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RESUMEN

En el area de estudio aflora una unidad de rogasaggplutonicas ubicadas
entre el Cretacico Tardio y el Terciario. Dichadaal tiene varias facies y en
este trabajo se han descrito tres principalesiagpa es la facies denominada
granito Tonichi, principalmente compuesto por lerenitos y sienitoides de
cuarzo que se caracterizan por la presencia deyricanate, la mineralogia
sugiere un evento magmatico peraluminoso; la segued la facies
denominada granitoides, corresponde a rocas grasH@iranodioriticas que se
pueden asociar con las rocas laramidicas tercideaSonora central y; la
tercera es una facies que se ha denominado di#dCarricito, compuesta
principalmente por cuarzo dioritas de hornblendan esfena como mineral
accesorio, esta facies tiene caracteristicas gewcpd mas parecidas a las de
rocas pluténicas de la zona costera de Sonoralg piercion este del batolito
de la Sierras Peninsulares que a las de los evirtitasivos mas abundantes
de Sonora central. La datacion radiométrica dedlogtoides Carricito dio
una edad de 98 Ma, esto la ubica como la rocasinfiunas antigua reportada

en Sonora central.
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|. INTRODUCCION.

1.1. Temética de estudio.

Las rocas intrusivas son producto de magmas enfiah el interior de la tierra, la
principal caracteristica que desarrollan es eligrieato de cristales grandes dado que a
profundidad la temperatura del sistema se mantielaivamente alta durante periodos
largos de tiempo ocasionando tasas altas de cextionicristalino, pero algunas rocas
intrusivas pueden emplazarse muy cerca de la scipegenerando rocas de grano muy
fino las cuales requieren en muchas ocasionesskigeién del contacto geoldgico en el
campo para poder diferenciarlas de las rocas violegnen otras ocasiones el proceso de
crecimiento cristalino incrementa por efecto ded abntenido de volatiles en el magma.

Las rocas igneas o magmaticas son producto degmooectonicos y geodinamicos, para
identificar a qué ambiente geoldgico pertenecenmesg@iere analizar las caracteristicas
mineraldgicas, petrogréaficas, geoquimicas, geoddgicas y de emplazamiento de las
rocas. Todo esto ha sido generado por el estudalatio de los eventos magmaticos en
contextos tectdnicos y geodindmicos conocidos yepiosmente conforme la recoleccion
de conocimiento avanza, las rocas igneas se vualvarherramienta muy poderosa para
adentrarse mas detalladamente en el entendimiehtistema planeta tierra. En el caso de
las rocas intrusivas, se ha tratado de hacer dioggiiones sobre las caracteristicas de las
mismas en relacion con el ambiente geoldgico dadoron, un ejemplo es el trabajo de
Barbarin (1999) enfocado en los granitoides, aungsiemuy claro que los sistemas
geoldgicos son muy complejos como para poder haoarrecopilacion sistematica de
informacién que permita identificar facilmente ehldente de formacion de las rocas
intrusivas, por eso es que se debe hacer un esjudicomplemente diversos tipos de datos
para poder hacer una proposicién sobre su sigddica

1.2. Objetivos.

Primordialmente esta tesis busca reconocer lagedaiitrusivas del area de estudio,
asignarlas un nombre y presentar sus principalestegisticas para que de esa forma sean
posteriormente identificadas y estudiadas masalledéasandose en este trabajo que funge
como un cimiento para estudios mas detallados.

También es importante determinar si los eventosnmatigos reportados en el area de
estudio realmente estan ahi, lo cual es parte tamer de este trabajo ya que las rocas
intrusivas han sido propuestas como parte de uiadirmuy generalizada de intrusivos

laramidicos pero nunca se ha hecho un estudiatdisebre las rocas de la zona.



Il. GENERALIDADES.

2.1. Fisiografia, geomorfologia e hidrologia.

El area de estudio esta localizada en la proviigi@grafica de la Sierra Madre Occidental,
la figura 2.1 muestra las provincias fisiografidasMéxico presentadas por el INEGI.
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Figura 2.1. Provincias fisiograficas de Méxicoamda de estudio se encuentra contenida en
el poligono cuadrado.

Se trabajé mayormente sobre una zona serrana sitas grandes en la misma, hacia el
oeste la zona serrana disminuye y se entra enam\gile que es atravesado por el rio
Yaqui, el cual estd a unos 4 kilometros de la pant@este del area de estudio y es el
aspecto hidrografico mas destacable. Geomorfologgote el valle del rio Yaqui
(orientado mas o menos norte-sur) tiene dos aftpsgraficos adyacentes generando el
arreglo de sierras y valles que es comun en lainiavfisiografica de la Sierra Madre
Occidental.

2.2. Localizacién geografica.

La superficie considerada en este trabajo abaredeslor de 90 Kfm aunque sélo una
parte fue trabajada directamente en campo. Laslenadas que limitan la periferia del
area de estudio son mostradas en la figura 2.2egusa porcion de la carta topografica



1:50000 H12-D65 (Ténichi), en esta figura se puedbitar los principales cerros los
cuales son usados como referencia en capitulosrjpvss.
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Figura 2.2. Mapa de localizacion (coordenadas UTADRY).




2.3. Vias de acceso, localidades y ranchos.

Para acceder al area de estudio desde Hermositlans®e la carretera federal numero 16
(La Colorada — Yécora) para llegar a la desviatiacia el poblado de Ténichi, que es el
mas cercano al area de estudio, dicha desviaci@npeso después del puente del rio
Yaqui. Al llegar a Tonichi se puede tomar un candeoterraceria ubicado hacia el este y
gue lleva hacia el cerro El Soberbio, en la paddendel mismo hay varios ranchos que
sirven de acceso hacia diversas zonas, aunque ho/@econtacto con las personas en
dichos ranchos.

La linea discontinua de la figura 2.2 marca los inam de terraceria, hay uno que se
bifurca justamente en la zona ubicada entre laeEant del Cordon El Agua Caliente y la

parte norte del cerro El Soberbio, aqui es recoatd@rdsolamente usar la bifurcacion que
va hacia el norte aunque esto implica hablar cerdieefios del rancho El Encino que esta
aun mucho mas al norte, esto es porque hay ungapcmn candado poco después de la
bifurcacion.

Por la carretera federal numero 16, rumbo al estecp después de la desviacion hacia
Tonichi hay otra desviacion que permite acceder fiéébnente a la porcion sur del cerro
El Soberbio.



[ll. BOSQUEJO GEOLOGICO REGIONAL.

3.1. Geologia regional.

Este trabajo se enfoca en los eventos magmaticdSoenra central ubicados desde el
Cretéacico Tardio hasta el Eoceno. La primera réacpn de datos sobre el magmatismo
durante esas épocas en Sonora fue el de Damon (@98B) donde se defini6 como el
Batolito Laramide de Sonora a las rocas magmatsasiadas a un arco continental con
edades de 90-40 Ma. Posteriormente McDowell e(24101) y Roldan-Quintana et al.
(2009) han publicado trabajos que tratan sobree¢apilacion de datos geoquimicos y
geocronoldgicos relacionados al magmatismo deléCie Tardio — Terciario en partes del
centro y sur de Sonora, en resumen, se puede fidentgue hay un magmatismo
relacionado a un arco continental en el periodardespor Damon et al. (1983), sin
embargo algunos datos muestran que este magmadkeganas pronto a zonas de Sonora
donde se pensaba que las edades tendrian quessgivaries y también se menciona como
probable que la migracion temporal del magmatism&enora de oeste a este, asociada a
un continuo y homogéneo cambio del angulo de sulidlucle la placa Faralldén, no sea un
proceso que haya tomado lugar en Sonora, sinoaguenhplejidad en la variabilidad de
edades podria ser efecto de una serie de arcosatiegsnque se sobreponen y tuvieron
periodos de vida largos (McDowell et al., 2001).

