UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

"El saber de mis hijos
hard mi grandeza”

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

TESIS:

“Reconocimiento de las facies intrusivas

en el area de Tonichi, Sonora: Petrografia,

Geocronologia y Geoquimica de elementos trazas”

PRESENTADA PARA OBTENER EL GRADO DE:

GEOLOGO

POR:

Jaime Gabriel Pacheco Hoyos

HERMOSILLO, SONORA. ABRIL DE 2013.




Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

(@0SIe)

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologfa
: Division de Ciencias Exactas y Naturales
"El saber de mis hijos Hermosillo, Sonora, México, 11 de Febrero 2013

- & 1]
hara mi grandeza

Dr. Inocente Guadalupe Espinoza Maldonado
Jefe del Departamento de Geologia
Presente

Por este conducto y de acuerdo con los lineamientos establecidos, me permito
solicitarle su aprobacion para la propuesta del siguiente tema de tesis, nivel de
[icenciatura, “Reconocimiento de las facies intrusivas en el drea de Tonichi, Sonora:
Petrografia, Geocronologia y Geoquinica de elementos trazas’.

Este trabajo de tesis, con un avance practicamente en la etapa final, esta siendo
desarrollado por el estudiante-tesista Jaime Gabriel Pacheco Hoyos, con namero de
expediente: 208204429. Tomando en consideracion el avance del mismo, se estima que su
presentacion y delensa correspondiente se pudiera efectuar el proximo mes de Marzo del
presente afo.

Aprovecho la ocasion para solicitarle, de acuerdo con las sugerencias del tesista
mismo, que en la integracion del jurado correspondiente se considere la inclusion de los
siguientes maestros-investigadores: Dr. Francisco A. Paz Moreno; Dr. Ricardo Vega
Granillo, M.C. Ricardo Amaya Martinez y Dr. Martin Valencia Moreno; este ultimo
adscrito al Instituto de Geologia-UNAM, Estacion Regional en esta ciudad.

Sin otro particular y agradeciendo anticipadamente su atencidon y aprobacion a
esta solicitud, reciba mis mejores consj

ﬁg woye )y

M.C. Ricardo Amaya Mz%me;/ P

Maestro de Tiempo Condpleto
Director de tesis.

C.c.p. M.C. Francisco J. Grijalva Noriega, Coordinador del Programa de Licenciatura.
C.c.p. Estudiante-Tesista, Jaime Gabriel Pacheco Hoyos.
C.c.p. Expediente.

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx



UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologia
Division de Ciencias Exactas y Naturales

"
El sabe
- . "
hara mi grandeza

1is hijos

15 de febrero, 2013

M.C. RICARDO AMAYA MARTINEZ
DIRECTOR DE TESIS
PRESENTE.

Por este conducto le comunico que ha sido aprobado el tema de tesis propuesto por

Usted intitulado:

“RECONOCIMIENTO DE LAS FACIES INTRUSIVAS EN EL AREA DE TONICHI, SONORA:
PETROGRAFIA, GEOCRONOLOGIA Y GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZAS”

Esto es con el fin de que el alumno JAIME GABRIEL PACHECO HOYOS, pueda
presentar su examen profesional, para la obtencion de su titulo de Licenciatura. Asimismo le

comunico que han sido asignados los siguientes Sinodales:

DR. FRANCISCO ABRAHAM PAZ MORENO PRESIDENTE
DR. RICARDO VEGA GRANILLO SECRETARIO
M.C. RICARDO AMAYA MARTINEZ VOCAL
DR. MARTIN VALENCIA MORENO VOCAL

Sin otro en particular, quedo de Usted.

ATENTAMENTE
“EL SABER DE MIS HIJOS HARA MI GRANDEZA”

[ g
LD LY (A JDANL O

=

DR. I. GUADALUPE ESPINOZA MALDONADO il
= e ml

JEFE DEL DEPARTAMENTO. . Eare Standazs

DEPARTAMENTO

DE GEOLOGIA

C.c.p. Archivo.

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx



UNIVERSIDAD DE SONORA

Division de Ciencias Exactas y Naturales
Departamento de Geologia

hard mi grand;eza” ‘ NOMBRE DE LA TESIS:

“RECONOCIMIENTO DE LAS FACIES INTRUSIVAS EN EL
AREA DE TONICHI, SONORA: PETROGRAFIA,
GEOCRONOLOGIA Y GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZAS”

NOMBRE DEL SUSTENTANTE:

JAIME GABRIEL PACHECO HOYOS

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis y que la encuentra en forma y

DR. FRANCISCO A' RAHAM PAZ MORENO

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis y que ta-grtuentra en forma y
contenido adecuado, como requerimiento parcial para obtener el Titulo de

Licenciatura en la Universidad de Sonora. C/__%?I : -

DR. RICARDO VEGA GRA

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesi la encuentra
contenido adecuado, como requerimiento pargial par gner el Tit
Licenciatura en la Universidad de Sonora.

uu« Cukf &

M.C. RICARDO AMAYA ART;NE)‘(

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis y que la encuentra en formay
contenido adecuado, como requerimiento parcial para o el Titulo de
Licenciatura en la Universidad de Sonora.

DR. MARTI CIA MORENO

ATENTAMENTE
"EL SA R DE MIS HIJOS H?R}\ Mi GRANDEZA"

MOUMLL (4 o1 "
DR. I. GUADALUPE ESPINOZA MALDONADO
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

C.c.p. Archivo. .
El saber de mis hijos
hara mi grandeza

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000 gEEFA(?gnggA
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx



AGRADECIMIENTOS

Primeramente quiero agradecer a mi familia, a mis padres y mis hermanos los cuales
siempre me han apoyado en mis estudios y en general en mi vida, muchas gracias.

Agradezco a mi tutor de tesis, el M.C. Ricardo Amaya Martinez, por haberme aceptado en
este proyecto de tesis y apoyarme tanto para poder llevar a cabo el trabajo de campo.

Al Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora y a la Division de Ciencias
Exactas y Naturales, por apoyarme financieramente para poder llevar a cabo este trabajo,
tanto para cuestiones de campo como para estancias.

A las personas del Centro de Geociencias (CGEO) en Querétaro y a la institucion en si,
principalmente al Dr. Gerardo de Jestis Aguirre Diaz que me acepto tutorar durante una
estancia de verano en 2012 y proporciono el financiamiento para la geoquimica, también
agradezco mucho al Dr. Alexander Iriondo, por su amistad, tutoria en el laboratorio de
separacion de minerales y por financiar las muestras de Geocronologia, asi como
proporcionar el procesado de los datos y de las imagenes de Catodo luminiscencia.

También agradezco a mis sinodales Dr. Francisco A. Paz Moreno, Dr. Ricardo Vega
Granillo y Dr. Martin Valencia Moreno, por ayudarme a revisar esta tesis en base a los
tiempos que eran requeridos por mi persona.

Quiero agradecer a todas las demds personas que me ayudaron durante la estancia en el
CGEO, pero quiero hacer énfasis en la M.C. Ofelia Pérez Arvizu, quien me ensefio mucho
sobre la preparacion de las muestras de geoquimica y también por terminar el preparado de
las mismas después de que termino mi estancia en el CGEO, igualmente quiero agradecer a
Aldo Izaguirre Pompa y Mayra Alejandra Gonzales Villanueva, por terminar las probetas
de los zircones que desafortunadamente no me alcanzo el tiempo para aprender a hacerlas,
gracias por ayudarme en ese paso.

Agradezco a la Academia Mexicana de Ciencias por financiarme la estancia de
investigacion en el CGEQ, en el marco del XXII Verano de la Investigacion Cientifica.

Al Lic. Marcos Velderrain Aguilar y su familia, por aconsejarnos sobre los peligros el area
de estudio y ofrecernos acceso a su rancho “El Encino”, también al ranchero José Luis Aro
Maldonado por su hospitalidad y al ranchero José Esteban Aguilar por su amistad y todas
las atenciones prestadas (también por ensefiarnos a buscar agua subterranea con una barita).

A la Familia Amaya de Tdnichi, por siempre ofrecernos consejo sobre el area y recibirnos
con hospitalidad en su casa.



No podria dejar de mencionar a David Garcia Martinez y Gonzalo de Jesuas Ibarra, por su
amistad, a David por ser un compaifiero durante la estancia en el CGEO y a Gonzalo por su
ayuda en campo.

Al Dr. Saul Herrera Urbina, por permitirme usar la camara del microscopio de su oficina, al
M.C. Alfredo Ochoa Granillo por proporcionarme el programa ArcGis y al Dr. Jesus
Roberto Vidal Solano por aportar el programa Igpet, usado para procesar los datos
geoquimicos.

Quiero hacer mencion especial al M.C. Francisco Grijalva Noriega, siempre me beneficie
de sus consejos.

