las actividades mégméticas de México, entre el Cretacico y el Reciente, que

obedecen a una compleja evolucion de las placas tectonicas en la cuenca del Pacifico durante

este tiempo.
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3.1.1 SIERRA MADRE DEL SUR

El nombre de Sierra Madre del Sur (SMS) lo recibe una secuencia de rocas plutdnicas
y volcanicas que se extiende desde Michoacan hasta el Istmo de Tehuantepec. I.a SMS limita
al Norte con el Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y al Sur con el margen continental.
Las rocas de la SMS presentan edades que varian del Paleoceno al Mioceno y estan

emplazadas sobre un basamento heterogéneo (MORAN-ZENTENO et al., 2000).

En la SMS, al parecer, ¢l magmatismo inicidé en Michoacan y ¢l Occidente de Guerrero
durante el Paleoceno-Eoceno y de ahi migré hacia el Oriente (Fig. 3.1), hasta el Golfo de

Tehuantepec.

Petrolégicamente la SMS ha sido dividida en dos cinturones paralelos a la costa. Uno
de ellos estd representado por una cadena de batolitos y plutones menores, que indican
procesos de levantamiento y erosion que han ocurrido al menos desde el Oligoceno (MORAN-
ZENTENO et al., 1996). El otro cinturéon estad formado por zonas volcanicas y cuerpos
hipoabisales que se extienden de manera discontinua entre la cadena batolitica costera y la

Faja Volcéanica Tansmexicana (Fig. 3.1).

Tanto las rocas plutonicas como las volcdnicas de la SMS pertenecen a la serie
calcoalcalina, caracteristica de la mayoria de los arcos volcanicos continentales (MORAN-
ZENTENO et al., 2000).

Las concentraciones de Si0O; varian de 56 a 74 % en peso, y el patrén de tierras raras
de algunos de los plutones estudiados expresa generalmente un enriquecimiento de tierras
raras ligeras con respecto a las pesadas, cuando se normaliza con respecto a condrita
(MORAN-ZENTENO et al., 2000). Esto es caracteristico de magmas evolucionados de arco,
como resultado de procesos de cristalizacion fraccionada o contaminacion cortical de magmas
generados por fusién del manto. Aunque también puede darse este tipo de patrén en rocas

generadas por fusion parcial de la corteza.
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Figura. 3.1 Ubicacién de las principales provincias magmaticas cenozoicas en México, y los diferentes complejos
magmaticos que componen a la PAOM (lineas diagonales). SB: Sierra Blanca, T-P: Trans-Pecos, LC: La Cueva,
CCM: Cinturdn Candela Monclova, SP: Sierra de Picachos, SC: San Carlos, ST: Sierra de Tamaulipas, PS;
Palma Sola. Realizada a partir de CLARK y colaboradores (1982); DEMANT y ROBIN (1975); FERRARI
(2000); MORAN-ZENTENO y colaboradores (2000).

La edad de los plutones que se encuentran a lo largo de la costa varia del Paleoceno al
Eoceno Temprano, con una tendencia decreciente de edad hacia el Sureste. Exceptuando los

grandes batolitos de Jalisco y Colima que presentan edades mas antiguas.

A diferencia del arco costero, el arco que se encuentra mas adentro del continente, y

que se haya constituido por rocas volcénicas, no ha sido completamente estudiado. En
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términos generales estas rocas varian en su composicion desde basaltos andesiticos hasta
riolitas de biotita con concentraciones de Si0; de 52% a 76% en peso (MORAN-ZENTENO
et al., 2000).

MORAN ZENTENO y colaboradores (2000) han concluido con base en datos
isotopicos, que las rocas magmaticas terciarias de la SMS se derivan de procesos de fusion
parcial en el manto, y que posteriormente experimentaron diversos grados de cristalizacion
fraccionada con una asimilacién cortical baja en términos generales. Al parecer el hecho de
que la SMS se encuentra sobrepuesta a basamentos de diferente edad y composicién, parece
influenciar en gran medida las variaciones existentes en los resultados obtenidos de los

analisis isotopicos para cada region de la SMS.

Al parecer una subsidencia en Oaxaca, asociada a un régimen tectonico de fallas
laterales y a un adelgazamiento de la corteza en la region, debieron propiciar un menor grado

de contaminacién cortical (MARTINY et al., 2000).

Los rasgos estructurales indican que el emplazamiento de los plutones oligocénicos
ocutrié en el tiempo en el que se desarrollaba una deformacién transtencional asociada al
desplazamiento lateral izquierdo del bloque Chortis (RATSCHBACHER et al, 1991;
TOLSON, 1998).

HERNANN y colaboradores (1994) han sugerido que la extension y el calentamiento
producidos por el desplazamiento del bloque Chortis facilitaron el ascenso del magma. La
sobreposicion del magmatismo de arco a la zona de transtencién, a lo largo de la actual
margen continental, definid el emplazamiento masivo de plutones en una franja con

orientacion Noroeste-Sureste,
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3.1.2 PROVINCIA CALIFORNIANA O DEL PACIFICO

Bajo esta definicion se incluyen las rocas igneas de Baja California (Fig. 3.1) no
asociadas a la apertura del mar de Cortés. Con base en las variaciones petrograficas que

presentan, tradicionalmente se ha dividido a esta provincia en dos sectores:

1) Sector Norte: Se haya constituido principalmente por intrusivos graniticos que varian de
gabros-granodioritas-dioritas hasta granitos (GASTIL ef al., 1971). Dichos plutones

constituyen la terminacion Sur de los grandes batolitos californianos.

Las rocas prebatoliticas tienen una edad Jurasico-Cretacico (SILVER ef al., 1963,
HAWHINS, 1970; GASTIL et al., 1971). Ya desde esa época es posible observar un
volcanismo calco-alcalino y un metamorfismo asociado a las intrusiones durante el Albiano-

Cenomaniano (120 a 100 Ma; SILVER et al., 1963).

Por otra parte, el volcanismo Cenozoico en este mismo sector Norte generd andesitas,
dacitas, riolitas, mesetas basalticas y algunas toleitas. Especificamente, durante el Plio-

Cuaternario los derrames basaiticos de tipo alcalino fueron muy comunes.

2) Sector Sur: En contra parte, el sector Sur se caracteriza por grandes emisiones volcanicas

de edades Cenozoicas que edificaron la Sierra La Giganta.

Las formaciones del Jurasico Tardio al Cretiacico Temprano, del sector Poniente,
contienen rocas ofioliticas de manera similar a la Formacion Franciscan (MINA, 1957) de
California. En contraparte rocas pluténicas y metamorficas solo se han encontrado al Sur de

La Paz y en pequeilas islas del Golfo.
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3.1.3 SIERRA MADRE OCCIDENTAL

La Sierra Madre Occidental (SMOc), es un sistema montafioso que bordea al Golfo de
California y al Pacifico en su margen Occidental (Fig. 3.1); mientras que hacia el Sur se
sobrepone a la Faja Volcanica Transmexicana; y al Este estd limitada por rocas de la region

conocida como Provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range).

La SMOc tiene una longitud de mas de 2000 km (DEMANT y ROBIN, 1975). Los
fechamientos de K/Ar realizados en algunos puntos de la sierra dan una edad del Mioceno
Temprano a Medio (29 a 22 Ma; MCDOWELL y CLABAUGH, 1972). En la region de
Durango los derrames basalticos cubren a esas ignimbrntas. El vulcanismo de tipo alcalino es
de edad Plio-Cuaternaria y aparentemente esta relacionado con los movimientos tectonicos del
Terciario, que han provocado el fracturamiento de las ignimbritas (FREDRIKSON vy
HENRY, 1972).

El basamento de esta gran secuencia volcanica estd conformado por andesitas de edad

oligocénica que cubren una paleogeografia Cretacica (FREDRIKSON y HENRY, 1972).

La SMOc ha sido considerada como el producto del paroxismo ignimbritico que
ocurrid en el lapso de 32-28 Ma en el borde oriental del campo volcanico de la SMOc, y se
desplazoé hacia la costa del Pacifico durante el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano. Sin
embargo, se ha sefialado que subyaciendo a este supergrupo volcanico que conform¢é la SMOc
se haya una secuencia volcano-plutonica del Eoceno que indica la existencia de un vasto
campo volcanico en esa época (AGUIRRE DIAZ y MCDOWELL, 1991). Ademas, se han
encontrado algunos afloramientos de capas rojas, para las cuales se ha sugerido que fueron
depositadas en fosas tectdnicas activas, que serian el producto de una extensiéon cortical
parcialmente contemporanea al evento volcano-pluténico (ARANDA GOMEZ vy

MCDOWELL, 1998).

36



CAPITULO 111 PROVINCIAS MAGMATICAS

3.1.4 FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA (FVTM)

La FVTM es un complejo magmatico que se extiende con rumbo Este-Oeste, desde la
costa de Colima hasta la costa de Veracruz, aproximadamente entre las latitudes 19° y 21° N.
Tiene una longitud aproximada de 1000 km y un ancho que varia entre 20-200 km, lo cual no

es comun en los arcos magmaticos (Fig. 3.1).

La FVTM esta limitado al Norte y Noroeste por la Sierra Madre Occidental, al Noreste
por la Sierra Madre Oriental y al Sur y Sureste por la Sierra Madre del Sur. Sin embargo,
desde la perspectiva de los terrenos tectono-estratigraficos, la FVTM corresponde a un
paquete sedimentario que se encuentra sobreyaciendo a terrenos mas antiguos, en algunos

casos cubriendo los limites entre dichos terrenos.

Tradicionalmente se ha dividido a la FVTM en tres sectores para facilitar su estudio,

estos son:

e Sector Occidental
Es una zona bastante compleja, especialmente en el contexto estructural (de lo cual se
hablar4d un poco mas adelante). En este sector se presenta ademas un volcanismo bimodal,
formado por estratovolcanes y domos dacitico-rioliticos; y a la vez por centros monogenéticos
basalticos y andesitico-basalticos {estos ultimos caracteristicos de Bloque Jalisco). Se haya

limitado al Este por el rift de Colima.

e Sector Central

Se encuentra entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-Querétaro, y se
caracteriza principalmente por la presencia de centros monogenéticos y algunos volcanes de
escudo de composicion basaltica a basaltico-andesitica. Es notable la ausencia de

estratovolcanes, a excepcion del Cerro de Tacintaro (FERRARI, 2000).
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e Sector Oriental
Se localiza al Este del sistema de fallas Taxco-Querétaro y se caracteriza por la
presencia de grandes estratovolcanes, calderas y complejos domicos de composicion entre
andesitica y riolitica que comparten su espacio con pequefios volcanes monogenéticos, que
aportan una minima parte del volumen del magma emplazadoe en la region. Tanto las grandes
estructuras volcanicas como los pequerios estratovolcanes, se han emplazado sobre una corteza
de edad Precambrica, que aparentemente podria ser de origen cratonico (ORTEGA et al.,

1996).

Su origen estd en el centro del debate, algunos sefialan que la subduccion de las placas
Rivera y Cocos bajo la parte meridional y Sur de México, son los responsables del
magmatismo; mientras que otros sugieren desde una pluma decapitada en la margen occidental

(MARQUEZ, et al., 1999), hasta un rifting continental en su parte central.

3.1.5 PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

El volumen de exposicion de rocas magmaticas en esta provincia es muy inferior al que
se presenta en las provincias antes descritas, y por otra parte las rocas igneas no se hayan
distribuidas homogéneamente a lo largo de toda la provincia, sino que solo afloran en algunas

localidades que se han agrupado bajo los siguientes nombres, presentadas aqui de Norte a Sur:

SIERRA BLANCA

Las rocas volcanicas de Sierra Blanca estan compuestas por cuatro formaciones
principales, mientras que las intrusivas se hayan asociadas a cuatro cuerpos intrusivos tipo
stock. Ambos grupos de rocas han sido descritas por THOMPSON (1972).

Las Formaciones Volcanicas son las siguientes:

1) Brecha andesitica Walker; representa el mayor volumen de las rocas volcanicas, y se

caracteriza por presentar bloques monoliticos transportados que se hayan enclavados en
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una matriz de plagioclasa, enstatita, hornblenda y hematita. Estas rocas han sido fechadas

entre 35-25 Ma por el método K-Ar (Tabla 1).

2) Traquita Pico Nogal; sobreyace a la brecha andesitica Walker y esta formada por flujos

(THOMPSON, 1972).

3) Latita Montaiia Iglesia; esta unidad esta constituida por capas de tobas.

4) Traquita Lomas Godfrey; ésta Formacion estd constituida por flujos soldados de ceniza.

Por otro lado, los cuatro stocks que intrusionan las rocas volcanicas de Sierra Blanca,
son conocidos como: Stock “Rio Alto”, “Chavez Mountain”, “Bonito Lake” y “Three
Rivers”. Para estas rocas THOMPSON (1972) reporta edades de K-Ar que varian entre los
34.4 ylos 25.8 Ma.

El mismo THOMPSON (1972) ha sugerido que la gran cantidad de planos de debilidad
que presenta la region, serian los responsables de conducir el magma generado en el manto

hasta niveles someros de la corteza.

TRANS-PECOS

Algunas de las investigaciones mas importantes realizadas en esta localidad y en la
provincia en general fueron las realizadas por JAMES y HENRY (1991); y HENRY vy
colaboradores (1991), que realizaron un estudio estructural y geoquimico de la region,
separando claramente los magmas asociados netamente a subduccién y aquellos que presentan
una influencia de intraplaca, disgregando estos 1ltimos en dos grupos, el primero de basaltos y
riolitas (31-28 Ma), asociadas a una fase inicial de extensién; y la segunda de basaltos
alcalinos (24-17 Ma), asociados a una fase de extension mas clara, con el mismo origen y

caracteristicas que la presentada en la provincia de Cuencas y Sierras.
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Tabla 3.1. Muestra la ubicacion (1988) de las diferentes localidades de la PAOM, y la edad obtenida para estos
complejos en diferentes trabajos (modificada de NICK, 1988).

Localidad Lat, Long. Edad {(ma) Referencia
Sierra Blanca (Nuevo México) 33e25' 105°45 35-25 THOMPSON (1972)
Provincia de Trans-Pecos (Texas) 29°3r 103°- 46-17 BARKER (1977, 1987, 1979)
105° NELSON et al. (1987)
48-17 JAMES Y HENRY, 1990,
HENRY et al. (1991).
Distrito de Big Bend (Terlinga, Texas) | 29°20" 103°40" | 53-42 ROSS (1986)
Distrito de Big Bend (Chris. Mount,, | 29°25' 103°27" | Terciario JOESTEN (1977)
Texas) temprano
Complejo de la Cueva (Coahuila) 29°30' 102°35' | Terciario DAUGHERTY (1963)
temprano
Cinturén Candela-Monclova (Coahuila | 26°40 100°10" - | 43-35 SEWELL (1968)
¥ Nuevo Leon) 100°30"
Sierra de Picachos (Nuevo Leon) 26°15 100°00" Terciario MCKNIGHT (1963)
Sierra de San Carlos (Tamaulipas) 24°35° 99°05' 30-28 BLOOMFIELD Y CEPEDA-
DAVILA (1973)
316 ROMER Y HEINRICH (1998)
Sierra de Tamaulipas (Tamaulipas) 22°40- 99°05' 28.7 CANTAGREL Y ROBIN (1979),
23°45' 97°45' CAMACHO-ANGULO ¢1993)
SEIBERTZ (1990)
31.5 CAMACHQO-ANGULQ (1993)
30.0-0.2
Planicie De Tampico (Tamaulipas y|22°10° 98°15’ 20 CANTAGREL Y ROBIN (1979)
Veracruz
Palmas Sola (Veracruz) 19°50r 97°05' 17.3 CANTAGREL Y ROBIN (1979)

COMPLEJO INTRUSIVO LA CUEVA

El complejo intrusivo de LLa Cueva estd constituido por una serie de cuarzomonzonitas,
sienitas sddicas y gabros diferenciados; y otra de microsienitas sddicas e intrusiones rioliticas

hipoabisales mas recientes (DAUGHERTY, 1963).
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Relaciones de campo realizadas por DAUGHERTY (1963) indican un emplazamineto

forzado de la masa principal en tres etapas:

1) Intrusién lacolitica temprana, constituida por cuarzomonzonitas.
2) Intrusion de series diferenciadas que cortan el lacolito y, finalmente
3) Intrusion de un cuerpo constituido por microsienitas, a partir de la parte central de la serie

diferenciada.

CINTURON CANDELA-MONCLOVA

EL Cinturén Candela-Monclova estd conformado por un grupo de 14 intrusivos
principales distribuidos con una direccién Este — Oeste entre los alrededores de Monclova y

Candela, Coahuila y Sabinas Hidalgo, Nuevo Leon (Fig. 3.2).

MORTON-BERMEA (1995) concluydo que los intrusivos Marcelinos, Mercado,
Providencia, Colorado e Iman presentan caracteristicas tipicas de magmas generados en un
ambiente de subduccién. Por otra parte DENISON (1990, no publicado) menciona que la
orientacion de este cinturon magmatico corresponde también a la direccién del esfuerzo
principal ol, que es correlacionable con la direccién principal de esfuerzo en los cuerpos
magmaticos de las fases relacionadas netamente a subduccién por HENRY y colaboradores

(1991) para la localidad de Trans-Pecos, Texas; a partir de mediciones en diques y vetas.

SEWELL (1968) determind edades por el método de K-Ar entre 43 y 35 Ma para
nueve muestras del CCM, y aunque nueve muestras no son del todo significativas para un
grupo de 14 intrusivos, en el que algunos parecen presentar variaciones petrograficas y

geoquimicas importantes, estas edades corresponden a las Ginicas existentes.
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Figura 3.2 Imagen de relieve que presenta la localizacion de los intrusivos que componen el CCM (encerrados en
un poligono) y los principales rasgos estructurales de la regién.

PICACHOS

Este complejo magmatico se encuentra a 30 km al Sur de Sabinas Hidalgo e
inmediatamente al Sureste del CCM (Fig. 3.2). Esta conformado por dos cuerpos intrusivos,

uno de ellos abarca un area de aproximadamente 20 km? y estd compuesto por gabros, dioritas
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y piroxenitas. Mientras que el otro esta formado principalmente por sienitas nefelinicas
distribuidas en un area de 30 km’ (MORTON-BERMEA, 1990; MORTON-BERMEA y
ALTHERR, 1991). La geoquimica indica que el magmatismo es de tipo intraplaca.

SAN CARLOS-CRUILLAS

La Sierra de San Carlos se haya localizada aproximadamente a 60 km al Sureste de la
Cd. de Linares, N.L. y se extiende entre las coordenadas: 98° 45°-99° 15 de longitud Oeste y
24° 45°-24° 30’ de latitud Norte.

Hasta la fecha, la zona magmatica mas estudiada corresponde a la Sierra Chiquita, que
se ubica en la parte central de la Sierra de San Carlos. Esta regidon fue dividida por
HUBBERTEN Y NICK (1986) y NICK (1988), en tres complejos con base en la petrografia

de las rocas:

e La parte Norte, constituida principalmente por monzodioritas-monzonitas de grano fino y

dos intrusiones pequerias de gabros.

e La parte Central, constituida por sienitas alcalinas, separadas de las monzonitas antes
descritas por un contacto abrupto. Fechamientos realizados por CEPEDA-DAVILA (1973)
arrojan edades de 29 Ma para estas rocas.

e La parte Sur, consiste de cuerpos de gabro de gran tamaiio.

