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RESUMEN

El area El Teguachi se localiza en la parte norte-centro del Estado de Sonora, donde afloran
rocas igneas Proterozoicas como el granito Santa Margarita y la granodiorita El Jacalon.
Ambas litologias se encuentran intrusionadas por una serie de diques maficos que no estan
asociados a estos eventos igneos. En este trabajo se realiz6 cartografia geoldgica y geologia
estructural en un area de 700 Ha, se tomaron 16 muestras para andlisis petrograficos, SEM y
geoquimicos (mayores y traza). La granodiorita El Jacalon (1,702+10 Ma) se encuentra como
base estratigrafica del area, y pertenece a la serie calcoalcalina de alto K, de caracter
metaluminoso-peraluminoso, con XREE=138.5 ppm, Eu/Eu*=0.85 y (La/Lu)x=5.1, con
patrones normalizados que la asocian a un ambiente de arco de islas dentro de la provincia
Yavapai. El granito Santa Margarita (1,104+21 Ma) se clasifica geoquimicamente como un
granito anorogénico, de tipo A y “ferroan” con textura grafica, ferromagnesianos ricos en
hierro (FeOT/(FeOT+Mg0O)=0.88), Ca0=0.78%wt., Na2O+K20=8.3%wt., Ba=622 ppm,
Nb=31 ppm, XREE=405 ppm, Euw/Eu*=0.29, (La/Lu)n=6.5 y un caracter peraluminoso que
sugiere un alto grado de asimilacion cortical en un ambiente extensional. Muy posiblemente
el granito Santa Margarita se generd por la fusion de la granodiorita El Jacalon, al cual
intrusiona. Los diques maficos afloran con rumbos preferenciales N-NW y algunos E-NE
con espesores de entre 1 y 25 m. Geoquimicamente, se clasifican como ferrobasaltos cuarzo-
tolefiticos con circones rombicos y circones de habito redondeado heredados, escasos
apatitos, ilmenita y firmas geoquimicas de trasarco (BABB) que revela un empobrecimiento
progresivo en LILE, REE y HFSE divididos en 4 grupos (Grupo I: #mg=0.25, ZREE=141.5
ppm, Eu/Eu*=0.87, (La/Lu)n=3; Grupo II: #mg=0.26, ZREE=97.7 ppm, Eu/Eu*=0.83,
(La/Lu)n=2.4; Grupo III: #mg=0.33, XREE=50.4 ppm, Eu/Eu*=0.89, (La/Lu)n=1.4; Grupo
IV: #mg=0.44, EREE=47.8 ppm, Eu/Eu*=0.68, (La/Lu)x=3.9). Los patrones normalizados a
N-MORB revelan anomalias negativas de Nb y positivas de K, anomalias muy dispares de P
y valores centrados de Sr que sugieren que los diques se formaron en un ambiente extensional
de trasarco que implica la mezcla de un componente mantélico similar al reservorio N-

MORB con un componente de manto astenosférico tipo E-MORB y un componente de
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corteza sublitosférica subducida, generando una alta taza de fusion parcial. El granito Santa
Margarita y el granito Aibo se formaron por un proceso muy similar a relativamente poca
profundidad. Sin embargo, el granito Aibo es més tardio, tiene un mayor grado de asimilacién
cortical, emplazado en un ambiente post-colisional y esta ligado espacial y temporalmente
con anortositas. Los datos geoquimicos del granito Santa Margarita y los diques maficos
asociados, comparados con otras localidades de Sonora y el SW de E.U.A., son congruentes
y favorecen la extension de las hipotesis actuales sobre la orogenia Greenville en Texas,
donde existié una colision continental, el desprendimiento de la raiz del ordégeno y el ascenso
del manto astenosférico. Los datos generados en esta investigacion son conflictivos con las
configuraciones de los basamentos Proterozoicos propuestas en Sonora. Sin embargo, el area
estudiada se considera solo una localidad de muchas otras en Sonora donde los datos de
diques e intrusiones maficas con edades de 1,100 Ma podrian influir enormemente en futuras
reconstrucciones paleogeograficas del margen SW de Laurencia y el ensamblaje del
Supercontinente Rodinia durante la orogenia Greenville, como lo ha hecho en E.U.A. y

Canada.

~1] ~



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo
financiero (solicitud 2019-000037-02NACF-04710 en el programa de Becas Nacional
Tradicional) durante la realizacion de esta tesis en el periodo del 1/08/2019 al 31/07/2021.

Agradezco a la Universidad de Sonora, Division de Ciencias Exactas y Naturales (DCEN) y
al Programa de Apoyo Académico por el apoyo econdémico para realizar los andlisis
quimicos. Agradezco especialmente al Departamento de Geologia y a la Coordinacién

Maestria en Ciencias Geologia por el apoyo para trabajos de campo.

Agradezco profundamente a mi director de tesis, Dr. Inocente Guadalupe Espinoza
Maldonado, por aceptarme como estudiante y a mi co-director Dr. José Luis Rodriguez
Castafeda por darme la oportunidad de realizar este trabajo. Agradezco también a mi comité
tutorial conformado por el Dr. Rafael Del Rio Salas y el Dr. Lucas Hilario Ochoa Landin,

aprecio mucho el tiempo que dedicaron a mi trabajo.

Agradezco de forma especial al Sefior Jesiis Alberto Romo y al Sefior Francisco Salazar, de
Banamichi, por permitirme el acceso a su propiedad para llevar a cabo los trabajos de campo.
Agradezco a Marco Padilla por acompanarme en los primeros trabajos de campo y al Dr. Paz
Moreno por prestarme el yunque para triturar las muestras, agradezco a mis compafieritos de
maestria por la buena vibra que compartimos durante nuestra convivencia. Los aprecios
mucho y espero volver a coincidir con ustedes de nuevo. Agradezco a la M. C. Alejandra
Montijo por ayudarme siempre, a la Dra. Belem Gonzélez a la Dra. Diana Meza Figueroa por
los andlisis SEM y a Jorge el laminero que me saco del peor apuro que tuve durante la
maestria. Este trabajo esta dedicado a mi familia y en especial a mi padre, quien es la muestra

clara de que, si se quieren las cosas, se pueden, sin importar los tiempos.

~ 11l ~



INDICE

1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

1.4 ANTECEDENTES

1.5 METODOLOGIA

1.5.1 BLOQUE I: RECOPILACION BILIOGRAFICA
1.52 BLOQUE II: TRABAJO DE CAMPO
1.5.3 BLOQUE III: ANALISIS QUIMICOS
1.54 BLOQUE IV: TRABAJO DE GABINETE
2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3 GEOLOGIA LOCAL

3.2 GRANITO SANTA MARGARITA (pTmGr)
3.3 CUARCITA LOS CHANGOS (pTiC)
3.4 RIOLITA-TOBA ANDESITICA (Jm(?)R-TA)
3.5 PORFIDO ANDESITICO (ToPA)
4 GELOGIA ESTRUCTURAL

5.2 GRANITO SANTA MARGARITA (pTmGr)
5.3 DIQUES MAFICOS
6 RESULTADOS DEANALISIS QUIMICOS
6.1 ELEMENTOS MAYORES

6.2 ELEMENTOS TRAZA

~ iV ~

O© O O 0 39 & = =

—_ =
co N

[NSJEE \O RN \S)
B~ o~

W W W NN
- O O O 3

[98)
9]



7.3 CAZADORES DE GRANITOS 58

7.4 LA GRANODIORITA EL JACALON 65
7.5 LA OTRA HISTORIA DE LOSDIQUES 67
8 DISCUSION 71
8.1 GRANITOS TIPO A Y SU RELACION CON MAGMATISMO MAFICO
CONTEMPORANEO EN EL MARGEN SW DE LAURENCIA 71
8.2 PLUMA MANTELICA VS SUBDUCCION EN EL MARGEN SUR DE LAURENCIA
75

9 IMPLICACIONES DE LOS DATOS GEOQUIMICOS DEL AREA EL TEGUACHI EN
EL CONTEXTO REGIONAL Y GLOBAL DE SONORA: CONCLUSIONES Y

RECOMEND A CIONES &3
10 REFERENCIA S 87

RE SUMEN i

LISTA DE FIGURAS Y TABLAS \Zi



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS
FIGURAS

Figura 1. Plano de localizacion de la region de Tuape, en donde se muestran las areas de estudio.__

Figura 2. Plano de localizacion de los poligonos propuestos para trabajos a detalle. 11

Figura 3. A) Equipo utilizado para la trituracion de muestras por métodos manuales. B) Pulverizadora

de anillos Marca HERZOG utilizada para la pulverizacion. 13

Figura 4. Muestras seleccionadas para el analisis SEM. Clave de muestras 1 y 2: P-30, 3 y 4-P27b, 5:

Figura 5. Procedimiento para calculos minerales de Deer et al. (1992). 19

Figura 6. Procedimiento para calcular el contenido de Fe+3 en los céalculos cristaloquimicos segun

Droop (1987). 20

Figura 7. Plano geoldgico del area El Teguachi. Modificado de Corral-Gastelum & Hernandez-
Morales, 2007. 22

Figura 8. Plano geologico-estructural del poligono 1. 25

Figura 9. A) afloramiento de Granodiorita con enclaves alargados y sigmoidales, B) otro afloramiento

de la granodiorita en donde se observa un enclave de mas de 20 cm de largo. 26

Figura 10. Vista panoramica del afloramiento de un dique méafico que afecta a la granodiorita, con un

espesor de mas de 15 m. 26

Figura 11. A) afloramiento del granito Santa Margarita, B) diques maficos que cortan al granito,

notense los parches o manchones de hematita. 28

Figura 12. Afloramiento de la cuarcita Los Changos en las faldas del Cerro el Monito. Notese la

estratificacion de las capas. 29

~Vi~



Figura 13. Plano geoldgico-estructural que incluye el esquema y relaciones estructurales del Sistema
1. El diagrama de rosas muestra el rumbo preferencial de estructuras lineales (diques, fracturas y

fallas). 32

Figura 14. Plano geologico-estructural que incluye el esquema y relaciones estructurales del Sistema

Figura 15. Deformacion documentada en los diques maficos, en donde se observan vetillas de cuarzo
deformadas y rellenando las fracturas. La deformacion de las fotografias corresponde con el

componente P del sistema 2. 33

Figura 16. Microfotografias representativas de laminas delgadas de la granodiorita El Jacalon. A)
Cristales de plagioclasa con su macla polisintética. B) Cristal de hornblenda esqueletal con cristales
de apatito. C) Cuarzo dentro de hornblenda con textura consertal. D) Cristal de zircon dentro de un

cristal de hornblenda. Hbd=hornblenda, apt=apatito, Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo, Zr=Circon.

Figura 17. Microfotografias representativas de laminas delgadas pertenecientes al granito Santa
Margarita. A) Texturas de intercrecimiento entre cuarzo y feldespatos. B) Biotita con halo de
alteracion o textura corona. C) Cristal de circon. D) Cristal de monacita. Gra=textura grafica,

Grp=textura granofirica, Qz= cuarzo, Bt= biotita, Opq= minerales opacos, Zr= circon._____38

Figura 18. Microfotografias representativas de laminas de diques maficos. A) Vista general de las
relaciones minerales y texturas de los diques maficos. B) Cristal de plagioclasa con macla
polisintética afectado por una vetilla de epidota. C) Cristal de circon, se observa una plagioclasa
fuertemente alterada. D) Cristales de circones dentro de ferromagnesianos mal preservados.

Hbd=hornblenda, Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo, Epd=epidota, Opg=minerales opacos, Zr=Circon.__

Figura 19. Microfotografias representativas de laminas de diques méficos alterados A) Cristales de
cuarzo policristalino y enclaves de hematita en la matriz de plagioclasas. B) Fenocristales de
plagioclasa en forma de aguja dentro de la matriz. C) Enclaves de hematita y D) Cristales relictos de
ferromagnesianos rodeados de agujas de plagioclasa, posiblemente sean ferromagnesianos alterados.

Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo,He=hematita,Fmg=Ferromagnesiano. 41

~ Vil ~



Figura 20. Diagrama de alcalis total vs silice (TAS); A) diques maficos (LeBas et al., 1986). B)
intrusivos graniticos (Middlemost, 1994) 44

Figura 21. A) Diagrama AFM para series subalcalinas (Irvine & Baragar, 1971). B) Diagrama de
clasificacion de granitoides basado en la norma CIPW (O’Connor, 1965). C) diagrama AKN para
saturacion de alimina (Shand, 1943). D) diagrama de alcalis vs silice para granitoides (Peccerillo &

Taylor, 1976). 45

Figura 22. Diagrama de MgO vs 6xidos mayores en %wt. 47

Figura 23. Patrones de REE de las rocas del area El Teguachi normalizados a condrita (Boynton,

Figura 24. Patrones de LILE, HFSE y REE del area El Teguachi normalizados al manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989). 53

Figura 25. Localidades representativas del magmatismo de 1,100 Ma en el margen Sur de Laurencia.
CS: Crystal Spring, BC: Basaltos Cardenas, PPB: granito Pikes Peak, BG: Granito Bustamante, AG:
Granito Aibo, ET: Area El Teguachi, RBGS: suite Red Bluff Granite, CP: Complejo Pecos, ERG,
granito Enchanted Rock, TMG; granito Two Mountains, NL: Lago Nipigon, ML: Mineral Lake, EZ:
Terreno Elzevir, AT: Terreno Adirondack. Referencias en el texto. Se incluyen los rasgos mas
representativos a nivel continental y regional como el frente Greenville, el Midcontiental Rift
(tomados de Whitmeyer & Karlstrom, 2007) y la Mega Cizalla Mojave-Sonora (MCMS, Tomado de
Anderson & Silver, 2005). 56

Figura 27. Diagrama de diferenciacion de granitoides de Whalen et al. (1987). 61

Figura 28. Patrones de los granitos Santa Margarita, Aibo y Bustamante normalizados a condrita (A)

y manto primitivo (B). 62

Figura 29. Diagramas de discriminacion de Frost & Frost (2008) para granitoides. 63

Figura 30. Diagrama de clasificacion de Grevenikov (2014). Los campos estdn basados en datos

isotopicos de granitos en ambientes conocidos: Zona I: Islas Oceanicas, Zona II: Rifts

~ Viil ~



intracontinentales y Hotspots, Zona III: Magmatismo de arco de islas, Zona [V: Magmatismo de arco

continental, Zona V: Magmatismo de Trascaro. 64

Figura 31. Diagrama de discriminacion para granitoides de Pearce et al. (1984) con los datos de

Iriondo et al. (2004) y la granodiorita El Jacalon (este estudio). 66

Figura 32. Patrones de la granodiorita El Jacalon normalizados a condrita (A) y manto primitivo (B).

Se incluyen los datos de Iriondo et al. (2004). 67

Figura 33. A) Diagrama de clasificacion de Mullen (1983). B) Diagrama de clasificacion de Holocher
et al. (2012) basando en las relaciones La/Yb vs Th/Nb. 68

Figura 34. Diagrama de Pearce (2008) para basaltos. A) arreglos de fuentes mantélicas y asimilacion

cortical. B) fuentes mantélicas profundas vs superficiales. 70

Figura 36. Diagrama de flujo de los procesos que generan granitos “ferroan”. Modificado de Frost &

Frost (2010). 74

Figura 37. Patrones de firmas geoquimicas del area El Teguachi y las localidades comparadas

normalizadas al reservorio N-MORB de Sun & McDonough (1989). 77

Figura 38. Relaciones de Nb/Yb (A) y Nb/Ba (B) de las rocas del area El Teguachi y las localidades
comparadas. Se afiadieron las relaciones de los reservorios PM, N-MORB, E-MORB y OIB como

comparacion (Sun & McDonough, 1989). 80
TABLAS

Tabla 1. Listado de muestras utilizadas en este trabajo__________._ . 14
Tabla 2. Formulas mineras generales utilizadas para los calculos cristaloquimicos________ . 17
Tabla 3. Valores generales de los sistemas riedel identificados en el area El Teguachi 31

Tabla 4. Resultados de los analisis quimicos de las rocas del area El Teguachi. Los valores con “*”

fueron calculados como lo indica la metodologia 42

~ X ~



Tabla 5. Correlacion de Spearman para elementos mayores de los diques maficos 46

Tabla 6. Valores de LILE y HFSE para las muestras del area El Teguachi 48

Tabla 7. Valores de la granodiorita El Jacalon junto con los datos de Iriondo et al. (2014)_65

Tabla 8. Relaciones de elementos traza de la granodiorita El Jacalén comparados con los terrenos

Caborca y Norteamérica definidos por Iriondo et al. (2014) 66

Tabla 9. Resumen de la clasificacion obtenida en los diagramas de discriminacion utilizados en las

rocas graniticas de Sonora y las localidades de comparacion 72



1.- GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La porcion norte del Estado de Sonora forma parte del margen suroeste de Laurencia (Li et
al., 2008), y los afloramientos de rocas Proterozoicas mas marginales relacionados con el
basamento Proterozoico se encuentran en el area de Tuape, Sonora central (Rodriguez-
Castafieda, 1988). La historia geoldgica de Laurencia se remonta hasta el Arqueano, hace
mas de 2,500 Ma. Durante este periodo ya existian masas continentales que conformarian los
cratones estables de Laurencia, como las provincias de Wyoming y Superior (Whitmeyer &
Kalstrom, 2007). El crecimiento de Laurencia durante toda su historia geologica se debe a la
acrecion y eventual amalgamacion de arcos y orogenos juveniles hasta el ensamblaje de
Rodinia hace aproximadamente 1,100 Ma. En el margen sur de Laurencia ocurrieron dos
grandes eventos de acrecion de terrenos y arcos de islas. La primera acrecion de corteza
juvenil ocurrié durante el periodo de tiempo entre 1,810-1,620 Ma, cuando las provincias
Mojave, Yavapai y Mazatzal se amalgamaron durante las orogenias Ivanpah, Yavapai y
Mazatzal. La segunda acrecion de corteza juvenil ocurrié en el periodo de 1,500-1,100 Ma
culminando con la orogenia Greenville y la formacion del supercontinente Rodinia. Algunos
autores como Brown et al. (1975) sugieren que el ciclo orogénico Greenville durd
aproximadamente 250 Ma e incluyen a la Provincia de Riolitas y Granitos (Rhyolite-Granite
Province, RGP, en inglés) como la primera etapa de la orogenia Greenville, que generalmente
se restringe unicamente a los afloramientos del NE de E.U.A. y Canada. Sin embargo, en
Texas también se reconoce la extension de la deformacion Greenville en el frente de “El
Llano uplift”, aunque la deformacion y la corteza involucrada es ligeramente diferente.
Mosher (1998), Mosher et al. (2008), Mulder et al. (2016) y Davis & Mosher (2018)
proponen un modelo tectonico para el margen SW de Laurencia en base a estudios
estructurales, geoquimicos, isotopicos y de procedencia de circones y micas en unidades
sedimentarias. El modelo trata sobre un continente (se propone el microcontinente Kalahari
en base al trabajo de Li et al., 2008) que colisioné en Texas central hace 1,150-1,120 Ma,

formando un orégeno y cerrando una cuenca de trasarco mas antigua. El rebote isostatico del
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orogeno en “El Llano Uplift” provoco el desprendimiento de la raiz (la corteza subducida) y
provoco el ascenso del manto astenosférico a niveles mas superficiales de la corteza,
fundiéndola y propiciando el magmatismo post-orogénico observado en todo el margen SW
de Laurencia. El orégeno tuvo un componente de rotacion en direccion de las manecillas del
reloj que lo hizo colisionar con el oeste de Texas aproximadamente hace 1060-980 Ma. Davis
& Mosher (2018) proponen que la subduccion continu6 hacia el oeste. Li et al. (2007)
reconocen la extension de la suite de Anortositas-Mangeritas-Charnockitas-Granitos
(AMCG, en inglés) de la provincia Greenville hacia Texas, con edades de 1,120-1,090 Ma,
mientras que Haenggi (2001) y Franco-Rubio et al. (2019) han reconocido rocas
principalmente graniticas de edad greenvilleana que representan la extension de las rocas de
Texas en Chihuahua, aunque su trabajo estd mas enfocado a la sutura Ouachita y el
“Chihuahua Trough”, méas relacionado con la colision de Gondwana y Laurencia durante el
Paleozoico. Las rocas maficas en Texas con edades de alrededor de 1,100 Ma tienen un
caracter principalmente tolefitico y las rocas félsicas de edades similares presentan una
afinidad con granitos de tipo A. Durante el periodo de 1,120-1,090 Ma, el esfuerzo
compresional de la subduccion en Texas fue acompafiado por extension intracontinental y
magmatismo bimodal voluminoso, principalmente mafico, que se encuentra bien expuesto
en la provincia de diques maficos del SW de E.U.A., con edades de 1,100-1,076 Ma (Howard,
1991; Larson et al., 1995; Hammond, 1986). Durante la orogenia Greenville, el ascenso de
una pluma mantélica en la region de Lago Superior, Canada, formo una estructura de ruptura
cortical donde se emplazaron Basaltos de Meseta Continental (Continental Flood Basaltos,
en inglés) conocida como Midcontinental Rift, que fue afectada por esfuerzos compresivos

de la orogenia Greenville (Hollings et al., 2010).

La configuracion de Laurencia en el Proterozoico y el ensamblaje y rompimiento de Rodinia
hace 1,100 Ma ha sido estudiado ampliamente en Norteamérica (Miall & Blakey, 2019). Sin
embargo, en el NW de México, esta informacion esta poco esclarecida debido a que muchos
de los modelos propuestos siguen en debate (Dickinson & Lawton, 2001; Anderson & Silver,
2005; Whitmeyer & Kalstrom, 2007; Iriondo & Premo, 2011; Lawton et al., 2017). Una de

las hipotesis mas influyentes es la Megacizalla Mojave-Sonora (MCMS), propuesta por
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Anderson & Silver (1979) hace mas de 40 afios y que sigue teniendo gran relevancia en la
comunidad cientifica (Anderson & Silver, 2005). La hipotesis de la megacizalla explica la
yuxtaposicion de basamentos proterozoicos observada en Sonora por medio de una falla
regional izquierda que desplazo parte de la provincia Mojave de California mas de 800 km
hacia Sonora durante el Jurasico. La hipotesis fue construida en base a estudios de estilos de
deformacion, estudios petrograficos, correlaciones estratigraficas de unidades sedimentarias,
edades U-PB e isotopia Sm-Nd. Recientemente, Iriondo & Premo (2011) realizaron una
revision de la literatura de las rocas Proterozoicas de Sonora y el SW de E.U.A., incluyendo
trabajos de geoquimica de elementos mayores, traza e isotopos de Sm-Nd (Iriondo et al.,
2004; Iriondo et al 2008; Enriquez-Castillo et al.,2009; Izaguirre et al., 2008). Los autores
reconocen la extension hacia Sonora de las provincias Mojave, Yavapai y Mazatzal del SW
de E.U.A., indicando que el “Bloque Caborca”, definido por Anderson & Silver (2005),
representa una amalgamacion de las tres provincias que no pueden ser diferenciadas
solamente en base a edades, por el solapamiento de edades de 1.77-1.61 Ma. Los autores
proponen un “Doblez Oroclinal” de las provincias proterozoicas provocado por la
amalgamacion de arcos de islas durante el Mesoproterozoico, acorde a los modelos
propuestos como mecanismo de acrecion continental en Laurencia (Whitmeyer & Kalstrom,
2007). El “Doblez Oroclinal” se propone como una teoria alternativa a la MCMS e intenta

explicar la persistencia de rasgos estructurales NW-SE en Sonora desde el Proterozoico.

Las rocas Proterozoicas de Sonora mas estudiadas tanto en el siglo pasado como en el
presente se encuentran en la region de Caborca. Existen otras regiones en Sonora donde
afloran rocas Proterozoicas como las rocas del rancho La Lamina (Stephens, 1988) y el
rancho El Tuli (Rodriguez-Castafieda, 1988) que han tenido un protagonismo mucho mas
secundario, y solo se mencionan en la literatura para ser correlacionadas con los intrusivos
de Caborca en base principalmente a dataciones U-Pb y estudios petrograficos, como los
granitos con la caracteristica textura grafica y edades que rondan los 1,100 Ma que son

correlacionados por los investigadores con el granito Aibo.



Un elemento fundamental en las reconstrucciones paleogeograficas de supercontinentes son
las intrusiones, derrames y enjambres de diques maficos, ya que su presencia generalmente
indica las zonas de debilidad en donde se manifiestan procesos geologicos de escala regional,
por lo que controlar sus caracteristicas geoquimicas y estructurales es fundamental (Ernst &
Buchan, 2001; Campbell, 2005; Chiarenzelli et al., 2010; Lui et al., 2013; Ciborowski et al.,
2014; Olsson et al., 2016). Este tipo de rocas han sido estudiadas ampliamente alrededor del
mundo, siendo clave en la asociacion de las masas continentales durante el rompimiento o
ensamblaje de supercontinentes a través de la historia geologica (Srivastava et al., 2019). En
Sonora, sin embargo, se les ha prestado poca o nula atencion, se infieren de edad grenvilleana
y correlacionables con la provincia de intrusiones maficas de 1,100-1,076 Ma en Arizona,
California y Texas, por lo que solamente son reportadas (Iriondo et al., 2004; Nourse et al.,
2005; Enriquez-Castillo et al., 2009) y en algunos casos aislados, discutidas (Iriondo &
Premo, 2011). La verdadera naturaleza, ambiente de formacion y contexto tectonico del
magmatismo mafico de 1,100 Ma en Sonora es practicamente desconocido. Una excepcion
es el trabajo de Barron-Diaz (2013), que identificd metabasanitas en el cerro San Agustin y
un metagrabro con ankaramita asociadas en el Cerro Clemente, al sur de Pitiquito, ligados al
rompimiento del supercontinente Rodinia. Otro caso particular son las anortositas del rancho
El Tecolote, estudiadas por Espinoza et al. (2003) y Campillo-Castelo, 2008. Las anortositas
de Caborca y los granitos tipo Aibo se han correlacionado genéticamente con enjambres de
diques e intrusiones de anortositas y granitos similares en el SW de E.U. en un pulso de
magmatismo mafico de 1,100 Ma que se extiende desde el norte de México hasta Canada

(Bright et al., 2014).

La generacion de informacion nueva que complemente la literatura clasica abre la puerta a
revaluar el conocimiento generado en las ultimas décadas por medio del analisis de elementos
de mayores y trazas junto con relaciones isotdpicas de Nd, geocronologia U-Pb, y mas
recientemente, firmas isotopicas de Hf (Goodge & Vervoort, 2006). Este trabajo se enfoca
en la generacion e interpretacion de datos estructurales, andlisis petrograficos y
especialmente analisis de elementos mayores y trazas para las rocas Proterozoicas estudiadas

por Rodriguez-Castafieda (1988; 1990; 1994; 1996) en la region de Tuape, para contrastarlos
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con rocas de caracteristicas similares en el margen SW de Laurencia. Actualmente no existen
datos geoquimicos sobre estas rocas. La informacion mas significativa son los datos
geoquimicos de los diques maficos, de los cuales existen pocos trabajos enfocados en este
tipo de rocas en Sonora. Los datos geoquimicos de rocas maficas Proterozoicas pueden ser
utilizados como indicadores de ambientes tectonicos (Rifting continental, actividad
magmatica relacionada a plumas mantélicas, orogénesis y margenes continentales activos).
Con este trabajo se espera una aportacion a la literatura sobre la distribucion de los diferentes
tipos de corteza en el noroeste de México y su relacién con el contexto tectonico tanto

regional como global.



1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area El Teguachi se encuentra dentro de la regién de Tuape, en las inmediaciones de los
poblados de Tuape, Opodepe, Huepac, Banamichi y Sinoquipe. El area El Teguachi se
encuentra aproximadamente a 118 km en linea recta al NE de Hermosillo (Figura 1), en la
porcion inferior derecha de la carta topografica Santa Ana (H12B82). El acceso al area se
hace partiendo de Hermosillo por la carretera estatal No. 14 con rumbo al poblado de
Mazocahui. De aqui se toma la carretera estatal No. 89, pasando por los poblados de

Baviacora, Aconchi, Huépac, hasta llegar a Banamichi.
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Figura 1. Plano de localizacion de la region de Tuape, en donde se muestran las areas de estudio.