3.2. Trabajos previos.

El trabajo de Barrera-Moreno y Dominguez-Perla {)98cluye el area de estudio, aunque
no se hace énfasis en los intrusivos dado que esabajo orientado hacia las rocas

sedimentarias. También se tiene como referenaartagrafia a semidetalle 1:50000 de la
carta H12-D65 hecha para PEMEX (Amaya-Martinez87)9que también abarca el area

de estudio aunque solamente considera una unidelagieada definida como plutones del

Cretéacico-Terciario. McDowell et al. (2001) utilizaesta unidad generalizada la cual es
verdadera en base a lo que se ha visto, pero egtaduclaramente ha sido efecto de un
mapeo meramente regional, lo cual es facil de wverlas delimitaciones hechas para las
unidades sedimentarias del Mesozoico-Paleozoias gue que hemos encontrado rocas
metamorficas-metasedimentarias cuyos protolitos temmativamente asociables a esas
rocas sedimentarias y no han sido consideradasdestuestra que no se ha hecho trabajo
directo de campo en el area de estudio sino qeelbasimplemente considerada como una
zona de rocas plutonicas en los limites temporalds comunes para Sonora central
(Cretacico-Terciario), por lo que este trabajo espnta la primera descripcidon de las rocas
pluténicas dentro de la zona en cuestion.



IV. METODOLOGIA DE TRABAJO.

4.1. Metodologia de campo.

Se hicieron 3 campafias de campo que cubrieronakQatiles, al ser un area desconocida,
se cubrieron aspectos logisticos como recopiladéninformacion y platicas con los
duefios de los terrenos en los que se trabajoasgeeto fue importante porque hay zonas
gue no permiten el paso libre y si se busca haearas estudios es recomendable consultar
primero con el tutor de tesis para mas informacion.

La superficie a trabajar es grande para cartoglaféadetalle en pocos dias, por lo cual se
hizo énfasis en recorrer la mayor cantidad de casnite terraceria posible, tanto para
conocer mejor el area como para abarcar una mamidad de afloramientos en los

caminos y asi a pesar de tener una cubertura pdeciada la superficie considerada, poder
establecer que se tiene una buena aproximacioridenéficacion de todas las facies de

intrusivos que se manifiestan en el area de estudio

Levantamientos geoldgicos fueron hechos en padiesetro La Iguamala y del Cordén El
Agua Caliente. La cartografia final se hizo comm@atado las rocas vistas directamente en
campo con las que se pueden inferir a distancianybién en base a caracteristicas
destacables en imagenes de satélite, patronesrébigog y los trabajos previos.

4.2. Metodologia de Gabinete.
4.2.1. Preparacion de laminas delgadas.

La mayoria de las laminas delgadas fueron preparadael taller de laminacion del
departamento de geologia de la Universidad de &prer el Centro de Geociencias
(CGEO) se hizo parte del proceso para algunas #mimcluyendo el adherido de los
talones al porta objetos, cortado con disco de aienpara dejar solo una porcion del talon
y la abrasion de esta porcion con un disco de digarespecial que retiene la lamina en una
superficie influenciada con presién por vacio de,da lamina se acerca al disco con una
manija y la profundidad con que el disco de diamamirta la superficie de la lamina es
controlada por una rosca, posteriormente se presign abrasivos en polvo hasta obtener
el espesor correcto.

4.2.2. Preparacion de muestras de geoquimica.

Las muestras tomadas en campo son una porcionsesgpadva y homogénea del
afloramiento, tomando las muestras mas frescasblpesiprincipalmente evadiendo
pequeias vetas de calcita-epidota que a veceseocerr las rocas de la zona. Para las
muestras de textura pegmatitica se extrajo detaafiento un ndcleo de roca bastante
grande y a partir del mismo se tomo una porcioressmtativa.



El triturado de las rocas fue hecho en el laboi@tde triturado y molienda en la Estacion
Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto de Ggt@ode la UNAM, ahi se usa una
guebradora de quijadas hecha de tungsteno queraaterial que no genera contaminacion
significativa sobre la muestra. Las placas de itar&ddora deben ser escrupulosamente
limpiadas, lavadas con jabon y secadas con air@rondo, el interior de la maquina debe
limpiarse con aire comprimido y después pasar addimente un papel humedo para
remover polvo muy adherido y luego volver a usaaied comprimido. Ya que la maquina
y las placas estén secas se deben ensamblar auiglae@mbonen perfectamente y que los
tornillos estén bien apretados, se tritura partadeuestra para pre contaminar y luego se
tritura el resto de la muestra. Es importante garanda muestra para analizar y un testigo.

El pulverizado fue hecho en el laboratorio de nmaleey pulverizado del CGEO, utilizando
una Shatter Box de alimina, las muestras fuerorigmente deshidratadas por dos dias en
un horno a 50°C, similarmente al proceso de tritorse debe tener un control de limpieza
y pre contaminado estricto para cada muestra. lLeestras fueron pulverizas hasta pasar la
malla 200.

Las muestras fueron analizadas en el ICP-MS del@&guiendo la metodologia de Mori
et al.(2009). Los datos de geoquimica se presemahapendice 1.

4.2.3. Separado de Circones.

El separado de circones se hizo con muestrasapliisra un grosor de malla 60, estas
muestras fueron lavadas en un vaso de precipitach geparar el material fino, después
fueron pasadas por el Frantz del laboratorio darsen de minerales del CGEO a
diferentes amperajes para tener testigos de logral@s maficos, aunque la parte no
magnética de la muestra fue la utilizada en eldimpesado MEI para obtener los circones.
El montado de probetas, imagenes de catodolumiisgsgnprocesado de datos y de los
diagramas de concordias fueron hechos por el Exakider Iriondo y sus estudiantes, en
cuanto a los circones, fueron analizados en ebiadbrio de Estudios Isotépicos para
fechamientos de U-Pb por LA-ICPMS del CGEO.

4.2.4. Software.

El Software ArcGisl0 fue utilizado para el mapewml@gico y disefio de dibujos
esquematicos, en cuanto al procesado de datos iggogs se utilizé el Software Igpet
2007.



V. TRABAJO DE CAMPO.

5.1. Reconocimiento de unidades.

La unidad mas importante para este estudio somolzss igneas del Cretacico Tardio-

Terciario, aunque en el area de tesis hay rocasierthrias y metamorficas. Como se

menciond en la seccién de trabajos previos dicka Apb cuenta con estudios detallados,
por lo que simplificar las unidades seria una budea para un mapa de gran escala, pero
simplificar la geologia del area de estudio tomamalcuenta que hay una gran variabilidad

de intrusivos aportaria poco al objetivo de lastepie es el reconocimiento de las facies
intrusivas correspondientes a la unidad ignea gépr&da y ubicada temporalmente en el

intervalo Cretacico Tardio-Terciario.

A continuacion se presentan las caracteristica®nalibgicas y texturales de las facies
intrusivas (esta descripcién sera afinada en eitdapde petrografia) y sus formas de
emplazamiento. También se presenta una descripi@dmas rocas no intrusivas, las
relaciones entre los cuerpos geoldgicos de la zeman mencionadas después de esta
introduccion a sus caracteristicas principales:

*Rocas intrusivas (la nomenclatura es en baseMdite., 2002).

Granito Tonichi Se ha llamado asi a un conjunto de rocas quen@#n a un evento
félsico particular. Son rocas predominantementeléotocraticas de texturas pegmatitica
— aplitica, caracterizadas por la presencia deatgaigr). Las rocas tienen como minerales
esenciales el cuarzo (qz), feldespato alcalin@giptlasa (pg) sodica, los primeros dos son
mucho mas abundantes. Como minerales tipo estdudaovita (mus) y la biotita (bio).
Se ha llamado granito Tonichi a la facies aunqlee caencionar que hay algunas rocas de
la misma que entran en el campo de los sienitokeks. facies se emplaza como diques, los
cuales son muy abundantes. En algunos afloramiehidsite espacial de la facies no era
visible, posiblemente son diques de varios meteosspesor.

Dioritoides Carricito Genéricamente, son un conjunto de rocas caraatis por ser en la
mayoria de los casos mesocraticas de grano meglineso, con alto contenido de pg y
hornblenda (hb), cantidades moderadas de qz ya@arhcteristica presencia de esfena
(esf), estas rocas pueden variar de diorita a ouditzita. Esta facies también se caracteriza
por tener mucha hb, desde 15% hasta un 90% enaalgonas, la bio es un mineral muy
poco comun en rocas asociables a los dioritoidesoia. Fue poco comun encontrar el
contacto geologico de esta facies, solamente sengrdcun dique, aunque la extension de
algunos afloramientos sugiere que es posible Etengia de pequefios stocks.