Ademas, afloran dos flujos basalticos mas recientes localizados uno al Este y otro al

Oeste de la parte Central.

Con base en investigaciones de campo y petrografia, HUBBERTEN y NICK (1986)
proponen tres fases magmaticas, la primera de ellas generadora de rocas de caracter alcalino

(secuencia de dioritas-monzodioritas-monzonitas del sector Norte), posteriormente una fase
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mas joven conformada por las rocas alcalinas, que pueden ser mas jovenes 0 contemporaneas
a los gabros; y finalmente la actividad que gener6 los flujos basalticos.

SIERRA DE TAMAULIPAS

La Sierra de Tamaulipas esta delimitada por las coordenadas 23° 30°-22° 30’ de latitud
Norte y 99° 30” y 97° 45” de longitud Oeste.

Las rocas magmaticas de la Sierra de Tamaulipas han sido interpretadas por
RAMIREZ-FERNANDEZ (1996) como producto de volcanismo de tipo intraplaca, ha
excepcion de la regidon conocida como rancho El Salvador, que presenta una firma geoquimica

de subduccion (VIERA-DECIDA, 1999).

De acuerdo a la clasificacion quimica de las rocas, éstas varian de basaltos alcalinos,
pasando por hawaiitas hasta basanitas, con presencia de lherzolitas de espinela. En el sector
occidental de la sierra, existen rocas volcanicas que varian de basaltos alcalinos y subalcalinos
hasta latitas y traquitas. Ademas, en la zona se presenta una amplia distribucidon de crateres y
material piroclastico (flanco oriental) y cuerpos intrusivos emplazados en calizas del Cretacico

Temprano (RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996 y 1997) .

PLANICIE DE TAMPICO

Recibe este nombre una pequefia region muy poco estudiada hasta ahora, que esta
situada al Sur de la Sierra de Tamaulipas cerca de la ciudad de Tampico, donde afloran rocas

basalticas que cubren flysch oligocénicos (CANTAGREL y ROBIN, 1979).

CANTAGREL y ROBIN (1979) fecharon una muestra de basalto rico en olivino, en el
cuello volcanico conocido como Monte Auza, obteniendo una edad de 19 Ma. Sin embargo,
senalan que la mayoria de los basaltos de la region pueden haberse emplazado en tiempos mas

recientes, basandose en una probable migraciéon Norte—Sur del magmatismo, lo cual no queda
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muy claro dada las poca cantidad de muestras que han sido fechadas en la PAOM, vy la falta

de una explicacién coherente con el entorno geoldgico y geodinamico de la region.

PALMA SOLA, VERACRUZ

El area de Palma Sola se localiza en los alrededores del macizo que lleva el mismo
nombre, al Sureste de la ciudad de Misantla, Veracruz. Se caracteriza por presentan lavas ricas
en hiperstena e intrusiones microdioriticas de alrededor de 14 Ma, traqui-basaltos y lavas
subsaturadas (basanitas y rocas nefelinicas) de alrededor de 3 Ma (CANTAGREL y ROBIN,
1979). En base a interpretaciones geoquimicas han sido relacionadas a un magmatismo de
intraplaca por ROBIN (1976b); CANTAGREL y ROBIN (1979) y OROZCO (1995). Aunque
su estudio e interpretacion son complicados debido al traslape que presenta esta region con el

volcanismo producido por la FVTM.

3.2 EVOLUCION DE LA SUBDUCCION DE LA PLACA DE FARALLON BAJO
NORTEAMERICA

Sin duda que la reconstruccion de la posicion, sentido y direccion de movimiento de
las placas, son elementos que brindan gran informacioén y ayudan para reconstruir y modificar
configuraciones paleogeograficas, ademas de brindar informacion valiosa para explicar el
magmatismo en una determinada region. Razén por la cual a continuacidn se presenta un
panorama generalizado de lo que ha sido la evolucién de la placa de Farallon, haciendo un
especial énfasis en el Norte de México, describiendo de forma generalizada algunos de los
datos y afloramientos que han permitido fundamentar interpretaciones sobre la actividad

magmatica y tectdnica en el Norte de México.

3.2.1 DESARROLLO DE LOS ARCOS MAGMATICOS MEXICANOS
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Pérmico-Triasico Temprano

La presencia de un arco permo-tridsico en México que abarcaria desde el Sur de
Chihuahua hasta Chiapas, ha sido discutido debido a que por esta época se cree que se
acrecionaron algunos terrenos que dificultarian la reconstruceion u ocurrencia de este arco. Sin
embargo, numerosos fechamientos de rocas volcanicas indican que efectivamente existio un
gran arco que estaria situado en la margen Oeste de Pangea, y que de acuerdo a algunos
autores abarcaria un area aun mayor, desde el Norte de Sonora hasta Colombia, que en aquella
época debid estar unida a México (TORRES et al., 1999; BARTOLINI et al., 1999; LOPEZ
et al. 2001).

El cinturén granitoide permo-triasico, como se le ha llamado en México, presenta una
geoquimica de elementos mayores y traza que es tipica de magmas producidos en arcos. Esto
queda confirmado por valores de eNd que varian de —4.4 a +2.5, mismos que indican un

emplazamiento a través de corteza continental diferenciada (TORRES et a/. 1999).

Muy probablemente este cinturdén granitoide representa el limite entre los terrenos
acrecionados antes y después del ensamble entre Norteamérica-Europa y Sudamérica durante

el Pensilvaniense-Pérmico (TORRES et al., 1999).

Durante esta época la margen occidental de Meéxico se extendia hasta lo que se
considera como la traza de la Mojave Sonora Megashear, esto debido a que el resto del pais
esta constituido por arcos que se acrecionaron posteriormente (SEDLOCK et al, 1993;
ORTEGA-GUTIERREZ ef al., 1994) .

De igual manera, México se encontraba unido a Sudamérica por el Sur y
probablemente al Bloque de Yucatan en el Oriente. El Golfo de México no habia comenzado
ain su apertura por lo que a su vez el Bloque de Yucatin estaba unido a Africa (CONEY,
1983). De esta manera se infiere que este arco magmatico debioé estar muy cerca de la

trinchera.
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Jurasico Temprano

DAMON vy colaboradores (1981) han sugerido una serie de eventos magmaticos pre-
Cretacicos que serian los responsables de la generacion de los primeros arcos en México,
siendo el primero de estos el emplazamiento de un batolito al Sur de México, durante el
Pérmico Tardio. Actualmente, este evento se asocia a uno mas general que es ¢l cinturon de
intrusivos permo-triasicos descrito con anterioridad. Posteriormente, durante el Triasico
Medio, se abria establecido un arco magmatico de tipo andino que se extenderia desde Nevada
hasta el desierto de Mojave, y que durante el Jurasico Medio se habria extendido hasta la
Cordillera Sur (DAMON et al. 1981). Todo esto habria ocurrido antes de iniciar la apertura

del Golfo de México en el Jurasico Medio.

Sin embargo, otros autores como CONEY (1983) han sugerido que €l magmatismo no
fue continuo sino que se presentaba en pequefios arcos que fueron migrando hacia el Sur, y al
mismo tiempo migrando a zonas mas cercanas o lejanas de la Trinchera pasando de margenes
activos a pasivos, mientras que al mismo tiempo se acrecionaban algunos terrenos a la margen

Qeste del Continente.

Las apreciaciones de DAMON vy colaboradores (1981) se basaban principalmente en
datos geoquimicos y petrologicos, mientras que las de CONEY (1983) se basaban
principalmente en interpretaciones tectonicas. El caso es que la configuracion y génesis de los

arcos pre-Cretacicos no ha sido del todo resuelta.
3.2.2 MIGRACION DEL MAGMATISMO LARAMIDE

Los cambios en los patrones espacio-temporales de un arco obedecen a cambios en la
geometria, cinematica y dinamica de los procesos de subduccion (LIPMAN et al., 1971,

DICKINSON, 1973, JACOB et al., 1977, CONEY y REYNOLDS, 1977, URRUTIA-
FUCUGAUCHI, 1978; CROSS y PILGER, 1978; KAY et al., 1987, entre otros). Procesos
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que sin duda tuvieron una gran importancia durante la génesis y evolucién del magmatismo

orogénico en México.

Una de las caracteristicas mas importantes que presenta el arco magmatico generado
por la subduccion de la placa de Farallon, especialmente entre los 70 y 30 Ma, es la gran
amplitud que alcanza y su notable lejania con respecto a la trinchera. Esto hace que este arco
sea dificil de estudiar de acuerdo a los modelos comunes que existen sobre génesis y
evolucion de arcos, cuya linea de investigacion ha versado principalmente alrededor de una
subduccion de bajo angulo (CONEY Y REYNOLDS, 1977; URRUTIA FUCUGAUCHL],
1978; CROSS Y PILGER, 1978; GLAZNER Y SUPPLE, 1982; SPENCER, 1996), que seria
la responsable de las caracteristicas ya presentadas. Sin embargo, algunos autores como
URRUTIA FUCUGAUCHI Y MORTON BERMEA (1997) sefialan que una placa
subduciendo a un angulo bajo no basta para generar este tipo de arcos, tan lejanos de la
trinchera, sino que hace falta considerar la alternancia entre los eventos de subduccion
propiamente dicha, y aquellos relacionados o influenciados por un patrén de extensidén, sin

llegar a ser una zona de rift u otro fenémeno de extension en el sentido estricto.

Durante el Periodo inmediatamente anterior a los 120 Ma, la actividad magmatica
parece reducirse a la presente en el batolito de las Sierras Peninsulares, Oeste de Nevada,
Oregon y Washington, en todos los casos cerca del paleomargen continental. Sin embargo, en

el periodo entre 120 y 80 Ma antes de la época presente, esta actividad se extendié a Canada y

México (URRUTIA-FUCUGAUCHI Y MORTON-BERMEA, 1997).

Todavia durante el Creticico Tardio, hace aproximadamente 80 Ma, la actividad
comenzo6 a migrar lentamente hacia el Este (Figs. 3.3 y 3.4), como resultado del inicio de la
orogenia Laramide (CONLY, 1976), misma que se inicid con un cambio en la direccion de la
placa norteamericana, que al variar de oblicua a frontal con respecto a la placa oceanica

Farallon, generaria una convergencia mucho mas rapida.
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De manera que, entre 70 y 60 Ma, el magmatismo se distribuyé en un area bastante
amplia, que en opinion de algunos autores debe ser discontinua y probablemente asincrénica

(Ej. URRUTIA-FUCUGAUCHI Y MORTON-BERMEA, 1997).

En el lapso de 60-50 Ma antes del presente, la actividad se desplaza mas al Este, con
actividad intensa en la parte Norte de las Montanias Rocallosas, en Arizona y Nuevo México

(URRUTIA-FUCUGAUCHI Y MORTON-BERMEA, 1997).
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Figura 3.3. Presenta la distribucion de muestras en el Norte de México a través del tiempo (CLARK et al.,
1979Db).

Este mismo patron continua hasta hace aproximadamente 45 Ma, cuando el arco
alcanza su maxima extension hacia el Este y permanece ahi hasta hace aproximadamente 40
Ma. A partir de esta edad, comienza una rapida regresion hacia el Oeste como resultado del
cambio en el movimiento de placas que ocurrid hace 40 Ma, mismo que se ve evidenciado por
el cambio en los patrones de direccion presentados por las Islas Emperador y Hawaii. Este

acontecimiento marca el fin de la orogenia Laramide (CONEY, 1977).
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Figura 3.4. Muestra las profundidades de la zona de Benioff calculadas por CLARK y colaboradores (1982) para
15 localidades magmaticas en el norte de México, usando la relaciéon Ks; s de DICKINSON (1975), Ve = vector
en la horizontal, Vz = Vector a la profundidad .

Durante la regresion del arco magmatico, se genera la fase ignimbritica de la SMOc
hace 35 Ma. En esta region claramente pueden distinguirse tres episodios magmaticos
asociados a la migracion de la placa Farallon. El pnimero de ellos compuesto por andesitas y
granodioritas que se originaron durante la etapa de transgresion del arco; el segundo que es el
que aqui se hace alusion, y un tercero que es asociado al evento Basin and Range, que generd

basaltos alcalinos (DAMON et al., 1981).
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Hace aproximadamente 31 Ma ocurre un evento tectonico de gran relevancia, y es el
hecho de que la dorsal oceéanica choca con la placa Norteamericana, comienza en un principio
a la altura de lo que hoy es San Francisco y se extiende después a lo largo de gran parte de la
margen continental hacia el Sur, propiciando la fragmentacion de la placa Faralldén, en

Guadalupe y Juan de Fuca (ATWATER, 1989).

Precisamente hace 31 Ma comienza en Trans-Pecos un periodo de transicion entre el
magmatismo propiamente de subduccion y el de intraplaca, generando en el periodo de 31-28
Ma un magmatismo bimodal y un cambio en la orientacion principal de los esfuerzos
tectonicos locales, que entre los 24-17 Ma, seria netamente un magmatismo de tipo intraplaca
asociado a un fallamiento normal tipico de la provincia de Basin and Range (JAMES y

HENRY, 1991).

Finalmente, la actividad volcanica continda su rapida traslacién hacia el margen
pacifico, y entre los 20-10 Ma se concentra principalmente en un cinturén cercano a la costa,

ubicado principalmente en Baja California.

DAMON vy colaboradores (1981) basados principalmente en las ideas de CONEY
(1976), establecen que el magmatismo, generado desde el Cretacico Tardio a la actualidad,
puede presentar algunos hiatus magmaticos que permiten separar algunos eventos
tectonomagmaticos de gran relevancia, como lo son: la orogenia Laramide, la perturbacién
Basin and Range y una orogenia ocurrida en el Terciario Medio, que al parecer no ha sido

nombrada.

De igual manera, CONEY Y REYNOLDS (1977) explican las pulsaciones que han
sido separadas por el hiatus magmatico hace 40 Ma, al correlacionar estos eventos con los
cambios en la direccidn y sentido de la subduccion. Cambios que se supone debieron ocurrir
para propiciar el avance del arco magmatico hacia el interior del continente, y su posterior
regresion. La orogenia Laramide de CONEY (1976) esta directamente ligada al primero de
estos eventos, mientras que la regresion del arco, marca el fin de la orogenia Laramide y el

inicio de la orogenia del Terciario Medio.
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Asi las cosas, queda claro que el hiatus magmatico se sitia en el periodo en el que el
arco magmatico registré su maximo avance hacia el Este y debio haber generado, entre otros
complejos igneos, los cuerpos intrusivos del CCM, que de acuerdo con los fechamientos
presentados por SEWELL (1968) tendrian edades de 43-35 Ma, coherentes con las edades
para rocas asociadas a subduccion en la regién de Trans Pecos. No obstante, se debe ser
cauteloso ya que estas variaciones en las edades, y el mismo rango de error, podrian situar el
magmatismo del CCM dentro de uno u otro evento tectonémagmatico, o incluso en ambos si
consideramos las evidencias que existen, en general, sobre diferentes pulsos magmaticos en la

parte norte de la PAOM.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL

El intrusivo Cerro Marcelinos representa, a escala afloramiento, a un cuerpo igneo
altamente discordante con respecto a las rocas sedimentarias marinas del Cretacico. Sin
embargo, a escala cuerpo intrusivo, estructuralmente representa un cuerpo lacolitico tipo arbol
de navidad, por consecuencia en el sentido general concordante con sus rocas encajonantes.
Las rocas que lo encajonan corresponden a calizas de la Formacion Aurora y sedimentos de la
Formacion Kiamichi. La primera representa a la Formacion mas antigua en el area de estudio,
mientras que la segunda y la misma formacion Del Rio, perteneciente al Grupo Washita,
tipicamente encajonan dique-estratos (sills) que se emplazan sobre sus unidades o miembros

arcillosos. A continuacién se describe la estratigrafia del area de estudio.

4.1 ESTRATIGRAFiA

4.1.1 ROCAS SEDIMENTARIAS

Formacion Aurora

La Formacion Aurora fue definida por BURROWS (1910) como una secuencia
predominantemente calcarea. Su localidad tipo se encuentra en la Sierra de Cuchillo Parado,
en el Noreste del estado de Chihuahua. En el area de estudio aflora a manera de cascarones
sobre el intrusivo (Fig. 4.1), y aflora a alturas alrededor de los 1,100 m.s.n.m. En términos

generales, esta formacidn se presenta en gran parte del Noreste de México.

La Formacién Aurora esta constituida por calizas de color gris claro que corresponden
a mudstone y wackestone, presenta una estratificacion mediana a gruesa, nédulos de pedernal,
estilolitas paralelas a la estratificacion, abundante macrofauna de rudistas y colonias de algas. Se
han reportado espesores de 20-150 m para la region. Sin embargo en el area de estudio no fue

posible medir el espesor, debido a que no aflora otra formacién mas antigua que se encuentre
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subyaciendola, y por lo tanto no se puede definir su limite inferior, ademas de que parte del

contacto superior fue totalmente rebajado durante el emplazamiento magmatico.

Dentro del area cartografiada, su contacto superior con la Formacion Kiamichi es
concordante y solo en algunas zonas se observa modificado por la presencia de diques o sills
que intrusionan los miembros arcillosos de la Formaciéon Kiamichi (Fig. 4.2). Por su contenido
faunistico y posicioén estratigrafica, se le ha asignado una edad del Aptiano Tardio. Se
correlaciona con las Formaciones Otates, Cuchillo y las Uvas, mientras que por su litologia y
contenido faunistico se sugiere un ambiente de deposito neritico de aguas tranquilas someras

(GONZALEZ-RAMOS et al., 1997).

La Formacién Aurora, junto con la Formacidon Kiamichi, se presentan como las
formaciones encajonantes para la estructura principal del intrusivo Marcelinos, y presentan
mineralizaciones de Fe y algunos minerales secundarios como epidota y granate productos del

metamorfismo de contacto.

Figura 4.1 Se observa un blogue masivo de calizas de la Formacién Aurora, con la presencia de bandas plegadas de
epidota.
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Figura 4.2 Columna estratigrafica del drea de estudio. Notese que la Formacién Aurora es la mas antigua y junto
con la Formacién Kiamichi encajona al cuerpo igneo principal. Ademas el emplazamiento de sills sobre
miembros arcillosos existentes en la secuencia.

Formacion Kiamichi

La Formacion Kiamichi fue definida como arcillas Kiamita por HILL (1891), ubicando la
localidad tipo en las planicies del Rio Kiamichi cerca de Fort Towson, Oklahoma. IMLAY
(1944) consideré que la unidad formada por sedimentos arcillo-calcareos de estratificacion

delgada que presenta la amonita Oxythopideceras, y que aflora en el norte de Nuevo Leodn,

Coahuila y el oeste de Chihuahua, ocupa la misma posicion estratigrafica que la Lutita Kiamichi

de Texas.
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En el area de estudio la Formacidn Kiamichi aflora formando puertos de erosion, que se
ubican en las faldas del intrusivo, estas corresponden a pequefios valles alargados. En muchos de
los casos solo aflora el miembro calcareo, cuyos minerales fueron recristalizados por actividad

hidrotermal que se generd durante el emplazamiento del intrusivo.