Para llegar al rancho El Tuli que se encuentra en la esquina noreste del area El Teguachi se
toma un camino de terraceria a 5 km de Banamichi que continua hacia el oeste pasando el
rancho La Reforma, recorriendo aproximadamente 20 km hasta llegar al rancho El Tuli. Para
entrar a la porcion centro-sur del area El Teguachi, el acceso se realiza por el poblado de Las
Delicias, el cual se encuentra a 3 km al sur de Banamichi por la Carretera estatal No. 89. De
las Delicias se toma un camino ejidal de Terraceria que se recorre por aproximadamente 16

km para llegar al rancho La Ensenada.

1.3 FISIOGRAFIA

El area El Teguachi se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental (SMO), dentro de la subprovincia de Sierras Alargadas (Raisz, 1964), la cual se
caracteriza por sierras y alargadas y angostas. En las inmediaciones del rancho La Ensenada,
los elementos topograficos mas prominentes son los cerros el Monito y Puerta El Cajon
superando apenas los 1,100 m.s.n.m., en la parte norte del area El Teguachi se encuentra la
Sierra el Juracal, de forma alargada este-oeste con una elevacion de 1,400 m.s.n.m. La
corriente de agua mas importante en el area es el rio San Miguel, el cual pasa al este del area
El Teguachi; el afluente mas importante del rio San Miguel dentro del rea es el arroyo El
Carrizo, el cual fluye hacia el norte y es de naturaleza intermitente, llevando agua en la

temporada de lluvias.

Debido a la edad de las rocas estudiadas, en el campo se observa un ciclo de erosion maduro
en donde la topografia es de pendientes suaves y no muy prominentes, alcanzando alturas
relativas de 400 mts. También es posible observar una expresion topografica diferencial en
las unidades geoldgicas reconocidas. La granodiorita El Jacalon se observa mal preservada y
fuertemente erosionada, por lo que sus afloramientos no son muy prominentes, en cambio el
granito Santa Margarita se encuentra formando las topografias mdas sobresalientes. La

cuarcita Los Changos se dispone en forma de parches aislados en general poco prominentes.



Sin embargo, la cuarcita Los Changos se preserva mejor que los intrusivos debido a su

composicion y cubre a las litologias anteriores.

1.4 ANTECEDENTES

La informacion del granito Santa Margarita y la granodiorita El Jacalon es limitado en la
literatura. E1 Area El Teguachi fue primeramente estudiada por Rodriguez-Castafieda (1988;
1990; 1994; 1996). En el trabajo de 1988 se reconocieron por primera vez la granodiorita El
Jacalon y el granito Santa Margarita (nombres informales) junto con otras rocas
Proterozoicas de la region de Tuape, como el Complejo Metamorfico El Alamito. En estos
trabajos no se fecharon las rocas estudiadas, si no que se correlacionaron con rocas de la
region de Caborca en base a petrografia. Se menciona la presencia de intrusiones de reducidas
dimensiones y diques de composicion mafica asociados al granito Santa Margarita y la
granodiorita El Jacalon. El trabajo de Rodriguez-Castafieda (1996) se enfoca mas a la
deformacion ductil asociada a los Complejos Metamorficos Complejos (MCC, o
“Metamorphic Core Complexes™ en inglés) que afectan a rocas Proterozoicas cerca del
poblado de Opodepe que involucra corteza Proterozoica en donde afloran el granito Santa
Margarita y la granodiorita El Jacalon. Corral-Gastelum & Hernandez-Morales (2007), por
parte del Servicio Geologico Mexicano (SGM), llevaron a cabo la cartografia geologico-
minera de la carta Santa Ana (H12B82) a escala 1:50,000, que incluye la regién de Tuape
estudiada por Rodriguez-Castafieda. Después de esos trabajos iniciales, en la literatura
existen pocos trabajos en donde se presentan datos sobre estas rocas (Amato et al., 2009;
Gonzalez-Leon et al., 2011). Anderson & Silver (2005) fecharon finalmente la granodiorita
El Jacalon y el granito Santa Margarita en 1,702+10 Ma y 1,104+£21 Ma respectivamente.
Bright et al. (2014) correlacionan todas las intrusiones de 1,100-1,070 Ma desde California,
pasando por Sonora y Texas hasta Canad4, en base a fechamientos U-Pb e isotopia de Sm-
Nd. Los autores incluyen las rocas méaficas y félsicas de Sonora de 1,100 Ma (en particular
las anortositas del rancho El Tecolote y los granitos Aibo y Santa Margarita) con enjambres
de diques, intrusiones maficas y félsicas que afloran en todo el margen sur de Laurencia y

proponen un magmatismo bimodal relacionado a una LIP denominada “Southwestern
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Laurencia Large Igneous Province” (SWLLIP). Su emplazamiento ocurre ligeramente
después de la Orogenia Greenville y el acoplamiento de Rodinia, y se proponen dos
mecanismos para el emplazamiento de estas rocas que involucran el adelgazamiento de la

corteza litosférica y/o el ascenso de una pluma mantélica.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el presente trabajo puede ser dividida en cuatro

bloques fundamentales. A continuacion, se detallan cada uno de ellos.

1.5.1 BLOQUE 1: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA.

Se realizd una busqueda bibliografica en la literatura dividida en 3 fases. La primera fase
tuvo como fin familiarizarse con ideas clasicas de la geologia del Proterozoico de
Norteamérica y el NW de México que sentaron las bases para los modelos y teorias actuales,
ademas de documentarse sobre el estado actual del contexto local, siendo prioritarios los
trabajos que presentaran datos geoquimicos de cualquier tipo, como dataciones U/Pb y/o
relaciones isotopicas. La segunda fase se enfocd en un contexto global, sobre estudios en
diferentes partes del mundo con resultados principalmente de geoquimica de elementos
trazas y relaciones isotopicas para intrusiones y diques de composicion mafica y otras
litologias mas exoticas, como granitos anorogénicos rapakivi y anortositas que se asocian a
magmatismo anorogénico, ascenso de plumas mantélicas, la formacion de Supercontinentes
y eventos de rifting Proterozoicos. La tercera etapa de recopilacion bibliografica esta
enfocada exclusivamente al tema de caracterizacion geoquimica de rocas y diagramas de
discriminacion en base a elementos incompatibles y relaciones isotopicas. La recopilacion
bibliografica fue un proceso continuo y finalizd una vez que el texto de tesis entrd en las

ultimas fases de redaccion, revision y aprobacion.



1.5.2 BLOQUE 2: TRABAJO DE CAMPO

Antes de comenzar con los trabajos de campo se realizd una visita a los poblados de
Banamichi y Aconchi con el fin de conseguir el permiso por parte de los propietarios para el
acceso a los ranchos El Tuli, La Ensenada y El Jacalon. Solamente la propietaria del rancho
El Jacaléon se negd a proporcionarnos acceso. Una vez conseguidos los permisos
correspondientes se realizo una visita de verificacion para corroborar la informacion obtenida
de la recopilacion bibliografica, reconocer las litologias que afloran dentro del area El
Teguachi y proponer areas viables para realizar trabajos a detalle que incluyen: muestreo para
analisis petrografico, muestreo de esquirlas para geocronologia y analisis geoquimicos,
generacion de datos estructurales y cartografia geologica a 1:10,000 o en su caso 1:5,000.
Debido a la pandemia causada por el virus SARS-COVID-19, solo fue posible realizar
trabajo de campo en uno de los 2 poligonos propuestos para trabajo de campo, con una
extension de 700 Has, denominado poligono 1 (Figura 2), ubicado en la porcioén centro-sur
del area El Teguachi; el rancho La Ensenada se ubica en la esquina NE del poligono. El
trabajo de campo se centrd en la descripcion local de las unidades geoldgicas reconocidas,

aunque la prioridad fue la identificacion de afloramientos sanos de diques maficos.
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Figura 2. Plano de localizacion de los poligonos propuestos para trabajos a detalle.
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1.5.3 BLOQUE 3: ANALISIS QUIMICOS

Para los analisis quimicos se obtuvieron un total de 27 muestras de esquirlas aleatoriamente
distribuidas en el poligono de trabajos a detalle y otras zonas de interés de las unidades
Proterozoicas y los cuerpos de composicion méfica asociados (Tabla 1). Se cuenta con 16
muestras para analisis quimicos de elementos mayores (SiO2, Al203, Fe2Os3, CaO, MgO,
Na20, K20, MnO, TiO2 y P20:s), tierras raras (REE: Rare Earth Elements, en inglés), trazas
(Ba, Cr, Sr, V, Zn, Zr, Cs, Hf, Nb, Pb y Rb). Los analisis quimicos fueron realizados por la
firma comercial ALS Chemex, el paquete utilizado se denomina “Me-MS81d” y utiliza el
método de ICP-AES para elementos mayores y el ICP-MS con fusion de borato de litio para

trazas y tierras raras (https://www.alsglobal.com/en/services-and-products/geochemistry).

Los resultados completos se encuentran en el Anexo 1.

Debido al confinamiento causado por la pandemia del COVID-19, no fue posible realizar la
preparacion de muestras en los laboratorios de la ERNO-UNAM en Hermosillo, como se
tenia previsto. En cambio, se recurrié a métodos manuales para triturar las muestras siguiendo
las recomendaciones y precauciones de Riddle (1993). Para esto se utilizo una placa de hierro
como yunke y un marro de mano (Figura 3A). A las muestras se les removio la superficie
intemperizada y se descartaron las esquirlas o bloques con mucha alteracion, intentando
triturar Uinicamente las partes mas frescas de cada muestra. Para reducir al maximo una
posible contaminacién de muestras, el drea acondicionada para la trituracion fue limpiada
antes de comenzar a triturar cada muestra, mientras que el yunke y el marro se
precontaminaban con la muestra a triturar y una vez terminada la trituracion de la muestra,
las herramientas se lavaron con agua y jabon utilizando un cepillo de mano con hebras de
plastico. Una vez que las herramientas se secaban se comenzaba nuevamente con el proceso
de trituracion. Para evitar la dispersion de polvo se utilizaron bolsas para muestras que eran

desechadas al terminar la trituracién adecuadamente.
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Las muestras fueron cuarteadas utilizando hojas de papel para cada ocasion y una porcion de
la muestra separada fue pulverizada utilizando una pulverizadora de anillos de carburo de
tungsteno marca HERZOG ubicada en el departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora, el tiempo de pulverizacion fue de 2:30 minutos para todas las muestras (Figura 3B).
Para la correcta pulverizacion, el contenedor de anillos era precontaminado y lavado antes

de pulverizar la muestra, y nuevamente se limpiaba una vez concluida la pulverizacion.

Figura 3. A) Equipo utilizado para la trituracion de muestras por métodos manuales. B)

Pulverizadora de anillos Marca HERZOG utilizada para la pulverizacion.

Para normalizar los datos geoquimicos en base anhidra, se utiliz6 la formula publicada por

Gill (2010), después los datos fueron normalizados al 100%.

%wt total
%wt total — LOI

%wt 6xido en base anhidra =

Los diagramas de clasificacion y el calculo de la norma CIPW se hicieron utilizando el

software GDCkit v5 (Janousek et al., 2006; http://www.gcdkit.org/), el software libre Veuz

(https://veusz.github.io/) 'y el programa de edicion de imdagenes Paint.net

(https://www.getpaint.net/). Los valores de normalizacidon a reservorios utilizados en este

trabajo son los de Boynton (1984) para condrita y Sun & McDonough (1989) para el manto
primitivo (PM), las dorsales oceanicas (N-MORB y E-MORB) y basaltos de islas oceanicas
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(OIB). El tratamiento de datos se hizo en Excel 365. En este trabajo se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Le Maitre (1976) para calcular la relacion de Fe™/Fe™ siguiendo
las recomendaciones de Middlemost (1989). El nimero de magnesio (#mg) se calculd en

base a proporciones cationicas (Rollison & Peace, 2021).

Fe+2
(F€+2+Mg+2)

#mg =

Tabla 1. Listado de muestras utilizadas en este trabajo.

Muestra Coordenadas UTM Litologia Tipo de analisis
Este Norte Geoquimica Petrografia
p-04 557135 3321849  granodiorita
p-15 558925 3322622  dique mafico
p-18 558806 3322094 cuarcita
p-19 558842 3322232  dique mafico
p-20 584437 3322157  dique mafico
p-27 558428 3322143 granodiorita
p-29 559618 3320752 Granito
p-30 560114 3320709 Granito
p-43 557850 3321592  dique mafico
p-47 558756 3322850  dique mafico
p-50 557615 3322030  dique mafico
p-52 557610 3321980  dique mafico
p-53 557995 3321990  dique mafico
p-54 557790 3321600  dique mafico
p-55 557715 3321620  dique mafico
p-56 557630 3321950  dique mafico
p-60 557890 3321950  dique mafico
p-61 558330 3322210  dique mafico
p-62 559230 3322915 granito

PR KRR KK R
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Actualmente existen tres forman distintas de calcular la relacion FeO/FeO+Fe20O3 y las 3 son

igual de validas (Verma et al., 2003).

FeO
FeO + Fe,03

= (0.88 —0.0016 Si0 2 — 0.027 (Na,0 + K,0)
Para definir correlaciones entre variables elementales de los datos geoquimicos se utilizé la
correlacion de Spearman. Se optd la correlacion de Spearman sobre la de Pearce, ya que la

primera es insensible a los valores aislados que no se ajustan a la tendencia de datos (Rollison
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& Peace, 2021). La correlacion de Spearman puede ser calculada en Excel con las 2

siguientes formulas:

Columna de jerarquia = JERARQUIA. MEDIA(valor de muestra, columna de datos, 0)

Coeficiente de correlacion

= COEF.DE.CORREL(Columna de jerarquia 1, Columna de jerarquia 2)

La primera funcion genera la columna de orden de rangos, mientras que la segunda genera el
coeficiente de correlacion de los rangos calculados. La correlacion de Spearman se puede

consultar en el Anexo 1.

En este trabajo se utiliz6 la media geométrica en vez del promedio o media aritmética, debido
a que la primera responde mejor a valores extremos, situacion que es muy comun en bases
de datos naturales. La media geométrica se calcula multiplicando todos los nimeros de la
base de datos, para después sacar la raiz cuadrada del resultado elevada al nimero total de

datos. La media geométrica se calcula con la siguiente formula.

Media geométrica = Ti/(xl)(xz)(x3) ...... (xn)

Por otro lado, para complementar los analisis petrograficos se realizo el andlisis quimico
cualitativo de laminas delgadas utilizando el microscopio electronico de barrido “SEM”
(“Scanning Electron Microscope” en inglés) marca ThermoScientific, modelo Phenom Pro,
ubicado en el departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, a cargo de la Dra.
Diana Meza Figueroa. El equipo funciona con un voltaje de 15 kV y tiene un detector de
electrones retrodispersados y secundarios acoplados con un espectroscopio de rayos X de

energia dispersiva (EDS) calibrado con el estandar “Astimex Serial 1Al MINM 25-53+FC”.
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El equipo consigue una resolucion de hasta 6 nanometros, con un rango de magnificacion
electronica de entre 160x hasta 350,000x. El funcionamiento del SEM se basa en escanear la
muestra con un rayo de electrones de alta energia para obtener una imagen con una resolucion
mucho mayor a la que se generaria con luz normal. La interaccion del haz de electrones con
la superficie de la muestra al impactar provoca varios fenémenos fisicos, principalmente la
difraccion elastica del haz de electrones y la generacion de rayos X debido a que el impacto
del rayo de electrones remueve algunos electrones de las orbitas interiores de los atomos de
la muestra, por lo que cuando un electron de los otros orbitales ocupan ese espacio vacio se
libera energia en forma de rayos X. Se seleccionaron 5 muestras (Figura 4) con el fin de
estudiar los minerales refractarios y ferromagnesianos: 2 1aminas del granito Santa Margarita
(P-30), una lamina y un talon de muestra de la granodiorita El Jacalon (P-27b) y una lamina
de un dique mafico lo suficientemente sano para obtener una buena lectura (P-15). Los

resultados pueden consultarse en el Anexo II1.

Figura 4. Muestras seleccionadas para el andlisis SEM. Clave de muestras 1y 2: P-30, 3 y 4-P27b,
5:P-15.
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La Preparacion de muestras para los analisis SEM fue minima, ya que unicamente se redujo
el tamafio de las laminas delgadas a un circulo con un didmetro de 2 cm para poder entrar en
el porta-objetivo del SEM. Las laminas se recubrieron con una fina pelicula de grafito para
darle una conductividad eléctrica elevada y estabilizar la descarga del rayo de electrones del
SEM. Los minerales de interés se marcaron adecuadamente en las muestras. En total se
obtuvieron 40 analisis puntuales. Los resultados del SEM fueron transformados a 6xidos

mayores utilizando la siguiente formula, después se normalizaron al 100%.

Valor del elemento (SEM)
Fc ’

%peso (6xido) =

(Peso atomico de cation)*(Numero de cationes en 6xido)

donde Fc =

Peso molecular del 6xido

Los célculos minerales fueron realizados siguiendo el procedimiento de Deer et al. (1992),
utilizando una hoja de Excel. La Figura 5 muestra el procedimiento y los pasos para convertir
el porcentaje en peso de 6xidos (%wt) en d&tomos por unidad de formula o “Apfu’ (atom per
formula unif). Para clasificar minerales como piroxenos, anfiboles, micas y cloritas se
utilizaron los esquemas de clasificacion de Morimoto et al. (1988), Leake et al. (1997),
Riederetal. (1998)y Foster (1962) respectivamente, en donde se detalla el orden de prioridad
de los elementos en la red cristalina y como deben acomodarse los cationes en los sitios
estructurales. La Tabla 2 muestra las formulas quimicas generales utilizadas para realizar los
calculos, tomando en cuenta la falta de H2O" en los andlisis SEM. Debe mencionarse
igualmente que para los célculos de micas y cloritas se prefirio utilizar la “media celda”, o

bien, la mitad de la formula general, para facilitar los calculos.

Tabla 2. Formulas mineras generales utilizadas para los calculos cristaloquimicos.

Mineral Formula general
Feldespato B Z40Os
Clorita Rs T4 O10 (OH)s
Mica To-1 M2.3 T4 O10 Az
Anfibol Ao.1 B2 Cs Tg O W>
Piroxeno M2, M1, T, O¢
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Las clasificaciones cristaloquimicas generalmente se basan en relaciones aritméticas simples
que utilizan las Apfu. En el caso de Morimoto et al. (1988), se utilizan los pardmetros
Q=Ca+Mg+Fe™ y J=2Na para clasificar los piroxenos. Leake et al. (1997) utiliza para los
anfiboles el parametro Mg/(Mg+Fe*?), junto con la cantidad y sitio estructural que ocupan
los cationes en la formula quimica. Rieder et al. (1998) utiliza la deficiencia de cationes en
el sitio I1''*Y las relaciones Mg/(Mg+Fe™?), Al/(Al+Fe™) y R**/(R"+R ™), en esta ultima se
utilizan los cationes de valencias 2y ™. Foster (1962) desarrollo su clasificacion para cloritas
utilizando principalmente el contenido de Fe203 (%wt) y la deficiencia de silicio (Si). Para
minerales con féormulas quimicas mas simples (feldespatos, circones y 6xidos) solamente se
utilizd como referencia su formula general. Las concentraciones de Fe™ y Fe** se calcularon
utilizando el procedimiento descrito por Droop (1987), tomando las consideraciones del autor
con ciertos grupos minerales como micas y anfiboles. El procedimiento de Droop (1987) se
explica detalladamente en la Figura 6, el cual se basa en la formula Fe™=(2*x)*(1-T/S);
donde x se refiere al nimero de oxigenos utilizado en el calculo, S es igual al nimero de
cationes obtenidos en Apfu (la sumatoria de la columna 6 en la figura fulana) y T es igual al

numero de cationes en la formula general.

1.5.4 BLOQUE 4: TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete se realizaba cada vez que se generaban nuevos datos, por lo que fue
un proceso continuo que duro el periodo establecido de dos afios para el programa de maestria
en la Universidad de Sonora. En esta parte de la metodologia se incluye la realizacion de los
analisis petrograficos, los andlisis quimicos y su interpretacion, el procesamiento de los datos
de campo en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), la creacion de figuras y tablas y

la redaccion del presente documento de tesis y la actualizacion de la bibliografia.
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2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En la region comprendida entre los poblados de Banamichi, Opodepe, Tuape y Sinoquipe
(Figura 7) afloran rocas Proterozoicas denominadas informalmente como el Complejo
Metamorfico El Alamito, la granodiorita El Jacalon y el granito Santa Margarita (Rodriguez-
Castafieda, 1988; 1990; 1994; 1996). El Complejo Metamorfico El Alamito consiste en
alternancias de esquistos y gneises fechados en 1,800 Ma, con metamorfismo datado en 1,650
Ma (Rodriguez-Castafieda, 1994), mientras que los intrusivos El Jacalon y Santa Margarita
han sido clasificados petrograficamente como granodiorita de biotita y granito de biotita con

textura gréfica, respectivamente (Corral-Gastelum & Hernandez-Morales, 2007).

La granodiorita El Jacalon ha sido datada en 1,702+10 Ma y el granito Santa Margarita en
1,104+21 Ma (Anderson & Silver, 2005). Una agrupacion de diques de composicion mafica

afloran asociados a las rocas anteriores.

A nivel regional afloran la cuarcita Los Changos, asignada al Proterozoico Tardio
(Rodriguez-Castafieda, comunicacion personal); rocas volcanicas y volcanosedimentarias
del Jurasico Inferior, unidades sedimentarias del Jurasico Superior conocidas informalmente
como Formacion La Colgada y Formacion Dos Naciones (Rodriguez-Castaneda, 1988). En
el Cretacico Inferior se tiene una secuencia de calizas y lutitas conocida como Formacién
Los Tanques, seguida por la Formacion Tarahumara, que consiste de rocas volcéanicas y
volcanosedimentarias del Cretacico Superior (Corral-Gastelum & Hernandez-Morales,
2007). En el érea afloran varios cuerpos intrusivos relacionados a la ultima fase del
magmatismo Laramidico de finales del Cretacico e inicios del Paledgeno, representados
principalmente por la tipica granodiorita reconocida en todo el estado de Sonora, porfidos
rioliticos, daciticos y andesiticos. Por tltimo, el Mioceno esta representado por la Formacion

Baucarit y los depositos de sedimentos del Paleoceno y aluvion del Holoceno.
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Estructuralmente, el area presenta una gran complejidad e historia geoldgica. Se han
identificado al menos cuatro eventos de deformacion en la region (Rodriguez-Castafieda,
1988; 1996): el primer evento ocurre en el Proterozoico, siendo el causante del metamorfismo
sufrido por el Complejo El Alamito. El segundo evento esta representado por fallas inversas
que yuxtaponen a rocas Paleozoicas sobre rocas Proterozoicas y Jurésicas, evidenciando un
transporte tectonico hacia el NE-N. Este evento de deformacion se asocia tentativamente a la
actividad de la Megacizalla Mojave-Sonora. El tercer evento de deformacion corresponde
con la Orogenia Laramide, representada principalmente por el emplazamiento de batolitos
graniticos-granodioriticos y el desarrollo de un arco volcanico, implicando un periodo de
levantamiento tectonico y denudacion (Rodriguez-Castafieda, 1988). El ultimo evento de
deformacion estd representado por fallas normales de alto dangulo que formaron el actual

relieve de Sierras y Valles paralelos en gran parte del Estado de Sonora.
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3 GEOLOGIA LOCAL

En esta seccion se describen las unidades geologicas reconocidas durante los trabajos de
campo dentro del poligono seleccionado. Hasta el momento solamente fue posible hacer una
descripcion detallada en campo de la granodiorita El Jacalon, el granito Santa Margarita y la
Cuarcita Los Changos. La descripcion de las demas unidades del poligono 1 han sido

complementadas de la bibliografia (Figura 8).

3.1 GRANODIORITA EL JACALON (PtsGd)

La granodiorita el Jacalon aflora ampliamente al oeste del rancho La Ensenada, con
afloramientos pobres que forman las topografias mas suaves y sirven como base estratigrafica
para las demas unidades. Los afloramientos mejor preservados se encuentran en los cortes de

arroyos, en donde la roca se encuentra relativamente fresca.

La roca se observa en muestra de mano como una granodiorita de grano medio a grueso de
aspecto moteado formada esencialmente de plagioclasas, anfiboles, poco cuarzo y
feldespatos rosas que no abundan, pero resaltan mucho (Figura 9A). En algunos
afloramientos la roca presenta cimulos de maficos con bordes principalmente discretos,
aunque también se observan algunos difusos, con formas redondas, tabulares y sigmoidales
de entre 2 y 16 cm (Figura 9B). Es posible que estos cimulos representen o bien un proceso
de concentracion de maficos al momento del emplazamiento de la granodiorita, o podria
tratarse de enclaves, xenolitos o cimulos provenientes del magma fuente que formo a la

granodiorita u otro magma no relacionado.

Uno de los rasgos mas sobresalientes de la granodiorita es la presencia de gran cantidad
diques de composicion mafica y un color verde oscuro que cortan a la granodiorita con
rumbos preferenciales N-NW y algunos E-NE. Los diques presentan una textura faneritica

fina en donde resaltan los cristales de plagioclasas y ferromagnesianos.
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Los diques se aprecian muy bien en los cortes de los arroyos sobre la granodiorita y llegan a
tener espesores de entre 1 y 5 m, aunque hay casos excepcionales en donde alcanzan hasta

los 23 m (Figura 10).

Figura 9. A) afloramiento de Granodiorita con enclaves alargados y sigmoidales, B) otro

afloramiento de la granodiorita en donde se observa un enclave de mas de 20 cm de largo.

Figura 10. Vista panoramica del afloramiento de un dique mdfico que afecta a la granodiorita, con

un espesor de mas de 15 m.
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Corral-Gastelum & Hernandez-Morales (2007) recolectaron la muestra petrografica SA106
(12N 558552; 3321720), clasificada petrograficamente como granodiorita de biotita,
constituida por plagioclasa (50%) del tipo albita, cuarzo (20%) con extinciéon ondulante,

feldespato (15%) del tipo ortoclasa, microclina, biotita (10%) y hornblenda (5%).

Como principal alteracion, la granodiorita presenta una fuerte oxidacion que se manifiesta
como embarraduras de hematita y jarosita dentro de fracturas, en las zonas mas
intemperizadas, la alteracion ha obliterado la textura original, aunque se puede observar el
aspecto moteado de la roca. Se observan vetillas de clorita, feldespato potasico y una muy
leve silicificacion, sin embargo, las vetillas se acentian en las cercanias y dentro de los

diques, predominando las vetillas de clorita sobre la oxidacion.

3.2 GRANITO SANTA MARGARITA (pTmGr)

El granito Santa Margarita aflora principalmente hacia el este del rancho La Ensenada,
formando los cerros El Monito y La Sabana, de topografias sobresalientes que contrastan con

la granodiorita El Jacalon.

En afloramiento y muestra de mano, el granito tiene una textura equigranular media, un color
rosado caracteristico debido a la predominancia de cuarzo y feldespato potasico, plagioclasa
y escasa biotita como accesorio (Figura 11A). Se observa que pocos feldespatos desarrollan
textura grafica. El granito se encuentra intrusionado por los mismos diques que cortan a la
granodiorita El Jacalén. Se tomaron las muestras P-50 y P-52 de estos diques para
geoquimica. Se identificaron otros diques de color blanco y apariencia moteada que cortan
solamente al granito Santa Margarita cerca de las fallas terciarias, con un rumbo general
WNW y echados mayores a 60° (Figura 11B). Estos diques tienen espesores entre 4-5 m y
se diferencian de los otros diques por estar fuertemente silicificados, con desarrollo de

calcedonia y nodulos de 6xidos que han obliterado la textura original.
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Figura 11. A) afloramiento del granito Santa Margarita, B) diques mdficos que cortan al granito,

notense los parches o manchones de hematita.

Corral-Gastelum & Hernandez-Morales (2007) recolectaron la muestra petrografica SA 061
(12N 538599; 3332182), que clasifican como un granito de biotita, constituida por feldespato
(55%), de tipo microclina, cuarzo (25%), con intercrecimientos graficos y extincion

ondulante, plagioclasa (15%) del tipo albita y biotita (5%).

La principal alteracion que afecta al granito es una silicificacion leve a moderada que
emblanquece la roca. También se observa una oxidacion leve en afloramiento, pero en roca
fresca la oxidacion no destaca. Al sur del Rancho La Ensenada, una falla pone en contacto
tectonico a la granodiorita El Jacalon con el granito Santa Margarita, aunque la traza esta
oscurecida debido a un arroyo. Igualmente, en la porcidon central del area, el contacto entre
estas unidades se encuentra cizallado, mientras que mas al sur, el granito Santa Margarita

intrusiona a la granodiorita El Jacalon.
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3.3 CUARCITA LOS CHANGOS (pTiC)

La Cuarcita Los Changos aflora formando topografias elevadas, los afloramientos se

encuentran fuertemente condicionados por el arreglo estructural del area.