Granitoides Basicamente, son todos los granitoides que niempexen al granito Tonichi,
es importante mencionar que este grupo no correspamun conjunto de intrusivos que en
base a sus caracteristicas puede asociarse a oo iento como en el caso de los dos



anteriores donde las caracteristicas sugieren gabfale un mismo magmatismo, este
grupo tiene por lo menos dos intrusivos que tergatente pueden separarse en el sentido
de eventos magmaticos, de hecho, este grupo esigstoppor que corresponde a un
conjunto de rocas que pueden mapearse mas faadnmyemiene una mayor extension
geogréfica. Esta facies esta conformada por grantadi y granitos con bio y hb como los
minerales tipo mas importantes, considero estagacomo equivalente a los intrusivos
laramidicos terciarios y su emplazamiento corredpa@nintrusivos de escala regional.

Facies de diques intermedios de grano :filstas rocas son una de dos facies de
dioritoides, las principales diferencias con losritibides Carricito es que estos diques
intermedios tienen menos gz Yy posen una texturgrdeo fino a muy fino, como lo
destaca el nombre propuesto. Esta unidad fue iteson muy poco detalle, no hay
geoquimica ni geocronologia y se tiene muy poceogedfia, no se enfatiza en ella en el
mapa geoldgico, pero cabe mencionar que el puntdedaflora en mayor cantidad es al
norte del cerro El Soberbio. En el capitulo dequgtfia se resaltan mas diferencias con los
dioritoides Carricito y en la seccién de relaciogescampo en este mismo capitulo se
menciona otra diferencia importante entre ambdsdac

*Rocas no intrusivas.

Rocas MetasedimentariaSe engloba aqui a las rocas sedimentarias denks zue son
tentativamente paleozoicas (ver Barrera y Domingl@27). En base a lo mencionado por
estos autores, las rocas al este de la zona d#icestin descritas como sedimentarias, y en
las referencias citadas en el apartado de tralpagsos toda la zona central del area de
estudio es considerada intrusivos, sin embargogrgmntraron rocas completamente
metamorficas y también se han visto algunas qudguueonsiderarse metasedimentarias,
por lo que al parecer hay un conjunto de rocasvssdarias que varian de poco grado de
metamorfismo hasta rocas metamorficas (por metasnuofde contacto, destaca la textura
granofélsica en estas rocas) en el sentido estRctiomotivos practicos he dibujado en el
mapa una unidad generalizada llamada rocas metasetdirias, que abarca el espectro de
las rocas totalmente metamorfoseadas hasta laprgeentan sélo un grado minimo de
recristalizacion.

Detriticas terciariasRocas de la Formacion Baucarit, son un conjurtoahglomerados y
areniscas que se pueden encontrar aflorando depderge del rio Yaqui hasta las faldas
del cerro El Soberbio.

5.2. Relaciones de campo y mapa geoldgico.

Es importante mencionar que las rocas metasedinmetabservadas directamente en
campo abarcaron principalmente rocas completamaetamorfoseadas o con grado de
recristalizacion considerable, no se han encontf@sites u otra caracteristica que permita
asignarle una ubicacién temporal precisa por lo spieonsideran paleozoicas meramente
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por la cercania geografica con las rocas reportpdafarrera y Dominguez (1987), las
cuales son descritas como lutitas, por lo que rimfigue estan en la zona donde el
metamorfismo es inexistente o muy leve. La foliacgrimaria en las rocas altamente
metamorfoseadas es dificil de ver, por lo que ngesen actitudes medidas.

Habiendo mencionado esta Ultima consideracion, Besepta a continuacion las
caracteristicas de emplazamiento de cada una dadas intrusivas en relacion con las
otras facies y con las rocas no intrusivas.

Dioritoides Carricito:Esta unidad fue encontrada emplazada como diguesartan a las
rocas metasedimentarias, aunque cabe mencionaiuguauy poco comun encontrar la
relaciéon de emplazamiento de esta facies porqaevesr fue vista bien expuesta.

Granitoides:El contacto de los granitoides con las rocas metassntarias no fue visto
directamente, sin embargo en muchos lugares hayscenmpuestos a la base por la facies
de granitoides y a la cima estan las rocas metasatiirias, de hecho donde se observa
esta relacion espacial las rocas metasedimentas@s propiamente cuarcitas y
metagrauvacas y conforme se aleja de las zonas destd presente en gran proporcion la
facies de granitoides se encuentran rocas con grdelanetamorfismo leve, con base a
estas consideraciones considero a las rocas metasgdrias como techos colgantes de los
granitoides los cuales junto con los dioritoidesrriCio han sido los causantes del
metamorfismo de las rocas sedimentarias de la t@neelacién entre los granitoides y los
dioritoides Carricito no fue encontrada en campo,esnbargo puedo establecer que los
granitoides intrusionan a los dioritoides Caracjtero este postulado sera defendido en los
capitulos de petrografia y geocronologia. Hay umtamio entre esta facies y las rocas
asociadas a la Formacion Baducarit, basandonosesd&les tipicas de esta formacion y la
de los intrusivos laramidicos el contacto probalklet®m es por falla o deposicional
(horizontal).

Granito Ténichi:Los diques del granito Ténichi cortan a las ravesasedimentarias, a los
dioritoides Carricito y también a la facies demfi@ides.

Diques intermedios de grano finGstos diques cortan a todos los intrusivos mewclios
anteriormente, cuando se trate el tema de geoauisolresaltara que la relacion de
emplazamiento de esta facies la separa temporanumtlos dioritoides Carricito por
muchos millones de afios.

El mapa geolodgico de la zona se presenta en laafigd, antes de visualizarlo destacaria
los siguientes puntos.

*La facies de granitoides esta representada pairognte por dos tipos de roca de las
cuales se tiene petrografia y geoquimica, son leestras Sob12-38 y Sob12-06, la muestra
Sob12-38 es granodioritica, muy parecida a lasa$pidel batolito Laramide, esta roca
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aflora en las cercanias del cerro El Soberbio.a&rzbnas trabajadas mas al norte, fue muy
comun encontrar a las faldas de los cerros roasodioriticas-graniticas, de éstas no se
tiene petrografia y cabe mencionar que suelen esigralteradas, no considero que las
descripciones de estas rocas sean suficientesapac@arlas directamente con la muestra
Sob12-38, pero es factible que asi sea, en cuyn oasas atribuibles al batolito Laramide
ocuparian una gran extension del area de estudio.

*La muestra Sob12-06 es un granito de grano graksaal solo aflora cerca del cerro el
Soberbio. De entre las rocas asociadas a la fdeigsanitoides esta destaca por su tamafio
de grano y por ser mas rica en feldespato alcajimip con la sob12-38 son las dos
muestras que con base a su mineralogia y geoquiivecacapitulos de petrografia y
geoquimica) se pueden asociar claramente a lasivbs laramidicos terciaros como los
descritos por Roldan-Quintana et al. (2009). Emapa geoldgico (figura 5-1) se marca
una zona llamada “transicion entre facies de gral@s”, en este lugar estd una roca
asociable a la muestra Sob12-06 y otra a la SoBlBfentablemente sélo se estuvo aqui
en el camino de terraceria y el contacto no sereetdmente, pero cabe mencionar que la
roca asociable a Sob12-38 esta alterada en estia fAoil de desmoronar y con los FeMg
muy oxidados, pudiera ser que Sob12-06 intruye B1&88, aunque se tiene que
establecer como un contacto geologico que estaigggadde comprobar. Son rocas
diferentes pero ambas pertenecientes al magmatisaramide, esto Uultimo es lo
verdaderamente relevante, por lo cual ha sido itapte aclarar sus caracteristicas en
campo Yy tanto las diferencias mineraldgicas con® @racteristicas geoquimicas que
permiten asociarlas al magmatismo Laramide sergécritkes en los capitulos de petrografia
y geoquimica.

*En el mapa geoldgico tanto los dioritoides Cataa@omo el granito Tonichi son marcados
como puntos de referencia de afloramiento, pretrawerlo asi ya que de los diques vistos
pocos sobresalian del afloramiento por lo cual v posible tomar muchos datos de
actitud, por eso mapearlos en forma de lineas udigyerir patrones direccionales que no
estan representados por datos reales.