Agradezco la atencién prestada por Alejandra Marisela Gémez Valencia, quien me ayudo
en la trituracién de las muestras de geoquimica.

También-a mis amigos Luis Alberto Palomino Medina y Jorge Ulloa por acompailarme a
campo y a los compaiieros de la Universidad Aaron Huguez, Rogelio Campos, Carlos Cons
y Angel Olguin por ser buenos amigos durante varios afios.



RESUMEN

En el area de estudio aflora una unidad de rocas igneas plutonicas ubicadas
entre el Cretacico Tardio y el Terciario. Dicha unidad tiene varias facies y en
este trabajo se han descrito tres principales: la primera es la facies denominada
granito Tonichi, principalmente compuesto por leucogranitos y sienitoides de
cuarzo que se caracterizan por la presencia de mica y granate, la mineralogia
sugiere un evento magmatico peraluminoso; la segunda es la facies
denominada granitoides, corresponde a rocas graniticas-granodioriticas que se
pueden asociar con las rocas laramidicas terciarias de Sonora central y; la
tercera es una facies que se ha denominado dioritoides Carricito, compuesta
principalmente por cuarzo dioritas de hornblenda con esfena como mineral
accesorio, esta facies tiene caracteristicas geoquimicas mas parecidas a las de
rocas plutonicas de la zona costera de Sonora y de la porcion este del batolito
de la Sierras Peninsulares que a las de los eventos intrusivos mas abundantes
de Sonora central. La datacion radiométrica de los dioritoides Carricito dio
una edad de 98 Ma, esto la ubica como la roca intrusiva mas antigua reportada

en Sonora central.
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I. INTRODUCCION.

1.1. Tematica de estudio.

Las rocas intrusivas son producto de magmas enfriados en el interior de la tierra, la
principal caracteristica que desarrollan es el crecimiento de cristales grandes dado que a
profundidad la temperatura del sistema se mantiene relativamente alta durante periodos
largos de tiempo ocasionando tasas altas de crecimiento cristalino, pero algunas rocas
intrusivas pueden emplazarse muy cerca de la superficie generando rocas de grano muy
fino las cuales requieren en muchas ocasiones la descripcion del contacto geologico en el
campo para poder diferenciarlas de las rocas volcanicas, en otras ocasiones el proceso de
crecimiento cristalino incrementa por efecto del alto contenido de volatiles en el magma.

Las rocas igneas o magmaticas son producto de procesos tectonicos y geodinamicos, para
identificar a qué ambiente geoldgico pertenecen se requiere analizar las caracteristicas
mineraldgicas, petrograficas, geoquimicas, geocronolégicas y de emplazamiento de las
rocas. Todo esto ha sido generado por el estudio detallado de los eventos magmaticos en
contextos tectonicos y geodinamicos conocidos y posteriormente conforme la recoleccion
de conocimiento avanza, las rocas igneas se vuelven una herramienta muy poderosa para
adentrarse mas detalladamente en el entendimiento del sistema planeta tierra. En el caso de
las rocas intrusivas, se ha tratado de hacer simplificaciones sobre las caracteristicas de las
mismas en relacion con el ambiente geoldgico de formacion, un ejemplo es el trabajo de
Barbarin (1999) enfocado en los granitoides, aunque es muy claro que los sistemas
geoldgicos son muy complejos como para poder hacer una recopilacion sistematica de
informacion que permita identificar facilmente el ambiente de formacion de las rocas
intrusivas, por eso es que se debe hacer un estudio que complemente diversos tipos de datos
para poder hacer una proposicion sobre su significado. !

1.2. Objetivos.

Primordialmente esta tesis busca reconocer las facies intrusivas del drea de estudio,
asignarlas un nombre y presentar sus principales caracteristicas para que de esa forma sean
posteriormente identificadas y estudiadas mas a detalle basandose en este trabajo que funge
como un cimiento para estudios mas detallados.

También es importante determinar si los eventos magmaticos reportados en el 4rea de
estudio realmente estan ahi, lo cual es parte importante de este trabajo ya que las rocas
intrusivas han sido propuestas como parte de una unidad muy generalizada de intrusivos
laramidicos pero nunca se ha hecho un estudio directo sobre las rocas de la zona.



II. GENERALIDADES.

2.1. Fisiografia, geomorfologia e hidrologia.

El 4rea de estudio esta localizada en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental,
la figura 2.1 muestra las provincias fisiogréficas de México presentadas por el INEGI.
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Figura 2.1. Provincias fisiograficas de México, el area de estudio se encuentra contenida en
el poligono cuadrado.

Se trabajé mayormente sobre una zona serrana sin cuencas grandes en la misma, hacia el
oeste la zona serrana disminuye y se entra en un gran valle que es atravesado por el rio
Yaqui, el cual estd a unos 4 kilometros de la parte suroeste del area de estudio y es el
aspecto hidrografico mas destacable. Geomorfoldgicamente el valle del rio Yaqui
(orientado mas o menos norte-sur) tiene dos altos topograficos adyacentes generando el
arreglo de sierras y valles que es comun en la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental.

2.2. Localizacion geografica.

La superficie considerada en este trabajo abarca alrededor de 90 Km’, aunque sélo una
parte fue trabajada directamente en campo. Las coordenadas que limitan la periferia del

area de estudio son mostradas en la figura 2.2, que es una porcion de la carta topografica

2



1:50000 H12-D65 (Ténichi), en esta figura se pueden ubicar los principales cerros los
cuales son usados como referencia en capitulos posteriores.

Figura 2.2. Mapa de localizacion (coordenadas UTM NAD27).



2.3. Vias de acceso, localidades y ranchos.

Para acceder al 4rea de estudio desde Hermosillo se toma la carretera federal numero 16
(La Colorada — Yécora) para llegar a la desviacion hacia el poblado de Ténichi, que es el
mas cercano al 4rea de estudio, dicha desviacion esta poco después del puente del rio
Yaqui. Al llegar a Tonichi se puede tomar un camino de terraceria ubicado hacia el este y
que lleva hacia el cerro El Soberbio, en la parte norte del mismo hay varios ranchos que
sirven de acceso hacia diversas zonas, aunque no se tuvo contacto con las personas en
dichos ranchos.

La linea discontinua de la figura 2.2 marca los caminos de terraceria, hay uno que se
bifurca justamente en la zona ubicada entre la parte sur del Cordén El Agua Caliente y la
parte norte del cerro El Soberbio, aqui es recomendable solamente usar la bifurcacion que
va hacia el norte aunque esto implica hablar con los duefios del rancho El Encino que esta
aun mucho mas al norte, esto es porque hay una puerta con candado poco después de la
bifurcacion.

Por la carretera federal numero 16, rumbo al este y poco después de la desviacion hacia
Ténichi hay otra desviacion que permite acceder mas facilmente a la porcion sur del cerro
El Soberbio.



I11. BOSQUEJO GEOLOGICO REGIONAL.

3.1. Geologia regional.

Este trabajo se enfoca en los eventos magmaticos en Sonora central ubicados desde el
Cretacico Tardio hasta el Eoceno. La primera recopilacion de datos sobre el magmatismo
durante esas épocas en Sonora fue el de Damon et al. (1983) donde se definié como el
Batolito Laramide de Sonora a las rocas magmaticas asociadas a un arco continental con
edades de 90-40 Ma. Posteriormente McDowell et al. (2001) y Roldan-Quintana et al.
(2009) han publicado trabajos que tratan sobre la recopilacion de datos geoquimicos y
geocronologicos relacionados al magmatismo del Cretacico Tardio — Terciario en partes del
centro y sur de Sonora, en resumen, se puede identificar que hay un magmatismo
relacionado a un arco continental en el periodo descrito por Damon et al. (1983), sin
embargo algunos datos muestran que este magmatismo llego mas pronto a zonas de Sonora
donde se pensaba que las edades tendrian que ser mas jovenes y también se menciona como
probable que la migracion temporal del magmatismo en Sonora de oeste a este, asociada a
un continuo y homogéneo cambio del angulo de subduccion de la placa Farallon, no sea un
proceso que haya tomado lugar en Sonora, sino que la complejidad en la variabilidad de
edades podria ser efecto de una serie de arcos magmaticos que se sobreponen y tuvieron
periodos de vida largos (McDowell et al., 2001).