La cuarcita se observa en campo de color gris ligeramente azulado, y consta de una secuencia
de conglomerados y areniscas principalmente de cuarzo, de grano medio-grueso dispuestas
en capas de espesores entre 1 y 1.5 m con un rumbo general NW-SE y echados suaves entre
50° y 20° (Figura 12). En el afloramiento del cerro El Cajon, la unidad cubre
discordantemente a los intrusivos Precambricos. Corral-Gastelum & Hernandez-Morales
(2007) recolectaron la muestra petrografica SA101 (12N 550060; 3318907), clasificada

como cuarcita, formada 100% por cuarzo en un mosaico equigranular.

Figura 12. Afloramiento de la cuarcita Los Changos en las faldas del Cerro el Monito. Notese la

estratificacion de las capas.

La Cuarcita Los Changos se encuentra en contacto tectonico con el granito Santa Margarita
y la granodiorita El Jacalon. De acuerdo con Rodriguez-Castaneda (1994), la Cuarcita Los

Changos es la unidad mas afectada por cabalgamientos, indicando que casi todos sus
~20 ~



contactos son tectonicos. Los contactos por cabalgamiento no se aprecian bien en campo
debido a que estan pobremente preservados. Sin embargo, dentro de la unidad es evidente un
plegamiento suave que no se observa a simple vista, sino que se infiere de los datos de

estratificacion.

3.4 RIOLITA-TOBA ANDESITICA (Jm(?)R-TA)

Esta unidad aflora principalmente en la porcion oeste del area, en la cafiada Comedero,
formando cerros con pendientes abruptas y topografias moderadamente altas. La unidad
aflora como una toba riolitica-riodacitica de color rosado-rojizo, con abundantes cristales
subhedrales de plagioclasa, cuarzo y escasos anfiboles que se encuentran en una matriz
principalmente vitrea con clara textura fluidal y abundantes vesiculas. Corral-Gastelum &
Hernandez-Morales (2007) recolectaron la muestra SA 095 (12 N 540120; 3322362),
clasificandola petrograficamente como toba dacitica, constituida esencialmente por
plagioclasa (50%), cuarzo (25%), vidrio (10%), fragmentos de roca (8%) y sanidina (5%).
Como principal alteracion, se observa una silicificacion incipiente que emblanquece la roca,
y una cloritizacién que afecta a los ferromagnesianos. La unidad se encuentra cubriendo
discordantemente a la granodiorita El Jacalon, y por contacto tecténico con el granito Santa

Margarita.

3.5 PORFIDO ANDESITICO (ToPA).

Esta unidad aflora como un pequefio stock blanco en el cerro E1 Monito, controlado por el
arreglo estructural del area. La unidad consiste de un porfido andesitico de color blanco. La
matriz del intrusivo es criptocristalina, con abundantes cristales subhedrales de plagioclasa y
hornblenda con ocasionales cristales de cuarzo. Esta unidad se encuentra emplazada en una
zona de debilidad en la falla que pone en contacto tectonico al granito Santa Margaritay a la
granodiorita El Jacalon. Rodriguez-Castafieda (1984) le asign6 a este intrusivo una edad de

27 Ma en base a estudios isotopicos.
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4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro del area cartografiada, predominan las fallas normales con componentes oblicuos que
actuan como contactos tectonicos entre las unidades Precambricas, siguiendo un rumbo
general NWS50°SE y sensiblemente N-S. Un caso notable es la falla que pone en contacto a
la granodiorita El Jacalon y el granito Santa Margarita en la porcion central del area, con un
rumbo general de NE30°SW, definida como falla a rumbo por Rodriguez-Castafieda (1994).
Dicho contacto se encuentra muy pobremente preservado y se manifiesta como un arroyo
muy abrupto, teniendo la particularidad de observarse una gran cantidad de rodados de ambas
rocas con una deformacion moderada, pero no pervasiva. Debido a que el contacto se
encuentra demasiado mal preservado, solo fue posible observar un afloramiento del granito
con deformacion en donde se puede inferir un esfuerzo lateral derecho y una milonitizacién
leve. Este tipo de contactos se encuentran poco representados en la literatura, debido
probablemente a la escala de la cartografia realizada en estudios anteriores, asi como la
diferencia de interpretacion de los contactos Precambricos, por lo que la edad de la
deformacion no fue determinada por falta de informacion. De igual manera, los diques
maficos emplazados en la granodiorita y el granito se encuentran estructuralmente
relacionados al contacto de forma tal que parecen formar parte de un sistema riedel lateral
derecho, denominado Sistema 1 (Figura 13), la cizalla principal sigue el contacto tectonico
entre ambos intrusivos, mientras que los diques maficos se emplazaron preferencialmente en
las fracturas X y R debido a su caracter transtensional, con muy escasas manifestaciones de
estructuras P. Este sistema se encuentra cortado por fallas regionales que afectan a unidades
Jurésicas, pero dichas fallas no estan relacionadas, es muy probable que este contacto entre
rocas Proterozoicas sea tan antiguo como el granito Santa Margarita. La Tabla 3 muestra las
estructuras identificadas en el Sistema 1 y el Sistema 2 que se describira a continuacion.

Tabla 3. Valores generales de los sistemas riedel identificados en el area El Teguachi.

Estructuras Y R R' P X T
Sistema 1 30° 90° 155° 40° 170° 95°
Sistema 2 20° 155° 125° - - -
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La otra estructura principal en el area es de nueva cuenta una falla normal oblicua con
deslazamiento izquierdo que pone en contacto a los intrusivos Precambricos al sur del rancho
La Ensenada. Originalmente este contacto era de caracter intrusivo, que puede observarse
todavia al norte del rancho, en donde la actividad de la falla no llego a manifestarse. En el
cerro el Monito, la zona de debilidad creada por la falla propicio el emplazamiento de la
unidad ToPA como un stock sigmoidal que acarre6 los fluidos hidrotermales que
imprimieron la silicificacion tan abundante en las rocas aledafias. Esta deformacion no
desarrollo foliacion en las rocas que afecta. Es muy probable que la actividad de la falla esté
relacionada a la deformacion de tipo Core Complex estudiada por Rodriguez-Castaneda
(1996) al este de Opodepe y a las demas fallas regionales identificadas en el area. La actividad
de esta falla fue lo suficientemente intensa para desarrollar un sistema riedel de movimiento
lateral izquierdo denominado Sistema 2, que se encuentra conjugado con el sistema mas
antiguo (Figura 14). Las fracturas R’ y P de ambos sistemas coinciden mas o menos en
rumbo, por lo que la deformacion mas reciente afecta a algunos diques maficos,

imprimiéndoles un movimiento contrario del sistema al que pertenecen (Figura 15).

Figura 15. Deformacion documentada en los diques maficos, en donde se observan vetillas de

cuarzo deformadas y rellenando las fracturas. La deformacion de las fotografias corresponde con

el componente P del sistema 2.
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Figura 14. Plano geologico-estructural que incluye el esquema y relaciones estructurales del



5 ANALISIS PETROGRAFICO:

Complementando los datos de campo, se tomaron ocho muestras petrograficas para analisis.
Sin embargo, debido a que las muestras presentan caracteristicas muy homogéneas, la
descripcion petrografica se hard por unidad geoldgica. la descripcion petrografica se
complement6 con los minerales opacos y ferromagnesianos identificados por medio del

analisis SEM.

5.1 GRANODIORITA EL JACALON (PtsGd)

Las laminas P-4, P-27 y Ej-03 muestran una masa cristalina formada por fenocristales
euhedrales a subhedrales de plagioclasa de tipo albita-oligoclasa y feldespato potasico
(ortoclasa), con cuarzo rellenando los espacios. En esta masa cristalina estdn inmersos
cristales anhedrales de clorita y hornblendas célcicas acompanados de minerales opacos
(hematita e ilmenita) y cristales de circon y apatito. El feldespato potésico que forma la matriz
es principalmente ortoclasa con una alteracion moderada a arcillas identificadas como illita,
muscovita y cedalonita, aunque se observa la macla de Carlsbad claramente en muchos
fenocristales, que pueden ser mayores a los 4 mm. En menor proporcion se observan cristales
de plagioclasa con signos claros de argilizacion y maclas polisintéticas bien desarrolladas
con un angulo de extincion entre 10° a 18°, clasificandolas como albita-oligoclasa (Figura
16A). También se observaron fenocristales escasos de microclina con su caracteristica macla
en red. El cuarzo se observa como cristales subhedrales y anhedrales con contactos
interdigitados o en forma de sierra (textura consertal) que rellenan los espacios entre los
feldespatos y como cristales pequefios desarrollados dentro de los ferromagnesianos (Figura
16C). En algunos casos se observa cuarzo microcristalino, o cristales de cuarzo con extincion
ondulante, sin embargo, estos son mas escasos. Los ferromagnesianos presentan clivaje doble
con un angulo aproximado de 60°, un pleocroismo que va de café claro a un verde oscuro y
un color de birrefringencia amarillo y en algunos casos naranja del segundo orden. El analisis

SEM determino que se trata de hornblendas de composicion célcica y estdn acompainiadas por
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cristales pequefios de piroxenos como ferrosilita y enstatita con alto contenido en Fe (Figura
16B). Su principal forma es anhedral con textura esqueletal donde abundan cristales de
apatito, plagioclasas, cuarzo, opacos (Ilmenita) y una considerable cantidad de circones
(Figura 16D), en algunos cristales de hornblenda se observan bandas de 6xidos que siguen el
clivaje. Es posible que la textura esqueletal en las hornblendas evidencie la inestabilidad del
mineral, aunque no se reconocieron texturas de reaccion. Por otro lado, los fenocristales que
presentan clivaje tienen formas subhedrales. Por ltimo, como minerales de alteracion se
tienen cristales de clorita anhedrales con textura lamelar y alto contenido en Fe, pero sin
orientacion en particular. Las cloritas presentan pleocroismo de colores verdes y un color de

birrefringencia bajo.

Figura 16. Microfotografias representativas de laminas delgadas de la granodiorita El Jacalon. A)

Cristales de plagioclasa con su macla polisintética. B) Cristal de hornblenda esqueletal con cristales
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de apatito. C) Cuarzo dentro de hornblenda con textura consertal. D) Cristal de zircon dentro de un

cristal de hornblenda. Hbd=hornblenda, apt=apatito, Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo, Zr=Circon.

5.2 GRANITO SANTA MARGARITA (pTmGr)

Las muestras EJ-01 y P-30 muestran una roca constituida esencialmente de fenocristales
subhedrales de cuarzo y feldespato potasico que presenta texturas de intercrecimiento de tipo
grafica, micrografica, granofirica y una proporcion menor de textura mirmekitica (Figura

17A). En algunas ocasiones se aprecian fenocristales de microclina.

El principal feldespato potasico es ortoclasa, con maclas de Carlsbad muy bien definidas.
Los fenocristales se encuentran levemente alterados a sericita, con manchones de hematita,
y en algunas ocasiones con textura micropertitica. El cuarzo se presenta como fenocristales
con tres tipos de textura de intercrecimiento con el feldespato: la textura grafica es la
predominante y se observa incluso en muestra de mano, en segundo lugar, se observa una
textura micrografica, mientras que la textura granofirica se observa en los cristales de cuarzo
de menor tamafio. Dentro de esta masa cristalina estan inmersos cristales escasos de color
café oscuro con un leve pleocroismo y textura lamelar, en este caso se trata de biotita con un
solo clivaje y un alto contenido en Fe y trazas de Ti. La biotita no se encuentra tan bien
preservada como el cuarzo o el feldespato, y presenta bordes de reaccion o textura en corona
(Figura 17B). El mineral de alteracion es otra mica con alto contenido de Na y Fe identificada
como natroglauconita. Asociados a la biotita se observan minerales opacos que también
afectan en menor medida a los feldespatos, que fueron identificados en el analisis SEM como
Leucoxeno (alteracion de ilmenita como agregado de grano fino de 6xidos de titanio, cuarzo
y otros minerales, con Ti02<70%), rutilo y 6xido de Zn. En la lamina se observan inclusiones
de cristales subhedrales de apatito asociados a los feldespatos. También se observan circones
(Figura 17C) con un habito rectangular (Figura 17D) asociados principalmente a los

minerales opacos.
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Figura 17. Microfotografias representativas de laminas delgadas pertenecientes al granito Santa
Margarita. A) Texturas de intercrecimiento entre cuarzo y feldespatos. B) Biotita con halo de
alteracion o textura corona. C) Cristal de circon. D) Cristal de monacita. Gra=textura grdfica,

Grp=textura granofirica, Qz= cuarzo, Bt= biotita, Opg= minerales opacos, Zr= circon.

5.3 DIQUES MAFICOS

El andlisis petrografico de las muestras P-15, P-19 y P-20 corresponden con los diques
maficos que afectan a la granodiorita El Jacalon. Las muestras en general estan formadas por
una masa de plagioclasas y anfiboles mal preservados con textura faneritica equigranular de

entre 1 a 3 mm, aunque en algunas laminas la textura se observa un poco mas gruesa (Figura

18A).
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Las plagioclasas que forman la matriz se observan en su mayoria alteradas a sericita en todas
las muestras. Las maclas polisintéticas de las plagioclasas son escasas, las que pudieron
medirse tienen un angulo de extincidon de 26°, clasificandolas como andesinas (Figura 18B).
Los ferromagnesianos que acompanan la matriz fueron identificados como augitas que se
encuentran generalmente bien preservados. En estos cristales resalta una textura esqueletal
con minerales opacos identificados como ilmenita (T102=48%, FeO=36%) alterandose a
leucoxeno y hematita. El pleocroismo que presentan las augitas es verde claro a verde limon,
con un color de birrefringencia amarillo de primer orden, llegando a colores escandalosos

como violeta y rojo (Figura 18A).

Como minerales accesorios se observa ilmenita, algunos apatitos y cristales de habito
rombico y cubico con un relieve bastante alto y color de birrefringencia iridiscente de
segundo orden, es muy posible que se trate de circones, al igual que los circones de habito
rémbico presentes en el Granito Santa Margarita (Figura 18C). los cristales son menores a

los 0,2. También se han encontrado escasos circones de redondeados (Figura 18D).

La principal alteracion es una cloritizacion pervasiva de moderada a leve que afecta a los
ferromagnesianos, alterandolos a clorita y epidota, mientras que las plagioclasas se
encuentran alteradas a sericita. Las micas de alteracion identificadas son ilmenita y ferro-
aluminoceladonita. Adicionalmente se observan vetillas de calcita, cuarzo secundario y
clorita-epidota. Las vetillas de clorita-epidota son notables a nivel afloramiento y en ldmina
delgada afectan a todos los cristales. Por ultimo, también se tiene una oxidacion incipiente,

muy leve, que afecta principalmente a los ferromagnesianos.

La muestra EJ-02 corresponde con uno de los diques alterados que cortan al granito Santa
Margarita, y hasta el momento es el Uinico analisis petrografico realizado a estos cuerpos. La
roca presenta una textura equigranular poco definida formada por cristales euhedrales de
plagioclasa dispuestos como pequenas agujas algo sucias inmersas en una matriz

aparentemente vitrea (Figura 19B).
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Figura 18. Microfotografias representativas de laminas de diques mdficos. A) Vista general de las
relaciones minerales y texturas de los diques maficos. B) Cristal de plagioclasa con macla
polisintética afectado por una vetilla de epidota. C) Cristal de circon, se observa una plagioclasa
fuertemente alterada. D) Cristales de circones dentro de ferromagnesianos mal preservados.

Hbd=hornblenda, Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo, Epd=epidota, Opg=minerales opacos, Zr=Circon.

Acompafiando a las plagioclasas se tienen abundantes cristales de cuarzo angulosos, muy
sucios y con bordes difusos. Muchos de estos cuarzos presentan extension ondulante y en
algunas ocasiones se ven policristales de cuarzo (Figura 19A). La roca se encuentra repleta
de enclaves irregulares de hematita que destacan por su color rojizo con un largo de entre 3
a 0.2 mm, En uno de los n6dulos grandes se observo una aglomeracion de cristales euhedrales
de calcita con un clivaje bien desarrollado. No es posible identificar el mineral original
(Figura 19C). Adicionalmente se observan cristales relictos de ferromagnesianos

completamente alterados a plagioclasa, posiblemente se trate de piroxenos, ya que presentan
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una forma euhedral y aun preservan el angulo de clivaje (Figura 19D). Los minerales opacos
generalmente presentan un habito cubico con tamafos menores a 0.1 mm. También es comtn

verlos asociados a los enclaves de hematita o como vetillas. Por tltimo, se observan algunos

cristales de color verdoso levemente pleocroicos que podrian ser clorita.

Figura 19. Microfotografias representativas de laminas de diques maficos alterados A) Cristales de
cuarzo policristalino y enclaves de hematita en la matriz de plagioclasas. B) Fenocristales de
plagioclasa en forma de aguja dentro de la matriz. C) Enclaves de hematita y D) Cristales relictos
de ferromagnesianos rodeados de agujas de plagioclasa, posiblemente sean ferromagnesianos

alterados. Plg=plagioclasa, Qz=cuarzo,He=hematita, Fmg=Ferromagnesiano.
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6 RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

6.1 ELEMENTOS MAYORES

En la Tabla 4 estan los resultados de los analisis de elemento mayores de las muestras
recolectadas en este estudio. Las muestras fueron ajustadas en base anhidra y normalizadas

al 100% para su uso. La muestra P-56 se incluye en la tabla, sin embargo, esta muestra se

descartd ya que presenta una perdida por ignicion (LOI) superior a 3%wt.

Tabla 4. Resultados de los andlisis quimicos de las rocas del area El Teguachi.

Litologia Diques Maficos
Muestra P-60b P43  P-47 P-50 P-52 P-53 P-54 P-55 P-56 P-60 P-61
Si02 499 476 492 48.9 50.8 48.9 50.7 50.7 60.1 50.2 50.5
Al203 13.05 143 12.9 15.8 13.55 12.55  13.05 14.05 12.8 13.5 13.2
Fe203T 165 1475 168  11.05 16.5 17.85 17.5 15.65 9.64 16.75  17.05
CaO 6.98 8.9 7.41 10.6 5.54 6.57 6.28 7.24 0.81 7.2 5.53
MgO 429 715 577 6.88 4.28 4.65 5.33 5.34 8.86 4.54 4.43
Na20 3.68 236 282 1.91 2.83 2.87 2.43 3.34 0.55 3.91 3.69
K20 0.9 0.95 0.89 2.15 1.86 1.47 1.27 1.02 1.79 1.02 1.37
TiO2 2.03 122 1.57 0.45 1.98 1.52 1.59 1.15 1.09 2.03 1.63
MnO 026 023 023 0.21 0.26 0.23 0.23 0.24 0.11 0.27 0.25
P205 0.57 0.15 0.24 0.06 0.57 0.24 0.25 0.15 0.53 0.55 0.26
LOI 1.78  2.01 1.59 2.83 2 1.6 1.85 2.26 5.56 1.92 1.86
Total 99.94 99.62 99.42 100.84 100.17 98.45 10048 101.14 101.84 101.89 99.77
Fe*?/Fe® 0.59 0.63 0.61 0.60 0.58 0.60 0.60 0.59 N/D 0.58 0.57
Fe203* 537 426 5.04 3.48 5.46 5.65 5.31 5.06 N/D 5.63 5.79
FeO* 1028 9.71 10.83  7.10 1024 1124 11.27 9.85 N/D 1030  10.42
FeOT* 15.12 1354 1536 10.23 15.15 1632  16.04 14.41 N/D 15.36 15.63
#Mg 2480 36.84 29.58 4363 2488 2461 2721  30.06 N/D 2587  25.15

Los valores con “*” fueron calculados como lo indica la metodologia.

Las muestras del granito Santa Margarita y la granodiorita El Jacalon presentan una media
geométrica de contenido de SiO2 de 76%wt para el granito y 60.3%wt para la granodiorita,

el contenido de alcalis (Na2O y K20) es de 8.28%wt para el granito y 5.82%wt para la
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granodiorita. El contenido de CaO es menor a 0.1 %wt en el granito y de 5%wt en la
granodiorita. La alimina se mantiene constante para el granito con 12%wt, la granodiorita
presenta un contenido mayor de Al203 con 16.5%wt. El contenido de Fe2Os" para el granito
es de 1.6%wt, para la granodiorita este valor sube a 4.35%wt. El valor promedio (media
geométrica de Fe™?/Fe™ (FeO/(FeO+ Fe203)) calculado es de 0.5 para el granito y de 0.6 para
la granodiorita. Con la norma CIPW utilizando los valores calculados de Fe**/Fe™, se revela
que estas rocas presentan corindon, hiperstena, ilmenita y magnetita normativos, sin

didpsido, hematita, rutilo ni esfena.

Tabla 4. Resultados de los andlisis quimicos de las rocas del area El Teguachi. Continuacion.

Litologia Granito Granodiorita
Muestra P-62 P-29 P-30 P-27 P-27b
Si02 77.1 76.1 75.2 58.7 58.6
Al203 11.5 12.3 11.65 156 17.05
Fe203T 2.93 2.23 2.92 8.5 8.07
CaO 0.06 0.09 0.07 5.22 3.44
MgO 0.27 0.23 044  2.89 3.02
Na20 2.35 2.62 2.04  3.06 3.47
K20 5.69 6.11 5.97 2.33 2.5
TiO2 0.27 0.23 0.26 0.6 0.9
MnO 0.01 0.01 0.02 0.17 0.16
P205 0.04 0.02 0.03 0.16 0.25
LOI 0.86 0.81 0.99 2.01 2.61
Total 101.08  100.75  99.59 99.24  100.07

Fe+2/Fe+3  0.52 0.50 0.52 0.60 0.59

Fe203* 1.60 1.18 1.62 533 4.94
FeO* 2.63 2.01 2.66 7.65 7.26
FeO™* 2.63 2.01 2.66 7.65 7.26
#Mg 25.15 25.15 25.15 25.15 25.15

Las muestras de los diques maficos presentan un contenido de SiO: entre 48.6%wt y
51.8%wt, el contenido de 4lcalis (Na2O y K20) se encuentra entre 3.4%wt y 5.16%wt, con
una media geométrica de 5.72%wt y Na20 / K20 =2.6, aunque los valores presentan mucha

variacién, de 0.9 a 4. El Fe203" se encuentra en 16.23%wt (medias geométricas de
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Fe:03*=5.1%wt y FeO*=10.12%wt), con un valor minimo de 11.27%wt. El contenido de
MgO se encuentra entre 4.3%wt y 7.3%wt. Con estos datos el nimero de magnesio (#mg) de
los diques es relativamente bajo, con una media de 28.73, aunque las muestras P-43 y P-50
presentan un contenido de MgO>7%wt, un #mg de 36 y 43 y Cr de 290 ppm y 190 ppm,
respectivamente. Todas las demas muestras tienen un contenido de Cr<60 ppm. La norma
CIPW con la relacion calculada de Fe™/Fe™=0.6 indica que las muestras P-43 y P-50
presentan olivino normativo sin nefelina, todas las demas presentan cuarzo normativo.
Utilizando el diagrama TAS (Figura 20A), la mayoria de las muestras de diques se clasifican
como basaltos, con algunas muestras en los rangos de traquibasaltos, andesitas basalticas y
traquiandesitas basalticas. Las muestras de la granodiorita caen en el rango de diorita (Figura
20B), el cual no corresponde con la clasificacion de la roca por petrografia. Es posible que
esta discrepancia se deba a una sobrerrepresentacion de maficos debido a los cumulos
identificados en campo, en especial en las zonas en donde era posible realizar muestreo. Las

muestras del granito Santa Margarita se clasifican correctamente como granitos.
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Figura 20. Diagrama de dlcalis total vs silice (TAS); A) diques maficos (LeBas et al., 1956). B)
intrusivos graniticos (Middlemost, 1994).

En el diagrama AFM (Figura 21A) utilizando el FeO™ para todas las muestras, se observa
que la gran mayoria de los diques caen en la serie toleiitica, dentro del rango de basaltos y

ferro basaltos. Unicamente la muestra P-50 presenta una firma calco alcalina. Las muestras
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de granito y granodiorita caen en la serie calco alcalina. En el diagrama ANK (Figura 21C)
se observa que todas las muestras de basalto son metaluminosas, las muestras de granodiorita
tienen una disparidad notable, ya que una muestra se clasifica como metaluminosa y la otra
como peraluminosa. Las muestras de granito son todas peraluminosas. La Figura 21B
muestra la clasificacion de los granitoides basada en los feldespatos normativos. Las muestras
de granito y granodiorita caen en sus campos correspondientes. Por otro lado, el diagrama de
silice vs alcalis (Figura 21D) indica que las muestras de granito caen dentro de la serie

shoshonitica, mientras que las granodioritas se ubican en la serie calco alcalina de alto K.
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Figura 21. A) Diagrama AFM para series subalcalinas (Irvine & Baragar, 1971). B) Diagrama de

clasificacion de granitoides basado en la norma CIPW (O’ Connor, 1965). C) diagrama AKN para

saturacion de alumina (Shand, 1943). D) diagrama de dlcalis vs silice para granitoides (Peccerillo
& Taylor, 1976).

~ 45 ~



Utilizando los datos de elementos mayores de los diques, se construyé una matriz de
correlacion de Spearman para identificar el 6xido que controla la variabilidad y posiblemente
indique las fases minerales dominantes en su evolucion. La Tabla 5 indica una fuerte
correlacion negativa entre los 6xidos MgO y Ti20-MnO-Na2O y una correlacion negativa
moderada entre MgO y Fe203' -P20s. El SiO: tiene poca correlacion con los demds 6xidos a

excepcion de una leve correlacion negativa con el CaO y negativa con el P20s.

Tabla 5. Correlacion de Spearman para elementos mayores de los diques maficos.

Si02 AIRO3 Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 MnO P205

Si02
ARO3 | 0.164
Fe203-0.218 -0.709
CaO  -0.627 0.391 -0.264
MgO -0.118 0.309 -0.536 0.364
Na20 0.018-0.282 0.500 -0.127
K20  0.364 0.336 -0.173 -0.355
TiO2  0.009 -0.382 0.527 -0.291
MnO | 0.118 0.082 0.245 -0.118
P205 0.500 -0.345 0.136

0.018-0.355
0.745 -0.382
-0.264
-0.636 0.345 0.073 0.673 0.491

Graficando los valores de los 6xidos con una mayor correlacion con el MgO (Figura 22) se
observa la tendencia negativa del Fe2O3" con el MgO, con una inflexion cerca del valor de
MgO de 5%wt. Se observa como el Fe203" aumenta conforme disminuye el MgO, para llegar
a mostrar una inversion al final de la tendencia, en donde ambos valores empiezan a
disminuir. La interpretacion comun de este comportamiento implica la cristalizacion
fraccionada de olivino y después de piroxeno. La cristalizacion de olivino consume mas Mg
que Fe, produciendo un enriquecimiento de este ultimo. No se identifico olivino en laminas
delgadas ni en los analisis SEM, aunque si se obtuvo olivino normativo, es probable que el
olivino fuera removido del magma por cristalizacion fraccionada. En cambio, hay bastante

evidencia de la presencia de augita como piroxeno principal, y plagioclasa célcica.
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Figura 22. Diagrama de MgO vs oxidos mayores en %owt.

La inflexion al final de la tendencia de Fe2O3" muestra que una vez que el olivino dejo de
cristalizar y fue fraccionado, el control de la tendencia se da por la cristalizacion de augitas.
los andlisis SEM demuestran que las augitas identificadas presentan un ligero
enriquecimiento en Fe en relacion con el Mg, aunque su proporcidon es muy cercana al 50%,
mientras el Ca se encuentra constante en 21-32%. Esto explica por qué la tendencia del Ca
es negativa en la Figura 22, ya que se incorpora a las plagioclasas y a las augitas por igual.
Como punto a mencionar, debe notarse que las tendencias de Fe2O3' y CaO estan divididas
en las altas concentraciones de MgO, mostrando dos tendencias que se juntan alrededor de
MgO 4.5%wt. Esto podria indicar dos suites magmaticas diferentes, o bien, un

comportamiento relacionado con fusion parcial.