La Formacion Kiamichi consta de dos miembros de lutitas calcareas nodulares, y un
miembro interno de composicion calcarea. El miembro calcareo es el que regularmente aflora en
el area de estudio, encontrandose totalmente recristalizado (Fig. 4.3). El miembro calcareo
presenta estratos medianos de alrededor de 30 cm de espesor, segin la clasificacion de
DUNHAM (1962) los estratos calcareaos corresponden a mudstone y wackestone. En la region,
su espesor varia entre 20 m y 150 m, mientras que en el area de estudio su espesor es de alrededor
de 70 m (Fig. 4.2; ANEXO II).

La Formacion Kiamichi sobreyace concordantemente a la Formacién Aurora y subyace
concordantemente al Grupo Washita (Fig. 4.2). Aunque en algunas ocasiones el contacto entre las
Formaciones Kiamichi y Aurora ha sido totalmente rebajado por emplazamiento magmatico, de

esta forma el cuerpo intrusivo presenta una relacion discordante con la Formacién Kiamichi.

Con base a su posicion estratigrafica y de acuerdo a la fauna colectada en los
afloramientos del Golfo de Sabinas, se le ha asignado una edad de fines del Albiano Medio a
principios del Albiano Tardio (GONZALEZ-RAMOS ef al, 1997). La Formacién Kiamichi se
correlaciona con la Formacion Cuesta del Cura y Tamaulipas Superior de la Sierra Madre

Orental, y parte media-superior de la Formacion Acatita (GONZALEZ-RAMOS et al, 1997).
Segin GONZALEZ-RAMOS vy colaboradores (1997), los sedimentos arcillosos de la

Formacion Kiamichi indican un deposito de plataforma con sedimentacion pelagica de agua de

poca profundidad y una continua subsidencia de la plataforma.
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Figura 4.3 Afloramiento que muestra las calizas recristalizadas de la Formacion Kiamichi. En la fotografia también se
observan algunos pliegues pequefios, que al parecer se formaron durante la intrusion del pluton.

Grupo Washita

El grupo Washita fue definido por HUMPHREY (1956}, quien identificé unidades de
sedimentos finos y rocas carbonatadas del Albiano Tardio que se encuentran en el Noreste de
Meéxico y las correlacioné con la localidad tipo que se encuentra al Noreste de Marshall,

Oklahoma y que consta de las Formaciones Georgetown, Del Rio y Buda.
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En la zona de estudio, solo aflora una pequefia porcion de su espesor real, debido a que se
encuentra cubierta en algunas zonas por bloques del intrusivo, o intrusionada por dique-estratos,
sobre todo en la Formacién del Rio. Regionalmente aflora en las Sierras de San Marcos y Pinos,
La Purisima, Agua Chiquita, Sacramento, La Gloria, La Gavia, Azul, La Nariz, Tia Chena, De
Enmedio, Gomas, Pajaros Azules, Milpillas y Lampazos. En la Sierra de La Glona, el Grupo
Washita cambia de facie, para constituir a la Caliza Monclova. En la Sierra de La Paila y
Alamitos, cambia a la Formacién Trevifio. El Grupo Washita indiferenciado aflora en la porcion
norte de la Sierra de San Marcos y Pinos, en la mesa San Esteban, parte sur de la Sierra La Glona
y en los flancos de la Sierra de Lampazos (GONZALEZ-RAMOS et al, 1997). La litologia

caracteristica para cada formacion de este grupo es la siguiente:

Formacion Georgetown: Se compone de una secuencia de calizas y calizas arcillosas de estratos
delgados y medianos (15 a 40 cm de espesor), que presentan una textura que va de mudstone a
wackestone, presenta un color de intemperismo gris oscuro, ademas de lentes y nédulos de
pedemnal (Fig. 4.4); puede presentar macrofauna de belebnites, amonites y bivalvos. Su espesor

en el area de estudio es de alrededor de 70 a 90 m (Fig. 4.2).

Formacion del Rio: Se compone de una secuencia alternante de lutitas, margas y calizas de
estratificacion delgada con estructuras nodulares, presenta un color gris claro, pardo y verdoso.
En el area de estudio, las arcillas se hayan muy intemperizadas por lo que en la mayoria de los
casos se presentan como suelos amarillentos, interrumpidos por la alternancia de estratos de
calizas. En otros casos se haya cortada cerca de la superficie por dique-estratos. Esta formacién se
presenta en puertos de erosion pequerios, pero bien definidos, lo cual ayuda a su identificacién. El

espesor en el area de estudio varia de alrededor de 30 a 50 m (Fig. 4.2; ANEXO 1 y II).
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Figura 4.4 Afloramiento de la Formacion Georgetown, que presenta calizas puras de color gris azulado y algunos
noédulos y horizontes de pedernal.

Formacion Buda: Esta compuesta por calizas nodulares con intercalaciones de margas, presenta
una estratificacion ondulante que varia de delgada a mediana {(de 10 a 30 cm de espesor.).
Presenta un color de intemperismo gris claro (Fig 4.5). El espesor promedio de esta Formacion en
la region es de 130 m, pero puede alcanzar espesores de hasta 250 m. Su espesor en el area de

estudio es de alrededor de los 90 m (Fig. 4.2; ANEXO II).
En general los sedimentos arcillosos calcareos del Grupo Washita sobreyacen a los

sedimentos arcillosos de la Formaciéon Kiamichi de manera concordante y subyacen a los

sedimentos de la Formacion Eagle Ford de igual forma.
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Figura. 4. 5 Afloramiento de la formacidén Buda, con estratos medianos, ondulantes, tipicos para esta formacion.

Con base a su posicion estratigrafica y por su contenido faunistico se le ha asignado una
edad que varia del Albiano Tardio al Cenomaniano Temprano. Se correlaciona con la Caliza
Monclova, Formacion Treviiio y Cuesta del Cura de la Sierra Madre Oriental (GONZALEZ-
RAMOS et al, 1997). El ambiente de depdsito es de plataforma abierta de sedimentacion

predominantemente pelagica con una subsidencia lenta y continua (HUMPHREY y DIAZ,
1956).

Formacion Eagle Ford

ROEMER (1852) fue el primero que mencioné a los sedimentos de las lutitas negras

Eagle Ford, en estudios realizados en la regién de Brauntes, mas tarde HILL (1887) coloco
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dichos estratos en la base de las Senes del Golfo. La localidad tipo se ubica en Eagle Ford,
Condado de Dallas.

La Formacion Eagle Ford se encuentra ampliamente distribuida en el Noreste de México.
En la region, se distnibuye extensamente en los flancos de los anticlinales, sinclinales a excepcion
de las Sierras de San Marcos y Pinos. En el area cartografiada se encuentra aflorando en

pequefias lomas al pie de la sierra y alejada del intrusivo.

Consiste de lutitas laminares de composicion calcareo-carbonosa, presenta un color gris

claro que intemperiza a café ocre-amarillento, interestratificadas con mudstone arcilloso de color

oscuro (Fig. 4.5). Contiene fosiles como el [noceramus Labiatus. El espesor medio para esta
formacién varia segun autores entre 100-350 m. En la region de estudio no se pudo determinar el
espesor de esta formacion, debido a que no se aprecia su contacto con la Formacion Austin que

aflora en otros lugares de la Sierra La Gloria.

Su contacto inferior es concordante con el Grupo Washita y la Caliza Monclova y
subyace concordantemente a la Formacién Austin, hacia el Oeste de Monclova también subyace
a la Formacién Parras, en forma concordante y transicional, (GONZALEZ-RAMOS et al.,

1997). En la zona de estudio sobreyace concordantemente a la formacién Buda.

Por su posicion estratigrafica, contenido faunistico y presencia del fosil indice

Inoceramus Labiatus se le asigna una edad del Cenomaniano Superior-Turoniano y se

correlaciona con las Formaciones Agua Nueva e Indidura de la SMOr.

Por sus caracteristicas litologicas y contenido faunistico se considera que ésta
formacion se deposité en un ambiente marino relativamente somero, de circulacion
restringida, probabiemente con influencia de plataforma externa (GONZALEZ-RAMOS et al.,
1997).
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Figura 4.6 Afloramiento de ia Formacion Eagle Ford. Se muestran las lutitas de esta Formacién en su color real
{abajo), y su color de intemperismo (arriba). Esta formacién aflora muy poco en el area de estudio.

4.1.2 ROCAS IGNEAS

En el area de estudio las rocas igneas se distribuyen en el nucleo del intrusivo, y en
algunas zonas aledarias, en forma de dique-estratos de hasta varias decenas de metros de espesor,

y en una gran cantidad de diques que alcanzan espesores no mayores de 3 m.

A nivel regional GONZALEZ-RAMOS vy colaboradores (1997) reportan que las rocas
igneas predominantes en la regién varian de composicion granodioritica a cuarzomonzonitica.
Este tipo de roca también son las predominantes dentro del area de estudio (Fig. 4.7). En muestra
de mano la roca es de color gris claro a gris oscuro, presenta textura faneritica, estructura
compacta, donde los minerales principales son: plagioclasas, feldespatos alcalinos, cuarzo,

hornblenda, biotita, clorita y apatito.
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Figura 4.7 Afloramiento de un dique-estrato félsico de composicion granodioritica con alteracion ligera. La
altura de la fotografia corresponde a aproximadamente 1.20 m,

El cinturén de cuerpos intrusivos que se encuentra en la carta Monclova 1:250,000 corta a
la secuencia estratigrafica de rocas sedimentarias marinas de la region; desde las lutitas y
areniscas afectadas por bajo grado de metamorfismo del Paleozoico, hasta lutitas, lodolitas y
areniscas del Eoceno del Grupo Difunta y de las Formaciones clésticas de la porcion Sureste del
Golfo de Sabinas (GONZALEZ-RAMOS et al., 1997). En el area de estudio, el intrusivo se haya
emplazado sobre calizas de la Formacién Aurora de un modo concordante y en varios sills, que se
intercalan con las calizas de esta Formaciéon y de los miembros arcillosos de las Formaciones
Kiamichi, Del Rio y de la misma Formacion Eagle Ford. Debido a lo anterior, se propone un
modelo de emplazamiento lacolitico tipo arbol de navidad para este pluton (ANEXO I, seccion

geologica).
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Con base en fechamientos, utilizando el método K-Ar, de 9 muestras en el cinturén
Candela Monclova (CCM), SEWELL (1968) determind edades para diferentes cuerpos de 43 a
35 Ma (Eoceno Tardio).

Los intrusivos que afloran en la region, se consideran como el resultado de las ultimas
pulsaciones del magmatismo asociado a la subduccion en el Noroeste de México (MORTON-
BERMEA, 1995). Sin embargo, hace falta una mayor cantidad de estudios estructurales de
campo para determinar con mayor precision si el magmatismo es pre, sin o post-tectonico, asi
como estudios geoquimicos para determinar el origen del magmatismo, incluyendo el del

Plioceno y Cuaternario.

4.1.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS (No Consolidados)

En la zona cartografiada solo se presentan depdsitos aluviales en una dimension
cartografiable, pues el material de coluvion solo se haya en algunos lugares bordeando
pequenos caiiones y las terrazas no son frecuentes ni muy amplias, debido a la gran distancia

que existe entre el area de estudio y el rio Monclova, que es el mas cercano.

Depositos aluviales

Estos depdsitos estan formados principalmente por gravas, arenas, limos y arcillas que se
encuentran rellenando los valles. En algunas zonas del area cartografiada, sobre todo en la
porcidn Suroeste, estos materiales cubren casi en su totalidad a los afloramientos de la Formacion
Buda, ya que unicamente afloran unos pequeiios horizontes sobre arroyos menores donde la
erosion a cortado el relieve. Aunque no es posible en estas zonas delimitar el contacto real entre
formaciones, si es posible inferirlo con base en el espesor que se ha medido en otras zonas de ésta

area de estudio.
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4.2 ASPECTOS ESTRUCTURALES -

En el intrusivo Marcelinos se observd una clara distribucion radial de los esfuerzos
principales alrededor del intrusivo, esto en base ha observaciones e interpretaciones de

fracturas de cizalla.

También se observa un levantamiento de las capas, con un incremento en el
buzamiento hacia el contacto intrusivo-roca encajonante, y la presencia de pliegues pequefios,
no muy apretados, lo mismo que pliegues mayores bastante suaves que en general presentan

direcciones de compresion radiales al intrusivo.

El estilo de deformacion que domina en el area de estudio, es el ocasionado por la
intrusion del cerro Marcelinos, asi lo muestran las capas sedimentarias plegadas alrededor del
intrusivo. Se observaron muy pocos datos que pudieran indicarnos un origen regional asociado

a la orogenia Laramide.

4.3 ESTRUCTURA DEL INTRUSIVO CERRO MARCELINOS Y SU RELACION
CON UN ASCESO A TRAVES DE DIQUES

4.3.1 Mecanismos de ascenso y emplazamiento de magmas

Existen una gran cantidad de estudios que tienen como fin explicar las causas por las
cuales asciende el magma hasta la corteza superior y es capaz de generar grandes complejos
igneos, tanto extrusivos como intrusivos, de las mas variadas formas y caracteristicas; y al
mismo tiempo explicar los mecanismos a partir de los cuales es posible generar el espacio para
dicho ascenso y el posterior emplazamiento de los magmas. Para ello se han realizado toda
clase de investigaciones, algunas demasiado teoricas basadas en teoremas matematicos
aplicados a la complejidad geoldgica, y otras demasiado experimentales, que pretenden
resolver la problematica a partir de modelos de laboratorio que simulan las condiciones

fisicoquimicas a las que estarian sometidos los magmas. Estas ideas principalmente surgieron
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a partir del siglo antepasado, teniendo a GILBERT (1877)como uno de sus mas grandes

exponentes.

Los lacolitos fueron definidos por GILBERT (1877) con base en la forma en que se

emplazan, que basicamente puede resumirse en:

1) Ascenso inicial a través de diques verticales que en un momento dado segin las

condiciones de la corteza siguen una propagacion lateral.

2) Propagacion de diques y sills en proporciones similares en aéreas especificas.

3) Inflacion y levantamiento de las rocas sobreyacientes. De acuerdo a este modelo todas las
formas de lacolitos, quedan comprendidas entre dos extremos, los lacolitos ponchados y los

arboles de navidad, como parece ser el intrusivo Marcelinos.

e Los lacolitos ponchados tienen la parte superior inflada, presentan fallas periféricas y
flancos cercanamente verticales. En este tipo de lacolitos, la carga litostatica resulta en
cizalla fallida en la periferia, y produce un lacolito cilindrico ponchado (CORRY,
1988). Asi mismo, es probable que este tipo de lacolitos solo se formen en la epizona.
Este tipo de lacolitos cominmente tienen margenes discordantes y cizallados como los
de un stock. La presencia de un techo concordante, indica que el intrusivo es un
lacolito, pero si1 el techo esta completamente erosionado, pueden necesitarse algunas

mediciones geofisicas para distinguir un stock de un lacolito (CORRY, 1988).

o Los lacolitos tipo drbol de navidad (Fig. 4.8) no presentan fallas periféricas, tienen la
apariencia de domos redondeados, y las capas suprayacientes son continuas a través de
ellos. Mecanicamente, son producto de multiples intrusiones a diferentes niveles, la
mas profunda de las cuales, suele ser la de mayor alcance horizontal. CORRY (1988)
ha modelado este tipo de lacolitos computado, sus trayectonas de esfuerzo indican que

no existen concentraciones de esfuerzo de cizalla en la periferia del dique-estratro, a
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causa de la interferencia de esfuerzo predicha a partir de dique-estratos cercanos
(CORRY, 1988).

Superficie de
la tierra

‘ Facolito
e \

Sills subsidiarios

Figura 4.8, Muestra un esquema general para un emplazamiento lacolitico de tipo arbol de navidad, CORRY
(1988).

Los modelos tedricos indican que el diametro de los lacolitos es afectado por al menos
los siguientes parametros:
1) El nimero de dique-estratos que forman la intrusion
2) La compresibilidad de las rocas suprayacientes
3) La profundidad de la intrusion

4) El esfuerzo horizontal
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De manera que no existe una simple relacion entre la profundidad de la intrusion y el
diametro del lacolito. Sin embargo si parece existir una relacién entre la presiéon del magma en

ascenso y la presion encajonante.

Uno de los trabajos mas importantes sobre emplazamiento magmatico ha sido el de
BUDDINGTON (1959), que dividio la corteza en varios niveles de emplazamiento a partir de

relaciones de contacto entre pluton y roca encajonante:

e Epizona, va de los 0 a los 10 km de profundidad, y se caracteriza por presentar casi
completamente relaciones discordantes, lo que sugiere mecanismos de emplazamiento
fragiles, como el rebaje magmatico (stoping) y el hundimiento de grandes bloques

individuales.

e Mesozona, va de los 6 a los 16 km de profundidad, y representa una zona de transicion
entre los niveles de la corteza a los cuales ocurre mecanismos de deformacion fragiles

y ductiles.

o (Catazona, se ubica a profundidades mayores a los 10 km, y se caracteriza por que los
intrusivos emplazados en esta zona presentan relaciones de contacto preferentemente

concordantes con las rocas encajonantes, controladas por el flujo ductil de las roca.

Ahora bien, existen cuatro mecanismos principales mediante los cuales se generan
espacios que después pueden se utilizados para el emplazamiento de magmas dentro de la

corteza continental (PATERSON et a/., 1991), estos son:

® Ascenso del Moho
¢ Desplazamiento de la superficie
e Perdida de volumen

e (Contraccion elastica
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La generacion de espacio dentro de la Corteza, permite que el magma que asciende se

emplace sobre los espacios creados por cualquiera de los procesos anteriores.

Los principales mecanismos mediante los cuales asciende el magma a través de la
corteza son: diques y diapiros (BUDINGTON, 1959). El exceso de presion de la fuente y/o la
camara magmatica, asi como también la diferencia de densidades entre el magma en ascenso y
las rocas encajonantes, son las fuerzas principales que controlan la propagacion de los diques
y el ascenso de diapiros dentro de la corteza (PITCHER, 1979, MARSH, 1982, CRUDEN,
1990, PATERSON et al., 1991). A continuacion se describen las condiciones en las cuales

ocurre el ascenso de magma a través de cada uno de estos mecanismos (Tabla 4.1).

Ascenso a través de diques

Los principales procesos involucrados en el emplazamiento de diques, son:
e Nucleacion de fracturas; Los diques generan sus propias fracturas durante su

propagacion debido a la concentracion del esfuerzo tensil en la punta del dique.

e Explotacion de Fracturas; la explotacion de fracturas ocurre por la dilatacion de la
fractura por medio de fluidos en el frente del magma que facilitan que la fractura sea

invadida por el magma o la masa de cristales.