3.2. Trabajos previos.

El trabajo de Barrera-Moreno y Dominguez-Perla (1987) incluye el drea de estudio, aunque
no se hace énfasis en los intrusivos dado que es un trabajo orientado hacia las rocas
sedimentarias. También se tiene como referencia la cartografia a semidetalle 1:50000 de la
carta H12-D65 hecha para PEMEX (Amaya-Martinez., 1987), que también abarca el area
de estudio aunque solamente considera una unidad generalizada definida como plutones del
Cretacico-Terciario. McDowell et al. (2001) utilizan esta unidad generalizada la cual es
verdadera en base a lo que se ha visto, pero esta unidad claramente ha sido efecto de un
mapeo meramente regional, lo cual es facil de ver por las delimitaciones hechas para las
unidades sedimentarias del Mesozoico-Paleozoico, y es que que hemos encontrado rocas
metamoérficas-metasedimentarias cuyos protolitos son tentativamente asociables a esas
rocas sedimentarias y no han sido consideradas, esto demuestra que no se ha hecho trabajo
directo de campo en el area de estudio sino que ha sido simplemente considerada como una
zona de rocas plutonicas en los limites temporales mas comunes para Sonora central
(Cretacico-Terciario), por lo que este trabajo representa la primera descripcion de las rocas
plutonicas dentro de la zona en cuestion.



IV. METODOLOGIA DE TRABAJO.

4.1. Metodologia de campo.

Se hicieron 3 campafias de campo que cubrieron 10 dias totales, al ser un 4rea desconocida,
se cubrieron aspectos logisticos como recopilacion de informacién y platicas con los
duefios de los terrenos en los que se trabajo, este aspecto fue importante porque hay zonas
que no permiten el paso libre y si se busca hacer nuevos estudios es recomendable consultar
primero con el tutor de tesis para mas informacion.

La superficie a trabajar es grande para cartografiarla a detalle en pocos dias, por lo cual se
hizo énfasis en recorrer la mayor cantidad de caminos de terraceria posible, tanto para
conocer mejor el drea como para abarcar una mayor cantidad de afloramientos en los
caminos y asi a pesar de tener una cubertura parcial de toda la superficie considerada, poder
establecer que se tiene una buena aproximacion a la identificacion de todas las facies de
intrusivos que se manifiestan en el area de estudio.

Levantamientos geoldgicos fueron hechos en partes del cerro La Jguamala y del Cordon El
Agua Caliente. La cartografia final se hizo complementado las rocas vistas directamente en
campo con las que se pueden inferir a distancia y también en base a caracteristicas
destacables en imagenes de satélite, patrones topograficos y los trabajos previos.

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

La mayoria de las ldminas delgadas fueron preparadas en el taller de laminacion del
departamento de geologia de la Universidad de Sonora, en el Centro de Geociencias
(CGEO) se hizo parte del proceso para algunas laminas, incluyendo el adherido de los
talones al porta objetos, cortado con disco de diamante para dejar solo una porcion del talon
y la abrasion de esta porcion con un disco de diamante especial que retiene la lamina en una
superficie influenciada con presion por vacio de aire, la lamina se acerca al disco con una
manija y la profundidad con que el disco de diamante corta la superficie de la ldmina es
controlada por una rosca, posteriormente se prosigue con abrasivos en polvo hasta obtener
el espesor correcto.

4.2.2. Preparacion de muestras de geoquimica.

Las muestras tomadas en campo son una porcién representativa y homogénea del
afloramiento, tomando las muestras més frescas posibles, principalmente evadiendo
pequefias vetas de calcita-epidota que a veces ocurren en las rocas de la zona. Para las
muestras de textura pegmatitica se extrajo del afloramiento un nucleo de roca bastante
grande y a partir del mismo se tomo una porcién representativa.



El triturado de las rocas fue hecho en el laboratorio de triturado y molienda en la Estacion
Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto de Geologia de la UNAM, ahi se usa una
quebradora de quijadas hecha de tungsteno que es un material que no genera contaminacion
significativa sobre la muestra. Las placas de la trituradora deben ser escrupulosamente
limpiadas, lavadas con jabon y secadas con aire comprimido, el interior de la méquina debe
limpiarse con aire comprimido y después pasar delicadamente un papel humedo para
remover polvo muy adherido y luego volver a usar el aire comprimido. Ya que la maquina
y las placas estén secas se deben ensamblar cuidando que embonen perfectamente y que los
tornillos estén bien apretados, se tritura parte de la muestra para pre contaminar y luego se
tritura el resto de la muestra. Es importante guardar una muestra para analizar y un testigo.

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

Las muestras fueron analizadas en el ICP-MS del CGEO siguiendo la metodologia de Mori
et al.(2009). Los datos de geoquimica se presentan en el apéndice 1.

4.2 3. Separado de Circones.

El separado de circones se hizo con muestras trituradas a un grosor de malla 60, estas
muestras fueron lavadas en un vaso de precipitado para separar el material fino, después
fueron pasadas por el Frantz del laboratorio de separacion de minerales del CGEO a
diferentes amperajes para tener testigos de los minerales maficos, aunque la parte no
magnética de la muestra fue la utilizada en el liquido pesado MEI para obtener los circones.
El montado de probetas, imégenes de catodoluminisencia y procesado de datos y de los
diagramas de concordias fueron hechos por el Dr. Alexander Iriondo y sus estudiantes, en
cuanto a los circones, fueron analizados en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos para
fechamientos de U-Pb por LA-ICPMS del CGEO.

4.2 4. Software.

El Software ArcGisl0 fue utilizado para el mapeo geologico y diseilo de dibujos
esquematicos, en cuanto al procesado de datos geoquimicos se utilizo el Software Igpet
2007.



V. TRABAJO DE CAMPO.

5.1. Reconocimiento de unidades.

La unidad mds importante para este estudio son las rocas igneas del Cretacico Tardio-
Terciario, aunque en el area de tesis hay rocas sedimentarias y metamorficas. Como se
menciond en la seccion de trabajos previos dicha area no cuenta con estudios detallados,
por lo que simplificar las unidades seria una buena idea para un mapa de gran escala, pero
simplificar la geologia del drea de estudio tomando en cuenta que hay una gran variabilidad
de intrusivos aportaria poco al objetivo de la tesis que es el reconocimiento de las facies
intrusivas correspondientes a la unidad ignea generalizada y ubicada temporalmente en el
intervalo Cretacico Tardio-Terciario.

A continuacion se presentan las caracteristicas mineralogicas y texturales de las facies
intrusivas (esta descripcién sera afinada en el capitulo de petrografia) y sus formas de
emplazamiento. También se presenta una descripcion de las rocas no intrusivas, las
relaciones entre los cuerpos geoldgicos de la zona seran mencionadas después de esta
introduccion a sus caracteristicas principales:

*Rocas intrusivas (la nomenclatura es en base a Le Maitre., 2002).

Granito Ténichi: Se ha llamado asi a un conjunto de rocas que pertenecen a un evento

félsico particular. Son rocas predominantemente hololeucocraticas de texturas pegmatitica
— aplitica, caracterizadas por la presencia de granate (gr). Las rocas tienen como minerales
esenciales el cuarzo (qz), feldespato alcalino y plagioclasa (pg) sodica, los primeros dos son
mucho mas abundantes. Como minerales tipo estan la muscovita (mus) y la biotita (b1o).
Se ha llamado granito Ténichi a la facies aunque cabe mencionar que hay algunas rocas de
la misma que entran en el campo de los sienitoides. Esta facies se emplaza como diques, los
cuales son muy abundantes. En algunos afloramientos el limite espacial de la facies no era
visible, posiblemente son diques de varios metros de espesor.

Dioritoides Carricito: Genéricamente, son un conjunto de rocas caracterizadas por ser en la

mayoria de los casos mesocraticas de grano medio a grueso, con alto contenido de pg y
hornblenda (hb), cantidades moderadas de qz y con la caracteristica presencia de esfena
(esf), estas rocas pueden variar de diorita a cuarzo diorita. Esta facies también se caracteriza
por tener mucha hb, desde 15% hasta un 90% en algunas rocas, la bio es un mineral muy
poco comun en rocas asociables a los dioritoides Carricito. Fue poco comun encontrar €l
contacto geoldgico de esta facies, solamente se encontré un dique, aunque la extension de
algunos afloramientos sugiere que es posible la existencia de pequeilos stocks.

Granitoides: Bésicamente, son todos los granitoides que no pertenecen al granito Tonichi,

es importante mencionar que este grupo no corresponde a un conjunto de intrusivos que en
base a sus caracteristicas puede asociarse a un mismo evento como en el caso de los dos
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anteriores donde las caracteristicas sugieren subfacies de un mismo magmatismo, este
grupo tiene por lo menos dos intrusivos que tentativamente pueden separarse en el sentido
de eventos magmaticos, de hecho, este grupo es propuesto por que corresponde a un
conjunto de rocas que pueden mapearse mas facilmente y tiene una mayor extension
geografica. Esta facies estd conformada por granodioritas y granitos con bio y hb como los
minerales tipo mas importantes, considero esta facies como equivalente a los intrusivos
laramidicos terciarios y su emplazamiento corresponde a intrusivos de escala regional.