6.2 ELEMENTOS TRAZA

En la Tabla 6 se resumen los valores de elementos LILE y HFSE de las muestras analizadas.
Los diques presentan valores de LILE muy dispares, aunque elevados. La muestra P-50 es la
mas enriquecida en casi todos los elementos LILE con respecto a las demads, con excepcion
del Ba, donde la muestra P-52 tiene un valor mas elevado. Con respecto a los reservorios de

basaltos de Sun & McDonough (1989), los valores altos de K, Rb, Ba, Th y U son similares
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a los valores tipicos de basaltos de islas oceanicas (OIB) y del manto enriquecido (E-MORB),
los valores de Sr se asemejan mas al E-MORB, mientras que los valores de Cs se encuentran
enriquecidos. Los HFSE dividen a las muestras en cuatro grupos: el grupo I esta representado
por las muestras P-60, P-60b y P-52, enriquecidas en estos elementos con respecto a las
demas muestras, con valores de Ti=12000 ppm, Nb=7.8-8 ppm y Ta=0.4 ppm. El grupo II
esta conformado por las muestras P-47, P-53, P-54 y P-61, con valores de HFSE ligeramente
menores, en este caso Hf=3.3-3.7 ppm y Ti=9500-9900 ppm. Los grupos I y II tienen
concentraciones mezcladas de HFSE tipicos de OIB y E-MORB (Sun & McDonough, 1989).
El grupo III estd representado por las muestras P-43 y P-55, con un empobrecimiento de
HFSE con respecto a los primeros dos grupos. El Nb y el Ta se encuentran muy empobrecidos
en todos los grupos con respecto a los otros HFSE, sin embargo, en este grupo el
empobrecimiento es mas notorio con valores de Nb=2-2.8 ppm, Ta=0.1 ppm, U=0.24 ppm y

Th=0.74 ppm, tipicos del reservorio del manto empobrecido (N-MORB).

Tabla 6. Valores de LILE y HFSE para las muestras del area El Teguachi.

Diques
I I m v
P-60b P-52 P60 | P-47  P-53 P-54  P-61 P-43  P-55 P-50
K 7637 15773 8634 | 7471 12369 10709 11622 | 8053 8634 | 18347
Rb 29.3 73.7 25 27.8 60.4 50 522 42.2 42.6 84.3
Sr 179 163.5 224 173.5 168 203 208 202 186.5 227
Cs 11.05 19 7.23 7.07 21.7 13.1 15 6.09 8.47 3.34
Ba 214 709 226 264 624 564 564 426 289 456
Hf 3.8 4.0 42 33 3.7 3.5 3.6 2.1 1.4 1.2

Zr 152 145 145 109 124 122 128 63 49 32
Ti 12410 12110 12410 | 9592 9292 9712 9952 | 7494 7074 | 2758
Nb 7.8 7.7 8 4 5 5 4.9 2.8 1.8 2

Ta 0.5 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1

Th 4.13 4.13 4.5 2.06 2.92 2.78 3.2 0.7 0.77 0.67

U 1.30 1.12 1.32 0.63 0.87 0.85 0.91 0.22 0.26 0.28
Hf/Zr | 0.025 0.028 0.029 | 0.03 0.03 0.029 0.028 | 0.033 0.029 | 0.038
Nb/Ta | 15.600 19.25 20 20 16.667 16.667 16.3 28 18 20
Rb/Sr | 0.164 0451 0.112 | 0.160 0360 0.246 0.251 | 0.209 0.228 | 0.371
U/Th | 0315 0271 0.293 | 0.306 0.298 0.306 0.284 | 0.314 0.338 | 0.418
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La muestra P-50 representa al Grupo IV y se encuentra fuertemente empobrecida en HFSE
con respecto a los otros grupos, en este caso Nb=2 ppm y Ta=0.1 ppm, los valores de U y Th
se mantienen con respecto al grupo III. Los grupos III y IV poseen valores tipicos de N-

MORB.

El granito Santa Margarita tienen valores altos de Rb, Ba, K, Zr, Hf, Nb, Ta, Thy U en
relacion con los diques y la granodiorita, aunque presentan valores de Sr, Cs y Ti menores.
Estas caracteristicas junto con el bajo contenido de CaO y MgO, la gran abundancia de alcalis
y la presencia de Fe*? en gran parte de los minerales analizados por SEM demuestran que el
granito Santa Margarita cumple parte de los criterios quimicos descritos por Eby (1990) para
considerarse como granito “anorogénico” o “tipo A”. La granodiorita el Jacalén presenta
valores muy similares de LILE y HFSE con respecto a los diques, aunque son notablemente
superiores, en particular el Rb, SR, Ba y Nb, llama la atencion la deficiencia de LILE en la

granodiorita.

Tabla 6. Valores de LILE y HFSE para las muestras del drea El Teguachi. Continuacion.

Granodiorita El

Granito Santa Margarita ,
Jacalon

P-62 P-29 P-30  P-27 P-27b
K 47153 50723 50225 19894 21295
Rb 211 258 229 80.6  102.5
Sr 15.5 12.3 9.2 292 305
Cs 3.71 2.45 6.13 532 11.05
Ba 634 658 579 915 748
Hf 14.1 12.1 13.7 2.7 32
Zr 461 479 445 108 128
Ti 1619 1379 1559 3700 5536
Nb 33.8 28.5 32.0 8.8 9.6
Ta 2.2 1.9 2.2 0.5 0.6
Th 31.60 2430 28.80 3.18 3.90
U 7.02 6.03 6.52 1.06 1.56
Hf/Zr  0.031 0.025 0.031 0.025 0.025
Nb/Ta 15.364 15 14.545 17.6 16
Rb/Sr  13.613 20.976 24.891 0.276 0.336
U/Th 0222 0248 0.226 0.33 0.4
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El enriquecimiento de algunos LILE y HFSE particularmente litofilos como K, Ba, THy U,
junto con el empobrecimiento de Nb y Ta con respecto a los demas HFSE sugieren que las
rocas del area El Teguachi presentan cierto grado de asimilacion de corteza continental. En
el caso de las relaciones de elementos inmoviles, todas las rocas presentan una relacion Hf/Zr
muy similar de 0.025-0.038. La relacion Nb/Ta es mayor en los diques y en la granodiorita,
el granito tiene los valores mas bajos, aunque equiparables al grupo I de diques. La relacion
Rb/Sr es mucho mayor en el granito, y en las otras muestras se encuentra bastante baja. La
relacion U/Th es ligeramente mayor en los diques y la granodiorita que en el granito, aunque

los valores no se encuentran dispersados.

La Figura 23 muestra los valores de REE normalizados a condrita (Boynton, 1984). Los
diques maficos guardan una correlacion en su concentracion de REE normalizada y el
contenido de HFSE, donde se vuelven a dividir en cuatro grupos con anomalias negativas de
Eu mas bien discretas. El Grupo I se encuentra enriquecido en LREE con respecto a las
HREE, en general se observa un patrén con una pendiente poco pronunciada y valores
Ew/Eu*=0.85-0.9, Ce/Ce*=0.95-1.07 y (La/Lu)n=2.7-3.3. el valor mayor a 1 de Ce/Ce*
podria indicar que parte del Ce fue fraccionado en condiciones oxidantes, donde el Ce™
pasaria a Ce™, aunque este efecto es demasiado leve. El grupo II se caracteriza por un
enriquecimiento ligeramente menor de LREE sobre los HREE, que llegan a coincidir con el
grupo I, el patron se observa ligeramente mas plano, con valores de Eu/Eu*=0.82-0.85,

Ce/Ce*=0.94-0.96 y (La/Lu)n =2.1-2.7.
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Figura 23. Patrones de REE de las rocas del area El Teguachi normalizados a condrita (Boynton,

1984).

El grupo III se caracteriza por un patréon mas bien plano, con un enriquecimiento de LREE
con respecto a los HREE mucho maés discreto, con valores de Eu/Eu*=0.87-0.91,
Ce/Ce*=0.93-0.97 y (La/Lu)n =1.3-1.5. El grupo 1V estéd definido por la muestra P-50, con
valores de LREE normalizados muy similares al grupo 111, pero que a partir del Eu se observa
un patron quebrado en donde las HREE se encuentran muy empobrecidas en relacion con los
demas grupos, que presentan valores de HREE muy similares. El grupo IV se caracteriza por
Eu/Eu*=0.78, Ce/Ce*=0.95 y (La/Lu)n =3.9. Los patrones levemente enriquecidos de LREE
con anomalias de Eu tan discretas sugieren que los basaltos no evolucionaron mucho del
magma parental donde la extraccion de Eu por la cristalizacion faccionada de la plagioclasa
no fue significativa. Los patrones planos de HREE sugieren un empobrecimiento progresivo
del reservorio fuente debido probablemente a un alto grado de fusion parcial y diferenciacion

hasta empobrecerlo en HREE, como se observa en el grupo IV.
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El granito Santa Margarita muestra un enriquecimiento de LREE sobre las HREE, en
particular de La y Ce, con una anomalia de Eu muy prominente, la tendencia de las HREE se
mantiene constante, muy superior al valor de los diques. El granito presenta valores de
Ew/Eu*=0.27-0.32, Ce/Ce*=0.86-1.064 y (La/Lu)n =6.1-6.6. Este patron es tipico de magmas
mas evolucionados, donde el fraccionamiento de Eu estd controlado por la cristalizacion
fraccionada de plagioclasa. La granodiorita El Jacalon presenta un patron de LREE
enriquecido con respecto a las HREE similar a los grupos I1 y I1I de diques, con una anomalia
negativa de Eu muy leve. La tendencia de HREE en la granodiorita se equipara a los grupos
IT y III de los diques, con valores de Eu/Eu*=0.85, Ce/Ce*=0.99-1 y (La/Lu)n =4.5-5.7, que
lo diferencia de los diques maficos. El patron de la granodiorita sugiere poca evolucion con
respecto al magma parental, indicando quizas poca interaccion con corteza continental o
interaccidon con corteza oceanica. El patrén se asemeja mucho a las suites de Tonalita-
Trondhjemita-Granodiorita (TTG) del Paleoproterozoico, aunque el patron de HREE es
demasiado elevado y la roca no tiene concentraciones de elementos inmoviles caracteristicos

como Ba y Sr (Pourteau et al., 2020).

La normalizacién al manto primitivo (Figura 24) revela que los diques presentan las firmas
mas empobrecidas, el granito posee la firma mas enriquecida y la granodiorita se encuentra
mas cercana a la firma de los grupos I y II de diques. Todas las muestras en general tienen
una firma muy similar al reservorio OIB y E-MORB (Sun & McDonough, 1989) y presentan

un enriquecimiento muy fuerte de Cs, principalmente los diques de los grupos Iy II.
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Figura 24. Patrones de LILE, HFSE y REE del area El Teguachi normalizados al manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989).

En todas las muestras se observan anomalias positivas de K y U mads bien discretas y
anomalias negativas de Nb, Ta y Ti que varian en intensidad segun la litologia y el grupo: El
grupo | de diques presenta una anomalia positiva en P, los grupos II y III tienen valores
similares a la granodiorita, el grupo IV presenta una anomalia negativa de P y anomalias
negativas de Zr y Ti més prominentes que los demas grupos de diques, y un empobrecimiento
de los elementos mas inmoviles. Las anomalias positivas moderadas de U y anomalias
positivas de K, las anomalias negativas de Nb y Ta que difieren en intensidad segtn el grupo,
indican un componente de asimilacion cortical (Saunders et al., 1992). Todos los diques
presentan una concentracion de Sr cercana a la de E-MORB que rompe la tendencia de la
firma, esto junto con los valores de Ba podria indican una misma profundidad de origen del
magma fuente o bien, este valor estd controlado por el tipo de corteza asimilada (Saunders et
al., 1992), también podria tratarse de contaminacion de las muestras. El granito presenta

anomalias negativas moderadas de Ba, Nb, Ta y muy fuertes de Sr, P y Ti. Las anomalias de
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Ba y Sr indican que el magma que dio origen al granito se originé en presiones bajas
(Saunders et al., 1992). Por otro lado, la granodiorita presenta un patrén similar al de los
grupos I y II, con anomalias negativas de Ti ligeramente mas pronunciadas y valores de P y
Sr similares. La tendencia de todas las firmas y las anomalias negativas de Nb, Ta y Ti son
tipicas de ambientes de arco volcénico o asimilacion cortical, mientras que las anomalias

positivas de K y U denotan asimilacion cortical.

7 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION Y CONTEXTO TECTONICO

Debido a que no fue posible fechar los diques maficos del area El Teguachi, se considerara
la edad del granito Santa Margarita (1,104+£21 Ma; Anderson & Silver, 2005) como la edad
minima de intrusion. Lamentablemente no existen estudios geoquimicos de elementos traza
en granodioritas de 1,700 Ma en Sonora. En Arizona existen mas estudios, en particular
estructurales e isotopicos de rocas similares (Siwiec, 2003; Prante, 2009; Duebendorfer,
2015; Anderson et al., 1993; Bender et al., 1993). Los estudios geoquimicos sobre rocas
igneas con edades de 1,200-1,060 Ma son abundantes en la literatura. La Figura 25 muestra
las localidades mas caracteristicas y estudiadas del magmatismo de aproximadamente 1,100
Ma en el margen sur de Laurencia. Aqui se incluyen localidades del margen SW de y el
margen E de Laurencia ya que se argumenta que todas las localidades estan relacionadas en
un mismo contexto tectonico tanto espacial como temporalmente (Li et al., 2008; Whitmeyer
& Karlstrom, 2007; Bright et al., 2014), por lo que comparten un origen y ambiente tectonico

en comun a escala global.

7.1 MAGMATISMO FELSICO DE 1,100 Ma.

La suite granitica Red Bluff (RBGS, 1,120 Ma) de las montafias Franklin en el oeste de Texas,
estd emplazada en una secuencia arrecifal proterozoica. La suite se conforma de cinco etapas
de cristalizacion y presenta una variaciéon composicional de cuarzo sienitas a leucogranitos

con un alto indice de Fe, de caracter metaluminosos a peralcalinos acompafados por diques
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de ferrobasaltos con afinidad quimica de trasarco en un arco de islas. Shannon et al. (1997)
indica que no hay evidencia quimica para un origen relacionado a subduccion. La suite Two
Mountain (TMG, 1,119-1,070 Ma) de Texas central, se compone de granitos calco alcalinos
con caracter metaluminoso a peralcalino, un menor contenido de Fe y caracteristicas
quimicas de granitos tipo A, sin diques maficos contemporaneos. La suite Enchanted Rock
(ERG, 1,080 Ma) de Texas central, caracteristica de “El Llano Uplift” presenta una variacion
composicional de granodiorita, cuarzo monzonita y leucogranitos con caracteristicas
quimicas de granitos tipo A y fraccionados, un caracter metaluminoso a peraluminoso y la
notable ausencia de diques maficos contemporaneos. Smith et al., (1997; 2010) interpretan
un ambiente post-orogénico a extensional para las rocas de Texas central ligado a la orogenia
Greenville. Las suites graniticas Hermon (HG, 1,180 Ma), Hyde School (HSG, 1,170 Ma) y
RockPort (RPG, 1,170 Ma), son tres suites que intrusionan a los terrenos “Adirondack
Lowlands” (Nueva York, USA) y el terreno “Frontenac” (Ontario, Canada). Las suites
plutdnicas presentan grados de metamorfismo variados que no borraron sus caracteristicas
quimicas. Las tres suites tienen una gran variacion en SiO2, altas concentraciones de Fe, un
caracter metaluminoso a peraluminoso y un enriquecimiento de REE. Peck et al. (2013)
indican que las suites presentan firmas quimicas de ambientes sincolisionales, post-
orogénicos y de arco en un contexto tectonico de subduccion, engrosamiento cortical y
eventual colapso orogénico. El granito Pikes Peak (PPB, 1,066 Ma) de Colorado, E.U.A. es
considerado “el ejemplo” de granitos de tipo A. Consiste en sienogranitos y monzogranitos
separados en las series “potasica y “sodica”. La suite PPB tiene altos valores de Fe y K20,
un enriquecimiento en elementos traza y presencia de diques maficos asociados a la serie
“sodica” con valores de #mg=24-43, y firmas de elementos trazas de afinidad OIB con
anomalias de Nb y Ta que indican procesos relacionados a subduccion (Smith et al., 1999).
Gutrieau et al. (2016) indica que la suite PPB se formd en un ambiente anorogénico debido
al ascenso de fluidos derivados del manto astenosférico (superficial) y asimilacion de corteza

continental que fue perdiendo relevancia en la génesis de los granitos con el tiempo.
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Figura 25. Localidades representativas del magmatismo de 1,100 Ma en el margen Sur de Laurencia.
CS: Crystal Spring, BC: Basaltos Cardenas, PPB: granito Pikes Peak, BG: Granito Bustamante, AG:
Granito Aibo, ET: Area EI T eguachi, RBGS: suite Red Bluff Granite, CP: Complejo Pecos, ERG,
granito Enchanted Rock, TMG;, granito Two Mountains, NL: Lago Nipigon, ML: Mineral Lake, EZ:
Terreno Elzevir, AT: Terreno Adirondack. Referencias en el texto. Se incluyen los rasgos mas
representativos a nivel continental y regional como el frente Greenville, el Midcontiental Rift
(tomados de Whitmeyer & Karlstrom, 2007) y la Mega Cizalla Mojave-Sonora (MCMS, Tomado de
Anderson & Silver, 2005).

7.2 MAGMATISMO MAFICO DE 1,100 Ma.

La literatura en general indica que el magmatismo mafico de ~1,100 Ma se encuentra bastante
extendido desde California hasta Ontario, Canada, y estd ligado hasta cierto punto con
magmatismo félsico contemporaneo, aunque no siempre y no necesariamente con granitos

anorogénicos. En el margen SW de Laurencia los denominados Basaltos Cardenas (Larson
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et al., 1995) son una secuencia volcanica que aflora en el norte de Arizona, fechada en 1,106
Ma. La secuencia tiene 300 m de espesor, y atraviesa rocas sedimentarias proterozoicas del
Gran Caiion, su composicion va desde basaltos de olivino en la parte inferior hasta basaltos
cuarzo-tolefiticos y andesitas toleiiticas en la parte superior, con un #mg=>58. La secuencia
se deriva de una fuente mantélica ligeramente enriquecida con diferentes grados de fusion
parcial y contaminacion cortical en un ambiente de extension generalizado. Otra serie de
diques maficos similares en edad y composicion a los Basaltos Cardenas son los diques de la
Formacion Crystal Spring, dentro del Grupo Pharump en el Valle de la Muerte, California,
fechados en 1,076-1,069 Ma (Heaman & Grotzinger, 1992). Hammond (1986) realizé un
estudio geoquimico sobre mas de 40 diques, clasificandolos como basaltos de olivino y
cuarzo-toleiiticos con #mg=>51 y un caracter transicional (alcalino-toleiitico). El magma que
dio lugar a los diques se deriva de una peridotita con granate y refleja también un ambiente
de extension. En Texas, Barnes et al. (1999a y1999b) estudiaron el complejo Pecos (1,165-
1,120 Ma) y la suite de diques maficos de las Montafias Franklin asociados a la suite granitica
RBGS (1,120 Ma). Las rocas varian composicionalmente de ferrobasaltos a noritas con
#mg=38, un caracter transicional alcalino-toleiitico y anomalias negativas de Nb que
sugieren un componente de corteza subducido que modificé la fuente mantélica, entrando en
contradiccion con la interpretacion de Shannon et al. (1997) de que no hay componentes de
subduccion. Los autores hacen notar la afinidad quimica de los diques con un ambiente de
trascarco en un arco de islas, sin embargo, de todos los posibles contextos tectonicos, se
prefiere un ambiente extensional. En el margen NE de Laurencia, Seifert et al., (1992)
estudiaron intrusiones bimodales interestratificadas en “Mineral Lake”, Wisconsin, E.U.A.,
en la region sur de la regién conocida como Lago Superior. La secuencia es tipica de
magmatismo bimodal asociado al Midcontinental Rift, las intrusiones maficas van de
leucogabro de olivino a anortosita gabroica, con #mg=49 y un caracter principalmente
toleiitico, mientras que la serie riolitica es posterior a las intrusiones maficas y se formaron
por cristalizacion fraccionada. Segln los autores, los magmas se derivaron de una fuente
mantélica empobrecida con un componente cortical. Nicholson et al. (1992) estudiaron mas
de 100 muestras recolectadas por el Servicio Geoldgico Estadounidense (USGS, siglas en
ingles) de basaltos relacionados al Midcontinental Rift (MCR) en la porcion oeste de la region
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de Lago Superior, con un rango de edad de 1,108-1,087 Ma. En este caso se trata de cinco
grupos de basaltos continentales con #mg=39-63 y caracteristicas quimicas variadas. Los
basaltos mas antiguos se derivan de una fuente mantélica enriquecida tipo OIB por medio de
pequefios grados de fusion parcial a grandes profundidades, mientras que los basaltos mas
jovenes registran asimilacion de un componente continental que disminuyo con el tiempo.
Hacia el final del magmatismo la fuente de los basaltos presenta una mezcla entre una pluma
mantélica y una fuente de manto astenosférico empobrecido. Hollings et al. (2010) estudiaron
la parte norte de la region de Lago Superior en Ontario, Canadd, presentando una extensiva
base de datos de 96 muestras de sills y diques maficos de 6 localidades, con edades de 1,141-
1,078 Ma. Los diques y sills presentan un cardcter predominantemente toleiitico, con
#mg=30-80. La interpretacion general es que los diques y sills derivan de una pluma
mantélica con diferentes grados de contaminacion cortical a poca profundidad. Por ultimo,
Smith & Holm (1990) recolectaron mas de 250 muestras de diques y sills maficos
emplazados en el terreno Elzevir dentro del supergrupo Greenville, con una edad minima de
emplazamiento de 1,100 Ma. De esas muestras, 43 fueron analizadas por elementos traza. Se
identificaron siete suites, de las cuales cuatro son toleiiticas, una calcoalcalina, una
transicional y una ultra-potéasica. La composicion de las suites varia enormemente de basaltos
a riolitas con #mg=30-80. Las suites se emplazaron en rocas supracorticales depositadas en

un ambiente de trascarco durante la orogenia Greenville.

7.3 CAZADORES DE GRANITOS

El granito Santa Margarita presenta una cierta afinidad quimica con los granitos anorogénicos
o de tipo A, definidos por Chappell & White (1974) en el SE de Australia. Este tipo particular
de granitos tienen un alto contenido en alcalis y bajo contenido de Ca y Al, relaciones
FeOT/MgO altas, enriquecimiento en REE (menos Eu), y ciertos HFSE como Zr, Nb, Ta, y
empobrecimiento en ciertos LILE como Ba y Sr. Estos granitos ocurren en contextos
tectonicos muy variados que van desde ambientes de arcos volcanicos hasta ambientes
intraplaca y su génesis se explica por diferentes procesos de diferenciacion y evolucion

magmatica. Es muy comun encontrar en la literatura que los granitos tipo A generalmente se
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encuentren acompafiados por diques maficos contemporaneos que suelen estar en relacion de
corte con los granitos y tienen mucha relevancia en la interpretacion petrogenética, aunque

es poco comun que se publiquen datos geoquimicos de los diques.

En Sonora, El granito Aibo, fechado en 1,092 Ma por Anderson & Silver (2005), y en 1,085
por Farmer et al. (2005), es el granito proterozoico mas conocido de Sonora y los granitos de
otras localidades de Sonora son referidos coloquialmente como “los granitos Aibo” ya que
comparten edades similares y muchas caracteristicas de campo, en particular un color de roca
fresca que se caracteriza por un rosado rojizo a blanco y la textura grafica. En cuestion de
diques maficos contemporaneos, el granito Aibo no se encuentra acompafada por diques
(Farmer et al., 2005), aunque Anderson & Silver (2005) mencionan la presencia de diques de
piroxenita y un cuerpo dioritico de edad Cretacica. En Quitovac se reporta la presencia de
diques maficos de edad tentativamente greenvilleana que acompafian al granito Bustamante,
de 1,112 Ma. (Iriondo et al. 2004) y al granito Murrieta de 1,100 Ma (Enriquez-Castillo et
al., 2009). En el caso del granito Escuadra de 1,076 Ma (Amato et al., 2009) la presencia de

diques contemporaneos no esta esclarecida.

Para clasificar los granitos Santa Margarita, Aibo y Bustamante, se utilizaron los diagramas
de discriminacion para granitos de Pearce et al. (1984) y Whalen et al. (1987) basados en
elementos trazas (Figura 26 y 27, respectivamente), y los diagramas de Frost & Frost (2008),
Grevenikov (2014), basados en elementos mayores. Se agregaron los datos geoquimicos
disponibles de las suites mencionadas anteriormente como comparacion. En todos los
diagramas sin excepcion el granito Santa Margarita se clasifica como granito tipo A junto
con el granito Aibo, con el cual comparte muchas caracteristicas quimicas. El granito
Bustamante presenta inconsistencias en la mayoria de los diagramas, aunque en general este
granito se clasifica como tipo I o S, ligado a un ambiente de arco de islas (Grevenikov, 2014).
En este caso debe considerarse la observacion de Iriondo et al. (2004) de que el granito

Bustamante tiene perturbaciones geoquimicas e isotopicas.
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Figura 26. Diagrama de discriminacion de ambiente para granitoides de Pearce et al. (1984).

Amato et al. (2009) correlacionaron al granito Escuadra con el granito Bustamante en base a
firmas isotdpicas similares, sin embargo, no se tiene datos geoquimicos adicionales de este
granito y debe mencionarse que el granito Escuadra es ligeramente mas joven, con una edad

reportada de 1076 Ma, igual el granito Aibo.
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Figura 27. Diagrama de diferenciacion de granitoides de Whalen et al. (1987).

Aunque el granito Santa Margarita y el granito Aibo tienen muchas caracteristicas quimicas
similares como que ambos son peraluminosos y presentan concentraciones similares de
elementos traza (Zr, Nb, Ta, Ce, Y y YD), no son idénticos. Los diagramas normalizados a
condrita (Figura 28 A) y manto primitivo (Figura 28B) sugieren que los granitos Aibo y Santa
Margarita se formaron por un proceso magmatico similar y asimilaron el mismo tipo de
corteza, aunque no sean contemporaneos. Se observa un enriquecimiento sutil de LREE y
algunos LILE en el granito Aibo relativo al granito Santa Margarita, que tiene en general

mayor concentracion de HFSE y Ba. El granito Bustamante tiene patrones normalizados en
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general muy diferentes a los otros granitos, con valores de REE, LILE y HFSE mas bajos y

anomalias positivas de Eu.
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Figura 28. Patrones de los granitos Santa Margarita, Aibo y Bustamante normalizados a condrita
(4) y manto primitivo (B).

La diferencia en Fe de los granitos Santa Margarita y Aibo se ve reflejada en los diagramas
de Frost & Frost (2008) (Figura 17) y Grevenikov (2014) (Figura 18), que clasifican al
granito Santa Margarita como “ferroan” y tipo Al, y al granito Aibo como “magnesiano” y
tipo A2, respectivamente. En el resto del diagrama de Frost & Frost (2008), ambos granitos
mantengan caracteristicas quimicas similares siendo clasificados como granitos alcalino-
calcicos con el granito Santa Margarita tendiendo hacia el caracter célcico-alcalino (Figura
29). Ambos granitos son peraluminosos, lo cual sugiere una gran asimilacion de corteza. El
granito Bustamante presenta nuevamente inconsistencias en el diagrama de Frost & Frost
(2008), con un indice de Fe de “ferroan” y “magnesiano”, un indice MALI alcalino-célcico
y célcico y caracter metaluminoso-peraluminoso. En el diagrama de Grevenikov (2014), el
granito Bustamante cae fuera del campo de granitos tipo A y se clasifica como granito de

arco volcanico tipo I & S debido a su enriquecimiento en CaO y MgO (Figura 30).
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~63 ~



(NEEO -+ KQD)

Fe203*5 (CaO +MgO)*5

» El Teguachi (SMG) e Caborca (Aibo) ¢ Quitovac (GB) £} Greenville (HG,HSG,PRG)
SW Texas (RBGS) ) Texas Central (ERG) {_iTexas Central (TMG)  Colorado (PPB)

Figura 30. Diagrama de clasificacion de Grevenikov (2014). Los campos estan basados en datos
isotopicos de granitos en ambientes conocidos: Zona I: Islas Ocednicas, Zona II: Rifis
intracontinentales y Hotspots, Zona IlI: Magmatismo de arco de islas, Zona IV: Magmatismo de arco
continental, Zona V: Magmatismo de Trascaro.

