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Resumen

Las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior asignadas al Grupo Bisbee estan bien
expuestas en la parte noreste de Sonora, México. El Grupo Bisbee esta conformado por las
formaciones Glance, Morita, Mural y Cintura que fueron depositadas en una cuenca de rift,
llamada Cuenca Bisbee. Este estudio presenta resultados de un anélisis geoquimico en
minerales de arcilla que se llevaron a cabo en muestras de lutita y areniscas de la
Formacion Morita, recolectadas en la sierra San José del noroeste de Sonora con el fin de
interpretar las condiciones de paleoclima y paleointemperismo que prevalecian en la region

fuente de estos sedimentos.

Las muestras de la seccion sierra San José estan compuestas principalmente por los
minerales de arcillas clorita e ilita (2pm fraccién, tamafio del grano de arcilla). La fase ilita
muestra altos grados de cristalinidad que van de 0.21 a 0.98 en el 4ngulo 20. Los minerales
ilita y clorita son derivados de roca por efecto de intemperismo fisico y debido a que son
los més abundantes en esta seccidn, esto indica que el intemperismo fisico prevalece sobre
el quimico. Los climas aridos estdn dominados por intemperismo fisico, por lo que la
composicion mineraldgica de la fraccion de arcilla es equivalente a la de las rocas fuente.,
Ademas, el conjunto de ilita y clorita refleja condiciones climéticas aridas o semi aridas en

la region fuente.

Las muestras recolectadas de areniscas y lutitas de la Formacién Morita en la sierra
San José muestran grandes variaciones en las concentraciones de éxidos mayores. En el
diagrama Log (Si0,/Al,03) vs Log (Fe,05/K,0) de Herron (1988), las muestras de lutitas
caen en los campos de wacka y lutita, mientras que las areniscas caen en los campos de

sub-litarenita. La relacién K,0/Al,03 de lutitas varia entre 0.15 y 0.26, en el rango de



valores del mineral ilita. En el caso de las areniscas, el anterior cociente varia en un rango

de 0.06 a 0.13, indicando una composicion de caolinita e ilita.

En los diagramas normalizados con condrita, las muestras de arenisca y lutita
muestran un patron de enriquecimiento de LREE, un plano de HREE y anomalias negativas
de Eu (Eu*). Los diagramas A-CN-K y la relacion Al,03/Na,O vs CIA de las lutitas indica
un grado de intemperismo quimico de bajo a moderado en la regién fuente. Sin embargo,
las areniscas tienen valores de CIA Y PIA que van de moderado a alto, sugiriendo un
intemperismo quimico de moderado a intenso en la regién fuente. La relacion SiO2/ALOs,
las graficas divariantes y ternarias, y las relaciones elementales indican la naturaleza félsica

de fuente para los sedimentos clasticos de la Formacién Morita



CAPITULO 1

1.1 Introduccion

El Cretacico Inferior en Sonora es uno de los mas estudiados al noroeste de México,
el cual esta caracterizado por rocas sedimentarias que afloran hacia el noreste del estado, y
esta representado por las rocas del Grupo Bisbee, formadas en ambientes fluviodeltaicos y
marinos someros durante etapas transgresivas y regresivas. Estos afloramientos se

extienden hasta el sureste de Arizona.

La Cuenca Bisbee esta relacionada a una cuenca de rift desarrollada a partir del
Jurasico Tardio, los depdsitos de esta cuenca se encuentran divididos en cuatro
formaciones: 1) Conglomerado Glance en la base, el cual se encuentra representada por
depositos aluviales del Jurasico Tardio — Cretacico Temprano, y que registran el rifting
activo; 2) la Formacion Morita sobreyace a la unidad anterior y esta constituida por estratos
de areniscas de grano fino intercaladas con calizas fosiliferas y calizas arcillosas; 3) para el
Aptiano-Albiano se deposita la Formacion Caliza Mural como una sedimentacién marina
somera constituida por calizas fosiliferas intercaladas con areniscas y areniscas arcillosas; y
4) en la cima de esta secuencia se encuentra la Formacion Cintura, la cual estd compuesta

principalmente de areniscas intercaladas con capas de lodolitas. (Ransome, 1904).

Se analizaron quimicamente 21 muestras de minerales arcilla, las cuales fueron
separadas de 21 muestras de rocas clasticas de la Formacion Morita. El estudio se enfocé
hacia los minerales arcilla, debido a que preservan el registro geolégico de cambios
climaticos ambientales, procesos de intemperismo y procedencia de sedimentos. Mediante

el analisis quimico en las fases de arcilla se determinaron las concentraciones de 6xidos



mayores y elementos trazas. Los datos generados, fueron utilizados en el estudio de

procedencia, paleoclima y paleointemperismo de la parte clastica de la Formacion Morita.

El analisis de minerales de arcilla tiene una relacion directa con los cambios
climaticos y ambientales, como también con los procesos de intemperismo y la procedencia

de los sedimentos.
1.20bjetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en realizar estudios de minerales de
arcilla y un analisis geoquimico en las rocas siliciclasticas de la Formacion Morita en la
seccién Sierra San José, ubicada al noreste del estado de Sonora, México, con el fin de
obtener las condiciones climaticas que se encontraban presentes durante la depositacion de

los sedimentos de la cuenca Bisbee.