Facies de diques intermedios de grano fino: Estas rocas son una de dos facies de
dioritoides, las principales diferencias con los dioritoides Carricito es que estos diques
intermedios tienen menos qz y posen una textura de grano fino a muy fino, como lo
destaca el nombre propuesto. Esta unidad fue descrita con muy poco detalle, no hay

geoquimica ni geocronologia y se tiene muy poca petrografia, no se enfatiza en ella en el
mapa geoldgico, pero cabe mencionar que el punto donde aflora en mayor cantidad es al
norte del cerro El Soberbio. En el capitulo de petrografia se resaltan mas diferencias con los
dioritoides Carricito y en la secciéon de relaciones de campo en este mismo capitulo se
menciona otra diferencia importante entre ambas facies.

*Rocas no intrusivas.

Rocas Metasedimentarias: Se engloba aqui a las rocas sedimentarias de la zona, que son

tentativamente paleozoicas (ver Barrera y Dominguez, 1987). En base a lo mencionado por
estos autores, las rocas al este de la zona de estudio son descritas como sedimentarias, y en
las referencias citadas en el apartado de trabajos previos toda la zona central del area de
estudio es considerada intrusivos, sin embargo, se encontraron rocas completamente
metamérficas y también se han visto algunas que pueden considerarse metasedimentarias,
por lo que al parecer hay un conjunto de rocas sedimentarias que varian de poco grado de
metamorfismo hasta rocas metamérficas (por metamorfismo de contacto, destaca la textura
granofélsica en estas rocas) en el sentido estricto. Por motivos practicos he dibujado en el
mapa una unidad generalizada llamada rocas metasedimentarias, que abarca el espectro de
Jas rocas totalmente metamorfoseadas hasta las que presentan solo un grado minimo de
recristalizacion.

Detriticas terciarias: Rocas de la Formacion Baucarit, son un conjunto de conglomerados y

areniscas que se pueden encontrar aflorando desde el puente del rio Yaqui hasta las faldas
del cerro El Soberbio.

5.2. Relaciones de campo y mapa geologico.

Es importante mencionar que las rocas metasedimentarias observadas directamente en
campo abarcaron principalmente rocas completamente metamorfoseadas o con grado de
recristalizacion considerable, no se han encontrado fésiles u otra caracteristica que permita

asignarle una ubicacion temporal precisa por lo que se consideran paleozoicas meramente
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por la cercania geografica con las rocas reportadas por Barrera y Dominguez (1987), las
cuales son descritas como lutitas, por lo que infiero que estdn en la zona donde el
metamorfismo es inexistente o muy leve. La foliacion primaria en las rocas altamente
metamorfoseadas es dificil de ver, por lo que no se tienen actitudes medidas.

Habiendo mencionado esta ultima consideracion, se presenta a continuacion las
caracteristicas de emplazamiento de cada una de las facies intrusivas en relacion con las
otras facies y con las rocas no intrusivas.

Dioritoides Carricito: Esta unidad fue encontrada emplazada como diques que cortan a las
rocas metasedimentarias, aunque cabe mencionar que fue muy poco comun encontrar la

relacion de emplazamiento de esta facies porque rara vez fue vista bien expuesta.

Granitoides: El contacto de los granitoides con las rocas metasedimentarias no fue visto
directamente, sin embargo en muchos lugares hay cerros compuestos a la base por la facies

de granitoides y a la cima estan las rocas metasedimentarias, de hecho donde se observa
esta relacion espacial las rocas metasedimentarias son propiamente cuarcitas 'y
metagrauvacas y conforme se aleja de las zonas donde esta presente en gran proporcion la
facies de granitoides se encuentran rocas con grados de metamorfismo leve, con base a
estas consideraciones considero a las rocas metasedimentarias como techos colgantes de los
granitoides los cuales junto con los dioritoides Carricito han sido los causantes del
metamorfismo de las rocas sedimentarias de la zona. La relacion entre los granitoides y los
dioritoides Carricito no fue encontrada en campo, sin embargo puedo establecer que los
granitoides intrusionan a los dioritoides Carricito, pero este postulado sera defendido en los
capitulos de petrografia y geocronologia. Hay un contacto entre esta facies y las rocas
asociadas a la Formacion Baucarit, basdéndonos en las edades tipicas de esta formacion y la
de los intrusivos laramidicos el contacto probablemente es por falla o deposicional
(horizontal).

Granito Ténichi: Los diques del granito Tonichi cortan a las rocas metasedimentarias, a los
dioritoides Carricito y también a la facies de granitoides.

Diques intermedios de grano fino: Estos diques cortan a todos los intrusivos mencionados
anteriormente, cuando se trate el tema de geocronologia resaltara que la relacion de
emplazamiento de esta facies la separa temporalmente de los dioritoides Carricito por
muchos millones de afios.

El mapa geolégico de la zona se presenta en la figura 5.1, antes de visualizarlo destacaria
los siguientes puntos.

*La facies de granitoides estd representada principalmente por dos tipos de roca de las
cuales se tiene petrografia y geoquimica, son las muestras Sob12-38 y Sob12-06, la muestra

Sob12-38 es granodioritica, muy parecida a las tipicas del batolito Laramide, esta roca
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aflora en las cercanias del cerro El Soberbio. En las zonas trabajadas mas al norte, fue muy
comun encontrar a las faldas de los cerros rocas granodioriticas-graniticas, de éstas no se
tiene petrografia y cabe mencionar que suelen estar muy alteradas, no considero que las
descripciones de estas rocas sean suficientes para asociarlas directamente con la muestra
Sob12-38, pero es factible que asi sea, en cuyo caso, rocas atribuibles al batolito Laramide
ocuparian una gran extension del drea de estudio.

*La muestra Sob12-06 es un granito de grano grueso el cual solo aflora cerca del cerro el
Soberbio. De entre las rocas asociadas a la facies de granitoides esta destaca por su tamano
de grano y por ser mas rica en feldespato alcalino, junto con la sob12-38 son las dos
muestras que con base a su mineralogia y geoquimica (ver capitulos de petrografia y
geoquimica) se pueden asociar claramente a los intrusivos laramidicos terciaros como los
descritos por Roldan-Quintana et al. (2009). En el mapa geologico (figura 5-1) se marca
una zona llamada “transicién entre facies de granitoides”, en este lugar estd una roca
asociable a la muestra Sob12-06 y otra a la Sob12-38, lamentablemente s6lo se estuvo aqui
en el camino de terraceria y el contacto no se ve directamente, pero cabe mencionar que la
roca asociable a Sob12-38 esté alterada en esta zona, facil de desmoronar y con los FeMg
muy oxidados, pudiera ser que Sobl2-06 intruye a Sob12-38, aunque se tiene que
establecer como un contacto geologico que esta pendiente de comprobar. Son rocas
diferentes pero ambas pertenecientes al magmatismo Laramide, esto ultimo es lo
verdaderamente relevante, por lo cual ha sido importante aclarar sus caracteristicas en
campo y tanto las diferencias mineralogicas como sus caracteristicas geoquimicas que
permiten asociarlas al magmatismo Laramide seran descritas en los capitulos de petrografia
y geoquimica.

*En el mapa geologico tanto los dioritoides Carricito como el granito Tonichi son marcados
como puntos de referencia de afloramiento, prefiero hacerlo asi ya que de los diques vistos
pocos sobresalian del afloramiento por lo cual no fue posible tomar muchos datos de
actitud, por eso mapearlos en forma de lineas pudiera sugerir patrones direccionales que no
estan representados por datos reales.

*E] Granito Tonichi inferido son lugares en donde no se hizo trabajo de campo directo pero
se infiere su presencia dado que se tienen puntos donde si se vio separado entre areas no
trabajadas directamente, se infiere que muy posiblemente se puedan encontrar
afloramientos del Granito Tonichi en esas zonas.

*E| punto de muestreo de geocronologia U/Pb que esta al norte es para la muestra sob12-25
(dioritoides Carricito) y el punto al sur es para la muestra sob12-38 (granitoides).
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Figura 5.1. Mapa geologico del area de estudio.
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La figura 5.2 muestra el contacto entre la facies de los dioritoides Carricito que cortan a las
rocas metasedimentarias, el granito Tonichi aparece cortando a las dos rocas anteriores. La
figura 5.3 es una de muchas zonas donde el granito Ténichi corta a los dioritoides Carricito.

Figura 5.2. Rocas metasedimentarias (RxM) cortadas por un dique de los dioritoides
Carricito (DC) y ambos cortados por un dique del granito Toénichi (GT).

Figura 5-2. Granito Ténichi (dique blanco) cortando a los Dioritoides Carricito (roca mas
obscura).
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El granito Ténichi muestra un soneamiento interno interesante, 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 Tonichi:

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

Zona 2: Zona de aplitas, algunas con contenidos gr que llegan a un 10% de roca total. Las
; q

pegmatitas también son comunes en esta zona pero las aplitas estan en mayor proporcion

que en la zona 1.