La comparacion de las tendencias de las suites en el SW de Laurencia sugiere que los granitos
tipo A de Sonora tienen afinidad quimica con las suites de Texas central (TMG, ERG) y
Greenville, aunque las rocas sonorenses tienen un mayor contenido de alcalis. El granito
Bustamante comparte muchas similitudes quimicas con las suites de Texas y Colorado,
aunque las inconsistencias en los diagramas hacen menos clara esta relacion. Debe
considerarse la ausencia de diques en las suites de Texas central y el granito Aibo, la
presencia de diques y las edades similares de la suite RBGS, el granito Santa Margarita y el

granito Bustamante, aunque no compartan muchas caracteristicas quimicas. Las suites de
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Texas central y Greenville se caracterizan principalmente por incluir granitos de tipo A, Iy
S, de caracter metaluminoso y peraluminoso, con concentraciones similares de Fe, alcalis y
CaO, la variabilidad en elementos traza de las rocas de Greenville refleja los procesos
tectonicos variados asociadas a la formacion de las suites. Las suites PPB y RBGS son de
caracter principalmente metaluminoso-peralcalino con un enriquecimiento significativo de
elementos traza y Fe. Shannon et al. (1997) argumentan que se debe a perdida de alcalis por

alteracion.

7.4 LA GRANODIORITA EL JACALON

No existe mucha informacion geoquimica sobre intrusivos granodioriticos
Paleoproterozoicos en Sonora. Iriondo y colaboradores se han dedicado a realizar analisis
geoquimicos a rocas Proterozoicas muy variadas, desde rocas metamorficas a rocas igneas,
destacando los trabajos de Iriondo et al. (2004) e Iriondo & Premo (2011). El segundo trabajo
representa la culminacion de todo el trabajo realizado por estos investigadores y se hace una
sintesis de las caracteristicas quimicas de las rocas Proterozoicas Sonorenses, separadas en
el bloque “Caborca” y el bloque “Norteamérica”. La Tabla 7 muestran las medias
geométricas de los valores de estos dos bloques junto con los datos de la granodiorita El

Jacalon (El Teguachi).

Tabla 7. Valores de la granodiorita El Jacalon junto con los datos de Iriondo et al. (2014).

Localidad K Rb Sr  Cs Ba Hf Zr Ti Ta Th U La Yb
El Teguachi 20582 90.89 2984 7.67 827.30 294 117.58 4526 0.55 3.52 1.29 2449 320
Caborca 39977 14025 177.2 2.42 105794 6.75 250.8 1943 0.95 11.06 2.60 37.67 3.66
Norteamérica 19127 82.92 322.3 2.87 607.55 4.44 16649 2213 0.43 551 1.65 2526 0.75

Salta a la vista que la granodiorita El Jacalon presenta un patron mezclado entre ambos
bloques con valores similares, o valores que se encuentran de por medio. Las muestras de
Iriondo et al. (2004) son principalmente de granitos restringidos al area de Quitovac. La Tabla
8 muestra diversas relaciones de elementos traza. Iriondo et al. (2004) no reporta

concentraciones de Nb en ppm. Como reemplazo se utiliza el Ta, debido a que ambos
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elementos tienen un comportamiento geoquimico muy similar. De nueva cuenta se observa
que los valores de la granodiorita El Jacalon se encuentran entremezclados con los datos

geoquimicos de los bloques identificados por Iriondo et al. (2004).

Tabla 8. Relaciones de elementos traza de la granodiorita El Jacalon comparados con los terrenos

Caborca y Norteamérica definidos por Iriondo et al. (2014).

Localidad Rb/Sr U/Th Zr/Hf Zr/Ta La/Ta Ba/Ta Ba/Th Rb/Ta Th/Ta Th/La Ba/lLa
El Teguachi 030 037 40.00 214.66 44.71 1510 234.92 16595 643 0.14 33.79
Caborca 0.79 0.23 37.13 265.07 39.82 1118 95.68 14823 11.69 0.29 28.08
Norteamérica (.26 0.30 37.50 388.49 5895 1417 110.35 193.48 12.85 0.22 24.05

La granodiorita El Jacalon también se encuentra mas cercana al bloque “Caborca” en el
diagrama de Pearce et al. (1984), donde las muestras de los bloques “Caborca” y
“Norteamérica” se distribuyen en zonas distintas del diagrama (Figura 31). Algunas muestras

del bloque “Caborca” se clasifican como granitos de intraplaca (WPG).
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Figura 31. Diagrama de discriminacion para granitoides de Pearce et al. (1984) con los datos de
Iriondo et al. (2004) y la granodiorita El Jacalon (este estudio).

Los patrones normalizados a condrita (Figura 32A) y manto primitivo (Figura 32B) muestran

que la granodiorita El Jacalon tiene mas afinidad quimica al bloque “Caborca” de Iriondo et
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al. (2004), la relacion (La/Lu)n =4.5-5.7, la firma calcoalcalina de alto K y enriquecimiento
de REE y algunos LILE que tiene la granodiorita El Jacalon son parametros similares al
bloque “Caborca”, aunque la anomalia de Eu y la relacion Eu/Eu*=0.85 para la granodiorita
es particularmente baja. Iriondo et al. (2004) interpretan una afinidad quimica con un
ambiente de arco de islas. En estos términos, la granodiorita El Jacalon tiene parametros

geoquimicos afines a la provincia Yavapai mexicana, definida por Iriondo & Premo (2011).
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Figura 32. Patrones de la granodiorita El Jacalon normalizados a condrita (A) y manto primitivo
(B). Se incluyen los datos de Iriondo et al. (2004).

7.5 LA OTRA HISTORIA DE LOS DIQUES

Los datos geoquimicos de los diques del area El Teguachi demuestra que tienen una gran
variacion en elementos traza que indican diferentes grados de asimilacion cortical y una
fuente mantélica enriquecida (grupos I y II) y empobrecida (grupos III y IV). Existen muy
pocos estudios geoquimicos enfocados a diques méficos en Sonora, y los que existen no estan
relacionados espacial ni temporalmente con los diques de este estudio. Por ese motivo, los
diques maficos del area El Teguachi fueron clasificados utilizando diagramas de elementos
mayores (Mullen, 1983) y elementos traza (Pearce, 2008; Hollocher et al., 2012; Saccani,
2015) con las tendencias de datos geoquimicos de las localidades de la Figura 25. Es
importante recordar que todo el magmatismo mafico de hace aproximadamente 1,100 Ma
esta relacionado espacial, temporal y genéticamente a eventos tectonicos bien documentados
en el margen sur de Laurencia. También es bueno destacar que algunas bases de datos de

trabajos de mas de 20 afios de antigiiedad solo reportan datos representativos y algunos datos
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son demasiado escasos para poder ser utilizados como comparativa, como en los trabajos de
Li et al. (2007) (Texas) y Hammond (1986) (California), por lo que se mencionaran si son

utilizados en algin diagrama.

La Figura 33 A muestra el diagrama de Mullen (1983), basado en el contenido de TiO2, MnO
y P20s. Los diques maficos del area El Teguachi caen en su mayoria en el area de toleiitas
de arcos de islas (IAT), la inica excepcion es la muestra P-50 del grupo 1V, la cual se clasifica
como basaltos continentales (CAB) cerca del subcampo de boninitas (Bon). Podemos ver que
las tendencias de las rocas de Lago Superior (Midcontiental Riff) y las rocas de Elzevir
(Greenville) abarcan un rango amplio de composiciones, con la segunda abarcando mas
espacio. Las rocas de Texas (Franlkin Mountains), en donde se incluyen los datos de Li et al.
(2007), abarcan todos los campos menos el de toleiitas de islas oceanicas (OIT), llegando a
los campos de las boninitas como el grupo IV de este estudio. En este caso particular, los

Basaltos Cardenas (Arizona) no aparecen en el diagrama por no tener datos de MnO.

A) Tid 45 w5 < 200, EY
5 240, < 54 W% =
.
4 !
s
i 1 L
A b |':
.I_.-" \ ; Dopane BP0 L Comtrgniy Alcainal
A L1
J.-' -,". \ & =1 @{‘!u III.-: aica L
\ 5 = i i s d i
& VT b = [ ] » i
/i : T Ba_ -
; 3 -, i h -
/ MORE N A Bl 0 gy L i =
§ Y, e e ] [y . 1.4l s
¢ . Py oy t £ = | e b
i# S e P T \ e —— i i £l o
o AT G A ) \ L Tl
“ F e WY b b o N % 1 [ T
i L o -, __"___1 \1 \ P WosEL b L b -
i ] L T “l-__h h\:ﬁk '-__‘ -] T L miarain
':';&—_—‘—-.. \. ] -t!:ﬁ" 2 e e LN ! Ly
/ i ' iy Y
o e e, .LL.;‘-._ =
s ey =
g b LY
s 1.0 a2 5.0 (EuT R (K] 5800 000
10Mn0 it Laf¥k

¢ El Teguachi ¢ Arizona (BC) ¢ iTexas (FM)
{ }Elzevir (Greenville) i Lago Superior (MCR)

Figura 33. A) Diagrama de clasificacion de Mullen (1983). B) Diagrama de clasificacion de
Holocher et al. (2012) basando en las relaciones La/Yb vs Th/Nb.
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La Figura 33B muestra el diagrama de Hollocher et al. (2012), aqui unicamente las muestras
del grupo III del area El Teguachi se clasifican como IAB (basaltos de arcos de islas), los
grupos I, III y IV son clasificados como CAB (basaltos de arco continental). Los Basaltos
Céardenas se clasifican como CAB con una tendencia marcada por el incremento de Th sobre
Nb. La tendencia de las rocas de Lago Superior se clasifica principalmente como OIB y CAB
con datos aislados en el campo de IAT. Noétese como los datos se bifurcan en el campo de
OIB y se encaminan hacia el campo CAB. Las rocas de Elzevir, en cambio muestran una
tendencia hacia los campos de IAT y MORB que comienzan en el campo OIB.
Adicionalmente se observan valores dispersos en el campo de CAB y arcos maduros (arcos

alcalinos). En este diagrama no fue posible mostrar la tendencia de las rocas de Texas.

En el diagrama de Pearce (2008), se observa que los diques del area El Teguachi se clasifican
como MORB (Figura 34B) con indicios de asimilacion de corteza continental de acuerdo a
las relaciones Th/Yb superiores al arreglo de fuentes mantélicas (Figura 34A). Los basaltos
Cardenas estan mas emparentados con una fuente E-MORB y también tienen indicios de
asimilacion cortical. Las tendencias de las rocas de Lago Superior se aglomeran en los
campos de E-MORB y OIB en la Figura 34A, mientras que la Figura 34B muestra una
migracion del campo OIB hacia fuentes mantélicas no tan profundas, predominando las
caracteristicas de E-MORB sobre N-MORB. En cambio, la tendencia de los diques de Elzevir
en ambas figuras presenta una afinidad quimica principalmente con N-MORB, y algunas
muestras en el campo de OIB, mostrando una migracion hacia fuentes mas superficiales no

tan clara. En este diagrama tampoco fue posible mostrar la tendencia de las rocas de Texas.
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Figura 34. Diagrama de Pearce (2008) para basaltos. A) arreglos de fuentes mantélicas y
asimilacion cortical. B) fuentes mantélicas profundas vs superficiales.

La Figura 35 muestra el diagrama de clasificacion de Saccani (2015). Los valores de Th y
Nb estdn normalizados a N-MORB (Sun & McDonough, 1989). Las muestras del grupo III
y IV del area El Teguachi se clasifican como basaltos de arcos de islas (IAT) y de trasarco
(Back-Arc Basin Basaltos, 0o BABB, en inglés), las muestras de los grupos [ y II se clasifican
como basaltos de arcos continentales (CAB). Las tendencias de las rocas de Lago Superior y
Elzevir se traslapan en los diagramas, con ciertas diferencias en el alcance. Por ejemplo, la
tendencia de las rocas de Lago Superior atraviesa los campos composicionales de basaltos
alcalinos generados por una pluma mantélica (AB), hasta MORB, con una influencia de
corteza continental mas bien discreta. La tendencia de las rocas de Elzevir abarca desde
MORB hasta E-MORB, pasando por basaltos continentales y de arcos de islas sin llegar a
los campos de P-MORB ni AB. La fuente P-MORB se interpreta como una fuente cercana o
con influencia de una pluma mantélica. Se observa otra pequefia tendencia en el campo de
los basaltos alcalinos que sube hacia el campo de CAB. En este diagrama no fue posible

mostrar la tendencia de las rocas de Texas.
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Figura 35. Diagrama de clasificacion de ambiente tectonico para basaltos de Saccani (2015).

8 DISCUSION
8.1 GRANITOS TIPO A Y SU RELACION CON MAGMATISMO MAFICO
CONTEMPORANEO EN EL MARGEN SW DE LAURENCIA.

De acuerdo con Frost & Frost (2013), los diagramas basados en elementos mayores
funcionan mejor en granitos que los diagramas basados en elementos traza, debido a que la
concentracion de REE, U, Th, Zr, Nb e Y pueden verse muy afectadas por procesos
geologicos como la contaminacion y asimilacion cortical donde los elementos traza se
vuelven compatibles y se quedan en las fases minerales accesorias como apatitos, circones,

esfena, monacita, oxidos y anfiboles, reduciendo la efectividad de dichos diagramas
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(Rollison & Peace, 2021). La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos de los diagramas de

clasificacion de granitos.

Tabla 9. Resumen de la clasificacion obtenida en los diagramas de discriminacion utilizados en las

rocas graniticas de Sonora y las localidades de comparacion.

Pearce  Whalen

Frost & Frost (2008)

Granitos Edad etal. et al Grg oe ?2;0\/ .
Santg 1,104 Ma WPG A Al ZI ferroan alrcahno—calcllco peraluminoso
Margarita calcico-alcalino
Aibo 1,076 Ma WPG A A2 711 magnesiano  alcalino-célcico  peraluminoso
VAG . s .

Bustamante 1,112 Ma Syn- FG VAG ZIII ferrogn alcahrllo—.calmco metalum.lnoso
A magnesiano calcico peraluminoso

COLG
RGBS  1,20Ma WPG A A2 Al ferroan _, AcAlinoa  metaluminoso

Zlyll calcico-alcalino peralcalino

WPG
VAG A A2 VAG alcalino a metaluminoso
ERG 1,080 Ma Syn- 1&S Z 11, IV ferroan calcico-alcalino  peraluminoso

COLG
T™G 1,120- WPG A A2 ferroan alcalino a metaluminoso
1,070 Ma VAG [1&S Zl1lyll erro calcico-alcalino  peraluminoso
PPB 1,066Ma WPG A AZAl ferroan alcalin ~ Tetaluminoso

71 peralcalino

WPG
. 1,180- VAG [&S VAG ferroan alcalino a metaluminoso
Greenville 1,170 Ma Syn- A A2 magnesiano célcico eraluminoso

: COLG Z1, 1L 1V & P
ORG

En general, los granitos Aibo y Santa Margarita comparten muchas similitudes quimicas: un
contenido de alcalis similar, se clasifican como granitos “WPG” y de tipo A en los diagramas
de elementos traza. En la quimica de elemento mayores, sutiles diferencias salen a la vista.
Ambos granitos tienen un indice MALI alcalino-célcico y caracter peraluminoso, pero el
granito Santa Margarita tiene un caracter secundario calcico-alcalino y es “ferroan”, el
granito Aibo es “magnesiano” en vez de “ferroan”. El granito Bustamante mostro muchas
inconsistencias quimicas en los diagramas. Se clasifica como “ferroan” con un indice MALI
alcalino-calcico a calcico, un cardcter metaluminoso a peraluminoso y una afinidad

principalmente con granitos de arcos de islas.
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Frost & Frost (2008; 2010; 2013) estudiaron extensivamente los granitos proterozoicos en
Laurencia, e indican que los granitos “ferroan” se forman por dos procesos extremos que
pueden complementarse. El primer proceso es la diferenciacion de magmas toleiiticos,
transicionales o alcalinos que en su mayoria son anortositas y/o ferrobasaltos cuarzo-
toleiiticos. Los granitos derivados de este proceso tienen un enriquecimiento en Fe sobre Mg
y un indice MALI de alcalino a célcico que depende de la profundidad, ya que esta controlado
por la cristalizacion de piroxeno y plagioclasa: los indices MALI alcalinos estan relacionados
con la cristalizacion de piroxeno sobre plagioclasa a presiones de 8 kbars (30 km de
profundidad), un indice MALI mas calcico se interpreta como la cristalizacion de piroxeno
y plagioclasa a presiones menores de 4 kbars (15 km de profundidad). El segundo proceso es
la fusién parcial de corteza continental, principalmente tonalitica y granodioritica, que
imprimen a los fluidos resultantes un indice de Fe menos intenso que puede llegar a
“magnesiano” en granitos de ambientes anorogénicos, y un indice MALI mas célcico debido
a la cristalizacion de piroxeno y plagioclasa. La mezcla de estos procesos es responsable de
la génesis de todos los granitos “ferroan” (Figura 36). Debido a que el termino de tipo A o
“anorogénico” se utiliza para plutones en una gran variedad de ambientes tectonicos, Frost
& Frost (2010; 2013) proponen abandonar el término y cambiarlo por el de “ferroan”, el cual
no es un término genético (6sea, no esta ligado a un ambiente tectonico). Recordemos que
los granitos Bustamante y Santa Margarita en Sonora, y las suites RBGS, PPB y Greenville
se encuentran asociadas a diques de ferrobasaltos tolefiticos. El granito Aibo estd asociado
temporalmente con las anortositas del rancho El Tecolote (Campillo-Castelo, 2008) y las
suites TMG y ERG son contempordneos con el complejo Pecos e intrusiones maficas

identificadas en barrenos por Li et al. (2007).
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Figura 36. Diagrama de flujo de los procesos que generan granitos ‘‘ferroan”. Modificado de

Frost & Frost (2010).

De acuerdo con Frost & Frost (2013) las diferencias en el indice MALI se explican por la
profundidad de la génesis de fluidos y el caracter de saturacion de alumna (ASI vs. Al)
depende del grado de asimilacion cortical. Los granitoides “ferroan” peralcalinos derivados
de fluidos diferenciados de magmas maficos adquieren un cardcter metaluminoso por
asimilacion cortical, lo que se observa precisamente con las suites PPB y RBGS. El caracter
peraluminoso de los granitos “ferroan” implica que la fusion parcial de corteza fue mas
dominante que la diferenciacion de magmas maficos para su génesis. Frost & Frost (2010)
indican que los granitos peraluminosos pueden estar o no relacionados con magmas
toleiiticos, y un caracter mas calcico implica una sobresaturacion en silice que no permite el
desarrollo de plutones con Si02<70%. El caracter peraluminoso de los granitos Santa
Margarita y Aibo sugiere que la asimilacion de corteza fue muy importante en su proceso de
formacion. El ligero enriquecimiento de LILE y LREE del granito Aibo relativa al granito
Santa Margarita implica que el granito Aibo asimilo mdas corteza que el granito Santa
Margarita. El efecto de la asimilacion cortical también explica las caracteristicas quimicas de
las suites ERG, TMG, los granitos tipo A de la suite Greenville y las inconsistencias en

elementos mayores y traza del granito Bustamante, pudiendo representar un caso incompleto
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o diferenciado de este proceso. El diagrama de Grevenikov (2014) esta mas orientado a una
clasificacion tectonica: los granitos de tipo Al tienen una afinidad con ambientes
extensionales y de rift continental. Los granitos tipo A2 son afines a procesos post-
colisionales ligados a ambientes de subduccion en donde el manto tiene la oportunidad de
ascender hacia la corteza sublitosférica. Todos los demas granitos fuera de esos campos
tienen afinidad con un ambiente de arco volcanico y se caracterizan por valores mas altos de
CaO+MgO. Las zonas en el diagrama numeradas de I a V fueron construidas con datos
isotopicos de granitoides de ambientes tectonicos concretos. La zona I se refiere a granitos
formados en Islas Ocednicas, la zona II esta relacionada a rifts intracontinentales y hotspots,
la zona III, IV y V esta ligada a magmatismo de arco de islas, continental y de trascaro
(BABB), respectivamente. En primera instancia, se observa que la mayoria de los granitos
estudiados presentan una afinidad quimica con mas de un contexto tectonico. A grandes
rasgos, el granito Santa Margarita presenta afinidad quimica de ambientes extensionales
junto con las suites RBGS de Texas y PPB de Colorado. El granito Aibo tiene una afinidad
quimica similar a las suites ERG y TMG de Texas central, relacionados a procesos post-
orogénicos. El granito Bustamante tiene afinidad quimica con las suites de Texas central y
Greenville. Los granitos estudiados estan relacionados a ambientes de extension y procesos
post-colisionales como delaminacion de la corteza y el ascenso del manto astenosférico, que
pueden estar asociados a un contexto de margen continental activo, una conclusion similar a

la que llegaron Farmer et al. (2005) con respecto a la génesis del granito Aibo.

8.2 PLUMA MANTELICA VS SUBDUCCION EN EL MARGEN SUR DE LAURENCIA.

La geoquimica de rocas maficas, al igual que la de los granitos, también revela indicios de
los procesos geoldgicos que las formaron, aunque a diferencia de los granitos, los diques
maficos pueden ser asociados a una fuente mantélica en base a sus firmas de elementos traza,
por lo que los diagramas basados en elementos trazan son mas efectivos a la hora de
diferenciar las fuentes e identificar una afinidad quimica con un ambiente tectonico concreto
cuando ciertos elementos traza se vuelen compatibles o incompatibles con el magma parental,

como el Nb y el Th. En la literatura es una generalidad que el magmatismo méafico de 1,100
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Ma de Laurencia se caracteriza principalmente por ferrobasaltos de cuarzo u olivino con un
#mg variable, caracter metaluminoso y firmas geoquimicas toleiiticas, transicionales y/o
alcalinas un tanto ambiguas que indican una posible mezcla de fuentes mantélicas o grados
de asimilacion cortical muy variados. Los diques del area El Teguachi no son la excepcion,
y comparten muchas caracteristicas con las rocas maficas de Arizona, Texas, Lago Superior
y la provincia Greenville. La diferencia hasta ahora es que las rocas de Sonora, Texas y la
provincia Greenville se caracteriza por concentraciones de elementos traza que les dan
afinidad a fuentes mantélicas tipo N-MORB y E-MORB en donde siempre se menciona un
componente de corteza subducido. Las rocas de Arizona y Lago Superior, por otro lado, estan
asociadas con ambientes tectonicos de extension y presentan mas afinidad por las fuentes
mantélicas E-MORB y OIB. No obstante, en todas las localidades se identificaron patrones
quimicos de tipo OIB, caracterizadas por un enriquecimiento en LILE relativo a HFSE y
anomalias negativas de Nb y Ta, caracteristicas de asimilacion cortical. ;Esto significa que
en todas las localidades la fuente principal del magmatismo mafico esta ligada al ascenso del
manto astenosférico o plumas mantélicas? Saunders et al. (1992), estudio basaltos de meseta
continental (CAB, Continental Flood Basaltos en inglés) y plateaux oceanicas relacionadas
con plumas mantélicas y la formacion de LIPs, concluyendo que las rocas maéficas
continentales tienen firmas geoquimicas e isotdpicas mezcladas con un componente
continental que no existe en las islas oceédnicas. La Figura 37 muestra los patrones de
elementos traza normalizados a N-MORB (Sun & McDonough, 1989) de las rocas méaficas
del area de El Teguachi y las localidades analizadas. Los patrones se construyeron utilizando
la mediana geométrica de los datos como guia y los percentiles P2s5-75s como limitadores a fin
de evitar el efecto de dispersion de datos atipicos, también se afiadieron los reservorios e E-
MORB y OIB como comparacion. Podemos observar en la figura que los patrones de todas
las localidades presentan caracteristicas geoquimicas intermedias entre E-MORB y OIB
junto con anomalias negativas de Nb y positivas de K, aunque en el caso de los Basaltos
Cérdenas y Lago Superior no son tan intensas. Los diques maficos de las areas El Teguachi
y Franklin Mountains (FM; diques asociados a la suite granitica RBGS) presentan anomalias
negativas mas intensas de Nb y anomalias positivas de K con valores tipo OIB. Los patrones
de El Teguachi y FM tienen valores de Sr concentrados sin anomalia, con una dispersion de
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valores de P. Las HFSE y HREE de estas suites muestran valores ligeramente superiores al

N-MORB.
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Figura 37. Patrones de firmas geoquimicas del area El Teguachi y las localidades comparadas
normalizadas al reservorio N-MORB de Sun & McDonough (1989).
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El patron de las rocas de Elzevir es similar al de El Teguachi y FM, aunque se observan
anomalias positivas de Sm y Eu y anomalias negativas de Ti muy discretas, similares a la
localidad de El Teguachi, mientras que la localidad de FM no las presenta. El patrén de
Elzevir también tiene anomalias negativas de P y positivas de Nd muy débiles similares a las
localidades de los Basaltos Cardenas y Lago Superior, aunque mucho mas dispersas y con
concentraciones de HFSE y HREE ligeramente superiores al N-MORB. Los patrones del
Basalto Cardenas y Lago Superior presentan anomalias negativas de P y positivas de Nd, las
concentraciones de HFSE y HREE de Lago Superior se adaptan perfectamente al reservorio
OIB. Los basaltos Cardenas tiene valores de HFSE ligeramente mas enriquecidos y una
anomalia positiva de Y. Este enriquecimiento de Y, y la forma “concava” de los patrones
normalizados a condrita y manto primitivo (no se muestran) es muy comun en rocas con
afinidad de pluma mantélica o muy cercana a una (Barrén-Diaz 2003; Seymour &

Kumarapeli, 1995; Lui et al., 2013; Lidiak et al 2014).

Es interesante notar que todas las localidades presentan anomalias negativas de Nb y
positivas de K que reflejan asimilacion de corteza continental, algo tipico de los basaltos de
meseta continentales (Saunders et al., 1992). La diferencia en los patrones radica en los
valores de Sr, P y Nd. En el caso de las rocas de Sonora y Texas, la variacion de P podria
reflejar el aporte de sedimentos con concentraciones variables de fosfatos provenientes de
los sedimentos de una corteza subcontinental metasomalizada, ya que la concentracion de P
en los magmas maficos es bastante baja y se considera un parametro inicial del magma
parental (Rogers et al., 2018; Sun & McDonough, 1989). En este contexto, la liberacion de
fluidos silicatados e hidratados provenientes de micas y anfiboles de la corteza subducida y
los sedimentos pelagicos a profundidades menores de 160 km puede imprimir en el manto
cercano a la zona de subduccidn una firma con un enriquecimiento en LILE y LREE similares
a los de E-MORB y OIB, con anomalias negativas de Nb y Ta debido a que no se alcanzo6 el
punto de fusion del rutilo en la corteza subducida (Zheng, 2019). Otra posibilidad es que las
concentraciones de P sean una consecuencia de asimilacion de la corteza que atravesaron.
Para la localidad El Teguachi, es probable que el magma parental haya asimilado apatitos de

la granodiorita El Jacalon, y para los diques méaficos de FM, el aporte de P podria provenir
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de la secuencia arrecifal en donde estan emplazados. Las anomalias negativas de Nb y
positivas de K también estan presentes cuando se da un proceso de asimilacion cortical,
aunque seran mas intensas en un contexto de subduccion. Las anomalias negativas de P-Nb
y positivas de K-Nd de las rocas de Arizona y Lago Superior, aunque sutiles, sugieren una
fuente mantélica més predominante, una adicioén de P no es posible a menos que la roca que
atraviese el magma tenga gran cantidad de apatitos. Las rocas de Greenville presentan
caracteristicas generales de todos los patrones, lo que sugiere una mezcla de fuentes mas
intricada, algo esperado considerando la proximidad de esta localidad con el Midcontinental

Rift.