*El Granito Toénichi inferido son lugares en dondese hizo trabajo de campo directo pero
se infiere su presencia dado que se tienen puwtodedsi se vio separado entre areas no
trabajadas directamente, se infiere que muy posdie se puedan encontrar
afloramientos del Granito Ténichi en esas zonas.

*El punto de muestreo de geocronologia U/Pb que &lstorte es para la muestra sob12-25
(dioritoides Carricito) y el punto al sur es paaaruestra sob12-38 (granitoides).
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Figura 5.1. Mapa geoldgico del area de estudio.
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La figura 5.2 muestra el contacto entre la face$od dioritoides Carricito que cortan a las
rocas metasedimentarias, el granito Tonichi apazedando a las dos rocas anteriores. La
figura 5.3 es una de muchas zonas donde el graditichi corta a los dioritoides Carricito.

Figura 5.2. Rocas metasedimentarias (RxM) cortpdasn dique de los dioritoides
Carricito (DC) y ambos cortados por un dique dahgo Ténichi (GT).

2 T
2t -

[

Figura 5-2. Granito Tonichi (dique blanco) cortarsdios Dioritoides Carricito (roca mas
obscura).
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El granito Tonichi muestra un zoneamiento intenmieriesante, la figura 5-4 muestra las
caracteristicas que tiene esta facies:

Zoneamiento del Granito Tonichi
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Figura 5-4. Zoneamiento del Granito Ténichi:

Zona 1: Zona de pegmatitas, varian entre grangoideos en feldespato alcalino a
sienitoides de gz, ambos con gr que en algunos cageera el 5% de roca total, en esta
zona las pegmatitas son mas comunes que las aplitas

Zona 2: Zona de aplitas, algunas con contenidagigilegan a un 10% de roca total. Las
pegmatitas también son comunes en esta zona [Eaplitas estan en mayor proporcion
gue en la zona 1.

Zona 3: Esta zona también es de pegmatitas y splitero se distingue porque hay
determinados puntos en los que se pueden encondes con cristales de mus de hasta 10
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cm y también una roca muy caracteristica que sandgs cristales de feldespato alcalino
(5-22cm) los cuales tienen textura grafica y esti@mdo bordeados por una matriz de

feldespato (posiblemente pg albitica, a algunds seian las maclas), gz y bio, esta masa

es de grano grueso (.5-2cm). Se interpreta quenkigmnas de esta zona tenian un alto

contenido de fluidos magmaticos los cuales ocasmonalifusion

los elementos

de

tes en el magma, generando altssdasrecimiento de cristalino.

s

guimicos presen

Zona 4: Esta es la zona donde el granito Téniclhpiera a segregarse como aplitas,
principalmente en diques pequefios y el gr empiedasaparecer, esta zona demarca los
lugares donde la facies granito Tonichi empiezasaparecer. Cualquier punto marcado en

la zona £septa una roca donde el gr no ocurre. La

een

7

el mapa de la figura 5-1 que est

y es gsidilnites hechos en este mapa

letamente delimitada
aproximadamente enmarcan las zonas donde se lizajdrde campo directo, esto es

importante porque muy probablemente ni la extenpr@puesta del granito Tonichi y de

los dioritoides Carricito abarcaria la extensi

zona 4 no esta comp

aticos.

daltde estos eventos magm

de estudio.

area

7

5 muestra las relaciones entre laagael

La figura 5-

Granito Tonichi

Granitoides

e e e o e

Dhioritoides Carricito
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Figura 5-5. Relaciones entre las facies de intassilzos bordes corroidos de los dioritoides

Carricito hacen alusion a que estan siendo afestpdiolos granitoides.
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VI. PETROGRAFIA.

La clasificacion de las rocas fue hecha siguiendabajo de Le Maitre (2002). En cuanto
a la organizacion de este capitulo, se presensafadées intrusivas descritas en el capitulo
de campo, mostrando la descripcion completa de tnagesrepresentativas y
complementando con la descripcion resumida de atreesstras de la facies y enfatizando
otros aspectos relevantes.

Las determinaciones modales fueron hechas por a&stnes visuales de varios campos
representativos de la lamina. Las rocas, en gensoal homogéneas pero para rocas
pegmatiticas se hicieron laminas mas grandes gueola/encionales para evitar lo menos
posible que exista un sesgo causado por los nésegeandes.

6.1 Granito Toénichi.

Sob12-05 Los minerales esenciales de esta roca son ehigroclina (mc) y pg, como
mineral tipo esta la mus, aunque en luz naturahlas esta muy oxidada en los bordes y en
los planos de clivaje, esto puede ser efecto dBums metedricos o hidrotermales que se
infiltraron en la roca y contenian oxidos de fiewdien la mus realmente puede ser fengita
gue contiene fierro y magnesio en su férmula, ptaiseconsideraciones el mineral ahora
sera denominado como mica blanca. La roca coneisteristales de grano muy grueso
tanto de mc (5mm-3cm) como de gz (3-5mm). La mpresenta en cristales subhedrales
gue comunmente chocan sus caras unos con otrasragelo un contacto muy recto, en
cuanto a la pg destaca que solo se presenta talagiselativamente pequeiios de 1.5-3mm,
el gr aparece como mineral accesorio. Comunmemeclangloba poikiliticamente al gr,
gz y pg, estas Ultimas aparecen como cristalesdeales. Las proporciones modales de
roca total son: qz-30; pg-6; mc-60; otros-4 (gr igarblanca, la mica blanca aparece en
mayores proporciones en partes del afloramientdatele se tomo la muestra), la roca
clasifica como un granito de feldespato alcalinogue estd muy cerca del limite con
sienogranito. El nombre de la roca es granito e$pato alcalino pegmatitico de mus con
gr como mineral accesorio.

Sob12-32:Los minerales esenciales son gz, mc y pg, la r@ree tmica blanca como
mineral tipo y gr + circon (cir) como minerales @sorio. Destaca la textura seriada
variando el tamafio de grano de .5, 1, 2 y 3 mmJ]@que la roca en parte es aplitica. La
zona de grano mas grueso es donde se concentra. |&mmesta roca la parte aplitica
clasifica como granodiorita y donde el grano es mAgeso pasa a sienogranito, en
sumatoria la roca esta entra al campo de monzagyasimplifico el nombre a leuco-
granito de mus con gr y cir como minerales accesori

Resumiendo en base a otras laminas descritasfazs¢s se caracteriza por rocas con
texturas pegmatitica y aplitica principalmente,cunla textura seriada también es comun.
Los campos composicionales varian de granito dele$phto alcalino-granitos-
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granodioritas y en casos poco comunes las grarntadicgon muy ricas en pg acercandose
mucho al campo de las tonalitas, también hay rgcasentran al campo de las cuarzo
sienitas de feldespato alcalino y cuarzo sienit@sindice de M de estas rocas (ver
LeMaitre., 2002) suele estar entre 0-10. En alguapgas es comdn ver al cir como
mineral accesorio, en las pegmatitas es menos cddmantextura comun en las pegmatitas
es la pertitica. Para esta facies no se han eadontmuchas pg de las cuales se puedan
hacer medidas de composicion, se tienen muy pamasgua lamina pero basandonos en
los valores promedio el estimado composicional e@stée An-Ango.

La figura 6.1 muestra el aspecto oxidado de la miaaca en una pegmatita. La figura 6.2
muestra una aplita, en la descripcion de estalragavidencia de un zoneamiento modal y
textural, atribuido a fluidos. En la figura se h&cdasis en una aglomeracién abundante de
granates, estos y los circones son muy abundamtest& aplita.

Figura 6.2. Alineamiento de granates (mineraleaperales de alto relieve) en una aplita,
en la parte superior derecha también hay cir (ralnEquefio y de alto relieve). La foto
esta en luz natural.
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6.2 Granitoides.

Sob12-38:Los minerales esenciales son gz, pg y mc, comoraiggetipo esta la bio y la
hb, los minerales accesorio son cir, apatito @pacos y esf. La alteracion es leve pero hay
presencia de arcilla, oxidacion, epidota (epi) grith (clo). La roca tiene una textura
ligeramente porfidica, la matriz es un arreglo deaghedral de 1-4mm y pg subhedrales-
euhedrales de 1-3mm, también hay mucha bio oxidada-2mm. Los fenocristales son
mayormente mc y en menor medida hb, la mc sueldes&mm-9mm y engloba cristales
de gz, bio y pg. Las proporciones de roca total gaf23; pg-41; mc-24; otros-12. La roca
entra en el campo de un monzogranito pero muy ceéetacampo de la granodiorita
(nombre propuesto para la roca en muestra de maacd, motivos cualitativos puede
considerarse como una transicion entre granodigritaonzogranito. EI nombre estricto
seria monzogranito de hb y bio con cir, ap, opgaesf como minerales accesorio.