Zona 3: Esta zona también es de pegmatitas y aplitas, pero se distingue porque hay
determinados puntos en los que se pueden encontrar rocas con cristales de mus de hasta 10
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cm y también una roca muy caracteristica que son grandes cristales de feldespato alcalino
es de grano grueso (.5-2cm). Se interpreta que los magmas de esta zona tenian un alto
contenido de fluidos magmaticos los cuales ocasionaron difusion de los elementos

(5-22cm) los cuales tienen textura grafica y estan siendo bordeados por una matriz de
feldespato (posiblemente pg albitica, a algunas se le veian las maclas), gz y bio, esta masa

s presentes en el magma, generando altas tasas de crecimiento de cristalino.

r

quimico

Zona 4: Esta es la zona donde el granito Ténichi empieza a segregarse como aplitas,
principalmente en diques pequefios y el gr empieza a desaparecer, esta zona demarca los
el mapa de la figura 5-1 que esté en la zona 4 representa una roca donde el gr no ocurre. La
aproximadamente enmarcan las zonas donde se hizo trabajo de campo directo, esto es

lugares donde la facies granito Ténichi empieza a desaparecer. Cualquier punto marcado en
zona 4 no estd completamente delimitada, y es que los limites hechos en este mapa

Figura 5-5. Relaciones entre las facies de intrusivos. Los bordes corroidos de los dioritoides

importante porque muy probablemente ni la extension propuesta del granito
los dioritoides Carricito abarcaria la extension total de estos eventos magmaticos.
La figura 5-5 muestra las relaciones entre las rocas del area de estudio.

Carricito hacen al



V1. PETROGRAFIA.

La clasificacion de las rocas fue hecha siguiendo el trabajo de Le Maitre (2002). En cuanto
a la organizacién de este capitulo, se presentan las facies intrusivas descritas en el capitulo
de campo, mostrando la descripcion completa de muestras representativas y
complementando con la descripcion resumida de otras muestras de la facies y enfatizando
otros aspectos relevantes.

Las determinaciones modales fueron hechas por estimaciones visuales de varios campos
representativos de la lamina. Las rocas, en general, son homogéneas pero para rocas
pegmatiticas se hicieron laminas mas grandes que las convencionales para evitar 1o menos
posible que exista un sesgo causado por los minerales grandes.

6.1 Granito Tonichi.

Sob12-05: Los minerales esenciales de esta roca son el gz, microclina (mc) y pg, como
mineral tipo esta la mus, aunque en luz natural las mus esta muy oxidada en los bordes y en
los planos de clivaje, esto puede ser efecto de los fluidos meteodricos o hidrotermales que se
infiltraron en la roca y contenian ¢xidos de fierro, o bien la mus realmente puede ser fengita
que contiene fierro y magnesio en su formula, por estas consideraciones el mineral ahora
sera denominado como mica blanca. La roca consiste en cristales de grano muy grueso
tanto de me (Smm-3cm) como de qz (3-5mm). La me se presenta en cristales subhedrales
que comunmente chocan sus caras unos con otros, generando un contacto muy recto, en
cuanto a la pg destaca que solo se presenta en cristales relativamente pequefios de 1.5-3mm,
el gr aparece como mineral accesorio. Comunmente la mc engloba poikiliticamente al gr,
qz y pg, estas ultimas aparecen como cristales euhedrales. Las proporciones modales de
roca total son: qz-30; pg-6; mc-60; otros-4 (gr y mica blanca, la mica blanca aparece en
mayores proporciones en partes del afloramiento de donde se tomo la muestra), la roca
clasifica como un granito de feldespato alcalino aunque esta muy cerca del limite con
sienogranito. El nombre de la roca es granito de feldespato alcalino pegmatitico de mus con
or como mineral accesorio.

Sob12-32: Los minerales esenciales son qz, mc y pg, la roca tiene mica blanca como
mineral tipo y gr + circon (cir) como minerales accesorio. Destaca la textura seriada
variando el tamafio de grano de .5, 1, 2 y 3 mm, por lo que la roca en parte s aplitica. La
zona de grano mas grueso es donde se concentra la mc. En esta roca la parte aplitica
clasifica como granodiorita y donde el grano es mas grueso pasa a sienogranito, en
sumatoria la roca esta entra al campo de monzogranito, simplifico el nombre a leuco-
granito de mus con gr y cir como minerales accesorios.

Resumiendo en base a otras laminas descritas, esta facies se caracteriza por rocas con
texturas pegmatitica y aplitica principalmente, aunque la textura seriada también es comun.

Los campos composicionales varfan de granito de feldespato alcalino-granitos-
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granodioritas y en casos poco comunes las granodioritas son muy ricas en pg acercandose
mucho al campo de las tonalitas, también hay rocas que entran al campo de las cuarzo
sienitas de feldespato alcalino y cuarzo sienitas, el indice de M de estas rocas (ver
[eMaitre., 2002) suele estar entre 0-10. En algunas aplitas es comun ver al cir como
mineral accesorio, en las pegmatitas es menos comun. Una textura comun en las pegmatitas
es la pertitica. Para esta facies no se han encontrado muchas pg de las cuales se puedan
hacer medidas de composicion, se tienen muy pocas por cada lamina pero basandonos en
los valores promedio el estimado composicional esta entre Any7-Ansg.

La figura 6.1 muestra el aspecto oxidado de la mica blanca en una pegmatita. La figura 6.2
muestra una aplita, en la descripcion de esta roca hay evidencia de un zoneamiento modal y
textural, atribuido a fluidos. En la figura se hace énfasis en una aglomeracion abundante de
granates, estos y los circones son muy abundantes en esta aplita.

Figura 6.1.

Figura 6.2. Alineamiento de granates (minerales hexagonales de alto relieve) en una aplita,
en la parte superior derecha también hay cir (mineral pequefio y de alto relieve). La foto

esta en luz natural.
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6.2 Granitoides.

Sob12-38: Los minerales esenciales son qz, pg y mc, como minerales tipo esta la bio y la
hb, los minerales accesorio son cir, apatito (ap), opacos y esf. La alteracion es leve pero hay
presencia de arcilla, oxidacion, epidota (epi) y clorita (clo). La roca tiene una textura
ligeramente porfidica, la matriz es un arreglo de qz anhedral de 1-4mm y pg subhedrales-
euhedrales de 1-3mm, también hay mucha bio oxidada de 1-2mm. Los fenocristales son
mayormente mc y en menor medida hb, la mc suele ser de 5mm-9mm y engloba cristales
de qz, bio y pg. Las proporciones de roca total son: qz-23; pg-41; me-24; otros-12. La roca
entra en el campo de un monzogranito pero muy cerca del campo de la granodiorita
(nombre propuesto para la roca en muestra de mano), para motivos cualitativos puede
considerarse como una transicion entre granodiorita y monzogranito. El nombre estricto
seria monzogranito de hb y bio con cir, ap, opacos y esf como minerales accesorio.

Sob12-06: Los minerales esenciales son qz, me y pg, como mineral tipo esta la bio, el cir'y
ap son los minerales accesorios, la alteracion es leve, presentandose como arcilla en
feldespatos y oxidacion + cloritizacion en la bio. La roca es de grano grueso y con textura
ligeramente porfidica, la mc se presenta en cristales subhedrales de 3-8mm, la pg es
mayormente subhedral y varfa entre 2-3mm, el gz es anhedral y de entre 3-4mm. La pg'y el
qz suelen estar encerrados poikiliticamente en la mc, la pg también suele estar encerrada
poikiliticamente en el qz. Las proporciones modales de roca total son: qz-34; pg-20; mc-40;
otros-6. La roca clasifica como un sienogranito de bio con cir y ap como minerales
accesorios, cabe mencionar que esta muy cerca del campo de un monzogranito.

6.3 Dioritoides Carricito.

Sob12-25: Los minerales esenciales son la pg y el qz, como mineral tipo esta la hb, la esf,
cir y opacos son los minerales accesorio. La roca tiene alteracion sericitica abundante y
también hay epi v clo como minerales secundarios. La roca es mayormente equigranular,
muy ligeramente varia a porfidica, se caracteriza por hb aciculares de alrededor de 4mm
que son poco comunes, la mayor parte de la roca son hb y pg de 1.5-2.5mm con ocasionales
cristales aun més pequefios de qz, pg y hb. La pg y la hb son mayormente subhedrales,
ocasionalmente se ven hb euhedrales. Dentro de la pg hay agregados masivos de alto
relieve, incoloros a amarillentos y con color de interferencia que varia de azul (lo mas
comun) a amarillo, estos han sido interpretados como epi. La esf suele estar muy oscurecida
en luz natural y en luz polarizada muestra colores de interferencia andmalos
(birrefringencias mal definidas, pero en el rango de coloraciones de segundo o tercer
orden), posiblemente la esf esté oxidada, los minerales opacos también estan oxidados. La
hb en esta roca se ve muy blanquecina en luz polarizada, posiblemente es algo de
decoloracion por la alteracién o quizés es anfibol pobre en fierro.. Las proporciones
modales de roca total son: qz-4; pg-71; otros 25 (de este 25 un 90-95% es hb). La roca

clasifica como una cuarzo diorita de hb con cir, esf y opacos como minerales accesorios.