Con todo lo anterior dicho, en todas las localidades de magmatismo mafico existen rocas con
afinidad quimica de basaltos de trasarco (BABB). La afinidad BABB por definicion requiere
una mezcla de reservorios por migracion y flujo convectivo del manto hacia la zona de
subduccion y se caracteriza por el enriquecimiento relativo de LILE y LREE con respecto a
HFSE y HREE (Pearce & Stern, 2016). Los BABB se forman en arcos de islas actuales, con
caracteristicas quimicas muy similares a las rocas estudiadas. A primera vista, las diferencias
en los patrones de la Figura 37 se deban simplemente a su posicion relativa con respecto a la
zona de subduccion. Pearce & Stern (2016) estudiaron a detalle los arcos de islas en el océano
indico-pacifico, diferenciandolos quimicamente de otros basaltos. La génesis de los BABB
en un arco de islas se debe a la fusién de un “slab” de eclogita subducido que recibe aporte
del manto astenosférico muy cerca de la zona de subduccion. Asi mismo, se propone un
modelo para explicar la génesis de este tipo especial de basaltos basado en tres puntos: el
aporte mantélico y de subduccion en la region de trasarco, la interaccion de estos
componentes y, por ultimo, la fusion del manto y la historia de asimilacion-cristalizacion del
magma resultante. Pearce & Stern (2016) indican que los elementos incompatibles son mas
eficientes para diferenciar el aporte mantélico que permite definir un patron de flujo del
manto y la presencia de un componente de subduccion en los BABB, en comparacion con
los datos isotdpicos. Se proponen las relaciones Nb/Yb para cuantificar la fertilidad del manto
y el porcentaje de fusion y la relacion Ba/Nb para cuantificar el componente de subduccion

total. La afinidad quimica BABB generalizada reportada para las rocas maficas de Sonora,
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Texas, Arizona, la Provincia Greenville y el Midcontinental Rift permite evaluar el modelo

de Pearce & Stern (2016) para el margen sur de Laurencia.

La Figura 38 muestra las relaciones de elementos traza propuestas por Pearce & Stern (2016)
para el area El Teguachi y las localidades de comparacion. La Figura 38 A muestra la relacion
Nb/Yb y la Figura 38B muestra la relacion Ba/Nb. Para evitar fabricar correlaciones espurias
se graficaron las relaciones independientemente. También se graficaron los valores de los
reservorios de Sun & McDonough (1989). En la Figura 38A, una tendencia lineal en la
relacion Nb/YD sugiere enriquecimiento de la fuente por el flujo de manto astenosférico
enriquecido hacia la zona de subduccion, o bien, la influencia de una pluma mantélica. En la
Figura 38B, la dispersion de los valores de Ba sugiere la contaminacion de la fuente por un

componente cortical, una tendencia lineal de la relacion Nb/Ba sugiere el enriquecimiento de

la fuente.
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Figura 38. Relaciones de Nb/Yb (A) y Nb/Ba (B) de las rocas del area El Teguachi y las localidades
comparadas. Se anadieron las relaciones de los reservorios PM, N-MORB, E-MORB y OIB como
comparacion (Sun & McDonough, 1989).
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En ambas figuras, las tendencias de las rocas de Elzevir son mas amplias y siempre se
encuentran asociadas con los componentes N-MORB y E-MORB sin llegar al componente
OIB. La tendencia de las rocas de Lago Superior abarca los reservorios OIB y E-MORB sin
incluir N-MORB, ademas de tener una forma mucho menos dispersa. De esta figura podemos
concluir que las “verdaderas” fuentes OIB tienen concentraciones de Nb relativamente

mayores a otras fuentes con firmas similares.

Las rocas maficas del area El Teguachi tienen una correlacion lineal de Nb e Yb que atraviesa
los reservorios N-MORB y E-MORB, con excepcion de la muestra P-50 (Figura 38A). Esta
relacion lineal nos indica aporte de una fuente mantélica enriquecida, ya que la concentracion
de Nb, Tay Ti se encuentra limitada por la presencia de rutilo en un contexto de subduccion
(Zheng, 2019). Adicionalmente, valores de (Gd/Yb)pm<2 asociados a una fuente mantélica
con espinela (Rogers et al., 2018), revelan que el enriquecimiento en Yb no se debe a la
inestabilidad de granate en la fuente. Por otro lado, El grupo III de diques tiene valores
(La/Sm)pm de 1.01-1.12., y para los grupo I, Il y IV el valor (La/Sm)prm asciende a 1.68-1.9,
indicando un componente cortical mayor. Es posible que el Grupo III de diques refleje las
concentraciones iniciales de la suite, que pertenezca a otra fuente, o bien, esta diferencia sea
una relacion espuria, consecuencia del fuerte empobrecimiento de elementos traza en los
diagramas normalizados. Los diagramas de clasificacion revelaron que el grupo IV tiene
caracteristicas quimicas de boninitas. El contenido de MgO>7%wt, el empobrecimiento de
HFSE, y ahora, la relacion menor de Nb/Yb en relacion con los otros grupos también sugieren
una afinidad quimica de boninita. Este tipo de rocas se forman de una fuente mantélica que
ha sobrellevado multiples procesos de fusion parcial (Sacanni, 2015), generalmente se
forman en la cufia mantélica en una zona de subduccion, en donde la taza de fusion parcial
es muy alta debido al metasomatismo del manto por los fluidos hidratados de la corteza
subducida. Sin embargo, el termino hace referencia al proceso de formacion y no
necesariamente implica un contexto tectonico concreto. Los Basaltos Cardenas de Arizona
se encuentran asociados al reservorio E-MORB y tienen una tendencia de diferenciacion con
un leve enriquecimiento en Yb y valores constantes de Nb, lo que sugiere que los Basaltos

Cardenas de Arizona provienen de a una fuente mantélica enriquecida con asimilacion
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cortical, probablemente un componente astenosférico que puede estar o no ligado a una
pluma mantélica. La tendencia de las rocas de Texas, que en este caso son los diques maficos
de la localidad FM asociados a la suite RBGS, presentan un alto grado de diferenciacion y
una tendencia de enriquecimiento menor asociada con el N-MORB. La suite RBGS y los
diques asociados estan emplazados en una secuencia arrecifal con desarrollo de zonas de
skarn y ocurrencia de granate y piroxenos calcicos en el halo de alteracion (McAnulty Jr.,
1968) que muy probablemente fraccionaron las HREE y HFSE, explicando las tendencias de
la Figura 38A. Las rocas de Lago Superior muestran una tendencia de OIB “verdadera” con
asimilacion cortical, reflejada principalmente en los valores relativamente mas altos de Nb y
valores de Yb menos dispersos. La tendencia de las rocas de Elzevir estd més relacionada a
un contexto de subduccion que va perdiendo Nb en relacion con Yb mientras es enriquecida
por la corteza subducida metazomatizada. Se puede observar otra tendencia ligada a una
fuente OIB, esto debido a la proximidad de las rocas de Elzevir con el Midcontinental Rift.
La Figura 38B revela que las rocas de Arizona y Lago Superior no presentan un componente
de subduccion debido a la dispersion moderada de valores de Ba y valores de Nb entre los
reservorios E-MORB y OIB, lo que sugiere contaminacion cortical al momento de ascender
y emplazarse. En cambio, las rocas de Sonora, Texas y Elzevir presentan mayores grados de
asimilacion cortical reflejados en valores dispersos de Ba y valores de Nb limitados al
reservorio E-MORB y N-MORB. Se puede observar como existe una pequefia tendencia de
las rocas de Elzevir con valores sensiblemente mayores de Nb que son similares a las rocas

de Lago Superior, revelando la influencia de la fuente OIB ligada al Midcontinental Rift.
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9 IMPLICACIONES DE LOS DATOS GEOQUIMICOS DEL AREA EL TEGUACHI EN
EL CONTEXTO REGIONAL Y GLOBAL DE SONORA: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Los diques maficos estudiados, lamentablemente, no pudieron ser fechados debido a la
contingencia sanitaria del SARS-COVID 19. Sin embargo, las firmas geoquimicas de los
diques del area El Teguachi difieren de rocas con composiciones y afinidades quimicas
similares de edades mas jovenes asociadas a otros eventos tectonicos mas recientes (Orozco
Garza et al., 2013; Gonzalez-Becuar et al., 2017; Sarmiento-Villagrana et al., 2018). Debido
a que los diques maficos en el area El Teguachi se encuentran en relacion de corte con dos
granitoides con edades muy dispares, existen dos interpretaciones con respecto a su contexto

tectonico.

Es probable que existan diques con edades de 1,700-1,650 Ma asociados a la granodiorita El
Jacalon y al evento tectonico responsable del metamorfismo del Complejo El Alamito. En
este supuesto, los diques junto a la granodiorita El Jacaloén estan asociados a una cuenca de
trascarco en un arco de islas, con un contexto de colision continental, ligado a la Orogenia
Yavapai de 1,740-1,620 Ma (Rodriguez-Castafieda, 1994; Prante, 2009). Se propone que
diques con una geoquimica similar al grupo III pudiera pertenecer a este evento tectonico, en
base a sus valores de (La/Sm)pm y a que estos diques solamente cortan a la granodiorita El

Jacalon.

Los diques asociados al Granito Santa Margarita revelan una historia geoldgica un poco mas
complicada. El magma parental de los diques méaficos se deriva de un manto astenosférico
originalmente empobrecido tipo N-MORB que experimento un enriquecimiento en LILE,
LREE y HFSE debido al flujo de manto astenosférico mas enriquecido y al aporte de fluidos
silicatados derivados de un componente cortical subducido que provocaron altos grados de
fusién parcial que poco a poco empobrecié de nueva cuenta a la fuente mantélica. El magma

se formd en un ambiente de trascarco, en un contexto extensional, y ascendio hacia la corteza
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litosférica. En Sonora no se han identificado lavas maficas que puedan asociarse al
magmatismo de 1,100 Ma ni que se correspondan con las firmas quimicas de los diques

estudiados en El Teguachi, es probable que estas rocas ya no afloren en el estado.

Los datos de este trabajo sugieren que el magma parental de los diques se acumul6 debajo de
la corteza litosférica y provoco un alto grado de fusion parcial que fundi6 a la granodiorita
El Jacalon, dando origen al granito Santa Margarita con una firma geoquimica de tipo
anorogénica o “ferroan”, enriquecida en LILE, REE, Fe y alcalis y empobrecimiento de Ba,
Sr, P y Ti. No se encontraron rocas con composiciones intermedias, lo cual sugiere un
magmatismo bimodal. Los granitoides de 1400 Ma también pudieron tener cierta influencia
en la génesis del granito Santa Margarita en otras localidades, ya que afloran en los
alrededores del area estudiada acompanando al granito Santa Margarita y la granodiorita El
Jacalon. Es posible que los diques maficos del grupo III sean ligeramente mds antiguos y
preservaran la firma de una fuente mantélica empobrecida tipo N-MORB que existi6 en la
cuenca trasarco, antes de la fusion de la granodiorita El Jacalon en el area El Teguachi. Los
grupos 1 y II, ademas del aporte de elementos traza provenientes del manto astenosférico y
la corteza subducida, sugieren que el magma parental asimild la firma geoquimica de la
granodiorita El Jacalon cuando interactud con la corteza sublitosférica. El grupo I'V de diques
seria el mas tardio, evidenciando un fuerte empobrecimiento de la fuente debido a un alto

grado de fusion parcial asociada a su afinidad quimica de boninitas (Saccani, 2015).

En el contexto regional, el granito Santa Margarita comparte numerosas caracteristicas
quimicas con el granito Aibo. Ambos granitos adquirieron sus caracteristicas quimicas por
procesos similares y atravesaron tipos de corteza similares, aunque el granito Aibo sea mas
tardio y no esté relacionado con diques contemporaneos. El granito Bustamante es
quimicamente diferente de los granitos “Aibo”, y estd més asociado a un ambiente tectonico
de arco de islas con inconsistencias quimicas e isotopicas importantes. Es probable que el
estudio del magmatismo mafico de supuesta edad Greenvilleana reportado en el NW de
Sonora pueda aportar mas informacion sobre su génesis. En el contexto del margen sur de

Laurencia, los diques maficos del area El Teguachi tienen una gran similitud quimica con los
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diques asociados a la suite RBGS del oeste de Texas. En cambio, la firma geoquimica de los
Basaltos Cardenas del norte de Arizona y los diques de la Formacion Cristal Spring, en
California, sugiere que se derivaron de una fuente de manto astenosférico en un ambiente
extensional. Los datos estructurales y la interpretacion de las firmas quimicas del granito
Santa Margarita y los diques maficos asociados son congruentes con el modelo propuesto
por Mosher et al. (2008), Davis & Mosher (2018) y Mulder et al. (2016) para la orogenia
Greenville en Texas. Las rocas maficas de El Teguachi y Franklin Mountains se formaron
en una cuenca de trasarco como respuesta extensional a la colision continental del Kalahari
(Li et al., 2008) con el SW de Laurencia. La diferencia de edades se debe a que la colision
ocurri6o primero en Texas Central hace 1,150-1,120 Ma, continuando hacia el W (Davis &

Mosher, 2018).

El alto grado de fusion parcial identificado en el area El Teguachi concuerda con la hipotesis
propuesta por Mosher et al. (2008) sobre el desprendimiento de la corteza subducida y el
ascenso del manto astenosférico debido al rebote isostatico del orogeno recién formado en
Texas. Los resultados de este trabajo también son compatibles con la hipdtesis de Bright et
al., (2014), de una LIP desarrollada por todo el margen sur de Laurencia, favoreciendo el
modelo de delaminacion cortical en Texas y Sonora (Mulder et al., 2016), que sugiere un
contexto de margen continental activo para las rocas maficas de Sonora, Texas, Arizona y
California. Las diferencias quimicas se deben a la distancia con respecto a la zona de
subduccion, aunque para las rocas de Arizona y California no se descarta la influencia de una
pluma mantélica. En los trabajos de Nicholson et al. (1992), Bright et al. (2014) y Davis &
Mosher (2018), existe un hiato en el magmatismo de 1,100 Ma de aproximadamente 10-20

Ma, que también estd presente en Sonora.

Por tltimo, los resultados de este trabajo no encajan con las configuraciones paleogeograficas
propuestas para Sonora. La afinidad quimica de las rocas maficas y félsicas de Sonora se
relaciona espacial y temporalmente con rocas similares en Texas, y no pudieron haberse
generado en California o Arizona, mientras que los datos geoquimicos del granito

Bustamante revelan que tiene caracteristicas quimicas diferentes a los granitos anorogénicos
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o de tipo A estudiados en Sonora, y su afinidad quimica de arco de islas es dificil de conciliar
con la literatura, ya que nunca se ha considerado una zona de subduccion en el NW de Sonora
hace 1,100 Ma. No obstante, el area El Teguachi se encuentra ligeramente al norte de la traza
de la megacizalla, en terreno no transportado, y solamente se generaron datos de una porcion
pequeiia del magmatismo mafico de 1,100 Ma en Sonora, por lo que una interpretacion para
todo el estado en base a los resultados aqui propuestos no es viable. La generacion de mas
datos geoquimicos podria complementar la historia aqui contada, o revelar otra historia
completamente nueva para el margen SW de Laurencia. Los datos geoquimicos generados
de los diques maficos asociados al granito Santa Margarita le dan un nuevo sentido a la
interpretacion de su génesis, y también explica las diferencias y similitudes que tienen los
granitos anorogénicos de Sonora en el contexto regional y global al compararlos con
localidades similares. Se invita a los investigadores Sonorenses a reproducir estudios
similares sobre el magmatismo mafico greenvilleano de Sonora, que hasta dia de hoy sigue

siendo desconocido.
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ANEXO I

RESULTADOS DE
ANALISIS QUIMICOS



Elementos Mayores y norma CIPW

Diques

P-60b P-43 P-47 P-50 P-52  P-53 P-54 P-55 P-60  P-61
Si02  50.80 48.58 50.00 50.31 51.83 49.71 51.65 51.86 51.16 51.46
AI203 1329 14.59 13.11 1626 13.83 12.76 13.29 1437 13.76 13.45
Fe203T 16.80 15.05 17.07 1137 16.84 18.14 1783 16.01 17.07 17.37
CaO 7.11 9.08 7.53 10091 565 6.68 640 7.41 734  5.63
MgO 437 730 586 7.08 437 473 543 5.46 463 451
Na20 375 241 287 197 289 292 248 3.42 399  3.76
K20 092 097 090 221 190 149 129 1.04 1.04 140
Ti02 207 125 1.60 0.46 202 155  1.62 1.18 207 1.66
MnO 026 023 023 022 027 023 023 0.25 028 025
P205 058 0.15 024 0.06 058 024 025 0.15 0.56  0.26
total  99.95 99.61 99.41 100.85 100.18 98.45 100.47 101.15 101.90 99.75
Fe203* 537 426 5.04 348 546 565 531 5.06 563 579
FeO* 10.28 9.71 10.83 7.10 10.24 11.24 1127  9.85 10.30  10.42
FeOT* 15.12 13.54 1536 1023 15.15 1632 16.04 1441 1536 15.63
#mg 2480 36.84 29.58 43.63 2488 2461 2721 30.06 2587 25.15
Q 331 0.00 2.88 0.00 6.65 312  6.68 1.98 1.25 296

C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Or 544 573 532 13.06 1123 881 7.62 6.15 6.15 827
Ab 31.73 20.39 2429 16.67 2445 2471 2099 2894 3376 31.82
An 16.71 26.13 20.23 29.00 19.15 1731 2132 20.79 16.56 15.69
Di 12.25 14.67 1284 20.09 422 1187 7.29 12.37 1339 8.75
Hy 16.32 20.12 21.76 858  20.25 19.71 2397 1992 1627 1897
Ol 0.00 260 0.00 6.62 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Mt 779  6.18 731  5.05 792 819 7.70 7.34 8.16  8.40
| 393 238 3.04 0.87 3.84 295 3.08 2.24 393  3.15
Ap 1.37 036 057 0.14 1.37 057 059 0.36 1.33  0.62
Total 98.84 9855 98.23 100.07 99.08 97.22 99.25 100.07 100.80 98.62

Los valores con “*” fueron calculados como se indica en la metodologia.



Granito Granodiorita

P-62 P-29 P-30 P27 P-27b

Si02 7693 76.15 7627 60.37 60.13
AI203 1147 1231 11.82 16.04 1749
Fe203T 292 2.23 2.96 8.74 8.28
CaO 0.06 0.09 0.07 5.37 3.53
MgO 0.27 0.23 0.45 2.97 3.10
Na20 2.34 2.62 2.07 3.15 3.56
K20 5.68 6.11 6.05 2.40 2.57
TiO2 0.27 0.23 0.26 0.62 0.92
MnO 0.01 0.01 0.02 0.17 0.16
P205 0.04 0.02 0.03 0.16 0.26
total 99.99 100 100 100 100
Fe203* 1.60 1.18 1.62 5.33 4.94
FeO* 2.63 2.01 2.66 7.65 7.26
FeOT*  2.63 2.01 2.66 7.65 7.26
#mg 92.62 91.83 8841 76.83 75.13

Q 39.77 3598 3891 1398 14.48
C 1.46 1.27 1.81 0.00 3.06
Or 33.57 36.11 3575 14.18 15.19
Ab 19.80 2217 17.52 26.65 30.12
An 0.04 0.32 0.15 2254 1581
Di 0.00 0.00 0.00 2.55 0.00
Hy 3.75 2.93 4.28 15.07 15.75
Ol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 232 1.71 2.35 7.73 7.16
1 0.51 0.44 0.49 1.18 1.75
Ap 0.10 0.05 0.07 0.38 0.62

Total 101.31 100.97 101.33 104.25 103.95
Los valores con “*” fueron calculados como se indica en la metodologia.




Elementos Traza

Diques

P-60b P-43 P47 P-50 P-52 P-53 P-54 P-55 P-60 P-61
Ba 214 426 264 456 709 624 564 289 226 564
Ce 493 14 25.1 153 442 305 305 11.1 458 314
Cr 50 290 50 190 60 40 40 20 60 20
Cs 11.05 6.09 7.07 3.34 19 21.7  13.1 847 7.23 15
Dy 8.38 5.51 626 272 872 772 712 412 887 745
Er 532 335 386 1.57 545 478 415 276 512 4.6
Eu 2.15 1.14 1.4 0.68 2.12 1.64 154 0.88 23 1.58
Ga 19.2 194 202 162 218 219 215 189 237 215
Gd 808 436 542 244 844 643 6.08 348 8.12 6.39
Hf 3.8 2.1 33 1.2 4 3.7 3.5 1.4 4.2 3.6
Ho 1.85 1.09 1.26  0.56 1.72 146 136 093 1.82  1.52
La 19.9 6.2 11.7 7.1 20.5 14.7 148 4.9 21.8 155
Lu 076 049 056 019 072 068 0.62 035 0.69 0.59
Nb 7.8 2.8 4 2 7.7 5 5 1.8 8 4.9
Nd 25.7 11.3 15.8 10.1 274 19.1 195 8 27.7 189
Pr 624 209 353 214 6.08 416 391 1.54 6.17 4.16
Rb 29.3 422 278 843 737 604 50 42.6 25 522
Sm 6.91 364 468 279 688 565 532 248 75 542
Sn 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1
Sr 179 202 1735 227 1635 168 203 1865 224 208
Ta 0.5 0.1 0.2 0.1 0.4 0.3 0.3 0.1 0.4 0.3
Tb 1.31 073 093 039 1.31 1.08 1.02 057 14 1.01
Th 4.13 0.7 206 067 413 292 278  0.77 4.5 3.2
Tm 0.76  0.49 0.6 0.21 072 067 065 038 077 0.67
U 1.3 022 063 0.28 1.12 087 085 0.26 1.32 0091
\Y% 326 288 369 254 295 397 390 355 303 390
w 8 1 1 1 1 2 1 1 9 3
Y 50 294 345 14.3 48 395 373 227 473 398
Yb 486 3.19 4.02 1.6 554 454 407 263 513 4.07
Zr 152 63 109 32 145 124 122 49 145 128




Granito Granodiorita
P-62 P-29 P-30 P-27 P-27b
Ba 634 658 579 915 748
Ce 142.5 178 156.5 54.6 51.3
Cr 100 9 90 30 40
Cs 3.71 2.45 6.13 532 11.05
Dy 16.55 14.6 13.95 6.29 52
Er 10.6 8.98 9.1 3.79 2.95
Eu 1.39 1.59 1.36 1.82 1.55
Ga 21.7 21.5 22.2 18.2 19.2
Gd 15.3 1445 1335 6.33 5.04
Hf 14.1 12.1 13.7 2.7 3.2
Ho 342 3.03 291 1.32 1.01
La 81.8 81 80.3 253 23.7
Lu 1.39 1.27 1.25 0.58 0.43
Nb 33.8 28.5 32 8.8 9.6
Nd 76.1 69.4 72.3 263 24.6
Pr 19.45 20 18.7 694 6.37
Rb 211 258 229 80.6 102.5
Sm 16.35 1595 1555 6.64 591
Sn 7 6 8 2 2
Sr 15.5 12.3 9.2 292 305
Ta 2.2 1.9 2.2 0.5 0.6
Tb 2.52 2.31 2.05 1 0.83
Th 31.6 24.3 28.8 3.18 3.9
Tm 1.48 1.37 1.27  0.59 0.44
U 7.02 6.03 6.52 1.06 1.56
A% 5 6 5 114 101
w 8 3 9 36 4
Y 95.2 85.8 74.7  36.1 28.6
Yb 9.76 8.4 853  3.69 2.77
Zr 461 479 445 108 128




ANEXO II:

CORRELACION DE
SPEARMAN



Correlacion de Spearman de las muestras de diques maficos

Si02 AI203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 TiO2 MnO P205

Si02
Al203

Fe203 -0.709

Ca0  -0.627 0.391 -0.264
MgO |-0.118 0.309 -0.536

Na20 0.018 -0.282 0.500

K20 0364 0336 -0.173

TiO2  0.009 -0.382 0.527 -0.382

MnO | 0.118 0.082 | 0.245 -0.264

P205 0500 -0.345 0.136 -0.636 0.345 0073 0.673 0491

Ba 0050 0.041 0342 -0374 -0.169 -0237 0.706 -0.150 -0.114 -0.005
Ce 0255 -0.369 0.159 -0.588 -0.633 0415 0018 0.738 0.487 |[HEHGH
Cr -0.517 0453 -0.374 0568 0.134 -0.300 -0.042 0.042 0.083 -0.152
Cs 0382 -0509 0491 [BOMGH -0.527 0.255 0382 0291 0.173 0.636
Dy 0109 -0436 0482 -0.536 -0.791 0.618 -0.055 0.682

Er 0055 -0.500 0.518 -0.509 [EOGH 0.591 -0.091 0.673

Eu 0073 0482 0473 -0.509 -0.782 0.645 -0.127 0.673

Ga 0278 -0.369 0296 -0.702 -0.132 0.082 0214 0305 0.068 0597
Gd 0164 -0409 0391 -0.600 -0.773 0.545 0.027 0.636

Hf 0373 -0364 0100 -0.727 -0382 0.245 0.100 0.527 0309

Ho 0109 -0482 0436 -0.545 [EOIBN 0.655 -0.155 0.691

La 0291 -0.282 0.255 -0.600 -0.691 0.473 0.082 0.582

Lu 0027 -0555 0518 -0.464 [EOIBH 0.564 -0.173 0.636

Nb (0319 -0387 0.077 -0.661 -0.323 0.150 0.064 0519 0232

Nd 0264 -0327 0218 -0.573 -0.564 0318 0027 0.736 0491

Pr 0205 -0401 0.173 -0.569 -0.629 0415 0.032 0715 0.465

Rb 0364 0218 -0.273 -0427 0200 -0.555 [JODNGN -0.555 -0.491 0.055
Sm 0164 -0391 0209 -0.555 -0.591 0427 -0.018 0.736 0.500 [SHESSN
Sn 0598 0060 0.000 -0.538 -0.120 -0.120 0299 0.299 0.179 0.598
St -0236 0400 0.045 0464 0.000 0236 -0.055 0.073 0200 -0.455
Ta 0405 -0428 0070 -0.721 -0456 0.237 0.060 0.558 0.293

Tb  0.100 -0.469 0487 -0.506 -0.761 0.579 -0.100 [HHON 0.651

Th 0483 -0360 0.087 -0.761 -0.424 0333 0.073 0.551 0351

Tm 0096 -0465 0465 -0.524 -0.793 0.661 -0.132 OISO 0.692

U 0436 -0.355 0.055 -0.709 -0.409 0.282 0.164 0.509 0.264

v 0178 -0.706 [JOHGH -0.182 -0.433 0.519 -0.269 0342 0.150 -0.032
W 0114 -0.337 0045 -0.411 -0.302 0506 -0.129 0466 0.312 0.580
Y 0164 -0455 0345 -0.609 0.582 -0.073 0.645

Yb 0068 -0469 0.542 -0.492 0.583 -0.077 0.679

Zr | 0387 -0405 0050 -0.756 -0.424 0260 0.027 0547 0314




ANEXO III:

RESULTADOS DEL
ANALISIS POR
MICROSONDA

ELECTRONICA (SEM)



Resultados del Analisis SEM

Lami  Pun Mineral Formula quimica Observacion
na to identificado orfuia quimic servaciones
1 Circén (Zr,Y ,In) (Si,Al) O4 trazas de itrio e indio
2 Circon (Zr,Y,In) (Si,Al) O4 trazas de itrio e indio
3 Circon (Zr,Al,Fe) Si O4 trazas de hierro
. (Na,K) (Fe,Mg,Zr)3 (Si,Fe)4 O10  mica de capas deficientes con exceso
4 Natroglauconita (OH,Br,CI)2 de sodio (alteracion)
P30 5 Esfena (Fe,Mg) Ti Si O5 reemplazamiento de calcio por hierro
1 6 Oxido de Zn Zn O trazas de silice y titanio
7 Rutilo (Ti,Fe)O2 mineral de titanio con trazas de hierro
8 Cuarzo Si 02 trazas de aluminio y titanio
9 Circon (Zr,Al,Fe) Si O4 trazas de hierro
10 Leucoxeno TiO2 mineral de alteracion de ilmenita (con
albita)
1 Circon (Zr,Y,In) Si O4 trazas de itrio e indio
. reemplazamiento de calcio por hierro
2 Leucoxeno (Ti,Fe)O2 y trazas de indio
. (Na,k,Fe,Ca)6 (Si,Fe4) O10 clorita sin aluminio y exceso de hierro,
P-30 3 Chamosita (OH,CL,Br)8 mal analisis
(2) 4 Ferroceladonita (Fe(glel"\iI aA’Clj)Z’Ié)IE)F?gI? 3&31)2 Mica verdadera, sin magnesio
5 Circon (Zr,Y,In) S1 04 trazas de itrio e indio
6 Circon (Zr,Y,In) Si O4 trazas de itrio e indio
7 Cuarzo Si 02 trazas de calcio
| Illita (K,Na) (Al(’)(ie(l)’lz%”frg?z (SLAD4 mica de capas deficientes (alteracion)
. . . mineral secundario de esfalerita con
2 Willemita Zn2 (Si,Al,Fe) O4 trazas de hierro
3 Ortoclasa (K,Na) (Si,Al)4 O8 feldespato con 57% de potasio
4 Hematita (Fe,Si,Al)2 O3 trazas de cuarzo
5 Illita (Na,Ca) (Alzl(\)/llx:gl,)l;eﬂ Si4 010 mica de capas deficientes (alteracion)
P-27b : . .
o N s piroxeno de Magnesio y hierro con
3) 6 Ferrosilita Fe (Fe,Mg,Ti) (Si,Fe)2 O6 trazas de titanio
7 Cuarzo Si 02 trazas de titanio
8 Muscovita K (Al,Ca,(I\é?ISC(l/;;,Slﬂ 010 mica verdadera (alteracion)
9 Hematita (Fe,Cr,Al,Ni)2 O3 trazas de cromo y niquel
. . plagioclasa sodica (Na>90%) con
10 Albita (Na,Ca) (Al,S1)3 O8 trazas de orfoclasa
11 No determinado
. . (Mg,Fe, Te) Mg, Ti,Fe,Al) prioxeno de magnesio con trazas de
1 ClinoEnstatita (Si.AI)2 06 teluro
P27 2 Circon (Zr,Nb,Fe) Si O4 trazas de niobio y hierro
4 3 Augita (Fe,Na,Ca,K) (AlLMg,Zr,Fe) Porxeno calcico con enriquecimiento
& (Si,AD)2 06 en Fe sobre Mg
4 Circén (Zr,Tb,Fe) Si 04 trazas de terbio