En el 4rea de estudio no estd disponible un reporte detallado sobre el estudio de
minerales de arcilla, por lo que este estudio se lleva a cabo para entender la génesis de las

arcillas y otra informacién relacionada.
1.2.2 Objetivos Especificos
El siguiente estudio tiene como objetivos especificos:

1. Definir las condiciones paleoclimaticas, caracterizando mineraldgicamente a las
arcillas que aparecen en los sedimentos finos.

2. Determinar la procedencia de las rocas clasticas de la Formacién Morita.

3. Caracterizar los elementos mayores, traza y tierras raras.
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4. Evaluar las condiciones de paleointemperismo y caracterizar la procedencia de

dicha formacion.
1.3 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra dentro de la Sierra San José, en el municipio de
Naco, al noreste del estado de Sonora. Esta localidad se encuentra a 265 km
aproximadamente al noreste de la ciudad de Hermosillo, y a 42 km al oeste del poblado

Agua Prieta (Figura 1).

Para llegar al area de estudio se toma la carretera Federal No. 15 Hermosillo-Santa
Ana, al llegar a la ciudad de Imuris se toma la carretera Federal No. 2 Imuris-Agua Prieta
hasta el entronque que comunica al poblado de Naco, en esta parte se toma un camino de

terraceria hacia el norte durante 2 km aproximadamente hasta el rancho El microondas.
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Figura 1. Localizacién de la seccién A-A' en Sierra San José modificado de Sanchez-Medrano, 2016.



1.4 Antecedentes

Existe un gran nimero de estudios bioestratigraficos, litoestratigraficos y
sedimentologicos, llevados a cabo para comprender los procesos y las condiciones
fisicoquimicas que tuvieron mayor importancia en el depésito de los sedimentos que dieron
origen a las diferentes unidades del Grupo Bisbee, asi como también para conocer los

ambientes y las correlaciones que hay entre éstas en diferentes localidades.

En Sonora afloran rocas que cubren un rango de edad que va desde el
Mesoproterozoico hasta el Cuaternario, en las cuales quedaron registrados a lo largo del
tiempo geoldgico, una gran variedad de eventos tectonicos. De estos eventos, los més
estudiados son aquellos relacionados a la formacién de cuencas extensionales y sus

respectivas secuencias sedimentarias, dentro de las cuales se encuentra la cuenca Bisbee.

Aguilera (1888) fue quien reportdé por primera vez una caliza gris compacta
fosilifera (Caliza Mural) del Grupo Bisbee, al este del valle San Bernardino y otro al oeste
del valle de Agua Prieta. Dumble (1901) describi6 afloramientos de caliza fosilifera de la
Formacion Mural en los alrededores de Cabullona. La secuencia del Grupo Bisbee fue
descrita posteriormente por Dumble (1902) como “Capas Bisbee” en Las montafias Mule
cerca de Bisbee en el sureste de Arizona. Fue Ransome (1904) quien definié y nombro esa
secuencia como Grupo Bisbee y la describe como una sucesién sedimentaria del Jurasico

Superior al Cretacico Inferior.

La configuracion tectonica de la region de Sonora y el sureste de Arizona durante el

Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano fue dominada por la tectonica extensional detras



de un arco magmatico desarrollado a lo largo de la costa occidental de Norte América

(Dickinson, 1981).

Dickinson (1986) y Klute (1991) proponen que la evolucion de la cuenca Bisbee
ocurrid en tres fases: (1) Un rifting inicial del Jurasico con volcanismo silicico
contemporaneo. (2) Una continuacidén del rifting en el Cretacico Temprano con la
depositacion contempordnea del Conglomerado Glance en ambientes de abanico aluvial y
fluviales, con intercalaciones volcanicas, dentro de estructuras tipo graben y semi-graben; y
(3) una subsidencia termotecténica pasiva con sedimentacion contemporanea del remanente

del Grupo Bisbee en ambientes fluvial y marino somero del Cretacico medio.

Taliaferro (1933) reconoce ampliamente al Grupo Bisbee en el noreste de Sonora,
en la Sierra de Anibacachi. Gonzalez-Leon y Jaques-Ayala (1988) propusieron una nueva
unidad estratigrafica como parte del Grupo Bisbee: la Formacién Cerro de Oro del

Barremiano-Aptiano en la localidad de la cafiada de Los Tubos.

El Conglomerado Glance estd compuesto por orto y paraconglomerados
polimicticos de cantos rodados intercalado con derrames y tobas de composicion acida, y
representa depdsitos de rift sintectonicos (Bilodeau et al., 1987). En la Sierra El Chanate
presenta estratificacion cruzada bimodal (Jaques-Ayala, 1992; 1993) representando una
linea de costa con una direccién al noroeste la cual influyd en la depositacion de estos
sedimentos. Rosales-Dominguez et al. (1995) mencionan que en el rancho Culantrillo, la

Formaciéon Morita presenta bivalvos, algas y gasterépodos que no proporcionan una edad

precisa.