18



Sob12-23a: Los minerales esenciales son gz y pg, el mineral tipo es hb y como minerales

accesorio estan la esf y opacos, la alteracion de la roca es la misma descrita en sob12-25,
s6lo que la alteracion a epi de la pg es mayor en la muestra sob12-23a. La roca es porfidica,
la matriz es de grano medio a grueso (2-3mm) y consiste en pgy hb, aunque también hay
cristales de qz, pg y hb de menos de 1mm, los fenocristales son hb euhedrales-subhedrales
de 4-5mm. La hb también es comunmente encontrada poikiliticamente encerrada en
cristales de pg y qz, esto combinado con los fenocristales sugiere que la hb fue el primer
mineral en cristalizar, primero pudo crecer mucho y conforme comenzaron a cristalizar el
qz vy la pg los nuevos nucleos de hb quedaron encerrados, la figura 6.3 muestra las
caracteristicas previamente descritas. Las proporciones de roca total son: qz-7; pg-55;
otros-38 (de este 38 un 95% es hb). La roca es una cuarzo diorita de hb con esf y opacos
como minerales accesorios.

Sob12-23: Los minerales esenciales son pg y gz, hb como mineral tipo y opacos, esf y ap
como minerales accesorio, la alteracion de esta roca es sericitica y cloritica. La textura es
relativamente equigranular con hb y pg de .5-2 mm, solo hay pocos cristales de pg que
llegan hasta 4mm. Las pg son subhedrales y comunmente muestran textura zoneada. El qz
es anhedral comunmente encontrado rellenando espacios dentro de los entramados de pg,
las proporciones modales de roca total son: qz-5; pg-77; otros-18 (95 % son hb). La roca es
una leuco-cuarzo diorita de hb con ap, esf y opacos como minerales accesorio.

Estas tres rocas definen en general lo que son los dioritoides Carricito, las caracteristicas de
las rocas descritas son muy parecidas a otras ldminas vistas, aunque que se necesitan mas
estudios para definirlos a detalle, porque hay unas rocas con bio que al parecer pertenecen a
esta facies pero no se alcanzaron a estudiar con detalle, a su vez como se menciond en el
capitulo de campo también hay subfacies que tienen de 60-90% de hb e incluso en otras
Jaminas se encontrd feldespato alcalino pero en proporciones muy bajas que no mueven a
estas rocas del campo de las cuarzo dioritas. Los minerales accesorios varian en las 3 rocas
descritas, aunque pienso que es debido a que algunos son mas evidentes en unas rocas y
menos comunes en otras, quizas haciendo mas detalle se vea que en diferentes medidas
todos aparecen en la facies. No se encontraron muchas pg con buenas caracteristicas para
medir su rango composicional, pero las medidas hechas permiten hacer el estimado
composicional de Ango-Anys para esta facies. En resumen los dioritoides Carricito son un
evento predominantemente cuarzo dioritico con alto contenido de hb (en general en un
30%, aunque hay subfacies con un poco menos y subfacies con mucho mas) y con esf, cir,
ap y opacos como minerales accesorio, la textura generalmente es porfidica, siendo la hb el
fenocristal més comun. La alteracion de esta facies posiblemente es efecto de la intrusion
de la facies de granitoides.

19



Figura 6.3. Fenocristales de hb (1) y pequefios cristales de hb (2) encerrados dentro de una
PE.

6.4 Diques intermedios de grano fino.

Sobre estas rocas s6lo quiero enfatizar sus diferencias petrograficas con los dioritoides
Carricito:

1- Esta facies es de grano muy fino.

2- Carecen de qz, el cual es relativamente comuin en los dioritoides Carricito.

3. La hb en esta facies suele tener una alteracion hidrotermal particular que ocasiona
que en luz natural dicho mineral se vea muy amarillento.

4- Ausencia de esf.

En resumen esta facies son diques dioriticos de grano fino, tienen como mineral tipo a la hb
y como accesorios minerales opacos.
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VII. GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA.

7.1 Geocronologia.

Con el método de U-Pb Se analizaron circones para las muestras Sob12-38 y Sob12-25.
Como se menciono antes el procesado de datos no fue hecho en este trabajo, por lo que
simplemente se procederd a presentar los resultados (los datos completos estan en el

apéndice 2):

Sob12-38 (facies: granitoides, 19 circones analizados). Edad isotopica de 2%pb/*PU =

56.01 £0.75 Ma.

Sob12-25 (facies: dioritoides Carricito, 16 circones analizados). Edad isotopica de
206pp/2¥U = 97.85 £ 0.97 Ma.

La muestra Sob12-25 es la roca pluténica mas antigua reportada en Sonora central y la
muestra Sob12-38 esta en el rango de las rocas laramidicas de la misma zona, estas edades
son otro argumento para establecer que la facies de granitoides se emplazo sobre los

dioritoides Carricito. Los diagramas de concordias se muestran en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Diagramas de concordias para Sob12-38 y Sob12-25.
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7.1 Geoquimica: Granito Tonichi.

Para esta facies se analizaron 2 muestras, la Sob12-05 y la Sob12-32, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron dos diagramas, el “gpider” de elementos traza y el
diagrama de tierras raras, ambos se muestran en la figura 1%
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Figura 7.2. Diagramas geoquimicos para la facies granito Tonichi (valores de
normalizacion de Sun y McDonough, 1989).

Ambas rocas estan muy enriquecidas en elementos LILE, puede esperarse €so en rocas muy
diferenciadas, también hay anomalias negativas en Eu, Ti, Sr'y Ba (a excepcion del alto en
Sr de Sob12-05), puede esperarse ese patron ya que dichos elementos suelen estar en mayor
proporcion en minerales de rocas menos diferenciadas. El diagrama de tierras raras es muy
constante en casi todos los valores a excepcion del Eu.
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7.2 Geoquimica: Granitoides.

Para esta facies se analizaron las muestras Sob12-38 y la Sob12-06, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron los mismos diagramas presentados para el granito
Tonichi y se muestran en la figura 7.3.
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Figura 7.3. Diagramas geoquimicos para la facies granitoides (valores de normalizacion de
Sun y McDonough, 1989).

El diagrama “spider” muestra la tipica anomalia en Nb-Ta de los magmas relacionados a la
subduccién (Best, 2003) y también una anomalia positiva en Pb que posiblemente es efecto
de la contaminacion con la corteza. El diagrama de tierras raras desciende en forma cruzada

hasta el Eu-Dy, a partir de estos elementos toma un patron mucho mas recto.
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7.3 Geoquimica: Dioritoides Carricito.

Para esta facies se analizaron las muestras Sob12-25 y la Sob12-23a, ambas descritas en el
capitulo de petrografia. Se graficaron los mismos diagramas que presentados para las dos

facies anteriores y estan representados en la figura 7.4.
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Figura 7.4.

Diagramas geoquimicos para la facies dioritoides Carricito (valores de
normalizacion de Sun y McDonough, 1989).

Los dos puntos principales a destacar son una ligera tendencia hacia la anomalia Nb-Ta
tipica de magmas de subduccion y también un patrén de tierras raras que en general es
constante en ambas muestras y destaca por la ausencia en anomalia de Eu.
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7.5 Analisis y comparacién con otros trabajos.

El granito Ténichi es muy rico en elementos LILE, el Pb y U que son elementos de radio
idnico grande tienen valores altos, esto es normal en rocas tan diferenciadas. Destacan los
valores bajos en Ba, Eu y Sr asociables a una roca con mucho feldespato alcalino y pg
sodica, el Sr es relativamente alto en Sob12-05'y puede deberse a que este elemento suele
sustituir al Ca y al K, dado que son rocas en las que se puede inferir que hay poco Ca, el Sr
eventualmente fue concentrado en el feldespato alcalino que es mas abundante en Sob12-
05. Esta interpretacion puede atribuirse al zoneamiento modal y textural asociado a fluidos
magmaticos que anteriormente fue descrito y que debe haber tenido efecto sobre la
distribucién de los elementos, de hecho interpreto que el diagrama de tierras raras también
es un producto de este zoneamiento, ya que las muestras analizadas son de las zonas ricas
en gr, mineral que concentraria las tierras raras pesadas en cambio las tierras raras ligeras
pudieron haber escapado hacia las zonas sin gr y donde minerales como el cir cristalizaron
en mayor proporcion.