P-15
)

(Fe,Mg,Na,Ca,Zr)6 Si4 010

clorita con trazas de Circonio, mal

Delessita (OH,Br,C1)8 andlisis
Barroisita (K,Na) (Na,Ca)2 (Fe,Mg,Zr,Al)5 anfibol sodico-calcico con trazas de
(Si,Al)8 (OH,CI)2 Circonio
Diabantita (Fe,Mg,Na,Zr)6 (Si,Fe)4 O10 clorita sin Fe203, trazas de Circonio.
(OH,CLBr)8 Mal analisis
Hematita (Fe,Si,Zr)2 O3 Trazas de silice y Circonio
Augita (Ca,Fe) (Al,Fe,Mg) (Si,Al)2 O6 Piroxeno Célcico
Leucoxeno (Ti,Fe)02 mineral de titanio con trazas de hierro
’ y magnesio
Ferro- .
Aluminoceladon (K,Na) (Al’(l\(/)I%FSe)gD(zs L.AD4 010 mica verdadera (alteracion)
ita >

Augita

(Ca, Fe) (Mg,AlFe) (Si,Al)2 O6

Piroxeno Calcico




P-30 (1) 1. spot (1)

TIREN e o K oy e

Disabled elements: Hg, Pt



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14 Si Silicon 13.0 0.0
40 Zr Zirconium 374 0.0
8 (0] Oxygen 24.0 0.1
39 Y Yttrium 1.8 0.0
13 Al Aluminium 1.2 1.0
6 C Carbon 19.5 0.6
11 Na Sodium 0.8 0.2
49 In Indium 2.1 1.5
12 Mg Magnesium 0.3 0.6

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido oxido ajuste

Si 13.00 60.08 28.09 1.00 27.81 Si02  31.97
Zr 37.40 123.22 91.23 1.00 50.52 ZrO2  58.07
Y 1.80 225.81 88.90 2.00 2.29 Y203 2.63
Al 1.20 101.96 26.98 2.00 2.27 Al203  2.61
Na 0.80 61.98 22.99 2.00 1.08 Na20 1.24
In 2.10 277.64 114.81 2.00 2.54 In203  2.92
Mg 0.30 40.30 2431 1.00 0.50 MgO  0.57
total 56.60 total 86.99 100.00
1 2 3 4 5 6

Si02 3197 60.08 0.53 1.06 1.95 0.97
ZrO2 58.07 12322 0.47 094 1.73 0.86
Y203 263 22581 0.01 0.03 0.06 0.04
AI1203 2.61 101.96 0.03 0.08 0.14 0.09
Na20 124 6198 0.02 0.02 0.04 0.07
In203 2.92 277.64 0.01 0.03 0.06 0.04
MgO 0.57 40.30 0.01 0.01 0.03 0.03

2.18 2.11

4  oxigenos
1.83



2. spot (2)

roar o K uryeewie

Disabled elements: Au



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
40
8

13
6

49
12
11
51

Si
Zr
0]
Al
C
In
Mg
Na
Sb

Silicon 13.6
Zirconium 41.0
Oxygen 243

Aluminium 1.2

Carbon

Indium

14.4
2.9

Magnesium 0.6

Sodium

0.8

Antimony 1.2

0.0
0.0
0.0
5.7
0.5
3.0
0.8
1.0
4.9

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Zr
Al
Na
In
Mg
total

13.60
41.00
1.20
0.80
2.90
0.60
60.10

60.08
123.22
101.96

61.98
277.64
40.30

Si02
7rO2
Al203
Na20
In203
MgO

1
31.51
59.99

2.46
1.17
3.80
1.08

4

28.09
91.23
26.98
22.99
114.81
24.31

2
60.08
123.22
101.96
61.98
277.64
40.30

oxigenos
1.83

3
0.52
0.49
0.02
0.02
0.01
0.03

1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
1.00
total

4
1.05
0.97
0.07
0.02
0.04
0.03
2.18

5
1.92
1.79
0.13
0.03
0.08
0.05

6
0.96
0.89
0.09
0.07
0.05
0.05
2.11

29.09
55.38
2.27
1.08
3.51
0.99
92.32

Si02
7r02
AI203
Na20
In203
MgO

ajuste
31.51
59.99
2.46
1.17
3.80
1.08
100.00



3. spot (3)
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Disabled elements: C, Sb



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

40
13
19
26
11
12
20
7

Si
0]
Zr
Al
K

Fe

Mg
Ca

Silicon 15.2
Oxygen 43.7
Zirconium 15.7

Aluminium 3.7

Potassium 2.3
Iron 5.7
Sodium 2.1

Magnesium 1.4

Calcium 1.3

Nitrogen 8.7

0.0
0.2
0.0
0.2
1.0
0.6
1.3
0.8
0.8
23

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
total

Si
Zr
Al
K
Fe
Na
Mg
Ca
total

15.20
15.70
3.70
2.30
5.70
2.10
1.40
1.30

47.40

60.08 28.09
123.22 91.23
101.96 26.98
84.20 39.10
71.85 55.85
61.98 22.99
40.30 2431
44.01 40.08
1 2
Si02 40.68 60.08
ZrO2 26.53 123.22
AI1203 8.75 101.96
K20 3.10 84.20
FeO 9.17 71.85
NaO 7.08 61.98
MgO 290  40.30
CaO 1.79 44.01
4 oxigenos

1.49

3
0.68
0.22
0.09
0.04
0.13
0.11
0.07
0.04

4
1.35
0.43
0.26
0.04
0.38
0.11
0.07
0.04
2.69

5
2.01
0.64
0.38
0.05
0.57
0.17
0.11
0.06

32.52

21.21
6.99
248
7.33
5.66
2.32
1.43

79.93

6
1.01
0.32
0.26
0.11
0.38
0.17
0.11
0.06
241

Si02
7r02
AI203
K20
FeO
NaO
MgO
CaO

ajuste
40.68
26.53
8.75
3.10
9.17
7.08
2.90
1.79
100.00



4. spot (4)

Disabled elements: C, Pt



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

26
14
8

35
19
40
11
17
7

12

Fe

Si

Zr

Cl
N
Mg

Iron 523
Silicon 10.1
Oxygen 19.3
Bromine 8.3
Potassium 22
Zirconium 1.9
Sodium 1.4
Chlorine 0.5
Nitrogen 34

Magnesium 0.6

0.0
0.0
0.1
0.0
0.2
0.0
0.3
1.3
1.4
0.7

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o¢xido

Fe
Si
Br
K
Zr
Na
Cl
Mg
total

52.30
10.10
8.30
2.20
1.90
1.40
0.50
0.60
77.30

71.85
60.08
79.90
84.20
123.22
61.98
35.45
40.30

FeO*
Fe203*
Si02
Br
K20
7r02
Na20
Cl
MgO

1
27.08
40.78
20.48

7.87
2.25
2.43
1.79
0.47
0.94

11

55.85
28.09
79.90
39.10
91.23
22.99
3545
2431

2
71.85
159.69
60.08
79.90
84.20
123.22
61.98
3545
40.30

oxigenos
5.35

3
0.38
0.26
0.34
0.10
0.03
0.02
0.03
0.01
0.02

1.00
1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
1.00
1.00
total

4
0.38
0.77
0.68
0.10
0.03
0.04
0.03
0.01
0.02
2.05

5
2.02
4.10
3.65
0.53
0.14
0.21
0.15
0.07
0.13

105.51

6
2.02
2.73
1.82
0.53
0.29
0.11
0.31
0.07
0.13
8.00

67.29

21.61
8.30
2.37
2.57
1.89
0.50
0.99

FeO
SiO02

ajuste
63.77
20.48
7.87
2.25
2.43
1.79
0.47
0.94
100.00



1. spot (5)
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Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

26
8

14
22
6

35
11
19
12

Fe
0]
Si
Ti
C

Br

Mg

Iron 61.9
Oxygen 12.7
Silicon 3.8
Titanium 43
Carbon 12.0
Bromine 29
Sodium 1.5
Potassium 0.5

Magnesium 0.5

0.0
0.1
0.1
0.1
0.2
0.0
0.8
0.4
0.9

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o¢xido

Si
Ti
Br
Na
K
Mg
total

3.80
4.30
2.90
1.50
0.50
0.50
13.50

60.08
79.87
79.90
61.98
84.20
40.30

1
Si02 37.64
TiO2 33.23
Br 1343
Na20 9.36
K20 2.49
MgO 3.84

5

28.09
47.86
79.90
22.99
39.10
24.31

2
60.08
79.87
79.90
61.98
84.20
40.30

oxigenos
1.98

3
0.63
0.42
0.17
0.15
0.03
0.10

1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
total

4 5
1.25 2.48
0.83 1.64
0.17 0.33
0.15 0.30
0.03 0.06
0.10 0.19
2.53

6
1.24
0.82
0.33
0.60
0.12
0.19
3.30

8.13
7.18
2.90
2.02
0.54
0.83
21.59

Si02
TiO02
Br
Na20
K20
MgO

ajuste
37.64
33.23
13.43
9.36
2.49
3.84
100.00



2. spot (6)

JUL P s i B prrenis



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

30 Zn Zinc 55.5 0.1
8 (0] Oxygen 11.5 0.0
6 C Carbon 28.9 0.1
14 Si Silicon 2.8 0.1
22 Ti Titanium 1.3 0.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido oOxido ajuste

Zn 55.50 81.38 65.35 1.00 69.11 ZnO 89.44
Si 2.80 60.08 28.09 1.00 5.99 Si02 775
Ti 1.30 79.87 47.86 1.00 2.17 Ti02 2.81
total 59.60 total 77.27 100.00
1 2 3 4 5 6

ZnO 89.44 81.38 1.10 1.10 1.54 1.54
Si02 7.75 60.08 0.13 0.26 0.36 0.18
Ti0O2 2.81 79.87 0.04 0.07 0.10 0.05
1.43 1.77
2 oxigenos
1.40



3. spot (7)
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Disabled elements: Te




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

22
8

14
6

26
13
11

Ti
0]
Si
C
Fe
Al

Titanium

Oxygen

Silicon
Carbon

Iron

Aluminium

Sodium

37.9
36.3
2.1
13.5
8.2
0.8
1.2

0.1
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
total

Ti
Si
Fe
Al
Na
total

37.90
2.10
8.20
0.80
1.20

50.20

79.87 47.87
60.08 28.09
71.85 55.85
101.96 26.98
61.98 22.99
1 2
TiO2 80.78 79.87
Si02 574  60.08
FeO 13.48 71.85
AI203 1.93 101.96
Na20 2.07 6198
2 oxigenos

0.83

3
1.01
0.10
0.19
0.02
0.03

4
2.02
0.19
0.19
0.04
0.03
2.40

5
1.68
0.16
0.16
0.03
0.03

63.24
4.49
10.55
1.51
1.62

78.28

6
0.84
0.08
0.16
0.02
0.06
1.15

TiO2

Si02

FeO
Al203
Na20

ajuste
80.78
5.74
13.48
1.93
2.07
100.00



4. spot (8)

TILET e o 1 oy i

Disabled elements: Lu



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

13
6

11
19
22
26
33
17
51

Si
0]
Al
C
Na
K
Ti

Fe

Cl
Sb

Silicon
Oxygen
Aluminium
Carbon
Sodium
Potassium
Titanium
Iron
Arsenic
Chlorine

Antimony

34.0
34.0
1.5
20.8
1.6
1.1
1.4
23
1.4
0.5

1.4

0.0
0.1
1.0
0.1
0.4
0.6
0.4
0.5
1.6
0.8
0.8

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Al
Na

K
Ti
Fe
Cl

total

34.00
1.50
1.60
1.10
1.40
2.30
0.50

42.40

60.08
101.96
61.98
84.20
79.87
71.85
35.45

28.09
26.98
22.99
39.10
47.86
55.85
3545

1.00
2.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
total

72.73
2.83
2.16
1.18
2.34
2.96
0.50

71.72

Si02
AI203
Na20

K20

TiO2

FeO

Cl

ajuste

93.58
3.65
2.77
1.52
3.01
3.81
0.64

100.00



1. spot (9)
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Disabled elements: C, Cs, Nb, Sb, Ti



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

40
13
26
19
11
56

Si
0]

Zr
Al

Fe

Ba

Silicon 17.0
Oxygen 37.2
Zirconium 21.8

Aluminium 3.2

Iron 10.4
Potassium 22
Sodium 22
Barium 6.1

0.0
0.1
0.0
0.1
0.3
0.8
0.8
1.0

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Zr
Al
Fe
K
Na
Ba

total

17.00
21.80
3.20
10.40
2.20
2.20
6.10
62.90

60.08
123.22
101.96
71.85
84.20
61.98
153.33

1

Si02  50.61
ZrO2  40.98

AI203
FeO
K20

Na20
BaO

8.41
18.62
3.30
4.13
9.48

4

28.09
91.23
26.98
55.85
39.10
22.99
137.33

2
60.08
123.22
101.96
71.85
84.20
61.98
153.33

oxigenos
1.32

3
0.84
0.33
0.08
0.26
0.04
0.07
0.06

1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
total

4
1.68
0.67
0.25
0.26
0.04
0.07
0.06
3.02

5
2.23
0.88
0.33
0.34
0.05
0.09
0.08

6
1.11
0.44
0.22
0.34
0.10
0.18
0.08
2.48

36.37
29.45
6.05
13.38
2.37
2.97
6.81
71.86

Si02
ZrO2
Al203
FeO
K20
Na20
BaO

ajuste
50.61
40.98
8.41
18.62
3.30
4.13
9.48
100.00



2. spot (10)
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Disabled elements: C




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

26
8

22
14
13
11
19

Fe
0]

Ti
Si
Al

Iron

Oxygen

Titanium

Silicon

60.7
24.7
7.2
3.6

Aluminium 1.1

Sodium

2.0

Potassium 0.6

0.0
0.0
0.2
0.1
0.1
0.3
0.6

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido

Ti 7.2
Si 3.6
Al 1.1
Na 2
K 0.6
total 14.5

79.87 47.86
60.08 28.0855
101.96 26.9815
61.98 22.9897
94.2 39.0983
1 2
TiO2 60.94 79.87
Si02 39.06 60.08
Al203 10.54 101.96
Na20 13.67 61.98
K20 3.67 94.20
2 oxigenos

0.59

3
0.76
0.65
0.10
0.22
0.04

1

1

2

2

2
total

4
1.53
1.30
0.31
0.22
0.04
3.40

5
0.90
0.77
0.18
0.13
0.02

12.0155453
7.7010557
2.07838704
2.69598994
0.72279357
19.716601

6
0.45
0.38
0.12
0.26
0.05
1.26

oxido ajuste
TiO2 60.9412612
Si02  39.0587388
A1203 10.541305
Na20 13.6737054
K20 3.66591368
100



P-30 (2) 1. spot (1)
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Disabled elements: Sb




Element NumberElement SymbolElement NameWeight ConcentrationError

14
40
8

39
6

35
49

Si
Zr
(0]
Y
C
Br
In

Silicon
Zirconium
Oxygen
Yttrium
Carbon
Bromine
Indium

13.5
38.7
22.0
2.5
17.9
2.2
3.2

0.0
0.0
0.1
0.0
1.1
0.0
1.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Zr
Y
Br
In
total

13.50
38.70
2.50
2.20
3.20
60.10

60.08
123.22
225.81

79.90
277.64

1
Si02 31.95
Zr02 57.83
Y203 3.51
Br 243
In203 4.28

4

28.09
91.23
88.90
79.90
114.81

2
60.08
123.22
225.81
79.90
277.64

oxigenos
1.88

3
0.53
0.47
0.02
0.03
0.02

1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
total

4
1.06
0.94
0.05
0.03
0.05
2.13

5
2.00
1.77
0.09
0.06
0.09

6
1.00
0.88
0.06
0.06
0.06
2.06

28.88
52.27
3.18
2.20
3.87
90.40

Si02
ZrO2
Y203

Br
In203

ajuste
31.95
57.83
3.51
243
4.28
100.00






Error

Element Element Element Weight

Number Symbol Name Concentration

22 Ti Titanium 27.4 0.1
8 o Oxygen 51.9 0.0
14 Si Silicon 1.8 0.1
6 C Carbon 11.2 0.3
26 Fe Iron 5.9 0.2
13 Al Aluminium 1.1 0.1
49 In Indium 0.8 24

elemento valor SEM Peso molecular peso cation

Ti 27.40 79.87
Si 1.80 60.08
Fe 5.90 71.85
Al 1.10 101.96
In 0.80 277.64
total 37.00
1
TiO2 45.73
Si02  3.85
FeO 7.59
AI203 2.08
In203 0.97

2

47.86
28.09
55.85
26.98
114.81

2
79.87
60.08
71.85
101.96

277.64

oxigenos
1.38

cationes en 0xido valor 6xido o¢xido ajuste

3
0.57
0.06
0.11
0.02
0.00

1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
total

4
1.15
0.13
0.11
0.06
0.01
1.45

5
1.58
0.18
0.15
0.08
0.01

6
0.79
0.09
0.15
0.06
0.01
1.09

45.73
3.85
7.59
2.08
0.97

60.21

Ti02 75.94
Si02  6.39
FeO 12.61
Al203 345
In203  1.61
100.00
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Element
Number

6

14
17
11
8

19
26
5

35
20

Element
Symbol
C

Si

Cl

Na

O

K

Fe

B

Br

Ca

Error

Element Weight

Name Concentration
Carbon 78.1 0.1
Silicon 1.0 0.0
Chlorine 1.1 0.1
Sodium 1.3 0.1
Oxygen 8.5 0.1
Potassium 0.8 0.1
Iron 2.5 0.2
Boron 5.8 0.1
Bromine 0.6 0.1
Calcium 0.3 0.4

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
1.00
1.00
total

Si
Cl
Na
K
Fe
Br
Ca
total

1.00
1.10
1.30
0.80
2.50
0.60
0.30
7.60

60.08
35.45
61.98
94.20
159.69
79.90
56.08

1

Si02  20.28
Cl 1043
Na20 16.61
K20 9.14
Fe203 33.88
Br 5.69
CaO 3.98

18  oxigenos

28.09
35.45
22.99
39.10
55.85
79.90
40.08

2
60.08
3545
61.98
94.20
159.69
79.90
56.08

8.52

3
0.34
0.29
0.27
0.10
0.21
0.07
0.07

4
0.68
0.29
0.27
0.10
0.64
0.07
0.07
2.11

5
5.75
2.51
2.28
0.83
5.42
0.61
0.60

6
2.88
2.51
4.57
1.65
3.62
0.61
0.60
16.43

2.14
1.10
1.75
0.96
3.57
0.60
0.42
10.55

Si02
Cl
Na20
K20
Fe203
Br
CaO

ajuste
20.28
10.43
16.61
9.14
33.88
5.69
3.98
100.00



3 1 T
LA . i B il



Element
Number

26
22
8

14
6

20
13
19
11
17

elemento valor SEM Peso molecular peso cation

Fe
Ti
Si
Ca
Al
K
Na
Cl
total

Element
Symbol

Fe
Ti
O
Si
C
Ca
Al
K
Na
Cl

48.60
8.00
2.80
1.10
1.20
0.70
0.90
0.30

63.60

Element Weight Error
Name Concentration
Iron 48.6 0.0
Titanium 8.0 0.1
Oxygen 18.3 0.1
Silicon 2.8 0.1
Carbon 18.1 0.1
Calcium 1.1 0.5
Aluminium 1.2 0.1
Potassium 0.7 0.2
Sodium 0.9 0.3
Chlorine 0.3 0.5

71.85
79.87
60.08
56.08
101.96
94.20
61.98
35.45

FeO*
Fe203*
TiO2
Si02
CaO
Al203
K20
Na20
Cl

1
35.54
39.44
15.17
6.80
1.75
2.58
0.96
1.38
0.34

11

55.85
47.86
28.09
40.08
26.98
39.10
22.99
3545

2
71.85
159.69
79.87
60.08
56.08
101.96
94.20
61.98
35.45

oxigenos
5.53

cationes en 0xido valor 6xido Oxido

3
0.49
0.25
0.19
0.11
0.03
0.03
0.01
0.02
0.01

1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
1.00
total

4
0.49
0.74
0.38
0.23
0.03
0.08
0.01
0.02
0.01
1.99

5
2.73
4.09
2.10
1.25
0.17
0.42
0.06
0.12
0.05

62.53
13.35
5.99
1.54
2.27
0.84
1.21
0.30
88.03

6
2.73
2.73
1.05
0.63
0.17
0.28
0.11
0.25
0.05
8.00

FeO
TiO2
Si02
CaO
Al203
K20
Na20
Cl

ajuste
71.03
15.17
6.80
1.75
2.58
0.96
1.38
0.34
100.00
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Element Element
Number Symbol
14 Si

40 Zr

8 O

39 Y

6 C

11 Na

49 In

elemento valor SEM

Si 11.10
Zr 34.10
Y 1.50
Na 0.50
In 3.20
total 50.40

Element
Name
Silicon
Zirconium
Oxygen
Yttrium
Carbon
Sodium
Indium

Weight Error
Concentration

11.1 0.0
34.1 0.0
44.0 0.0
1.5 0.0
8.1 1.1
0.5 0.5
0.7 1.7

Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

60.08

123.22
225.81

61.98

277.64

Si02
ZrO2
Y203
Na20
In203

1

30.87
59.87
2.48
1.75
5.03

4

28.09
91.23
88.90
22.99
114.81

2
60.08
123.22
225.81
61.98
277.64

oxigenos
1.87

3
0.51
0.49
0.01
0.03
0.02

1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
total

4
1.03
0.97
0.03
0.06
0.05
2.14

5
1.92
1.81
0.06
0.11
0.10

6
0.96
0.91
0.04
0.21
0.07
2.19

23.74
46.06
1.91
1.35
3.87
76.93

Si02
7rO2
Y203
Na20
In203

ajuste
30.87
59.87
2.48
1.75
5.03
100.00
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Disabled elements: Na




Element
Number
14

40

8

39

6

7

13

Element
Symbol
Si

Zr

O

Y

C

N

Al

Element
Name
Silicon
Zirconium
Oxygen
Yttrium
Carbon
Nitrogen

Aluminium 0.3

Weight Error
Concentration
10.4 0.0
32.1 0.0
36.8 0.0
1.3 0.0
13.7 0.4
54 1.5
2.7

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Zr
Y
Al
total

10.40
34.10

1.50
0.50

46.50

60.08 28.09
123.22 91.23
225.81 88.90
101.96 26.98
2 3
Si02 30.86 60.08 0.51
ZrO2 63.88 123.22 0.52
Y203 264 22581 0.01
Al203 2.62 101.96 0.03

4  oxigenos

1.84

1.00
1.00
2.00
1.00
total

4
1.03
1.04
0.04
0.08
2.18

5 6
1.89 0.94
1.91 0.95
0.06 0.04
0.14 0.09

2.03

22.25
46.06
1.91
1.89
72.10

Si02
ZrO2
Y203
Al203

ajuste
30.86
63.88
2.64
2.62
100.00



ir

]
et b 'l 8 B il



Element Element Element Weight Error

Number Symbol Name Concentration

14 Si Silicon 22.9 0.0

8 o Oxygen 49.4 0.0

6 C Carbon 26.8 0.0

20 Ca Calcium 0.6 0.5

51 Sb Antimony 0.3 0.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido ¢xido ajuste

Si 229 60.08 28.0855 1 48.987271 SiO2 98.3150387
Ca 0.6 56.08 40.078 1 0.83956285 CaO 1.68496127
total 23.5 total 49.8268339 100



P-27b (3) 1. spot (1)

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
13
8

20
19
11
17
12
26
16

Si Silicon 31.7
Al Aluminium 14.1
(0] Oxygen 33.6
Ca Calcium 6.5
K Potassium 3.8
Na Sodium 34
Cl Chlorine 1.9
Mg Magnesium 1.0
Fe Iron 3.1
S Sulfur 0.9

0.0
0.0
0.1
0.1
0.0
0.1
0.5
0.3
0.4
1.0

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si 31.70 60.08
Al 14.10 101.96
Ca 6.50 56.08
K 3.80 94.20
Na 3.40 61.98
Mg 1.00 40.30
Fe 3.10 71.85
Cl 1.90 35.45
S 0.90 32.00
total 66.40
1
Si02  55.97
AI203 21.99
CaO 7.51
K20 3.78
Na20 3.78
MgO  1.37
FeO* 2.01
Fe203* 1.42
Cl 1.57
S 0.74

11

28.09
26.98
40.08
39.10
22.99
24.31
55.85
35.45
32.00

2
60.08
101.96
56.08
94.20
61.98
40.30
71.85
159.69
35.45
32.00

oxigenos
3.79

0.93
0.22
0.13
0.04
0.06
0.03
0.03
0.01
0.04
0.02

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
total

4
1.86
0.65
0.13
0.04
0.06
0.03
0.03
0.03
0.04
0.02
2.90

5
7.06
2.45
0.51
0.15
0.23
0.13
0.11
0.10
0.17
0.09

67.81
26.64

121.16

6
3.53
1.64
0.51
0.30
0.46
0.13
0.11
0.07
0.17
0.09
7.00

9.10
4.58
4.58
1.66
3.99
1.90
0.90

Si02
AI203
CaO
K20
Na20
MgO
FeO
Cl
S

ajuste
55.97
21.99
7.51
3.78
3.78
1.37
3.29
1.57
0.74
100.00



2. spot (2)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

6
30
14
26
8
13

C
Zn
Si
Fe
o
Al

Carbon
Zinc
Silicon
Iron

Oxygen

36.5
37.6
4.0

10.6

Aluminium 2.1

0.1
0.1
0.0
0.0
0.1
0.0

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o6xido

Si
Al
Zn
Fe
total

6.31
3.31
59.31
16.72
85.65

60.08
101.96
44.01
71.85

1
Si02  16.62
Al203 7.71
ZnO 49.17
FeO 26.49

4

28.09
26.98
65.38
55.85

2
60.08
101.96
44.01
71.85

oxigenos
1.77

3
0.28
0.08
1.12
0.37

1.00
2.00
1.00
1.00
total

4
0.55
0.23
1.12
0.37
2.27

5 6
0.98 0.49
0.40 0.27
1.97 1.97
0.65 0.65

3.38

13.50
6.26
39.92
21.51
81.19

Si02
Al203
ZnO
FeO

ajuste
16.62
7.71
49.17
26.49
100.00



3. spot (3)

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
13
8

19
11

Si Silicon

Al Aluminium
Oxygen
Potassium

Na Sodium

N Nitrogen

21.9
15.4
49.7
5.0
22
59

0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
1.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o6xido

Si 21.90 60.08 28.09
Al 15.40 101.96 26.98
K 5.00 94.20 39.10
Na 2.20 61.98 22.99
total 44.50
1 2

