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RESUMEN

En las Sierras Puerta del Sol y El Pajarito, en la parte central de Sonora, se
reconoce la presencia de un basamento con metamorfismo orogénico
denominado Ortogneis Paloferrial de edad Precambrica. Sobreyaciendo al
basamento Precambrico se observan rocas metasedimentarias atribuidas al
Paleozoico las cuales experimentaron un evento de metamorfismo orogénico
cuya intensidad llegdé a producir migmatitas. Estas rocas migmatiticas fueron
fechadas mediante el método de U-Pb indicando una edad Cretacica Tardia. A
nuestro conocimiento, este es el primer reporte de rocas de alto grado
reportadas en Sonora de este periodo. Después del evento metamarfico regional
se produjo la intrusiébn de un gran cuerpo granitico que llamamos Granito El
Pajarito fechado en el Cretacico Tardio. Posteriormente, se produjo la intrusion
de la Granodiorita Puerta del Sol, la cual fue seguida por la intrusion de un
granito de dos micas denominado Granito Oquimonis, ambos fechados en el
Eoceno. El basamento metamorfico y los cuerpos intrusivos antes mencionados
fueron exhumados a lo largo de una falla de detachment la cual imprimié una
deformacion ductil (milonitizacion) heterogénea a las rocas preexistentes. Las
edades Ar-Ar obtenidas en minerales metamorficos de este evento esta fechado,
al menos, en el Mioceno, aunque en otras localidades se estima que esta
extension inicio al menos desde el Oligoceno. Durante el Mioceno Medio se
produce la intrusion de un gabro denominado Gabro Garambullo y de una
granodiorita denominada Granodiorita Las Mayitas. Estos intrusivos Miocenos, al
no presentar deformacion ductil, se considera que fueron emplazados a una
profundidad superior a la que se presenta la milonitizacion caracteristica de los
metamorphic core complex Cordilleranos. En base a los analisis de geoquimica
de elementos mayores y traza, asi como isotépica de Sr, Nd y Pb se establece
una afinidad a la serie subalcalina con enriquecimiento en K para el ortogneis
Palofierral, una relacibn compleja pero afin a la serie calcoalcalina con
composiciones de monzogranito a diorita para los liquidos anatécticos de las
migmatitas, una afinidad calcoalcalina a hiperaluminosa con composiciones
granodioriticas a graniticas para el magmatismo Eoceno y una relacion
calcoalcalina con composiciones fuertemente gabroicas a granodioriticas para
los intrusivos del magmatismo Mioceno. La geoquimica isotopica indica la fuerte
influencia de un grueso basamento Precambrico asi como aporte de material
cortical félsico. De igual forma, la relacion en isotopos de Pb indican una afinidad
al basamento del bloque Caborca asi como a la provincia cortical de Arizona.
Los eventos previamente descritos estan asociados a los siguientes fendmenos
tectonicos: la subduccion de la placa Farallén debajo de la placa Norteamericana
controla la evolucion tectdénica y magmatica de Sonora durante el Cretacico
Tardio y la mayor parte del Cenozoico. Una de las principales consecuencias de
esta interaccion convergente en Sonora es un arco magmatico presente y activo
en la costa del Pacifico, asi como un deformacion compresiva conocida como
orogenia Laramide. Dichas condiciones de deformacion compresiva y



engrosamiento cortical produjeron zonas de corteza engrosada durante el
Cretacico Tardio a aproximadamente el Eoceno Tardio. Esta corteza engrosada,
posteriormente fue afectada durante el Oligoceno Temprano por una fase de
extension conocida como Basin and Range, el cual es atribuido a un aumento en
el angulo de subduccion de la placa Farallon. En este dltimo evento se
distinguen zonas con altas tasas de deformacion extensional y exhumacion a lo
largo de zonas de cizalla ductil (fase pre-Basin and Range) a la cual se le asocia
el desarrollo de estructuras regionales conocidas como metamorphic core
complex durante el Oligoceno-Mioceno Medio, asi como un estilo de
deformacion extensional con tasas bajas de deformacion fragil (fase Basin and
Range).
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1. Introduccion

El presente trabajo busca integrar una investigacion en torno al desarrollo
tectonico regional en el centro de Sonora (Fig. 1) durante el Cretacico y el
Terciario, tomando en cuenta los aspectos de magmatismo de arco producido
por la interaccion de la placa oceanica Farallon con la placa Norteamericana.
Este margen convergente (activo desde el Pérmico) se manifiesta principalmente
en la naturaleza calcoalcalina del magmatismo, tanto volcanismo como
plutonismo, producido por los procesos de deshidratacion de la placa oceanica
en subduccion, asi como la migracion hacia el oriente del frente magmatico. Este
plutonismo y su posterior deformacién se suscita en Sonora dentro de cuatro
terrenos tectonoestratigraficos (Fig. 1) deformados anteriormente: (1) al norte y
noreste, el esquisto Pinal (1.68 Ga), intruido por intrusivos del Proterozoico
Medio y sobreyacido por estratos del Proterozoico Superior al Paleozoico y estos
a su vez sobreyacidos e intruidos por rocas magmaticas del Jurasico (Stewart et
al., 1990; Nourse et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2004); (2) en el noroeste
de Sonora, en la region del desierto de Altar, el terreno Papago del sur (Haxel et
al., 1980; Nourse et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2004) consiste en una
gruesa secuencia aléctona de rocas volcanicas con un grado bajo de
metamorfismo de edad jurasica; (3) el terreno Caborca, ubicado al sur del
terreno Papago del sur y limitado por la controversial Megacizalla Mojave-Sonora
(Silver y Anderson, 1974), es compuesto por un basamento metamorfico de alto
grado de edad proterozoica el cual es intruido por el granito Aibo (1.1 Ga). Estos,
a su vez, se encuentran sobreyacidos en discordancia por una gruesa secuencia
(> 3000 m en espesor) de aguas someras del Proterozoico al Cambrico.
Posteriormente, estos depdsitos fosiliferos marinos del Tridsico al Jurasico
Superior sobreyacen en discordancia a rocas mas antiguas; (4) de menor
importancia para este estudio, el terreno Cortéz, ubicado al sur del terreno
Caborca estd compuesto por rocas marinas profundas del Paleozoico Inferior

(Vega-Granillo y Calmus, 2004). Ademas del magmatismo (presente



practicamente en toda la region occidental de Norteamérica), asociado al
proceso de subduccion, hay varias fases de deformacion compresiva que
producen a lo largo de la Cordillera un amplio cinturon de pliegues y
cabalgaduras (foreland fold and thrust belt). Esta etapa deformacional
compresiva, activa en Sonora desde el Cretacico Tardio (pre-Cenomaniano)
hasta hace, al menos, 39 Ma (Gonzalez Leon et al., 1992; Iriondo et al., 2005) es
conocida como la orogenia Laramide. La manifestacion del magmatismo
relacionado a la orogenia Laramide en Sonora, sobre el cual se desarrolla este
trabajo, es el batolito Laramide de Sonora, una cadena batolitica de plutones
granodioriticos a graniticos con alineacion NW-SE el cual es definido
cronolégicamente de manera muy general mediante fechamientos K-Ar entre 90
y 40 Ma por Damon et al. (1983). La orogenia Laramide se encuentra
relacionada a un gran numero de yacimientos minerales, en especial, la
generacion y emplazamiento de un cinturén de pérfidos de cobre en Sonora y el
Sur de Arizona. Esta region de alto interés econdmico es conocida como el “gran
cluster de porfidos de cobre” (Valencia-Moreno et al., 2006). Posterior al evento
de magmatismo y deformacion Laramide se desarrolla durante el Cenozoico
medio una etapa de deformacion extensional que tiene distintas expresiones en
Norte América. EI modelo mas aceptable para explicar la transicion de la
orogenia Laramide a la fase de extension Basin and Range es un aumento del
angulo de subduccion de la placa Farallon, subsecuente al evento orogénico.
Desde Nevada hasta México se extiende el dominio Basin and Range el cual, a
su vez, se divide en sub-provincias (Norte, Centro y Sur). La region de Sonora
corresponde a la parte del Basin and Range Sur, término el cual se traduce del
inglés como "sierras y valles" debido a la provincia fisiografica que forma. Es
caracterizada por fallas de alto angulo que levantan bloques mientras que otros
descienden (sistema horst y graben o semi-graben escalonado). Este evento
extensional se considera posterior al emplazamiento del voluminoso
magmatismo de la Sierra Madre Occidental, cuyas edades oscilan entre 34 y 27

Ma (McDowell y Clabaugh, 1979; Cochemé y Demant, 1991; Calmus et al.,



2011).

En la sub-provincia Basin and Range sur, se reconocen dos estilos de
deformacion extensional durante el Terciario medio: una deformacion
caracterizada por altas tasas de extension, el desarrollo y la exhumacion de
zonas de cizalla ductii a lo largo de fallas normales de bajo angulo
(detachments); asi como otra deformacidn que es caracterizada por fallas
fragiles de alto angulo que basculan estratos en los bloques levantados y
volcanismo bimodal. El primer estilo extensional del Terciario medio ha sido
identificado como fase pre-Basin and Range por Zoback et al. (1981) y/o fase
de tafrogenia intermontana del Terciario medio por Dickinson (1991). A su vez
esta fase extensional (sea llamada pre-Basin and Range o tafrogenia
intermontana del Terciario medio) del Terciario medio registra como
caracteristica mas importante, fallas subhorizontales de detachment las cuales
sirven como estructuras de denudaciéon y muchas de las cuales limitan a los
complejos de nucleo metamoérifco (metamorphic core complex) (Dickinson,
1991). Los complejos de nuacleo metamorfico son desarrollados en la Cordillera
Norteamericana en zonas de aparente engrosamiento cortical, debido a una
extension localizada en la parte media-superior de la corteza, ocurrida durante el
Oligoceno y el Mioceno bajo ciertas condiciones. Estas estructuras se extienden
desde el Sur de Canada hasta la parte central de Sonora (Fig. 1), siendo la
Sierra de Mazatan el complejo de nucleo metamorfico (CNM) con latitud mas al
Sur reconocido en la Cordillera. Son definidas como estructuras de morfologia
domicas compuestas por rocas de metamorfismo dinamico con intrusiones
asociadas que subyacen una zona de gran deformacion de ductil a fragil que
experimentd decenas de kildmetros de desplazamiento normal en respuesta a
una extension litosférica (Coney, 1980; Calmus et al., 2011; Whitney et al.,
2012). En el contexto de la Cordillera Norteamericana, los CNM son
desarrollados en asociacion al evento de extension Basin and Range. En el
modelo de la estructura general de los CNM se reconocen dos dominios

principales los cuales son limitados por una falla normal de bajo angulo,



conocida también como falla de detachment o falla de despegue. Estos dominios
son: la placa inferior compuesta por rocas igneo-metamorficas que pueden ser
de edad del Proterozoico al Mioceno, las cuales suelen estar afectadas por una
deformacion milonitica en las zonas limitadas por la falla de detachment; y la
placa superior, desplazada por la falla de detachment, suele estar compuesta
por rocas sedimentarias y volcanicas que pueden tener o no un grado de
metamorfismo.

Este estudio pretende esclarecer la relacion que existe entre los eventos
tectonicos antes descritos en el area de Puerta del Sol, Sonora central, donde
afloran rocas del basamento metamorfico Precambrico, intrusivos del batolito
Laramide de Sonora, asi como intrusivos tardios del magmatismo calcoalcalino
de arco en una estructura tipo CNM, asi como las relaciones estructurales que

se pueden discernir de las distintas fases de deformacion observadas.

Figura 1. Mapa generalizado de la distribucion de basamentos pre-Cenozoicos de Sonora y
el suroeste de Estados Unidos. MSM: Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver,
1981). La distribucién de terrenos es modificado de Stewart et al. (1990) y Valencia-
Moreno et al. (2001). Provincias Proterozoicas tomadas de Gehrels y Stewart (1997). BC:
Baja California; BCS: Baja California Sur; CHIH: Chihuahua; SON: Sonora; Ch: Caborca;
Cn: Cananea; G: Guaymas; H: Hermosillo; N: Navojoa.



1.1. Localizacién del area de estudio

El area de Puerta del Sol se encuentra en la region central del Estado de
Sonora, ubicado a aproximadamente 100 kilbmetros al Este de la ciudad de
Hermosillo. Se encuentra representada cartograficamente en la carta topografica
escala 1:50,000 INEGI Puerta del Sol H12D33 (Fig. 1), la cual se localiza entre
las coordenadas 29°15" a 29°30’N y 110°20’ a 110°00°0.

Figura 2. Esquema topografico de la carta Puerta del Sol INEGI H12D33. Se sefialan
los principales accidentes topogréaficos, asi como la direccién de Ures, el poblado méas
cercano.



La principal via de acceso es la carretera federal niumero 14 que conecta a
Hermosillo con Moctezuma. A partir del poblado vecinal a Ures, San Pedro de
Ures, se puede tener acceso a la Sierra de Puerta del Sol por el camino
parcialmente pavimentado que va hacia la estacion de microondas “El Pal” que
se encuentra dentro de la comunidad ejidal San Juan. La Sierra de El Pajarito
tiene varios accesos, la mayoria de los cuales deben ser consultados
previamente con los propietarios de las tierras. Un acceso a la parte occidental
de la Sierra parte de la carretera federal no. 14 a un camino que conduce hacia
el rancho La Pitahayita, aproximadamente 20 kilometros al Este del poblado de
San Pedro de Ures. Otra via de acceso al flanco occidental empieza desde el
poblado de Pueblo de Alamos, a 50 kilometros al Sur de Ures, con el camino de
terraceria en buen estado que va hacia el rancho El Teopari. La propiedad El
Teopari es acceso al rancho Las Piedras y, especialmente, un lugar importante
en este trabajo, el arroyo EI Bamuco. Un ultimo acceso, esta vez al flanco
oriental de la Sierra El Pajarito es por el camino de terraceria que empieza desde
la interseccion de la misma carretera con el arroyo La Junta, aproximadamente

30 kilémetros al Sur hacia el rancho El Pajarito.

1.2. Justificacion

Este trabajo corresponde a la continuacion de la tesis de Gonzéalez Becuar
(2011) titulada “Geologia, geoquimica y geocronologia del area de Puerta del
Sol, Sonora central: México”. En este antecedente se realiza la cartografia
geoldgica, asi como la caracterizacion petrologica y geocronologica de los
cuerpos intrusivos retomados en este estudio. El trabajo de Gonzalez Becuar
(2011) levanta interesantes dudas y puntos de discusion hacia la relacion del
plutonismo Laramide con el desarrollo de la extension Basin and Range de gran
magnitud. Se retoma el esquema general geolégico propuesto anteriormente

pero, al extender el area estudiada a la totalidad de la carta topografica H12D33,



se reconocen nuevas litologias y estructuras que hacen re-evaluar la hipotesis

planteada previamente.

1.3. Objetivos

Este estudio busca establecer mediante la aplicacion de técnicas de laboratorio
para analizar geoquimica y geocronologia, asi como de la recopilacion

sistematica de informacion estructural con brujula, los siguientes puntos:

a) Afinar la cartografia geoldgica del area estudiada a escala 1:50,000.

b) Determinar la relacion existente entre las provincias de basamento
Precambrico regionales con la presente zona de estudio. Esto implica también
discernir la influencia que tiene el basamento con las firmas isotopicas
registradas en el magmatismo.

c) Establecer mediante técnicas radiométricas las edades de los cuerpos
intrusivos descritos en las nuevas zonas exploradas.

d) Obtener informacion geoquimica de los distintos cuerpos intrusivos del area y
utilizar los datos para determinar el contexto geodinamico indicado por sus
firmas.

e) Presentar un andlisis estructural que permita determinar satisfactoriamente la

relacion de los eventos de deformacion observados en el area de estudio.

1.4. Trabajos Previos

El primer trabajo que menciona generalidades de la geologia y reconoce a la
granodiorita Puerta del Sol es el trabajo de Anderson et al. (1980), donde realiza
un fechamiento U-Pb de esta misma unidad. Sin embargo, el trabajo de Radelli
(1986) realiza una sobresaliente cartografia preliminar donde reconoce unidades
pre-Laramidicas (gneises y marmoles), diferencia los plutones Laramidicos

Puerta del Sol y Oquimonis y reconoce las unidades miocénicas del Garambullo



y Las Mayitas. Vega-Granillo y Calmus (2003) en su trabajo estructural en la
Sierra de Mazatan, extienden la traza de la falla de detachment hacia la Sierra
de Puerta del Sol donde sugieren la posible relacion entre ambas. Asi mismo,
Wong y Gans (2008) reconocen la Sierra de Puerta del Sol como un CNM
flanqueado por una falla de detachment que es continuacion de la propuesta en
la Sierra de Mazatan. El trabajo de Gonzalez Becuar (2011) retoma la
nomenclatura de Radelli (1986) y caracteriza con petrografia y geoquimica las
unidades intrusivas de Puerta del Sol. Se presenta una serie de edades Ar-Ar
gue indican que el evento de exhumacion Terciaria es contemporanea en las
sierras Puerta del Sol y Mazatan. Posteriormente, el trabajo de Gonzalez Becuar
(2011) hace un enfoque a la Sierra Puerta del Sol, donde logra acotar
cronolégicamente con métodos radiométricos los eventos intrusivos con
fechamientos U-Pb, asi como el principal evento de extension con fechamientos

Ar-Ar a lo largo de la falla de detachment.



Capitulo 2. Geologia

2.1. Marco geoldgico del area de estudio

El &rea donde se realiza este trabajo se encuentra dentro de la carta topografica
INEGI H12D33 1:50 000 “Puerta del Sol”, la cual se localiza entre la longitud 110°20’ a
110°00’ E y la latitud 29°15’ a 29°30’ N (Fig. 3). Dentro de esta area es donde se llevé a
cabo un trabajo de cartografia geoldgica, coleccion de muestras para petrografia,

geoquimica y geocronologia.

Tomando en cuenta las unidades geoldgicas reconocidas y su distribucion espacial, se
cree conveniente dividir el area de estudio en dos grandes grupos litolégicos igneo-

metamorficos:

El Complejo El Pajarito, se ubica al Este de la carta topografica, en el flanco Este de la
Sierra El Pajarito. Comprende rocas pluténicas y metamérficas que temporalmente
abarcan desde el Paleoproterozoico hasta el Paleoceno. La base Paleoproterozoica es
conocida en esta zona como el ortogneis Palofierral y representa el basamento
Precambrico que se encuentra en los complejos de ndcleo metamoérfico dentro del
terreno Caborca (Nourse et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2001). El basamento es
sobreyacido discordantemente por una serie de metasedimentos Paleozoicos
compuestos por cuarcitas, marmoles y skarns (Roldan-Quintana, 1991), los cuales son
descritos como colgantes de techo (roof-pendants) afectados por metamorfismo de
contacto. Estas unidades son posteriormente intruidas por plutones granodioriticos a
graniticos del Cenozoico. Se regista, ademas, un evento importante en la geologia
tanto del &rea como de Sonora al descubrir la presencia de texturas de fusion incipiente
a fusion parcial (anatexis) las cuales son generadas a partir de un evento metamorfico
de grado medio a alto el cual actla sobre los plutones Cenozoicos (protolito) antes
mencionados. Es evidente, en las texturas observadas a diferentes escalas en estas

rocas anatécticas heterogéneas, la diferencia petrografica de dos o mas partes las



cuales corresponden a las partes de una migmatita (neosoma, paleosoma). Este

evento metamorfico es acotado en este trabajo entre 72 y 60 Ma (U-Pb).

La Suite pluténica Puerta del Sol, ubicado en la parte oeste de la carta topogréfica, en
las inmediaciones del rancho San Juan y Los Chinos, agrupa a rocas intrusivas con
edades que van del Eoceno al Mioceno, asi como a una serie de enjambres de
pegmatitas-aplitas ligados al plutonismo Eoceno y diques maficos contemporaneos al
plutonismo Mioceno. La Suite Puerta del Sol comprende a cuatro intrusiones separadas
gue a su vez pueden ser agrupadas en dos pulsos principales de diferente edad: un
pulso Eoceno que involucra a la granodiorita Puerta del Sol, al granito de dos micas
Oquimonis y un enjambre de pegmatitas-aplitas tardias; y un pulso Mioceno que
comprende al gabro Garambullo y a la granodiorita Las Mayitas. Esta Suite intruye al
basamento Paleoproterozoico el cual es sobreyacido por depoésitos de miogeoclinal
Paleozoicos (Roldan-Quintana, 1991). A su vez, este pilar tectonico es exhumado a lo
largo de una falla normal de bajo angulo (detachment) activa al menos hasta el
Mioceno (Vega-Granillo y Calmus, 2001; Gonzalez-Becuar, 2012; Calmus et al., 2011) y
estructuralmente conforma el nucleo cristalino del CNM Puerta del Sol (Gonzalez
Becuar, 2011).

A continuacion, se describen las litologias que integran ambas unidades desde lo mas

antiguo a lo mas joven:

2.2. Complejo El Pajarito

El Complejo El Pajarito se compone de rocas de basamento, colgantes de techo
Paleozoicos y pluténes Cenozoicos afectadas por metamorfismo regional. El evento
metamaorfico mas reciente observado en estas rocas, fechado de 72 a 60 Ma (U-Pb en
zircones), produce migmatizacion asi como un fuerte plegamiento en gran parte de las
rocas y conforma el criterio para agrupar litolégicamente a estas unidades descritas a

continuacion.
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Figura 3. Mapa geol6gico de la carta topogréfica Puerta del Sol H12D33 del INEGI. Se incluye
una seccion geoldgica A-A’ direccion N68°W. En ella se observan unidades litol 6gicas que van
desde el Paleoproterozoico hasta el Mioceno.
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continuacion de Figura 3. Simbologia usada en el mapa geoldgico presentado en la pagina
anterior.

2.2.1. Ortogneis Palofierral

Esta unidad formada por ortogneises cuarzo-feldespaticos, fue cartografiada
inicialmente por Radelli (1986) y representa el basamento del Paleoproterozoico
exhumado durante la extension terciaria (Fig. 3). Esta unidad es probablemente
correlacionable con el basamento Proterozoico del terreno Caborca (~1700 Ma) el cual
aflora también en el complejo de nucleo metamorfico de Mazatan (Nourse et al., 1994;
Vega-Granillo y Calmus, 2003). Esta unidad suele ocupar topografias bajas y sus
afloramientos mas caracteristicos se encuentran en la caflada El Bamuco, aunque

también aflora en la base del flanco occidental de la Sierra El Pajarito.
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Figura 4. Mosaico de fotografias en afloramiento de ortogneiss Palofierral. Apariencia en
afloramiento del ortogneiss en la cafiada El Bamuco (A y B). Pliegue isoclinal en el ortogneiss
(C). Pegmatita cortando €l ortogneiss Palofierral (D).

En afloramiento puede ser descrita como una roca leuco a mesocratica de grano
grueso con porfiroclastos orientados de ortoclasa y fuerte foliacion en la cual exhibe
bandeamiento composicional (Fig. 4). También presenta migmatizacién en estructuras
de dilatacion. Los minerales principales visibles son ortoclasa, cuarzo, biotita y
plagioclasa. Estructuralmente se encuentran pliegues a escala de afloramiento y a

escala regional.

2.2.1.1. Petrografia

Presenta una textura holocristalina de grano medio a grueso con porfiroclastos
de ortoclasa (Fig. 5). Los minerales esenciales son cuarzo, feldespato potésico
(ortoclasa y, en menor cantidad, microclina), plagioclasa tipo albita-oligoclasa (Anzo-30).

Los minerales subordinados son biotita, muscovita, piroxeno e ilmenita. Como
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accesorio encontramos zircon. Los minerales secundarios o metamoérficos son
muscovita y piroxeno. El cuarzo se observa anhedral y alargado con fuerte extincién
ondulante, rodeando cristales de feldespato de mayor tamafio. El feldespato potasico
se observa en porfiroclastos subhedrales a euhedrales con inclusiones de cuarzo y de
plagioclasas; ademas es afectado por una moderada sericitizacion. La plagioclasa se
observa en cristales euhedrales de menor tamafio y con estructuras de microbudinage
con sombras de presion rellenadas por cuarzo y afectada ligeramente por vetillas de
sericita. La biotita se presenta en agregados tabulares como agujas euhedrales con
una ligera alteracién cloritica. La muscovita se observa en los intersticios de biotita y
como inclusiones en los cristales de plagioclasa en forma de agujas euhedrales; las
relaciones (descritas anteriormente) que tiene la muscovita con el resto de minerales
sugiere que este mineral tiene un origen secundario o metamoérfico. El piroxeno se
observa redondeado subhedral y en cristales pequefios, igualmente en los intersticios
entre la biotita e ilmenita pero se limita a asociarse en bandas con los minerales
ferromagnesianos, lo cual sefiala su cristalizacién tardia; lo cual sefiala su condicion de
mineral secundario o metamoérfico. Los cristales de ilmenita acompafian
diseminadamente en las bandas de minerales ferromagnesianos.

Microestructuralmente se puede observar una fuerte deformacién que afecta a las
maclas de los feldespatos llegando a borrarlas y recristalizacion de cuarzo en bandas o

[Aminas.

Figura 5. Fotografia de ldmina delgada del ortogneiss Palofierral. Los minerales
principales son cuarzo (Qz), ortoclasa (Or), plagioclasa (Pg), biotita (Bt) y muscovita
(Msc). Se observa un cristal de zircon (Zr).
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2.2.2. Granodiorita Migmatitica

Esta roca se reporta por primera vez en el presente trabajo donde sus mejores
afloramientos se encuentran en la cafiada El Bamuco y en las inmediaciones de la
Sierra El Pajarito. Se observa en afloramiento como una roca mesocratica de grano
medio con fenocristales de ortoclasa y biotita ligeramente bandeada (Fig. 6). Los
minerales visibles son ortoclasa, biotita, plagioclasa y cuarzo. Es comun observar en
esta roca, zonas anatexiticas donde se generan bolsillos de leucosoma (compuesto
generalmente por cuarzo, feldespato, biotita y granate, Figura 6A) y, en otras
ocasiones, agregados de melanosoma (compuesto generalmente por hornblenda,
biotita, cuarzo y plagioclasa). La presencia de estos dos tipos de estructuras dentro de
la roca es sefial clara de que el protolito, anteriormente una granodiorita, fue afectado
por un proceso incipiente de fusion parcial.

En general esta roca presenta una deformacién protomilonitica que se limita a afectar
los cristales de cuarzo alargandolos. Los demas cristales, al tener una competencia
mayor, se observan ligeramente deformados. Esta foliacion tiene una tendencia

heterogéneamente distribuida N30°W con echado 60°NE.

Figura 6. Mosaico de fotografias en afloramiento de la granodiorita migmatitica de la Sierra El
Pgjarito. Se observa concentrados de material félsico (leucosoma) donde se observa cuarzo,
plagioclasa, biotita'y granate (A), ademas presenta algunas bandas de cataclasis (B) que cortan
estructuras metamorficas primarias como bandeamiento estromatico (C).
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2.2.2.1. Petrografia

Se observa una textura holocristalina panidiomorfica de grano medio a grueso
(Fig. 7). Los principales minerales que se observan son plagioclasa del tipo albita-
oligoclasa (Anxo30), cuarzo, ortoclasa y biotita. Los minerales subordinados son
piroxeno, muscovita, calcita y oxidos de Fe. La plagioclasa se observa altamente
euhedral y usualmente se presenta en texturas glomeroporfidicas. No es raro encontrar
dentro de los cristales de plagioclasa cristales de cuarzo (por recristalizacion) y
muscovita (mineral secundario o metamorfico) tardios. Presenta pequefias areas de
mirmequitas y también esta ligeramente afectado por una alteracion sericitica que
afecta a los cristales de feldespato. El cuarzo se observa rellenando los espacios
vacios en los cristales euhedrales de plagioclasa y ortoclasa. Los cristales mayores de
cuarzo son altamente anhedrales y se les observa fuerte extinciébn ondulante. La
ortoclasa se presenta como cristales de gran tamafo altamente anhedrales y con
diversas inclusiones de muscovita, cuarzo y piroxeno. La biotita se presenta
diseminada en cristales euhedrales en forma de mosaicos. El piroxeno de tipo didpsida,
se observa como cristales euhedrales. Se observan estructuras generales de
bandeamiento mineral que separan minerales félsicos de maficos.
La descripcion petrografica del melanosoma observado es la siguiente: una textura
holocristalina hipidiomérfica con una mineralogia principal de plagioclasa, biotita y
cuarzo. Los minerales secundarios o metamorficos son piroxeno y muscovita. La
plagioclasa se observa en cristales euhedrales de variedad andesina-labradorita
(Anzo-40). La biotita en fenocristales euhedrales diseminados. El cuarzo ocupa un
puesto altamente subordinado y como inclusiones tardias en los minerales primarios. El

piroxeno es euhedral y se encuentra diseminado en la muestra, con nula alteracion.

explicacion en la siguiente pagina. —
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Figura 7. Mosaico de fotografias de |amina delgada correspondientes a una granodiorita
migmatitica. La linea roja punteada representa el margen entre el melanosoma de menor tamafio
de grano y la granodiorita migmatitica con cristales grandes de cuarzo (Qz) y epidota (Ep). Se
observan fenocristales de plagioclasa (Pg) con abundantes inclusiones de biotita (Bt) por un
proceso de reemplazamiento mineral durante la anatexis y ademas se observa la presencia de
minerales tardios de epidota.

2.2.3. Granito El Pajarito

Esta roca consiste en un leucogranito de dos micas de grano fino que aflora
principalmente en la Sierra El Pajarito. Sus mejores afloramientos se encuentran en el
puerto Los Jacales, ubicado en la parte sur de la Sierra El Pajarito. Esta en contacto
directo con una serie de colgantes de techo paleozoicos compuestos de cuarcitas,
marmoles y skarns. Este granito fue cartografiado inicialmente por Radelli (1986)
llamandole “granitoide Pajarito”; posteriormente, Wong y Gans (2008) publican un
fechamiento 40Ar/3Ar en muscovita el cual rinde una edad de enfriamiento de 34.9 *
0.1 Ma, ademas de incluir un mapeo preliminar de este intrusivo. Se describe en
afloramiento como un granito leucocratico de dos micas de grano fino con fenocristales
de cuarzo. Suele estar cortado por el enjambre de pegmatitas anteriormente descritas,
ademas de exhibir un vetilleo de cuarzo, muscovita y pirita (Fig. 8) que se observa en

varias localidades.

Figura 8. Fotografias en afloramiento del granito leucocrético El Pgjarito donde se observa un
vetilleo hidrotermal de cuarzo, muscovita y pirita. Afloramientos cercanos al rancho El Pgjarito
(primeraimagen) y a rancho La Mesita (segundaimagen).
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2.2.3.1. Petrografia

Presenta una textura holocristalina hipidiomorfica (Fig. 9). La mineralogia
principal es de cuarzo, feldespato potasico (microclina y sanidina), plagioclasa variedad
albita-oligaclasa (Anis.2s). Los minerales subordinados son biotita, muscovita y pirita.
Los minerales accesorios son piroxeno y zircon. El cuarzo se observa subhedral
formando cristales redondeados con bordes definidos sin sefia de deformacion. Los
cristales de feldespato potasico se presentan subhedrales, con bordes posiblemente
heredados e inclusiones de cristales de cuarzo. La plagioclasa se presenta en cristales
euhedrales y ligeramente afectados por sericitizacion. La biotita se observa euhedral y
con pirita en los intersticios. La muscovita es escasa pero se observa en pequeios
cristales subhedrales. Los cristales de pirita se presentan generalmente euhedrales y

acompafados por pequefos cristales de epidota.