Estudios de la Caliza Mural registran cambios menores de facies laterales de oeste a
este que estan representados en sus ocho miembros litoestratigraficos: Fronteras, Rancho
Bufalo, Cerro La Ceja, Lutita Tuape, Los Coyotes, Cerro La Puerta, Cerro La Espina y
Mesa Quemada; estos miembros representan facies marinas someras de un evento marino
importante de transgresion-regresion que abarco la cuenca Bisbee. Las facies, sucesion y la
correlacion de estos miembros indican que la depositacién de la Caliza Mural ocurrié en el
noreste de Sonora en una amplia plataforma carbonatada (Lawton et al., 2004; Gonzales-

Leodn et al., 2008).

La Formacion Cintura (Ransome 1904) esta formada por lodolitas y lutitas. Esta
formacion fue depositada en ambientes marino marginales en su parte inferior y ambientes
fluviales dentro de meandros en la parte superior representando la fase regresiva del Grupo
Bisbee (Gonzéalez-Ledn, 1994). Gonzalez- Ledn (1994) realizé6 un trabajo sobre la
evolucién tectosedimentaria del Cretacico Temprano en el margen suroeste en la cuenca
Bisbee, y a partir de los estudios que realiz6 en las unidades litoestatigraficas carbonatadas
reporta el registro de tres eventos transgresivo-regresivos marinos. Interpretando que la
cuenca Bisbee fue formada por un proceso de distension de tipo rift y que sus limites se

extendian hasta el centro de Sonora.



CAPITULO 2

GEOLOGIA

2.1 Geologia regional

2.1.1 Grupo Bisbee

La secuencia Bisbee (Figura 2) se desarroll6 en una cuenca de tras arco (Dickinson,
1981; Dickinson ef al., 1986, 1989; Bilodeau, 1982). El relleno de esta cuenca durante el
Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano dio como origen la depositacién del Grupo Bisbee

(Gonzélez-Leo6n, 1994).

El Grupo Bisbee se encuentra distribuido en el sur de Arizona y una buena parte de
la mitad norte de Sonora (Grijalva-Noriega, 1991; Escalona-Alc4zar y Roldan-Quintana,
1993; Fernandez-Aguirre et al., 1993, Monreal et al, 1994b). Ha sido reportado tan lejos
como Caborca en el noroeste de Sonora (Jacques-Ayala, 1995) y hasta Cerro de Oro, al

suroeste de Rayodn, centro de Sonora (Servicio Geoldgico Mexicano, 2004; Gonzélez-Ledn

et al., 2008, Monreal, 1994b).



Fm. Cintura

Fm. Mural

Cretacico
Temprano

Fm. Morita

Conglomerado
Glance

Jurasico
Tardio

Figura 2. Columna estratigrafica de las 4 Formaciones representativas del Grupo Bisbee, de la base a la cima:
Conglomerado Glance, Formacién Morita, Caliza Mural y Formacidn Cintura, modificado de Ramirez-Montoya, 2014.

2.1.2 Formaciéon Morita

Ransome (1904) report6 la localidad tipo de la Formacidn Morita, en el cerro La
Morita, cerca de Agua Prieta, Sonora. Esta formacién se encuentra constituida
principalmente por una alternancia de capas de lutita de color café rojizo, y areniscas con

coloraciones rojas y gris, con capas de arenisca conglomeratica y granos angulosos y lentes



de caliza impura. El contacto inferior es transicional con el Conglomerado Glance en

localidades de Sonora y al suroeste de Arizona.

En la sierra El Chanate, la Formacién Morita tiene estratificaciéon cruzada bimodal,
indicando una linea de costa de direccion noroeste que influyé en el depésito de los
sedimentos de esta unidad; la fuente probable se encontraba al noreste o suroeste de la

sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1992, 1993).

Willard (1988) describié que la Formacion Morita, en el 4rea del puerto El Alamo,
tiene un espesor de 445m, la cual estd compuesta por lodolita masiva, y contiene
localmente nddulos calcéreos, presenta intercalaciones menos importantes de grano fino,
gris a purpura, en estratos medianos a gruesos, y un conglomerado rojo en lentes de menos
de 5 m de espesor. La parte superior consiste en limolita ptrpura gris rojizo, arenisca parda
de grano mediano a grueso, en estratos medianos con algunas intercalaciones de caliza, la
cual constituye localmente una transicion con la base de la Caliza Mural. En algunos sitios,
se ha logrado identificar estratos de tobas interestratificados. El depésito de la Formacion

Morita tuvo lugar en planicies de marea, deltas y corrientes medndricas.

Jacques-Ayala (1993) estimé un espesor de 800 m para esta formacion, en los cerros
Cabeza Colgada, en donde esta unidad forma cerros relativamente altos y redondeados,
consiste en lodolita de color rojo a rojo ptirpura, en estratos gruesos a masivos; localmente
muestra estratificacion muy delgada. La Formacién Morita en el 4rea del Rancho El
Culantrillo consiste de un paquete 700 m de espesor de areniscas con estratificacién
cruzada intercalada con lutitas y lodolitas, un horizonte de calizas fosiliferas en la parte

media y areniscas calcireas con fésiles en la parte superior (Rosales-Dominguez et al.,



1995). En la parte media, se encontrd Trigonia ornata en un horizonte de areniscas
tobaceas, que implican un vulcanismo cercano durante el Aptiano, probablemente

relacionado con el magmatismo de arco reportado en la sierra El Chanate (Jacques-Ayala,

1989).