Si02 55.16  60.08
Al203 34.26 101.96
K20 7.09 94.20
Na20 349 61.98

8  oxigenos
2.69

1.00
2.00
2.00
2.00
total

4
1.84
1.01
0.08
0.06
2.98

5 6
4.94 247
2.71 1.81
0.20 0.40
0.15 0.30

46.85
29.10
6.02
2.97
84.93

Si02
Al203
K20
Na20

ajuste
55.16
34.26
7.09
3.49
100.00



1. spot (4)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

8
26
14
6
13

(0] Oxygen 333 0.0
Fe Iron 45.7 0.0
Si Silicon 6.3 0.0
C Carbon 13.6 0.1
Al Aluminium 1.1 0.1

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o6xido

Fe 45.70 159.69 55.85 2.00
Si 6.30 60.08 28.09 1.00
Al 1.10 101.96 26.98 2.00
total 53.10 total

1 2 3 4 5 6

Fe203 80.77 159.69 0.51 0.51 1.34 1.34

Si02 16.66 60.08 0.28 0.55 1.46 0.73

AI203 2.57 101.96 0.03 0.08 0.20 0.13

1.14 2.20
3 oxigenos

2.64

65.34
13.48
2.08
80.89

Fe203
Si02
Al203

ajuste
80.77
16.66
2.57
100.00



2. spot (5)

Disabled elements: C, Pm



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

13
11
7

26
19
20
12

Si Silicon 28.7
(0] Oxygen 45.2
Al Aluminium 4.0
Na Sodium 2.6
N Nitrogen 11.8
Fe Iron 43
K Potassium 1.4
Ca Calcium 1.1
Mg Magnesium 0.9

0.0
0.1
0.2
0.2
24
0.6
0.3
0.6
1.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si 28.70 60.08
Al 4.00 101.96
Ca 1.10 56.08
K 1.40 94.20
Na 2.60 61.98
Mg 0.90 40.30
Fe 4.30 71.85
total 43.00
1
Si02  74.23
Al203 9.14
CaO 1.86
K20 2.04
Na20 4.24
MgO 1.80
FeO 6.69
11

28.09
26.98
40.08
39.10
22.99
24.31
55.85

2
60.08
101.96
56.08
94.20
61.98
40.30
71.85

oxigenos
3.67

3
1.24
0.09
0.03
0.02
0.07
0.04
0.09

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
total

4
2.47
0.27
0.03
0.02
0.07
0.04
0.09
3.00

5
9.06
0.99
0.12
0.08
0.25
0.16
0.34

6
4.53
0.66
0.12
0.16
0.50
0.16
0.34
6.47

61.39
7.56
1.54
1.69
3.50
1.49
5.53

82.71

Si02
AI203
CaO
K20
Na20
MgO
FeO

ajuste
74.23
9.14
1.86
2.04
4.24
1.80
6.69

100.00



3. spot (6)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

8

26
14
6

22
35
12

0]
Fe
Si
C
Ti
Br

Mg

Oxygen

Iron

Silicon

Carbon

Titanium

Bromine

42.1
35.7
7.0
11.3
1.4
1.7

Magnesium 0.7

0.0
0.0
0.0
0.1
0.4
0.0
0.3

10 valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Ti
Fe
Mg
Br
total

7.00
1.40
35.70
0.70
1.70
46.50

60.08
79.87
71.85
40.30
79.90

Si02
TiO2
FeO*
Fe203*
MgO
Br

1
22.65
3.53
24.83
49.63
1.76
2.57

6

28.09
47.86
55.85
2431
79.90

2
60.08
79.87
71.85
159.69
40.30
79.90

oxigenos
2.73

3
0.38
0.04
0.35
0.31
0.04
0.03
1.15

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
total

4
0.75
0.09
0.35
0.93
0.04
0.03
2.20

5
2.06
0.24
0.94
2.55
0.12
0.09

14.97
2.34
45.93
1.16
1.70
66.10

6
1.03
0.12
0.94
1.70
0.12
0.09
4.00

Si02
TiO02
FeO
MgO
Br

ajuste
22.65
3.53
69.48
1.76
2.57
100.00



4. spot (7)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8
13

Si
o
Al

Silicon
Oxygen
Aluminium
Carbon

Nitrogen

293
53.8
0.6
10.4
59

0.0
0.0
1.8
0.1
1.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido oOxido ajuste

Si
Al
total

29.30
0.60
29.90

60.08
101.96

28.09
26.98

1.00
1.00
total

62.68
2.27
64.95

Si02
TiO2

96.51
3.49
100.00



1. spot (8)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
13
19
8

17
11
20
12

Si Silicon 26.5
Al Aluminium 14.6
Potassium 9.9
Oxygen 34.5
Cl Chlorine 7.0
Na Sodium 5.5
Ca Calcium 1.6
Mg Magnesium 0.4

0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.0
0.2
0.4

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si 26.50 60.08
Al 14.60 101.96
Ca 1.60 56.08
K 9.90 94.20
Na 5.50 61.98
Mg 0.40 40.30
Cl 7.00 35.45
total 65.50
1
Si02 49.94
Al203 24.30
CaO 1.97
K20 10.51
Na20 6.53
MgO 0.58
Cl 6.17
11

28.09
26.98
40.08
39.10
22.99
24.31
35.45

2
60.08
101.96
56.08
94.20
61.98
40.30
3545

oxigenos
3.90

3
0.83
0.24
0.04
0.11
0.11
0.01
0.17

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
total

4
1.66
0.72
0.04
0.11
0.11
0.01
0.17
2.82

5
6.49
2.79
0.14
0.44
0.41
0.06
0.68

6
3.24
1.86
0.14
0.87
0.82
0.06
0.68
7.67

56.69
27.59
2.24
11.93
7.41
0.66
7.00
113.52

Si02
AI203
CaO
K20
Na20
MgO
Cl

ajuste
49.94
24.30
1.97
10.51
6.53
0.58
6.17
100.00



2. spot (9)

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

26
24
14
8

13
11
20
28
19
17

Fe
Cr
Si
0]
Al

Ca

Ni

Cl

Iron 60.9
Chromium 12.7
Silicon 7.5
Oxygen 6.7

Aluminium 4.2

Sodium

Calcium

Nickel

Potassium

Chlorine

24
0.8
39
0.6
0.4

0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.0
0.5
0.4
0.4
1.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido
159.69
151.99

Fe
Cr
Si
Al
Na
Ca
Ni
K
Cl
total

60.90
12.70
7.50
4.20
2.40
0.80
3.90
0.60
0.40

93.40

60.08

101.96

61.98
56.08
74.69
94.20
35.45

Fe203
Cr203
Si02
Al203
Na20
CaO
NiO
K20
Cl

1
62.17
13.25
11.46
5.67
231
0.80
3.54
0.52
0.29

3

55.85
51.99
28.09
26.98
22.99
40.08
58.69
39.10
3545

2
159.69
151.99
60.08
101.96
61.98
56.08
74.69
94.20
3545

oxigenos

1.44

3
0.39
0.09
0.19
0.06
0.04
0.01
0.05
0.01
0.01

2.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
2.00
1.00
total

4
1.17
0.26
0.38
0.17
0.04
0.01
0.05
0.01
0.01
2.08

5
1.69
0.38
0.55
0.24
0.05
0.02
0.07
0.02
0.01

140.05

6
1.12
0.25
0.28
0.16
0.11
0.02
0.07
0.03
0.01
2.05

87.07
18.56
16.04
7.94
3.24
1.12
4.96
0.72
0.40

Fe203
Cr203
Si02
Al203
Na20
CaO
NiO
K20
Cl

ajuste
62.17
13.25
11.46
5.67
2.31
0.80
3.54
0.52
0.29
100.00



3. spot (10)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

13
11
6

20
19

Si Silicon 20.4
o Oxygen 49.9
Al Aluminium 9.1
Na Sodium 6.3
C Carbon 12.7
Ca Calcium 1.0
K Potassium 0.5

0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.2
0.1

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si 20.40 60.08
Al 9.10 101.96
Ca 1.00 56.08
K 0.50 94.20
Na 6.30 61.98
total 37.30
1
Si02 61.18
Al203 24.11
CaO 1.96
K20 0.84
Na20 11.91

8

28.09
26.98
40.08
39.10
22.99

2
60.08
101.96
56.08
94.20
61.98

oxigenos
2.68

3
1.02
0.24
0.03
0.01
0.19

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
total

4
2.04
0.71
0.03
0.01
0.19
2.98

5
5.46
1.90
0.09
0.02
0.52

6
2.73
1.27
0.09
0.05
1.03

43.64
17.19
1.40
0.60
8.49
71.33

Si02
Al203
CaO
K20
Na20

ajuste
61.18
24.11
1.96
0.84
11.91
100.00



4. spot (11)

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
35
8

49
20
11
26
17

Si
Br
o

In

Ca

Fe
Cl

Silicon
Bromine
Oxygen
Indium
Calcium
Sodium
Iron

Chlorine

21.1
20.2
333
11.6
2.8
3.5
59
1.5

0.0
0.0
0.3
0.8
0.4
0.3
0.2
0.4

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
In
Ca
Na
Fe
Br
Cl
total

21.10
11.60
2.80
3.50
5.90
20.20
1.50
66.60

NO DETERMINADO

60.08
277.64
56.08
61.98
159.69
79.90
35.45

28.09
114.81
40.08
22.99
55.85
79.90
35.45

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
total

45.14
14.03
3.92
4.72
8.44
20.20
1.50
97.93

Si02
In203
CaO
Na20
Fe203
Br
Cl

ajuste
46.09
14.32
4.00
4.82
8.61
20.63
1.53
100.00



P-27b (4) 1. spot (1)

TN W e o W oy emie

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

8

14
13
12
26
22
52

(0] Oxygen 54.9
Si Silicon 12.2
Al Aluminium 9.7
Mg Magnesium 9.3
Fe Iron 12.3
Ti Titanium 0.6
Te Tellurium 0.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.8
1.6

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o6xido

Si 12.20 60.08
Al 9.70 101.96
Ti 6.00 79.87
Te 0.90 159.60
Mg 9.30 40.30
Fe 12.30 71.85
total 50.40
1
Si02  30.06
Al203 21.11
TiO2 11.53
TeO2 1.30
MgO 17.76
FeO* 15.24
Fe203* 3.32

6

28.09
26.98
47.87
127.60
24.31
55.85

2
60.08
101.96
79.87
159.60
40.30
71.85
159.69

oxigenos
2.27

0.50
0.21
0.14
0.01
0.44
0.21
0.02

1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
total

4
1.00
0.62
0.29
0.02
0.44
0.21
0.06
2.64

5
2.27
1.41
0.66
0.04
1.00
0.48
0.14

6

26.10
18.33
10.01
1.13
15.42
15.82
86.81

1.14
0.94
0.33
0.02
1.00
0.48
0.09

3.91

Si02
AI203
TiO2
TeO2
MgO
FeO

ajuste
30.06
21.11
11.53
1.30
17.76
18.23
100.00



2. spot (2)

AN e o B oy eemis

Disabled elements: C, Mg, Sb



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
40
8

41
35
26
7

Si Silicon 13.3
Zr Zirconium 35.5
(0] Oxygen 334
Nb Niobium 3.7
Br Bromine 3.8
Fe Iron 3.1
N Nitrogen 7.3

0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.8
1.3

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si 12.20 60.08
Zr 9.70 123.22
Nb 6.00 265.81
Br 0.90 79.90
Fe 9.30 71.85
total 38.10
1
SiO2  43.03
ZrO2 21.60
Nb205 14.15
Br 1.48
FeO 19.73

4

28.09
91.23
92.90
79.90
55.85

2
60.08
123.22
265.81
79.90
71.85

oxigenos
1.71

0.72
0.18
0.05
0.02
0.27

1.00
1.00
2.00
1.00
1.00
total

4
1.43
0.35
0.27
0.02
0.27
2.34

5
2.45
0.60
0.45
0.03
0.47

26.10
13.10
8.58
0.90
11.96
60.65

6
1.22
0.30
0.18
0.03
0.47

Si02
ZrO2
Nb205
Br
FeO

ajuste
43.03
21.60
14.15
1.48
19.73
100.00



3. spot (3)

BT . B prn

Disabled elements: C




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

13
40
12
26
17
19
20
11

Si
0]
Al
Zr
Mg
Fe
Cl
K
Ca

Silicon
Oxygen
Aluminium
Zirconium
Magnesium
Iron
Chlorine
Potassium
Calcium

Sodium

21.7
40.4
6.0
10.1
3.0
8.9
23
23
23
29

0.0
0.2
0.2
0.0
4.4
0.4
0.7
0.3
0.5
0.3

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Al
Zr
Mg
Ca
Fe
K
Na
Cl
total

21.70
6.00
10.10
3.00
2.30
8.90
2.30
2.90
2.30
52.00

60.08 28.09
101.96 26.98
123.22 91.23
40.30 24.31
56.08 40.08
71.85 55.85
94.20 39.10
61.98 22.99
35.45 3545
1 2

Si02 46.41 60.08
Al203 1133 101.96
Zr02 13.64 123.22

MgO 497 4030
CaO 322  56.08
FeO 1145 7185
K20 277 9420
Na20 391  61.98

Cl 230 3545

6  oxigenos

2.31

3
0.77
0.11
0.11
0.12
0.06
0.16
0.03
0.06
0.06

1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
total

4
1.54
0.33
0.22
0.12
0.06
0.16
0.03
0.06
0.06
2.60

5
3.57
0.77
0.51
0.29
0.13
0.37
0.07
0.15
0.15

100.02

6
1.78
0.51
0.26
0.29
0.13
0.37
0.14
0.29
0.15
3.92

46.42
11.34
13.64
4.97
3.22
11.45
2.77
391
2.30

Si02
AI203
7rO2
MgO
CaO
FeO
K20
Na20
Cl

ajuste
46.41
11.33
13.64
4.97
3.22
11.45
2.77
3.91
2.30
100.00



1. spot (4)

3 ] ] ]
S e

Disabled elements: C




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

40
35
26
11
17
51
65

Si
o

Zr

Silicon 12.9
Oxygen 422
Zirconium 21.3
Bromine 8.6
Iron 54
Sodium 22
Chlorine 1.3

Antimony 3.7

Terbium

2.5

0.1
0.1
0.0
0.1
0.8
0.4
2.1
3.8
0.9

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Zr
Fe
Tb
Na
Cl
Br
total

12.90
21.30
5.40
2.50
2.20
1.30
8.60
54.20

60.08
123.22
71.85
365.85
61.98
35.45
79.90

1

Si02 3491

ZrO2  36.39

FeO
Tb203
Na20
Cl
Br

8.79

3.64

3.75

1.64
10.88

4

28.09
91.23
55.85
158.92
22.99
3545
79.90

2
60.08
123.22
71.85
365.85
61.98
35.45
79.90

oxigenos
1.86

3
0.58
0.30
0.12
0.01
0.06
0.05
0.14

1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
total

4
1.16
0.59
0.12
0.03
0.06
0.05
0.14
2.15

5
2.16
1.10
0.23
0.06
0.11
0.09
0.25

6
1.08
0.55
0.23
0.04
0.23
0.09
0.25
2.46

27.60
28.77
6.95
2.88
297
1.30
8.60
79.06

Si02
ZrO2
FeO
Tb203
Na20
Cl
Br

ajuste
3491
36.39
8.79
3.64
3.75
1.64
10.88
100.00



2. spot (5)

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

35
12
26
11
20
40
17
22
19

Si
(@)
Br
Mg
Fe
Na
Ca
Zr
Cl
Ti
K

Silicon 15.2
Oxygen 35.0
Bromine 16.3
Magnesium 5.6
Iron 14.1
Sodium 2.9
Calcium 2.2
Zirconium 4.8
Chlorine 1.4
Titanium 1.4
Potassium 0.9

0.0
0.1
0.0
0.0
0.1
0.1
0.2
0.0
0.6
0.8
0.1

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido
32.52
16.30

Si
Br
Mg
Fe
Na
Ca
Zr
Cl
Ti
K
total

15.20
16.30
5.60
14.10
2.90
2.20
4.80
1.40
1.40
0.90
64.80

60.08
79.90
40.30
159.69
61.98
56.08
123.22
3545
79.87
94.20

Si02  33.68
Br 16.88

MgO

Fe203 20.88

Na20
CaO
7rO2
Cl
TiO2
K20

1

9.62

4.05
3.19
6.72
1.45
2.42
1.12

16

28.09
79.90
24.31
55.85
22.99
40.08
91.23
3545
47.87
39.10

2
60.08
79.90
40.30
159.69
61.98
56.08
123.22
3545
79.87
94.20

oxigenos
6.93

3
0.56
0.21
0.24
0.13
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.01

1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
total

4
1.12
0.21
0.24
0.39
0.07
0.06
0.11
0.04
0.06
0.01
2.31

5
1.77
1.46
1.65
2.72
0.45
0.39
0.76
0.28
0.42
0.08

20.16

9.29

3.91
3.08
6.48
1.40
2.34
1.08

96.55

6
3.89
1.46
1.65
1.81
0.91
0.39
0.38
0.28
0.21
0.17

11.16

Si02
Br
MgO
Fe203
Na20
CaO
7rO2
Cl
TiO2
K20

ajuste
33.68
16.88
9.62
20.88
4.05
3.19
6.72
1.45
2.42
1.12
100.00



3. spot (6)

]

Disabled elements: C

1 . B



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14 Si Silicon 17.7 0.1
8 o Oxygen 41.1 0.1
13 Al Aluminium 6.5 0.3
40 Zr Zirconium 10.9 0.0
12 Mg Magnesium 4.0 0.4
26 Fe Iron 9.6 0.3
20 Ca Calcium 32 0.8
17 Cl Chlorine 2.6 1.3
11 Na Sodium 29 0.2
19 K Potassium 1.5 0.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 0xido oxido ajuste

Si 17.10 60.08 28.09 1.00 36.58 Si02  38.36
Al 6.50 101.96 26.98 2.00 12.28 Al203 12.88
Zr 10.90 123.22 91.23 1.00 14.72 Zr02  15.44
Mg 4.00 40.30 2431 1.00 6.63 MgO  6.95
Fe 9.60 71.85 55.85 1.00 12.35 FeO 1295
Ca 3.20 56.08 40.08 1.00 4.48 CaO 4.70
Cl 2.60 35.45 3545 1.00 2.60 Cl 2.73
Na 2.90 61.98 22.99 2.00 391 Na20 4.10
K 1.50 94.20 39.10 2.00 1.81 K20 1.89

total 58.30 total 95.36 100.00

1 2 3 4 5 6

Si02 3836 60.08 0.64 1.28 12.00 6.00
Al203 12.88 101.96 0.13 0.38 3.56 2.37
ZrO2 1544 12322 0.13 025 236 1.18
MgO 695 4030 0.17 0.17 1.62 1.62
FeO* 6.15 71.85 0.09 0.09 0.80 0.80
Fe203* 7.56 159.69 0.05 0.14 1.34 0.89
CaO 470 56.08 0.08 0.08 0.79 0.79
Cl 273 3545 0.08 0.08 0.72 0.72

Na20 4.10 6198 0.07 0.07 0.62 1.24
K20 189 9420 0.02 0.02 0.19 0.38
2.55 16.00

24 oxigenos
9.40



4. spot (7)

17 - =
TP R e o I oy i

Disabled elements: Ag, C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14 Si Silicon 12.8 0.0
26 Fe Iron 34.0 0.0
8 o Oxygen 24.1 0.1
35 Br Bromine 12.7 0.0
12 Mg Magnesium 4.3 0.1
17 Cl Chlorine 1.9 0.6
40 Zr Zirconium 5.2 0.0
20 Ca Calcium 1.2 0.8
19 K Potassium 1.1 0.3
22 Ti Titanium 1.3 09
11 Na Sodium 1.5 0.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido oOxido ajuste

Si 12.80 60.08 28.09 1.00 27.38 Si02  32.14
Fe 34.00 71.84 55.85 2.00 21.87 FeO 25.67
Br 12.70 79.90 79.90 1.00 12.70 Br 1491
Mg 4.30 40.30 24.31 1.00 7.13 MgO 8.37
Cl 1.90 35.45 3545 1.00 1.90 Cl 2.23
Zr 5.20 123.22 91.23 1.00 7.02 Zr02  8.24
Ca 1.20 56.08 40.08 1.00 1.68 CaO 197
K 1.10 94.20 39.10 2.00 1.33 K20 1.56
Ti 1.30 79.87 47.87 1.00 2.17 Ti02 2.55
Na 1.50 61.98 22.99 2.00 2.02 Na20 2.37

total 76.00 total 85.20 100.00

1 2 3 4 5 6

Si02 32.14 60.08 0.53 1.07 6.67 3.34
FeO 25.67 71.84 036 1.07 6.68 4.46
Br 1491 7990 0.19 0.19 1.16 1.16
MgO 837 4030 0.21 021 129 1.29
Cl 223 3545 0.06 0.06 0.39 0.39
ZrO2 824 12322 0.07 0.13 0.83 042
CaO 197 56.08 0.04 0.04 022 0.22
K20 1.56 9420 0.02 0.02 0.10 0.21
TiO2 2.55 79.87 0.03 0.06 0.40 0.20
Na20 237 6198 0.04 0.04 0.24 0.48

2.89 12.16

18  oxigenos
6.24



5. spot (8)

17 e e B oy eewis

Disabled elements: C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

8

26
14
35
40

(0] Oxygen 38.2
Fe Iron 53.7
Si Silicon 3.0
Br Bromine 3.1
Zr Zirconium 2.0

0.0
0.0
0.1
0.1
0.0

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 0xido o6xido ajuste

Fe 53.70 159.69
Si 3.00 60.08
Br 3.10 79.90
Zr 2.00 123.22
total 61.80
1
Fe203 92.63
Si02  3.87
Br 1.87
ZrO2 1.63

3

55.85
28.09
79.90
91.23

2 3
159.69 0.58
60.08 0.06
79.90 0.02
12322 0.01
oxigenos

2.38

1.00
1.00
1.00
1.00
total

4
1.16
0.06
0.02
0.01
1.26

153.55  Fe203 92.63

6.42 Si02  3.87

3.10 Br 1.87

2.70 Zr02  1.63

165.77 100.00
5 6
2.76 1.38
0.15 0.15
0.06 0.06
0.03 0.03
1.62



P-15(5) 1. spot (1)

ML e o B wrreemis

Br, C, Ti

Disabled elements



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

13
20
12
26
11
19

Si
o
Al
Ca
Mg

Fe

Silicon

Oxygen

24.1

39.5

Aluminium 7.2

Calcium

1.7

Magnesium 6.2

Iron

Sodium

Potassium

12.4
2.0
0.9

0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.1
0.2
0.0

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Al
Ca
Mg
Fe
Na
K
total

24.10
7.20
7.70
6.20

12.40
2.00
0.90

60.50

60.08
101.96
56.08
40.30
71.85
61.98
94.20

Si02
Al203
CaO
MgO
FeO*
Fe203*
Na20
K20

1
48.66
12.84
10.17

9.70
12.94
2.35

2.54

1.02

6

28.09
26.98
40.08
2431
55.85
22.99
39.10

2
60.08
101.96
56.08
40.30
71.85
159.69
61.98
94.20

oxigenos

2.23

0.81
0.13
0.18
0.24
0.18
0.01
0.04
0.01

1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
total

4
1.62
0.38
0.18
0.24
0.18
0.04
0.04
0.01
2.70

5
3.62
0.85
0.41
0.54
0.40
0.39
0.09
0.02

6

51.55
13.60
10.77
10.28
15.95
2.70
1.08
105.95

1.81
0.56
0.41
0.54
0.40
0.26
0.18
0.05
4.22

Si02
AI203
CaO
MgO
FeO
Na20
K20

ajuste
48.66
12.84
10.17
9.70
15.06
2.54
1.02
100.00



2. spot (2)
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Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

22
26
8

14
6

35
20
12
11

Ti
Fe
0]
Si
C
Br
Ca
Mg

Na

Titanium

Iron

Oxygen
Silicon
Carbon
Bromine

Calcium

243

239

28.5

3.0

14.9

3.1
0.8

Magnesium 0.7

Sodium

0.9

0.0
0.0
0.1
0.1
0.4
0.0
0.3
0.3
0.3

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o¢xido
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
total

Ti
Fe
Si
Br
Ca
Mg
Na
total

28.52
28.05
3.52
3.64
0.94
0.82
1.06
66.55

79.87
71.85
60.08
79.90
56.08
40.30
61.98

TiO2 48.10
FeO 3647

Si02
Br
CaO
MgO
Na20

1

7.61
3.68
1.33
1.38
1.44

3

47.86
55.85
28.09
79.90
40.08
24.31
22.99

2
79.87
71.85
60.08
79.90
56.08
40.30
61.98

oxigenos
1.43

3
0.60
0.51
0.13
0.05
0.02
0.03
0.02

4
1.20
0.51
0.25
0.05
0.02
0.03
0.02
2.09

5
1.73
0.73
0.36
0.07
0.03
0.05
0.03

6
0.86
0.73
0.18
0.07
0.03
0.05
0.07
1.99

47.60
36.09
7.53
3.64
1.31
1.36
1.42
98.96

TiO2
FeO
Si02
Br
CaO
MgO
Na20

ajuste
48.10
36.47
7.61
3.68
1.33
1.38
1.44
100.00



3. spot (3)




Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
13
8

20
11
19
16
12
26
17

Si
Al
0]
Ca

Na

Mg
Fe

Cl

Silicon

26.7

Aluminium 13.9

Oxygen 38.2
Calcium 7.5
Sodium 39
Potassium 32
Sulfur 22

Magnesium 1.0

Iron

Chlorine

2.6
0.8

0.0
0.0
0.1
0.1
0.0
0.0
0.2
0.5
0.5
0.5

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 6xido valor 6xido o6xido

Si
Al
Ca
Na

Mg
Fe
Cl

total

26.70
13.90
7.50
3.90
3.20
2.20
1.00
2.60
0.80
61.80

60.08
101.96
56.08
61.98
94.20
32.00
40.30
71.85
35.45

Si02
AI203
CaO
Na20
K20

MgO
FeO
Cl

1
51.46
23.66
9.46
4.74
3.47
1.98
1.49
3.01
0.72

11

28.09
26.98
40.08
22.99
39.10
32.00
24.31
55.85
3545

2
60.08
101.96
56.08
61.98
94.20
32.00
40.30
71.85
3545

oxigenos
3.86

3
0.86
0.23
0.17
0.08
0.04
0.06
0.04
0.04
0.02

1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.00
total

4
1.71
0.70
0.17
0.08
0.04
0.06
0.04
0.04
0.02
2.85

5
6.61
2.68
0.65
0.29
0.14
0.24
0.14
0.16
0.08

6
3.30
1.79
0.65
0.59
0.28
0.24
0.14
0.16
0.08
7.24

57.12
26.26
10.49
5.26
3.85
2.20
1.66
3.35
0.80
110.99

Si02
AI203
CaO
Na20
K20
S
MgO
FeO
Cl

ajuste
51.46
23.66
9.46
4.74
3.47
1.98
1.49
3.01
0.72
100.00



1. spot (4)

L] 1 i
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Disabled elements: Br, C



Element Number Element Symbol Element Name Weight Concentration Error

14
8

20
13
12
26
11

Si
0]
Ca
Al
Mg
Fe

Na

Silicon

Oxygen

Calcium

243
37.6
8.7

Aluminium 7.3

Magnesium 6.3

Iron

Sodium

13.4
24

0.0
0.1
0.1
0.0
0.1
0.2
0.2

elemento valor SEM Peso molecular peso cation cationes en 0xido valor 6xido o6xido

Si 24.30
Ca 8.70
Al 7.30
Mg 6.30
Fe 13.40
Na 2.40
total 62.40

60.08
56.08
101.96
40.30
71.85
61.98

Si02
CaO
Al203
MgO
FeO*
Fe203*
Na20

1
47.75
11.18
12.67

9.59
11.89
4.39
2.97

6

28.09
40.08
26.98
24.31
55.85
22.99

2
60.08
56.08
101.96
40.30
71.85
159.69
61.98

oxigenos
2.23

0.79
0.20
0.12
0.24
0.17
0.03
0.05

1.00
1.00
2.00
1.00
1.00
2.00
total

4
1.59
0.20
0.37
0.24
0.17
0.08
0.05
2.70

5
3.54
0.44
0.83
0.53
0.37
0.18
0.11

51.98
12.17
13.79
10.45
17.24
3.24

108.87

6
1.77
0.44
0.55
0.53
0.37
0.12
0.21
4.00

Si02
CaO
AI203
MgO
FeO
Na20

ajuste
47.75
11.18
12.67
9.59
15.84
2.97
100.00