Figura 9. Mosaico de fotografias de lamina delgada del granito leucocrético El Pagjarito. Los
minerales principales son cuarzo (Qz), microclina (Mc), plagioclasa (Pg), biotita (Bt) y
muscovita (Msc).

2.2.4. Migmatita

Sawyer (2008) define en su libro “Atlas of Migmatites” a una migmatita como
“una roca encontrada en areas de medio a alto grado metamorfico que pueden ser
heterogéneas de micro a macro escala y que consisten en dos 0 mas partes
petrograficas diferentes. Una de estas partes debe haberse formado por fusién parcial y
contener rocas que se relacionan petrogenéticamente la una con la otra (llamado
neosoma) y a su protolito a través de fusion parcial o segregacion del fundido de la

fraccion soélida. La parte parcialmente fundida contiene tipicamente rocas leucocraticas
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cuarzo-feldespaticas en composicién, y rocas melanocraticas enriquecidas en
minerales ferromagnesianos. Sin embargo, la parte de fusion parcial pudo haber
cambiado de mineralogia, microestructura y tamafio de grano sin desarrollar
bandeamiento composicional.” La presencia de migmatitas en el contexto regional del
batolito Laramide es algo inusual y, en general, no han sido reportadas en detalle a
alguna gran extension espacial anteriormente en el estado de Sonora ni tampoco en el
contexto de la orogenia Laramide. Los afloramientos mas claros, donde se pueden
observar diferentes texturas, estructuras y relaciones geoldgicas de la migmatita con su
protolito, son aquellos del rancho La Esperanza y en la caflada del arroyo EI Bamuco;
Otros afloramientos donde se han reconocido estas rocas se encuentran en las
inmediaciones de la Sierra El Pajarito, tanto en su flanco oeste como en el flanco este

(localidad del represo Dolores).

En afloramiento (Fig. 10), esta roca presenta una textura de grano fino altamente
foliada pero preservando una textura ignea cristalina. Es notoria la diferenciaciéon
petrografica entre un melanosoma y un leucosoma, con el primero (melanosoma)
constituyendo una mayor proporcion de la unidad (Fig. 10B y F). La porcién de
melanosoma es de grano fino, suele tener una mineralogia visible de biotita y
plagioclasa. La porcidén de leucosoma es visiblemente de grano medio con fenocristales
de ortoclasa y cuarzo, compuesta por ortoclasa, cuarzo, plagioclasa y muscovita-biotita.
Se observan ademas una gran variedad de estructuras, entre ellas principalmente:
estructuras en parches, en venas, estructuras estromaticas, pliegues ptigmaticos,

boudins, estructuras schlieren y nebuliticas (Fig. 10).

Debido a las relaciones de campo se infiere que el paleosoma (Fig. 10G), es decir, la
parte no-neosémica de una migmatita que ha sido afectada por una fusion incipiente es
la porcibn compuesta por minerales maficos (melanosoma); en otras palabras, el
paleosoma existe debido a que su composicion no le permitié alcanzar la anatéxis a tal
punto de ser un neosoma. Por otra parte: el neosoma, el material anatéctico de
neoformacion, es la porcion de la migmatita compuesta por minerales félsicos

(leucosoma). Se observa también la presencia de metatexitas en el contacto de la
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migmatita con el ortogneis Palofierral donde ocurre una migmatizaciéon de ambos. Las
metatexitas son definidas como la anatexis parcial, selectiva o diferencial de material
de baja competencia en una roca (generalmente cuarzo + feldespato); cf. diatexita
(Mehnert, 1968).

2.2.4.1. Petrografia

Se describe a continuacién una unidad migmatitica. Dentro de esta se puede
observar y describir las relaciones del melanosoma y el leucosoma. Se toma especial
cuidado en la identificacion y descripcion de las relaciones de cristalizacion que tienen

las muestras observadas.

Melanosoma: Presenta una textura holocristalina y panidiomorfica de grano fino (Fig.
11). Los minerales son hornblenda, biotita moderadamente alterada a clorita,
plagioclasa del tipo labradorita-bitownita (Ango) y ortopiroxeno. La hornblenda presenta
una textura acicular que sigue un paralelismo tabular definiendo una foliacion
moderada. Presentando esta misma tendencia siguen los minerales subordinados a la
hornblenda. Como minerales primarios en cronologia de cristalizacion se observa a la
plagioclasa y después los ferromagnesianos.

Leucosoma: Presenta una textura holocristalina que tiende a idiomoérfica. El tamafio de
grano es medio. Los minerales son cuarzo, plagioclasa variedad oligoclasa (Anzo),
feldespato potasico posiblemente ortoclasa, biotita altamente alterada a clorita,
clinopiroxeno, 6xidos de Fe y esfena. El cuarzo presenta una textura de recristalizacion
mostrando una fuerte extincidn ondulante y textura en “ribbons”. Salta a la vista la
relacion de cristalizacién en espacios vacios que tiene el cuarzo rellenando estos

espacios dentro del clinopiroxeno.

El limite entre ambos materiales es difuso y definido por cristales deformados: cuarzo
con extincion ondulante y plagioclasa con maclas borradas y bandas kink. Esto implica
gue al momento de la génesis del leucosoma a partir del melanosoma se produjo una
interaccion de calor que aparentemente removilizé los minerales de alta temperatura

mientras que deformd y recristalizé aquellos de baja temperatura (metatéxis y diatéxis).
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La edad de formacién de estas migmatitas que es generada (establecido por relaciones
en campo) a partir de los protolitos: el ortogneis Palofierral (1690 Ma) y la granodiorita
migmatitica de 72 Ma (U-Pb) es de al menos entre 60 y 72 Ma. Esto se discutira mas a

fondo en el capitulo de Geocronologia y en la Discusion del presente trabajo.

Figura 11. Mosaico de fotografias de lamina delgada correspondientes a un melanosoma de
migmatita cercana a represo Dolores en luz natura y polarizada. Se observan los cristales de
biotita (Bt) con textura glomerofiricay ligera cloritizacion. Los cristales de plagioclasa (Pg), de
menor tamafio, se observan euhedrales. Ademas, se observan cristales de epidota (Ep) tardia.

2.2.5. Diques pegmatitico-apliticos

Los enjambres de diques pegmatiticos, y en menor cantidad apliticos, afloran en
la porcion central y sureste del area de estudio en longitudes kilométricas y son un
rasgo morfoloégico importante en esta zona. Anteriormente han sido descritos vy
cartografiados de manera regional por Roldan et al. (1983), Radelli (1986) y Valdez
Macias (1992). En afloramiento, son descritas como rocas altamente leucocréticas de
grano muy grueso en el caso de pegmatitas, de una composicion claramente granitica
(Fig. 12 y 13). Se componen principalmente de cuarzo, ortoclasa, muscovita, biotita,
plagioclasa y granate. En trabajos anteriores (Valdez Macias, 1992) se reportan
pegmatitas analogas a las aqui descritas con presencia de minerales de berilo en
enjambres ubicados en la Sierra de Aconchi (Fig. 13) en donde presentan una actitud

general N50°W y un buzamiento 70°SW.
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Figura 12. Fotografia en afloramiento de una pegmatita cercano a rancho Las Piedras. Esta
pegmatita de <1 metro de espesor presenta una composicion mineral de cuarzo+ortoclasa
+muscovitat+granate. Laroca encajonante es el granito leucocratico El Pajarito.

Este potente enjambre de diques, creemos, esta relacionado a la intrusion del granito
Oquimonis por la composicién hiperaluminosa de ambos, sus relaciones geolégicas y
sus edades radiométricas. Los fechamientos disponibles en la literatura son edades de
enfriamiento reportadas por Damon et al. (1983) en el sistema isotopico K/Ar los cuales
rinden fechas de 41.6 £ 1.0 Ma y 39.2 £ 0.9 en muscovita y 35.8 £ 0.8 Ma en biotita, los
cuales son consistentes a escala regional con nuestro fechamiento U/Pb de 41.8 £ 0.7
Ma en zircones del granito de dos micas Oquimonis (Gonzalez Becuar, 2011). La
intrusion de este enjambre de diques félsicos puede rendir informacion respecto a la

deformacion Eoceno que facilita la intrusion de este enjambre de diques semi circular.
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Figura 13. Mosaico de fotografias en afloramiento de pegmatitas. Descripcion de izquierda a
derecha: pegmatita cortando a la unidad migmatitica, mostrando los fenocristales de ortoclasa y
muscovita, cortando alagranodiorita Puertadel Sol y a gabro Garambullo.

2.3. Suite Puerta del Sol

La Suite Puerta del Sol esta compuesto por rocas plutonicas de edad Eoceno: la
granodiorita Puerta del Sol y el granito de dos micas Oquimonis; asi como por rocas
pluténicas de edad Mioceno: el gabro Garambullo y la granodiorita Las Mayitas. Este
grupo de rocas igneas intrusivas conforma el ndcleo cristalino del CNM de Puerta del
Sol el cual es exhumado a lo largo de una falla normal de bajo angulo la cual deforma

con una fabrica milonitica a los cuerpos intrusivos Eoceno.

2.3.1. Granodiorita Puerta del Sol

La granodiorita Puerta del Sol (Figs. 3 y 14) es un intrusivo tipicamente
laramidico de edad Eoceno (Damon et al., 1983; Gonzéalez Becuar, 2011) que ocurre de
manera regional (>100 km?2). Dentro del area de estudio aflora en la porcidén noroeste y
su limite de afloramiento es el flanco oeste de la Sierra El Pajarito. Hacia el Sur esti
limitado por un contacto difuso con el granito Oquimonis y el ortogneis Palofierral,

donde la granodiorita Puerta del Sol presenta un foliacion milonitica heterogéneamente

24



distribuida (Fig. 3), mientras que hacia el Norte, el limite del cuerpo igneo se
desconoce porque no se ha explorado esta zona, pero se cree que se extiende varios
kilbmetros hacia el Norte y Noreste como sugieren Gonzalez-Ledn et al. (2012).
Megascopicamente (Fig. 14) se describe como una roca ignea intrusiva meso a
leucocratica de grano grueso, con fenocristales de feldespato potasico (ortoclasa), los
cuales pueden alcanzar tamafios de 2 a 5 cm de longitud. Estos cristales son
facilmente reconocibles en los afloramientos y tienden a alinearse definiendo una
foliacion magmatica (Fig. 14), la cual es una estructura magmaéatica caracterizada por la
orientacion preferencial de minerales igneos primarios sin evidencias de deformacién
plastica o recristalizacién de los minerales alineados (Paterson et al., 1989), con una
orientacion de N60°E a N40°W y echado de 60°NW a 50°NE. La foliacion magmatica
es atribuida al flujo interno durante la ascension-intrusion del magma antes del sélidus;
es una fabrica que es generada durante los Ultimos procesos magmaticos internos del
cuerpo pluténico o por deformacién regional que determine el flujo magmatico antes de
la cristalizacion (Balk, 1959; Paterson et al., 1998).

Figura 14. Fotografias en afloramiento de la granodiorita Puerta del Sol con visible deformacién
milonitica, evidente en e alargamiento de cristales de cuarzo y feldespato potésico; esta
deformacion forma estructuras de cizallamiento S-C. Ademas, también se puede apreciar a este
cuerpo libre de foliacion tecténica, pero con foliacion magmatica. Ver texto para explicacion.
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Se reconocen, por lo tanto, en este cuerpo pluténico dos estructuras importantes: (1)
una foliacibn magmaética que alinea a grandes cristales de ortoclasa, sin presentar
deformacion plastica o evidencias de recristalizacion en los demas cristales. Al ser
magmatica, es evidente que esta foliacion fue formada poco antes de que el cuerpo
pluténico se solidificara completamente; (2) una foliacion tectbénica, mas
especificamente, una foliacion milonitica se presenta en el flanco oeste de este cuerpo
donde se reconoce una deformacion plastica de los minerales que fungen como matriz
(e.g. cuarzo) asi como un alargamiento y aplanamiento de los demas minerales, que
suelen rendir una mayor competencia (feldespato potasico, plagioclasa y
ferromagnesianos). Esta foliacion milonitica es producida en una falla normal de bajo

angulo la cual genera una zona de cizalla activa durante el Mioceno.

2.3.1.1. Petrografia

En ldmina delgada (Fig. 15) la granodiorita Puerta del Sol presenta una textura
hipidiomérfica de grano medio a grueso. Su composicibn modal esta formada
principalmente por cuarzo, con fenocristales de feldespato potasico (ortoclasa y
microclina) y plagioclasa. Sus minerales subordinados son biotita, esfena y hornblenda.
Los minerales accesorios son apatito, epidota, zircobn y minerales opacos. Presenta
texturas con fenocristales euhedrales de feldespato potasico cuando no se encuentra
deformada y al observarse con deformacion milonitica se presenta como cristales
augen de ortoclasa, dando lugar a facies de augen gneis milonitico, también presenta
texturas mirmequiticas en contacto con cristales de plagioclasa. El cuarzo
frecuentemente presenta texturas xenomorfas, de intercrecimiento anhedrales, con una
fuerte extincidon ondulante, ambos indicativos de deformacion. El feldespato potésico es
de variedad ortoclasa y microclina, este Gltimo, en menor abundancia. Los cristales de
este Ultimo mineral pueden alcanzar dimensiones de hasta 5 cm en longitud. Se suele
observar cuarzo y biotita tardia como inclusiones que optan por situarse
preferencialmente en el crucero del mineral. Las plagioclasas son euhedrales a
subhedrales, del tipo andesina (Ansos0) Y en zonas de deformacion-alteracion presenta
sus maclas borradas, kink bands y sericitizacion. Se observan comunmente

plagioclasas zoneadas con una zonacion oscilatoria. La biotita es de subhedral a
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anhedral y se presenta frecuentemente cloritizada, con menor frecuencia se pueden
apreciar inclusiones de zircon en los cruceros del mineral. La esfena se presenta en
cristales rombicos y presenta en ocasiones una forma esquelética. El zircon observado
se presenta en pequefias cantidades de euhedral a subhedral y dentro de otro mineral
gue lo hospeda (suelen ser ortoclasa y cuarzo).

La alteracibn que afecta a esta unidad es principalmente del tipo propilitica,
representada por la asociacion mineral de clorita+epidota+actinolita, caracterizada por
su color verdoso y se genera principalmente por la descomposicion de minerales
ferromagnesianos como la biotita y el anfibol. La alteracion propilitica suele presentarse
en fracturas con orientacion preferencial de rumbo N15°W y echado 70°SW. El
segundo tipo de alteracion es la sericitica que se forma principalmente por la alteraciéon

de feldespatos y ocurre en zonas de vetilleo hidrotermal.

Figura 15. Fotografia de |aminas delgadas correspondientes a la granodiorita Puerta del Sol con
visible deformacion milonitica (luz polarizada). Los minerales visibles son cuarzo (Qz),
ortoclasa (Ot), biotita (Bt) y esfena (Sf).

2.3.2. Granito Oquimonis

El granito Oquimonis (Fig. 16) es un cuerpo granitico leucocratico de edad
Eoceno (Gonzélez-Becuar, 2011) que cubre un area de aproximadamente 40 kmz2.
Aflora en la region suroeste-centro del area de estudio, principalmente en la Sierra El

Batamote, pero esta limitado al Norte por el contacto con el ortogneis Palofierral y la
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granodiorita Puerta del Sol; hacia el Sur y el Oeste esta limitado por la falla de
detachment que pone en contacto este cuerpo igneo con la Formacion Baucarit
Superior (Calles Montijo, 1999); mientras que hacia el Este se encuentra limitado por
los afloramientos de la unidad del Complejo El Pajarito.

En afloramiento se describe como un cuerpo leucocratico cristalino con fenocristales de
muscovita, biotita y granate (Fig. 16). Esta compuesto principalmente por cuarzo,
feldespato potasico (ortoclasa y microclina), muscovita, biotita, granate y plagioclasa.
Su caracteristica principal es la presencia de dos micas y granate, lo que es indicativo
de un mayor contenido en alimina (Al2O3) en proporcion a la suma de élcalis y calcio
(K2O+Na20O+CaO). El granate (Fig. 16) se presenta como fenocristales de ~1 cm de
longitud y su color rojizo los hace resaltar de la matriz leucocrética en la que se
encuentran, mientras que los minerales micaceos se presentan diseminados y

formando glomerocristales de mica concentrada.

Figura 16. Fotografia en afloramiento del granito Oquimonis donde se observa sus
caracteristicas megascopicas como color, tamafio de grano y minerales principales (cuarzo
+feldespato potasico++muscovitatbiotitat+granate+plagioclasa). La imagen pequefia muestra
fenocristales de granate.

28



2.3.2.1. Petrografia

Microscépicamente, la textura del granito Oquimonis es panidiomorfica de grano
medio a grueso (Fig. 17). Se compone principalmente por cuarzo, feldespato potasico
(ortoclasa y microclina) y plagioclasa. Los minerales subordinados son muscovita,
biotita y granate. Los minerales accesorios son apatito, zircon y opacos. Presenta
texturas porfidicas de cuarzo, biotita-muscovita y granate. El cuarzo frecuentemente se
presenta anhedral y con texturas de intercrecimiento, extincién ondulante fuerte y en
muchos afloramientos con evidencias de recristalizacion dindmica, texturas
mirmequiticas en feldespato potasico son también usuales; los cristales de feldespato
potasico observados son de variedad ortoclasa y microclina, altamente subhedrales a
euhedrales con zonacién normal. Los cristales de mica (muscovita y biotita) son
euhedrales, en ocasiones se puede observar muscovita concentrada en bolsillos
acompafado de la biotita en cumulos de agujas. Las plagioclasas son del tipo albita-
oligoclasa (Anio20) Yy conservan muy bien sus maclas. El apatito se presenta en
cristales euhedrales de alto relieve diseminado en la muestra. El zircon se observa,
frecuentemente, dentro de cristales de cuarzo y cercano a los cristales de apatito. La
principal alteracidn (sericitica) se exhibe en los feldespatos, mientras que la alteracion

cloritica afecta a la biotita al descomponerla moderadamente a clorita.

Figura 17. Fotografia de laminas delgadas correspondientes a granito Oquimonis (luz
polarizada). Los mineraes visibles son cuarzo (Qz), ortoclasa (Ot), biotita (Bt) y Msc
(muscovita).
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2.3.3. Gabro Garambullo

El gabro Garambullo (Fig. 3 y 18) es un cuerpo melanocrético con una edad U-
Pb en zircones de 19.8 + 0.2 Ma (Gonzalez-Becuar, 2011) que aflora en la porcién
centro-norte con un area de extension de ~20 km?2 y ocupando las topografias altas del
area, entre 700 y 1200 metros sobre el nivel del mar, contrastando bastante con la
topografia de los cuerpos félsicos.
Esta unidad se encuentra compuesta principalmente por plagioclasa, anfibol y biotita.
En afloramiento se reconoce como un cuerpo melanocratico con una textura porfidica
de grano medio a fino, donde los fenocristales son principalmente de anfibol y de biotita
(Fig. 18). Como caracteristica distintiva presenta cumulos de ferromagnesianos y una
gran cantidad de enclaves. Los enclaves pueden llegar a medir de 2 a 20 cm en
longitud y pueden presentar estructuras de foliacibn magmatica (enclaves alineados).
Las estructura de alineacion magmatica de enclaves es mejor observada en los
afloramientos de la Cafada San Juan, la cual posee una tendencia general N55°E/

75°NW. La composicion de estos enclaves es muy variable. Los principales son:

« Granodioritas porfidicas de feldespato potasico
« Granitoides de grano fino

« Dioritas de grano fino

« Dioritas porfidicas de hornblenda

« Gabros de hornblenda

« Hornblenditas

Estos afloramientos se encuentran en contacto muy cercano con la granodiorita Puerta
del Sol, la cual en este margen presenta una fuerte foliacion milonitica sin afectar al
intrusivo mafico. Segun Didier (1991) esta gran variedad de enclaves y estructuras
magmaticas (Fig. 19) es indicativo de la cercania a los margenes de la intrusion;
especialmente, cercano al “techo” del cuerpo (en este caso, el “techo” de la granodiorita
Puerta del Sol). Estas zonas de las camaras magmaticas son propensas a corrientes

de conveccibén las cuales alinean los diversos componentes de la camara magmatica.
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Esto se convierte en una suerte de zona de mezcla donde el material diferenciado de
grano fino intrusiona a las rocas cristalizadas primero (melanocréaticas y grano grueso)
y a las rocas cristalizadas a la mitad del proceso (mesocraticas y grano fino o grueso),
asi como al material mas diferenciado y de menor tamafio de grano. Creemos que este
tipo de estructuras sefialan una camara magmatica que cristalizé de forma somera (Fig.

22).

Figura 18. Fotografia en afloramiento del garbo Garambullo donde se muestra la interaccion
entre el garbo y los enclaves magicos y félsicos que alcanzan dimensiones de ~1 mt. En la
siguiente imagen se muestra la relacion sinmagmatica del gabro Garambullo siendo intruido por
un dique méfico.

31



Figura 19. Diagrama esquematico de las estructuras magmaticas de flujo en los enclaves
observados dentro del gabro Garambullo.

2.2.3.1. Petrografia

Microscopicamente, es comun que el gabro Garambullo presente texturas
porfidicas de hornblenda, biotita y epidota (secundaria) (Fig. 20). También, con menor
frecuencia, se pueden observar texturas glomerofiricas de minerales ferromagnesianos.
Sus cristales son, en su mayoria, subhedrales a euhedrales, presentando una textura
glomeroporfidica. Se compone principalmente de plagioclasa, hornblenda, epidota y
biotita. Los minerales subordinados son esfena, ortoclasa, actinolita, opacos (hematita
y magnetita) y cuarzo. La plagioclasa es de tipo labradorita-bitownita (Aneo-70) y Se
presenta en cristales euhedrales con texturas de intercrecimiento. La hornblenda se
presenta en fenocristales euhedrales fibrosos (dada su alteracion cloritica a actinolita)
con numerosas inclusiones de cristales opacos (hematita y magnetita) en los cruceros.
La epidota se forma a partir de la plagioclasa y se encuentra como cristales
subhedrales con texturas esqueléticas. La biotita se presenta de subhedral a euhedral
con inclusiones de opacos en sus cruceros con moderada alteracion cloritica. La
esfena se observa comunmente euhedral, formando cristales en forma rombica faciles
de reconocer por su alto relieve. Se encuentra en intercrecimiento con la plagioclasa.
La ortoclasa se encuentra formando pequefios cristales subhedrales. Ocurre también
actinolita que se presenta subhedral en agregados fibrosos formando agujas. Tiende a
confundirse con cristales de hornblenda y el principal criterio para su diferenciacion es
su color de pleocroismo. Los opacos se observan diseminados en las muestras e

incluidos en cristales de mica y anfibol. Este cuerpo es afectado por una alteracion
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propilitica, la cual es evidenciada por epidota secundaria, la actinolita acicular y la gran

cantidad de vetillas de epidota que afectan al cuerpo.

Figura 20. Fotografia de laminas delgadas correspondientes al gabro Garambullo (luz
polarizada). Los minerales visibles son epidota (Ep), cuarzo (Qz), biotita (Bt), plagioclasa (Pg)
y Hb (hornblenda).

2.2.4. Granodiorita Las Mayitas

Esta unidad esta formada por una roca mesocratica porfidica de cuarzo y
plagioclasa (Fig. 3), de edad K-Ar en biotita de 19.2 + 1.2 Ma (Gonzalez-Becuar, 2011),
gue ocupa un area de ~7 km2, considerablemente menor a los demas intrusivos. El
contacto entre este intrusivo y la granodiorita Puerta del Sol, que es su encajonante, es
claro y se observa en la parte norte del cerro Las Mayitas. Por otra parte, también esta
en contacto con el gabro Garambullo del cual es contemporaneo, sin embargo este
contacto no pudo apreciarse con claridad. La mineralogia y la composicion geoquimica
es el criterio que usamos para diferenciar a esta roca del gabro Garambullo.

Este cuerpo se describe megascépicamente como una granodiorita de grano fino con
fenocristales de plagioclasa y biotita (Fig. 21). Los cristales principales y de menor
tamafio suelen ser cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato potasico (ortoclasa). Al igual
que el gabro Garambullo, la granodiorita Las Mayitas exhibe abundantes estructuras
magmaticas y enclaves igneos de diferentes litologias. La presencia de estas

estructuras se concentran en la caflada La Casita, donde se define el limite litolégico
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entre gabro Garambullo y granodiorita Las Mayitas. En esta zona se presentan
enclaves con dimensiones desde 1 cm a 2 m. Sus composiciones son muy similares a
las caracterizadas en la descripcion del gabro Garambullo, las adiciones a la lista
serian los enclaves de facies de gneis milonitico de la granodiorita Puerta del Sol. Las
estructuras magmaticas se aprecian en relacion a los enclaves, los cuales exhiben
texturas porfidicas con halos félsicos alrededor y texturas tipo schlieren. Ademas de
presentarse una gran variedad de estructuras como vetas félsicas y fallas

sinmagmaéticas en la granodiorita (Fig. 22).

Figura 21. Fotografia de afloramiento de la granodiorita Las Mayitas con enclaves maficos
presentando una clara orientacion de los enclaves producto de flujo magmético.

Considerando lo antes descrito, se interpreta la granodiorita Las Mayitas como una fase
diferenciada del gabro Garambullo. Es decir, provienen de la misma camara
magmatica, la cual fue exhumada rapidamente como lo muestran los fechamiento «Ar/
»Ar de exhumaciéon (Wong y Gans, 2008; Gonzéalez-Becuar, 2011). Las estructuras
magmaticas presentes entre el gabro Garambullo y la granodiorita Las Mayitas son
buena evidencia para observar un proceso de diferenciacion y mezcla magmatica in
situ, en el cual la granodiorita Las Mayitas representa el polo mas diferenciado de esta

intrusion de edad Mioceno.
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Figura 22. Mosaico de fotografias de afloramiento de la granodiorita Las Mayitas mostrando
una gran variedad de enclaves maficos y de una hornblendita con estructuras de flujo
magméti co.

2.2.4.1. Petrografia

Bajo lamina delgada, la granodiorita Las Mayitas (Fig. 23) presenta una textura
porfidica de cuarzo y plagioclasa en una matriz de grano medio a fino. Los cristales
varian de subhedrales a anhedrales, exhibiendo una textura hipidiomérfica. Se
compone principalmente de cuarzo, plagioclasa de la variedad oligoclasa-andesina
(Anzs.35) y ortoclasa. Los minerales subordinados son biotita y clorita (secundaria). Los
minerales accesorios son esfena, opacos (ilmenita-magnetita) y zircon. El cuarzo se
presenta de subhedral a anhedral cristalizando tardiamente y no presenta extincion
ondulante lo que indica ausencia de deformacion. La plagioclasa se presenta en
fenocristales euhedrales con frecuencia formando glomerocristales. La ortoclasa es
relativamente escasa y presenta zonacion composicional, frecuentemente con
inclusiones de zircon. La biotita se observa en fenocristales euhedrales con inclusiones

de zircon e ilmenita-magnetita en los cruceros como opacos secundarios. Este mineral
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presenta una alteracion moderada a clorita. La esfena presenta un color marrén-

amarillo y forma cristales rombicos euhedrales con estructuras esquléticas.

Figura 23. Fotografia de laminas delgadas correspondientes a la granodiorita Las Mayitas (luz
polarizada). L os minerales visibles son opacos (Op), cuarzo (Qz), biotita (Bt), plagioclasa (Pg) y
Hb (hornblenda).

2.2.5. Diques maficos

En el area de Puerta del Sol ocurren una serie de enjambres de diques méaficos
con una longitud kilométrica y espesores que pueden ir de 10 cm a 2 m (Fig. 24), que
estan relacionados al plutonismo del Mioceno de la zona de estudio. Estas son
estructuras facilmente reconocibles a escala regional en los mapas e imagenes
disponibles y han sido estudiados o mencionados anteriormente por varios autores
(Anderson et al., 1980; Radelli et al., 1995; Bronner y Radelli, 1996; Wong y Gans,
2008) ya que afloran de manera abundante en el corte hecho por la carretera Ures-
Mazocahui. Este enjambre de diques intrusiona principalmente a la granodiorita Puerta
del Sol, tanto donde carece de deformacibn como donde presenta deformacion
milonitica (Fig. 25). También se le encuentra intrusionando las unidades migmatiticas

(Fig. 25) ubicadas en el rancho La Esperanza.
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Figura 24. Fotografia panorémica con vista hacia el Oeste de los enjambres de diques méficos
(resaltados con linea negra). Al fondo se apreciala Sierra El Pgjarito.

Se describen en afloramiento como rocas melanocraticas de grano fino con una
composicion de basalto a andesita baséltica. Se componen principalmente de
plagioclasa, hornblenda, biotita y epidota (secundaria). Presentan una textura
holocristalina (Fig. 26) hipidiomaérfica de grano fino, porfidica de plagioclasa (bitownita
An7o.90). La textura y su arreglo mineralogico son uniformes en las localidades que se
observan. En la parte Norte y centro-Occidental de la regién presentan un rumbo
N10°W a N50°W y un buzamiento de entre 50° a 70°SW. Wong y Gans (2008)
presentan en su trabajo una edad is6crona 4°Ar/3°Ar en hornblenda de 22.6 + 0.4 Ma y
19.2 £ 0.5 Ma para un dique mafico en el kilbmetro 70 de la carretera que va de Ures a
Mazocahui. Dichos autores estudiaron estos afloramientos y reportan un buzamiento
promedio de 48°SW. También sugieren su relacibn con un pulso magmatico
significativo durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano, el cual creemos
corresponde al plutonismo del Mioceno reportado en este trabajo. Esto significa que al
menos a los 22.6 Ma la deformacion milonitica ya habia cesado, pero quizas no el
detachment que pudo continuar en condiciones fragiles. Ademas, Wong y Gans (2008)
sugieren que estos diques podrian representar las uUltimas fases de magmatismo de

arco.
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Figura 25. Fotografia en afloramiento de un dique méfico (resaltado por una linea blanca
discontinua), cortando a la unidad migmatitica cerca a rancho La Esperanza. La siguiente
imagen muestra a dos diques en afloramiento de 1 metro de espesor. La roca encgjonante es la
granodiorita Puertadel Sol presentando fabrica milonitica.

Figura 26. Fotografia de laminas delgadas correspondientes a un dique méfico de grano fino
(luz polarizada). Los minerales visibles son opacos (Op), biotita (Bt) y plagioclasa (Pg).
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Capitulo 3. Geoguimica

El estudio geoquimico realizado en este trabajo consiste en la toma de 7 muestras
representativas de las litologias observadas. En dichas muestras se analizaron
elementos mayores y trazas. Se tomaron muestras de esquirlas en los afloramientos de
roca ignea intrusiva y metamoérfica cuidando en su mayor medida que estas muestras

no estuvieran contaminadas, ya sea por xenolitos, vetilleo o alteracién.

Las esquirlas fueron trituradas a tamafo de gravilla con un molino de quijadas de acero
inoxidable marca Braun Chipmunk. Posteriormente, la gravilla se pulverizé utilizando un
contenedor con disco de cerdmica marca Herzog. Este proceso fue efectuado en el
Laboratorio de Preparacion de Muestras del Instituto de Geologia de la Universidad
Autonoma de México, Estacion Regional del Noroeste (ERNO) a cargo del quimico

Pablo Penaflor.

Ademas de los analisis reportados en este trabajo también se utilizan los andlisis
disponibles en el trabajo de Gonzalez Becuar (2011). Estos datos son usados para
correlacionar y/o comparar los nuevos afloramientos y analisis de estos mismos con
litologias previamente estudiadas en el trabajo de Gonzalez Becuar (2011).