El ambiente de deposito de la Formacion Morita tuvo lugar en una planicie fluvial o
de mareas. Algunas grietas de desecacién sugieren un ambiente subaéreo. Los
conglomerados con clastos de arranque (rip-up cla;s*ts) probablemente indiquen erosién en
rios o canales de marea; y la ciclicidad de la reduccion del tamafio del grano hacia arriba de
la arenisca y la lodolita con el predominio de la fraccién de grano mas fino, sugiere un
sistema fluvial meandrico. La estratificacion cruzada en la arenisca muestra una orientacion
suroeste-noreste bimodal, sugiriendo que la linea de costa tenia una orientacion noroeste-
sureste, con la fuente de sedimentos hacia el noreste. La presencia de caliza con ostreas
sugiere una incursién marina en alguna época durante el Aptiano (Garcia y Barragan y

Jacques-Ayala, 2011).

La Formacion Morita tiene una gran similitud a la Formacion Cintura, la
caracteristica distintiva es que la primera de ellas presenta capas de conglomerado las
cuales estan ausentes en la segunda formacion, esto sin considerar que la Caliza Mural las

separa estratigraficamente (Rodriguez-Castafieda, 1997).
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2.2 Estratigrafia de la seccion Sierra San José
2.2.1 Formaciéon Morita

Los afloramientos bien expuestos de la Formacién Morita se tienen en el flanco sur
de la Sierra San José. El espesor medido aqui es de 885 m y descansa con un contacto
litolégico abrupto de areniscas rojizas y limolitas sobre el Conglomerado Glance, mientras
que en la cima es sobreyacida por una coquina arcillosa (shaly coquina limestone) de dos

metros de espesor con fragmentos de bivalvos de la base de la Caliza Mural (Figura 3).

Figura 3. Fotografia panoramica de la seccién sierra San José.

Caliza Mural

En los primeros 150 m de la Formacién Morita (Figura 4) est4 compuesta de ciclos

ascendentes de depositos fluviales verticalmente superpuestos de areniscas y lutitas-
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limolitas. Las capas de areniscas que estdn en la base erosiva son de grano medio a fino,
con un espesor de 30 a 80 cm, y forma niveles amalgamado de hasta 5 m que se acufian
lateralmente en distancias de decenas de metros. Localmente se encuentran guijarros finos

en la base de las capas de areniscas.

Las areniscas estan sobreyacidas en contacto que varian de gradual a abrupto por
una limolita rojiza y masiva de hasta 15 m de espesor con nédulos calcareos pedogénicos y
capas delgadas intercaladas de toba piroclastica. Localmente se tienen algunas capas de

limolitas y tobas con laminaciones.

La parte media de la seccién es dominada por lutitas-limolitas con una coloracién
rojiza y purpura n paquetes de hasta 45 m de espesor que tienen algunas intercalaciones de
capas lenticulares de arenisca de grano fino a medio con un espesor de un metro excepto
por un nivel de capas amalgamadas cerca de la cima de este intervalo que tiene cuatro
metros de espesor. De igual manera, la presencia de nédulos calcdreos y capas de
paleosuelos calcareos con un espesor de hasta un metro es comun, mientras que localmente
se presentan capas de tobas con un espesor de 50 cm. Esta parte de la seccién es

interpretada por haber sido depositada en ambientes llanos aluviales.

Los ultimos 200 m de la cima de la seccién todavia estdn dominados por las
limolitas rojizas y purpuras que tienen abundantes horizontes de suelos de nodulos
calcareos y areniscas de grano fino lenticulares hasta 50 cm de espesor. En esta parte de la
seccion hay tres niveles lenticulares de capas de areniscas amalgamadas de estratificacion
cruzada con un conglomerado basal erosivo. Esta porcion se interpreta como depdsito

principalmente aluvial que fue intersectado por canales fluviales. Debido a la abundancia

12



de nddulos y caliche dentro de planicies de inundacién interpretadas, es muy probable que

el clima haya sido relativamente arido durante la depositacion de la Formacién Morita.

s

LR t "
e Caliza Mural
b pp—

A

J21

iR

1%

SR ==

MORITA

FORMACION

iEn ﬁ Caliza

e

- i i Toba de cenizy

B X e ] Paleosuelos
St carbomiados
Pty

11 £ Limolitas-

2 L__i Ladolitas

L0

.<J l .\‘]}}flil:ll\.']ll!dt}.\

R L S
Conglomersda
Cilance

Figura 4. Columna estratigrafica seccién Sierra San José, indicando las muestras de areniscas (J1A, J4A, J6A,
J12y J13) y lutitas (J1-J21) colectadas a lo largo de esta seccion, se muestran las facies sedimentarias: lodolita (M),
arena de grano grueso con guijarros (St), arena de grano fino a grueso. Posible guijarro (Ss), Conglomerado (Cgl),
modificado de Sdnchez-Medrano, 2016.
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CAPITULO 3
MINERALES DE ARCILLA