Sob12-0610s minerales esenciales son gz, mc y pg, comoralitipo esta la bio, el cir y
ap son los minerales accesorios, la alteracionees, Ipresentandose como arcilla en
feldespatos y oxidacion + cloritizacion en la lia.roca es de grano grueso y con textura
ligeramente porfidica, la mc se presenta en cestaubhedrales de 3-8mm, la pg es
mayormente subhedral y varia entre 2-3mm, el gmbedral y de entre 3-4mm. La pg y el
gz suelen estar encerrados poikiliticamente endalanpg también suele estar encerrada
poikiliticamente en el gz. Las proporciones moddkesoca total son: qz-34; pg-20; mc-40;
otros-6. La roca clasifica como un sienogranitobile con cir y ap como minerales
accesorios, cabe mencionar que esta muy cercamiglocde un monzogranito.

6.3 Dioritoides Carricito.

Sob12-251 0s minerales esenciales son la pg y el qz, conmenai tipo esta la hb, la esf,
cir y opacos son los minerales accesorio. La rag#e talteracion sericitica abundante y
también hay epi y clo como minerales secundatiasoca es mayormente equigranular,
muy ligeramente varia a porfidica, se caracterimaht aciculares de alrededor de 4mm
gue son poco comunes, la mayor parte de la rocalsgrpg de 1.5-2.5mm con ocasionales
cristales aun mas pequefos de gz, pg y hb. La laghyp son mayormente subhedrales,
ocasionalmente se ven hb euhedrales. Dentro deg laap agregados masivos de alto
relieve, incoloros a amarillentos y con color deeiferencia que varia de azul (lo méas
comun) a amarillo, estos han sido interpretadosooepn La esf suele estar muy oscurecida
en luz natural y en luz polarizada muestra colodes interferencia andmalos
(birrefringencias mal definidas, pero en el rango abloraciones de segundo o tercer
orden), posiblemente la esf esté oxidada, los miegmopacos también estan oxidados. La
hb en esta roca se ve muy blanquecina en luz pathj posiblemente es algo de
decoloracion por la alteracion o quizas es anfipaibre en fierro.. Las proporciones
modales de roca total son: qz-4; pg-71; otros 25qste 25 un 90-95% es hb). La roca
clasifica como una cuarzo diorita de hb con ciryespacos como minerales accesorios.
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Sob12-23al os minerales esenciales son gz y pg, el mingval és hb y como minerales
accesorio estan la esf y opacos, la alteraciéradeda es la misma descrita en sob12-25,
so6lo que la alteracion a epi de la pg es mayoaenuestra sob12-23a. La roca es porfidica,
la matriz es de grano medio a grueso (2-3mm) yistenen pg y hb, aunque también hay
cristales de gz, pg y hb de menos de 1mm, los festales son hb euhedrales-subhedrales
de 4-5mm. La hb también es comunmente encontraddliffgamente encerrada en
cristales de pg y gz, esto combinado con los festates sugiere que la hb fue el primer
mineral en cristalizar, primero pudo crecer muchmgforme comenzaron a cristalizar el
gz y la pg los nuevos nucleos de hb quedaron exumsy la figura 6.3 muestra las
caracteristicas previamente descritas. Las propugsi de roca total son: qz-7; pg-55;
otros-38 (de este 38 un 95% es hb). La roca esuaao diorita de hb con esf y opacos
como minerales accesorios.

Sob12-23:1Los minerales esenciales son pg y qz, hb como alitipo y opacos, esf y ap
como minerales accesorio, la alteracion de esta escsericitica y cloritica. La textura es
relativamente equigranular con hb y pg de .5-2 moip hay pocos cristales de pg que
llegan hasta 4mm. Las pg son subhedrales y comiemauestran textura zoneada. El gz
es anhedral comiunmente encontrado rellenando espaentro de los entramados de pg,
las proporciones modales de roca total son: qg&: % otros-18 (95 % son hb). La roca es
una leuco-cuarzo diorita de hb con ap, esf y opaco® minerales accesorio.

Estas tres rocas definen en general lo que sattidasoides Carricito, las caracteristicas de
las rocas descritas son muy parecidas a otras d8mistas, aunque que se necesitan mas
estudios para definirlos a detalle, porque hay woeas con bio que al parecer pertenecen a
esta facies pero no se alcanzaron a estudiar d¢alledlea su vez como se mencioné en el
capitulo de campo también hay subfacies que tielee®0-90% de hb e incluso en otras
laminas se encontrg feldespato alcalino pero epgoomnes muy bajas que no mueven a
estas rocas del campo de las cuarzo dioritas. liosrates accesorios varian en las 3 rocas
descritas, aunque pienso que es debido a que algamomas evidentes en unas rocas y
menos comunes en otras, quizas haciendo mas dstallea que en diferentes medidas
todos aparecen en la facies. No se encontraronaaymip con buenas caracteristicas para
medir su rango composicional, pero las medidas dsegermiten hacer el estimado
composicional de A-Anss para esta facies. En resumen los dioritoides €&rrson un
evento predominantemente cuarzo dioritico con ettetenido de hb (en general en un
30%, aunque hay subfacies con un poco menos yaedfeon mucho mas) y con esf, cir,
ap y opacos como minerales accesorio, la texturargbnente es porfidica, siendo la hb el
fenocristal mas comun. La alteracion de esta fgmisiblemente es efecto de la intrusién
de la facies de granitoides.
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Figura 6.3. Fenocristales de hb (1) y pequefiotatgsde hb (2) encerrados dentro de una
Pg.

6.4 Digues intermedios de grano fino.

Sobre estas rocas sélo quiero enfatizar sus ddex®petrograficas con los dioritoides
Carricito:

1
2
3

Esta facies es de grano muy fino.

Carecen de gz, el cual es relativamente comunsedidoitoides Carricito.

La hb en esta facies suele tener una alteracidotbidgnal particular que ocasiona
gue en luz natural dicho mineral se vea muy areatil.

Ausencia de esf.

4

En resumen esta facies son diques dioriticos dedinao, tienen como mineral tipo a la hb
y COMO accesorios minerales opacos.

20



VIl. GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA.

7.1 Geocronologia.

Con el método de U-Pb Se analizaron circones lparanuestras Sob12-38 y Sob12-25.
Como se menciono antes el procesado de datos noeftl® en este trabajo, por lo que
simplemente se procedera a presentar los resulf@go®sdatos completos estan en el
apéndice 2):

Sob12-38 (facies: granitoides, 19 circones anafigadEdad isotépica d&PbfU =
56.01 £ 0.75 Ma.

Sob12-25 (facies: dioritoides Carricito, 16 circenanalizados). Edad isotopica de
2%Ppf%y = 97.85 + 0.97 Ma.

La muestra Sob12-25 es la roca plutonica mas antigportada en Sonora central y la
muestra Sob12-38 esta en el rango de las rocasithctas de la misma zona, estas edades
son otro argumento para establecer que la faciegra@toides se emplazo sobre los
dioritoides Carricito. Los diagramas de concordasnuestran en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Diagramas de concordias para Sob12S3&y 2-25.
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7.1 Geoquimica: Granito Ténichi.

Para esta facies se analizaron 2 muestras, la S¥h§2a Sob12-32, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron dos diagsarabh“spider” de elementos traza y el
diagrama de tierras raras, ambos se muestranfigaida 7.2.
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Figura 7.2. Diagramas geoquimicos para la faciasigr Tonichi (valores de
normalizacion de Sun y McDonough, 1989).

Ambas rocas estan muy enriquecidas en elementds, pllede esperarse eso en rocas muy
diferenciadas, también hay anomalias negativasueiESr y Ba (a excepcion del alto en
Sr de Sob12-05), puede esperarse ese patron yhalpos elementos suelen estar en mayor
proporcion en minerales de rocas menos diferensidfladiagrama de tierras raras es muy
constante en casi todos los valores a excepcioBuel
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7.2 Geoquimica: Granitoides.