Los nuevos datos geoquimicos provienen de las variedades litoldgicas observadas en
las inmediaciones de la Sierra El Pajarito las cuales, se demuestra en este trabajo por
medios de geocronologia U-Pb, corresponden a unidades del basamento precambrico
y fases primarias del magmatismo laramidico en Sonora. Estas unidades no han sido
reportadas previamente, por lo que aqui se hacen uso de varios diagramas
geoquimicos de discriminacion para caracterizar y acotar estos andlisis de acuerdo a

Su composicion, ambiente tectdénico de proveniencia y comportamiento genético.

En este trabajo se hace uso del método de célculo de minerales normativos CIPW
introducido inicialmente por Cross et al. (1902), como un procedimiento de clasificacion

de rocas igneas el cual nunca alcanzé la popularidad que el célculo obtuvo.

Los principios basicos del método son los siguientes: (1) El peso (wt. %) molecular de
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los 6xidos son convertidos a proporciones moleculares. (2) Las proporciones
moleculares son posteriormente combinadas en un set de minerales normativos
provisionales en orden especifico. (3) La cantidad de SiO2 requerido para satisfacer la
alocacion de minerales normativos provisionales es después calculada. Si hay
suficiente, el exceso se presenta como cuarzo (Q) y los minerales provisionales se
hacen permanentes. Si no hay suficiente silice, los minerales provisionales son des-
silicatados en un orden especifico hasta que todo el SiO2 es agotado. (4) Finalmente,
las proporciones de minerales normativos son convertidos a wt. % al multiplicarlo por

su peso molecular.

Mateméticamente este procedimiento es una transformacion lineal de los datos
analiticos en un nuevo conjunto de minerales normativos. Sin embargo, la linealidad es
s6lo cierta mientras el conjunto de minerales se mantenga el mismo. Una vez que
cambia, una nueva linealidad aparece. Mientras que la mineralogia modal es la
cantidad de minerales presentes, la mineralogia normativa son los minerales que

tedricamente podrian encontrarse (Le Maitre, 2002).

Ademas se presentan datos nuevos de geoquimica isotopica. Cinco analisis en los
sistemas radiogénicos de Rb-Sr, Sm-Nd y Pb-Pb para muestras tomadas del Complejo
El Pajarito y la Suite Puerta del Sol. Las muestras fueron preparadas realizadas en los
laboratorios de espectrometria de masas de la Univeristy of Arizona en un multicolector

VG Sector por Mihai Ducea y en la University of Texas en Austin por Staci L. Lowey.

3.1. Justificacion de muestras tomadas

Para el estudio de geoquimica en este trabajo se usan muestras provenientes del
Ensamble pluténico Puerta del Sol (Gonzalez Becuar, 2011) y del Complejo El Pajarito.
Tomando en cuenta que las muestras de estos dos grupos litodémicos son muy
diferentes, tanto en edad como en su contexto geoldgico, se considera pertinente
trabajar los andlisis geoquimicos en funcion de 4 grupos petrolégicos tomando en
cuenta el control cronoldgico para poder diferenciar procesos petrolégicos de distinta

edad. De esta forma se pueden tratar los analisis dependiendo de su contexto y ser
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comparados entre si:

El ortogneis Palofierral (EGB12-33), por su edad de 1690 Ma (U-Pb) y afloramientos en
el Complejo El Pajarito constituye el basamento Precambrico.

Los analisis de la granodiorita migmatitica (EGB12-23) de 72 Ma (U-Pb) y de un
leucosoma (EGB12-16) y melanosoma migmatitico (EGB12-41)— fechadas en dos
migmatitas: EGB12-37 y EGB12-40 en 64.3 + 1.1 Ma y 59.3 + 1.2 Ma (U-Pb),
respectivamente— ambas del Complejo El Pajarito constituyen el grupo de
migmatitas (Paleoceno).

Los analisis presentados en el trabajo de Gonzéalez Becuar (2011) para la granodiorita
Puerta del Sol (49 Ma; U-Pb) y el granito Oquimonis (42 Ma; U-Pb) tanto en el area de
Puerta del Sol como el andlisis de este ultimo plutén en el Cerro EI Batamote
(EGB12-18), ambos pertenecientes al Ensamble plutdnico Puerta del Sol son
agrupados geoquimicamente como el grupo del Eoceno.

Dentro del mismo trabajo previamente citado se usan los andlisis para la granodiorita
Las Mayitas de 19 Ma (K-Ar) y el gabro Garambullo de 18 Ma (U-Pb) y los analisis
presentados en este trabajo de diques maficos (EGB12-38 y EGB12-39) de 22 a 19 Ma

(Ar-Ar; Wong y Gans, 2008) son agrupados como el grupo del Mioceno.

3.2. Resultados analiticos

Los resultados crudos de los analisis se muestran en la Tabla I. Estos valores fueron
recalculados al 100% en base anhidra para ser utilizados en los diagramas y en el
estudio de su comportamiento. Los valores de 6xidos mayores recalculados en base
anhidra de SiO2 oscilan en concentraciones de 50.23 a 76.42%, el KO de 0.47 a
4.95%, el Na2O de 1.25 a 4.73%, el Al.O3 de 13.51 a 22.01%, el MgO 0.003 a 17.24% y
el TiO2 de 0.04 a 2.34%. Usando los andlisis de 6xidos mayores, apoyados por otros
trabajos para correlacion y comparacién, se construyeron una serie de diagramas de

discriminacion y clasificacion que se presentan a continuacion.
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Los andlisis de elementos traza es sobre aguellos elementos que se encuentran
presentes en una roca en concentracibnes menores a 0.1 wt. %, es decir,
concentraciones menores a 1000 partes por millon (ppm). Los estudios en elementos
traza forman una parte muy importante en los estudios petroldgicos y sirven, a veces,
de mejores discriminantes que los 6xidos mayores.

Para este estudio, se presentan siete analisis de elementos traza (Tabla I) para las
litologias provenientes tanto del Complejo El Pajarito como del Ensamble plutonico

Puerta del Sol.
3.3. Rasgos Geoquimicos
3.3.1. Basamento Precambrico

Geologicamente, el ortogneis Palofierral (muestra EGB12-33) es parte del basamento
Precambrico regional fechado en 1690 Ma (U-Pb) en esta area. El ortogneis Palofierral
esta considerado mineralégicamente un granito de feldespato alcalino, posiblemente de
la variedad alaskita (paragénesis mineral de cuarzo, feldespato potasico (ortoclasa),
plagioclasa, biotita y muscovita). Sin embargo, la mineralogia del ortogneis Palofierral
es seguramente distinta a la del protolito; con cristales de neo-formacion por el evento
metamorfico que le hace ser un ortogneis. El calculo de la norma CIPW (Tabla I) en los
andlisis quimicos del Ortogneiss Palofierral indican una alta concentracién de cuarzo
normativo, ortoclasa y albita, con la presencia de hiperstena y corindén. Esta
composicion mineralégica refleja una asociacion comun de una serie subalcalina
sobresaturada en silice, la cual es también reflejada en la quimica de 6xidos mayores.
El uso del diagrama R1-R2 de la Roche et al. (1980) permite obtener una clasificacién
guimica para esta roca, la cual indica ser un monzogranito (Figura 27A). Su alta
composicion de K20 con respecto al SiO2 ponen en evidencia una afinidad potésica
gque en base al diagrama propuesto por Peccerillo y Taylor, 1976 (Figura 27B), es
parecida a la serie calcoalcalina rica en potasio. Este rasgo se vuelve mas evidente en
el diagrama AFM (Figura 27D). La presencia de dos micas (biotita y muscovita;
minerales ricos en alumina) en la mineralogia de esta muestra indica una

sobresaturacion de Al>Os, este efecto es observado por la presencia de corindon
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normativo y quimicamente en base al indice &lcali-célcico (A/CNK>1; Figura 27C) al
presentar un caracter hiperperaluminoso en el diagrama de Maniar y Piccoli (1989).
Considerando la relacién de los elementos traza Y-Nb-Rb, utilizada en los diagramas de
Pearce et al. (1984), se define una proveniencia relacionada a un ambiente tectonico

de tipo arco volanico (Figura 27E).

Figura 27. Mosaico de diagramas discriminatorios para el ortogneis Palofierra (1690 Ma),
representativo del grupo petrologico definido como basamento Precambrico: A, diagrama de
clasificacion R1-R2 (de la Roche et al., 1980). Los parametros R1 y R2 representan las
ecuaciones con valores de 6xidos mayores 4Si — 11(Na + K) — 2(Fe + Ti) y 6Ca + 2Mg + Al,
respectivamente; B, diagrama de K20 v. SiO2, donde se usan las lineas de discriminacion de
Peccerillo y Taylor (1976); C, diagrama de discriminacion en base a indice Shand en
concentraciones molares; D, diagrama ternario AFM, curva discriminatoria de Kuno (1968); E,
diagrama de discriminacion de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984). Los parametros son
acrénimos de granito sde arco volcanico 0 granitos colisionales (VAG+syn-COLG), granitos
intraplaca (WPG), granitos de dorsal ocednica (ORG ).

Los datos de analisis para elementos traza y tierras raras para la muestra EGB12-33
tomada del ortogneis Palofierral (1690 Ma) el cual pertenece al grupo petrolégico de
Basamento Precambrico pueden ser consultados en la Tabla I. Los valores de tierras
raras han sido normalizados contra valores de manto primitivo (McDonough et al.,

1991) para construir la Figura 27G la cual presenta un perfil descendente con
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concentraciones relativamente altas de LREE y progresivamente menos en HREE. No
presenta anomalias considerables en la concentracion elemental a excepcién por una
muy ligera anomalia negativa en Yb. El diagrama multielemental normalizado al manto
primitivo (Fig. 27F) permite observar un comportamiento relativamente descendente
desde los elementos inmdviles a la izquierda del P a los elementos moviles a la
derecha del mismo. Los fuertes picos negativos en Nb, Ta son indicadores de un
magma proveniente de ambiente de subduccion, mientras que las anomalias negativas
en Zr y Ti pueden ser interpretados también como indicativos a una firma con afinidad a

arco magmatico.

Continuacién de Figura 27: F, Diagramas multielementos Spider donde se utilizan oxidos
mayores y elementos traza provenientes del ortogneis Palofierral (1690 Ma; U-Pb). Los datos
utilizados han sido normalizados contra concentraciones promedio de MORB tipo N (Saunders
y Tarney, 1984; Sun, 1980); G, Diagramas de tierras raras (REE) normalizados contra valores
del manto primitivo propuestos por McDonough et al. (1991).

3.3.2. Grupo de migmatitas (Paleoceno)

Este grupo petrologico comprende los analisis presentados para las muestras
provenientes de una granodiorita migmatitica (EGB12-23) fechada en 72 Ma, un
leucosoma migmatitico (EGB12-16) y un melanosoma migmatitico (EGB12-41), los
cuales rinden edades para el evento metamorfico que los produce de entre 64 a 60 Ma.
El célculo de la norma CIPW en los andlisis del grupo migmatitico (Tabla I) indican la
presencia de cuarzo, ortoclasa y albita. Las muestras con menor concentracion de SiO»

presentan menor cantidad de cuarzo, ortoclasa y corindén normativo, mientras que se
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encuentran enriquecidas en minerales como la hiperstena, anortita, ilmenita y apatito.
La granodiorita migmatitica, descrita petrograficamente como una granodiorita de
feldespato alcalino compuesta por cuarzo, plagioclasatfeldespato alcalino, biotita y
granate, presenta estructuras migmatiticas de inyeccién de liquido, asi como zonas
empobrecidas de liquido félsico a causa de las condiciones térmicas que permitieron la
fusién y migracion de fluidos anatécticos. Una muestra que evidencia facies maficas
migmatiticas generadas por migracion de liquido félsico es la muestra EGB12-23 la
cual presenta una elevada presencia de minerales maficos en estas facies migmatiticas
las cuales tienen concentraciones quimicas de gabro segun el diagrama clasificatorio
R1-R2 (de la Roche et al., 1980; Fig. 28A). Este mismo proceso puede ser observado
en el comportamiento quimico de los analisis de migmatitas. La diferencia mineraldgica
de un leucosoma migmatitico (cuarzo, plagioclasa sodica, biotita, muscovita, ortoclasa)
a un melanosoma migmatitico (plagioclasa calcica, biotita, cuarzo) es también reflejada
en el comportamiento de los liquidos anatécticos los cuales se caracterizan en el
diagrama como monzogranito-granodiorita y diorita para el leucosoma y melanosoma,
respectivamente. Esta polarizacion en base al contenido de SiO> es también evidente
en la caracterizacion de serie magmatica de K2O contra SiO. (Peccerillo y Taylor, 1976;
Fig. 28B) donde los andlisis de granodiorita migmatitica y melanosoma presentan
valores que indican una afinidad calcoalcalina de K medio. Por otra parte, el analisis de
leucosoma migmatitico presenta valores de afinidad calcoalcalina rica en K. El
diagrama AFM (Fig. 28E) indica también una afinidad calcoalcalina bajo la referencia de
la linea de discriminacion de Kuno (1968). La caracterizacion quimica en base al indice
Shand (cantidad molar de aliumina; Fig. 28D) de las rocas analizadas del grupo de
migmatitas muestra valores A/CNK de 0.99, 1.00 y 1.05 para la granodiorita
migmatitica, melanosoma y leucosoma migmatitico, respectivamente. Estos valores
indican un caracter hiperaluminoso para el leucosoma migmatitico y un caracter con
menor composicién aluminosa para la granodiorita migmatitica y el melanosoma
migmatitico. La relacion de concentracion de los elementos Y-Nb-Rb usados por
Pearce et al. (1984) como discriminatorios de ambiente tecténico (Fig. 28C) indican una

afinidad con un ambiente de arco volcanico.
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Figura 28. Mosaico de diagramas discriminatorios para € grupo petrolégico de migmatitas,
acotado de 72 a 60 Ma (U-Pb). Los andlisis usados provienen de una granodiorita migmatitica
(EGB12-23), un melanosoma migmatitico (EGB12-41) y un leucosoma migmatitico (EGB12-16):
A, diagrama de clasificacion R1-R2 (de la Roche et a., 1980). Los parametros R1 y R2
representan las ecuaciones con valores de 6xidos mayores 4Si — 11(Na + K) —2(Fe + Ti) y 6Ca +
2Mg + Al, respectivamente; B, diagrama de K:O v. SOz, donde se usan las lineas de
discriminacion de Peccerillo y Taylor (1976); C, diagrama de discriminacion de ambiente
tecténico de Pearce et al. (1984). Los pardmetros son acronimos de granitos de arco volcanico 6
granitos colisionales (VAG+syn-COLG), granitos intraplaca (WPG), granitos de dorsal oceanica
(ORG ); D, diagrama de discriminacién en base a indice Shand en concentraciones molares; E,
diagramaternario AFM, curva discriminatoria de Kuno (1968).

Los andlisis de elementos traza son mostrados en las Figuras 28F y 28G. El diagrama
de tierras raras (Fig. 28G) normalizado contra los valores de manto primitivo de
McDonough et al. (1991) presenta una mayor concentracion de LREE en la muestra
mas evolucionada (EGB12-16) y menor en las menos evolucionadas. Las muestras
EGB12-23 y EGB12-41, que provienen de una granodiorita migmatitica y un
melanosoma migmatitico presentan un comportamiento altamente analogo: un peffil
descendente normal de LREE a HREE sin anomalias en las concentraciones. La
muestra EGB12-16 presenta un perfil con mayor concentracion en LREE y menor en
HREE en relacion a las demas muestras, asi como un ligero enriquecimiento en Yb.

El diagrama de elementos traza (Fig. 28F) normalizado contra valores de manto
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primitivo presenta dos distinciones principales: (1) los analisis EGB12-23 y EGB12-16
los cuales provienen de una granodiorita migmatitica y un leucosoma migmatitico
presentan un comportamiento altamente analogo y (2) el comportamiento del analisis
para un melanosoma migmatitico (EGB12-41) contrasta fuertemente con las dos
muestras mencionadas anteriormente. Los analisis EGB12-23 y EGB12-16 presentan
un perfil abrupto evidenciado por fuertes anomalias negativas en Ba y Nb, asi como
anomalias positivas en Cs, U y Dy. Por otro lado, la muestra EGB12-41 presenta un
perfil relativamente menos abrupto con anomalias negativas en Ta y Zr, asi como

ligeras anomalias positivas en Ky Pb.

Continuacion de Figura 28 : F, Diagramas multielementos Spider donde se utilizan oxidos
mayores y elementos traza provenientes del grupo migmatitico (72 a 60 Ma; U-Pb). Los datos
utilizados han sido normalizados contra concentraciones promedio de MORB tipo N (Saunders
y Tarney, 1984; Sun, 1980); G, Diagramas de tierras raras (REE) normalizados contra valores
del manto primitivo propuestos por McDonough et al. (1991).

3.3.3. Grupo Eoceno

El grupo petrolégico Eoceno agrupa a la granodiorita Puerta del Sol y el granito de dos
micas Oquimonis de 49 y 42 Ma, respectivamente. Estos dos plutones son
caracterizados con siete analisis de los cuales seis son tomados del trabajo de
Gonzélez Becuar (2011); tres analisis de la granodiorita Puerta del Sol (49 Ma; U-Pb),

otras tres provenientes del granito Oquimonis (42 Ma; U-Pb); la séptima muestra
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(EGB12-18) proviene del afloramiento del granito Oquimonis en la Sierra El Batamote,
donde su paragénesis mineral incluye muscovita, biotita y granate.y se incluye la
muestra EGB12-18 de la granito Oquimonis con granate en la localidad de la Sierra El
Batamote. La granodiorita Puerta del Sol es descrita petrograficamente como una
granodiorita de ortoclasa con cuarzo, plagioclasa sédica, biotita y muscovita y el granito
Oquimonis como un granito de dos micas porfidico de cuarzo y ortoclasa, ambos estan
caracterizados como plutones calcoalcalinos provenientes de magmatismo de arco
asociado al magmatismo Laramide en Sonora. El calculo de la norma CIPW en los
analisis para el grupo Eoceno (Tabla |) indican la presencia, en proporciones variables,
de cuarzo, ortoclasa, albita, anortita, hiperstena, magnetita, ilmenita, apatito y corindén.
Las muestras 112083G y 0202082G, provenientes de la granodiorita Puerta del Sol
presentan cantidades andmalamente grandes de cuarzo normativo (37.59 y 37.55,
respectivamente) y valores anémalamente bajos de anortita normativa (-10.1 y -19.2,
respectivamente) en comparacion a la cantidad de SiO2. Las concentraciones altas de
P-Os pueden servir para explicar la presencia de estos minerales normativos. La
caracterizacion quimica de este grupo petrolégico en base al diagrama R1-R2 (de la
Roche et al., 1980; Fig. 29A) confirma la caracterizacién de la granodiorita Puerta del
Sol, mientras que el granito Oquimonis varia entre los campos de sienogranito (donde
incide la muestra EGB12-18), monzogranito y granodiorita. La mineralogia de las rocas
qgue componen el grupo petrolégico Eoceno (feldespato alcalino, plagioclasa sédica)
sugieren una afinidad calcoalcalina, la cual es confirmada como una afinidad a la serie
calcoalcalina de media y rica en K en la Figura 29B de Peccerillo y Taylor (1976) asi
como en el diagrama ternario AFM donde las muestras poseen una fuerte afinidad a la
serie calcoalcalina (Fig. 29C). La saturacion de alumina en base al indice Shand (Fig.
29D) muestra valores de A/CNK > 1 en todas las muestras analizadas, estos valores
saturados en aluminio es reflejo de la abundancia de minerales con Al.Osz como
ortoclasa, biotita y muscovita. La correspondencia entre la composicion mineraldgica
con la composicion quimica analizada indica, en conjunto, una proveniencia de
magmatismo de arco volcanico (Fig. 29E), la cual es confirmada por el diagrama Y-Nb
de Pearce et al. (1984) indica una proveniencia de ambiente tectdénico de arco

volcanico.
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Figura 29. Mosaico de diagramas discriminatorios para €l grupo petrolégico Eoceno acotado de
49 a 42 Ma (U-Pb). Los andlisis usados para la granodiorita Puerta del Sol y € granito
Oquimonis provienen de Gonzdlez Becuar (2011) excepto una muestra para € granito
Oquimonis de la localidad de la Sierra El Batamote (EGB12-18): A, diagrama de clasificacion
R1-R2 (de la Roche et al., 1980). Los parametros R1 y R2 representan las ecuaciones con
valores de 6xidos mayores 4Si — 11(Na + K) — 2(Fe + Ti) y 6Ca + 2Mg + Al, respectivamente;
B, diagrama de K20 v. SiO2, donde se usan las lineas de discriminacion de Peccerillo y Taylor
(1976); C, diagrama ternario AFM, curva discriminatoria de Kuno (1968); D, diagrama de
discriminacion en base al indice Shand en concentraciones molares, E, diagrama de
discriminacion de ambiente tectonico de Pearce et al. (1984). Los parametros son acrénimos de
granito sde arco volcanico 6 granitos colisionales (VAG+syn-COLG), granitos intraplaca
(WPG), granitos de dorsal ocednica (ORG ).

Los analisis de elementos traza y tierras raras son mostrados en las Figuras 29F y
29G, respectivamente. La Figura 29G de tierras raras normalizado contra valores de
manto primivito (McDonough et al., 1991) presenta concentraciones progresivamente
menores en LREE y HREE en la granodiorita Puerta del Sol y después en el granito

Oquimonis. Ambas unidades presentan una fuerte anomalia en Eu (en especial la
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muestra EGB12-18), lo cual sefiala un fraccionamiento de plagioclasas. Los andlisis de
elementos traza son presentados en la Figura 29F donde se presentan normalizados
contra manto primitivo. En el se distingue un comportamiento similar entre las muestras
de Gonzélez Becuar (2011) mostrados en la Figura 29F como rombos y cuadros negros
los cuales presentan anomalias negativas en Nb, Ta, P y Ti, asi como anomalias
positivas en K, Pb y, en dos muestras, una anomalia positiva en P. La muestra
EGB12-18 presenta un perfil abrupto con anomalias negativas en Ba, Nb, Smy Ti que

contrastan con anomalias positivas en Pb y Dy.

Continuacién de Figura 29: F, Diagramas multielementos Spider donde se utilizan oxidos
mayores y elementos traza provenientes del grupo Eoceno (42 a 49 Ma; U-Pb). Los datos
utilizados han sido normalizados contra concentraciones promedio de MORB tipo N (Saunders
y Tarney, 1984; Sun, 1980); G, Diagramas de tierras raras (REE) normalizados contra valores
del manto primitivo propuestos por McDonough et al. (1991).

3.3.4. Grupo Mioceno

Las expresiones mas jovenes de magmatismo en esta region estudiada son las
contenidas en el grupo petrolégico Mioceno donde se incluye a los enjambres de
diques maficos fechados entre 22 y 19 Ma (Ar-Ar; Wong y Gans, 2008), la granodiorita
Las Mayitas de 19 Ma (K-Ar) y el gabro Garambullo de 18 Ma (U-Pb). Este
magmatismo es generado cronoldgicamente dentro de un régimen tectonico
extensional Basin and Range, diferente al del resto de los grupos petrologicos

previamente descritos los cuales indican un régimen tecténico convergente de
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proveniencia. Los diques maficos presentan una mineralogia de plagioclasa,
hornblenda, biotita, piroxeno y cuarzo la cual sugiere una composicion de basalto a
andesita basdltica. La mineralogia para la granodiorita Las Mayitas es plagioclasa,
biotita, cuarzo, feldespato potasico y piroxeno. El gabro Garambullo presenta una
mineralogia de plagioclasa, hornblenda, biotita, clinopiroxeno-ortopiroxeno y cuarzo. El
calculo de la norma CIPW para los analisis del grupo Mioceno (Tabla 1) rinden
resultados que merecen un desglosamiento a mayor detalle: las muestras con
cantidades de SiO entre 44.33 y 52.39 muestran una ausencia de cuarzo y presencia
de didépsida y olivino normativos; por otra parte, las muestras con valores de 67.5 a
75.78 en SiO2 presentan altos valores de cuarzo, albita y corindon normativo, en
ausencia de diopsida, nefelina y olivino . Estos datos pueden ser usados para construir
un diagrama con base en el tetrahedro de basaltos para una caracterizacion en base a
la mineralogia normativa (Fig. 30F). En el campo de basalto alcalino inciden muestras
de la granodiorita Las Mayitas que presentan altas concentraciones de olivino, estas
rocas presentan esta mineralogia normativa debido su proveniencia como cumulados
de cristalizacién fraccionada. El resto de las muestras inciden en el campo de toleita de
olivino: las muestras de diques maficos presentan una fuerte concentracién de
hiperstena (especialmente la muestra EGB12-39), mientras que las muestras del gabro
Garambullo presentan cantidades de minerales normativos relativamente similares. La
clasificacion mineralégica se puede comparar contra la clasificacion en base a los
analisis quimicos que se tienen para estas rocas. El diagrama R1-R2 (de la Roche et
al., 1980; 30A) indica una composicién para los diqgues maficos de monzogabro
(EGB12-38) y de gabronorita (EGB12-39), estos términos clasificatorios sugieren una
roca gabroica con ortoclasa asi como plagioclasa calcica y una roca gabroica
compuesta por plagioclasa calcica y cantidades similares de clinopiroxeno y
ortopiroxeno (Le Maitre, 2002), respectivamente; la granodiorita Las Mayitas se acota
en los campos de granodiorita y sienogranito, la Ultima tendencia félsica puede ser
debido a inconsistencias durante el muestreo donde se analizaron partes de enclaves
félsicos; el gabro Garambullo se acota en tres muestras en el campo de gabro de
olivino mientras que una muestra indica composicion quimica de sienogabro, este

ultimo es seguramente un artefacto debido a una contaminacion durante el muestreo.

51



Este grupo petrolégico, como puede ser observado en la Figura 30B (Peccerillo y
Taylor, 1976), presenta afinidad con la serie calcoalcalina; los diques maficos, a pesar
de tener baja concentracion de SiO2, encuentran afinidad en el campo calcoalcalino
rico en K; la granodiorita Las Mayitas, teniendo mayor contenido de SiO2 y K20, tiene
una fuerte afinidad con la serie calcoalcalina rica en K; el gabro Garambullo, teniendo
los menores valores en SiO2 presenta afinidad con la serie calcoalcalina media en K
con tendencia hacia la serie toleitica, la muestra (724092G; Gonzalez Becuar, 2011)
representa un artefacto debido a un mal muestreo. EI mismo comportamiento descrito
anteriormente es también desplegado en el diagrama ternario AFM (Fig. 30C), donde
todas las muestras presentan una afinidad con la serie calcoalcalina indicado con la
curva de discriminacién de Kuno (1968). La saturacién de alimina como muestra el
indice Shand (Fig. 30D), en los diques méaficos es subsaturado (A/CNK < 1) lo cual
indica una composicibn metaluminosa; por otra parte, la granodiorita Las Mayitas
teniendo una mayor proporcion mineral de aluminosilicatos presenta un
sobresaturacion de alimina (A/CNK > 1) lo cual indica una composicién
hiperaluminosa; finalmente, el gabro Garambullo, al tener una composicion fuertemente
mafica y, por tanto, menor contenido de aluminosilicatos se encuentra subsaturado en
alimina (A/CNK < 1) indicando una composicion metaluminosa. El caracter
metaluminoso a hiperaluminoso observado anteriormente sugiere que este
magmatismo fue generado en un ambiente tecténico de margen convergente aun
asociado a subduccién, lo cual es ademas confirmado via los diagramas Y-Nb de
Pearce et al. (1984, Fig. 30E).
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Figura 30. Mosaico de diagramas discriminatorios para el grupo petrolégico Mioceno e cua
incluye a los enjambres de diques maficos de 22 a 19 Ma(Wong y Gans, 2008; Ar-Ar), la
granodiorita Las Mayitas de 19 Ma (K-Ar y e gabro Garambullo de 18 Ma (U-Pb), los cuales
estan acotados de 22 a 18 Ma: A, diagrama de clasificacion R1-R2 (de la Roche et al., 1980).
Los pardmetros R1 y R2 representan |as ecuaciones con valores de 6xidos mayores 4S5 — 11(Na
+ K) — 2(Fe + Ti) y 6Ca + 2Mg + Al, respectivamente; B, diagrama de K20 v. SiO, donde se
usan las lineas de discriminacion de Peccerillo y Taylor (1976); C, diagrama ternario AFM,
curva discriminatoria de Kuno (1968); D, diagrama de discriminacion en base al indice Shand
en concentraciones molares; E, diagrama de discriminacion de ambiente tectonico de Pearce et
al. (1984). Los parametros son acronimos de granito sde arco volcanico 6 granitos colisionales
(VAG+syn-COLG), granitos intraplaca (WPG), granitos de dorsal oceanica (ORG).

El diagrama de tierras raras (Fig. 30G) con normalizacion de valores al manto primitivo
(McDonough et al., 1991), presenta un comportamiento analogo en las muestras donde
se observa un enriquecimiento en LREE asi como una descendiente concentracién en
HREE a excepcidon de un analisis del gabro Garambullo el cual presenta una elevada
concentracion en LREE ocasionada posiblemente por contaminacién durante el
muestreo. El diagrama de elementos traza que constituyen la Figura 30F normalizada a
valores del manto primitivo, presentan una concentracion y comportamiento similar
caracterizada por una anomalias negativas en Nb, Ta y Zr asi como una anomalia

positiva en Pb.
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Continuacién de Figura 30. F, Diagrama de componentes normativos del basalto basado en el
tetrahedro de basalto, e cua es construido a partir de minerales normativos. El ternario
compuesto por olivino, didpsida y nefelina normativa corresponden a basalto acalino; e
ternario construido con diopsida, olivino e hiperstena corresponde a la toleita de olivino; €
ternario de hiperstena, cuarzo y didpsida corresponde a la toleita de cuarzo.

Continuacién de Figura 30: G, Diagramas multielementos Spider donde se utilizan oxidos
mayores y elementos traza provenientes del grupo Mioceno (22 a 19 Ma; Ar-Ar y U-Pb). Los
datos utilizados han sido normalizados contra concentraciones promedio de MORB tipo N
(Saunders y Tarney, 1984; Sun, 1980); H, Diagramas de tierras raras (REE) normalizados
contravalores del manto primitivo propuestos por McDonough et al. (1991).
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3.4. Rasgos de geoquimica isotépica

La geoquimica isotopica (Fig. 31) es una herramienta poderosa para determinar
ambientes de proveniencia de las rocas igneas. Estos datos se interpretan segun su
comportamiento que puede sefialar la influencia de tres fuentes principales: plumas
mantélicas, litdsfera sub-continental y la corteza (Dickin, 1995).

Para este estudio se analizaron cinco muestras en tres sistemas radiogénicos (Rb-Sr,
Sm-Nd y Pb-Pb) con el fin de determinar la proveniencia de los cuerpos igneos
estudiados. Las muestras corresponden a tres del Suite Puerta del Sol y dos del
Complejo El Pajarito: el ortogneis Palofierral (EGB12-33), granodiorita migmatitica
(EGB12-23), al granito Oquimonis (7-25-09-3), granodiorita Las Mayitas (9-27-09-2) y al
gabro Garambullo (11-21-09-3). Ademas de las muestras presentadas aqui, se utilizan
analisis de otros trabajos (Bouse et al., 1999; Valencia-Moreno et al., 2001; Iriondo et
al., 2004; Housh y McDowell, 2005; Gonzalez-Leon et al., 2012) realizados en la region
donde se incluyen muestras de litologias regionalmente analogas a las de la Sierra

Puerta del Sol.