Los minerales de arcilla son utilizados ampliamente en los estudios paleoclimaticos
y paleoambientales, debido a que tienen una relacién directa con los cambios climaticos y
ambientales, ya que dependen de la naturaleza de la roca fuente, asi como con los procesos
de intemperismo y la procedencia de los sedimentos (Hardy y Tucker, 1988). Los minerales
de arcilla son por varias razones, materiales potencialmente prometedores para la
documentacion y resolucién de una amplia variedad de diferentes ambientes genéticos y su
reaccion, ya que éstos, tienen la ventaja de estar presentes en casi todas las secuencias
sedimentarias de una amplia gama de facies, permitiendo tener de esta manera un
conocimiento mucho més completo de los cambios a través del tiempo y el espacio (Hallam
et al., 1991). La variacién de minerales de arcilla en los sedimentos y rocas sedimentarias
puede ser resultado de cambios en las 4reas de origen relacionadas con movimientos
controlados tecténicamente en la fuente de sedimentos (Chamley, 1989), o por cambios en
la intensidad de la erosién o condiciones deposicionales, dependiendo de las condiciones

climaticas y del nivel del mar (Schieber, 1986; Li et al., 2000).

Los minerales de arcilla se distribuyen comtinmente en varios tipos de sedimentos y
sus composiciones son muy ttiles para conocer la procedencia de los sedimentos de grano
fino, para identificar las variaciones climaticas en la region de origen, y también para
interpretar los agentes de transporte, como las corrientes ocednicas, los vientos y los hielos
flotantes (Singer, 1980; Chamley, 1989; Velde, 1995; Thiry, 2000). Estos minerales son

indicadores adecuados de la intensidad del proceso de intemperismo en la regién de origen
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dado que los cambios mineraldgicos estan influenciados principalmente por las variaciones
en el promedio de humedad, temperatura y estacionalidad (Ruffell et al., 2002). La mayoria
de las arcillas detriticas provienen del intemperismo de la corteza por la desintegracion
fisica y la descomposicion quimica a baja temperatura. La arcilla detritica es relativamente

estable en ambientes terrestres, sin embargo, puede llegar a ser metaestable e inestable

(Galan y Ferrell, 2013).

Los minerales de arcilla depositados durante la sedimentacién y formados durante la
diagénesis temprana en las cuencas no marinas, constituyen un registro potencial de
cambios morfolégicos, tectonicos y climaticos en las 4reas continentales antiguas (Webster
y Jones, 1994; Armenteros et al., 1995; Lépez y Gonzalez, 1995). Pequefias cuencas no
marinas generalmente tienen 4reas limitadas de captacion con algunos tipos de roca, por lo
tanto, las asociaciones de arcillas en esta cuenca pueden ser homogéneas, excepto en los
casos relevantes donde cambios significativos sindeposicionales paleoclimaticos y/o tecto-
morfol6gicos afectan el intemperismo y los procesos de erosion en la regiéon de origen, 0

cambios paleoambientales de fuerza significativa en la cuenca. (Saez et al., 2003).

Los conjuntos de minerales de arcilla actiian como un indicador paleoclimatico util
porque los depositados en ambientes marinos modernos o pasados se heredan
principalmente de masas de tierra después de la erosién de las rocas primarias y de la
pedogénesis (Chamley, 1989). En secuencias sedimentarias antiguas, se tiene que tomar un
cuidado especial porque el sedimento retrabajado, la diagénesis, o autigénesis puede
transformar la composicién primaria, y alterar la sefial paleo climatica (Thiry, 2000). El

impacto que tiene el cambio climatico en ambientes continentales es un tema de interés
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para los que tratan de entender el sistema climatico de la Tierra, y posiblemente la

prediccion de respuestas al cambio climatico futuro (Dou et al., 2010).

Los minerales de arcilla de sedimentos y rocas sedimentarias también indican
cambios en la region de origen, como la intensidad de la hidrélisis continental, y/o
condiciones deposicionales (Chamley, 1989; Weaver, 1989; Adatte et al., 2002; Deconinck
etal., 2003, 2005; Dera et al., 2009). La composicién de las asociaciones de estos minerales
es controlada climaticamente, mientras se estd influenciando significativamente por la
duracién de la hidrélisis, la relacion roca-agua y la quimica del agua (Weaver, 1989;
Nesbitt et al., 1997; Fiirsich et al., 2005). Por lo tanto, la mineralogia de las arcillas es
considerada ampliamente como una herramienta fiable para interpretar las condiciones de
intemperismo (Chamley, 1989; Weaver, 1989; Ruffell et al., 2002; Sheldon y Tabor, 2009),
y también para proporcionar informacién ttil sobre los efectos climaticos (Thiry, 2000;

Madhavaraju y Ramasamy, 2001; Madhavaraju et al., 2002, 2016).
3.2 Estructura de los minerales de arcilla

Los cristales de arcilla consisten fundamentalmente de silice, aluminio o magnesio,
oxigeno, e hidroxilo (OH), con varios cationes asociados conforme a las especies. Estos
iones y grupos de OH son organizados dentro de estructuras de dos dimensiones
clasificadas en dos tipos, llamados 14minas. Las 14minas tetraédricas tiene una composicion
general T,05 (T= cation tetraédrico; principalmente Si, con un contenido variable de Al o
Fe’*). El Si0, est4 situado en el centro del tetraedro, unido por aniones de oxigeno a partir

de las cuatro esquinas del tetraedro. Los tetraedros individuales estdn conectados con un
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tetraedro adyacente compartiendo tres esquinas (los tres oxigenos basales), que constituyen

un arreglo de malla hexagonal.
La estructura de los minerales de arcilla se divide en dos tipos:

Tipo 1:1 (TO), consiste en la unién de una capa tetraédrica compuestas por Si-O con una

capa octaédrica compuesta por Al-O y Al-OH (Figura 5).