Para esta facies se analizaron las muestras S@&y¥2a3Sob12-06, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron los mismagrdmas presentados para el granito
Ténichi y se muestran en la figura 7.3.
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Figura 7.3. Diagramas geoquimicos para la faciasiwides (valores de normalizacion de
Sun y McDonough, 1989).

El diagrama “spider” muestra la tipica anomalid\éaTa de los magmas relacionados a la
subduccion (Best, 2003) y también una anomaligipasn Pb que posiblemente es efecto
de la contaminacion con la corteza. El diagramtedeas raras desciende en forma cruzada
hasta el Eu-Dy, a partir de estos elementos tongatrdn mucho mas recto.
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7.3 Geoquimica: Dioritoides Carricito.

Para esta facies se analizaron las muestras S&b{2a2Sob12-23a, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron los mismagrdmas que presentados para las dos
facies anteriores y estan representados en lafigdc
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Figura 7.4. Diagramas geoquimicos para la faciestdides Carricito (valores de
normalizacion de Sun y McDonough, 1989).

Los dos puntos principales a destacar son unaaliggrdencia hacia la anomalia Nb-Ta
tipica de magmas de subduccién y también un patedtierras raras que en general es
constante en ambas muestras y destaca por la @usaranomalia de Eu.
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7.5 Analisis y comparacion con otros trabajos.

El granito Ténichi es muy rico en elementos LILEP® y U que son elementos de radio
idnico grande tienen valores altos, esto es noemabcas tan diferenciadas. Destacan los
valores bajos en Ba, Eu y Sr asociables a unaaocamucho feldespato alcalino y pg
sbdica, el Sr es relativamente alto en Sob12-06egle deberse a que este elemento suele
sustituir al Ca y al K, dado que son rocas en less puede inferir que hay poco Ca, el Sr
eventualmente fue concentrado en el feldespatdiradcque es mas abundante en Sobl12-
05. Esta interpretacion puede atribuirse al zoneatmimodal y textural asociado a fluidos
magmaticos que anteriormente fue descrito y quee dedber tenido efecto sobre la
distribucion de los elementos, de hecho interpget® el diagrama de tierras raras también
es un producto de este zoneamiento, ya que lastnasiesalizadas son de las zonas ricas
en gr, mineral que concentraria las tierras raeaagas en cambio las tierras raras ligeras
pudieron haber escapado hacia las zonas sin gndedminerales como el cir cristalizaron
en mayor proporcion.

La facies de granitoides muestra un patron deaBeamaras similar al mostrado por Roldan-
Quintana et al. (2009) para muestras laramidicasates de Sonora Central, en el mismo
trabajo se ha interpretado que esos patrones sfaatd de una corteza mas gruesa la cual
puede enriquecer las tierras raras ligeras. Enagb de la muestra Sob12-38 hay un
empobrecimiento en las tierras raras ligeras, gerbecho eso es compatible con algunas
de las muestras presentadas por Roldan-Quintamla @009), seria complicado tratar de
explicar las condiciones locales que generan cattarpespecifico, pero en general destaca
un descenso constante desde el La y cuando sedleBa, Gd, Tb y Dy se tiene la
tendencia a comportamiento mas horizontal, losregalabsolutos que cada muestra implica
son temas para una discusion a detalle, aunquetednpes consistente en todas las
muestras por lo cual en resumen simplemente seestdblecer que las muestras sob12-
06 y Sob12-38 pertenecen a las tipicas rocas idieas terciarias de Sonora Central (ver
Roldan-Quintana et al., 2009).

Los dioritoides Carricito son muy constantes enpatsones, a excepcion de la anomalia
negativa en Ba de Sob12-23a, esta la interpret@ qgooducto de la alteracion, ya que la
pg en la muestra Sob12-23a estd mas alterada gBebd2-25 y el Ba al ser un elemento
LILE con coeficiente de particion relativamenteah la pg eventualmente fue extraido de
la pg durante la alteracion.

El patron de tierras raras que baja aproximadanmemntéea recta es una caracteristica de
los diorioides Carricito, de las muestras larangiglide la zona costera de Sonora (Roldan-
Quintana et al., 2009) y también de las rocas deaftée este del batolito de las Sierras
Peninsulares (Gromet y Silver., 1987) aunque essadtimas se nota una ligera anomalia
negativa en Eu. Podemos ubicar a todas estascooasparte del magmatismo laramidico
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Cretécico, esencialmente de 80-100 Ma aproximad@mnpar lo cual el patrén parece ser
temporal.

Rocas de edades similares a los dioritoides Carrfentre 88-95 Ma) y cercanas a la zona
de estudio (unos 30 km al norte, en el area derBmaaSonora) han sido reportadas por
Pérez-Segura (2006), se definen como parte de gmatssmo de tendencia adakitica. Los
patrones geoquimicos de la parte este del batdétda Sierras Peninsulares han sido
interpretados por Gromet y Silver (1987) como efede la fusion parcial del “slab”
metamorfoseado a facies de eclogita donde el gase estable. Este proceso ocasiona el
patron adakitico, donde las tierras raras pesaelasnt valores bajos ya que el gr tiene un
alto coeficiente de particion con respecto a ésams raras.

Martin et al. (2005) define:

Las adakitas son rocas de composicion intermeddaida que incluyen andesitas, dacitas
y riolitas sin basaltos (defand y Drummon ,1990;udaet al, 1996; Martin, 1999). Son

lavas porfidicas que contienen pg zonal, bio, margmente piroxeno (px), Sr > 400 ppm,
Ni >24 ppm, Cr > 36 ppm, bajos HREE, Y<18 ppm, Yh8ppm y (La/YR)>10.

Los dioritoides Carricito tienen las siguientesacteristicas:

Sob12-25; Sr= 725 ppm; Ni= 24ppm; Cr=204ppm; Y=18pYb=1.8ppm y (La/Yh)=
7.2.

Sob12-23a; Sr=572ppm; Ni=46ppm; Cr=276ppm; Y=17ppithb= 2.5ppm vy
(La/Yb),=6.58.

Las tierras raras pesadas estan un poco altascaasa que los dioritoides Carricito no se
puedan definir como adakitas, sin embargo exigtaititsides, de hecho no todas las rocas
de Pérez-Segura (2006) son estrictamente adakitaslo que se puede hablar de una
tendencia. Es destacable que el Cr y él Ni tierslores muy altos para rocas cuarzo
dioriticas, comparando con datos presentados p&ir(B@03) el Cr y él Ni son mucho mas
altos que en cuarzo dioritas del batolito de lar8i&Nevada e incluso mas altos con
respecto a basaltos toleiticos de arcos de istds,\ela carencia en la anomalia de Eu
sugieren que esta rocas pueden estar cerca degunanpaimario.

La figura 7.5 muestra el diagrama de tierras rdeakas rocas de este trabajo junto con una
muestra reportada por Pérez-Segura (2006), estastraes de tendencia cuarzo dioritica,
otras rocas presentadas por el mismo autor suelemas ricas en feldespato alcalino.
También se grafico el valor promedio para adalptdses en silice (LSA) presentadas por
Martin et al. (2005), destaca como en general lagstnas de este trabajo y la de Pérez-
Segura (2006) son muy parecidas, pero las LSA s@mhonmas pobres en las tierras raras
pesadas, por lo que se puede definir que en S@wraal hacia el Cretacico Tardio existe

26



una tendencia hacia el magmatismo adakitico doaderdcas pueden cumplir con la
definiciébn de Martin et al. (2005) o a veces estaca de dichos parametros.
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Figura 7.5. Eventos de tendencia adakitica en @o8entral durante el Cretacico Tardio
(Sob12-25 y Sob12-23a este trabajo, 03-107 Pergur&e 2006) y los valores promedio
de adakitas pobres en silice (LSA) en base adussdle Martin et al. (2005), los valores
de normalizacién son los de Sun y McDonough (1.989)