3.4.1. Método Rb-Sr

El rubidio es un metal alcalino del grupo-1, el cual tiene dos is6topos de
ocurrencia natural, 8Rb y 8’Rb. A partir del isétopo radioactivo 8’Rb se obtiene por
decaimiento por emisién de particula B y anti-neutrino, el is6topo estable 87Sr. El
isotopo estable de ocurrencia natural 8Sr es también medido y puede ser usado con
los is6topos radioactivos de Rb-Sr para calcular edades modelo.
Las muestras analizadas en este sistema isotépico generan proporciones de 8’Rb/86Sr
gue varian entre 0.4685 y 0.0563; en la proporcidn 87Sr/86Sr; rinden proporciones entre

0.707 y 0.7082. Con valores de esos isétopos se genera la figura 31A.

3.4.2. Método Sm-Nd
El samario es un elemento de tierras raras con siete is6topos de ocurrencia
natural. De éstos, solo tres son radioactivos: 147Sm, 148Sm y 149Sm. Tomamos en cuenta

solo el is6topo 47Sm el cual genera el is6topo hijo 143Nd ya que los ultimos dos tienen
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vidas medias tan largas que no son capaces de producir variaciones cuantificables en
sus isétopos hijos 144Nd y 145Nd, respectivamente.
Las muestras analizadas en este sistema isotopico generan valores de 147Sm/44Nd que

varian entre 0.9088 y 0.1117; los valores para el cociente 143Nd/144Nd;. Para calcular el

valor de eNd se utiliza el valor CHUR de 143Nd/*44Nd por 0.512638. Los valores de €Nd

varian entre —-3.16 y —4.71. Con los valores de €Nd, se construye la figura 31A.

3.4.3. Is6topos de Pb

Los isotopos de plomo son productos de la cadena longeva de desintegracion de
isétopos de uranio (U, serie de radio y serie de actinio) y torio (Th, serie de torio). Sin
embargo, no tomaremos estos isotopos transitorios en cuenta ya que son miembros
intermediarios de series relativamente perecederos. La cadena de decaimiento del
isétopo 238U genera 206Pb; 235U decae a 297Pb y 232Th decae a 298Pb. El is6topo 204Ph
siendo no-radiogénico es usado para ser dividido a lo largo de los andlisis para obtener
ecuaciones con proporciones isotdpicas en vez de abundancias absolutas de
nucleidos.
Las muestras analizadas rinden valores para 208Pb/206Pp entre 2.0192 y 2.0314; los
valores de 207Pb/206Pp varian entre 0.8138 y 0.8204; los valores de 206Pb/204Pb varian
entre 19.0911 y 19.2643; los valores de 207Pb/204Pb varian entre 15.6562 y 15.6842; los
valores de 208Pp/204Pp varian entre 38.781 y 38.8977. Estos datos son utilizados para

generar las figuras 31B y 31C.
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Figura 31. Diagramas de geoquimicaisotopicade (A) eNd inicial contravalores de 87Sr/&Sr, (B)
uranogeénico de los sistemas isotopicos 207Ph/204Ph contra 206Ph/204Ph y (C) torogénico de los
sistemas i sotOpicos 208Ph/204Ph contra 206Ph/204Ph para los andlisis de este trabajo. Se apoyan las
gréficas con los valores de la granodiorita Puerta del Sol y de granitos Laramidicos de dos
micas, tomados de Gonzélez-Leon et a. (2012), valores de Iriondo et al. (2004) para rocas del
blogue Caborca. Los datos también son usados para generar espectros comparativos de los
plutones Laramidicos del Centro y Norte de Sonora (Vaencia-Moreno et a., 2001), provincias
isotdpicas de Pb tomadas de Bouse et a. (1999) y Housh y McDowell (2005).
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3.4.4. Interpretacion

Los analisis isotopicos del sistema Sm-Nd y del sistema Rb-Sr son mostrados en
la Fig. 31A, donde son utilizados para discriminar el ambiente de proveniencia del
magma; ya sea mantélica o cortical, asi como para comparar con otros valores
isotopicos regionales. El valor de cero en el eje vertical (eNdi) representa, segun
DePaolo y Wasserburg (1976), la interseccion de los promedios de los valores
condriticos que corresponderian a una fuente parecida al manto primitivo, considerando
un manto empobrecido cuando los valores son positivos y un manto enriquecido
cuando los valores son negativos. De forma similar, en el eje de la abscisa, un valor de
0.7045 en el pardmetro 87Sr/86Sr; representaria una linea discriminatoria de una
composicién de la tierra en su estado primitivo (Bulk Earth). Valores a la izquierda de
esta linea representan un aporte mantélico, mientras que valores a la derecha de la

misma representan un aporte cortical.

Los analisis presentados para el ortogneis Palofierral (1690 Ma; U-Pb), la granodiorita
migmatitica (72 Ma; U-Pb), el granito Oquimonis (42 Ma; U-Pb), la granodiorita Las
Mayitas (19 Ma; K-Ar) y el gabro Garambullo (18 Ma; U-Pb); en este trabajo presentan
un comportamiento de proveniencia de fuente mantélica enriquecida por aporte cortical,
el cual sigue la tendencia impuesta por el espectro de los analisis de Valencia Moreno
et al. (2001) y, de forma similar, la tendencia de los analisis de Housh y McDowell
(2005) en el diagrama Nd-Sr (Fig. 31A).

Los diagramas isotépicos de Pb (Fig. 31B y C) son usados en este trabajo para
conocer la afinidad a las unidades de basamento regional que las muestras analizadas
tienen. En este caso, las muestras del diagrama uranogénico (Fig. 31B) indican una
afinidad a la zona de transicion entre las provincias isotopicas Mojave y Arizona y a la
provincia Arizona, ya que esta se caracteriza por tener valores 207Pb/204Ph contra 206Pb/
204Pph sistematica y proporcionadamente menores respecto a los valores de la provincia
Mojave, las cuales son mas radiogénicas en Pb en comparacibn a la corteza
Proterozoica Arizona ya que ésta presenta edades isocronas de 1.7 a 1.8 Ga mientras

gue las de la provincia Mojave son de 1.7 Ga (Wooden y Miller, 1990). Las provincias A
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y B propuestas por Housh y McDowell (2005) son zonas regionales que poseen valores
altos en 87Sr/8Sr inicial y valores bajos en eNd inicial, notoriamente distintas a las
observadas en el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos. La diferencia
entre la provincia A y B radica en la concentracion de Pb radiogénico, la cual es
considerablemente menos radiogénica en la provincia A que en la provincia B (Housh y
McDowell, 2005). Los datos presentados en el diagrama de la figura 31B, al tener
valores isotépicos bajos de Pb radiogénico, coinciden puntualmente en la provincia A.
La figura 31C ofrece un diagrama torogénico (298Pb/204Pb contra 206Pb/204Pb), el cual
muestra lineas discriminatorias entre provincias corticales: las provincias Mojave, Zona
de Transicion (entre las provincias Mojave y Arizona) & Mazatzal y Arizona Central,
basadas en las propuestas por Iriondo et al. (2004). Estas lineas son trazadas en base
a los cocientes de valores de concentracion de Th/U las cuales para la provincia
cortical Mojave es de Th/U = 15, para la Zona de Transicion & Mazatzal es de Th/U = 4

y provincia Yavapai es de Th/U = 2 (Iriondo et al., 2004).
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Capitulo 4. Geocronologia

En este capitulo se presentan nueve fechamientos para muestras del Ensamble
pluténico Puerta del Sol y del Complejo El Pajarito. Estas muestras fueron analizadas
en los sistemas isotopicos de U-Pb y K-Ar. Se presentan en este trabajo cinco analisis
U-Pb en zircones para las rocas del complejo El Pajarito y cuatro edades K-Ar para las
rocas del Ensamble plutonico Puerta del Sol. Dos de estos fechamientos fueron
realizados en el laboratorio Arizona LaserChron de la Universidad de Arizona por el
autor, con la ayuda del Dr. Mark Pecha, con un espectrémetro de masas GVI Isoprobe
acoplado a un sistema de ablacién laser 193 nm Excimer. Tres muestras fueron
estudiadas en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) en el Centro de Geociencias
de la UNAM, Campus Juriquilla, con la ayuda del Dr. Luigi Solari, usando un
espectrometro de masas inducido de ablacién laser (LA-ICPMS). Por ultimo, los
fechamientos K-Ar fueron analizados en el Laboratorio Universitario de Geoquimica

Isotopica (LUGIS) por el Dr. Jesus Solé, usando un espectrémetro de masas.

Los antecedentes de andlisis geocronoldgicos para esta region se encuentran en los
trabajos publicados por Anderson et al. (1980), Wong y Gans (2008) y Gonzalez Becuar
(2011). Anderson et al. (1980) reportan una edad U-Pb de 57 = 3 Ma para la
granodiorita Puerta del Sol. Wong y Gans (2008) presentan en su trabajo seis
fechamientos con el método de fechamiento 4CAr/3%Ar para rocas del Ensamble
pluténico Puerta del Sol y un fechamiento para una roca del Complejo El Pajarito, que
son interpretadas en su trabajo como edades de enfriamiento: analizaron una muestra
(MD-1) por el método “°Ar/3%Ar del enjambre de diques méficos en el Ensamble
pluténico Puerta del Sol obteniéndose una edad en hornblenda de 25.9 + 0.1 Ma;
cuatro andlisis de roca (PS1, PS2, PS3 y PS4) clasificada como footwall unit o unidad
de piso (aunque por su ubicacion se debe de tratar de la granodiorita Puerta del Sol),
los cuales rinden edades en feldespato potasico, biotita y muscovita, que van de 17.5 a
35.3 £+ 0.1 Ma, y una ultima de roca granitica no especificada (aunque por su ubicacién
se debe de tratar del granito leucocratico El Pajarito), la cual rinde una edad en

muscovita de 34.9 + 0.1 Ma. Gonzalez Becuar (2011), en su trabajo reporta tres analisis
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U-Pb en zircones para rocas plutdnicas del Ensamble pluténico Puerta del Sol: una
edad en el gabro Garambullo de 19.8 £ 0.2 Ma, otra de la granodiorita Puerta del Sol de
49.1 + 0.8 Ma y una ultima en el granito Oquimonis de 41.8 + 0.7 Ma; dos edades de
enfriamiento 40Ar/3%Ar: una para el ortogneis Palofierral, en ortoclasa, de 22.6 + 1.3 Ma,
y la otra para el gabro Garambullo de 18.1 + 0.8 Ma . El analisis de 40K/40Ar
corresponde a la granodiorita Las Mayitas, la cual rinde una edad de 19.2 + 1.2 Ma. En
otro trabajo fuera del area de estudio, Gonzalez-Leén et al. (2011) presentan dos
analisis U-Pb en zircones para una roca descrita bajo la homenclatura de granodiorita
Puerta del Sol; uno de los cuales rinde una edad 49.95 + 1.05/-0.45 Ma y el otro 51.26
+ 1.0 Ma. Un ultimo andlisis es reportado en este trabajo en el sistema 4°K/40Ar, en

biotita, para la granodiorita Puerta del Sol, el cual rinde una edad de 23.6 £ 1.1 Ma.

4.1. Geocronologia U-Pb

La geocronologia en el sistema U-Th-Pb goza de un fuerte auge en su
experimentacion y mejora gracias al uso de espectrometros de plasma acoplados
inductivamente con multicolectores aunados a un sistema de ablacion mediante laser.
Estos instrumentos son efectivos porque: (1) pueden determinar edades U-Th-Pb de
manera eficiente, (2) generan edades con la precision y exactitud apropiada para los
problemas en geologia, (3) rinden informacion geocronoldgica con resolucion horizontal

y de profundidad, y (4) son instrumentos de facil operacion por los usuarios.

Se fecharon cinco muestras pertenecientes a las diversas litologias observadas y

descritas del complejo El Pajarito:

* Las muestras EGB12-24 que corresponde al ortogneis Palofierral y la muestra
EGB12-37 que corresponde a la migmatita (leucosoma y melanosoma), ambas del
Arroyo El Bamuco, fueron analizadas en el laboratorio Laserchron de la Universidad

de Arizona.
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Tabla Il. SUMARIO DE ANALISIS DE GEOCRONOLOGIA ANTERIORES EN LA REGION

# Roca Muestra X (UTM) Y (UTM) Método Mineral Edad

1 Gd. Puerta del Sol i - - U-Pb Zr 57+3

2 Dique mafico MD-1 - - Ar/Ar Hbd 25.9+0.1
2 Gd. Puerta del Sol PS1 i - Ar/Ar FK  175a21
2 Gd. Puerta del Sol PS2 i - Ar/Ar FK 22+0.1

2 Gd. Puerta del Sol PS3 i - Ar/Ar FK  244+0.1
2 Gd. Puerta del Sol PS4 i - ArlAr Msc 353+0.1
2  Gr. El Pajarito M6 - - Ar/Ar Msc 34.9+0.1
3 Gb. Garambullo 1121093 568679 3251838 U-Pb Zr 19.8+0.2
3 Gd. Puertadel Sol 112083 573580 3258270 U-Pb Zr 49.1+0.8
3 Gr. Oguimonis 202082 576850 3244858 U-Pb Zr 41807
3 Gn. Palofierral 19091F 575140 3246040 Ar/Ar FK 22.6+1.3
3 Gb.Garambullo 1026081 568300 3252016 Ar/Ar Pg 18.1+0.8
3 Gd. Las Mayitas 927092 573835 3255437 K-Ar Bt 19.2+1.2
4 Gd.Puertadel Sol 35083 569609 3302051 U-Pb Zr 4995+ 1
4 Gd.Puertadel Sol 35084 581500 3265269 U-Pb Zr 51.2+1

4 Gd. Puertadel Sol 930091 574466 3269346 K-Ar Bt 23.6+1.1

1: Anderson et al. (1980); 2: Wong y Gans (2008); 3: Gonzalez Becuar (2011); 4: Gonzalez Ledn et al. (2011)

« Las muestras EGB 12-40 tomada de la migmatita (leucosoma y melanosoma) del
represo Dolores, EGB12-42 del granito leucocrético El Pajarito y EGB12-44 tomada
en el Arroyo El Bamuco de la granodiorita migmatitica, fueron analizadas en el

laboratorio LEI en el Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla.
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Tabla Ill. FECHAMIENTOS U-PB EN ZIRCONES PARA ESTE ESTUDIO

Clave Descripcion X (UTM) Y (UTM) Edad (Ma) Laboratorio
EGB12-37 Migmatita 586630 3244988 64.3+1.1 Laserchron

EGB12-24 Ortogneis 586623 3244995 1690 +11  Laserchron

EGB12-40 Migmatita 587059 3254012 59.3+1.2 LEI

EGB12-44 Granodiorita 589270 3246925 71.9+19 LEI
Migmatitica

EGB12-42 Granito 588452 3251810 69.4+0.5 LEI

leucocratico

Figura 32. Equipo usado en el Arizona Laserchron Center en el Department of Geosciences de la
University of Arizona. En laimagen se muestra el |&ser de ablacion Photon Machines Analyte
G2 Excimer, e espectrometro de masas con plasma inductivamente acoplado con colector
multiple (MC-ICPMS) NuPlasma HR y las computadores de control donde se elige € cristal
para ser ablacionado por €l I&ser y se controlan los datos obtenidos de andlisis en tiempo real.
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Figura 33. Equipo usado en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) en e Centro de
Geociencias UNAM. En € LEI se usa un sistema de ablacion laser acoplado con el cuadrupolo
Thermo Xii, que permite realizar fechamientos puntuales de zircones. El ldser RESOlution M50
de tipo Excimer de fluoruro de argén (ArF). En la computadora integrada a cuadrupolo se
programa un transepto de analisis automatizado y la platina movilizada en gjes X y Y generan
los andlisis con gran precision.

4.1.1. Ortogneis Palofierral

Para el andlisis del ortogneis Palofierral se tomé una muestra en el arroyo El
Bamuco, libre de vetilleo o intrusion de algun otro cuerpo hidrotermal que pudiera
alterar o comprometer la pureza del material analizado. Los analisis de zircones
pertenecientes a la muestra EGB12-24 (Fig. 34) son presentados en la Tabla [x]. Para
definir la mejor edad tienen que considerarse los cristales que rinden mejor informacién
isotépica, los cuales son los que presentan una relacion U/Th menor a 10. Estos
sugieren una edad concordia de 1688.6 + 4.4 Ma (Fig. 35 y 35B). Esta edad es
posteriormente corregida por dispersion para generar una edad de 1690 + 11 Ma, la
cual representa la edad en la que el sistema U-Th-Pb se cerré por ultima vez en el
protolito, el cual se estabiliza cuando pasa por debajo de los ~900°C. Sin embargo, en
los analisis se observan perturbaciones en las que se libera U (fenbmenos térmicos de
intrusiébn-metamorfismo) a los 62.5 + 4 Ma (Fig. 35A). Esta edad es obtenida del
analisis en algunos anillos de cristal y se toma como la edad mas reciente de

metamorfismo.
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Figura 34. Iméagenes de catodoluminiscencia (CL) de zircones obtenidas a través de un
microscopio electronico de barrido (SEM). Estas imagenes fueron generadas en €l |aboratorio
SEM del Laserchron Center de la University of Arizona. Los zircones fueron separados de la
muestra EGB12-24 proveniente del ortogneis Palofierral.
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Figura 35. Diagrama de concordia para e andlisis U-Pb de la muestra EGB12-24
correspondiente al ortogneis Palofierral. Los cuadros insertos A y B representan acercamientos a
los interceptos donde se calculala edad de metamorfismo (A) y laedad del protolito (B).

4.1.2. Migmatita

Considerando la complejidad de estructuras y formas en las que se presentan
las migmatitas en el complejo El Pajarito, se tomaron dos muestras para analisis. Las
muestras EGB12-37 y EGB12-40 fueron tomadas en las localidades del arroyo El
Bamuco y el represo Dolores. La muestra EGB12-37 (Fig. 36) consiste de material
melanocrético (hornblenda + biotita + plagioclasa + cuarzo) que fue tomado en campo
cuidando de no incluir material leucocratico, pegmatitas-aplitas, ni ningun tipo de
vetilleo secundario que pudiera perturbar el enfoque del andlisis. La muestra EGB12-40
(Fig. 38) incluye melanosoma y leucosoma con el cuidado de excluir diqgues méficos,
pegmatitas-aplitas o vetilleo secundario. Ambas muestras rinden edades muy similares
pero hay anomalias que merecen ser discutidas para tener un mejor entendimiento de

la historia del protolito y la anatexis que han sufrido estas rocas:
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Figura 36. Imégenes de catodoluminiscencia (CL) de zircones obtenidas a través de un
microscopio electrénico de barrido (SEM). Estas imégenes fueron generadas en el laboratorio
SEM del Laserchron Center de la University of Arizona. Los zircones fueron separados de la
muestra EGB12-37 proveniente de una migmatita.

« La muestra EGB12-37 (Fig. 37) presenta una edad muy compleja pero que puede
resultar fundamental para entender cronolégicamente los eventos ocurridos en el
Complejo El Pajarito. Las edades de manto y nucleo de los zircones analizados
proporcionan una edad de 1683 +9.6/-10 Ma (Fig. 37A) como edad de protolito
(probablemente ortogneis Palofierral). En los andlisis de anillos de cristales se puede

observar el Ultimo evento que afecta los analisis a los 63.8 +1.3/-1.4 Ma (Fig. 37B) la
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cual después de ser corregida por dispersion se fija en una edad de 64.3 £ 1.1 Ma. A
pesar de tener una relacion U/Th grande, lo cual sefala perturbaciones en la
concentracion de U por un fuerte evento térmico, esta edad se toma como la edad en

la que ocurre el metamorfismo-anatexis que genera estas migmatitas.

Figura 37. Diagrama de concordia para e andlisis U-Pb de la muestra EGB12-37
correspondiente a una migmatita. Los cuadros insertos A y B representan acercamientos a los
interceptos donde se calculala edad de migmatizacion (A) y laedad del protolito.

« La muestra EGB12-40 (Fig. 38) presenta una edad mas sencilla y con valores mas
normales de U y una mejor relacion de U/Th. Un grupo de 17 zircones rinden una
edad de ~1218 Ma los cuales son interpretados como edades del protolito que
pudiera ser o no el ortogneis Palofierral. Otro gupo mas reducido de zircones rinde
una edad perturbada de ~72 Ma lo cual puede ser interpretado como una edad de
intrusion en el protolito o un reequilibramiento incompleto en los cristales ("reseteo”
parcial). La edad del ultimo evento que afectd a los zircones es producida por el 95%
de un grupo de 28 analisis generandose una edad de 59.3 + 1.2 Ma. Este analisis
rinde una fecha ligeramente mas joven en comparacion a la edad de la muestra
EGB12-37 ya que las estructuras estromaticas de neosoma leucocratico seguramente
aportaron zircones mas jovenes. Este fechamiento corresponde a la edad en la que
ocurrié la anatexis que volvié a cero los zircones preexistentes y generd nuevos

zircones.
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Figura 38. Diagrama de concordia para e andisis U-Pb de la muestra EGB12-40
correspondiente ala migmatita. MSWD = desviacion cuadrética media.

4.1.3. Granodiorita migmatitica

Para la granodiorita migmatitica se analizo la muestra EGB12-44 (Fig. 39), la
cual es basicamente una granodiorita que presenta texturas de fusion y migmatizacion
in situ distribuidas heterogéneamente. La muestra fue tomada cuidando no incluir
directamente las texturas de migmatizacion y/o cualquier tipo de vetilleo secundario que
pudiera perturbar la edad buscada la cual es la edad de intrusion de este pluton. El
muestreo fue hecho en los afloramientos del arroyo El Bamuco, cercano al rancho El
Pajarito. En esta muestra un grupo de 38 zircones con 95% de confiabilidad produce
edad promedio de 71.9 + 1.9 Ma (Fig. 40). No se observa mayor perturbacién en las
concentraciones de U y en la relacion de U/Th lo cual indica que los zircones
analizados rinden una edad satisfactoria de formacién. Por lo que consideramos esta
edad como la edad en la que el sistema isotépico de los zircones analizados se cerré y
no volvié a ser afectada. Debemos tomar en cuenta que esta edad es mayor a la de los
analisis de migmatitas. Nosotros creemos que este pluton fue afectado por el evento
migmatitico posterior a su intrusion y enfriamiento; es decir, entre 64.3 + 1.1, 625+ 4y

59.3 £ 1.2 Ma, edad del ultimo evento térmico o metamorfico en el Complejo El Pajarito.
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Figura 39. Imégenes de catodoluminiscencia (CL) de zircones obtenidas a través de un
microscopio electronico de barrido (SEM). Estas imagenes fueron generadas en e laboratorio
SEM del Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) en e Centro de Geociencias UNAM. Los
zircones fueron separados de la muestra EGB12-44 proveniente de una granodiorita migmatitica.
L os cristales marrones son cristales de apatito.

Figura 40. Diagrama de concordia para € andliss U-Pb de la muestra EGB12-44
correspondiente a la granodiorita migmatitica. MSWD = desviacion cuadrética media.
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4.1.4. Granito leucocrético El Pajarito

La muestra EGB12-42 (Fig. 41) fue tomada en el camino que va hacia el represo
Dolores donde se encuentran afloramientos en buen estado. El muestreo fue realizado
cuidando no incluir material secundario como vetillas o pegmatitas-aplitas que puedan
comprometer los analisis esperados. La edad obtenida durante el analisis, a partir de
un grupo de 19 zircones, produjo una edad promedio de 69.4 + 0.5 Ma (Fig. 42). El
cristal analizado mas antiguo es de ~73 Ma, por lo que no se encontraron zircones
heredados. Los analisis aportan concentraciones favorables de U y Th que indican la
fiabilidad de las concentraciones analizadas de los minerales i.e., no son edades
perturbadas. En la relacion U/Th obtenida se presentan valores satisfactorios lo cual
afiade precision al analisis de cuando el sistema isotdépico U-Th-Pb del zircon se cerro,

es decir, cuando el magma descendi6 de los ~900°C.

Figura 41. Imégenes de catodoluminiscencia (CL) de zircones obtenidas a través de un
microscopio electronico de barrido (SEM). Estas imagenes fueron generadas en el laboratorio
SEM del Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) en el Centro de Geociencias UNAM. Los
zircones fueron separados de la muestra EGB12-42 proveniente de el granito leucocratico El

Pajarito.
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Figura 42. Histograma y diagrama de concordia para € andlisis U-Pb de |la muestra EGB12-42
correspondiente ala granito leucocrético El Pgjarito. MSWD = desviacion cuadratica media

4.2. Geocronologia K-Ar

Para completar el estudio geocronolégico se analizaron cuatro muestras
provenientes del Ensamble pluténico Puerta del Sol mediante el sistema K-Ar, los
cuales se realizaron para poder acotar de mejor forma la fecha de exhumacion de estas
rocas y poder comparar estos datos con otros complejos de nucleo metamdérfico en
Sonora y en el SW de los Estados Unidos. Como se ha mencionado anteriormente, las
rocas pertenecientes a este Ensamble plutdnico ya cuentan con fechamientos U-Pb por

lo que se conoce ya su edad de cristalizacion de zircén.

La geocronologia K-Ar no es tan precisa como la del sistema U-Th-Pb porque los
minerales fechados (biotita, muscovita, feldespato, etc.) presentan temperaturas de
cierre variables y siempre menores a las del zircén. Por esto, las edades K-Ar no
representan una edad de cristalizacion magmatico, sino la edad en la que el sistema
fechado se cerré por ultima vez, es decir, una edad de enfriamiento. Los minerales
fechados en K-Ar son biotita y muscovita los cuales poseen sistemas minerales que se
reconstituyen térmicamente a los 325 = 30°C y 350 + 25°C (McDougall y Harrison,
1999), respectivamente. Esto significa que un evento de calentamiento posterior al de

cristalizaciéon del magma puede producir fechas mucho mas jovenes.
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Sin embargo, remitiéndonos al contexto regional del Ensamble pluténico pluténica
Puerta del Sol, el Unico evento significativo de calentamiento reciente es el de
exhumacion de los complejos de nucleo metamorfico el cual ocurre regionalmente entre
25 a 16 Ma (Vega-Granillo y Calmus, 2001; Wong y Gans, 2008; Wong et al. 2010;

Gonzalez Becuar, 2011).

Las muestras tomadas vienen de tres litologias: el ortogneis Palofierral (GPF-01) en la
localidad del rancho El Palofierral, el granito Oquimonis (CGO-01) cercano al rancho
Agua Blanca y la granodiorita Puerta del Sol (PS02-01) cercano a la carretera Ures-
Mazocahui. Para la muestra GPF-01 y PS02-01 se analizd biotita y para la muestra

CGO-01 se analizé biotita y muscovita.

Tabla IV. FECHAMIENTOS K-AR PARA ESTE ESTUDIO

Muestra Mineral X Y %K “°Ar*(moles/g) x 1010 %4Ars  Edad (Ma)
GPF-01 Biotita 576052 3246793 7.49 3.030 49.1 23.2+0.8
CGO-01 Biotita 576670 3244830 7.65 2.906 89.1 21.8+0.5

Muscovita 8.35 3.839 85.0 26.3+0.6
PS02-01 Biotita 576120 3255318 7.42 2.611 91.2 20.2+0.6
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4.2.1. Resultados

En la Tabla IV se presenta de manera sintetizada las edades de las muestras fechadas
con el método K-Ar. Estas fechas indican que el sistema mineral de biotita, el cual se
cierra a los 325 + 30°C (McDougall y Harrison, 1999), se cerr6 efectivamente entre los
23.2 £ 0.8 Ma a los 20.2 = 0.6 Ma, el cual coincide con los fechamientos 40Ar/3°Ar de
Gonzéalez Becuar (2011) y con el acotamiento regional del evento de exhumacién de
complejos de ndcleo metamdérfico de 25 a 16 Ma (Wong y Gans, 2008; Wong et al.,
2010; Gonzéalez Becuar, 2011). El fechamiento disponible en muscovita (CGO-01), el
cual su sistema mineral cierra a los 350 + 25°C (McDougall y Harrison, 1999), rinde una
edad de 26.3 + 0.5 Ma. Esto puede ser indicativo de que el enfriamiento que provoco el

cierre del sistema en muscovita y biotita ocurrié6 de manera lenta.
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Capitulo 5. Geologia Estructural

La Cordillera Norteamericana ha sido escenario de una etapa prolongada de
magmatismo y extension durante el Cenozoico en el cual se generan zonas de gran
extension cortical localizada. En la region central de Sonora, se encuentran estructuras
sumamente importantes para el estudio de la evolucién estructural, desarrollada
especialmente durante el Terciario Medio. El principal régimen o estilo de desarrollo
estructural regional que concierne a este trabajo es la etapa extensional denominada
pre- Basin and Range o tafrogenia intermontana (Zoback et al., 1981; Dickinson, 1991)
gue en Sonora se lleva a cabo durante el Terciario. Este estilo de deformacién se
caracteriza por el desarrollo de zonas de cizalla a lo largo de fallas normales de bajo
angulo las cuales exhuman rocas metamorfico-plutonicas (pero también pueden incluir
rocas meta-volcanicas o meta-sedimentarias) que pueden variar temporalmente desde
rocas laramidicas hasta rocas de basamento Precambrico. Estas zonas, llamadas
complejos de nucleo metamorfico (CNM), son distinguidas por la asociacion espacial de
zonas con metamorfismo de dislocacion de edad Terciaria a fallas normales de bajo
angulo o fallas de detachment. En muchos CNM, las rocas exhumadas por fallas
normales de bajo angulo, pueden registran mdiltiples eventos metamorficos o de
deformacion, los cuales estan sobrepuestos por una fabrica milonitica del CNM la cual
suele ser en Sonora de edad Mioceno (Coney, 1980; Nourse et al., 1995; Vega-Granillo
y Calmus, 2003; Wong y Gans, 2008; Wong et al., 2010; Gonzalez Becuar, 2011;

Gonzélez Leon et al., 2011).

Tomando esto en cuenta, el Ensamble pluténico Puerta del Sol es considerada un CNM
ya que su exhumacion es producto de una falla de detachment que sobrepone en
dichas rocas una fabrica milonitica, caracteristica de los CNM. Ademéas de relacionarse
genética y temporalmente con otros CNM regionales (Vega-Granillo y Calmus, 2003;
Wong y Gans, 2008).
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5.1. Estructuras en la Suite Puerta del Sol

La estructura principal que exhuma los cuerpos pluténicos del CNM de la suite Puerta
del Sol es la falla normal de bajo angulo o falla de detachment (Figura 43) que fue
reconocida primeramente en la Sierra de Mazatan (Coney, 1980) y estudiada e
interpretada posteriormente hacia el area de Puerta del Sol por Vega-Granillo y Calmus
(2003) y Wong y Gans (2008). En la Sierra de Aconchi (~20 km al norte del area de
estudio), Vega-Granillo y Calmus (2003) y Lugo-Zazueta (2006) proponen una traza de
la falla de detachment hacia el norte donde se ligaria a la exhumacion de las sierras de

Aconchi, Puerta del Sol y Mazatén.

En consideracion a esto, la falla de detachment de Mazatan (FDM) es una estructura
regional que tiene una direccibn NNW-SSE y una longitud aproximada de 120 km. A lo
largo de ella se reconocen dos dominios principales: (1) el bloque de techo, compuesto
normalmente por rocas volcanicas y sedimentarias sobreyacientes a las rocas igneo-
metamoérficas que componen el bloque de piso (2), las cuales son separadas por la
FDM que durante la exhumacion deforma a las rocas del blogue de piso sobreponiendo
una fabrica ductil. Pero lo mas importante es que la FDM define las siguientes zonas
estructurales de gran extension en Sonora central: los CNM de Aconchi, Puerta del Sol

y Mazatan.