Sin embargo, existen factores que limitan la propagacion de diques, estos son:

e Intrusién dentro de un nivel de flotabilidad neutral.

e Interseccion de zonas isotropicas muy quebradizas que ocasionan la ramificacion del
dique.

e Barreras de esfuerzo.

e Mecanismo Cook-Gordon (COOK Y GORDON, 1964). Existen dos tipos de esfuerzos
actuando en la punta del dique, el primero (Sx) es paralelo al dique, y el segundo (Sy)

es perpendicular a la direccion de propagacion. Cuando el Sx, no es lo suficientemente
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grande, entonces el dique tiende a desplazarse horizontalmente, sobre planos
(generacion de sills).
e Interseccion de zonas altamente ductiles (horizontes saturados de agua).

¢ Interseccidn con superficies de movimiento (zonas de cizalla).

Tabla 4.1. Caracteristicas principales del ascenso-emplazamiento de diques y diapiros (Modificada de
PATERSON et al., 1991).

Caracteristicas Diques Diapiros

Velocidad de ascenso y Rapida Lenta

deformacion

Roca encajonante Rocas elasticas Rocas viscosas

Ascenso Controlado por la viscosidad |Controlado por la viscosidad
del magma y sobrepresion de |de la roca encajonante y por
la fuente presion litostatica

Sismicidad Sismicos Asismicos

Trayectoria Sobre el plano normal a o3 Vertical (geométrica)

Volcanismo asociado Erupciones fisurales Erupciones centrales

Xenolitos Son transportados Son agregados

Ejemplo Hawaii Arcos de islas

Estructuras Lacoliticas

Los lacolitos son intrusiones que se distribuyen de una manera horizontal en la parte
superior de la litésfera, como delgados dique-estratos, y subsecuentemente deforman la roca
en el techo de la intrusidon. Aunque de manera arbitraria, generalmente se considera que un
cuerpo igneo con un espesor minimo de 30 m, emplazado de forma concordante, puede ser
llamado lacolito en lugar de dique-estrato o sill, que usualmente miden entre 1 y 10 m de
espesor. CORRY (1988) ha propuesto que las intrusiones mayores de 10 m de espesor, pero
menores de 30 m, deberian ser consideradas como protolacolitos, si el techo esta
mecéanicamente deformado. Pero resulta evidente que existen muchas varantes y datos
tedricos que no han sido del todo comprobados. Sin embargo, de acuerdo a DALY (1933) y
CORRY (1988), existe un consenso en las siguientes caracteristicas que presentan los

lacolitos:
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a) Los lacolitos se forman por intrusiones forzadas de magma e inicialmente estan
completamente encajonadas por las formaciones invadidas, excepto a lo largo del

relativamente cercano canal alimentador.

b) Como los sills, los contactos de los lacolitos cominmente siguen un plano de
estratificacién, sin embargo se han documentado casos en los que la intrusion corta a
través de la estratificacion. El plano de la intrusion permanece sensiblemente paralelo a

la superficie de la tierra al tiempo de la intrusion.

c) En secciones transversales, los lacolitos ideales de GILBERT (1877), tienen la forma

de un plano, convexo o biconvexo, inflado.

Una caracteristica a destacar, es la rapidez con la que los lacolitos crecen. Calculos de
tiempo de enfriamiento para el dique-estrato invasor, y observaciones del crecimiento de dos
lacolitos en Japdn indican que, muchos lacolitos crecen hasta alcanzar sus dimensiones
completas en menos de un aio. Segun CORRY (1988) la actividad intrusiva puede continuar
en el area por un tiempo considerable después de que el lacolito intrusiond, pero la formacion

del lacolito por si mismo es un evento geoldgico instantaneo.

Los datos gravimétricos de un nimero substancial de lacolitos félsicos en el Oeste de
los Estados Unidos revela contrastes de densidades entre los lacolitos y la roca encajonante
que no son detectables. De manera que este tipo de datos apoyan fuertemente la hipotesis de
que el control del nivel de la intrusién para lacolitos félsicos es una funcion del contraste de
densidad entre el magma que asciende y la densidad promedio de la roca encajonante

(CORRY, 1988).

El emplazamiento de lacolitos es un proceso dominantemente mecanico. Evidencia
para asimilacion de las paredes encajonantes o alteracion extensiva, raramente se encuentran
asociadas con las intrusiones lacoliticas. Sin embargo, pequefios lentes de roca encajonante
que pueden encontrarse entre dique-estratos, en lacolitos tipo arbol de navidad, pueden estar

altamente metamorfizados o parcialmente asimilados.
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Discutiendo la forma de emplazamiento del intrusivo Cerro Marcelinos, podemos
mencionar que el cuerpo principal del Cerro Marcelinos es un intrusivo que presenta una
forma circular algo irregular en vista en planta (ANEXO 1), una notable variacion en la
composicion y el tamafio de grano de las muestras presentes, predominando una textura
porfiritica para la mayoria de las muestras analizadas. Una gran cantidad de diques y sills que
rodean al cuerpo igneo principal, que alcanzan grandes distancias con respecto al intrusivo,
cortan a las formaciones que afloran en el area de estudio, particularmente es muy
caracteristico la gran cantidad y el espesor que alcanzan los sills que se emplazan en los

miembros arcillosos de las formaciones Kiamichi, Del Rio y Eagle-Ford.

Se observa también una relacion concordante, en el sentido general, del cuerpo igneo
con las Formaciones Aurora y Kiamichi que lo encajonan, apreciandose ademas una marcada
disminucion en la inclinacion de los estratos del contacto plutén-roca encajonante hacia el
valle o las zonas topograficamente mas bajas. Todo esto hace pensar en un ascenso a través de
diques (texturas, presencia de sills, diques y relaciones locales discordantes) y un

emplazamiento lacolitico, de tipo arbol de navidad, en niveles someros de la corteza superior.

Asi es, que en base a las caracteristicas presentadas para los lacolitos, parece claro que
el intrusivo Marcelinos presenta caracteristicas muy similares a las que se describen para los
lacolitos tipo arbol de navidad. Por lo que se propone que este cuerpo intrustvo se propagd por
medio de diques a través de fracturas generadas por la deformacién que produjo la orogenia
Laramide en la region; y a través de limites entre miembros y zonas con alto contenido de
arcillas, que muy probablemente sirvieron como zonas de flotabilidad neutral. Una vez
emplazado el cuerpo principal a manera de un gran dique-estrato este debi6 haberse inflado al
continuar ¢l ascenso del magma (Fig. 4.9), levantando de este modo las capas sedimentarias de
las formaciones que sobreyacen el intrusivo. Debido al caracter todavia plastico y ductil del
intrusivo y a la fuerte presion que ejercia sobre la roca encajonante, este debid capturar
principalmente bloques de la Formacion Aurora, mismos que no sufrieron una deformacion
demasiado intensa en la mayoria de los casos (Fig. 4.10). Todo esto puede proporcionar

valiosa informacion a la hora de interpretar la evolucion composicional de este tipo de cuerpos
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igneos, la manera y el nivel cortical al que se emplazan y el tipo o tipos de pulsos magmaticos

que se asocian a ellos. Este tema se abordard un poco mas en las discusidn (Capitulo VII).

Figura 4.9. Esta figura esquematiza la manera en la que habria ascendido el magma a través de un gran dique
alimentador, hasta niveles someros de la corteza superior, donde se habria generado un enjambre de diques y sills
que evolucionarian a capturar y desplazar vertical y lateralmente las rocas encajonantes como se muestra en la
Figura 4.10.

Y &) %
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Figura 4.10. Esta figura esquematiza la manera en la que se habria abombado ¢l intrsusivo, desplazando las capas
sedimentarias e incorporando algunos bloques de la Formacién Aurora dentro de la cAmara magmatica.
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CAPITULO V
PETROGRAFIA

5.1 INTRODUCCION

En el estudio petrografico del intrusivo, se consideraron un total de 23 muestras
procurando cubrir todo el cuerpo, incluyendo zonas de skamn y de alteracion. Para este tipo de
muestras es notoria la abundancia de epidota como el principal mineral de alteracién, y un alto

contenido de clorita, que estan asociadas a un skarn de Fe.

Las muestras analizadas con fines de clasificacion y para complementar
interpretaciones petrogenéticas, fueron once y se presenta su localizacion en el ANEXO L
Estas mismas muestras se utilizaron para realizar analisis quimicos de elementos mayores y
algunas trazas por Fluorescencia de Rayos-X y tierras raras por Espectrometria de Masas con

Plasma de Acoplamiento Inductivo.

Las muestras analizadas, basicamente son rocas leucocraticas que generalmente
presentan grano mediano a grueso (1-7 mm). Con abundante presencia de anfiboles,
principalmente, y una notable variacion en la abundancia de cuarzo (QQz), plagioclasa (Plg),

biotita (B1) y feldespato alcalino (FA).

5.2 DESCRIPCION DE TEXTURAS

Las rocas analizadas bajo el microscopio presentan principalmente texturas porfiriticas
y glomeroporfiriticas, especialmente en las muestras colectadas en diques o dique-estratos
que bordean el intrusivo, cuyo tamafio de grano se considera como una caracteristica
importante producto del rapido ascenso, emplazamiento y enfriamiento que experimentaron

los magmas en el area de estudio.
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e las texturas porfiriticas, se caracterizan por presentar cristales de gran tamafio
(fenocristales de plagioclasa) embebidos en una matriz de pequefios cristales o
microcristales de plagioclasa y hornblenda. Los feldespatos alcalinos, biotita y cuarzo
se presentan en menor proporcion. Una variante de este tipo de textura, es el llamado

glomeroporfiritico, en el que los fenocristales se encuentran aglomerados, formando

grupos de fenocristales unidos (Fig. 5.1).

Figura 5.1 En esta micrografia de la muestra R11, se observa una tipica textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasa, y una matriz de microcristales de plagioclasa y hornblenda, nicoles cruzados, la base de la fotografia
cubre un campo visual de 5.33 mm.

También se encontraron algunas otras texturas en las muestras, siendo las principales:
e Texturas granudas idiomorficas e hipidiomorficas, que se caracterizan por presentar

cristales de tamafio cercanamente homogéneo. Este tipo de textura se encontrd

principalmente en rocas del cuerpo igneo principal, en su parte central, donde se
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observan cristales idiomorficos de plagiocalas y feldespatos alcalinos. Los contactos

entre cristales son principalmente rectos (Fig. 5.2).

o Textura intergranular, se presenta solo en pequeiias porciones de las muestras
analizadas, principalmente en las muestras mas diferenciadas, como lo fueron las

granodioritas en el area de estudio (p. €j. Muestra 4-01, fig 5.5).

Figura 5.2 Microfotografia de la muestra R10, que presenta una textura granuda hipidiomérfica, con presencia de
cristales de plagioclasa, feidespatos alcalinos y cuarzo principalmente, nicoles cruzados, la base de la fotografia
cubre un campo de 5 mm.

5.3 DESCRIPCION DE MINERALES

Los minerales principales en las muestras son: plagioclasa, feldespatos alcalinos,
cuarzo, hornblenda y augita. Los minerales accesorios principales son: Apatito, Circon,
Oxidos de fierro y Clorita. A continuacién se presenta una descripcion detallada de los

minerales presentes en las rocas, iniciando en orden de abundancia.
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Plagioclasas

Para la mayoria de las muestras, la plagioclasa corresponde al mineral constituyente
principal. Se determino que los tipos de plagioclasa predominantes en las muestras analizadas
son: oligoclasas y andesinas, lo mismo que resulta de los resultados arrojados por el analisis
normativo realizado a las muestras a partir de la Norma CIPW calculada (Tabla 6.4). Los
cristales de plagioclasa se encuentran lo mismo como fenocristales que como microcristales
que componen a la matriz de las rocas. Cuando se presentan como fenocristales, generalmente
se encuentran en formas prismadticas y presentan la tipica macla polisintética, aunque en

algunos casos también presentan zoneamiento (Fig. 5.3).

Figura 5.3. Micrografia que muestra algunos cristales de cuarzo intersticial entre plagiocalsa y feldespatos
alcalinos, textura intergranular, muestra RP 4-01, nicoles cruzados, base de fotografia 5.33 mm,
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Feldespatos Alcalinos

Los feldespatos alcalinos que predominan en las muestras son: Sanidina, con sus
tipicas maclas simples, y asociaciones pertiticas, que se hayan en grandes proporciones,
también se presenta microclina en algunas muestras, con su tipica macla de parrilla. Sin
embargo, la microclina solo se presenta en proporciones bastante pequefias en relacion al resto
de los feldespatos alcalinos. Comparados con las plagiocalsas, este tipo de minerales se hayan
en proporciones menores, con excepcion de la muestra R3, que corresponde a una
cuarzosienita. También se observé a los feldespatos alcalinos ocurriendo de forma intersticial

entre cristales de plagioclasa y hornblenda.

Cuarzo

El cuarzo ocurre en proporciones bastante variables (~5-35%). En la mayoria de los
casos se presenta como un cristal xenomorfico muy comun en la matriz de rocas porfiriticas y
muy abundante en rocas con texturas granudas, su tamafio varia notablemente de
aproximadamente 0.1-0.4 mm, con extincidén ondulosa principalmente, es muy comun también
su ocurrencia intergranular (Figura 5.3), como ocurre tipicamente con los cristales de la etapa

tardia de cristalizacion en la serie de Bowen.

Biotita

En las rocas del intrusivo Cerro Marcelinos, la biotita se presenta de manera
xenomorfica, en porcentajes bastante pequeiios para la mayoria de la rocas (entre ~1-5%). El
tamarfio de grano varia de 0.1-0.4 mm y presenta colores marrones con pleocroismo suave
colores verde-amarillos, su relieve es ligeramente alto, y al observarse bajo el polanizador se
presentan colores de birrefringencia de tercer orden y una textura ojosa de arce moteado

(Figura 5.5).
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Anfiboles

El mineral principal de este grupo, presente en las muestras colectadas, fue la
homblenda. La hornblenda ocurre como fenocristal en rocas porfiriticas, alcanzando un
tamaiio de grano de 1-3 mm. Su porcentaje en roca total varia entre 3 y 8 %. En cortes basales,
en seccion delgada, es un mineral facil de identificar, ya que presenta un color amarillo-palido
parduzco con un ligero pleocroismo, sus formas son poligonales rectas, especialmente

hexagonos, extincidn oblicua y dos direcciones de clivaje bien definidas a 56° y 124° (Fig.
5.4).

Figura 5.4, En esta micrografia se observan algunos cristales de anfiboles que se distribuyen en una matriz de

plagioclasa, muestra RP 8-01, nicoles paralelos, la base de la fotografia representa 5.33 mm de la seccion
delgada.

Clinopiroxenos

El mineral principal de los clinopiroxenos presente en las muestras es Augita. La augita

se presenta en porcentajes modales bastante variados que van desde <1-7%; debido a la
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notable diferenciacidon de las rocas del intrusivo Marcelinos. Este mineral presenta maclas y
ocurre en formas rombicas u octagonales de tamafios de 0.2-0.5 mm. El relieve es alto y
presenta colores verde y café palido con pleocroismo suave (Fig. 5.5), al observarlos con

analizador, se presentan colores de segundo orden.

Figura 5.5. En esta micrografia se observan algunos cristales prismaticos alargados de augita que presentan
colores verdes tenues, también es notoria la presencia de magnetita, opaco que presenta formas cubicas muy bien
definidas, R 2, nicoles paralelos, la base de la fotografia representa 5.33 mm de la seccion delgada.

Clorita

Se haya presente en muestras algo alteradas y como mineral accesorio en el resto de las
muestras, presenta un color verde palido, extincidn recta, habito fibroso alargado, muy
caracteristico, relieve medio, exfoliacion perfecta y colores de interferencia grises claros hasta

de primer orden.
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Esfena

Los cristales de esfena en las laminas presentan una tipica forma rombica, algunas
veces macladas, con un color marron. Al analizarse con nicoles cruzados presentan un color

pardo amarillento muy tenue (Fig. 5.2). En las muestras se presentan en proporciones menores
al 1%.

Apatito

Se presenta incoloro, con formas columnares, no presenta un buen clivaje, presenta
colores de interferencia grises de primer orden. Es comin observarlos divididos en segmentos
alargados de tamafios muy similares. Presenta un relieve ligeramente alto y una extincion
recta. Su tamarfio varia aproximadamente entre 2 y 4 mm. Y generalmente se encuentran como

accesorios distribuidos en la mayoria de las laminas.
Circon

Se presenta incoloro, con colores de interferencia que varian entre tonos del tercer al
cuarto orden. Se encuentran en pequefias proporciones en las laminas y su tamarfio de grano

siempre es menor a los 2 milimetros aproximadamente. Se presenta en formas prismaticas

idiomorficas y panidiomorficas.

Opacos

En las muestras analizadas pueden observarse cristales con formas idiomorficas con
formas cubicas excelentemente desarrolladas, lo que hace pensar que muy probablemente se
trate de magnetita, que en algunas muestras puede alcanzar hasta el 3% aproximadamente.

También se identificaron algunos cristales dendriticos que probablemente se traten de ilmenita,

que presenta en proporciones menores al 1%.
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5.4 Clasificacion de Rocas

La clasificacion de las rocas obtenidas en campo, muestra una variacion de
cuarzodioritas a granodioritas por un lado, y hasta cuarzosienitas por otra parte. Lo que

evidencia la variacién composicional y modal que existen en el intrusivo.

"'5‘?""‘ A / c,:._.i. o\’gx

Cusrzedisras
lé % roq xe v ] oy Mentemer 'l Mented weta
§ iom e can ﬁd- Menzedmrta
Houuun can fodm con ke

u "ﬁi‘ﬁl
Itf/
Men7e1 w0 82 Menvegpshre o ud gica

Le L foud £oce o ud gice

Y

Figura 5.6. Diagrama para la clasificacién de rocas pluténicas de STRECKEISEN (1976).
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CAPITULO VI
GEOQUIMICA

6.1 SELECCION DE MUESTRAS

Los criterios para realizar el muestreo en campo ya han sido explicados. Sin embargo,
la seleccion de las muestras para el estudio geoquimico fue mucho mas critico, ya que las
muestras fueron escogidas después del estudio petrografico, seleccionando las que
representaran de una mejor manera el espectro de composicion presente en el intrusivo, mejor
estado de preservacion, mayor variacion textural, asi como una distribucion coherente de
acuerdo a los afloramientos predominantes en campo. Ademas, se considerd que las muestras
no presentaran alteraciones mineraldgicas, fracturas o vetillas, o cualquier evidencia de
metamorfismo. Para cada muestra se colectaron entre 10-30 kg de roca, segun el tamafio de los

minerales presentes, cumpliendo con los pasos descritos.
6.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Una vez colectadas las muestras se procedio a triturarlas descostrando antes las partes
que presentaban vetillas o presentaran intemperismo superficial, para lo cual se utilizé un
marro con el que se fragmentaron las muestras a un tamafio de 5 a 10 ¢m de didmetro
aproximadamente. Enseguida se utilizaron martillos galvanizados y marros pequefios para
fragmentar las muestras sobre una placa de acero forrada con plastico y papel, hasta alcanzar
un tamafio de 0.5 a 0.8 mm>. Se decidié no utilizar una maquina de quijadas para realizar este
trabajo debido a que en base a algunas pruebas realizadas, se observo que mediante este
método era muy alta la contaminacién que se estaba afiadiendo a la muestra por el

desprendimiento de esquirlas de Fe.
Una vez obtenida una cantidad aproximada de 800 g, para cada muestra, se llevd a

cabo el cuarteo, utilizando un cuarteador de rejillas galvanizado, de manera que se colectaron

aproximadamente 200g.
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La molienda se llevo a cabo en el laboratorio de preparacion de muestras del Instituto
de Geofisica de la UNAM, utilizando un mortero de acero para evitar contaminacion en
elementos determinantes para los fines perseguidos como era el caso de Nb, Ti, Na, Al y

REE’s (Tabla 6.1).