El diagrama “spider” para las muestras de Sononaresentado en la figura 7.6. Destaca
una similitud en los patrones, aunque la muestra0JF3tiene una anomalia positiva en Pb
y también mayor enriquecimiento en elementos Llldsto podria ser efecto de
contaminacion con la corteza, dicha contaminacioedp ser el factor que ocasione las
ligeras diferencias entre los valores de Peérezi@e(R006) y los de este trabajo, sin
embargo parece que hay suficientes similitudes @stablecer que pertenecen a un mismo
magmatismo.
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Figura 7.6. Diagrama “spider” para las rocas deo&opresentadas en la figura 7.5, los
valores de normalizacion son los de Sun y McDondt§B9).
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

8.1 Discusion.

El granito Tonichi es un evento leucogranitico @gpnmuy similar al presentado por
Roldan-Quintana (1993) definido como el batolitoAtm®nchi, una similitud es que dicho
autor describe que el batolito de Aconchi es corfaor unos “diques de andesita”, algo
compatible con lo descrito aqui como la facies apeb intermedios de grano fino.
Tentativamente se puede establecer que el graditicfii es un evento peraluminoso, este
tipo de magmatismo comunmente se asocia a ambiwtEsicos de colision continental
Barbarin., 1999), aunque en este caso no podentablexer esas condiciones para el
Terciario en Sonora Central, una posibilidad esejgganito Tonichi sea el producto de un
magma laramidico (quizas el descrito aqui con lasima Sob12-06) que se emplazo sobre
rocas sedimentarias, formando las rocas metaset#ir@nque son muy abundantes en la
zona y contaminandose con material arcilloso ritc@aleminio, de hecho la asimilacion de
este tipo de material es un proceso que pueddrigfiula génesis y complejidad de los
leucogranitos peraluminosos (Tartese y Boulva3l02. Es sensato mencionar que trabajar
dichos magmas es muy complicado si no se tieneabajo de campo a detalle y analisis
isotdpicos, basicamente se puede mencionar quie exiscuerpo con la mineralogia que
comunmente se encuentra en los leucogranitos p@radgos, pero por el momento no es
posible adentrarse en su naturaleza y origen. rTdat@stablecerlo como un granito tipo S
no es factible porqué no todos los granitos peralosos son granitos tipo S (Chappell y
White., 2001), ademas es muy importante tener estusbtopicos que muestren afinidad
con una fuente cortical compuesta de rocas sedamasitperaluminosas o bien un alto
grado de contaminacion con dicha fuente. Con esiad en particular se puede proponer
poco hasta que no se tengan estudios de campdadetal geoquimica de elementos
mayores y estudios isotdpicos.

La facies de granitoides claramente se puede asatidatolito Laramide y muy
posiblemente se emplace sobre la facies dioritd#esicito, de hecho las rocas de Pérez-
Segura (2006) que se pueden asociar a los diggdarricito tienen edades en circones
pertenecientes al Cretacico Tardio pero las ed&dés en las mismas rocas son
equivalentes a los intrusivos laramidicos tercgrio

Los dioritoides Carricito son parte de un magmatisbnetacico que tiene similitud en los
patrones de tierras raras con las rocas laramid&ds costa de Sonora y con las rocas del
este del batolito de las Sierras Peninsularesase & los trabajos de Roldan-Quintana et al.
(2009) y Gromet y Silver (1987) las diferenciagetas tipicas rocas laramidicas terciarias
de Sonora Central con los dioritoides Carricito soasionadas por los siguientes factores:
Una corteza continental mas gruesa en la zonaateder Sonora y hacia el Cretacico
Tardio existia un magmatismo que en parte estalbaionado a la fusion parcial del
“slab” a altas profundidades. Aparentemente larimétacion sobre una corteza continental
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mas gruesa en Sonora Central es algo que no seloofitrolado por aspectos espaciales
sino también temporales.

Resulta interesante pensar en regresar las rothsatdéto de las Sierras Peninsulares a su
posicién original en el Cretacico Tardio, de segwsaltaria que el magmatismo en esa
época abarcaba un area muy grande, incluso coasatetos efectos posicionales que las
distensiones terciarias de Sonora pudieron halesada sobre las rocas del Cretacico. Este
aspecto supone condiciones complejas, quizas ematégmo del Cretacico Tardio de
Sonora Central estaba ubicado en una zona tras-Brcque podria explicar porque
abarcaba tanta area en un mismo tiempo, indepdadiente de definir la razén de porqué
se dio un magmatismo bajo esas condiciones.

8.3 Conclusiones.

- La facies de granitoides claramente correspohdmtmlito Laramide del Terciario en
Sonora Central, mientras que la facies llamadaitgrdidnichi es un evento leucogranitico
parecido al batolito de Aconchi (Roldan-Quintand993) y con caracteristicas
mineraldgicas similares a las de los granitos peralosos.

- La facies dioritoides Carricito es la manifeséaciplutdnica mas antigua reportada en
Sonora Central y sus caracteristicas son similaréss rocas plutonicas del Cretacico
Tardio reportadas por Pérez-Segura (2006), definctano el batolito Moras-Novillo-
Bacanora, que es de tendencia adakitica y tiendesdentre 88 y 95 Ma. La facies de
dioritoides Carricito también se parece en el patié tierras raras a las rocas plutonicas
cretacicas de la zona costera de Sonora (ver RQdémana et al., 2009) y a las rocas de
la zona este del batolito de las Sierras Peniresulewer Gromet y Silver., 1987) que se
pueden ubicar en el Cretacico Tardio, por lo caaldondiciones tectono-magmaticas de
dicha época parecen estarse manifestando en ditaitmras-Novillo-Bacanora y los
dioritoides Carricito, representando ambos lasg@gagmaticas mas antiguas en el Centro
— Este de Sonora.

-La figura 8.1 muestra una recopilaciéon de edade®picas en Sonora, claramente los
eventos magmaticos no muestran una variacion daeore notoriamente todas las edades
con la posicién geografica, esto establece la pofsit de que el magmatismo en el NW de
México ha sido efecto de condiciones tectonicasréliftes ubicadas cada una en un
contexto de tiempo-espacio singular.
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Figura 8.1. Recopilacion de edades. (1) McDowedll e2001; (2) Este trabajo; (3) Pérez-
Segura, 2006; COR, CER y SMO Roldan Quintana g2@09.

8.2 Prospectivas.

La facies de granitoides parece estar bien deficmimo parte del batolito Laramide
terciario, por lo cual representa menor prioridataghacer un estudio petrolégico.

Sobre el granito Tonichi se ha descrito una hip®tesbre su origen, la cual no se puede
establecer como probable dado la carencia de dsitogmbargo en el cerro El Soberbio

parecen estar concentradas las manifestacioneabruadantes de esta facies, de hecho a la

cima de dicho cerro hay un claro contacto entrerte®s metasedimentarias y rocas
tentativamente pluténicas, por lo cual ya sea duarigen del granito Tonichi sea algo
parecido a lo propuesto en este trabajo o algdntetde diferente, las evidencias muy
posiblemente estan en el cerro El Soberbio.

Los dioritoides Carricito son una prioridad paratrabajo petroldgico-petrogenético, ya
gue es interesante que un magmatismo de sus c@ticds y edad estén en Sonora
Central, donde la mayoria de los intrusivos soe@dos a la facies de granitoides.
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APENDICE 1. DATOS DE GEOQUIMICA.