Tipo 2:1 (TOT), consiste en una capa octaédrica cubierta por dos capas tetraédricas

quedando la capa octaédrica en medio (Figura 6).

O Oxigeno
@ Hidroxilo
@ Aluminio
® O Silicio

Figura 5. Diagrama esquematico de la estructura de los minerales de arcilla tipo 1:1,
modificado de Grim, 1968.
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O oxigeno @ Hidroxilos @ Aluminio, Hierro, Magnesio
O Y @ Silicio

Figura 6. Diagrama esquemdtico de la estructura de los minerales de arcilla tipo 2:1,
modificado de Grim, 1968.

3.2.1 Principales minerales de arcilla

El tipo de capa y la carga permiten la identificacion de ocho grupos de capas de
minerales de silicato; estas incluyen los minerales acilla mas comunes, las micas
quebradizas, y las arcillas fibrosas asi llamadas (paligorskita, sepiolita). Una divisién en
subgrupos y especies se basa en el tipo de lamina octaédrica, la composicioén quimica, y la
geometria de la capa y la capa intermedia de superposiciéon. Un resumen de los principales
grupos y subgrupos esta propuesto por Bailey (1980) de acuerdo con las recomendaciones
del Comité de Nomenclatura de la AIPEA (Asociacién Internacional para el estudio de las

arcillas) (Tabla 1).
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Tabla 1.
1980a.

Tipo de capa

1:1

2:1

22171

2:1

Cintas invertidas

X= carga de capa por unidad de formula. X se refiere a una unidad de férmula

Clasificacién general de filosilicatos relacionados con minerales de arcilla, modificado de Bailey

Grupo

Caolin-serpentina

(X~0)

Pirofilita-talco
(X~0)
Esmectita

(X~ 0.2-0.6)

Vermiculita

(X~ 0.6-0.9)

Mica

(X~ 1.0)
Mica fragil
(X~2.0)
Clorita

(X variable)

Paligorskita-sepiolita
(= arcillas fibrosas)

(X variable)

Subgrupo

Serpentinas

Caolines
Talcos
Pirofilitas

Montmorillonitas (dioctaédrica)

Saponitas (trioctaédrica.)

Vermiculita dioctaédrica
Vermiculita trioctaédrica

Micas dioctaédrica

Mica fragil dioctaédrica

Mica fragil trioctaédrica

Clorita dioctaédrica

Clorita trioctaédrica

Clorita di, trioctaédrica
Paligorskita

Sepiolita

para esmectita, vermiculita, mica y mica fragil.
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Ejemplo de especies
Crisolito, antigorita, lizardita,
amesita, berthierine

Caolinita, dickita, nacrita

Talco
Pirofilita

Montmorillonita, beidelita. nontronita

Saponita, hectorita, sauconita,
estevensita

Vermiculita dioctaédrica
Vermiculita trioctaédrica

Muscovita, paragonita, ilita,
glauconita

Margarita

Clintonita

Dombassita

Clorita s.s., clinocloro, chamosita,
nimita

Cookeita, sudoita

Paligorskita

Sepiolita, xilotila

O10 (OH),



La abundante variedad de minerales de arcilla, estd bastante relacionada a la
estructura de los minerales, por lo que se pueden identificar a cuatro grupos de minerales de

arcilla que son:

3.2.1.1 Grupo caolinita-serpentina

El grupo 1:1. (T.O.) arcilla que comprende tanto minerales dioctaédricos como

trioctaédricos (Figura 7). Las principales especies son las siguientes:
Caolinita Al,Si0,0<(0H),

La caolinita pertenece al sistema triclinico y es un mineral de arcilla dioctaédrico
bien ordenado, cuyos cristales a menudo muestran distintos contornos hexagonales. Este
mineral principalmente se forma en ambientes superficiales a través de procesos

pedogenéticos, pero también se puede desarrollar durante la diagénesis temprana.

El grupo de las serpentinas son minerales trioctaédricos marcados por las diferencias
significativas en la composicion quimica y en la tasa de sustitucién. Antigorita, crisolito,
greenalita, y amesita muestran pocas o ninguna sustitucién, mientras que cronstedtita y

berthierina presentan sustituciones tetraédricas y octaédricas notables.
Ejemplos:
Crisolito Mg3Si, 05 (OH),.