La principal estructura que es producto de la FDM, y que es delimitada por ella, es la
fabrica milonitica la cual afecta a la granodiorita Puerta del Sol y al granito Oquimonis
en su flanco oeste. La fabrica milonitica (Fig. 44) es un tipo de deformacién ddctil
caracterizada por el alargamiento de los minerales, tales como el cuarzo y la alineacion
de minerales con mayor competencia como el feldespato (Fig. 44). Se observa en
campo como una franja de aproximadamente 2 kms de ancho que disminuye
progresivamente al este de la FDM. Esta fabrica tiene un buzamiento ligeramente
mayor a 30° hacia el W y se observan indicadores cineméticos S-C in situ donde la
estructura S (esquistosidad) estd formada por lentes de cuarzo recristalizado

dindmicamente y C (cizallamiento) por cristales de feldespato potasico orientados a lo
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largo del plano de cizallamiento. Estas estructuras indican consistentemente una
direccion de desplazamiento de la cima hacia el oeste. Ademas, se presentan bandas
de ultramilonitizacion que se concentran en las zonas mas cercanas a la FDM donde la
deformacion se vuelve mas intensa. Estas bandas no son muy comunes y suelen tener
un espesor hasta de 10 cm (Fig. 44) con un suave buzamiento hacia el W. Otras
estructuras menos frecuentes que se pueden encontrar dentro de la fabrica milonitica

son pliegues isoclinales en bandas de cuarzo.

Figura 44. Fotografias de la granodiorita Puerta del Sol afectado por una deformacion
milonitica y presentando bandas ultramiloniticas delgadas. Estas fotografias son tomadas a
~500 mts de donde se observa la deformacion milonitica mas intensa; donde se encuentra la
traza de lafalla de detachment.

Tomando en cuenta las evidencias de recristalizaciéon en cuarzo la cual ocurre entre
temperaturas de 300 a 400°C (Passchier y Truow, 1996), cataclasis en plagioclasas y

ortoclasas, metamorfismo dinamico con muscovita y clorita de neoformacion;
caracteristicas que ocurren a temperaturas de 450 a 500°C, se deduce que la

milonitizacion ocurre en condiciones de facies metamdérfica de esquistos verdes. La

inferencia de estas condiciones por la evidencia petrografica en este trabajo es

consistente con la estimada en otros CNM en Sonora (Vega-Granillo y Calmus, 2003;
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Wong y Gans, 2008) y calculada en otros trabajos en la Cordillera Norteamericana
(Kerrich y Rehrig, 1987; Anderson, 1988).

La edad de actividad de esta falla esta considerada con base en la evidencia aportada
por fechamientos Ar-Ar y K-Ar de las rocas exhumadas del bloque de piso que
documentan actividad en al menos la Ultima etapa de actividad regional entre 25 a 16
Ma (Wong y Gans, 2008; Wong et al., 2010; Gonzéalez-Becuar, 2011).

La denudacion provocada por la FDM provoca la apertura de la cuenca de Ures
(Calles-Montijo, 1999; Vega-Granillo y Calmus, 2003), una cuenca sintectonica (Fig. 43)
donde se deposita una gruesa serie clastica llamada informalmente Formacion Belleza
(Vega-Granillo, 1996). Esta cuenca aflora a lo largo de 12 km medidos
perpendicularmente al rumbo de las capas. Los echados de la estratificacion presentan
una geometria en abanico, tipica de los depdsitos de cuenca sintectonica en ambiente
extensional (Calmus et al., 2011).

Otras cuencas sintectonicas con depdsitos continentales y contribuciones menores de
rocas volcénicas, estructuralmente similares a la cuenca de Ures se han descrito en
Sonora (Miranda-Gasca y Quiroz, 1988; Miranda-Gasca y De Jong, 1992, Miranda-
Gasca et al., 1998) en Tubutama, Magdalena y Aconchi. Las formaciones principales en
las cuencas de Tubutama y Magdalena fueron depositadas durante el Oligoceno-
Mioceno y Mioceno-Plioceno, respectivamente. Estan caracterizadas por haber recibido
material sedimentario caracteristico de ambientes de abanico aluvial con facies
lacustres vy fluviales, ademés de contribuciones volcanicas y volcaniclasticas (Miranda-
Gasca et al., 1998 en Calmus et al., 2011).

Los enjambres de pegmatitas y aplitas (Figs. 45B) concéntricas que se observan en la
zona central de la suite Puerta del Sol han sido mencionadas previamente por Radelli
(1986) donde son interpretadas como diques concéntricos tipo cone sheets (o laminas
conicas) provenientes de los cuerpos pluténicos del Mioceno e interpreta su forma
semicircular como evidencia de un proceso de intrusién por subsidencia de caldera.
Consideramos que estos enjambres pegmatiticos, con un consistente echado de 60 a

80° al E, presentes también en la Sierra El Pajarito, corresponden a un pulso
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magmatico tardio relacionado a la generacion de los granitos hiperaluminosos de dos
micas y granate de edad laramidica en esta zona, y posiblemente en otras zonas
donde se encuentran también (Sierra de Mazatan, El Jaralito y Aconchi), lo cual ocurre
en Sonora en un rango de 42.1 Ma en el granito Oquimonis (Gonzéalez Becuar, 2011),
54.94 a 58 Ma en el granito Huépac y 70.5 a 71.5 Ma en el granito El Babizo
(Gonzalez-Leon et al., 2011). Damon et al. (1983) reporta edades K-Ar para pegmatitas
hiperaluminosas en la Sierra de Mazatan de 41.6 + 1.0 Ma y 39.2 + 0.9 en muscovita y
35.8 + 0.8 Ma, las cuales tienen consonancia con una intrusion del Eoceno,
posiblemente relacionada al plutonismo hiperaluminoso del granito Oquimonis. También
consideramos el emplazamiento tipo cone sheets propuesto por Radelli (1986)
congruente con nuestras observaciones estructurales, lo cual puede ser causado por

una subsidencia de la roca encajonante hacia la cAmara magmética.

5.2. Estructuras en el Complejo El Pajarito

La geologia estructural del Complejo El Pajarito comprende las estructuras generadas
por procesos metamorficos y después exhumadas por fallas normales de bajo angulo
de estilo y edad pre- Basin and Range, asi como fallas normales de alto angulo de
estilo y edad Basin and Range. ElI complejo El Pajarito comprende rocas, como se ha
visto anteriormente, de edad del Paleoproterozoico hasta el Cretacico Tardio. Este
complejo es agrupado como tal por un fuerte evento metamoérfico que implica un
proceso de migmatizacion el cual genera una fuerte foliacion la cual es posteriormente

plegada. Esta serie de eventos ocurren durante el Paleoceno.

A lo largo del arroyo El Bamuco aflora una importante sucesion de migmatitas donde se
entremezclan al menos dos litologias distintas: el ortogneiss El Palofierral y una
granodiorita migmatitica. EI evento metamoérfico que genera esta sucesion migmatitica,
el cual esta constrefido claramente en el capitulo de geocronologia presentado en este
trabajo, tuvo una duracién entre los 69.4 a los 60 Ma (edad de la migmatizacién). El

criterio principal para agrupar a este conjunto de rocas bajo el nombre de “complejo El
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Pajarito” es el metamorfismo y migmatizaciéon que afecta a rocas del Precambrico al

Cretacico Tardio en la acotacién temporal anteriormente mencionada.

Figura 45. Estereogramas de datos estructurales del area estudiada. A: polos de la foliacion
en el ortogneis Palofierral alo largo del arroyo El Bamuco y cercano al rancho El Palofierral;
B: disposicién de pegmatitas-aplitas y diques maficos en la Sierra El Pgjarito y en Puerta del
Sol; C: foliacién en la migmatita y granodiorita migmatitica del arroyo EI Bamuco; D:
foliacion milonitica en la granodiorita Puerta del Sol, la variacion de color corresponde a la
ubicacion donde fueron tomados | os datos.
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Figura 46. Mosaico de fotos de las morfologias en migmatitas predominantes en las rocas del
complejo El Pgjarito. A: Las estructuras en red, presenta dos series de intrusiones migmatiticas
en direcciones casi perpendiculares lo cual asemeja una red cuadriculada; B: Gran parte del
neosoma intruye en bandas leucocraticas y melanocrédticas paralelas en una estructura
estromatica con ligero componente schlieren; C: Venas subparaelas de material leucocrético
son inyectadas en un melanosoma, creando una morfologia en venas; D: Se observan pliegues
ptigmaticos de distintas dimensiones, desde 3 cm hasta >0.5 cm en las multiples charnelas que
produce; E: Parches de biotita + hornblenda con estructuras de dilatacion rellenadas por cuarzo
+ plagioclasa e inyecciones leucocraticas subparalelas componen a esta migmatita observada en
e rancho La Esperanza; F: Migmatita estromética con lentes leucocraticos subparalelos con
componente schlieren.
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Esta sucesidn presenta un grado alto de complejidad estructural ya que se observa una
serie de factores como metamorfismo polifasico, granitizacion, vetilleo
cuarzofeldespatico y la intrusion posterior de otros cuerpos (vetas y diques) que
complican esta sucesion. La apariencia de las migmatitas puede parecer, a primera
impresion, complicada de entender por sus diversas morfologias y estructuras internas,
entre las cuales se observan: estructuras agmaticas, en parches, estructuras en venas,
estromaticas, plegamiento ptigmatico, schlieren y nebuliticas. Estas estructuras suelen
presentarse como morfologias con influencia o con cierto (al menos ligero) componente
de otra morfologia, no como morfologias “puras”. Sin embargo estas morfologias
observadas en los afloramientos de migmatitas del complejo El Pajarito, son explicadas
a continuacion:

Las migmatitas con estructura en red (Fig. 46A) tienen por caracteristica esencial
morfolégica que el leucosoma ocurre en dos 0 mas conjuntos de tal forma que su
interseccion crea un patron en red al delinear fragmentos angulosos poligonales de
paleosoma usualmente melanocratico. Por lo regular los fragmentos coinciden con los
fragmentos aledafios. Haciendo alusibn a un “rompecabezas”, el origen de ésta
estructura se vuelve evidente a causa de fractura del paleosoma e intrusion del
neosoma.

Las estructuras en parches y parches en estructuras de dilataciéon (Fig. 46E) son
aguellas donde pequeiios lentes de leucosoma (>3 cm) forma numerosos lentes (en
forma de parches) que poseen nucleos de anfibol+biotita que forman grietas de tensién
rellenos de neosoma leucocratico en los afloramientos observados. Acerca de su origen
de formacién, Sawyer (2008) sugiere que estan formados donde ocurren fracciones de
fundido ligeramente mayores, de tal forma que parches diseminados de neosoma in
situ sin foliaciébn son desarrollados. Las estructuras de dilatacion en el leucosoma se
observan en sitios estructurales dilatados, tales como los espacios entre boudines, en
sombras de presion o, como en este caso, al ser fragmentos con mayor competencia
en fracturas en los parches.

Las migmatitas con estructura en venas (Fig. 46C) son aquellas donde se observan
sistemas de vetillas o venas leucocréticas (de composicién granitica o granodioritica)

superpuestas en una migmatita estromatica. Todas las venas cuarzofeldespaticas
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elongadas suelen indicar la inyeccion de material parcialmente fundido en la roca
encajonante (también anatéctica) como pulsos residuales. Estas venas en muchos
otros casos no son formadas in situ, pues el balance de masa entre el volumen de
fundido en las venas y el volumen de material en el borde residual es evidencia de que
el fundido no es derivado de su anfitribn inmediato, sino que fue inyectado (Sawyer,
2008).

En la estructura estromatica (Fig. 46B) la migmatita toma una apariencia con
numerosas bandas delgadas leucocraticas y melanocraticas de leucosoma orientadas
paralelas al plano mayor de anisotropia en el melanosoma. Estas bandas no son
paralelas, sino lenticulares, asemejando la estructura sedimentaria de pinch and swell.
De acuerdo a Sawyer (2008) estas estructuras se originan, en conjunto, después de la
extraccion de la fusion parcial en el residuo la cual es en estos afloramientos
aparentemente inyectada in situ. Las bandas leucocraticas suelen estar compuestas
por cuarzo, plagioclasa y biotita, mientras que el paleosoma por biotita, epidota y
plagioclasa.

Composicionalmente, las estructuras ptigméaticas (Fig. 46D) en migmatitas suelen ser
muy homogéneas ya que estan caracterizadas por ser leucocréticas
cuarzofeldespéticas + muscovita (Mehnert, 1968), como es el caso de los pliegues
ptigmaticos en las migmatitas del Arroyo El Bamuco. La fabrica es cristalina y
generalmente de mayor tamafio a la roca huésped (normalmente melanosoma). La
propiedad estructural de estas estructuras es su sistema de plegamiento altamente
disarmonico. Los pliegues ptigmaticos son distinguidos de pliegues por cizalla por el
hecho de que suele no haber una relacion proporcional entre el espesor del material
plegado con respecto a la charnela y sus flancos. Difieren estos pliegues de cualquier
otro tipo de pliegue porque carece completamente de propiedades tectdnicas, tales
como, juntas, fracturas y cataclasis. La fabrica es cristalina, no milonitica y tiene
indicadores petrograficos de crecimiento blastico de cristales. El origen de estas
estructuras es explicada por Stel (1999) como un proceso que ocurre durante la
diferenciacion donde los flancos de los pliegues adquieren su apariencia ptigmatica.
Primero, un acortamiento del tren de pliegue es logrado por pérdida de volumen en el

dominio intra-flanco (i.e., el espacio entre un flanco y otro). Esto es equilibrado en parte
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por el incremento de volumen de las venas, mientras el adelgazamiento de los flancos
podria ser menor. Segundo, el adelgazamiento de los flancos es contrarrestado por el
crecimiento aparente de los flancos durante el empobrecimeinto de micas en el dominio
intra-flanco.

La estructura schlieren (Fig. 46F) es descrita en campo como una fabrica con cierto
grado de flujo observable en lentes méficos. La movilidad mecanica de este tipo de
estructura migmatitica es claramente mucho mayor que la observada en otras
estructuras como la agmatica. Las estructuras schlieren en esta zona son descritas por
clastos de una roca dioritica con un grado alto de asimilacion interpretado por la
obliteracion de sus bordes por la roca encajonante, una roca granodioritica con textura
magmatica. Estas estructuras son evidencia de zonas de cizalla sin-magmaticas, o
discontinuidades de flujo en la roca parcialmente fundida, y son probablemente
producto de la particiéon de la deformacién dentro de zonas con mayor cantidad de
fundido. Es comun observar en estas zonas pliegues en guante o tipo sheath.

Las migmatitas con estructura nebulitica (Fig. 46F) son preservadas solo en lugares
donde la deformacién sin-anatéctica fue menor. Es decir, al ocurrir en un proceso
donde la roca se funde parcialmente, esta reduce su resistencia al flujo y, en general, el
estrés diferencial produce estrés deformacional y el flujo del fundido ocurre. Es por esto
gue la estructura nebulitica se desarrolla en una etapa temprana de la anatexis, antes

de que deformaciénes con flujo como la schlieren se desarrollen.

Las migmatitas son rocas caracterizadas por tener una compleja relacion estructural
evidenciada por deformaciones polifasicas las cuales incluyen foliaciones superpuestas
y pliegues re-plegados a micro y macro escala. El término deformacion polifasica es
usado en el sentido analogo a metamorfismo polifasico, i.e. dos o mas eventos
metamoérficos sucesivos que han dejado su huella en la roca. Se usara este término en
el sentido descrito por Hopgood (1999) como: “los eventos o procesos que forman
estructuras formadas sucesivamente las cuales son deformadas por estructuras
producidas posteriormente en la secuencia”. En la sucesion metamorfica del complejo
El Pajarito en la localidad del arroyo EI Bamuco se consideran el siguiente orden

cronoldgico para las deformaciones:
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D1 puede ser definido como la foliacion metamdérfica que afecta al ortogneiss
Palofierral, la unidad migmatitica y la granodiorita migmatitica (Fig. 45A y C). La
foliacion metamorfica D1 es generada durante un evento metamorfico de facies
anfibolita y es caracterizada por ser una fabrica planar penetrativa con cristales de
cuarzo elongados y orientacion preferente de fenocristales de biotita tabular
diferenciada en bandas composicionales en las rocas. La foliacion D1 observada en los
afloramientos resulta a primera impresion caética. Sin embargo, al aplicar un enfoque
estadistico a los datos del estereograma se determinan un grupo de poblaciones
recurrentes (Fig. 47): la primera poblacién esta dispuesta 345° de rumbo y 60° de
echado; la segunda poblacion es relativamente simétrica en el centro del estereograma
con la primera y estad dispuesta 165° y 63° de echado; la tercera poblacion se
encuentra dispuesta 54° y 75° de echado; la cuarta y ultima poblacién esta dispuesta
244° y 70° de echado. Estas cuatro poblaciones en base a su simetria en el centro,
puede ser divididas en dos poblaciones. La primera y la segunda demuestran una
estructura antiforma a gran escala mientras que la tercera y cuarta, siendo también
simétricas en el centro, demuestran un comportamiento de estructura sinforma a gran
escala. Ademas se observan en el estereograma que la falta de coherencia de
mediciones responde a pliegues de escala kilométrica. En conjunto, estas estructuras
demuestran un comportamiento de pliegues replegados, estructuras de interferencia
conocidas como estructuras de plegamiento de tipo domo y cuenca (dome and basin)

ilustrado de manera esquematica en la Figura 48.

En el caso del ortogneiss Palofierral, los porfiroclastos de ortoclasa tipo augen tienen
una longitud de 1 a 3.5 cm y suelen estar bordeados por biotita acicular. En los bordes
de los porfiroclastos de ortoclasa se observa recristalizacion dinamica en pequefios
agregados con una orientacién paralela a la foliacién, la cual a primera instancia parece
cadtica, sin un patron determinado. Respecto al patron general de las mediciones
tomadas en el arroyo El Bamuco (Fig. 47), en la Figura 45A, las estructuras tomadas en
el rancho EIl Palofierral demuestran una consistente poblacion de datos con echado
NW.
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En la unidad migmatitica, los minerales de matriz, como el cuarzo, estan elongados en
bandas estromaticas de material leucocratico (cuarzo+ortoclasa+plagioclasa) y en
agregados de minerales maficos (biotita+hornblenda+epidota), lo cual puede dar la
apariencia de agregados maficos con grietas de tension relleno por neosoma (cuarzo
+ortoclasa+muscovita). Presentan estructuras S-C’ que revelan un movimiento de cima
hacia el SW sobre una lineacion mineral 55°NW. Por ultimo, la granodiorita migmatitica
presenta una deformacién milonitica con cuarzos elongados y los feldespatos con
deformacion fragil. Presenta ocasionales bandas miloniticas con echado hacia el E y
SE donde se deforma plasticamente la biotita y el cuarzo y deforma cataclasticamente

a los feldespatos.

Figura 47. Estereogramas con polos de la deformacion D1 o foliacién metamérfica en los
afloramientos del Arroyo EI Bamuco (n=91). Principamente se trata de mediciones en el
ortogneiss Palofierral y la unidad migmatitica. En ella se observan cuatro poblaciones: |la
mayor en el campo SW, una poblacién simétrica a la primera, se ubica en e campo NE; Una
tercera poblacién en el campo NW con su otra poblacion simétricaen €l campo SE.
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Las estructuras producidas por la deformacién D1 en las rocas del complejo El Pajarito,
fueron afectadas por un evento de plegamiento tanto a micro como a macro-escala
denominado D2 (Fig. 48). A nivel de afloramiento se observan estructuras en capas
competentes que se estiran fragmentandose del tipo boudinage, clivaje de crenulacion
y esquistosidad de flujo. Estos son productos del plegamiento a macro escala, el cual

afecta a la deformaciéon D1.

Figura 48. Caricatura esquematica de un sistema de plegamiento en “domo y cuenca’ (dome
and basin). Esta estructura suele ser generada por la interferencia de dos sistemas de
plegamiento que generan esta estructura similar a una carton de huevos.

Las estructuras producidas por la deformacion D1 en las rocas del complejo El Pajarito,
fueron afectadas por un evento de plegamiento tanto a micro como a macro-escala
denominado D2 (Fig. 48). A nivel de afloramiento se observan estructuras en capas
competentes que se estiran fragmentandose del tipo boudinage, clivaje de crenulacion
y esquistosidad de flujo. Estos son productos del plegamiento a macro escala, el cual

afecta a la deformacion D1.
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Para poder esquematizar y comprender mejor forma estas estructuras se traza una
seccioén estructural NE5S5°SW en la Figura 6 a lo largo del transecto arroyo El Bamuco
donde se revelan los planos axiales y los flancos de pliegues que tienen dimensiones
kilométricas. Las medidas de foliacion en el transecto E-W del arroyo ElI Bamuco,
demuestran la sobreposicion de una macroestructura que afecta al ortogneiss
Palofierral, a la migmatita, la granodiorita migmatitica, asi como a los colgantes de

techo paleozoicos que presentan pliegues isoclinales a distinta escala (Fig. 48).

Esta deformacion se conserva segun las evidencias de campo en la Figura 49, al igual
que la deformacion D1, en un régimen ductil y sin evidencia de ningun elemento fragil y
por tanto ocurrié antes de que el complejo El Pajarito perdiera temperatura y permitiera
generar deformaciones fragiles.

Cronologicamente, los plegamientos de la deformacién D2 son posteriores al evento
migmatitico y de foliacion D1 pero ocurrieron adn en condiciones ddctiles, de tal forma
gue puede ser situado cronoldégicamente después del Paleoceno (finalizacion del

evento D1) y antes del Eoceno (edad del evento magmatico de Puerta del Sol).

Figura 49. Seccion estrucutral a lo largo del Arroyo EI Bamuco con direccion NE55°
comenzando en en el rancho El Pgjarito y acabando en € rancho Los Yaquis. Se observa en esta
seccién las diversas estructuras visibles en esta seccion. Se omiten litologias con el fin de
simplificar y se tomatodo como “complejo El Pajarito”. Los datos de foliacion son introducidos
como lineas negras solidas sin modificar su direccion inicial. Sin embargo, las macroestructuras
observadas son trazadas con linea negra discontinua como interpretacion de las lineas negras
solidas. Las lineas amarillas sblidas representan diques pegmatiticos sin deformacion. Los
diamantes negros observados a nivel de afloramiento representan muestras tomadas para
fechamiento U-Pb.
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Posteriormente, el fallamiento normal de bajo angulo de estilo pre- Basin and Range
exhuma este bloque durante el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano. El resto del
Mioceno continta un fallamiento de alto angulo con estilo Basin and Range que levanta
la Sierra El Pajarito en su flanco oeste. Esta falla a su vez abre un valle el cual consiste
en una tipica cuenca Basin and Range: un semi-graben con extension NNW-SSE que
es rellenada con sedimentos tipo Baucarit y rocas volcanicas andesiticas de la
Formacion Tarahumara (Vega-Granillo y Calmus, 2003). Los depdsitos sedimentarios y
volcanicos tienen un buzamiento horizontal, sefialando un solo evento de subsidencia
respecto a la Sierra El Pajarito el cual fue rellenado por rocas clasticas y volcénicas.
Estructuralmente, esta falla tiene un a direccion NNW-SSE, un buzamiento de 70° a 80°
hacia el SW y es reconocida facilmente en campo por el fuerte contraste de relieve que
provoca levantando a la Sierra casi 700 metros sobre el valle y la presencia de un

fuerte hidrotermalismo a lo largo de la zona de falla.
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Capitulo 6. Discusién y Conclusiones

Después de reportar los datos de geologia tanto petrografia como geologia
estructural, geoquimica y geocronologia, en el presente capitulo se pretende establecer
la implicacién que dichos datos tienen en la evolucidén geoldgica del area de estudio. La
informacion obtenida de la Suite Puerta del Sol asi como la obtenida del Complejo El
Pajarito, ayudan a construir una hip6tesis de evolucion geoldgica a la que se llega a
partir de los datos geoldgicos. A su vez, esta hipotesis es ligada al modelo de evolucion

tectonica regional existente en Sonora.

6.1. Relacion Geoldgica Regional

El basamento de la region lo constituye el ortogneis Palofierral conformado por
rocas de metamorfismo orogénico. La edad obtenida de este gneis de 1690 + 11 Ma y
su caracter litoldgico permiten considerarlo como la continuacién del basamento igneo-
metamoérfico que aflora en la region NW del Estado, tipico del terreno Caborca (Campa
y Coney, 1983). El ortogneis Palofierral tiene una amplia extensién dentro de la Suite
Puerta del Sol asi como en el Complejo El Pajarito, donde es afectado por un fuerte
proceso de metamorfismo de dislocacion (dinamico) Paleoceno.
El basamento metamorfico fue sobreyacido por una secuencia de rocas sedimentarias
gue posteriormente experimentaron varias etapas de metamorfismo que dejaron como
resultado una secuencia de marmoles, cuarcitas y skarns de epidota. Aunque no se
cuenta con datos para establecer una edad precisa de esta secuencia, se considera
tentativamente de edad Paleozoica como ocurre con metasedimentos similares que se

presentan como colgantes de techo en la Sierra El Jaralito (Roldan-Quintana, 1989).

El primer pulso pluténico reconocido en el area de estudio es aquel proveniente de una
granodiorita migmatitica de 72 + 2 Ma y seguido del granito leucocratico El Pajarito de
69.4 + 0.5 Ma. Las evidencias geoquimicas y geocronolOgicas que se generaron en
este trabajo, nos permiten reconocer plenamente a este magmatismo como parte del

magmatismo calcoalcalino de arco volcanico en el contexto tecténico de la orogenia
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Laramide. Estos plutones, asi como el ortogneis Palofierral y los metasedimentos son
afectados posteriormente por un evento de migmatizacién el cual genera metamorfismo
de facies anfibolita el cual podria ser acotado, de acuerdo a las edades U-Pb
generadas en este trabajo, desde los 64.3 £+ 1.1 Ma a lo maximo 59.3 + 1.2 Ma,
fechamiento mas antiguo y mas joven de migmatizacién del Complejo El Pajarito.
Durante este evento tectono-metamorfico, las rocas del Complejo El Pajarito fueron
sometidas a una fuerte deformacion que produjo una foliaciébn en las rocas (D1) y
posteriormente a un evento que genera pliegues tanto a micro como a macro escala
llamado en este trabajo evento de deformacién D2. El evento de migmatizacion y las
deformaciones D1 y D2 sirven también como un criterio para agrupar a estas rocas

bajo la nomenclatura de Complejo El Pajarito.

En trabajos previos, la Suite Puerta del Sol fue estudiada por Wong y Gans (2008) y
Gonzalez Becuar (2011). En ellos, se reconoce esta zona como el ndcleo cristalino de
un CNM desarrollado durante el Terciario. Wong y Gans (2008) definen a los intrusivos
de la Suite Puerta del Sol como rocas pluténicas megacristalinas que varian de
composiciones graniticas a dioriticas que fueron exhumadas a lo largo de la FDM.
Gonzalez Becuar (2011) define a los intrusivos de la Suite Puerta del Sol como cuatro
unidades plutonicas las cuales corresponden a dos etapas de magmatismo
cronolégicamente diferentes: 1) una primer etapa que incluye a la granodiorita
calcoalcalina Puerta del Sol (49.1 Ma, U-Pb) y el granito peraluminoso de dos micas
Oquimonis (41.8 Ma, U-Pb) que son contemporaneas con el magmatismo calcoalcalino
Laramide; y 2) una segunda etapa que incluye el gabro Garambullo de composicién de
afinidad calcoalcalina baja en K (19.8 Ma, U-Pb; 18.1 Ma, Ar-Ar) y la granodiorita
calcoalcalina Las Mayitas (19.2 Ma, K-Ar) que son asignados como pulsos magmaticos
generados en un regimen cortical tipo Basin and Range pero cuya composicién sugiere
gue estan todavia asociados al magmatismo calcoalcalino producto de la subduccion.
Estos cuatro plutones son reconocidos como la placa inferior del CNM de Puerta del
Sol. El plutonismo Mioceno en la Suite Puerta del Sol es interpretado por Gémez

Valencia (2011) como un magmatismo calcoalcalino de arco volcanico y con una cierta
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correlacion geoquimica con el magmatismo de la unidad volcanica Las Agujas en la

region de Rayon.

La edad de exhumacién a lo largo de la falla de detachment de Mazatan (FDM) es
propuesta por Wong y Gans (2008) que, en base a fechamientos Ar-Ar, proponen una
exhumacion durante el lapso temporal de 25 a ~21 Ma. Posteriormente, Gonzalez
Becuar (2011) extiende este evento desde al menos 25 Ma a 18.1 Ma en base a una

edad Ar-Ar en plagioclasa en el pluton post-cinematico gabro Garambullo.

6.2. Implicacion del desarrollo de migmatitas

En este estudio se reconoce la presencia de rocas migmatiticas en el Complejo
El Pajarito. Las dos unidades migmatiticas fechadas en este trabajo, arrojan edades U-
Pb en circones de 64.3 + 1.1 Ma a 59.3 £ 1.2 Ma, lo cual las coloca en un contexto
temporal de la orogenia Laramide. La presencia de migmatitas en el contexto de la
orogenia Laramide es algo nunca antes reportado en Sonora y se conoce solo de forma
anecdotica en otros afloramientos (Urrutia Bafiuelos, J., com. pers.) fuera del area de
estudio. El descubrimiento de este tipo de rocas, especialmente en el contexto de la
orogenia Laramide, es importante ya que las condiciones de presion-temperatura
necesarias para generar migmatizacion de facies anfibolitica (como la observada en
este trabajo) debe ser mayor a ~650°C (Sawyer, 2008). Dentro del contexto de la
orogenia Laramide con la cual el evento de migmatizacion es contemporaneo, las rocas
generadas a tales condiciones son regionalmente poco usuales en afloramiento ya que
la orogenia Laramide suele estar representada por cabalgaduras supracorticales
(fragiles) que incluyen a unidades sedimentarias cretacicas. Las unidades migmatiticas
son entonces excepcionales dentro del contexto tecténico regional ya que constituyen
rocas generadas a relativa profundidad que fueron exhumadas por una falla de bajo

angulo que produce las estructuras de complejo de nucleo metamorfico (CNM).
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6.3. Magmatismo Laramidico

Después de realizar una revision cronoldgica es importante mencionar que el
magmatismo reportado en fechamientos y analisis geoquimicos en el presente trabajo
concuerda con la actual hipétesis de desarrollo del magmatismo laramidico en Sonora.
Damon et al. (1983) proponen en su trabajo el desarrollo del arco Laramide en base a
fechamiento K-Ar de rocas de la costa de Sonora hacia afloramientos al Este una
duraciéon de 90 a 40 Ma; posteriormente McDowell et al. (2001) documentan la
evolucion del arco sugiriendo una serie de pulsos magmaticos de alta intensidad que se
traslapan unos a otros, en vez del modelo previo aceptado de movimiento uniforme de
magmatismo migrante hacia el Este con base en edades U-Pb mas viejas de las
esperadas de acuerdo al modelo actual en rocas volcanicas de la Formacion
Tarahumara (90 a 70 Ma). En su trabajo, propone una linea is6crona con tren
aproximado N-S demarcado por la longitud 111 ° W con base en datos de
geocronologia U-Pb y K-Ar en rocas de magmatismo de arco tanto volcanicas como
pluténicas. Valencia Moreno et al. (2006) proponen una serie de is6cronas con tren N-S
para la migracién del plutonismo de arco. El area estudiada para este trabajo se
encuentra dentro de las is6cronas de 70 Ma de McDowell et al. (2001) y de Valencia
Moreno et al. (2006). Las primeras expresiones de magmatismo laramidico en el area
de estudio son los cuerpos intrusivos del Complejo El Pajarito que incluyen la
granodiorita migmatitica de 71.9 £ 1.9 Ma (U-Pb) y el granito leucocratico El Pajarito de
69.4 + 0.5 Ma (U-Pb). Gonzalez Leo6n et al. (2011) reportan en su trabajo, dos
fechamientos U-Pb en zircones para el granito El Babizo, un cuerpo pluténico de similar
composicion a la del granito leucocratico El Pajarito, ademas de que las edades para el
granito El Babizo son aun mas parecidas (71.5 +0.2/-0.7 Ma y 70.5 +0.3/-0.6 Ma; U-
Pb).