SOB- 12-06 SOB-12-25 SOB- 12- 32
Li 12. 14358952 10. 13652483 8. 797779585
Be 2.857327178 1.336427541 4.017448984
B 5. 360373015 9. 521519573 5. 790227698
P 0. 051047542 0. 272268684 0. 054609971
Sc 2. 092511444 21. 29798198 0.438329729
Ti 0. 156098415 1.135547109 0. 052547912
V 8. 711386831 259. 4431969 3. 238544911
Cr 0. 755625975 204. 9677881 0. 606309278
Co 1.131114216 27.26829989 0.414928453
Ni 0. 665915845 24.19083422 0.562037853
Cu 0. 957320179 10. 86942162 0.241251326
Zn 26. 94736124 63. 49280031 11. 46632077
Ga 17. 36019618 19. 72950374 18. 34867328
Rb 145. 6331796 24. 60448908 305. 5508011
Sr 337.5912618 725. 3634923 5.186318348
Y 18. 57288362 18. 88267559 6. 808097698
Zr 112. 0636074 92. 94786464 33. 91549602
Nb 12. 80128026 10. 90863139 37. 60485816
Mo 0. 305977365 0. 369463673 0.189464009
Sn 1.114094578 1. 037799033 2.330116005
Sb 0.100186488 0. 128589045 0. 044213519
Cs 2.241288848 1.251109887 1.957287791
Ba 1017. 389254 338. 192411 5. 958896556
La 23. 12456743 18. 24615939 2.354114135
Ce 42. 49540499 45. 95624662 6. 459879067
Pr 4.934558963 6.118073428 0.749742175
Nd 16. 53058184 24.13180075 3. 092960722
Sm 2. 851642263 4.986740532 0.971596343
Eu 0. 685321459 1.486326783 0. 043248461
Tb 0.411153172 0. 627126008 0. 18296602
Gd 2.508265348 4.318210581 0.947122422
Dy 2. 663977348 3. 607677976 1.171916398
Ho 0.574974281 0. 714433215 0. 225864774
Er 1.704262427 1.939862813 0.586571544
Yb 1.81316615 1.82226292 0. 67337855
Lu 0. 260288586 0. 262449353 0. 095099812
Hf 3. 248471542 2. 498356784 2.298774542
Ta 1.37368877 0. 822467431 4.201589588
W 0.29312472 0. 149860425 0.537627931
Tl 0. 556817472 0.109616837 1.0314179
Pb 17.19282747 1.763135129 9. 759222343
Th 10. 13843113 1.769961446 3. 499257789
9] 2.672826749 0. 736583857 2.763942196
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SOB-12- 38 SOB-12- 05 SOB-12- 23A
Li 23. 9556608 10. 13598086 9. 874057076
Be 3. 055460543 3. 105230694 1. 497658544
B 10. 20370918 3. 409983567 13. 53164699
P 0. 096057665 0. 08749834 0. 306279107
Sc 6. 680321259 0.791143371 28. 60049412
Ti 0.489234167 0. 049260142 1. 268007786
V 77.02549902 1. 863500282 272. 1243572
Cr 7.97741019 0.190273388 276. 6575081
Co 8. 805719197 0.228070421 28. 95027476
Ni 5. 920070272 0. 340088309 46. 18202566
Cu 6. 693359318 0. 090870274 12. 43492909
Zn 75. 86383631 10. 15928176 67.85286415
Ga 17.1919139 21.3157861 19. 52948935
Rb 181. 3990383 267.9471015 23. 84729263
Sr 333. 0581317 43. 04976552 572. 6142284
Y 11. 06432692 8. 737744727 17. 3225374
Zr 80. 02783081 21. 35547768 111. 2015978
Nb 18. 36778452 30. 76779778 15. 0494806
Mo 0.791277759 0.204377181 0. 377988875
Sn 1. 47328752 1. 026971274 1.52392931
Sb 0. 364371066 0. 083164176 0.516761346
Cs 6. 841352458 3. 004508905 0. 802001387
Ba 733. 1367557 67.38941052 147. 2705639
La 13. 03432578 2.363749863 22.94726482
Ce 30. 72741208 5. 047520796 48. 67508801
Pr 3. 813660929 0.575518611 5. 870322168
Nd 13. 70115306 2.347119356 22. 31501764
Sm 2.561738768 0. 758743554 4.708768514
Eu 0. 760073485 0. 06975358 1. 393061586
Tb 0. 320876992 0. 205299998 0. 634490963
Gd 2.187109602 0. 893688058 4.336489494
Dy 1.821106234 1.400032311 3. 589000311
Ho 0. 365338449 0. 257359001 0. 676530128
Er 1. 029719624 0. 732789766 1.764410824
Yb 1.196991304 1. 434500428 2.50643349
Lu 0. 18935832 0. 213906649 0. 231459225
Hf 2.437293125 0. 931557967 3. 093808688
Ta 1. 55797077 2.516897748 1. 214678227
W 0. 253251334 0. 62831122 0. 274820581
Tl 0. 823407594 0. 886351509 0. 100939563
Pb 16. 63369198 10. 34332466 2.114743412
Th 15. 66839248 3.518105203 2.523463672
9] 5. 502592288 11. 0594632 0.988305181

Fosforo en % Wt y en su forma quimicgOR Titanio en % Wt y en su forma quimica

TiO,. Los demés elementos en ppm, valores negativogisggno detectado.
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APENDICE 2. DATOS DE GEOCRONOLOGIA.

CORRECTED AGES (Ma)

20pp2e | +1 | 2Pp | £1 | 2P0t | £1 | %P0/~ | + Best | +1s
8 s |°U s |Pb s |Th s age |
(Ma
)

SOB12
-25
Zircon |92.0 0.9] 101 5| 317 1175 3 92.0] 0.9
12 9
Zircon |94.3 0.8| 98 3| 173 89 76 943 0
11
Zircon | 94.5 0.8] 102 4| 279 91 77 945 0
16
Zircon | 95.9 0.8] 102 4 | 248 84 79 95.9| 0.8
18
Zircon | 97.0 2.0| 129 11| 828 1884 5 97.0| 2.0
9 8
Zircon |97.4 1.0/ 103 4 | 234 94 84 97.4| 1.0
'3
Zircon | 97.5 0.9] 104 4| 256 99 81 97.5| 0.9
13
Zircon | 98.0 1.0] 126 6| 700 1190 4 98.0| 1.0
_10 4
Zircon |98.0 1.0| 114 8 | 477 16 93 4 98.0| 1.0
14 2
Zircon |99.0 1.0| 108 6| 330 1382 3 99.0| 1.0
6 2
Zircon |99.0 1.0] 125 7| 670 1189 4 99.0| 1.0
_19 6
Zircon | 101.0 | 2.0 145 19| 1009 20109 9 101. 2.0
1 9 0
Zircon | 101.0 | 2.0| 143 12 924 1898 7 101. 2.0
15 9 0
Zircon |102.0 | 1.0| 103 4| 126 10 92 3 102./ 1.0
8 2 0
Zircon |102.0 | 1.0] 120 9| 495 1788 6 102.[ 1.0
17 4 0
Zircon | 109.0 | 2.0] 149 9| 862 13110 8 109.| 2.0
7 8 0
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ph [+1s [ PPb|#1s |[PPb [ +1s |*®Pb | +1s Best | #1s
&y U /2% laa) age
b h (Ma)

SOB
12-
38
Zirco |53.4 | 04 | 56 | 2 169| 88 | 39| 1 534 04
;i_rig 555 | 04 | 56 | 2 62 | 59 | 45| 2 555 | 0.4
;i_r?:o 556 | 06 | 56 | 2 74 | 75 | 42| 1 55.6 | 0.6
gTrch 557 | 05 | 57 | 2 9 | 83 | 44| 2 55.7 | 0.5
;Tr}:i 560 | 0.4 | 60 | 3 231| 97 | 43| 2 56.0 | 0.4
;i_r?:o 569 | 04 | 55 | 2 20| 62 | 45| 2 56.9 | 0.4
;i_r?;o 576 | 05 | 58 | 2 104| 84 | 44| 2 576 0.5
;i_rio 582 | 05 | 61 | 2 177| 80 | 47| 2 580 0.5
gi_rzco 583 | 05 | 54 | 2 74| 65 | 44| 2 583 | 0.5
;i_r%:?) 586 | 04 | 63 | 2 248 | 77 | 47| 2 58.6 | 0.4
;i_r?:o 503 | 06 | 60 | 2 99 | 87 | 44| 2 59.3 | 0.6
;Tr}:%a 504 | 06 | 68 | 4 400| 119] 48| 2 50.4 | 0.6
gi_rlco 594 | 05 | 60 | 2 69 | 61 | 48 | 2 59.4 | 0.5
gTrlcsc; 602 | 06 | 77 | 3 629| 87 | 50| 2 60.2 | 0.6
gi_rlc?) 603 | 06 | 72 | 3 469 | 100| 50 | 2 60.3 | 0.6
gi_:co 604 | 08 | 71 | 4 463 | 113] 47| 2 60.4 | 0.8
;i_rlc?) 606 | 06 | 68 | 4 329| 142| 48| 2 60.6 | 0.6
gi_rsco 617 | 05 | 62 | 2 73 | 62 | 47| 2 617 0.5
n 19
Zirco |61.8 | 0.6 | 62 | 3 76 | 95 | 47 | 2 61.8 0.6

n 18
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