La facies de granitoides muestra un patrén de tierras raras similar al mostrado por Roldan-
Quintana et al. (2009) para muestras laramidicas terciarias de Sonora Central, en el mismo
trabajo se ha interpretado que esos patrones son el efecto de una corteza més gruesa la cual
puede enriquecer las tierras raras ligeras. En el caso de la muestra Sob12-38 hay un
empobrecimiento en las tierras raras ligeras, pero de hecho eso es compatible con algunas
de las muestras presentadas por Roldan-Quintana et al. (2009), seria complicado tratar de
explicar las condiciones locales que generan cada patron especifico, pero en general destaca
un descenso constante desde el La y cuando se llega al Eu, Gd, Tb y Dy se tiene la
tendencia a comportamiento mas horizontal, los valores absolutos que cada muestra implica
son temas para una discusién a detalle, aunque el patrén es consistente en todas las
muestras por lo cual en resumen simplemente se puede establecer que las muestras sob12-
06 y Sob12-38 pertenecen a las tipicas rocas laramidicas terciarias de Sonora Central (ver
Roldan-Quintana et al., 2009).

Los dioritoides Carricito son muy constantes en sus patrones, a excepcion de la anomalia
negativa en Ba de Sobl12-23a, esta la interpreto como producto de la alteracion, ya que la
pg en la muestra Sob12-23a esta mas alterada que en Sob12-25 y el Ba al ser un elemento
LILE con coeficiente de particion relativamente alto en la pg eventualmente fue extraido de
la pg durante la alteracion.

El patron de tierras raras que baja aproximadamente en linea recta es una caracteristica de
los diorioides Carricito, de las muestras laramidicas de la zona costera de Sonora (Roldan-
Quintana et al., 2009) y también de las rocas de la parte este del batolito de las Sierras
Peninsulares (Gromet y Silver., 1987) aunque en estas tltimas se nota una ligera anomalia
negativa en Eu. Podemos ubicar a todas estas rocas como parte del magmatismo laramidico
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Cretacico, esencialmente de 80-100 Ma aproximadamente, por lo cual el patron parece ser
temporal.

Rocas de edades similares a los dioritoides Carricito (entre 88-95 Ma) y cercanas a la zona
de estudio (unos 30 km al norte, en el area de Bacanora, Sonora) han sido reportadas por
Pérez-Segura (2000), se definen como parte de un magmatismo de tendencia adakitica. Los
patrones geoquimicos de la parte este del batolito de la Sierras Peninsulares han sido
interpretados por Gromet y Silver (1987) como efecto de la fusion parcial del “slab”
metamorfoseado a facies de eclogita donde el gr se hace estable. Este proceso ocasiona el
patron adakitico, donde las tierras raras pesadas tienen valores bajos ya que el gr tiene un
alto coeficiente de particion con respecto a esas tierras raras.

Martin et al. (2005) define:

Las adakitas son rocas de composicion intermedia a acida que incluyen andesitas, dacitas
y riolitas sin basaltos (defand y Drummon I 990: Maury et al, 1996, Martin, 1999). Son
lavas porfidicas que contienen pg zonal, bio, hb y raramente piroxeno (px), Sr > 4 00 ppm,
Ni >24 ppm, Cr > 36 ppm, bajos HREE, Y<I8 ppm, Ybh <1.8 ppmy (La/Yb), >10.

Los dioritoides Carricito tienen las siguientes caracteristicas:

Sob12-25: Sr= 725 ppm; Ni= 24ppm; Cr=204ppm; Y=18ppm; Yb=1.8ppm y (La/Yb), =
T2

Sobl12-23a; Sr=572ppm; Ni=46ppm; Cr=276ppm; Y=I7ppm; Yb= 2.5ppm Yy
(La/Yb),=6.58.

Las tierras raras pesadas estan un poco altas y eso causa que los dioritoides Carricito no se
puedan definir como adakitas, sin embargo existen similitudes, de hecho no todas las rocas
de Pérez-Segura (2006) son estrictamente adakitas, por lo que se puede hablar de una
tendencia. Es destacable que el Cr y él Ni tienen valores muy altos para rocas cuarzo
dioriticas, comparando con datos presentados por Best (2003) el Cr y él Ni son mucho mas
altos que en cuarzo dioritas del batolito de la Sierra Nevada e incluso mds altos con
respecto a basaltos toleiticos de arcos de islas, esto y la carencia en la anomalia de Eu
sugieren que esta rocas pueden estar cerca de un magma primario.

La figura 7.5 muestra el diagrama de tierras raras de las rocas de este trabajo junto con una
muestra reportada por Pérez-Segura (2006), esta muestra es de tendencia cuarzo dioritica,
otras rocas presentadas por €l mismo autor suelen ser mas ricas en feldespato alcalino.
También se grafico el valor promedio para adakitas pobres en silice (LSA) presentadas por
Martin et al. (2005), destaca como en general las muestras de este trabajo y la de Pérez-
Segura (2006) son muy parecidas, pero las LSA son mucho mas pobres en las tierras raras
pesadas, por lo que se puede definir que en Sonora Central hacia el Cretacico Tardio existe
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una tendencia hacia el magmatismo adakitico donde las rocas pueden cumplir con la
definicion de Martin et al. (2005) o a veces estar cerca de dichos parametros.
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Figura 7.5. Eventos de tendencia adakitica en Sonora Central durante el Cretacico Tardio
(Sob12-25 y Sob12-23a este trabajo, 03-107 Pérez-Segura., 2006) y los valores promedio
de adakitas pobres en silice (LSA) en base a los datos de Martin et al. (2005), los valores
de normalizacion son los de Sun y McDonough (1989).

El diagrama “spider” para las muestras de Sonora €s presentado en la figura 7.6. Destaca
una similitud en los patrones, aunque la muestra 03-107 tiene una anomalia positiva en Pb
y también mayor enriquecimiento en elementos LILE, esto podria ser efecto de
contaminacién con la corteza, dicha contaminacion puede ser el factor que ocasione las
ligeras diferencias entre los valores de Pérez-Segura (2006) y los de este trabajo, sin
embargo parece que hay suficientes similitudes para establecer que pertenecen a un mismo
magmatismo.
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Figura 7.6. Diagrama “spider” para las rocas de Sonora presentadas en la figura 7.5, los
valores de normalizacién son los de Sun y McDonough (1989).
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VIIL DISCUSION Y CONCLUSIONES.

8.1 Discusion.

El granito Toénichi es un evento leucogranitico con gr muy similar al presentado por
Rold4n-Quintana (1993) definido como el batolito de Aconchi, una similitud es que dicho
autor describe que el batolito de Aconchi es cortado por unos “diques de andesita”, algo
compatible con lo descrito aqui como la facies de diques intermedios de grano fino.
Tentativamente se puede establecer que €l granito Toénichi es un evento peraluminoso, este
tipo de magmatismo comuinmente se asocia a ambientes tectonicos de colision continental
Barbarin., 1999), aunque en este caso no podemos establecer esas condiciones para el
Terciario en Sonora Central, una posibilidad es que el granito Tonichi sea el producto de un
magma laramidico (quizas el descrito aqui con la muestra Sob12-06) que se emplazo sobre
rocas sedimentarias, formando las rocas metasedimentarias que son muy abundantes en la
zona y contamindndose con material arcilloso rico en aluminio, de hecho la asimilacion de
este tipo de material es un proceso que puede influir en la génesis y complejidad de los
leucogranitos peraluminosos (Tartese y Boulvais., 2010). Es sensato mencionar que trabajar
dichos magmas es muy complicado si no se tiene un trabajo de campo a detalle y analisis
isotopicos, basicamente se puede mencionar que existe un cuerpo con la mineralogia que
comunmente se encuentra en los leucogranitos peraluminosos, pero por el momento no es
posible adentrarse en su naturaleza y origen. Tratar de establecerlo como un granito tipo S
no es factible porqué no todos los granitos peraluminosos son granitos tipo S (Chappell y
White., 2001), ademés es muy importante tener estudios isotopicos que muestren afinidad
con una fuente cortical compuesta de rocas sedimentarias peraluminosas o bien un alto
grado de contaminacion con dicha fuente. Con esta facies en particular se puede proponer
poco hasta que no se tengan estudios de campo detallados, geoquimica de elementos
mayores y estudios isotOpicos.

La facies de granitoides claramente se puede asociar al batolito Laramide y muy
posiblemente se emplace sobre la facies dioritoides Carricito, de hecho las rocas de Pérez-
Segura (2006) que se pueden asociar a los dioritoides Carricito tienen edades en circones
pertenecientes al Cretdcico Tardio pero las edades K/Ar en las mismas rocas son
equivalentes a los intrusivos laramidicos terciarios.