El siguiente evento de plutonismo documentado corresponde a un pulso magmatico
durante el Eoceno en la Suite Puerta del Sol; la granodiorita Puerta del Sol de 49.1 +
1.8 Ma (U-Pb) y el granito de dos micas Oquimonis 41.8 = 0.7 Ma (U-Pb). Los
fechamientos de la granodiorita Puerta del Sol en su extension al Norte por Gonzalez
Ledn et al. (2011), entre 51.26 + 1 Ma y 49.95 + 1.05 Ma son concordantes con el
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fechamiento de Gonzalez Becuar (2011) para la misma unidad en la Suite Puerta del
Sol. Los grandes enjambres de pegmatitas-aplitas que tienen presencia no sélo en el
area de la cual es objeto este trabajo, sino en las sierras aledafias de Aconchi (al Norte)
y Mazatan (al Sur), creemos que también estan relacionadas a este magmatismo, tal
como se muestra en las edades K-Ar de Damon et al. (1983) las cuales rinden fechas
de 41.6 £ 1.0 Ma y 39.2 £ 0.9 en muscovita y 35.8 £ 0.8 Ma en biotita las cuales son
consistentes a escala regional con nuestro fechamiento U-Pb del granito Oquimonis de

41.8 + 0.7 Ma en zircones.

6.4. Desarrollo de los complejos de nucleo metamorfico

En los andlisis de termocronologia Ar-Ar de trabajos previos por Wong y Gans
(2008) y Gonzalez Becuar (2011) han consistido en fechar rocas del bloque de piso de
los CNM que se desarrollan a lo largo de la FDM. En consideracion de esto, el dltimo
evento extensivo a lo largo de la FDM que exhuma al CNM de Puerta del Sol se acota
de acuerdo a seis edades Ar-Ar altamente coincidentes entre si, las cuales sefialan
edades de enfiramiento de 24.4 £ 0.1 Ma hasta, al menos, 17.5 Ma (Wong y Gans,
2008; Gonzalez Becuar, 2011). Los fechamientos K-Ar presentados en este trabajo
para rocas de la Suite Puerta del Sol rinden edades de 26.3 = 0.6 Ma a 20.2 £ 0.6 Ma,
lo cual es relativamente concordante a las edades de extensién de la FDM citadas
anteriormente. Las litologias para las que se tiene un registro mas detallado de la
evolucion de cristalizacion-exhumacion son para el ortogneiss Palofierral, la
granodiorita Puerta del Sol y, en menor medida, el gabro Garambullo (Fig. 50). Con
estos datos es posible realizar una grafica de historia térmica en la cual se puede
observar como los andlisis K-Ar y Ar-Ar, son acotados perfectamente en este lapso
temporal, lo cual indica un fuerte evento de exhumacién de rocas presentes a

profundidad.
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Figura50. Figuras detemperaturay tiempo (Ma) de edades de cristalizacion de los sistemas
minerals del zircon (fechamiento U/Pb), de la biotita (fechamiento K/Ar), FK y plagioclasa
(fechamiento 40Ar/3°Ar). Estos fechamientos son usados para generar una historia en base a
la edad de cristalizacion de los minerales en: A, la granodiorita Puerta del Sol; B, ortogneis
Palofierral y; C, gabbro Garambullo. Los fechamientos precisos pueden ser consultados en
laTablal y Il del capitulo de Geocronologia del presente trabajo.

Este evento fue documentado en su Ultima etapa como un movimiento abrupto de corta
duracion (Fig. 51) el cual ha sido documentado a escala regional por Wong et al. (2012)
donde recolecta edades Ar-Ar de tres CNM en Sonora (Magdalena, Sierra de Aconchiy
Mazatan) con las cuales concluye que la extension generadora de los CNM ocurre
entre 25y 17-16 Ma a escala regional. Sin embargo, la etapa anterior de esta extension
regional es documentada en la cuenca generada por el CNM de Magdalena donde las
rocas mas antiguas corresponden a la Formacion La Ventana, que consiste en latitas
alcalinas datadas en 27.3 £ 0.6 y 25.9 £ 0.8 (Miranda Gasca y Quiroz, 1988 en Calmus
et al., 2011; K-Ar). Es necesario dejar claro también que los sistemas de K-Ar y Ar-Ar no
se cierran hasta que las rocas han sido enfriadas debajo de la temperatura de cierre
para cada mineral. Esto significa que el proceso de exhumacién también debié ocurrir
cuando las rocas estaban sobre la temperatura de cierre, el cual no queda registrado

en el sistema Ar-Ar.
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Figura 51. Esguema representativo de la historia térmica compuesta con
fechamientos radiométricos para rocas de este estudio y de Gonzdlez Becuar
(2011). Estos datos documentan en el ortogneis Palofierral los eventos de
migmatizacion a exhumacion, en la granodiorita Puerta del Sol los eventos de
cristalizacion a exhumacion y en e gabro Garambullo los eventos de
cristalizacion a exhumacion. Estos datos documentan un enfriamento
relativamente lento, seguido de un enfriamento rapido durante la exhumacion de
los complejos de nucleo metamorfico (CNM). La grafica muestra también €l
context tecténico en el cual |os eventos se desarrollan.

6.5. Plutonismo y complejos de nucleo metamaorfico

Tras considerar la implicacion temporal que tiene el desarrollo de CNMs con la
tectdnica regional, es preciso discutir también la relacion que tienen los CNMs con el
plutonismo; ¢ quién influencia a quién?, ¢es el plutonismo un factor determinante para
el desarrollo de los CNMs o es el desarrollo de los CNMs un factor que genera
plutonismo? EIl plutonismo en cuestion para este tema es el pulso miocénico (grabro
Garambullo y granodiorita Las Mayitas) de la Suite Puerta del Sol el cual es sincronico
con el antes mencionado desarrollo de los CNMs en Sonora (25 a 17.5 Ma). Su
sincronicidad no implica un sincinematicidad, ya que el plutonismo Mioceno no se

encuentra deformado miloniticamente. Contrario a la propuesta de Lister y Baldwin
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(1993) sobre la relaciéon del plutonismo y el desarrollo de CNMs, en este caso no se
observa deformacion milonitica en la intrusién sincrénica a la extension la cual, de
acuerdo a su modelo, deberia asistir a la deformacion, elevando la temperatura de la
roca encajonante facilitando la deformacion ductil del bloque de piso, en donde se
encuentra esta intrusion sincronica. Creemos que la relacion plutonismo-falla de bajo
angulo es mas afin a la propuesta por Parsons y Thompson (1993), en donde hace
notar que el magmatismo provee la heterogeneidad requerida para iniciar un
fallamiento de bajo angulo. Esto sucede por efecto del calentamiento que provoca el
magmatismo el cual contribuye al debilitamiento de la corteza. Este modelo tiene
también implicaciones sobre el desarrollo del doming (la morfologia domica que forman
los CNM en la Cordillera Norteamericana) de la placa inferior del CNM, donde los
regimenes de extension extrema suelen demostrar esta morfologia y el levantamiento
de la placa inferior. El levantamiento y deformacion del plano de detachment puede ser
explicado en dos mecanismos diferentes. (1) El incremento de la mobilidad de la
corteza media por suavizamiento térmico causado por el magmatismo permite una
compensacion isostéatica en los bloques de piso de fallas normales. (2) La intrusién de
diques y otro tipo de cuerpos magmaticos tienden a causar un levantamiento local neto
por encima de la intrusion. Se propone entonces, de acuerdo a lo documentado por
Parsons y Thompson (1993), que los principales efectos del magmatismo pueden ser
como un mecanismo que asiste la iniciacion de las fallas normales de bajo angulo, ya
gue si la deformacion debiera ser balanceada a través de la corteza, entonces el
espesor de la intrusion debajo de una falla normal de bajo angulo debe ser igual al salto
de la falla, lo cual es poco probable para saltos de gran magnitud por falla.

En este caso, los plutones del pulso Eoceno son los cuerpos sobre el cual la
deformacion milonitica est4 impresa mientras que los plutones del pulso Mioceno,
siendo posterior a la deformacion milonitica, actian como un cuerpo de alta
temperatura que dobla y pandea la roca encajonate (ya impresa con la deformacién
milonitica), generando la estructura démica caracterisitca de los CNMs. Creemos pues
gue el pulso magmatico Eoceno afectado por la milonitizacién no se relaciona en este
caso de manera sincrénica con el desarrollo del CNM, lo que contradice el modelo

propuesto por Lister y Baldwin (1993).
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El dltimo evento extensional de los CNMs es registrado en los fechamientos Ar-
Ar anteriormente discutidos. Estos fechamientos indican la sincronicidad con el pulso
Mioceno y los primeros eventos extensionales relacionados a los CNMs en Sonora que
se encuentran documentados entre 27.3 £ 0.6 y 25.9 + 0.8 Ma (Miranda-Gasca y
Quiroz, 1988 en Calmus et al.,, 2011; K-Ar) en rocas volcanicas de la Formacion
Tubutama. Estas edades son considerablemente mas jovenes que el pulso Eoceno del
cual el pluton mas joven, el granito peraluminoso Oquimonis, rinde una edad de 42 Ma
(Gonzalez Becuar, 2011; U-Pb).

6.6. Magmatismo Mioceno

Después de la aparente disminucion de actividad del arco magmatico Laramide en
Sonora a los ~40 Ma (Gonzéalez Leé6n et al.,, 2011), en la Suite Puerta del Sol los
plutones gabro Garambullo de edad 19.8 + 0.2 Ma (U-Pb, zircones) y 18.1 £ 0.8 Ma (Ar-
Ar, plagioclasa) y granodiorita Las Mayitas de edad 19.2 + 1.2 Ma (K-Ar, biotita)
parecen ser uno de los ultimos vestigios de actividad generada a esta latitud por el arco
magmatico que para tiempo Mioceno se esperaba habria migrado una gran distancia
hacia el Este. El cese de la subduccion de la placa Farallbn debajo de la placa
Norteamericana concluyd en el Noroeste de México alrededor de los 12 Ma (Stock y
Hodges, 1989) por lo que Wong y Gans (2008) aseguran que la subduccion aun
continuaba en la latitud de la Sierra de Mazatan a los 17 Ma. Los enjambres de diques
méficos, los cuales han sido motivo de discusién para Wong y Gans (2008) también
han sido estudiados geocronoldgica y geoquimicamente por Orozco-Garza et al. (2013)
quienes definen a los diques méficos como lamprofidos (rocas maficas a ultraméficas
ricas en volatiles como H20 y CO2) en la zona de Hermosillo (100 km al oeste de
Puerta del Sol). Los fechamientos Ar-Ar de Orozco-Garza et al. (2013) rinden edades
de 25 a 21 Ma, las cuales son altamente consistentes con los reportados por Wong y
Gans (2008) en la regién de Puerta del Sol (25 a 19 Ma; Ar-Ar). Geoquimicamente, los
lamprofidos de Orozco-Garza et al. (2013) demuestran una fuerte afinidad con el
enjambre de diques maficos de este estudio. Estas caracteristicas quimicas, disctutidas

a continuacion, aportan fuerte evidencia para sugerir que estos enjambres de diques
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maficos no estan limitados a un area como Puerta del Sol, sino que ocurren
coevamente de manera regional. Ademas de esto, Gémez Valencia (2011) en su
estudio que involucra el magmatismo Mioceno en Sonora, especificamente las
expresiones volcanicas de este evento identifica una afinidad del plutonismo Mioceno
del Suite Puerta del Sol con el volcanismo Las Agujas-Cerro Prieta de edad Mioceno.
Ademas se tiene conocimiento por Gomez Valencia (com. pers.) de afloramientos de
volcanismo tipo Las Agujas-Cerro Prieto a 21 km al sur de Hermosillo de ~19 Ma en Ar-
Ar, lo que demuestra ser coevo con el plutonismo Mioceno. Esta informacion es base
suficiente para decir que las inyecciones tabulares de magma mafico de edad Mioceno
en Puerta del Sol, Hermosillo, asi como sus expresiones volcénicas presenta un gran
simil cronoldgico y quimico con el plutonismo Mioceno en la Suite Puerta del Sol lo que

sugiere un origen co-genético.

6.7. Interpretacion geoquimica

6.7.1. Basamento Precambrico

Tras haber reportado y descrito la serie de analisis geoquimicos generados para
el presente trabajo, es necesario ahora hacer una interpretacion petrogenética de estos
analisis la cual arroja informacion a cerca del ambiente tectonico de formacién de estas
rocas. Los andlisis para rocas del Complejo El Pajarito presentan una mayor diversidad
guimica. El ortogneiss Palofierral es clasificado segun el diagrama R1-R2 como un
monzogranito de la serie magmatica calcoalcalina e hiperaluminoso por su
enriquecimiento en alimina. Ademas de poseer una composicion quimica de afinidad
calcoalcalina, los diagramas de Pearce de Y-Nb-Rb indican un magma originado en un
arco volcanico. Esta unidad tiene firmas de REE similares a otros gneises reportados
por Macias Valdez (1992). En la Figura 52, las rocas reportadas como gneis El Tule
(muestra GM91-43) ubicado al oeste de la Sierra de Aconchi y gneis Mazatan (muestra
GM91-53) tomado, segun las referencias de la autora del trabajo, en el flanco oeste de
la Sierra de Mazatan. Se puede observar (Fig. 52) que sus firmas geoquimicas en
LREE son similares (especialmente con el gneis El Tule) con la excepcién de que el

gneis Mazatan presenta una menor concentracion de REES pero con una tendencia

100



simétrica a las que muestran el gneis El Tule y el ortogneis Palofierral. Ademas, poseen
basicamente el mismo comportamiento en HREE. Estas unidades son reportadas como
rocas de basamento, de acuerdo a lo que consideramos parte del basamento
Precambrico fechado en este trabajo en 1690 + 11 Ma. Aunque poca, de acuerdo a la
evidencia geoquimica que se tiene, podemos sugerir sino la consanguineidad, si al
menos una fuerte afinidad del gneis El Tule y del gneis Mazatdn con el ortogneis

Palofierral reportado en este trabajo.

Figura 52. Diagrama de tierras raras normalizado contra manto primitivo (McDonough, 1991)
usado para comparar 1os datos que se tienen del ortogneiss Palofierral contra datos publicados
por Macias Valdez (1992) para otros gneises identificados como unidades de basamento
posiblemente de edad Proterozoica.

6.7.2. Grupo migmatitico

La granodiorita migmatitica tiene una concentracién quimica que lo posiciona en
la transicidbn entre monzodiorita y gabro de serie calcoalcalina con un moderado
contenido en K20. Su proporcién de A/ICNK es poco mayor a 1.0 lo que indica un
afinidad peraluminoso. De acuerdo a su concentracion de elementos traza, es un
magma generado en un arco volcanico. Su concentracion de elementos moviles e

inmoviles demuestra un grado moderado de diferenciacion pero con un
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comportamiento de un ambiente tecténico de subduccién. El ligero enriquecimiento en
el espectro de REE, la falta de fraccionamiento de plagioclasa indicada por la
concentracion de Eu y la pendiente subhorizontal en HREE, indica una naturaleza de

diferenciacion baja.

Las rocas migmatiticas tienen una fuerte concentracion mafica en su neosoma la cual
suele ser monzodioritica a gabroica; el leucosoma tiene una composicion granodioritica
a cuarzo-monzonitica. Ambos tienen una relacion calcoalcalina, de modeada a alta,
respectivamente. Su proporcion de A/ICNK es mayor a uno para ambas composiciones
de neosoma, este caracter peraluminoso es indicativo de una clara afinidad cortical.
Los diagramas de Pearce et al. (1984) indican un ambiente tectonico de arco volcanico,
lo que coincide con el contexto interpretado a partir del diagrama multielemental. El
comportamiento en este diagrama, a pesar de provenir de dos neosomas con una
considerable diferencia en composicion (>10% de mayor contenido en SiO> en el
leucosoma), es simétrico: el neosoma melanocratico, en un margen empobrecido en
elementos moviles, una tendencia decreciente en inmoviles y enriquecimiento en K>O,
Nb y Sm, se observa un firma con afinidad a magmatismo de arco; el neosoma
leucocratico presenta un enriquecimiento en elementos moviles, empobrecimiento en
elementos inmoviles y picos positivos en K20, Nb y Sm que, igual que su contraparte
melanocratica, indican un moderado grado de diferenciacion asociado al magmatismo
de arco. La concentracibn moderada en LREE y poco menor en HREE indica una ligera
tendencia a un magma diferenciado. Con base en la informacion geoldgica, geoquimica
y cronolégica se interpretan que los protolitos de donde provienen los liquidos del
episodio migmatitico vienen de la fusion del ortogneis Palofierral, metasedimentos y un
plutén calcoalcalino granodioritico-dioritico de edad laramidica temprana (72 Ma). Esta
fusiéon, que generd liquidos migmatiticos fechados en 64 y 60 Ma fueron extraidos de

las ortogneis Palofierral asi como de la granodiorita migmatitica

102



6.7.3. Grupo Eoceno

La granodiorita Puerta del Sol es interpretada en otro trabajo (Gonzalez Becuar,
2011) como una granodiorita calcoalcalina peraluminosa proveniente de un ambiente
tecténico de arco volcanico. Gonzéalez Becuar (2011) sugiere una afinidad con otros
batolitos regionales como el batolito El Jaralito ubicado al norte en la Sierra de Aconchi.
Este tipo de magmatismo es considerado tipicamente laramidico tanto por quimica
como por asociacion cronoldgica.
De igual forma el granito Oquimonis es descrito como un granito de dos micas y
granate altamente peraluminoso y de afinidad calcoalcalina proveniente de un ambiente
tectonico de arco volcanico. Su comportamiento en los diagramas multielementales
demuestra un alto grado de faccionamiento, donde la plagioclasa se ha fraccionado
fuertemente como muestran los diagramas REE. En Sonora han sido reportados
previamente otros cuerpos pluténicos peraluminosos de edad Laramidica con el mismo
arreglo mineralégico (Roldan Quintana, 1991; Macias Valdéz, 1992; Nourse et al.,
1995; Gonzalez Becuar, 2011; Gonzalez Leodn et al., 2011) de dos micas y granate: el
granito de Huepac y el granito El Tule estudiados por Macias Valdez (1992) y el granito
El Babizo reportado por Gonzalez Ledn et al. (2011) presentan una mineralogia de dos
micas y granate. Macias Valdez (1992) presenta en su trabajo varios resultados
geoquimicos de REE para los granitos peraluminosos asi como para pegmatitas
peraluminosas provenientes del granito El Tule, la Sierra de Mazatan y de El Llano.
Estos datos son usados para establecer la afinidad geoquimica entre el magmatismo
peraluminoso de este trabajo y los reportados previamente (Fig. 53). Los fechamientos
disponibles para otros granitos peraluminosos en Sonora son los reportados por
Gonzalez Ledn et al. (2011) para el granito El Babizo son presentados dos
fechamientos U-Pb en circones de 70.5 +0.3/-0.6 y 71.5 +0.2/-0.7 Ma, ademas de dos
fechamientos para el granito de Huépac tiene una edad U-Pb en circones de 54.95 +
1.6 y 58 +0.6/-0.9 Ma. En el mismo trabajo, dos edades K-Ar en biotita rinden una edad

para el granito de Huépac de 28.7 + 1y 29.5 + 0.9 Ma.
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Figura53. Diagrama de tierras raras normalizado contra manto primitivo (McDonough, 1991)
usado para comparar los datos que se tienen del granito de dos micas Oquimonis con datos
geoquimicos publicados por Macias Valdez (1992) para pegmatitas y otros granitos
peraluminosos de dos micas y granate identificados en otros trabajos (Lugo Zazueta, 2006;
Gonzélez Lebn et d., 2011) en base a relaciones y geocronologia como rocas pluténicas de
edad Laramidica.

Geoquimicamente se observa un comportamiento muy similar en la tendencia general
del granito Oquimonis en comparacion con los datos para otros granitos peraluminosos
regionales (Fig. 52). La fuerte anomalia en Eu sefala un alto grado de diferenciacion y
fraccionamiento de palgioclasa. Tomando en cuenta el grado de diferenciacion que
estos magmas presentan, se sugiere que estos magmas han tenido un fuerte aporte
cortical proveniente de la fusion de material altamente diferenciado como

metasedimentos.
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6.7.4. Grupo Mioceno

El gabro Garambullo, variante en composiciones entre gabro de olivino y
sienogabro, tiende de una serie calcoalcalina baja en K>O a serie toleitica. Cuenta con
un alto grado de metaluminosidad, presentando un grado muy bajo de diferenciacion.
Sus elementos traza indican un ambiente tecténico de proveniencia de arco volcanico
mientras que los diagramas multi-elementales muestra empobrecimiento en elementos
inmdviles y una tendencia planar en elementos moviles. Este comportamiento esta
asociado a magmas con un bajo grado de diferenciacion el cual se representa también
en el espectro de REE en el cual no se observa anomalia en Eu. Se ha hablado
anteriormente (Wong y Gans, 2008; Gonzéalez Becuar, 2011) de la relacién geoldgica,
cronoldgica, que existe entre los enjambres de diques méficos y el plutonismo Mioceno
en Puerta del Sol. El trabajo geoquimico de Orozco-Garza et al. (2013) en el enjambre
de digques maficos (lampréfidos) aledafios a la ciudad de Hermosillo, Sonora, a 100 km
Este plutonismo esta asociado también al volcanismo Oligo-Mioceno en Sonora,
especialmente al volcanismo de Las Agujas estudiado por Gomez Valencia (2011) con
el cual muestra una gran afinidad en su espectro de REE (Fig. 54). La granodiorita Las
Mayitas varia en composicion de granodiorita a sienogranito y presenta una clara
tendencia diferenciada en sus proporciones de silice contra elementos alcalinos,
alcalino-térreos y metales de transicion. Su firma es predominantemente peraluminosa
y altamente calcoalcalina, por lo cual presenta una fuerte afinidad con el magmatismo
de arco Laramide, lo cual es apoyado también por su proporcion de Y-Nb-Rb. Su firma
de elementos traza y REE sefialan un grado de moderado a alto de diferenciacion y

una moderada anomalia en Eu, indicativa de fraccionamiento de plagioclasa.
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Figura 54. Diagrama de tierras raras normalizado contra manto primitivo (McDonough, 1991)
usado para comparar los datos gque se tienen del plutonismo Mioceno en la Suite Puerta del
Sol (gabro Garambullo y granodiorita Las Mayitas), los datos de enjambres diques méficos en
Puerta del Sol (EGB12-38 y EGB12-39) con datos geoquimicos publicados por Gomez
Valencia (2011) para € volcanismo del Cerro de las Agujas en Rayén, Sonora, de Orozco-
Garzaet a. (2013) paralos diques lamprofidicos Mioceno en Hermosillo, Sonora

6.8. Geoquimica isotOpica

Tras la anterior descripcion en el capitulo de Geoquimica de los datos isotdpicos
de Sr-Nd, en esta seccidn ahora se pretende generar una interpretacion de estos
mismos datos respecto al grado de evolucion de los magmas analizados
complementando esta interpretacion con datos de publicaciones regionales anteriores
para discernir de qué forma estos datos encajan con la hipotesis de evolucion tectonica
regional.

Los analisis de is6topos de Sr-Nd para los plutones del Suite Puerta del Sol presentan
valores de eNdi de -4.71 a -3.16 y valores respectivos de 87Sr/86Sr; de 0.7079 a
0.7069. Los valores para la granodiorita Puerta del Sol, tomados de Gonzéalez Leo6n et
al. (2011) muestran valores mas bajos en €Nd y similares en 87Sr/86Sr inicial. Estas
proporciones de isétopos de Sr-Nd, bajos valores de eNdiy altos valores de 87Sr/86Sr;

reflejan la proveniencia de un reservorio de basamento Proterozoico félsico a
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intermedio. Este comportamiento es parecido a los valores de plutones laramidicos en
Sonora reportados por Valencia Moreno et al. (2001). Los valores reportados de eNd;
para el plutonismo laramidico del centro y norte de Sonora son de -3.4a-45y -4.2 a
-5.0, respectivamente. Dada la heterogeneidad observada en xenolitos de corteza
inferior del sur de Arizona y norte de México, se considera poco probable que un
miembro cortical composicionalmente uniforme haya estado involucrado en la
generacion de magmas graniticos. Lang y Tiltey (1998) sugieren que la provincialidad
observada en la composicion isotopica de las rocas igneas laramidicas de Arizona
refleja asimilacion, o fusién anatéctica directa, de litologias de corteza inferior de
composicion y edad variada. Las rocas de la Suite Puerta del Sol presentan
particularmente una clara afinidad a los valores de Sr-Nd de la provincia sur de Arizona.
Estos valores también son casi los mismos a los observados en los plutones
Laramidicos de centro y norte de Sonora (Valencia Moreno et al., 2001), los que de
igual manera presentan una afinidad con los de la provincia sur de Arizona (Lang y
Tiltey, 1998). Estas particularidades sugieren que la regiéon fuente del magmatismo del
granito Oquimonis, la granodiorita Las Mayitas y el gabro Garambullo son similares a
las del sur de Arizona y el norte y centro de Sonora. Estas caracteristicas isotdpicas
diferenciadas sugieren la influencia de un grueso basamento Precdmbrico asi como

aporte de material cortical félsico.

Los andlisis disponibles de is6topos de Pb son aqui complementados con la
informaciéon regional disponible en la literatura para poder generar una mejor
comprension de la situacion de la provincia de basamento de este estudio.

Los andlisis de is6topos de Pb presentados en este trabajo, provienentes de el
ortogneis Palofierral y la granodiorita migmatitica del Complejo El Pajarito asi como del
granito Oquimonis, la granodiorita Las Mayitas y el gabro Garambullo del Suite Puerta
del Sol, son acotados de manera muy consonante en valores que van de 208Ppb/204Pp
entre 38.6758 a 38.8977, de 207Pb/204Ph entre 15.6482 a 15.6842 y de 206Pb/204Pb entre
19.0911 de 19.4022. Como complemento se usa el analisis de la granodiorita Puerta
del Sol y los granitos peraluminosos El Babizo y Huépac reportados por Gonzalez Ledn

et al. (2011). Estos ultimos, tienen valores mayores en 208Pb/204Pph (~38.9), en 207Pb/
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204Pp (~15.72) y en 206Pp/204Pp (20.08), mientras que la granodiorita Puerta del Sol
presenta valores iguales a los observados en nuestros analisis.

Estos datos, como se muestran en el diagrama uranogénico (2°7Pb/294Pb contra 206Pb/
204Pp), tienen una tendencia hacia la corteza tipo Arizona propuesta por Wooden y
Miller (1990) la cual contrasta fuertemente con las caracteristicas isotopicas de Pb de la
corteza tipo Mojave. En general, la corteza Arizona presenta menores valores entre
207Pp/204Ph en relacion a los valores 208Pb/204Ph respecto a los valores de Mojave, lo
cual indica una composicion significativamente menos radiogénica en Pb inicial en la
corteza Proterozoica de Arizona. En consideraciéon de esto, Housh y McDowell (2005)
presentan datos de is6topos de Pb para rocas pluténicas del norte y centro de Sonora
con la cual dividen a estos en provincias Ay B las cuales estan caracterizadas por tener
valores altos de 207Pb/204Pb y 206Ph/204Ph respecto a analisis de rocas de basamento en
Chihuahua, Nuevo México, Texas y Arizona. La provincia B tiene valores mayores de
Pb radiogénico que los de la provincia A. Los campos de las provincias Ay B pueden
ser diferenciadas claramente de las demas por ser provincias con valores
distinctivamente altos en eNd y menores de 8/Sr/8Sr; inicial. Esta provincia es
interpretada como analoga a la distribucion de una gruesa seccion de corteza
Proterozoica con afinidad al bloque Caborca en Sonora central. Aunque no es claro por
gué la provincia B tiene valores de Pb radiogénico mayores a los de la provincia A, esta
peculiaridad indica que la corteza de la provincia A esta caracterizada por una
proporcion de tiempo integrado U-Pb menor que la de la provincia B.

Los valores isotopicos de Pb observados ahora dentro del conexto de la orogenia
Laramide nos dicen que durante el emplazamiento de este cuerpo intrusivo de arco
volcanico, el magma ascendi6 a través de una gruesa corteza Proterozoica que posee
valores afines a los de la zona de transicion a Arizona al tener valores menos
torogénicos (menor valor de 208Pb/204Ph en relacion a 206Pb/204Pb) que los de la corteza
Mojave. De igual forma, en este analisis se presentan valores menos torogénicos que
los reportados por Iriondo et al. (2004) para el bloque Caborca pero mostrando una
similitud en los valores al ser torogénicamente proporcionales influencia de la provincia
Mojave y zona de transicion. La provincia isotépica de zona de transicion es un limite

muy ambiguo y no existe un consenso definitivo a cerca del margen definitivo donde se
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puede localizar este limite (Iriondo, 2001). Dentro de ella se reconocen caracteristicas
particulares de edad pero también de valores isotopicos de Pb (alto en U/Pb, Th/U ~4 y
moderado en Th/Pb).

Figura 55. Mapa de distribucién regional de las provincias corticales Proterozoicas inferidas
por isotopos de Pb en el suroeste de Estados Unidos (Wooden y DeWitt, 1991), provincias
isotdpicas de Nd-Sr y Pb-Pb de Arizonay California (Lang y Titley, 1998; Bouse et al., 1990)
y provincias isotopicas A y B de Housh y McDowell (2005). Poblados: H-Hermosillo; N-
Nacozari; Ca-Cananea; C-Caborca.

Tomando en cuenta las relaciones de los valores isotopicos de Pb con los existentes,
creemos conveniente correlacionar la unidad de basamento ortogneis Palofierral con el
basamento del bloque Caborca (Fig. 55). Posteriormente, el plutonismo del Complejo El
Pajarito y la Suite Puerta del Sol fueron contaminados con este mismo tipo de
basamento cortical al momento de ser intruidos en ella. Por tanto, este plutonismo

despliega una firma uranogénica con afinidad a la provincia cortical de Arizona,
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mientras que la firma torogénica es correlacionable al bloque Caborca, al cual se le
atribuye una afinidad al basamento Mojave o zona de transicibn Mojave-Yavapai
(Iriondo 2001).

6.7. Conclusiones

Tras la descripcion e interpretacion de los datos obtenidos en campo, podemos

proponer las siguientes conclusiones para este trabajo:

En el area de la Sierra El Pajarito ocurre un evento de plutonismo donde una
cuerpo granodioritico (posteriormente migmatizado; 71.9 £ 1.9 Ma,; U-Pb) y el granito El
Pajarito (69.4 + 0.5 Ma; U-Pb) intruyen al basamento Precambrico compuesto por el
ortogneis Palofierral (1690 + 11 Ma; U-Pb), asi como a una gruesa secuencia
sedimentaria Paleozoica (Roldan-Quintana, 1991; Radelli, 1986).