Para realizar el proceso de molienda con la menor contaminacién posible, antes
de realizar la molienda de cada muestra, se limpiaba exhaustivamente el mortero y se realizaba
una pre-molienda que se deshechaba, con el objetivo de eliminar contaminaciones potenciales
debido a residuos de la anterior muestra molida. Al terminar de pulverizar cada muestra se
procedia a lavar muy bien el recipiente y los discos, utilizando agua corriente y dextran, asi
como agua bidestilada y acetona grado ultrapuro para limpiar cualquier residuo y acelerar el
secado, el cual era facilitado con el uso de aire comprimido. Para la eliminacién de los
residuos entre muestra y muestra se utilizaban ~50 g, y enseguida se pulverizaba el resto en
tres fracciones de también ~50 g, considerando la primer fraccion para analisis de elementos
mayores y traza (FRX), la segunda fraccion para anilisis de elementos de las tierras raras
(ICP-MS) vy, finalmente, la ultima fraccion se almacend como un respaldo para considerarla en

posteriores analisis 1S0tOpicos.

Tabla 6.1. Muestra los principales elementos contaminantes para algunos materiales que se utilizan en la
construccion de meoerteros para el pulverizado de muestras de roca {modificda de SPEX (no publicado);
THOMPSON y BANKSTONE, 1970).

Tipo de | Contaminantes Contaminantes Dureza | Resistencia a | Durabilidad
Mortero Mavores Trazas la abrasion
Acero Fe (>0.2 %) Ni, 81, Mn, C 5.5-6 |[Moderada Alta
Endurecido | Cr (=200 ppm)
Carburo de|W (>0.1 %), C,|Ta, Ti, Nb 8.5 Alta Muy alta
Tungsteno | Co
Ceramica Al (>0.3 %) Ba, Si, Ca, Mg, REE 9 Muy Alta Moderada
de alumina
Agata Si (>0.3 %) Al, Na, Fe, K, Ca, 6.7 Extremadame | Moderada
Mg, Pb nte alta
Zirconia Zr Mg, Hf 8.5 Extremadame | Alta
nte alta
Carburo de|B, C Si, Fe, Al, Ca 9.5 Muy alta Sin datos
Boro
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6.3 METODOS ANALITICOS

Una parte muy importante de la presente investigacion fue la determinacion
composicional de las muestras, para su posterior evaluacion. A continuacién se presenta una
breve semblanza del principio que siguen los métodos utilizados en la determinacién de la

composicioén quimica de las muestras.

6.3.1 FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La Fluorescencia de Rayos-X (FRX) es uno de los métodos instrumentales mas
ampliamente utilizados en el analisis elemental de rocas, cementos, pruebas metalurgicas,
entre otros, pero como cada una de las técnicas intrumentales de analisis, presenta ciertas

ventajas y desventajas como:

Ventajas y Desventajas del método

Las principales ventajas del método son las siguientes:

e Genera espectros simples

e Se requiere una minima preparacion de la muestra

e No es una técnica destructiva

e Es aplicable para un amplio rango de concentraciones

e Tiene una buena precision y exactitud

Las principales desventajas del método son las siguientes:

e La penetracion del haz de rayos-x estd limitada a la parte mas superior de la capa de

muestra (0.01-0.1 mm)
e En la medicion de elementos ligeros (No. Z<8) tienen una sensibilidad muy limitada
e No es tan sensible como los métodos nucleares y de espectrometria de masas

e Ll instrumento tiene un alto costo

Esta técnica es uno de los métodos instrumentales de rutina mas ampliamente utilizados en

el andlisis de elementos en muestras de roca, tanto elementos mayores (Na, Mg, Al, Si, P, Ca,
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Ti, Mn y Fe) como algunos traza (Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Ba, Pb, Th y U). Los
limites de deteccidon para cualquiera de estos elementos se encuentra en el rango de 1 a 10 ppm

de roca bajo ciertas condiciones de operacion (POTTS, 1992).

El grado altisimo de precision estadistica que puede ser obtenido de la instrumentacién
moderna tiende a enmascarar el hecho de que la medicién analitica depende tanto de la
precision del programa de correccién de matriz, como de los procedimientos usados en la
calibracién. Es por eso que debe tomarse en cuenta que una de las limitaciones de esta técnica,
es el hecho de que esta es una técnica comparativa en la que las calibraciones estin
relativamente orientadas a materiales de referencia en rocas silicatadas. Por lo cual la precision
sea criticamente afectada por ambas: la seleccién de las muestras que seran incluidas en el
grupo de calibracién y la confianza que puede ser depositada en composiciones compiladas de
estos materiales. Algunos autores como POTTS (1992) han sefialado que las compilaciones
realizadas para algunos elementos (particularmente elementos traza) en algunas rocas ha sido
muy defectuosa, de ahi que esta etapa deba llevarse a cabo poniendo especial atencion a las

caracteristicas que presenta la muestra, para elegir un estandar adecuado.

La Fluorescencia de Rayos-X como técnica analitica fue introducida en México
durante la década de los 50's. Sin embargo, ha sido a partir de los ultimos afios de la década de
los 60's que comenzd a utilizarse para realizar analisis cuantitativos de rocas de manera
sistematica utilizando muestras sintéticas de referencia (LOZANO-SANTACRUZ et al.,
1995).

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron analizadas en el laboratorio de
Fluorescencia de Rayos-X del LUGIS, en ¢l instituto de Geologia de la UNAM, para obtener
las concentraciones de elementos mayores y traza, para ello se utilizo un equipo secuencial
Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de Be de 125 wm. Para la preparacion de las
muestras fundidas (elementos mayores) y prensadas (elementos traza) se utilizaron sistemas
computarizados de Corporation Scientifique Claisse. El equipo se encuentra instalado en un
laboratorio que cuenta con clima controlado, lo que proporciona 6ptimas condiciones de

medicion (para mas detalles consultar Lozano-Santacruz et al. 1995).
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Principios del método

El método se basa en la emisidn de rayos-X a partir de la espectrometria de longitud de
onda dispersiva medida en unidades de electron volt, que es el incremento de energia
impartida a un electrén después de la aceleracién a través de un campo potencial de un volt,
que al igual que otros procesos, genera una longitud de onda sinusoidal, que se mide de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

E=hv=£
A

Donde h es la constante de plank (6.626 X 107 joules/s), ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio (2.998 X 10® m/s) y v es la frecuencia de la longitud de onda (ciclos/s).

Si se incorpora el factor de conversién adecuado (1 keV=1.602 X 10® joules) se

obtiene la siguiente ecuacion:

E(enkeyy = 12:396

donde A se expresa en Angstroms (1 A=10" m).

La técnica utilizada para la FRX se basa en la ley de Moseley, quien mostrd que la
longitud de onda de una emisidén de rayos-X (A) podia relacionarse al nimero atomico (Z)
utilizando la siguiente ecuacion:

1

—=k(Z-o)

A

donde k& es una constante para una serie de lineas especificas (K, L, M, etc.) y ¢ es una
constante de escudo.

Para ello, un fotdn de rayos-X de alta energia, generado en el tubo de rayos-X colisiona
con un electron de un orbital interno, causando que este sea removido del orbital electronico

por ionizaciéon (Fig. 6.1). Un electron puede ser removido de cualquiera de los campos
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ocupados a través de este proceso. En el caso de un electron de la orbita K, se crea una
vacante en esta Orbita, de modo que de momento el atomo se queda en un estado inestable.
Para recuperar la estabilidad un electron de las Orbitas L o M tiene que reducir su gradiente de
energia potencial para entrar a la 6rbita mas interna y cubrir la vacante (Fig. 6.2). Como el
electron que entra de una oOrbita mas externa tiene mas energia, el excedente es liberado como

rayos-X que tiene una energia caracteristica.

Sin embargo el espectro de rayos-X que resulta de este proceso se complica por un
fenémeno adicional, debido a que en un atomo real los electrones de los orbitales, interactian
unos con otros para dividir los niveles de energia de cada orbita en subodrbitas individuales, y

esto se incrementa con el numero de electrones presentes en el atomo (POTTS, 1992).

4 Fotoelectron
/ Expulsado

e
Fotén primario
de Rayos-X / -
NN ’\_')"‘/\__/-\‘ 71\ H)/ \ H
e
\

Figura 6.1 En esta figura se esquematiza la manera en la que un fotén de rayos-X incide sobre el dtomo y
coliciona con un electrén del orbital mas interno (K), causando su salida del atomo (Se utiliza el atomo de Na, de
acuerde al modelo de Bohr para facilitar su explicacion; Tomada de POTTS, 1992).
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Figura 6.2 En esta figura se esquematiza la manera en la que un electrén de una capa mas externa ocupa el lugar

Fluorescencia
de Rayos-X

Atomo de sodio, 11 protones, 11 electrones

vacante en el orbital mas interno (K) (Tomada de POTTS, 1992).

Una consideracion importante en la interpretacion del espectro de rayos-X es que la
magnitud de la division en sub-orbitales, se incrementa a medida que se incrementa el namero
de electrones en el a&tomo. De modo que los atomos de bajo nimero atémico tienen espectros

de rayos-X relativamente simples, mientras que los atomos de elementos pesados presentan un

gran numero de lineas de rayos-X, haciéndolos mas complejos (POTTS, 1992).

Otra consideracion importante es seleccionar las lineas para el analisis cuantitativo,

siguiendo algunos criterios:

e La linea seleccionada debe estar dentro del rango de 1 a 20 keV (12 a 0.6 A), que es el
rango donde las lineas pueden ser mas eficientemente excitadas y detectadas por aparatos
convencionales.

e Se debe seleccionar la linea de emisién mas intensa dentro de la serie de lineas K, L o M.
Asi en analisis de FRX, las Ka,; ; normalmente deberian seleccionarse para los elementos

de sodio a molibdeno, y la La,; > deberia utilizarse normalmente para elementos como Ba,

REEs, Pb, Thy U.

e Qcasionalmente en el analisis de rocas silicatadas ocurren serias sobre posiciones de

espectros (ej. Ti sobre Ba).
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El Efecto Auger

Otro problema, es que, el principio descrito para la produccion de rayos-X no es el
anico posible, ya que hay una segunda ruta mediante la cual un atomo puede ser de-excitado.
Ya que existe una cierta posibilidad de que por ejemplo los rayos-X Ko emitidos cuando el
electron llena una vacante en la orbita K, pueda interactuar por si mismo con un electrén de un
orbital mas externo antes de que este se escape de la influencia del atomo. Asi que la energia
del rayo-X es totalmente reabsorbido por el atomo, resultando en la ionizacion del segundo

electron y causando una segunda vacante en el atomo (Fig. 6.3).

Esto se convierte en un fendmeno indeseable para la FRX debido a que reduce la
intensidad de las emisiones de rayos-X observados. Este efecto es mayor en los elementos

ligeros que en los pesados (POTTS, 1992).

Los principales componentes del equipo de Fluorescencia de rayos-X, son:

e Un tubo de rayos-X, que emite radiacion policromatica que se utiliza para excitar la
muestra.

e Un espectrometro de rayos-X, que se utiliza para detectar el espectro de fluorescencia de
rayos-X producidos por la excitaciéon de la muestra. El espectrometro por si mismo consta
de varios componentes, incluyendo varios colimadores que mantienen una resolucién de
espectro adecuada, un cristal difractor de rayos-X, un detector de rayos-X, un contador y

un goniometro que mantiene la relacién angular correcta entre estos componentes.
Preparacion de las muestras
Para la determinacion de los elementos mayores expresados como o6xidos: SiQ,, TiO3,
Al;0;, Fe; O3, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K;0 y P;0s por FRX, se emple¢ la técnica de discos

fundidos. Para ello se pesaron 1 g de muestra y 9 g de fundente constituido por L1;B4O7 y

LiBO; granular, grado ultrapuro, en una relacion 1:1.

90



CAPITULO VI GEOQUIMICA

Electron Auger _®

/0N )
o« | & )
\R\) / /’/

Figura 6.3 En esta figura se esquematiza la manera en la que un fotdén de rayos-X incide sobre el atomo y
colisiona un electron del orbital mas interno (K), causando su salida del dtomo (Tomada de POTTS, 1992).

La naturaleza granular, por su mayor densidad, favorece ¢l llenado de los crisoles y
evita pérdidas en el enfriamiento. Antes de iniciar la fusion se afiadieron 2 gotas de LiBr (ac)
en una concentracion de 250 g/L, para evitar la adherencia (JENKINS er al.,, 1982;
ROSALES-HOZ et al., 1995; LOZANO-SANTACRUZ et al., 1995). La fusion se lleva a

cabo en crisoles que estan hechos de una aleacion de Pt y Au, en una relacion (95:5),
siguiendo un procedimiento programado y sistemas computarizados de Corporation
Scientifique Claisse. En este equipo la velocidad de calentamiento y enfriamiento es
controlada automaticamente fundiendo tres muestras a la vez en un tiempo aproximado de 10

minutos, al termino de los cuales se obtuvieron los discos fundidos.

Para la determinacion de elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Th y Pb) también por FRX, se prepararon pastillas de polvo prensadas con un contenido de 4g

de muestra y 0.4g de aglutinante. Se prensaron utilizando una presién de 30 ton/cm’ durante

un tiempo de 30 segundos (LOZANO-SANTA CRUZ, 1995).
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Condiciones de medicion

Las condiciones de medicion usadas regularmente en el laboratorio de FRX del
LUGIS, en la UNAM, tanto para medir elementos mayores como traza por FRX se presentan

en la tablas 6.2 a y 6.2 b, respectivamente.

Tabla 6.2 a. En esta tabla se observan las condiciones de medicidon estandar utilizadas para la determinacion de
elementos mayores en roca total (LOZANO-SANTA CRUZ et al., 1995).

Lim. de Det.
Elemento Tiempo de Cristal Colimador Pico Fondos KV/mA Detector analisis de rutina
conteo (s) "y __ @8 _  (26) (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 85216 94.62/95.98 45/50 F+C 23
Mg 40 OVvQOs5s 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 OVOs5 0.46 25926 24.40/27.60  30/70 F 1600
K 40 LiF100 0.15 136.69 135.80/137.70 30/R0 F 8
p 40 GE 0.46 141.03 142.20/142.10 45/50 F 270

Tabla 6.2 b. En esta tabla se observan las condiciones de medicion estandar utilizadas para la determinacion de
elementos traza (VERMA et al., 1996).

Elemento Tiempo de Cristal Colimador Pico Fondos KV/mA Detector le de Det.'
analisis de rutina
. conteo (s) ) (20) (28) (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 22.5 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 LAF200 0.15 65.53 65.0/66.0 50/56 F+C 6
l_ Zn 100 LiF?OO 0.15 60.55 60.0/61.1 50/56 F+C 9

F = detector de ﬂuj'bo; C= detector de centelleo.
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6.3.2 ESPECTROMETRIA MASAS CON PLASMA DE ACOPLAMIENTO INDUCTIVO

La espectrometria de plasma-masa inductivamente acoplada es una técnica que esta
siendo bastante aceptada para el analisis de elementos traza y de is6topos como resultado de
los limites de deteccién tan bajos asi como por la buena precisién y exactitud del método.
Ademas, puede utilizarse para el analisis de un amplio rango de elementos traza, en una unica

solucién, usando una muestra pequefia (JENNER et al., 1990).

Principio del método

La espectrometria de plasma-masa inductivamente acoplada combina dos facilidades
analiticas para producir un instrumento con un gran potencial en el campo de analisis de

multielementos traza (POTTS, 1992)

A diferencia de lo que ocurre con el ICP-AES, en el ICP-MS el plasma de argén
inductivamente acoplado no es usado como una fuente para medir emisiones Opticas, sino mas
bien como una fuente de iones. El espectro de masa de esta fuente ionica e€s medido
utilizando un espectrometro de masas con cuadripolo, esto fue posible debido al desarrollo de
una interfase donde gases en plasma pueden ser fisicamente muestreados a través de un

orificio, a través de una unidad de bombeo diferencial y dentro del filtro de masas cuadruple.

La técnica por lo tanto, combina la libertad de las interferencias de matrices
caracteristica del plasma de Ar inductivamente acoplado, con la favorable sefial a razones de
fondo obtenidas por el espectrometro de masas, las muestras primero deben ser colocadas en

solucidn y después ser aspiradas dentro del plasma de argdn del modo convencional.

Esta técnica tiene un gran potencial para determinar simultineamente un amplio rango
de elementos traza pesados, frecuentemente bajo los niveles de roca total, usando una simple
técnica de disolucion de muestras sin necesidad de un estado de pre-concentracion. Ademas,
resulta de un especial interés la aplicacion de ICP-MS en la determinacion de elementos del
grupo de las tierras raras y un amplio rango de elementos traza importantes en los estudios de
geologia econdmica, incluyendo: As, Sb, Se, Te, Bi, Hg, Au, Ag y los elementos del grupo el
platino (POTTS, 1992).
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Atomizacion

Una caracteristica del plasma inductivamente acoplado, es el hecho de que es un
atomizador de muestras muy eficiente debido a las altas temperaturas que alcanza la muestra
(cerca de 8,000 °K) dentro del plasma (POTTS, 1992). Esto causa una rapida desolvacion,
volatilizacién y atomizacion de las muestras. Asi las especies de iones moleculares, residuos
de atomizacidon incompleta por el plasma, son casi indetectables y a veces aquellos atomos que
forman 6xidos estables (Ej. U, Th, REEs) son observados predominantemente en especies

atomicas en modo de operacion continuo (POTTS, 1992).

Otro aspecto importante del ICP como una fuente i6nica, es que las muestras son
1onizadas muy eficientemente. Pero de igual importancia que la eficiencia en la ionizacidn, es
el hecho de que el espectro de iones es amortiguado por la primera energia de ionizacion del
Ar (15.76 Ev). De modo que el plasma de Ar solo puede ionizar efectivamente aquellos

elementos que tienen una energia de ionizacion significativamente debajo de este valor.

Interferencias

Otro factor a favor de esta técnica es que los espectros de ICP-MS son simples, y las
interferencias que pudieran presentarse pueden ser predichas con confiabilidad. La seleccién
de numeros de masa para analisis es, por lo tanto, relativamente simple y usualmente se basa

en el is6topo de ocurrencia natural mas abundante.