Los dioritoides Carricito son parte de un magmatismo Cretacico que tiene similitud en los
patrones de tierras raras con las rocas laramidicas de la costa de Sonora y con las rocas del
este del batolito de las Sierras Peninsulares, en base a los trabajos de Roldan-Quintana et al.
(2009) y Gromet y Silver (1987) las diferencias entre las tipicas rocas laramidicas terciarias
de Sonora Central con los dioritoides Carricito son ocasionadas por los siguientes factores:
Una corteza continental mas gruesa en la zona central de Sonora y hacia el Cretacico
Tardio existia un magmatismo que en parte estaba relacionado a la fusiéon parcial del

“slab” a altas profundidades. Aparentemente la interpretacion sobre una corteza continental

28



mas gruesa en Sonora Central es algo que no solo fue controlado por aspectos espaciales
sino también temporales.

Resulta interesante pensar en regresar las rocas del batolito de las Sierras Peninsulares a su
posicion original en el Cretacico Tardio, de seguro resaltarfa que el magmatismo en esa
época abarcaba un drea muy grande, incluso considerando los efectos posicionales que las
distensiones terciarias de Sonora pudieron haber causado sobre las rocas del Cretacico. Este
aspecto supone condiciones complejas, quizas el magmatismo del Creticico Tardio de
Sonora Central estaba ubicado en una zona tras-arco, lo que podria explicar porque
abarcaba tanta area en un mismo tiempo, independientemente de definir la razon de porqué
se dio un magmatismo bajo esas condiciones.

8.3 Conclusiones.

- La facies de granitoides claramente corresponde al batolito Laramide del Terciario en
Sonora Central, mientras que la facies llamada granito Tonichi es un evento leucogranitico
parecido al batolito de Aconchi (Roldan-Quintana., 1993) y con caracteristicas
mineralogicas similares a las de los granitos peraluminosos.

- La facies dioritoides Carricito es la manifestacion plutonica més antigua reportada en
Sonora Central y sus caracteristicas son similares a las rocas pluténicas del Cretacico
Tardio reportadas por Pérez-Segura (2000), definidas como el batolito Moras-Novillo-
Bacanora, que es de tendencia adakitica y tiene edades entre 88 y 95 Ma. La facies de
dioritoides Carricito también se parece en el patron de tierras raras a las rocas pluténicas
cretacicas de la zona costera de Sonora (ver Roldén-Quintana et al., 2009) y a las rocas de
la zona este del batolito de las Sierras Peninsulares (ver Gromet y Silver., 1987) que se
pueden ubicar en el Cretacico Tardio, por lo cual las condiciones tectono-magmaticas de
dicha época parecen estarse manifestando en el batolito Moras-Novillo-Bacanora y los
dioritoides Carricito, representando ambos las rocas magmaticas mas antiguas en el Centro
— Este de Sonora.

La figura 8.1 muestra una recopilacion de edades isotopicas en Sonora, claramente los
eventos magmaticos no muestran una variacion que relacione notoriamente todas las edades
con la posicion geografica, esto establece la posibilidad de que el magmatismo en el NW de
México ha sido efecto de condiciones tecténicas diferentes ubicadas cada una en un
contexto de tiempo-espacio singular.
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Figura 8.1. Recopilacion de edades. (1) McDowell et al, 2001; (2) Este trabajo; (3) Pérez-
Segura, 2006; COR, CER y SMO Roldan Quintana et al., 2009.

8.2 Prospectivas.

La facies de granitoides parece estar bien definida como parte del batolito Laramide
terciario, por lo cual representa menor prioridad para hacer un estudio petrologico.

Sobre el granito Tonichi se ha descrito una hipétesis sobre su origen, la cual no se puede
establecer como probable dado la carencia de datos, sin embargo en el cerro El Soberbio
parecen estar concentradas las manifestaciones més abundantes de esta facies, de hecho a la
cima de dicho cerro hay un claro contacto entre las rocas metasedimentarias y rocas
tentativamente plutonicas, por lo cual ya sea que el origen del granito Ténichi sea algo
parecido a lo propuesto en este trabajo o algo totalmente diferente, las evidencias muy
posiblemente estan en el cerro El Soberbio.

Los dioritoides Carricito son una prioridad para un trabajo petrologico-petrogenetico, ya
que es interesante que un magmatismo de sus caracteristicas y edad estén en Sonora
Central, donde la mayoria de los intrusivos son parecidos 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
i 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
H 0.556817472 0.109616837 1.0314179
Pb 17.19282747 1.763135129 9.759222343
Th 10.13843113 1.769961446 3.499257789
U 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
Se 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
X 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
U 5.502592288 11.0594632 0.988305181

Fosforo en % Wt y en su forma quimica P,Os. Titanio en % Wt y en su forma quimica
TiO». Los demds elementos en ppm, valores negativos significa no detectado.
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APENDICE 2. DATOS DE GEOCRONOLOGIA.

CORRECTED AGES (Ma)

Wpp | £1 | DPbA |1 | VPbAC |21 | TP/ | A Best | +ls
U s |°U s | Pb s | Th s age
(Ma
)

SOB12
25
Zircon | 920 |09 [101 |5 |317 |75 3 92.0 [ 0.9
12 9
Zircon |943 |08 ]098 3 173 85 | 76 3 943 [ 0.8
_11
Zircon | 945 |08 [102 |4 |279 91 |77 2 94.5 | 0.8
_16
Zircon | 959 | 08102 |4 248 84 |79 3 95.9 [ 0.8
_18
Zircon |97.0 [2.0[129 11 | 828 18 |84 5 97.0 [ 2.0
9 8
Zircon | 97.4 | 1.0[103 |4 |234 94 | 84 2 97.4 [ 1.0
3
Zircon |97.5 |09 |104 |4 |256 99 |81 3 97.5 | 0.9
_13
Zircon | 980 |10[126 |6 |700 11 |90 4 98.0 | 1.0
_10 4
Zircon | 980 | 1.0[|114 |8 [477 16 |93 4 98.0 | 1.0
14 2
Zircon | 99.0 | 1.0[108 |6 ]330 13 |82 3 99.0 | 1.0
6 2
Zircon |99.0 |1.0[125 |7 |670 11 |89 4 99.0 | 1.0
19 6
Zircon | 101.0 | 2.0 | 145 19 | 1009 |29 | 109 9 101, | 2.0
_1 9 0
Zircon |101.0 [2.0 | 143 12 924 18 |98 7 101. | 2.0
_15 9 0
Zircon | 1020 |1.0[103 |4 |126 10 |92 3 102. | 1.0
8 2 0
Zircon | 102.0 |1.0[120 |9 |495 17 |88 6 102. | 1.0
17 4 0
Zircon |109.0 |20[149 |9 |862 13 | 110 8 109. | 2.0
7 8 0
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Wopp [ 21s | 27Pb | £1s | 27Pb | £1s’ | 2®Pb | £ls Best | ls
23817 5y 06p 3T age
b h (Ma)

SOB
12-
38
Zirco | 534 |04 56 2 169 88 39 | 534 |04
n_20
Zirco | 55.5 [ 0.4 56 2 b2 59 45 2 555 |04
n 8
Zirco | 55.6 | 0.6 56 2 74 75 42 1 55.6 | 0.6
n 17
Zirco | 55.7 | 0.5 57 2 96 83 44 2 55.7 | 0.5
n_15
Zirco | 56.0 |04 60 3 231 97 43 2 56.0 |04
n9
Zirco | 56.9 |04 55 2 -20 62 45 2 569 |04
n3
Zirco | 57.6 | 0.5 58 2 104 R4 44 2 576 | 0.5
n 4
Zirco | 58.2 | 0.5 61 2 L77 80 47 2 58.2 | 0.5
n 2
Zirco | 583 | 0.5 54 2 -74 65 44 2 583 |05
n 14
Zirco | 58.6 | 0.4 63 2 248 77 47 2 58.6 |04
n 6
Zirco | 59.3 | 0.6 60 2 99 87 44 2 59.3 | 0.6
n_11
Zirco | 59.4 | 0.6 68 4 400 119 48 2 594 | 0.6
n_ 1
Zirco | 594 0.5 60 2 69 61 48 2 594 | 0.5
n_ 13
Zirco | 60.2 | 0.6 T 3 629 87 50 2 60.2 | 0.6
n 10
Zirco | 60.3 | 0.6 72 3 469 100 50 2 60.3 | 0.6
n 7
Zirco | 60.4 | 0.8 71 4 463 113 47 2 604 | 0.8
n_16 '
Zirco | 60.6 | 0.6 68 4 329 142 48 2 60.6 | 0.6
n_s
Zirco | 61.7 | 0.5 62 ) 13 62 47 2 61.7 | 0.5
n_19
Zirco | 61.8 | 0.0 62 3 76 95 47 y. 61.8 | 0.6
n 18
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