Berthierina (Fe**, Mn**, Mg);_, (Fe3*, Al) . (Si,_,Al,) Os(OH),.
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Tipo de capa 1:1

Dioctagdrico Trioctaédrico
|
I | |
Te=4si Te=4S8i Te<4Si
Oc=1212 Oc=12/12 Oc > 12/12
| ' l | I
Espaciamiento Espaciamiento
Espaciamiento Espaciamiento estable estable
estable estable = = "
Antigorita (Mg) Cronstedita (Fe™=, Fe™)
Caolinita (Al) Halloisita (Al) Crisatilo (Mg) B_eﬁh:enta_(_ﬁ.]. Fe™)
Nacrita (Al) Lizardira (Mg, Al) Amosita (Al. Mg)
Dickita (Al} Greenalita (Fe>~. Mg. Mn)

Arcilla refractaria (Al,
caolinita desorganizada)

- Diocraedral: 2/3 de octaedro ocupado por cationes trivalentes,
- Trioctaedral: 3/3 de octaedro ocupado por cationes trivalentes.
- Te = numero de cationes de Si en tetraedros,

- Oc = carga octaédrica.

Figura 7. Clasificacion de los principales minerales de arcilla tipo 1:1. modificado de Caillére et al., 1982.

3.2.1.2 Grupo de las micas

- La estructura de la mica 2:1 consta de capas marcadas por sustituciones notables, y
por las fuertes cargas negativas neutralizadas por grandes cationes univalentes
intralaminares. La mayor parte de los cationes interlaminares son univalentes y Se asocian a
pocas o a ninguna molécula de agua. Este grupo gran grupo se caracterizado por un
espaciamiento estable en los diagramas de rayos X, y bordes bien definidos pero irregulares
en de las micrograffas electronicas. Incluye minerales tanto dioctaédricos como

trioctacdricos, donde la mayoria de las especies son encontradas en fracciones de arcillas,

limos y arenas de rocas sedimentarias.

Micas dioctaédricas (cationes trivalentes en su mayoria octaedros)
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Formula general (Bailey 1980a)
(K,Na, H,0) (Al Fe’*),_y (Mg, Fe**)(Siz4xAli—x) 010(0H),

Intercapa Octaedro Tetraedro  Grupo anién

Ejemplos:
Muscovita (politipo estable): KAl,(SizAl)0,,(0H),

Fengita: K(Al; sR§%5) (Siz 5Aly5)010(0H),
Glauconita: Rg%g (Fef b Alg 4sMgo 39Fe5h0)2.05Si3.65Al0.35) 010 (0H)

Celadonita: Rp53 (Fegh,Alg 40Mgo.3Fedh1)2.05S13.81Al0.19) 010 (0H),

La muscovita y la fengita son originadas principalmente por rocas igneas y
metamorficas ricas en silice. La glauconita forma una gran parte de los granulos verdes
presentes en la parte superior de los margenes continentales. La celadonita es una mica

como la glauconita, rica en hierro, con menos sustituciones tetraédricas significativas;

constituye un producto de alteracion de rocas volcénicas.

Micas trioctaédricas (principalmente cationes bivalentes en octaedros)

Formula general (Bailey 1980a):
Ki-yizz [(Mg,Fe®)3_y , R} i,](Sia—xRE")010(0H, F),

Intercapa Octaedro Tetraédrico Grupo aniconico
Ejemplos:

Flogopita: (K 93Nag04Cag o3) (Mgz.77 FegjoTio.u) (Si; ggAl; 15)040(0H) 149F0.51

Biotita:
(Ko.78 Nag 16Bag o2) (M81.68 Fe%.+71 Fegngio.34Alo.19Mno.o1) (Si2.86A11.14)011.12 (OH)71Fo.17
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La biotita un mineral muy comun, y al igual que la flogopita, son principalmente

emitidas de las rocas cristalinas ferromagnesianas.
Ilita

Ilita es el nombre que los gedlogos usualmente le dan a los minerales micaceos
presentes en una fraccion de tamafio de una arcilla en las rocas sedimentarias.
Estadisticamente la ilita es predominantemente de un tipo de dioctaedro cercano a la
muscovita, porque la muscovita es un mineral muy comun y una de las micas mas estables.
Sin embargo la ilita generalmente contiene mas Si, Mg, H>O y menos K que la muscovita
ideal. En efecto el término ilita puede designar todos los tipos de micas pequefias, y a veces

corresponde a la mezcla de minerales micaceos de origenes diferentes.
2.2.1.1 Grupo esmectita

Las esmectitas constituyen un grupo grande de minerales T.O.T, marcados por una
carga baja de capa (x< 0.6). Estas caracteristicas determinan una fragilidad en la
vinculacion entre las diferentes capas de una particula dada, y permite un fenémeno
considerable de expansién asi como posibilidades de rotacién (disposicion turbostatica).
Las intercapas estén ocupadas por cationes (principalmente Na, K, o Ca) y por capas de
agua (espacio basal desde 10 a 18A). La forma de las esmectitas varia de acuerdo a las
condiciones de la génesis: hojuelas, rizos, listones de diferentes tamafios, etc. Las
esmectitas principalmente pertenecen a las fracciones de rocas de tamafio de acillas.
Minerales de esmectita pueden formarse en diferentes ambientes quimicos, la mayoria de
ellos siendo suelos superficiales o sedimentos. Esta es la razén del porque presentan varias

composiciones quimicas, en los subgrupos dioctaédricos y trioctaédricos. Sustituciones
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octaédricas son muy frecuentes, sustituciones tetraédricas ocurren cominmente. Términos

de transicién existen entre algunas especies del miembro final.