Las caracteristicas analiticas mas importantes del ICP-MS son los bajos picos de
fondo, asi como la simplicidad y libertad de las interfaces observadas en el espectro de masa.
Aunado a esto, es de destacarse la uniforme sensibilidad hacia elementos con primeras
energias de 1onizacion menores de 10 eV presentes en las rocas como trazas, lo que da a ésta
técnica limites de deteccidn potencialmente bajos. De manera que el ICP-MS puede alcanzar
limites de deteccion de entre 1-5 ppm para un amplio rango de elementos determinados a

partir de muestras en solucion (POTTS, 1992).
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El ICP-MS consiste de tres componentes principales que son:

e El plasma de Ar, que a diferencia de lo que ocurre con el ICP-AES, aqui la cola de la

flama esta dirigida a lo largo del eje horizontal en el orificio de la muestra.

e Un espectrometro de masas tipo cuadripolo y coleccion de datos electronicos asociados,

que permiten una rapida revision de los rangos de masa seleccionados entre 0-300 uma.

e Una unidad interfase que permite el muestreo de los gases plasma y la transferencia del

haz i16nico dentro del espectrometro de masas propiamente hablando.

En términos generales e] ICP-MS sigue el siguiente principio de funcionamiento:

En el caso de muestras solidas, después de haber digerido la muestra y preparado la solucidn,
esta es absorbida y colocada en un filamento, compuesto de Ta, Re o W principalmente,
donde es eléctricamente calentado a una temperatura a la que el elemento a analizar pueda
volatilizarse. Esta alta temperatura causa la ionizacion del vapor. Enseguida, estos iones son
acelerados y colimados produciendo un haz i6nico que entra en un campo magnético,
generado por un fuerte electromagneto que puede ser ajustado de acuerdo a los
requerimientos, de tal modo que este campo magnético dispersa los iones en trayectorias
circulares, de modo que debido a que se tienen iones de masas diferentes, estos fluctilan en
trayectorias mas cercanas o lejanas segin la masa que tengan (entre mas ligeros mayores seran
las trayectorias alcanzadas), enseguida estos iones pasan por un tubo analizador, donde se
mide la diferencia de voltaje, y se expone en una grafica, que consiste de picos y valles, donde
la altura de cada pico es proporcional a la abundancia relativa del is6topo analizado (HAGAN
y DELAETER, 1966; WEICHERT et al/, 1967; ARRIENS y COMPSTON, 1968;
WASSERBURG et al, 1969; STACEY et al, 1971, 1972; SCHOELLER y HAYES, 1975;
SHERRILL y DALRYMPLE, 1979).
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Preparacion de muestras para la determinacion de lantanidos

Las muestras fueron preparadas siguiendo la metodologia utilizada en el laboratorio de
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo, en el Instituto de Geofisica de
la UNAM, utilizando el método de digestiones acidas abiertas que ha sido probado con
anterioridad en ese laboratorio, mostrando los mejores resultados (MORTON-BERMEA,

2002; comunicacion personal) .

Para ello se pesaron 0.1 g de roca pulverizada a un tamafno de malla 100. Enseguida se
sometieron las muestras a una digestion acida, agregando 10 ml de HF y 4 ml de HCIO;, es
decir una relacion 10:4, posteriormente la soluciéon se llevd a sequedad en una parilla de
calentamiento a una temperatura de 150 °C. En caso de no presentarse la disolucién total, se
agregaban nuevamente 5 ml de HF y 2 ml de HCIO, y se lleva a sequedad, este proceso se
repitid tantas veces como fue necesario, dependiendo de la concentracion de cada muestra,
hasta lograr una digestion completa, enseguida se agregaron 4 mL de HClO4 para evaporar el
HF presente, y finalmente se aforaron las muestras a 100 mL con HNO; al 2% y se

mantuvieron refrigeradas hasta que se realizo la medicion.

Para realizar la determinacion analitica se construyd una curva de calibracion con 4
puntos: un blanco, y tres soluciones de 0.1, 1.0 y 10 ppb de todos los lantdnidos, y para
compensar las fluctuaciones instrumentales (efectos de matriz) se utiliza ''’In como estandar

interno. El instrumento utilizado es un PQ3 de la marca VGElemental.

Condiciones instrumentales de medicion

Antes de realizar las mediciones se debe optimizar el equipo para asegurar resultados
confiables de la mas alta calidad posible, para ello se modifican los parametros de
introduccion de muestra, posicion de la antorcha, voltajes de los lentes, detector, generador de
radiofrecuencia, entre otros, buscando obtener los mejores resultado globales para el mejor

rendimiento del equipo (MORTON-BERMEA et a/., 1997). Las condiciones Optimas de
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operacion del ICP-MS utilizadas para la determinacion de lantanidos se describen en la tabla

6.3.

Tabla 6.3. Condiciones optimas para el funcionamiento del equipo de ICP-MS$ utilizado en la medicion de
lantanidos en este trabajo (MORTON-BERMEA, comunicacién personal).

ICP-MS

Fuente de Poder: 1450 W

Gas Enfriador: 16.1 I/min

Gas Auxiliar: 0.50 l/min
0.7 V'min

Nebulizador:

Interfase:

Material de los conos: Niquel

Tiempo de analisis

Tiempo de toma de muestra: 100 s

Tiempo de adquisicién: 45 s

Tiempo de lavado: 120 s

Control de Calidad

El control de calidad de las muestras se verificd en términos de precision, exactitud y
limite de deteccion utilizando el maternial de referencia internacional JA2, para granitoides y el
basalto BCU-3 de referencia “in house”, ademas se duplicaron algunas muestras al azar para

comprar los resultados y asegurar un funcionamiento optimo del equipo.

La precisién para todas los lantanidos fue mejor al 2 %, segun el porcentaje de
desviacion estandar relativa (% DER) y la exactitud puede ser considerada como buena segin
los valores SST (test de SUTARNO y STEGEL, 1985). El limite de deteccidn para todos los

elementos analizados es menor a 0.07 ppb.
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6.4 QUIMICA DE LAS ROCAS

6.4.1 ELEMENTOS MAYORES

Los elementos mayores son aquellos que se encuentran en concentraciones mayores a
1% en peso en una roca, aunque recientemente se incluyen a los elementos menores
(concentraciones entre 0.1 y 1%) dentro de este grupo, como lo son: TiO; y P2,0Os. Hoy en dia,
generalmente, los elementos reportados como mayores en forma de 6xidos son: Si0;, TiO;,,
Al;0;, Fe-03, FeO, MnO, MgO, Ca0, Na,0O, K,0 y P,0Os. La importancia de estos elementos
reside precisamente en la gran proporcion que representan de la roca, y es por esto que se
utilizan elementos como Si, Na y K, principalmente, para clasificar y dar nombre a las rocas,
preferentemente volcanicas extrusivas. Ademdas se utilizan para construir diagramas de
variacién en sus diversas formas bivariados (Harker), ternarios (AFM) y de ciertos parametros

(#Mg, #Fe, entre otros) y diagramas de adicién-sustraccion.

6.4.2 VARIACIONES SISTEMATICAS DE ELEMENTOS MAYORES

En la tabla 6.4 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de elementos
mayores. Sin embargo es mas sencillo visualizar las variaciones composicionales si se utilizan
los diagramas tipo Harker (Fig. 6.4). En estos diagramas se pueden observar variaciones en la
composicion de las rocas y compararlos con muestras composicionalmente mas diferenciadas
o de caracteristicas similares para determinar si las muestras siguen un patrén cercanamente
lineal, o si es que existen varias tendencias entre diferentes grupos de muestras, lo que podria
indicar que las rocas analizadas proceden de una misma fuente o de varias o que han
experimentado procesos de evolucion diferentes. Sin embargo, es importante sefialar que estos
diagramas no son la unica herramienta que nos permite disertar al respecto, pues sin duda los

analisis isotdpicos ocupan hoy en dia un papel preponderante en esta campo.
Ademas, es importante hacer notar que los diagramas tipo Harker (que son diagramas

en los que se grafican elementos mayores contra SiO2, MgO o entre mismos elementos traza o

combinaciones traza-mayores), no son los tinicos diagramas de variacion que se utilizan. Otro
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aspecto importante en los diagramas tipo Harker es que generalmente se trata de colocar en el
gje X un elemento que presente un amplio rango de variacion composicional. Un dato
generalmente utilizado es el #Mg, que es utilizado particularmente para identificar procesos de
cristalizacion fraccionada en liquidos basélticos, y también para mostrar si es que existe una
variacion en la fuente magmatica, pues el Mg es un elemento tipico del manto y por lo tanto
de rocas poco diferenciadas, sin embargo para las muestras del intrusivo Marcelinos parece
mas conveniente graficar contra Si, debido a que las muestras en general son bastante

diferenciadas.

De lo observado en la Figura 6.4, es notable la amplia variacién que existe en la
distribucién de las muestras, e importante también sefialar que aparentemente existen 2
grupos, uno de ellos conformado por rocas de caricter subalcalino (muestras R7, R8 y
probablemente R10, esta ultima algo intemperisada) y otro de caracter alcalino (al menos
conformado por las muestras R1, R2, R5, R6 y R11) distribuidos en las graficas, que pudieran
ser producto de diferentes pulsaciones magmaticas, las muestras R3 y R9, parecen presentar

caracteristicas intermedias, aunque mas cercanas a las de caracter alcalino.

6.4.3 NORMA CIPW

En este trabajo también se calculd la norma CIPW (Tabla 6.5). Esta norma fue
nombrada asi por los petrélogos: CROSS, IDDINGS, PIRSSON y WASHINGTON quienes la
desarrollaron en 1931, y es un medio tedrico muy utilizado para convertir la composicion
quimica de una roca a una composicion mineral ideal, es decir, conociendo la composicion
quimica de elementos mayores de cierta roca podemos conocer la composicion de minerales

normativos que se formarian, a partir de los calculos tedricos de fraccionacion mineral.

Calculando la norma CIPW (Tabla 6.4) para la mayoria de las rocas analizadas del
intrusivo Marcelinos, se observa la presencia de cuarzo e hiperstena normativos. Sin embargo,
también se han obtenido pequefios valores de nefelina normativa en 3 de las muestras (Tabla
6.4). Lo anterior confirma que en general el intrusivo presenta un caracter sobresaturado,

mientras que muestras primitivas (R2, R3 y en menor proporcion R6) son las que presentan
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nefelina normativa, probablemente por la influencia que el alto contenido de minerales

maficos tiene sobre los calculos.

Tabla 6.4. Datos de elementos mayores analizados por Fluorescencia de rayos X, para las muestras del intrusivo

Marcelinos, y valores de minerales normativos calculados en base a la Norma CIPW. And: Andesina, Olig:
Oligoclasa.

Elementos R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11
Sio2 58,22 50.51 52,96 63,06 6395 5898 6082 6063 56,52 69,77 59,72
TiO2 0.66 1.08 0.80 013 0,30 0,46 0,54 0,55 0,70 017 0,55
AI203 18,79 1748 1975 19,33 19,74 19,82 1828 1853 18,44 16,14 19,18
Fez03 333 5,31 4,41 112 0,80 2,78 3.21 2,89 279 1,02 3.01
FeO 1,60 4,20 2,27 026 0,53 0,95 1,26 1,58 2,34 0,38 1,42
Mno 0,18 0,21 0,23 008 0,10 0,10 0.14 0,16 0,19 0,03 0,19
MgO 1,29 3,92 2,22 000 0,17 0,51 0.91 0.97 1,73 0,13 0,92
Cao 5,61 9,94 7,71 219 262 4,36 5,60 5,76 6,18 1,40 5,10
Na20 4,65 3,50 442 397 6,15 5,51 4,61 4,72 5,10 4,75 5,06
K20) 4,35 2,50 327 929 5,66 4,79 2,77 2,77 3,40 518 4,35
P205 0,29 0,60 0,44 0,04 0,05 0,14 0.20 0,23 0,30 0,04 0,20
PXC 0.48 0,14 0,81 018 0,41 1,23 0,96 0.68 1,56 1.41 0,49
Total 99,44 99,39 99,29 99.64 10048 9964 9930 99,48 99,25 10042 100,19
A/CNK (molecular) 0,83 0,66 0.80 094 094 0,89 0,88 0,87 0,79 1,01 0,86
F/FM 0,55 0,52 0,51 099 0,76 0.65 0,58 0,62 0,58 0,75 061
Na+K-Ca 3.39 -394 -002 11,08 9,19 5,95 1,78 1,73 2,32 8,52 4,31
ASI| 0,85 0,68 0,81 094 054 0,90 0.89 0,88 0.80 1.01 0,87
Na+K (molecular) 0.12 0.08 0,11 0,16 0,16 0,14 0,10 0,11 0,12 0,13 0.13
Al {molecular) 0,18 017 018 019 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,16 0,19
NORMA CIPW
Q 213 0,00 0,00 047 148 0,00 11,12 991 0,04 19.41 2,53
or 26,04 1494 1966 5519 3345 2880 1663 16,56 20,58 30,91 25,85
ab 39,82 2613 33,26 3384 5185 4664 3973 4047 4419 40,62 43,02
an 17,72 24,84 24,83 748 9,53 1545 2140 2148 17,82 6,78 16.81
ne 0,00 2,07 2,60 000 0,00 0.42 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
C 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,26 0,00
di 7,00 17,38 9,24 000 0,92 4,56 4,52 4.85 9,44 0,00 6,02
hy 223 0.00 0,00 000 0,00 0,00 2,09 2,12 2,66 0,32 1,29
WO 0,00 0,00 0,00 1,33 0,82 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol 0.00 7.44 4,48 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
mt 314 3,75 3.36 072 1,16 2,86 2,98 299 3,21 0.83 297
il 1,26 2,06 1,54 0,25 057 0,89 1.05 1.06 1.35 0,32 1,05
hem 0,00 0,00 0,00 063 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.46 0,00
ap 067 1.39 1,02 009 0,12 0,35 0,49 0,56 072 0.09 0.46
SUMA
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
% AN 30,80 48,73 42,74 18,10 1550 2488 3501 3467 28,73 14,31 28,09
Tipo de Plg And. And. And. Olig.  Olig. Olig. And. And. Oilig. Olig. Clig.
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Figura 6.4 En esta figura se representan algunos diagramas tipo Harker, en los que se observa una distribucién
cercanamente lineal para la mayoria de las muestras.
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6.4.4 DIAGRAMAS DE CLASIFICACION

En este trabajo no se presentan diagramas de clasificacidon quimica, que normalmente
se utilizan para la nomenclatura de las rocas a partir de la concentracion de algunos elementos,
debido a que las muestras analizadas son rocas pluténicas que presentan un tamaifio de grano

bastan adecuado para la clasificacion y nomenclatura petrografica (Capitulo V).

Sin embargo se realizaron otros diagramas para observar el comportamiento de las
rocas y su clasificacion, tales como el diagrama de IRVINE y BARAGAR (1971) que se
utiliza para separar las rocas en los campos alcalino y subalcalino. Al graficar las muestras en
este diagrama se puede observar que las rocas analizadas por MORTON-BERMEA (1995),
para el Cerro Marcelinos y otros cuatro intrusivos del CCM, caen en su mayoria dentro del
campo subalcalino (Fig. 6.5). Al compararlas con las muestras de este trabajo (Fig. 6.6) se
observa que las muestras del Cerro Marcelinos analizadas en este trabajo presentan una
distribucion mucho mas amplia, de manera que estas caen en ambos campos, teniendo un
rango de concentracion de Si0O; de intermedio a acido a excepcidon de la muestra R-2 que cae

ligeramente dentro del campo de rocas basicas (51 — 70% de S10; en peso).

Clasificacion de rocas granitoides

Debido a que las muestras colectadas han sido clasificadas como granitoides en base a
la petrografia conviene tratar con mas detalle este hecho, debido a que recientemente ha
surgido una gran variedad de trabajos para clasificar este tipo de rocas, a partir de
clasificaciones quimicas iniciales de SHAND (1927 y 1943) y LACROX (1933), y de
clasificaciones como la de PEARCE ef al. (1984) que relacionaba los granitos con su ambiente

de formacién (diagramas de discriminacion).
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Figura 6.5. En esta figura es notorio que las muestras de los intrusives de los Cerros: Marcelinos, Mercado,
Providencia, Iman y Colorado caen tanto en el campo subalcalino, como en el alcalino (datos de MORTON-
BERMEA, 1995; diagrama de IRVINE y BARAGAR, 1971).

La razon de que recientemente hayan despertado un gran interés y se haya hecho
énfasis en su clasificacion atendiendo a diferentes maneras de hacerlo, se debe a que las rocas
granitoides presentan una gran variedad, no solo petrograficamente, sino tambi¢n en los

procesos relacionados a sus origenes, fuentes y evolucion.

Dentro de la clasificacion de granitos propuesta por FROST y colaboradores (2001)
usando las concentraciones de FeO/(FeO+MgQO) vs SiO,, se observa que las rocas se
distribuyen basicamente en la zona de traslape entre granitoides cordilleranos (Fig. 6.7 a), que
son tipicos de subduccion franca, planos de benioff de pendientes muy pronunciadas,
generadores de arcos cercanos a la trinchera, y granitoides caleddnicos que son rocas
generadas en arcos mas alejadas de la trinchera producto de subduccién de bajo angulo, pero

sobre todo generadas en zonas de grandes espesores continentales.
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Figura 6.6. Distribucion de las muestras en el diagrama de IRVINE y BARAGAR (1971), datos de este trabajo.

Sin embargo al graficar las muestras en el diagrama de Na;O+K,0- CaO vs SiQOs, estas
se distribuyen ampliamente cubriendo los campos calcoalcalino, alcali-calcico y alcalino

siguiendo un patron similar al que presentan las rocas caleddnicas (Figura 6.7 b).

BARBARIN (1999) desarrolld una sintesis de las relaciones entre los tipos
petrogenéticos, sus origenes y ambientes geodindmicos para rocas graniticas, donde se puede
apreciar que las rocas del intrusivo Cerro Marcelinos pueden clasificarse como granitos de
tipo ACG (Granitoides calcoalcalinos ricos en anfiboles) y de tipo KCG (Granitoides
calcoalcalinos ricos en K, con textura porfiritica y feldespatos potasicos), que se proponen por
el autor antes mencionado como rocas que presentan un origen de mezcla de corteza y manto,
y serian afines a un ambiente geotectdnico tipo Andino para el caso de los ACG, y caledonicos

los de tipo KCG, de acuerdo a PITCHER (1983 y 1987).

Para definir los tipos de granitos presentes, es util definir si las muestras se clasifican
como rocas de alto o bajo potasio, una de estas formas es mediante el uso del diagrama de

PECERILLO y TAYLOR (1976), que define estos dos campos. Al graficar las muestras se
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observa que todas ellas caen dentro del campo de alto K, que confirma las caracteristicas de

arcos alejados del continente. (Fig. 6.8).

1.00 e
0.90 1

0.80

Feiroso

0.70 ¢

0.60 1

(FeQ/(FeQ-MgO)

> 0.50

1]

0.40 + — - @

50 60 70 80
% SiO2

Figura 6.7a. Diagrama para clasificacién de granitos de FROST (2001), en el que se grafican FeO/(FeO+MgO),
en el que se observa que todas las muestras a excepcién de la R-5 caen en el campo de granitos magnesianos, con
una tendencia un poco mas cercana a los granitoides cordilleranos. El campo en gris, representa granitos
caledonianos, mientras el de Hatch en diagonal representa granitoides cordilleranos, datos de este trabajo.