Estos magmas son intruidos en una corteza sobre-engrosada a causa de los
cabalgamientos en la corteza superior durante el Cenozoico Tardio, tiempo de duracion
de la orogenia Laramide que afecta a la Cordillera Norteamericana (Coney y Harms,
1984; Armstrong, 1991; Coney, 1987; Gonzalez Ledn et al., 1992; Nourse et al., 1994;
Iriondo et al., 2005). Este engrosamiento produce un evento de metamorfismo que
alcanza (al menos y en base a las paragénesis minerales) facies de anfibolita el cual
genera migmatitas a partir de la roca encajonante (basamento precambrico y
sedimentos paleozoicos), asi como en los plutones intruidos. Tal evento inicio, cuando
antes, a los 71.9 + 1.1 Ma (U-Pb) y estuvo activo hasta los 59.3 + 1.2 Ma (U-Pb), edad
mas joven de las rocas migmatiticas.

La deformacién compresional laramidica, activa hasta los 39 Ma (Iriondo et al., 2005),
genera una serie de pliegues a macro y microescala en la roca migmatizada ademas
de imprimir un metamorfismo de facies anfibolitica a los sedimentos paleozoicos que se
encuentran como colgantes de techo produciendo marmoles, cuarcitas y skarns de
epidota, anfibol y clorita.

Después de esto, la granodiorita Puerta del Sol (49.95 + 1 Ma; U-Pb en circones) y el

granito Oquimonis (41.8 £ 0.7 Ma; U-Pb en circones), intruyen la zona de Puerta del Sol
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y debajo del flanco occidental de la Sierra El Pajarito asi como a zonas aledafias al sur
de la misma (Sierra El Batamote). Este evento intrusivo genera también una serie de
pegmatitas-aplitas tardias fechadas en el sistema K-Ar por Damon et al. (1983) en 41.6
+ 1.0 May 39.2 + 0.9 en muscovita 'y 35.8 + 0.8 Ma en biotita.

El dltimo evento magmatico intrusivo ocurre en el Mioceno, cuando intruyen los
plutones gabro Garambullo (19.8 + 0.2 Ma; U-Pb) y la granodiorita Las Mayitas (19.2 +
1.2 Ma; K-Ar en biotita). Este pulso magmatico Mioceno en la Suite Puerta del Sol es
coevo y geoquimicamente muy similar al volcanismo del Cerro Las Agujas reportado en
el trabajo de Gomez Valencia (2011). En base a las evidencias presentadas apoyamos
la afinidad sugerida por la autora antes mencionada. También sugerimos la posible
relacion entre los enjambres de diques maficos con rumbo ENE-WSW a la Este de los
afloramientos del pulso Mioceno en la Suite Puerta del Sol ya que, geoquimicamente,
muestran una fuerte afinidad composicional.

La Suite Puerta del Sol y el Complejo El Pajarito representan el bloque inferior de un
complejo de nucleo metamorfico (CNM; metamorphic core complex). Esta estructura es
acotada con seis fechamientos Ar-Ar (Wong y Gans, 2008; Gonzéalez Becuar, 2011) en
rocas de la placa inferior del CNM de Puerta del Sol, altamente concordantes entre si,
las cuales sefalan una edad de enfiramiento de 24.4 £+ 0.1 Ma hasta, al menos, 17.5
Ma. Este evento de exhumacion en el CNM de Puerta del Sol esta relacionado a un
evento mayor de extension regional de gran magnitud que ocurrié entre 25 y habia
cesado aproximadamente a los 17-16 Ma. Nuestras edades generadas para el caso
estudiado confirman los estimados de la edad de extension regional postulados por
Nourse et al. (1994) y posteriormente corroborados mediante geocronologia Ar-Ar por
Wong et al. (2010).

Los analisis geoquimicos sefialan una predominante firma calcoalcalina tanto alta como
media en K2O. Las proporciones de alimina sitta a nuestros andlisis como
peraluminosos principalmente para algunas rocas de la Sierra El Pajarito, para rocas
del pulso Eoceno y metaluminosas para rocas del pulso Mioceno y diques maficos. Las
concentraciones de Rb-Y-Nb demuestran un plutonismo predominantemente de arco
volcanico y los diagramas de REE muestran una tendencia de fraccionamiento

magmatico. Las evidencias geoquimicas y su similitud con los analisis de Valencia
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Moreno et al. (2001) para los batolitos del norte y centro de Sonora sugieren que estos
magmas tienen un ambiente de subduccién como origen, especificamente, producto
del arco Laramide en Sonora.

Los plutones estudiados fueron intruidos en una provincia de basamento Precdmbrico
con afinidad al bloque Caborca el cual es asociado al basamento de tipo Mojave o zona

de transicion Mojave-Yavapai.
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TABLA |. Geoquimica de elementos mayores (wt. %), mineralogia normativa CIPW y elementos traza (ppm).

Basamento Grupo Migmatitas (Paleoceno) (72 a 60 Ma) Grupo Eoceno (49 a 42 Ma)

Precambrico

(1690 Ma)

EGB12-33 EGB12-41 EGB12-23 EGB12-16 725091G 112083G 0202082G 725093G
Litologia  Ortogneis Migmatita Granodiorita ~ Migmatita Granodiorita ~ Granodiorita ~ Granodiorita ~ Granito

Palofierral migmatitica Puerta del Sol Puerta del Sol Puerta del Sol Oquimonis
Localidad A. El Bamuco A.ElBamuco A.ElIBamuco Represo Dolore San Juan San Juan San Juan Agua Blanca
X 3246793 3244442 3245950 3254012 3258358 3255534 3251139 3244858
Y 576052 585991 588140 587059 573583 571550 571479 576850
SiO2 72.317 54.109 53.818 66.651 67.504 67.5 68.4 70.302
TiO2 0.303 1.281 0.875 0.386 0.422 0.3 0.1 0.335
Al203 15.002 19.17 21.474 16.85 17.138 15.1 15.5 15.796
Fe203 2.39 8.949 6.022 2.953 3.205 2.2 1 2.801
MnO 0.034 0.11 0.091 0.074 0.06 0.1 0 0.055
MgO 0.269 3.342 2.128 0.965 0.846 0.5 0 0.666
CaO 1.719 6.304 713 2.512 3.702 2.5 1.2 2.693
Na20 3.007 3.472 4.166 4.216 4.744 3.8 4.2 4.348
K20 4.954 1.822 1.637 4.183 2.42 2.8 3.8 3.242
P205 0.082 0.297 0.21 0.143 0.151 3.8 4.2 0.109
LOI 0.69 0.93 1.63 0.37 0.7 0.5 0.4 0.48
Total 100.767 99.786 99.181 99.303 100.89 99.1 98.8 100.77
CIPW
Qz 30.73 4.88 2.513 18.31 20.12 37.60 37.55 24.54
Or 29.22 10.86 9.916 24.97 14.28 16.76 22.54 19.06
Ab 25.37 29.67 36.10 36.02 40.07 32.80 36.35 36.67
An 8.057 29.86 34.95 11.77 17.41 -10.11 -19.22 12.68
Ne 0 0.0 0 0 0 0 0 0
Di 0 0.0 0 0 0 0 0 0
Hyp 3.32 18.15 12.07 5.77 5.64 3.58 1.25 4.79
Ol Mg 0 0.0 0 0 0 0 0 0
Ol Fe 0 0.0 0 0 0 0 0 0
Mt 0.47 1.77 1.21 0.58 0.63 0.43 0.20 0.55
Hem 0 0.0 0 0 0 0 0 0
lIm 0.57 2.47 1.71 0.74 0.80 0.55 0.17 0.63
Ap 0.19 0.71 0.521 0.33 0.36 9.18 10.18 0.26
Cor 1.7 0.67 0.351 1.13 0.31 9.60 11.56 0.46
Id 85.32 45.42 48.5 79.30 74.47 87.16 96.45 80.27
Cs 2.12 1.21 78.47 88.68 0.6 1.95
Rb 140 51.06 66 96 113 95
Ba 1292 809.1 8.084 11.99 921 1216 1048 1227
Th 16.5 2.28 8 10 7 8
U 2.06 0.34 13.30 12.71 2.25 1.24
Nb 13.2 7.38 22.92 34.49 10 15 9 5
Ta 0.73 0.39 1.33 0.52
Pb 23.3 6.42 10.82 18.07 12 17 20 11
Sr 210 718.1 658.5 545.8 571 565 338 467
Zr 9.61 14.74 385.3 198.7 261 230 82 233
Y 14.4 19.39 26.3 15.69 20 13 18 17
Cu 13.3 21.66 10.64 3.55 3 5 5 3
Co 3.30 22.88 14.53 5.83 7 49 57 7
v 17.5 192.5 99.48 43.92 31 21 7 17
Ni 2.64 9.018 5.82 5.19 6 0 0 6
Zn 36.1 941 71.31 42.99 59 54 36 35
Rb 140 51.06 78.47 88.68 66 96 113 95
Sr 210 718.1 658.5 545.8 571 565 338 467
Mo 0.21 0.37 0.34 0.09
Sn 1.58 1.041
Sb 0.06 0.06
La 0.07 0.57 8.42 5.05 0.42 7 3 0.35
Ce 101 43.21 45.68 67.48 82.08 64.9 31.7 7417
Pr 1.7 5.66 6.36 7.73 9.64 6.8 3.7 8.38
Nd 40.2 23.74 24.3 26.60 34.53 23.2 13.5 28.51
Sm 6.19 5.21 4.89 4.42 6.05 3.6 2.5 417
Eu 1.41 1.39 1.48 1.10 1.06 0.9 0.4 0.72
Gd 4.37 4.74 4.38 3.35 5.06 2.7 2.4 2.97
Tb 0.58 0.69 0.68 0.47 0.73 0.4 0.3 0.37
Dy 2.83 3.81 4.1 2.62 3.72 1.6 2 1.65
Ho 0.53 0.70 0.86 0.52 0.7 0.3 0.4 0.3
Er 1.41 1.77 2.58 1.49 1.75 0.7 11 0.8
Yb 0.97 1.34 3.02 2.62 1.66 0.5 1 0.73

Lu 0.21 0.18 0.48 0.26 0.22 0.1 0.1 0.09



Grupo Mioceno (20 a 18 Ma)

724091G
Granito
Oquimonis
Agua Blanca
3248570
575134
72.269
0.252
15.347
2.216
0.055
0.577
2.413
4.2688
2.973
0.084

0.31
100.78

449
0.21

0.6
55.34
5.93
20.27
3.19
0.55
2.79
0.39
1.73
0.3
0.7
0.71
0.07

725092G
Granito
Oquimonis
Agua Blanca
3248570
575134
75.311
0.067
14.608
0.727
0.031

0.221
1.123
3.885
4.203

0.02

0.34
100.54

126
218
<0

0.24
15.05
1.67
6.5
1.51
0.34
1.78
0.35
2.15
0.47
1.36
1.23
0.15

EGB12-18
Granito
Oquimonis
C. El Batamote
3239360
586544
76.262
0.044
14.035
0.378
0.037
0.003
0.584
3.569
4.846
0.029

0.3
100.087

12.12
5.80

21.17
52.63
47.53
26.03
2.14
0.32
4.14
0.29
11.81
212.94
52.63

2.48
12.10
1.50
5.91
1.87
0.18
2.67
0.55
4.04
0.84
2.38
2.29
0.31

3191003
Granodiorita
Las Mayitas
C. Las Mayitas
3255437
573835
42.35

2.241

18.79

12.32

0.104

6.34

10.01

2.25

0.894

0.237

95.54

5.55
16.41
40.26
1.92
8.37

9.92
8.65
2.53

4.47
0.59

23.87

44
64
476
29
100

1121095G
Granodiorita
Las Mayitas
C. Garambullo
3254674
569832
47.335
0.523
10.609
10.102
0.149
17.136
11.637

1.25

0.471

0.128

0.87

100.21

2.77
10.65
22.081

28.09
6.52
19.18
6.21
1.99

1.01
0.308

13.43

724092G
Granodiorita
Las Mayitas
C. Garambullo
3254126
568949
47.764
1.379
17.759
10.621
0.175

5.535

7.459

3.609

3.111

1.114

1.66

100.19

18.65
21.4
23.39
5.15
6.16

8.62
8.16
2.11

2.66
2.67

45.24

1.26
71
2192

1.81
12
0.64

1679
262
33
22
28
218
18
76
71
1679
0.46

1.32
395.31
23.36
90.65
14.84
3.11
11.8
1.39
6.21
1.16
2.83
2.55
0.36

1121093G
Gabro
Garambullo
C. Garambullo
3254663
568548
48.914
1.228
19.508
8.127
0.103

6.27

9.273
3.255

1.402
0.324

1.67
100.07

8.38
27.93
35.03
2.99E-02
7.89

9.34
5.75
1.62

2.38
0.781

36.34

EGB12-39
Gabro
Garambullo
C. Garambullo
3251838
568679
47.663
1.361
15.124
9.804

0.153
9.596
6.935

2.001

1.683
0.557

5.49
100.367

10.45
17.84
28.78

3.22
26.47
4.03
2.01
2.03

2.72
1.40

28.29

1.64
45.42
748.96
2.60
0.47
12.17
0.65
6.37
668.94
50.24
27.73
42.70
43.23
161.91
280.61
106.9
45.42
668.94
1.05
1.38
0.28
4.06
73.36
9.52
37.58
7.50
1.92
6.45
0.91
5.12
0.97
2.57
2.28
0.33

4-18-08-1
Gabro
Garambullo
C. Garambullo
3252777
567450
48.7

1.1

17.9

8.3

0.1

7.2

8.7

2.9

1.4

0.4

2.5

99.2

8.68
25.28
32.80

7.72
8.55
7.24
4.10
1.69

2.17
0.876

33.95

38
885
10

1977
243
20
14
47
172
95
102
38
1977

73.9
9.9
42
7.9
2.2
5.8
0.7

0.7
1.8
1.5
0.2



EGB12-38
Gabro
Garambullo
C. Garambullo
3256923
570026
48.686
1.019
17.046
8.088

0.118

5.445
6.522
3.368
2.286

0.345

7.72
100.643

0
14.52
30.61
26.51
0
4.99
7.03
6.20
4.56
1.71
0
2.09
0.876
0
45.13

2.65
78.06
1313.20
1.34
0.50
6.90
0.34
14.58
1343
78.98
15.59
5.55
27.69
167.0
75.75
76.66
78.06
1343
0.27
0.91
0.37
1.98
51.39
6.50
25.62
5.00
1.45
4.12
0.57
3.03
0.56
1.41
1.14
0.16

9-27-09-2
Gabro
Garambullo
C. Garambullo
3255213
572544
66.92

0.464

16.24
3.335

0.067

1.361

2.801

3.869

3.88

0.202

0.48

99.62

3.08
44.92
5.1
1717
2.76
0.63
2.19
0.3
1.44
0.3
0.9
0.84
0.13

3201003
Digue méfico

A. La Junta
3263565
585986
76.76
0.137
13.76
1.07
0.031
0.07
0.94
4.01
4.618
0.034

101.44

— 00O 0 ©

3201004
Digue méfico

A. La Junta
3264165
584784
76.42
0.135
13.63
1.08
0.033
0.06
0.94
3.84
4.682
0.033

100.85

26
28
153
32
90



TABLA V. Resultados de analisis U-Pb de la muestra EGB12-24. C: analisis en nucleo del mineral; R: andlisis en
el borde del mineral.

Proporciones isotépicas Edades aparentes (Ma)

Analisis U (ppm) 2%8Pb/2%4Pb U/Th 208Pb*/207Ph* + (%) 207Pb*/235U* + (%) 29Pb*/2%8U + (%) error corr. 2%Pb*/238U*  + (Ma) 207Pp*/235  + (Ma) 298Pb*/207Pb*  + (Ma) Best age (Ma)+ (Ma) Conc (%)
EGB12-24-18R 612 351489 41.3 17.0426 14.6 0.0699 26.2 0.0086 21.7 0.83 55.5 12.0 68.6 17.4 555.1 321.1 55.5 12.0 NA
EGB12-24-12R 1457 305065 39.1 20.6799 1.9 0.0587 2.6 0.0088 1.7 0.66 56.5 1.0 58.0 1.4 116.7 45.6 56.5 1.0 NA
EGB12-24-19R 1402 370863 22.5 20.8841 0.9 0.0597 4.8  0.0090 4.7 0.98 58.1 2.7 58.9 2.7 93.5 215 58.1 2.7 NA
EGB12-24-8R 611 265511 50.2  19.8016 1.8 0.0644 3.1 0.0092 2.6 0.82 59.3 1.5 63.3 1.9 218.1 40.8 59.3 1.5 NA
EGB12-24-30R 2242 527153 15.0 18.6871 9.0 0.0692 141 0.0094 10.8 0.77 60.2 6.5 67.9 9.3 350.6 204.7 60.2 6.5 NA
EGB12-24-5R 798 61194 71.2 19.2131 6.7 0.0707 7.2 0.0099 2.6 0.36 63.2 1.6 69.4 4.8 287.5 152.6 63.2 1.6 NA
EGB12-24-28R 1171 291726 79.6 20.4900 0.7 0.0684 2.3 0.0102 2.2 0.95 65.2 1.4 67.1 1.5 138.4 17.3 65.2 1.4 NA
EGB12-24-10R 918 100818 75.3 20.8100 0.9 0.0692 1.6 0.0104 1.4 0.84 67.0 0.9 67.9 1.1 101.9 21.0 67.0 0.9 NA
EGB12-24-14R 983 264681 50.0 20.4160 1.4 0.0712 43 0.0105 41 0.95 67.6 2.7 69.8 2.9 147.0 33.0 67.6 2.7 NA
EGB12-24-25R 876 347176 62.5 18.5636 8.5 0.0788 10.7 0.0106 6.4 0.60 68.0 4.4 77.0 7.9 365.6 192.9 68.0 4.4 NA
EGB12-24-6R 853 130885 36.3 19.8413 3.2 0.0740 5.3 0.0106 4.3 0.80 68.3 2.9 725 3.7 213.5 731 68.3 2.9 NA
EGB12-24-16R 1216 224700 64.2 20.7296 1.2 0.0733 1.7 0.0110 1.3 0.74 70.7 0.9 71.8 1.2 111.0 27.2 70.7 0.9 NA
EGB12-24-17R 903 161734 204 20.2260 3.6 0.0756 3.8 0.0111 1.4 0.37 711 1.0 74.0 2.7 168.8 83.5 711 1.0 NA
EGB12-24-16R 780 127093 49.9 20.5774 11 0.0762 2.8 0.0114 2.6 0.92 72.9 1.9 74.5 2.0 128.5 25.8 72.9 1.9 NA
EGB12-24-31R 1217 241887 59.9  16.4644 8.5 0.1009 9.4 0.0120 41 0.44 77.2 3.2 97.6 8.8 629.9 183.0 77.2 3.2 NA
EGB12-24-9R 1111 382020 37.5 16.5459 6.5 0.1020 152 0.0122 13.7 0.90 78.4 10.7 98.6 14.2 619.3 139.8 78.4 10.7 NA
EGB12-24-4R 902 574038 19.3 11.0196 2.5 0.4988 3.5 0.0399 25 0.71 252.0 6.2 410.9 11.8 1441.3 46.7 252.0 6.2 NA
EGB12-24-21R 823 459964 7.6 10.8430 2.0 0.7078 6.1 0.0557 5.7 0.94 349.2 19.5 543.4 25.6 1472.0 38.3 349.2 19.5 NA
EGB12-24-26R 562 1617475 13.2 10.2966 1.0 0.9699 2.1 0.0724 1.9 0.89 450.8 8.1 688.4 10.5 1569.5 18.3 1569.5 18.3 28.7
EGB12-24-22R 388 896754 4.9 9.9467 0.6 1.6164 9.2 0.1166 9.2 1.00 711.0 61.9 976.6 57.8 1634.0 10.5 1634.0 10.5 43.5
EGB12-24-11R 755 2722835 5.5 9.8591 0.9 2.0986 25 0.1501 2.3 0.93 901.3 19.5 1148.4 171 1650.4 16.8 1650.4 16.8  54.6
EGB12-24-6C 720 2463783 2.5 9.8246 1.6 2.6484 1.8 0.1887 0.9 0.49 1114.4 9.0 1314.2 13.2 1656.9 28.8 1656.9 288 67.3
EGB12-24-3C 256 1103011 1.9 9.6540 0.6 3.7260 1.8  0.2609 1.7 0.94 1494.4 221 1577.0 141 1689.3 10.9 1689.3 109 885
EGB12-24-7C 253 1395232 1.5 9.6295 0.6 4.1872 2.5 0.2924 2.4 0.97 1653.7 35.6 1671.5 20.6 1694.0 1.1 1694.0 1.1 97.6
EGB12-24-6M 98 323944 2.7 9.6432 0.7 4.2928 25 0.3002 2.4 0.97 1692.5 36.4 1692.0 20.8 1691.4 12.1 1691.4 121 100.1

EGB12-24-5C 197 1169833 1.7 9.6737 0.5 4.4707 1.6 03137 15 0.94 1758.7 23.4 1725.6 13.3 1685.5 9.7 1685.5 9.7 104.3



TABLA VI. Resultados de analisis U-Pb de la muestra EGB12-37. C: analisis en nucleo del mineral; R: andlisis en
el borde del mineral.

Proporciones isotopicas Edades aparentes (Ma)

Analisis U (ppm) 2%6Pb/204Pb  U/Th 206Pb*/207Ph* + (%) 207Pb*/235U* + (%) 29Pb*/238U =+ (%) error corr. 206Pb*/238U* + (Ma) 207Pb*/2%5U + (Ma) 206Pb*/297Pb* + (Ma) Best age (Ma) + (Ma) Conc (%)
EGB12-37-12R 4092 434972 54.6 20.9725 0.6 0.0606 1.5 0.0092 1.3 0.91 59.2 0.8 59.8 0.8 83.5 14.2 59.2 0.8 NA
EGB12-37-7R 915 629477 41.3 20.5558 1.8 0.0662 2.2 0.0099 1.2 0.57 63.3 0.8 65.1 1.4 130.9 42.0 63.3 0.8 NA
EGB12-37-25R 3917 1069149 56.7 21.1929 0.7 0.0650 25 0.0100 2.4 0.96 64.1 1.5 64.0 1.6 58.7 17.3 64.1 1.5 NA
EGB12-37-23R 544 136275 57.5 20.2989 3.0 0.0685 5.2 0.0101 4.3 0.82 64.7 2.8 67.3 3.4 160.4 70.3 64.7 2.8 NA
EGB12-37-4R 793 304330 41.0 20.2608 1.3 0.0690 25 0.0101 2.2 0.85 65.0 1.4 67.7 1.7 164.8 31.1 65.0 1.4 NA
EGB12-37-13R 831 261661 84.3 20.8860 1.5 0.0691 2.8 0.0105 2.4 0.84 67.1 1.6 67.8 1.9 93.3 36.5 67.1 1.6 NA
EGB12-37-20R 497 123727 35.6 19.9109 1.6 0.0726 5.3 0.0105 5.0 0.95 67.2 3.4 711 3.6 205.4 37.2 67.2 3.4 NA
EGB12-37-11R 1152 256188 116.7 19.4676 8.4 0.0757 14.3 0.0107 11.6 0.81 68.5 7.9 741 10.2 257.4 193.5 68.5 7.9 NA
EGB12-37-3R 624 163405 67.8  20.3133 1.4 0.0749 3.2 0.0110 2.9 0.90 70.8 2.0 73.4 2.3 158.7 33.0 70.8 2.0 NA
EGB12-37-26R 868 234603 26.1 15.9539 9.2 0.1477 14.0 0.0171 10.6 0.75 109.2 115 139.9 18.3 697.4 196.1 109.2 115 NA
EGB12-37-6R 700 554433 16.0 11.0218 49 0.3737 15.0 0.0299 14.2 0.95 189.8 26.5 322.4 41.4 1440.9 93.1 189.8 26.5 NA
EGB12-37-19R 524 909803 9.5 10.3870 29 0.5581 10.9 0.0420 10.5 0.97 265.5 27.4 450.3 39.7 1553.1 53.7 265.5 27.4 NA
EGB12-37-28R 741 1037923 1241 10.6551 0.8 0.7125 7.8 0.0551 7.8 0.99 345.5 26.2 546.2 33.1 1505.1 16.0 345.5 26.2 NA
EGB12-37-22R 354 362450 9.6 10.2651 0.8 0.8948 3.8 0.0666 3.7 0.97 415.8 15.0 649.0 18.3 1575.2 15.9 1575.2 15.9 26.4
EGB12-37-16R 625 903735 8.4 10.3058 0.9 0.9298 8.2 0.0695 8.2 0.99 433.1 34.3 667.5 40.3 1567.8 16.9 1567.8 16.9 27.6
EGB12-37-18R 675 1002972 7.7 10.1768 0.6 1.2486 2.0 0.0922 1.9 0.96 568.3 10.3 822.8 1.2 1591.4 10.4 1591.4 10.4 35.7
EGB12-37-29R 683 2696463 5.5 10.1739 1.0 1.3225 4.2 0.0976 4.1 0.97 600.2 23.6 855.6 24.5 1591.9 18.0 1591.9 18.0 37.7
EGB12-37-30R 438 2084398 4.4 9.8530 0.6 2.1297 2.7 0.1522 2.6 0.97 913.2 22.0 1158.5 18.4 1651.6 1.7 1651.6 11.7 55.3
EGB12-37-14R 419 3061568 2.6 9.6883 0.8 3.5039 1.5 0.2462 1.3 0.86 1418.9 16.4 1528.1 11.8 1682.8 14.2 1682.8 14.2 84.3
EGB12-37-4C 198 2361127 2.4 9.6689 0.7 3.9791 3.5 0.2790 3.4 0.98 1586.5 48.2 1629.9 28.4 1686.4 13.6 1686.4 13.6 941
EGB12-37-2C 141 1771818 2.4 9.6731 0.6 4.0647 2.6 0.2852 2.6 0.97 1617.3 36.7 16473 215 1685.7 11.4 1685.7 1.4 95.9
EGB12-37-7C 167 614891 2.2 9.7043 0.5 41217 3.5 0.2901 3.5 0.99 1642.0 50.1 1658.6 28.6 1679.7 9.6 1679.7 9.6 97.8
EGB12-37-17C 109 891478 1.6 9.6029 0.9 4.3866 1.8 0.3055 1.6 0.87 1718.6 23.7 1709.8 15.0 1699.1 16.5 1699.1 16.5 101.1
EGB12-37-10C 211 2800624 2.6 9.7001 0.6 4.3647 2.2 0.3071 2.1 0.97 1726.2 32.3 1705.7 18.2 1680.5 10.3 1680.5 10.3 102.7
EGB12-24-R33 37 55435 3.2 17.4623 3.2 0.5109 3.9 0.0647 2.3 0.58 404.2 9.0 419.0 13.5 501.8 70.7 404.2 9.0 80.5

EGB12-37-R33 193 269793 0.9 17.9785 0.9 0.4950 3.3 0.0645 3.1 0.96 403.2 12.2 408.3 11.0 437.3 20.8 403.2 12.2 92.2



TABLA VII. Resultados de analisis U-Pb de la muestra EGB12-40.

Proporciones isotopicas Edades corregidas (Ma)

Anélisis U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/2%%Pb  +1s  207Ppb/2%5U  +1s  206Pp/2%8Y  +1s  208Pp/2%2Th  +1s p  20Pp/2%BY  +1s 207Pp/2BU  +1s 297Pb/2%Pb  +1s 208Pb/2%2Th +1s Bestage (Ma) +1s % disc 2%U/%Pb  1s  207Pb/20%Ph  1s mw