Por otra parte de acuerdo a FROST 2001 si las muestras presentan un valor de ASI
(Indice de saturacion de aluminio, por sus sigla en inglés) menor que uno y una relacion de
Na+K moleculares menor al contenido calculado de Al molecular, como es el caso de las
muestras del intrusivo Cerro Marcelinos estas se clasifican como metaluminosas, que son
rocas de las que se interpreta tuvieron un exceso de Ca después que el Al hubo sido
acomodado en los feldespatos, debido a esto, este tipo de rocas presentan fases calcicas como

hornblenda y augita.
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Figura 6.7 b. Diagrama para clasificacién de granites de FROST (2001), en el que se grafican Na,O+K;0- CaO
vs Si10,. Obsérvese como las muestras del intrusivo Marcelinos presentan una amplia distribucién sobre los
campos calcoalcaliono, alcali-calcico y alcalino.

5 1

Valores altos de K PO

% K20
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Figura 6.8. En este diagrama se observa que las muestras del intrusivo Marelinos caen todas ellas dentro del
campo de rocas ricas en K. La linea de division fue definida por PECERILLO y TAYLOR (1976).
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6.5 ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza son ampliamente utilizados en la geologia debido a que su baja
concentracién en las rocas los hace ideales para proporcionar valiosa informacion sobre el
origen de la roca. Pues los elementos traza son aquellos que regularmente se encuentran en
concentraciones menores a los 1000 ppm, es decir menos del 0.1% (aunque en ocasiones
pueden exceder este limite; ROLLINSON, 1993). Los elementos traza también han sido
utilizados para brindar informacién sobre los procesos de diferenciacién magmatica que

controlan los cambios de la composicion de la roca.

Los elementos traza a menudo son clasificados, de manera muy conveniente, en base a
su posicion en la tabla periddica, pues desde hace mucho tiempo se ha visto que existe una
notoria afinidad entre elementos con caracteristicas quimicas similares y que esta misma

afinidad se traslada a las aplicaciones que estos elementos tienen para la geoquimica.

Una caracteristica muy importante de estos elementos, es el grado de incompatibilidad
que estos tienen, pues es bien sabido que los elementos que se encuentran en un lugar
especifico del manto terrestre y que estan expuestos a fusion magmatica se separan,
quedandose algunos en la fase liquida (elementos incompatibles) y otros en la solida
{elementos compatibles), y que esta preferencia es mas notable en algunos elementos que en
otros, dependiendo de su coeficiente de particion y de su afinidad con el entorno en el que se
encuentran (ROLLINSON, 1993).

Es frecuente también, dividir los elementos incompatibles en base a su potencial idnico
(relacion carga i6nica/radio idnico). Al graficar estos datos es posible observar que estas
relaciones de los elementos traza pueden agruparse en varios grupos, uno de ellos seria el de
los elementos litofilos de 1on grande (LLILE, por sus siglas en inglés) que incluye el Cs, Rb, K
y Ba, que tienen un potencial i6nico <2.0, también pueden incluirse Sr, Eu divalente y Pb, que
tienen una carga pequefia. Los elementos con alto potencial iénico (HFSE, por sus siglas en
inglés), que son elementos que presentan un potencial iénico > 2.0, incluyen a los lantanidos,

Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta. También es posible asociar otros grupos como el de los
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elementos de transicion y el de los elementos del grupo del platino (PGEs, por sus siglas en

inglés).

Ademas, se ha observado que los elementos con un radio idnico pequefio y cargas
relativamente bajas tienden a ser compatibles, mientras que con los incompatibles ocurre lo
contrario (ROLLINSON, 1993). En la tabla 6.5, pueden observarse los resultados de

elementos traza (incluyendo REE’s) para las muestras del intrusivo Marcelinos.

6.6 ELEMENTOS DELGRUPO DE LAS TIERRAS RARAS

Los elementos de las Tierras Raras corresponden a los elementos entre La y Lu en la
tabla periddica (nimeros atdmicos de 57-71), son miembros del grupo IIIA y todos ellos
tienen propiedades quimicas y fisicas muy similares, debido a la naturaleza de sus
configuraciones electrénicas, pues todos ellos tienen un estado de oxidacién +3 (excepto Eu y
Ce que también presentan valencia +2 y +4, respectivamente). Presentan un ligero decremento
en su radio idnico de manera constante a medida que se incrementa el nimero atémico para un
nimero de coordinacion dado. A pesar de las similaridades en su comportamiento quimico,
estos elementos pueden ser parcialmente fraccionados, de uno a otro, por varios procesos
petrologicos y mineralogicos, permitiendo de este modo relacionar el grado de fraccionacion
con la génesis de la roca (HENDERSON, 1984), lo que hace de este grupo uno de los mas

importantes en la geoquimica (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5. En esta tabla se presentan los datos de elementos traza analizados por Fluorescencia de rayos X, y se
incluyen los Elementos del grupo de las tierras raras (analizados por ICP-MS) para las muestras del intrusivo

Marcelinos.

Elemento
Rb
Ba
Th
Nb
Zr
Sr
Y
\%
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Pb

R1 R2
158 60
1369 1034
24 <3
22 14
317 229
1443 1380
34 25
111 262
134 132
8 21
111 99
19 93
60 86
6 <5
28,94 21,46
69,97 57,12
7,20 6,13
27.40 25,51
537 5,39
1,53 1,54
4,75 4,88
0,61 0,64
3,33 3,37
0,60 0,62
1,58 1,52
0,25 0,23
0,23 0,19

R3
104
1580
10
22
299
1929
29
171
131
14
133
60
105
10

R4
288

1396

<3
2
247

1132

32
30
126
<3
91
38
14
7

RS
198
1151
238
29
379

1208

31
35
147
<3
106
40
20
8

R6
181
1792
19
20
392
1836
34
76
106
<3
137
16
36

REE

R7
89

1517

16
17
287

1733

23
76
160
5
125
7
36
7

R8
95

1523

21
18
292

1705

24
89
149
<3
120
19
70
7

R9
136

1374

16
19
289

1511

30
134
138
5
110
<1
37
<5

R10
257
532
34
13
211
382
33
20
146
<3
47
25
11
12

R11
164

1395

35
20
343

1604

32
93
118

127
15
58

29,38 7,72 41,34 43,16 34,81 3540 3549 31,42 40,62

76,00
7.88
31,39
6,32
1,85
5,64
0,73
3.94
0,70
1,79
0,27
0.25

13,43 98,10 107,22 92,42 96,57 94,45 42,31

1,72
7,48
1,70
0,57
1,67
0.20
1,56
0.31
1,23
0,17
0,27

762 925 807 855 801
26,00 3544 31,90 33,78 31,37
427 665 598 6,30 595
1,19 1,96 1,73 1,81 1,60
3,72 586 508 532 5,19
042 067 059 062 0,60
2,58 3,91 348 3,61 3,48
045 068 060 063 0,57
1,48 2,02 1,80 1,85 1,55
017 023 020 0,22 0,15
0,19 020 018 0,20 0,09

105,62
420 8,78
13,53 33,70
212 6,22
0,51 1,81
1,93 5,42
019 0,63
1,35 3,60
0,22 0.63
0,82 1,86
0,08 0,21
0,11 0,20
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6.7 PRESENTACION DE LOS DATOS DE TIERRAS RARAS

Las concentraciones de los elementos de Tierras Raras pueden ser expresadas a manera
de tablas, sin embargo los métodos mas comunes y que permiten una mejor visualizacion son

los graficos, los dos mas comunes involucran:

e Normalizacion de las concentraciones en la muestra contra un material de referencia
elegido, lo que permite eliminar las variaciones que existen entre numeros atomicos pares

¢ 1mpares, generalmente se utilizan valores de condrita para la normalizacion

(HENDERSON, 1984) .

e Normalizaciéon contra una referencia que es parte del sistema que se investiga, una roca o
mineral especifico, por ejemplo las concentraciones de tierras raras en un mineral pueden
ser normalizadas contra las concentraciones de tierras raras de la roca que constituyen. De
este modo puede observarse claramente la acumulacion que hace que los diferentes

minerales fraccionen las tierras raras de una a otra. (op. cit.).

Los valores de tierras raras obtenidos para el intrusivo Marcelinos (Tabla 6.5) han sido
normalizados contra valores de condrita propuesto por EVENSEN (1978), y en ellos se hace
notorio el enriquecimiento que existe en las tierras raras ligeras en relacion a las tierras raras
pesadas (Fig. 6.9), muy probablemente debido a la presencia de granate en la fuente, que
retiene en gran medida a las tierras raras pesadas. Otra influencia puede ser hornblenda que
principalmente fracciona a las tierras raras medias. Ademas, se observa una muy ligera

anomalia negativa de Eu producto de la fraccionacion de feldespatos.
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Figura 6.9. En este diagrama de distribucion de REEs se observa la tendencia decreciente que presentan las
muestras del intrusivo Marcelinos, asi como también una muy ligera anomalia de Eu, datos normalizados contra
condrita (valores propuestos por EVENSEN et al., 1978).

6.8 DIAGRAMAS MULTIELEMENTO

Los diagramas multielemento se construyen graficando inclusive algunos elementos
mayores altamente incompatibles intercalados con elementos trazas y tierras raras, que
también tienen en comuin el hecho de que en términos generales se consideran como
incompatibles en una mineralogia del manto. Generalmente, los diagramas se presentan

normalizados a un sistema, que puede ser :

Manto primitivo: Corresponden a valores tedricos de la composicién del manto antes de que

la corteza continental se formara. Algunas de las estimaciones mas frecuentemente usadas son

111



CAPITULO VI GEOQUIMICA

las de: WOOD y colaboradores (1979a), SUN (1980), JAGOUTS y colaboradores (1979),
MCDONOUGH vy colaboradores (1992), TAYLOR y MCLENNAN (1985). También se

utilizan valores de:

Condritas: THOMPSON (1982) propuso que la normalizacion a valores condriticos es
preferible a la composicion del manto primitivo, ya que los valores condriticos son medidos
directamente y no estimados. Sin embargo, hoy en dia existen muchas variaciones entre los
valore reportados por diferentes autores, algunos de los mas utilizados son: THOMPSON
(1982); WOOD y colaboradores (1979a); SUN (1980); SUN y MCDONOUGH (1989). Otra

opcidn para normalizar en diagramas de multielementos es contra:

MORB: Estos diagramas son apropiados para basaltos, andesitas y rocas corticales
evolucionadas, es decir rocas que estarian mas relacionadas a un posible origen MORB. Los

mas utilizados son los de PEARCE (1983) y BEVINS y colaboradores (1984).

Para realizar los diagramas de multielementos en este trabajo, se normalizaron los
valores a manto primitivo utilizando los valores de MCDONOUGH y colaboradores (1992).
El diagrama de la Figura 6.10 muestra un enriquecimiento de los LILE, REE y Sr con respecto
a los HFSE, también presenta anomalias negativas en Nb, Ti y P, generadas muy posiblemente
por fraccionacion de 6xidos de Ti de alta temperatura en el manto, rutilo, ilmenita y apatito,
respectivamente, lo cual es caracteristico para ambientes de arco volcanico (PEARCE, et al.,
1984).
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Figura 6.10 En este diagrama multielementos normalizados contra Manto Primitivo (valores de MCDONOUGH,
1992) se consideran de izquierda a derecha elementos que disminuyen en el grado de compatiblidad. Es evidente
la anomalia negativa de Nb, asociada regularmente a procesos de subduccion. Notese el patrén ligeramente
anormal, mostrado por la muestra R2, que presenta un mayor menor enriquecimiento en los elementos mas
incompatibles, esto debido a que esta es la muestra mas primitiva de las colectadas para el Cerro Marcelinos (el
valor de Th para esta muestra es solo estimativo, ya el rango de deteccion del equipo empleado, no permite
obtener una valor mas preciso para esta muestra.

6.9 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA

Los diagramas de discriminacion tectonomagmatica, como lo dice su nombre, son
diagramas que se utilizan para discriminar entre los diferentes ambientes tectonomagmaticos
que se han documentado a partir del origen de la teoria de la tectonica de placas (WILSON,

1989). Son diagramas bivariados o trivariados construidos con el uso de elementos
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incompatibles individuales o combinaciones de varios, por suma o divisiéon, entre los que
normalmente se hacen combinaciones de elementos que presentan amplias variaciones en su
concentracion para cada uno de los ambientes tectonicos que se discriminen en el diagrama
(PEARCE, et al., 1983). Se construyen a partir de muestreos exhaustivos en ambientes
tectonicos bien conocidos, entre los que estadisticamente se marcan fronteras, para

posteriormente investigar muestras problema.

6.9.1 AMBIENTES TECTONICOS

Los ambientes principales que pueden identificados a partir de datos geoquimicos son

los siguientes:

Dorsal oceanica

Dorsal oceanica normal (caracterizada por MORB tipo N).
Dorsal oceanica andmala (caracterizada por MORB tipo E).
Dorsal de cuenca tras-arco.

Dorsal de cuenca delante del arco.

Arco volcdnico
Arco oceanico — con presencia de basaltos toleiticos.
Arco oceanico — con presencia de basaltos calcoalcalinos.

Margen continental activo

Ambiente colisional
Colision continente — continente.

Colision continente — arco.
Ambiente intraplaca

Intracontinental — corteza normal.

Intracontinental — corteza atenuada.
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Margen continental pasivo

6.9.2 USO DE LOS DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Los diagramas de discriminacion tradicionalmente son utilizados para determinar el
posible ambiente en el que se generaron las rocas analizadas. Sin embargo, es importante
sefalar que estos no deben ser vistos como prueba contundente para asociar una roca a un
cierto ambiente petrogenético, pues los diagramas presentan un cierto grado de errores en su
construccion y en su aplicacidn, aunado a esto estan los errores propios de las determinaciones
de los elementos, y la calidad de las muestras utilizadas (que pueden estar ligeramente
intemperizadas o alteradas), de modo que este tipo de diagramas solo deben ser vistos como
una herramienta, que puede ser complementada con analisis de relaciones isotdpicas,
modelados geoquimicos, analisis del entorno geologico y del desarrollo del fallamiento en la

region y sismologia, entre otros (PEARCE, 1983; BARBARIN, 1999; FROST et al, 2001).

Antes de realizar un analisis de discriminacién a partir de este tipo de diagramas, se

deben tomar en cuenta algunas cosas:

e El tipo de muestras que vamos a analizar, para ello podemos auxiliarnos con la petrografia
en secciones delgadas.

e El numero de muestras usadas para construir y definir los limites del diagrama que
queremos utilizar.

e El grado de traslape entre los campos propuestos, entre menos traslape exista mas
conveniente resulta uttlizar ese diagrama.

e Los efectos de movilidad que pudieran presentarse en los elementos que se utilizan en el
diagrama vy,

e El nimero de ambientes tectonicos representados.
Los elementos que tradicionalmente se utilizan para realizar diagramas de

discriminacion pueden ser elementos mayores, traza o una mezcla de ambos. De los cuales, los

que utilizan unicamente elementos mayores no parecen ser una buena opcion, debido a que las
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concentraciones de elemento mayores encontrados en magmas de diferentes ambientes no

muestran grandes diferencias (VERMA, 1997).

6.9.3 INTERPRETACION DE LOS DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Existen numerosos diagramas utilizados para la discriminacion tectonomagmatica. Sin
embargo, para rocas graniticas las cuales son las de el interés principal en este trabajo, los
diagramas ampliamente mas utilizados son los de PEARCE y colaboradores (1934). Estos
diagramas son de tipo binario, por lo que presenta un menor grado de error y se basa en el
contraste de un elemento altamente incompatible. Para el caso de las muestras analizadas en la
presente tesis, se utilizo el diagrama: Rb versus Y+Nb (Fig. 6.11), donde se presenta que las
muestras del intrusivo Cerro Marcelinos se discriminan en el campo de granitos de arco

volcanico.

1000 TTTTI T T
E syn-COLG 5
E _ WPG
= 2 o E
£ - ]
10 .
- VAG ORG 3
1 Ll JENINE ST S BN W URIT
10 100 1000

Y+INDb

Figura 6.11. Diagrama de discriminacion desarrollado por PEARCE y colaboradores (1984), en el cual se observa
que todas las muestras del intrusivo Marcelinos caen dentro del campo de los granitos de arco continental (VAG),
a excepcidn de una que cae en el campo de intraplaca (WPG) muy cerca del limite con los VAG.
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CAPITULO VII
DISCUSION

La discriminacion entre ambientes tectonomagmaticos ha sido un tema muy
abordado en la literatura geoldgica de los ultimos tiempos ha raiz del surgimiento de la
tectonica de placas. Sin embargo, esto sigue siendo ampliamente discutido en la literatura
actual, debido a la gran variedad de diagramas y metodologias utilizadas para este propdsito
(ROLLINSON, 1993; VERMA, 1997).

La discriminacion geoquimica se basa en la asociacién que presentan algunos
elementos, especialmente trazas, dentro de los diferentes ambientes tectonomagmaticos. No
obstante, deben de combinarse los elementos traza con relaciones isotopicas para estudiar
procesos petrogenéticos a diferentes escalas. También es recomendable contar con un
detallado trabajo de campo para sustentar mejor la investigacion, obtener resultados mas
confiabies y realizar una mejor interpretacion geologica global del problema en estudio.
Ademas, la confiabilidad para un grupo de muestras dependera no solo de la precision
analitica con la cual hayan sido determinados los datos, sino también de la calidad del
muestreo, pre-tratamiento de las muestras para el analisis, cantidad de muestras utilizadas
para sustentar el modelo, ademéas de los argumentos para sustentar los resultados sobre la

geologia local y regional (WILSON, 1989; ROLLINSON, 1993).

Para la region en estudio, basicamente es de gran importancia distinguir las
diferentes actividades magmaticas, asociadas a procesos de convergencia y de extension
bajo y dentro de la placa de Norteamérica, respectivamente, como ya se ha mencionado en
los capitulos 1I y III. Estd ampliamente aceptado que durante el Terciario temprano la
subduccion de bajo angulo de la placa Farallén bajo la margen Suroeste de Norteamérica,
tuvo una notable influencia para generar la migracion de el arco volcanico tipo andino
{Cretacico medio) en el borde continental, hacia la parte interna del continente durante el
Terciario, ocasionando un volcanismo disperso hacia las partes mas internas de
Norteamérica (CONEY, 1976; CLARK et al, 1982; URRUTIA-FUCUGAUCHI vy
MORTON-BERMEA, 1997; entre otros). Lo anterior ha sido confirmado por fechamientos,
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reconstrucciones del plano de Benioff y de las direcciones y sentido de movimiento de las
placas para la region Suroeste de Norteamérica (g¢). CONEY y REYNOLDS, 1977;
URRUTIA-FUCUGAUCHI y MORTON-BERMEA, 1997, CLARK et al., 1979b;
DAMON et al., 1981; ATWATER, 1989; JURDY, 1984, HENDERSON et al., 1984). De
modo que es claro que en el Terciario el margen Suroeste de Norteamerica se encontraba
activo, uno de los problema consiste en determinar la geometria que tendria la zona de
subduccion y el maximo alcance de la actividad magmatica hacia la parte interna del

continente,

Diversos autores han propuesto un maximo alcance del arco magmatico de
alrededor de 1000 km (CONELY, 1976; CLARK, 1982; URRUTIA-FUCUGAUCHI y
MORTON-BERMEA, 1997) para el Suroeste de los Estados Unidos, de manera que de
continuar €] mismo tipo de convergencia hacia la contraparte mexicana, el arco magmatico
debio haber alcanzado precisamente su maxima distancia, con respecto a la trinchera, en la
la parte Noreste de México. De modo que el estudio geoquimico y geocronologico de esta
parte de México es de gran importancia. SEWELL (1968) feché 9 rocas magmaticas del
CCM por el método de K-Ar, para lo cual obtuvo edades de 43-35 Ma que podrian
correlacionarse con la fase mas tardia de la actividad magmatica relacionada a la orogenia
Laramide en el Norte de México y Suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica, la cual

ya ha sido documentada en Trans Pecos por JAMES Y HENRY (1991).

Para las rocas del CCM, MORTON-BERMEA (1995) establecié que presentan
caracteristicas geoquimicas para haberse generado por un proceso de subduccién. Lo
anterior indicaria que estas rocas potencialmente representarian parte de la actividad
magmatica mas alejada de la trinchera. En este trabajo, para las rocas del intrusivo
Marcelinos (50.51-67.77 % en peso de SiQ;), el cual es parte del CCM, se ha encontrado
que las muestras son alcalinas, solo las muestras R7, R8 y R10, caen dentro del campo
subalcalino. Sin embargo, las linicas muestras que presentan nefelina normativa son: R2,
R3 y R6. Para los intrusivos Mercado (52.34-66.75 % en peso de Si0;), Soledad (48-63 %
$10;) y Providencia (56-62%) se observa un comportamiento similar, solo que la mayoria

de las muestras caen en el campo subalcalino, de manera muy similar a las muestras
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analizadas por MORTON-BERMEA (1995), para las que se observa una variacion en el
contenido de Si0O; de 53 a 66 %.

En la PAOM se ha considerado que en el sentido general coexisten en espacio,
aunque no en tiempo, magmas asociados a subduccion y a intraplaca. Considerandose el
primero de ellos como el méas antiguo, y el segundo mas joven, de modo que parece muy
probable que el proceso responsable de la generaciéon de los magmas de intraplaca fue
resultado del cambio de un ambiente netamente de subduccidn franca y estable, a uno que
experimentd una rapida regresion de la placa que subducia, lo que ocasiono6 una liberacion
de esfuerzos, que resultd en un relajamiento de la corteza y un vulcanismo de intraplaca
(NICK, 1988; JAMES Y HENRY, 1991; RAMIREZ-FERNANDEZ, 1996; OROZCO-
ESQUIVEL, 1995).

Por la cercania de la regién del Trans Pecos, Texas, con respecto al CCM, es
importante destacar que JAMES y HENRY (1991) y HENRY y colaboradores (1991) han
descrito cuatro periodos tectonomagmaticos, a partir del analisis de esfuerzos en diques,

geoquimica y fechamientos de las actividades magmaticas, estos son:

48-39 Ma. Durante este periodo se generd poco magmatismo y este fue netamente de
subduccién, mientras que las mediciones de vetas y diques indican una direccion de
ol preferentemente Este-Noreste. Esta misma direccion parece presentarse también
en diques asociados a los intrusivos del CCM (DENISON, 1990; no publicado) que
de acuerdo a los fechamientos realizados por SEWELL (1968) tendrian edades

similares a las de este primer periodo magmatico descrito para Trans-Pecos.
38-32 Ma. En este periodo se generd la mayor actividad magmatica para esta region,

misma que siguidé siendo un vulcanismo tipico de subduccion, la direccion del

esfuerzo principal maximo mantuvo la direccion Este-Noreste.
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31-27 Ma. Durante este periodo se generé un vulcanismo bimodal, propiciado por el
reacomodo de la corteza a raiz del choque de la dorsal ocednica con Norteamérica y

el cambio de ambiente geotectdnico.

24-17 Ma. En este tiempo se generaron basaltos alcalinos de intraplaca, con fallamiento
tipo Basin and Range (en Texas), es decir fallamiento de alto angulo y desarrollo de
diques y betas con direcciéon de extension Este-Noreste y el esfuerzo principal

maximo en direccion vertical,

Las rocas emplazadas en Trans-Pecos, entre 48 y 31 Ma, son rocas alcali-calcicas y
calco-alcalinas con pequeiias concentraciones de Nb y Ta en relacion a Zr, Hf, La, Bay K
(Fig. 7.1), caracteristicas tipicas de arcos magmaticos muy adentrados en el continente
(JAMES Y HENRY, 1991). Mientras que rocas emplazadas después de los 31 Ma son
inicialmente bimodales, hasta llegar a los 24 Ma, donde se genera tinicamente vulcanismo
basaltico alcalino en esta region. Estas rocas presentan un alto contenido de Nb y Ta en
relacion a Zr, Hf, La y K (Fig. 7.1), lo cual es caracteristico de basaltos de intraplaca e islas

oceanicas.

Otra localidad importante en la region, es la Sierra de Picachos, donde solo se han
reportado rocas con caracteristicas de intraplaca, anomalias positivas de Nb y
concentraciones relativamente altas de Zr, Hf, La y K (MORTON-BERMEA (1990);
MORTON-BERMEA y ALTHERR (1991; Fig. 7.2). Aparentemente este complejo igneo
que se encuentra al Sureste del area de estudio tiene una edad del Terciario Medio,

aparentemente posterior al magmatismo generado en el CCM.

Caracteristicas quimicas similares a las de la Sierra de Picachos y a la segunda
actividad magmatica de Trans Pecos, Texas, han sido encontradas en la Sierra de
Tamaulipas, donde la distribucion de multielementos muestra una clara anomalia positiva
de Nb y Ti, que RAMIREZ-FERNANDEZ (1996; Fig. 7.3) los asocia a magmatismo de
tipo intraplaca. Sin embargo, recientemente ha sido reportada una pequefia region en los

alrededores de la Sierra de Tamaulipas (Rancho El Salvador) donde se habria generado un
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magmatismo producto de subduccion. La actividad magmatica tipo de intraplaca en la
region de la Sierra de Tamaulipas, ha sido fechada en 27 y 31.5 Ma por K-Ar
(CANTAGREL y ROBIN, 1979). Para el area de Palma Sola, Veracruz, se han reportado
edades de 17.3 Ma para actividad magmatica tipo de intraplaca (CANTEGREL y ROBIN,
1979).

Mientras que magmatismo con firmas de subducciéon con las caracteristicas
quimicas similares ha sido encontrado en San Carlos, Tamaulipas (NICK, 1988; Fig. 7.4) y
en el CCM (MORTON-BERMEA, 1995 y este trabajo), con edades de 30-28 Ma,
reportadas por BLOOMFIELD y CEPEDA-DAVILA (1973), y de 43-35 Ma, reportadas
por SEWELL (1968), respectivamente.
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Figura 7.1. Diagrama mutltielementos que muestra los dos periodos magmaticos principales que ocurrieron en
Trans-Pecos entre 48 y 17 Ma (JAMES y HENRY, 1991; modificado por MORTON-BERMEA, 1995,
normalizado con valores PRIMA de JENNER).
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De modo que quimicamente existen 2 grupos magmaticos definidos claramente en
la parte norte de la provincia, para los cuales hasta ahora se ha encontrado que el
magmatismo mas antiguo presenta caracteristicas geoquimicas de subduccién y el mas
reciente de intraplaca. Sin embargo, hace falta una mayor cantidad de fechamientos para
confirmar esta hipotesis. Ademadas, es necesario una mayor cantidad de estudios
geoquimicos, de analisis de fallas, fracturas, vetas y diques, para ver si existe un patron de
fracturamiento caracteristico para cada evento magmatico o no. Esto parece un poco dificil
debido a que, en general, no existen grandes sistemas de fallas ni una gran evidencia de
fracturamiento orientado en las zonas cercanas a las localidades de la PAOM, sin embargo
existen algunas areas de especial interés para asociar ambos tipos de eventos (magmaticos y
tectonicos), uno de estos lugares es el borde Norte de la falla de San Marcos, La Babia, los
limites de las estructuras paleogeograficas positivas heredadas desde el Triasico (PADILLA
Y SANCHEZ, 1982; GOLDHAMMER, 1999; PINDELL Y DEWEY, 1985), donde han
sido reportados cuerpos magmaticos de edades tan antiguas como 240 Ma (MCKEE ez al.,
1988).

La importancia de éstas zonas, se debe a que la falla de San Marcos ha sido
interpretada como una falla cortical que ha estado activa durante un largo periodo de
tiempo, y especialmente ha sido reactivada por eventos regionales como la orogenia
Laramide, lo cual puede ocasionar que estas fallas maestras del basamento funcionen como
mecanismo de transporte magmatico, sobre todo desde niveles profundos de la corteza.
Algunos autores como CONEY (1976) han reportado edades cercanas a los 40 Ma como el
fin de la orogenia Laramide en el Noreste de México; por lo que es clave el estudio de rocas
sedimentarias e igneas de estas edades que puedan registrar efectivamente la culminacion
del evento Laramide. Sin duda, existe mucho por hacer en este sentido, y sobre todo por
documentar ampliamente la transicion de las dos actividades magmaticas caracteristicas del
Norte de México, y su relacion con un estado especifico de esfuerzos en la corteza

continental.
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Figura 7.2. Diagrama de multielementos para los diferentes grupos petrograficos encontrados en la Sierra de
Picachos (MORTON-BERMEA, 1990; MORTON-BERMEA 1995).
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Figura 7.3. Diagrama de multielementos para los diferentes grupos petrogriaficos encontrados en la Sierra de
Tamaulipas. Normalizado a mato primitivo con valores de JENNER (ELIAS-HERRERA et al., 1990,
modificado por MORTON-BERMEA, 1995).
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Figura 7.4. Diagrama de multielementos para los diferentes grupos petrograficos encontrados en la Sierra de
San Carlos. Normalizado a manto primitivo con valores de JENNER (NICK, 1988, modificado por
MORTON-BERMEA, 1995).

Otra region que podria aportar valiosa informacion al respecto, es precisamente el
CCM, ésto debido a que en el intrusivo el Mercado se ha encontrado una fuerte
deformacion interna, evidenciada por zonas miloniticas que cortan el intrusivo que debieron
registrarse cuando el intrusivo estaba aiin en estado plastico (CHAVEZ-CABELLO, 2001;
PORRAS-VAZQUEZ, 2002). Todo esto hace pensar en un origen sintectonico para este

intrusivo.

Para el intrusivo Marcelinos, parece claro que tuvo un origen postectonico, debido a
la orientacion que presentan diques y dique-estratos en relacion con la estructura y a la
manera en la que se hayan emplazados, ya que generalmente explotan fracturas heredadas y
solo en pocas ocasiones las generan. Sin embargo, fechamientos en este intrusivo
permitirian dilucidar con certeza la edad del magmatismo y su relacion potencialmente

postectdnica con respecto a la deformacion regional dentro del CPC.
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Con respecto a la afinidad geoquimica del intrusivo Cerro Marcelinos, y de algunos
otros de los intrusivos que componen al CCM como: El Mercado, Providencia, Iman,
Colorado y Soledad, estos presentan claramente una afinidad geoquimica tipica de
subduccién. La mineralogia y geoquimica entre estos cuerpos es muy similar, variando
principalmente en el grado de evolucion y posiblemente de fraccionacion de los magmas en
cada intrusivo. Se ha observado al menos en la Soledad y Marcelinos la presencia de dos
pulsos magmaticos: una mafico (normativo en nefelina) y otro félsico, aparentemente mas

reciente, esto interpretado a partir de relaciones de contacto observadas en campo.

El intrusivo La Soledad evidencia claramente la presencia de estos dos pulsos
magmaticos (CANO-GONZALEZ, 2002), que se distribuyen a lo largo de cada campo del
diagrama de IRVINE y BARAGAR (1975). Para el Intrusivo Marcelinos, parece existir
también una relacion de dos grupos magmaticos diferentes, lo que corroboraria lo
observado en campo, sin embargo la falta de mas afloramientos de la fase mafica, que

redujeron la cantidad de muestras, dificulta la confirmacién de esta hipotesis.

En cuanto al origen del magmatismo del intrusivo Marcelinos, y del CCM, hasta
ahora se confirma que presenta una afinidad geoquimica que sugiere haberse generado por
la interaccion de la placa Farallon bajo Norteamérica durante el Paleégeno (MORTON-
BERMEA, 1995; TERRAZAS-CALDERON, 2002; CANO-GONZALEZ, 2002;
VALDEZ-REYES, 2002; este trabajo).

Se piensa que el magmatismo en el CCM pudo haberse emplazado en zonas de
fracturas o de debilidad cortical como podria ser el caso de bordes de antiguos altos
estructurales, esto explicaria el hecho de que el CCM presente una orientacién oblicua (E-

W) a la orientacién de la trinchera NW-SE; CHAVEZ-CABELLO:; 2001).

Finalmente, en cuanto al ambiente tectonomagmatico, parece muy factible que las
rocas igneas del CCM se produjeron en un ambiente de arco volcanico continental, como lo
confirman los diagramas de PEARCE y colaboradores (1984), que se habria generado sobre

una corteza engrosada a raiz de la instauracion y acrecion de terrenos magmaticos desde el
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Triasico (PINDELL Y DEWEY, 1985; SEDLOCK et a/., 1993), alcanzando una distancia
de alrededor de 1000 km con respecto a la trinchera. El fundamento de un potencial origen
de subducciéon reside en la deformacion observada a escala regional, que incluye la
reactivacion de fallas del basamento (PADILLA Y SANCHEZ, 1982; YE, 1997; CHAVEZ
CABELLO, 2001); asi como con base en las concentraciones obtenidas para elementos
traza, tierras raras (bajas concentraciones de Nb, Ti, Zr, altas concentraciones de Cs, Rb, K,
Ba, Th, La y Ce) y discniminacion del ambiente geotectonico de las rocas (PEARCE et al.,
1984), lo cual resulta evidente al graficar las muestras en diagramas de multielementos y de
discriminacion. Esta misma idea resulta coherente con lo planteado por CONEY (1976) y
otros autores para la migracion de la actividad magmatica asociada a la orogenia Laramide
del Suroeste de Norteamérica y Noreste de México, durante el Cretacico Tardio-Eoceno
(CLARK et al., 1982; DAMON et al., 1981; DEMANT y ROBIN, 1975; URRUTIA-
FUCUGAUCHI y MORTON-BERMEA, 1997).

Con respecto a la estructura que presenta el intrusivo Cerro Marcelinos, se ha
mencionado que es de tipo arbol de navidad (capitulo IV), ésta pudo originarse en dos
pulsos magmaticos donde el mas joven (félsico) intrusioné al cuerpo mafico. Este ultimo
emplazamiento es el que presenta la estructura lacolitica, que debiéo emplazarse en niveles
muy cercanos al limite superior de la Formacion Aurora y muy cerca del borde del cuerpo
mafico, valiéndose de abundantes diques y dique-estratos que explotaron discontinuidades
estratigraficas como los miembros arcillosos de las Formaciones Kiamichi y Del Rio, ésta

ultima del Grupo Washita (Fig. 7.5), para generar la estructura lacolitica principal.

Lo anterior se evidencia en el flanco Sur del cuerpo principal, donde afloran bloques
de caliza recristalizada de la Formacion Aurora, y en la parte superior donde también
afloran grandes bloques de calizas metasomatizadas que representan parte del techo del
intrusivo, que ain muestran las superficies propias de estratificaciéon en carbonatos que han
experimentado este tipo de alteraciones. También se han encontrado en ésta zona restos de
diques y dique-estratos, por lo que probablemente el complejo magmatico habria alcanzado

niveles un poco mas superiores en la corteza. Finalmente, se han encontrado algunas
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pegmatitas y diques apliticos algo alterados en la parte superior del cuerpo intrusivo, que

representan a las fases de diferenciacién magmatica tardia del cuerpo intrusivo.

Figura 7.5 En esta fotografia se observan una serie de diques que se encuentran emplazados en el miembro
calcdreo de la Formacién Kiamichi.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las rocas del intrusivo Cerro Marcelinos presentan una amplia variacion petrografica
que va desde cuarzo-monzodioritas, cuarzomonzonitas y cuarzo-sienitas hasta granodioritas y
algunos granitos, de igual manera varian quimicamente entre subalcalinas y alcalinas. La
mayoria de las muestras presentan un alto contenido en alcalis y Ca, y un bajo contenido de

Mg y Fe, como ocurre con los intrusivos estudiados hasta ahora en el CCM.

Las rocas intrusivas del Cerro Marcelinos geoquimicamente corresponden a granitos
magnesianos metaluminosos de arco volcanico, semejantes tanto a granitos cordilleranos
como caledonianos. Estos granitos también pueden clasificarse como granitos de arco

volcanico ricos en hornblenda y augita.

En cuanto al ambiente tectonomagmatico parece muy factible que las rocas igneas del
CCM se hayan originado en un ambiente de arco volcanico continental alejado de la trinchera,
que se habria generado sobre una corteza engrosada a raiz de la instauracidén y acrecion de
terrenos magmaticos desde el Triasico, alcanzando una distancia de alrededor de 1000 km con
respecto a la trinchera; por lo que la actividad magmatica presente en el CCM representa la
parte mas distal del magmatismo ocasionado por la subduccion la Placa de Farallon bajo la de

Norteamérica.

Para el intrusivo Marcelinos parece claro que los frecuentes reemplazamientos de
hornblenda por biotita, feldespatos-K por plagioclasas, zoneamiento mineral, al igual que la
variacién quimica observada en los diagramas de Harker y escalonamiento que presentan los
patrones de tierras raras, sugieren que cristalizacién fraccionada debié ser un proceso de

diferenciacion magmatica importante.

En cuanto a la estructura que presenta el intrusivo Marcelinos, representada por el
cuerpo principal y los dique-estratos periféricos, ademas de la gran cantidad de diques

conectores entre dique-estratos, sugieren que se trata de un lacolito tipo arbol de navidad
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emplazado en una secuencia de calizas-lutitas del Albiano-Cenomaniano, aprovechando
discontinuidades en la roca y cambios composicionales que funcionaron como un nivel de
flotabilidad neutral para desarrollar la estructura presente. De modo que la estratigrafia
muestra que este pluton se habria emplazado en una region muy somera de la corteza superior
(<5 km), siendo probablemente el intrusivo Marcelinos el méas somero de los que se han
estudiado hasta ahora en el CCM, esta idea es coherente también con las postulaciones
principalmente teoricas y practicas que se han realizado para el emplazamiento de estructuras

lacoliticas.

Finalmente, se recomienda la determinacion de relaciones isotdpicas de Sr, Nd y Pb
para conocer en detalle el tipo de corteza y la influencia que esta tuvo sobre el magmatismo
generado en el CCM. Ademas, es importante fechar algunas muestras de roca de este
intrusivo, que incluyan a los dos pulsos magmaticos reconocidos, las muestras mas maficas
sugieren un pulso magmatico mas antiguo en los intrusivos: Marcelinos y Soledad. Lo que
permitiria definir no solo la diferencia en edad de emplazamiento entre las dos fases, sino su

relacion con respecto a la edad de la orogenia Laramide en la region.
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