EGB12-40-1 234 264 0.96 0.08338 0.0108 0.10481 0.0138 0.00916 0.0002 0.003 0.00014 0.17 59 1 101 13 1278 238 61 3 59 1.0 416 109.17 2.384 0.08338 0.0108 -0.000085
EGB12-40-2 655 1263 1.63 0.05027 0.0024 0.06371 0.0031 0.00929 0.00011 0.00288 0.00008 0.25 59.6 0.7 63 3 207 103 58 2 60 0.7 54 107.643 1.275 0.05027 0.0024 -0.000018
EGB12-40-3 543 742 1.16 0.04906 0.0023 0.05998 0.0029 0.00899 0.00012 0.00281 0.00008 0.27 57.7 0.8 59 3 151 100 57 2 58 0.8 22 111235 1.485 0.04906 0.0023 -0.000015
EGB12-40-4 581 931 1.36 0.05586 0.0029 0.06639 0.0035 0.0087 0.0001 0.00275 0.00008 0.23 55.8 0.6 65 3 447 104 56 2 56 0.6 142 114943 1.321 0.05586 0.0029 -0.000021
EGB12-40-5 171 142  0.70 0.04792 0.0074 0.06006 0.0099 0.00909 0.00017 0.00288 0.00027 0.18 58 1 59 10 95 269 58 5 58 1.0 17 110.011 2.092 0.04792 0.0074 -0.000309
EGB12-40-6 605 1427 2.00 0.0512 0.0053 0.05992 0.007 0.00849 0.00014 0.00267 0.00005 0.3 54.5 0.9 59 7 250 213 53.9 0.9 55 09 7.6 117.812 1.892 0.0512 0.0053 -0.000262
EGB12-40-7 188 51 0.23 0.20519 0.0554 0.32215 0.1143 0.01568 0.00361 0.01128 0.00575 0.65 100 23 284 88 2868 450 227 115 2868 450 64.8 63.776 14.683 0.20519 0.0554 -0.000399
EGB12-40-8 296 438 1.25 0.06523 0.0053 0.07641 0.0063 0.00857 0.00015 0.0027  0.00009 0.21 55 1 75 6 782 157 54 2 55 1.0 26.7 116.686 2.042 0.06523 0.0053 -0.000035
EGB12-40-9 516 726 1.19 0.05404 0.0027 0.0688 0.0036 0.00932 0.00012 0.00302 0.00009 0.25 59.8 0.8 68 3 373 103 61 2 60 0.8 121 107.296 1.381 0.05404 0.0027 -0.00002
EGB12-40-10 514 846 1.39 0.05529 0.003 0.06785 0.0038 0.009 0.00011 0.00278 0.00008 0.21 57.8 0.7 67 4 424 111 56 2 58 0.7 13.7 111.111 1358 0.05529 0.003 -0.00002
EGB12-40-11 160 156 0.83 0.04781 0.0052 0.06287 0.0076 0.00954 0.00022 0.00303 0.00013 0.24 61 1 62 7 90 210 61 3 61 1.0 1.6 104856 2429 0.04781 0.0052 -0.000152
EGB12-40-12 567 814 1.22 0.04926 0.0029 0.06299 0.0037 0.00936 0.00011 0.00294 0.00009 0.2 60.1 0.7 62 4 160 126 59 2 60 0.7 341 106.838 1.256 0.04926 0.0029 -0.000022
EGB12-40-13 523 923 1.50 0.05911 0.0027 0.07238 0.0034 0.00884 0.00012 0.00268 0.00008 0.3 56.7 0.8 71 3 571 94 54 2 57 0.8 20.1 113.122 1.536 0.05911 0.0027 -0.000018
EGB12-40-14 499 772 1.31 0.05057 0.0023 0.06283 0.003 0.00902 0.00011 0.00286 0.00009 0.25 57.9 0.7 62 3 221 100 58 2 58 0.7 6.6 110.865 1.352 0.05057 0.0023 -0.000016
EGB12-40-15 215 233 0.92 0.05503 0.0055 0.06913 0.0071 0.00947 0.00019 0.00293 0.00013 0.2 61 1 68 7 413 210 59 3 61 1.0 10.3 105.597 2.119 0.05503 0.0055 -0.000043
EGB12-40-16 276 371 114 0.0572 0.0049 0.07531 0.0066 0.00975 0.00016 0.00326 0.00012 0.18 63 1 74 6 499 184 66 2 63 1.0 149 102.564 1.683 0.0572 0.0049 -0.000039
EGB12-40-17 84 42 0.42 0.07186 0.0102 0.09293 0.0143 0.00938 0.00029 0.00284 0.00009 0.23 60 2 90 13 982 286 57 2 60 2.0 333 106.62 3.276 0.07186 0.0102 -0.000203
EGB12-40-18 267 385 122 0.05628 0.0042 0.07296 0.0056 0.00954 0.00014 0.00301 0.0001 0.2 61.2 0.9 72 5 463 160 61 2 61 0.9 150 104.822 1.538 0.05628 0.0042 -0.000034
EGB12-40-19 394 457 0.98 0.05439 0.005 0.06752 0.0071 0.009 0.00016 0.00281 0.00004 0.31 58 1 66 7 387 194 56.8 0.9 58 1.0 121 111.059 1.954 0.05439 0.005 -0.000199
EGB12-40-20 955 2010 1.78 0.04948 0.0023 0.06387 0.0031 0.00939 0.0001 0.00306 0.00009 0.22 60.2 0.6 63 3 171 102 62 2 60 0.6 4.4 106.496 1.134 0.04948 0.0023 -0.000017
EGB12-40-21 264 343 1.10 0.05212 0.0032 0.07051 0.0045 0.00986 0.00017 0.00311 0.00011 0.26 63 1 69 4 291 135 63 2 63 1.0 87 101.42 1.749 0.05212 0.0032 -0.000024
EGB12-40-22 123 129 0.89 0.05697 0.0097 0.07355 0.0138 0.00936 0.00031 0.00291 0.00013 0.21 60 2 72 13 490 346 59 3 60 2.0 16.7 106.802 3.582 0.05697 0.0097 -0.000269
EGB12-40-23 1060 2038 1.63 0.05026 0.0018 0.06285 0.0024 0.00913 0.00009 0.00277 0.00007 0.27 58.6 0.6 62 2 207 79 56 1 59 0.6 55 109.529 1.08 0.05026 0.0018 -0.000013
EGB12-40-24 371 556 1.27 0.04859 0.0032 0.06029 0.0042 0.00914 0.0002 0.00284 0.00009 0.31 59 1 59 4 128 135 57 2 59 1.0 0.0 109.409 2.394 0.04859 0.0032 -0.000021
EGB12-40-25 381 527 1.17 0.05096 0.0088 0.06607 0.0125 0.0094 0.00023 0.00296 0.00015 0.23 60 1 65 12 239 324 60 3 60 1.0 7.7 106.346 2.628 0.05096 0.0088 -0.000394
EGB12-40-26 639 931 1.23 0.05089 0.0027 0.06692 0.0036 0.0096 0.00011 0.00294 0.00008 0.2 61.6 0.7 66 3 236 116 59 2 62 0.7 6.7 104.167 1.194 0.05089 0.0027 -0.000019
EGB12-40-27 453 586 1.10 0.05635 0.0032 0.07223 0.0042 0.00934 0.00012 0.00305 0.0001 0.22 59.9 0.8 71 4 466 119 62 2 60 0.8 156 107.066 1.376 0.05635 0.0032 -0.000023
EGB12-40-28 538 271 0.43 0.06207 0.0026 0.07603 0.0033 0.00892 0.00011  0.0029 0.0001 0.27 57.2 0.7 74 3 677 86 59 2 57 0.7 227 112.108 1.382 0.06207 0.0026 -0.000016
EGB12-40-29 548 871 1.35 0.05368 0.0035 0.07089 0.0047 0.00972 0.00014 0.00322 0.00009 0.21 62.4 0.9 70 4 358 140 65 2 62 0.9 109 102.881 1.482 0.05368 0.0035 -0.000025
EGB12-40-30 162 152 0.79 0.05558 0.0062 0.07324 0.0091 0.00956 0.00022 0.00298 0.00007 0.24 61 1 72 9 436 234 60 1 61 1.0 153 104.639 2.374 0.05558 0.0062 -0.000195
EGB12-40-31 637 953 1.27 0.05095 0.0072 0.06005 0.0091 0.00855 0.00016 0.00269 0.0001 0.15 55 1 59 9 239 280 54 2 55 1.0 6.8 116.983 2.167 0.05095 0.0072 -0.000263
EGB12-40-32 332 403 1.03 0.05881 0.0051 0.0711 0.0062 0.0091 0.00014 0.003 0.00011 0.17 58.4 0.9 70 6 560 183 61 2 58 0.9 16.6 109.89 1.691 0.05881 0.0051 -0.000037
EGB12-40-33 332 439 112 0.07314 0.0073 0.09021 0.0092 0.00935 0.00019 0.0029 0.00013 0.2 60 1 88 9 1018 200 59 3 60 1.0 31.8 106.952 2.173 0.07314 0.0073 -0.000056
EGB12-40-34 303 316 0.88 0.05102 0.0044 0.06475 0.0061 0.0092 0.00015 0.0029 0.00006 0.19 59.1 1 64 6 242 179 58 1 59 1.0 7.7 108.652 1.808 0.05102 0.0044 -0.000137
EGB12-40-35 1100 2100 1.62 0.05051 0.002 0.06395 0.0026 0.00922 0.00009 0.00286 0.00007 0.24 59.2 0.6 63 2 219 85 58 1 59 0.6 6.0 108.46 1.059 0.05051 0.002 -0.000014
EGB12-40-36 321 427 113 0.06015 0.0051 0.07786 0.0066 0.00942 0.00014 0.003 0.0001 0.18 60.4 0.9 76 6 609 177 61 2 60 0.9 205 106.157 1.578 0.06015 0.0051 -0.00004
EGB12-40-37 461 721 1.32 0.05595 0.0039 0.07592 0.0054 0.00999 0.00013 0.00314 0.0001 0.18 64.1 0.8 74 5 450 150 63 2 64 0.8 134 100.1 1.303 0.05595 0.0039 -0.000033
EGB12-40-38 656 948 1.22 0.05271 0.0024 0.06405 0.0031 0.00884 0.00011 0.00288 0.00008 0.27 56.7 0.7 63 3 316 100 58 2 57 0.7 10.0 113.122 1.408 0.05271 0.0024 -0.000017
EGB12-40-39 990 1839 1.57 0.04741 0.0018 0.05995 0.0024 0.00919 0.00009 0.00287 0.00008 0.25 59 0.6 59 2 70 79 58 2 59 0.6 0.0 108.814 1.066 0.04741 0.0018 -0.000013
EGB12-40-40 297 442 126 0.05743 0.0042 0.07295 0.0055 0.00955 0.00018 0.00299 0.00009 0.25 61 1 71 5 508 156 60 2 61 1.0 141 104.712 1.974 0.05743 0.0042 -0.000031
EGB12-40-41 292 288 0.84 0.06088 0.0072 0.07641 0.0097 0.0091 0.00018 0.00281 0.00006 0.17 58 1 75 9 635 244 57 1 58 1.0 227 109.849 2.158 0.06088 0.0072 -0.000214
EGB12-40-42 183 236 1.09 0.04868 0.0061 0.06019 0.0087 0.00897 0.00025 0.00284 0.00012 0.25 58 2 59 8 133 240 57 2 58 20 17 111.52 3.071 0.04868 0.0061 -0.000191
EGB12-40-43 511 904 1.50 0.05254 0.0028 0.06632 0.0036 0.00923 0.00009 0.00292 0.00009 0.17 59.2 0.6 65 3 309 117 59 2 59 0.6 89 108.342 1.056 0.05254 0.0028 -0.000021
EGB12-40-44 1227 2202 1.52 0.04735 0.0017 0.05917 0.0021 0.00908 0.00009 0.00284 0.00008 0.25 58.3 0.6 58 2 67 73 57 2 58 0.6 -0.5 110.132 1.092 0.04735 0.0017 -0.00001
EGB12-40-45 1134 2050 1.53 0.04916 0.0017 0.06201 0.0022 0.00915 0.00008 0.00281 0.00007 0.26 58.7 0.5 61 2 155 74 57 1 59 05 3.8 109.29 0.956 0.04916 0.0017 -0.000012



TABLA VIII. Resultados de analisis U-Pb de la muestra EGB12-44. proporciones isotopicas Edades corregidas (Ma)

Andlisis U(ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/2%Pb  x1s  207Pp/%U  1s  200Pb/2%8U  +1s  209Pp/2%2Th  #1s  p  200Pb/2%8U x1s 207PB/25U  +1s 207Pb/2%Pb +1s 208Pb/2%2Th +1s Bestage (Ma) 1s % disc %8U/%%Pb 1s 27Pb/2%Pb  1s TW

EGB12-44-1 281 192 058 005781 0.00434 0088 0.00675 0.01125 0.00018 0.00351 0.00014 021 72 1 86 6 523 160 71 3 72 1.0 163 88.889 1422 0.05781 0.00434 -0.000039
EGB12-44-2 376 230 052 005762 0.00351 008912 0.00554 0.01138 000014  0.0036 000013 02 729 09 87 5 515 129 73 3 73 09 162 87.873 1.081 005762 0.00351 -0.000033
EGB12-44-3 339 160 040 0.04807 0.00279 0.07227 0.00428 0.01102 000013 0.00348 000011 02 707 08 71 4 103 122 70 2 71 08 04 90744 107 004807 0.00279 -0.000025
EGB12-44-4 341 406  1.01 0.05364 0.00418 0.07996 0.00634 0.01091 0.00015 0.00338 0.00011 0.18  69.9 1 78 6 36 169 68 2 70 1.0 104 91659 1.26 0.05364 0.00418 -0.000041
EGB12-44-5 549 446 069 0.06081 00042 0.10058 0.00712 0.01185 0.00019 0.00401  0.0002 022 76 1 97 7 633 144 81 4 76 1.0 216 8438 1.353 0.06081 0.00420 -0.000038
EGB12-44-6 427 344 068 005617 0.00303 0.08765 0.00491 0.01142 000017 000376 0.00016 027 73 1 85 5 459 115 76 3 73 1.0 141 87566 1.304 0.05617 0.00303 -0.000027
EGB12-44-7 765 486 054 005202 000213 0.07941 0.00337 001114 0.00012 00036 0.00011 026 714 08 78 3 286 89 73 2 71 08 85 89767 0967 005202 0.00213 -0.000019
EGB12-44-8 273 207 064 005915 0.00461 0.08414 0.00674 0.01072 0.00019 000383 0.00015 023 69 1 82 6 573 165 77 3 69 1.0 159 93284 1.653 0.05915 0.00461 -0.000042
EGB12-44-9 359 276  0.65 0.06046 0.00666 0.09128 0.01091 0.01095 0.00022 0.00338  0.00007 0.2 70 1 89 10 620 227 68 1 70 1.0 213 91321 1.815 0.06046 0.00666 -0.000231
EGB12-44-10 168 106 053 0.0477 0.00446 0.0806 0.00837 0.01226 0.00026 0.00389 0.00024 021 79 2 79 8 84 180 79 5 79 20 00 81591 1719 00477 0.00446 -0.000137
EGB12-44-11 347 398 097 006556 0.0038 0.10428 0.00622 0.01159 0.00016 0.00366 0.00015 024 74 1 101 6 792 17 74 3 74 1.0 267 86281 1.191 0.06556 0.00380 -0.000036
EGB12-44-12 360 334 078 0.05205 0.00307 0.07443 0.00461 0.0106 0.0002 0.00348 0.00012 031 68 1 73 4 288 128 70 2 68 1.0 68 9434 178 0.05205 0.00307 -0.000024
EGB12-44-13 1117 1713 1.30 005188 0.00233 0.08139 0.00373 0.01133 00001 0.00355 0.0001 0.2 726 06 79 4 280 98 72 2 73 06 81 88261 0779 005188 0.00233 -0.000023
EGB12-44-14 156 66 036 0.05312 000393 00817 000624 001124 0.00021 000393 0.00026 025 72 1 80 6 334 161 79 5 72 1.0 100 88968 1.662 0.05312 0.00393 -0.000035
EGB12-44-15 213 150 0.60 0.05629 0.00388 0.08715 0.00619 0.01133 0.00019 0.00348 0.00013 0.24 73 1 85 6 464 148 70 3 73 1.0 141 88261 148 005629 0.00388 -0.000036
EGB12-44-16 213 113 045 005744 0.00551 0.08817 0.00866 0.01161 0.00024 0.00382 0.00022 0.21 74 2 86 8 500 199 77 4 74 20 140 86133 1.781 0.05744 0.00551 -0.000053
EGB12-44-17 1480 1158 0.66 005224 000167 0.08105 00027 0.01132 0.0001 0.00362 0.0001 0.28 726 06 79 3 296 70 73 2 73 06 81 88339 078 005224 000167 -0.000016
EGB12-44-18 206 109 045 0.04959 0.00397 0.07357 0.00599 0.01097 0.00016 0.00358 0.00018 0.18 70 1 72 6 176 163 72 4 70 1.0 28 91158 1.33 0.04959 0.00397 -0.000037
EGB12-44-19 675 518 065 006254 000331 0.09577 0.0052 0.0111 0.00013 000359 000012 022 712 08 93 5 693 103 72 2 71 08 234 9009 1.055 0.06254 0.00331 -0.000031
EGB12-44-20 214 121 048 005712 000371 0088 0.00594 0.01127 00002  0.0036 0.00017 027 72 1 86 6 496 132 73 3 72 1.0 163 88731 1575 0.05712 0.00371 -0.000034
EGB12-44-21 171 100 049 0.05529 0.00409 0.09094 0.00695 0.01218 0.00023 0.0043  0.00024 0.25 78 1 88 6 424 152 87 5 78 1.0 114 82102 155 005529 0.00409 -0.00004
EGB12-44-22 474 283 051 004671 000229 0.06796 0.00344 0.0106 0.00014 000334 000011 025 68 09 67 3 34 93 67 2 68 09 -15 9434 1246 004671 0.00229 -0.000017
EGB12-44-23 205 106 0.44 0.05129 0.00385 0.11199 0.00969 0.01584 0.00036 0.00498  0.00014 0.32 101 2 108 9 254 155 100 3 101 20 65 63149 1443 005129 0.00385 -0.000138
EGB12-44-24 412 239 049 004875 0.00283 0.07482 0.00443 0.01131 000014 000352 000012 02 725 09 73 4 136 117 71 2 73 09 07 88417 1.094 004875 0.00283 -0.000024
EGB12-44-25 241 157 055 0.05463 0.00382 0.08489 0.0061 001135 000018 0.00368 0.00012 023 73 1 83 6 397 144 74 2 73 1.0 120 88106 1.397 0.05463 0.00382 -0.000037
EGB12-44-26 488 502 087 005777 0.00306 0.09132 0.00498 0.01142 000015 0.00375 000013 024 732 1 89 5 521 107 76 3 73 1.0 178 87566 1.5 0.05777 0.00306 -0.000027
EGB12-44-27 363 361 0.84 00505 000313 007291 0.00463 0.01049 0.00015 000324 00001 022 67.3 1 71 4 218 129 65 2 67 1.0 52 95329 1.363 0.0505 0.00313 -0.000025
EGB12-44-28 220 161 062 005796 0.0033 0.08386 0.00501 0.01069 0.00019 0.00338 0.00014 0.3 69 1 82 5 528 115 68 3 69 1.0 159 93545 1.663 0.05796 0.00330 -0.000027
EGB12-44-29 178 131 062 0.06304 0.00618 0.09065 0.00915 0.01102 0.00026 0.00371 0.00016 0.24 71 2 88 9 710 194 75 3 71 20 193 90744 2141 006304 0.00618 -0.000055
EGB12-44-30 385 322 071 005411 000292 008421 00047 0.01146 0.00016 0.00349 0.00013 026 73 1 82 4 a7z6 111 70 3 73 1.0 110 8726 1.218 0.05411 0.00292 -0.000027
EGB12-44-31 252 169 057 0.05831 0.00414 008899 0.00646 0.01118 0.00017 0.00365 0.00017 021 72 1 87 6 541 143 74 3 72 1.0 172 89.445 136 0.05831 0.00414 -0.000037
EGB12-44-32 532 412 066 005093 000224 0.07996 0.00365 0.01147 0.00014 0.00356 0.00011 027 735 09 78 3 238 92 72 2 74 09 58 87.184 1.064 0.05093 0.00224 -0.00002
EGB12-44-33 321 184 049 005141 000324 008016 0.00519 0.01138 000017 000367 0.00015 023 73 1 78 5 250 132 74 3 73 1.0 64 87.873 1313 005141 0.00324 -0.000029
EGB12-44-34 158 81 044 006615 001517 0.10182 002482 0.01116 0.00036 0.00341 0.00033 0.19 72 2 98 23 811 462 69 7 72 20 265 89568 2907 006615 0.01517 -0.000593
EGB12-44-35 273 264 0.82 0.04759 0.00338 0.07251 0.00528 0.01119 000018 000353 0.00014 022 72 1 71 5 79 140 71 3 72 1.0 -1.4 89.366 1.438 0.04759 0.00338 -0.00003
EGB12-44-36 633 838 112 004917 000251 0.0751 0.00395 0.01105 0.00014 0.00346 0.00011 024 708 09 74 4 156 105 70 2 71 09 43 90498 1.147 004917 0.00251 -0.000022
EGB12-44-37 163 114 059 005767 0.0045 0.09077 0.00731 0.01152 0.00023 0.00407 0.00017 0.25 74 1 88 7 517 158 82 3 74 1.0 159 86.806 1.733 0.05767 0.00450 -0.00004
EGB12-44-38 615 422 058 0.04942 000237 0.07565 0.00373 0.01108 0.00012 00035 000011 023 71 08 74 4 168 100 71 2 71 08 41 90253 0977 004942 0.00237 -0.000023
EGB12-44-39 192 93 041 0.05009 0.00416 0.07803 0.0066 0.01144 0.00018 0.00408  0.0002 0.19 73 1 76 6 199 170 82 4 73 1.0 39  87.413 1375 0.05009 0.00416 -0.00004
EGB12-44-40 339 271 068 005311 000324 008159 0.00513 0.01127 000017 000359 0.00013 024 72 1 80 5 33 127 72 3 72 1.0 100 88731 1.338 0.05311 000324 -0.000029
EGB12-44-41 584 647 0.94 004906 000211 0.07435 0.00336 0.01108 0.00016 0.00339  0.0001 031 71 1 73 3 151 90 68 2 71 1.0 27 90253 1.303 0.04906 0.00211 -0.000016
EGB12-44-42 275 229 071 004741 0.00327 00733 0.00516 0.01127 0.00016 0.0034  0.00013 0.2 72 1 72 5 70 135 69 3 72 1.0 00 88731 126 004741 0.00327 -0.00003
EGB12-44-43 195 167 073 0.05382 0.00517 0.08286 0.00912 0.01117 0.00027 0.00349 0.00008 0.32 72 2 81 9 363 198 70 2 72 20 111 89553 2166 0.05382 0.00517 -0.000179
EGB12-44-44 359 190 045 0.05467 0.00377 0.08086 0.00569 0.01082 0.00015 0.00358 0.00019 02  69.4 1 79 5 399 142 72 4 69 1.0 122 92421 1.281 0.05467 0.00377 -0.000034
EGB12-44-45 384 246 054 004574 0.00306 00706 0.00482 0.0113 000015 000364 000014 02 724 1 69 5 16 128 73 3 72 1.0 -49 88496 1175 0.04574 0.00306 -0.000029
EGB12-44-46 921 613 056 005194 000213 00753 0.00317 0.01058 0.0001 0.00334 00001 023 67.8 06 74 3 283 86 67 2 68 06 84 94518 0893 005194 0.00213 -0.000018
EGB12-44-47 351 428 1.03 005736 000321 0.08609 0.00499 0.011 0.00017 0.00352 000013 026 71 1 84 5 506 113 71 3 71 1.0 155 90.909 1.405 0.05736 0.00321 -0.000026
EGB12-44-48 920 1737 160 0.04862 0.00194 0.07041 0.00289 0.01056 0.00009 0.00322 0.0001 024 67.7 06 69 3 130 83 65 2 68 06 1.9 94697 0807 004862 0.00194 -0.00002
EGB12-44-49 191 144 064 004678 000332 007117 000529 0.0112 0.00025 0.00344 0.00014 0.3 72 2 70 5 38 138 69 3 72 20 29 89286 1993 004678 0.00332 -0.000027
EGB12-44-50 976 1318 114 00607 000534 0.12708 0.01398 0.01334 0.00088 0.00648 0.00201 0.6 85 6 121 13 620 176 131 40 85 60 208 74963 4945 0.0607 0.00534 -0.000036



TABLA IX. Resultados de andlisis U-Pb de la muestra EGB12-42.
Proporciones isotdpicas

Edades corregidas (Ma)

Analisis U (ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/2%Ph  +1s  207Ppb/235U  +1s  206Pp/2%8U  +1s  208Pp/2%2Th  +1s p 299Pp/238Y +1s 207Pb/235U +1s 207Pb/2%Ph +1s 208Pp/232Th +1s Best age (Ma)+1s % disc 2%8U/2%Pb 1s 207Pb/2%%Pp  1s rmw

EGB12-42-1 460 312 0.58 0.04999 0.0023 0.07223 0.0034 0.01051 0.00013 0.00336 0.00012 0.25 67.4 0.8 71 3 195 103 68 2 67 1 51 95.147 1.177 0.04999 0.0023 -0.000017
EGB12-42-2 632 504 0.69 0.04829 0.002 0.07101 0.0031 0.01072 0.00012 0.00342 0.00009 0.25 68.7 0.8 70 3 114 94 69 2 69 1 19 93.284 1.044 0.04829 0.002 -0.000016
EGB12-42-3 541 469 0.75 0.05282 0.0024 0.07721 0.0037 0.01077 0.00014 0.00344 0.00009 0.27 69.1 0.9 76 3 321 102 69 2 69 1 91 92.851 1.207 0.05282 0.0024 -0.00002
EGB12-42-4 890 691 0.67 0.06276 0.0026 0.09573 0.0041 0.0109 0.00008 0.00334 0.00008 0.16 69.9 0.5 93 4 700 87 67 2 70 1 248 91.743 0.673 0.06276 0.0026 -0.000022
EGB12-42-5 625 423 0.58 0.05186 0.0028 0.07842 0.0043 0.0109 0.00012 0.0037 0.0001 0.2 69.9 0.8 77 4 279 120 75 2 70 1 92 91.743 1.01 0.05186 0.0028 -0.000025
EGB12-42-6 558 659 1.02 0.04905 0.0024 0.07346 0.0037 0.01087 0.00012 0.00331 0.00008 0.23 69.7 0.8 72 3 150 109 67 2 70 1 32 91.996 1.016 0.04905 0.0024 -0.000022
EGB12-42-7 265 140 0.45 0.0591 0.0041 0.0908 0.0065 0.01139 0.00019 0.00361 0.00015 0.24 73 1 88 6 571 146 73 3 73 1 17.0 87.796 1.465 0.0591 0.0041 -0.000037
EGB12-42-8 976 577 0.51 0.05058 0.0016 0.074 0.0024 0.0106 0.00009 0.00328 0.00009 0.24 68 0.6 72 2 222 72 66 2 68 1 56 9434 0.801 0.05058 0.0016 -0.000012
EGB12-42-9 575 422 0.63 0.05194 0.0024 0.07622 0.0036 0.01071 0.00012 0.00337 0.00009 0.23 68.7 0.8 75 3 283 102 68 2 69 1 84 93.371 1.046 0.05194 0.0024 -0.000019
EGB12-42-10 1072 534 0.43 0.04949 0.0013 0.07344 0.0021 0.01081 0.00009 0.0035 0.00009 0.28 69.3 0.6 72 2 171 62 7 2 69 1 338 92.507 0.77 0.04949 0.0013 -0.00001
EGB12-42-11 474 355 0.64 0.05104 0.0021 0.07548 0.0033 0.01083 0.00012 0.00337 0.0001 0.26 69.4 0.8 74 3 243 94 68 2 69 1 62 92.336 1.023 0.05104 0.0021 -0.000019
EGB12-42-12 315 189 0.52 0.04801 0.0027 0.07152 0.0042 0.01078 0.00012 0.00349 0.00013 0.18 69.1 0.8 70 4 100 123 70 3 69 1 1.3 92.764 1.033 0.04801 0.0027 -0.000023
EGB12-42-13 364 211 0.50 0.05136 0.0032 0.07841 0.005 0.01113 0.00013 0.00362 0.00013 0.18 714 0.8 77 5 257 140 73 3 71 1 73 89.847 1.049 0.05136 0.0032 -0.00003
EGB12-42-14 1270 695 0.47 0.0667 0.0073 0.35796 0.0849 0.03062 0.00643 0.03135 0.01411 0.89 194 40 311 63 828 223 624 277 194 40 37.6 32.658 6.858 0.0667 0.0073 -0.000055
EGB12-42-15 427 258 0.52 0.04586 0.0024 0.0679 0.0036 0.01082 0.00013 0.00346 0.00011 0.23 69.4 0.8 67 3 -9 108 70 2 69 1 -8.6 92.421 1.11 0.04586 0.0024 -0.000021
EGB12-42-16 1494 1293 0.74 0.05223 0.0019 0.08058 0.0035 0.01124 0.00026 0.00375 0.0002 0.53 72 2 79 3 295 82 76 4 72 2 89 88.968 2.058 0.05223 0.0019 -0.000012
EGB12-42-17 880 296 0.29 0.0476 0.002 0.0653 0.0029 0.00999 0.00012 0.00335 0.0001 0.27 64.1 0.8 64 3 79 91 68 2 64 1 -02 100.1 1.202 0.0476 0.002 -0.000015
EGB12-42-18 1788 854 0.41 0.04713 0.0013 0.06912 0.0019 0.01067 0.00008 0.0033 0.00008 0.26 68.4 0.5 68 2 56 60 67 2 68 1 -06 93.721 0.703 0.04713 0.0013 -0.00001
EGB12-42-19 628 412 0.56 0.04562 0.0018 0.06819 0.0028 0.01089 0.00012 0.00337 0.00009 0.27 69.8 0.8 67 3 -22 80 68 2 70 1 -42 91.827 1.012 0.04562 0.0018 -0.000014
EGB12-42-20 574 488 0.73 0.05499 0.0032 0.0839 0.005 0.01108 0.00013 0.00409 0.00013 0.2 7 0.8 82 5 412 126 82 3 71 1 134 90.253 1.059 0.05499 0.0032 -0.00003
EGB12-42-21 499 415 0.71 0.05644 0.0032 0.08455 0.0049 0.01095 0.00015 0.00345 0.00011 0.24 70.2 1 82 5 470 120 70 2 70 1 144 91324 1.251 0.05644 0.0032 -0.000028
EGB12-42-22 304 138 0.39 0.05082 0.003 0.07438 0.0045 0.01083 0.00017 0.00372 0.00014 0.27 69 1 73 4 233 128 75 3 69 1 565 92.336 1.449 0.05082 0.003 -0.000025
EGB12-42-23 1606 874 0.47 0.04919 0.0015 0.07435 0.0024 0.01097 0.00013 0.00343 0.00009 0.36 70.3 0.8 73 2 157 68 69 2 70 1 37 91.158 1.08 0.04919 0.0015 -0.000011
EGB12-42-24 1043 592 0.49 0.04879 0.0018 0.07004 0.0027 0.01045 0.00009 0.00327 0.00008 0.23 67 0.6 69 3 138 82 66 2 67 1 29 95.694 0.824 0.04879 0.0018 -0.000015
EGB12-42-25 754 886 1.01 0.08357 0.0043 0.12435 0.0068 0.01067 0.0002 0.00227 0.00014 0.35 68 1 119 6 1283 97 46 3 68 1 429 93.721 1.757 0.08357 0.0043 -0.000033



TABLA X. Resultados de analisis isotopicos de Sm-Nd y Rb-Sr presentados en este trabajo.

Andlisis 7-25-09-3 9-27-09-2 11-21-09-3
Litologia Granito Oquimonis Grd. Las Mayitas  Granito Oquimonis
Sm 4.671 5.083 8.75
Nd 30.383 33.811 47.339
Sm/Nd 0.1537 0.1503 0.1848
147Sm/144Nd 0.092945 0.090883 0.111743
143Nd/144Nd o) 0.512476 0.512419 0.512397
std err% 0.0015 0.0014 0.001
Rb 84.892 99.373 26.93
Sr 521.63 566.935 1374.36
Rb/Sr 0.1629 0.1753 0.0196
87Rb/86Sr 0.468555 0.503998 0.056342
87Sr/88Sr (o) 0.708255 0.707047 0.70726
std err% 0.0022 0.0021 0.0021




TABLA XI. Resultados de andlisis isotépicos de Pb presentados en este trabajo.

Unspiked
Andlisis Litologia 204pp 208pp  207pp/206ppy 208p/206Phy 204ph/206Ply 206Ph/204Ply 207Phy/204Ph 208Pp/204Ph  206Pp/204Ph - absolute  207Pb/2%“Pb  absolute  2%8Pb/2%4Pb  absolute
EGB12-33 Ortogneis Palofierral measured std error 20 measured std error 20 measured std error 20
Mean 5.40E-02 2.08E+00 8.07E-01 1.99E+00 5.16E-02 1.94E+01 1.56E+01 3.86E+01 19.4022 0.0020 15.6721 0.0022 38.7070 0.0074

StdErr (%)  9.41E-01 9.39E-01 5.69E-04 1.00E-03 2.34E-03 2.34E-03 2.57E-03 2.93E-03
StdErr (abs) 5.08E-04 1.96E-02 4.60E-06 1.99E-05 1.21E-06 4.53E-04 4.02E-04 1.13E-03
StdDev (%) 1.03E+01 1.03E+01 6.11E-03 1.10E-02 2.51E-02 2.51E-02 2.75E-02 3.12E-02
StdDev (abs) 5.56E-03 2.14E-01 4.93E-05 2.18E-04 1.29E-05 4.86E-03 4.29E-03 1.21E-02
Valid Values  120(120) 120(120) 115(120) 120(120) 115(120) 115(120) 114(120) 114(120)

Unspiked
Analisis Litologia 204pp 208Pp  207pp/206phy 208pp/206Phy 204ph/206Phy 206Ph/204Ply 207Phy/204Ph 208Pp/204Ph  206Pp/204Ph - absolute  207Pb/2%“Pb  absolute  2%8Pb/2%4Pb  absolute
EGB12-23 Granodiorita migmatitica measured std error 20 measured std error 20 measured std error 20
Mean 7.10E-02 2.74E+00 8.13E-01 2.01E+00 5.21E-02 1.92E+01 1.56E+01 3.85E+01 19.2197 0.0022 15.6482 0.0024 38.6758 0.0084

StdErr (%)  3.85E-01 3.83E-01 7.97E-04 1.59E-03 2.40E-03 2.40E-03 2.86E-03 3.59E-03
StdErr (abs) 2.74E-04 1.05E-02 6.48E-06 3.20E-05 1.25E-06 4.61E-04 4.45E-04 1.38E-03
StdDev (%) 4.22E+00 4.20E+00 8.66E-03 1.75E-02 2.58E-02 2.58E-02 3.05E-02 3.87E-02
StdDev (abs) 3.00E-03 1.15E-01 7.04E-05 3.51E-04 1.34E-05 4.95E-03 4.76E-03 1.49E-02
Valid Values  120(120) 120(120) 118(120) 120(120) 115(120) 115(120) 114(120) 116(120)

Andlisis ___Litologia 207Pio/206Ppy 208Pp/206Ph 206P/204Phy 207Pb/204Pl 208P/204Phy
112109-3  Gabro Garambullo 08204 20314 19.0911 156663 38.7825
927092  Grd. Las Mayitas 0.81916 2.02994 19.1046 156562 38.7810

72509-3  Granito Oquimonis 0.81385  2.01923 19.2643  15.6842  38.8977
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