Ejemplos de las formulas estructurales (Millot 1964):

Esmectitas dioctaédricas (Al, Al-Fe o esmécticas de Fe)
Montmorillonita: Nay 33 (Aly 6;Mgg 33)Sis01(0H),, nH,0

Beidelita: NaO.36(A]1.46F88T50Mg0.04) (Si364Al0.36)010(0H),, nH,0
Nontronita: KO.33 (FESEOMEO.M)(Si3.67A10.33)010 (OH)Z, nHzo

Esmectitas trioctaédricas (esmectitas de Mg)
EstevenSita: NaO.IE,(Mgz_gZ 5550_08)5i4010(0H)2, IlH20

Saponita: Nag 33Mg3(Siz 67Al) 33) 010(OH),,nH,0

Hectorita: Nay 33(Mg; ¢7Lig33)Si,04, (OH),,nH,0

3.2.1.4  Grupo clorita

Las cloritas son consideradas ya sea como un grupo 2:1 de capas con una capa
intermedia de hidréxido, o como un grupo 2:1:1 de capas (Bailey 1980a, Caillére et al.
1982). Su estructura tipica muestra una alternancia regular de carga negativa de capas
micaceas trioctaédricas y cargas positivas de laminas octaédricas. El espacio basal de la
unidad de estructura estd cerca de 14A; es invariable para cloritas reales, porque las capas
1.O.T y las intercapas estan fuertemente unidas. La sustitucion tetraédrica de Al por Si
induce un déficit en la carga variable, que se compensa en parte por un exceso de carga en
la lamina de intercapa octaédrica. (“hoja de brucita™). Y quiza en la capa octaédrica. La
mayoria de las cloritas son trioctaédricas, con magnesio como el catién principal en tanto

en la capa como en la intercapa del octaedro.
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Ejemplos de férmulas simplificadas (Bailey 1980a, Caillére et al. 1982):

Intercapa octaédrica Capa octaédrica Tetraédrica Grupo anién

Clorita s.s. Mg, (Siy_ AD 0,0(0H)4

(Mgg_yAllFeff)

Dombassita Al, (SizAD 0,0(0H)g
A12+1/3
Sudoita Al, (Siz3Alg5) 0,0(0H)4
(Mg33Al,.7)

Cloritas ricas en hierro, o chamositas, aparecen comunmente en depdsitos de
minerales de hierro. Sus patrones de difraccién de rayos X difieren de la caolinita ferrifera

(berthierina) por la presencia de una pequefia reflexion y de las cloritas reales por el

aumento de altura en el pico (14A) de esta reflexion (001) después de ser calentado.
3.3 Procedimiento y equipo utilizado

Para este estudio se seleccionaron 19 muestras de minerales de arcilla, se prepararon
siguiendo el protocolo estandar para analisis por DRX (Brindley y Brown, 1980; Moore y
Reynolds, 1989). Primeramente las muestras seleccionadas se analizaron por roca total sin
pre concentracion. Las muestras fueron pulverizadas utilizando un mortero de agata hasta
alcanzar un tamafio <75um, posteriormente montadas en portamuestras de aluminio para

su analisis por DRX. Después se hizo una concentracién gravitacional de la fraccion <2
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pm, lavada y concentrada por centrifugacién y finalmente montadas en portaobjetos de
vidrio y analizada por DRX. Los analisis se realizaron utilizando el difractémetro
Shimadzu XRD-6000 del Instituto de Geologia de la UNAM. La condicién de
funcionamiento del equipo es la siguiente: un acelerador de voltaje de 40kV, una corriente
de filamento de 30mA, CuKo radiacién y monocromador de grafito. Las fracciones de
arcilla se examinaron por XRD en tres partes: 1) la forma secado al aire, 2) saturado con
etileno glicol (EG) y 3) después de calentar (550°C). Se compararon los patrones
producidos (por los métodos 1y 2) a partir de secado al aire con preparaciones solvatadas
EG. Las muestras secadas al aire se midieron en un intervalo de angulo 20 entre 2y 70 ° y
las muestras glicoladas y calentadas se midieron entre 2 y 40° en intervalos de 0.02 °y 2
segundos de tiempo de integracién. Los perfiles se analizaron utilizando el software
Shimadzu. Las posiciones de pico (espaciamientos d) se estandarizaron contra el pico de
cuarzo 100 tomado a 4.26 A. Todas las muestras se analizaron por duplicado para obtener
valores estadisticamente representativos y las mediciones se realizaron en las mismas
condiciones analiticas y calibrados usando materiales de referencia internacional (NIST
NIST 675 y 640d). Los valores dados aqui son de la abundancia relativa de mineral de
arcilla, es decir, la abundancia de éste con relacion a la asociacién total de mineral de

arcilla de una muestra.

3.4 Analisis semicuantitativo de minerales de arcilla

La cantidad relativa de minerales de arcilla en las rocas sedimentarias se ha
calculado utilizando varios métodos por muchos investigadores. Las especies de arcilla se
estimaron en forma semicuantitativa, a partir de preparaciones orientadas utilizando

factores de ponderacion de pico simple y una normalizacién de contendido de arcilla total
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siguiendo el procedimiento modificado por Pierce y Siegel (1969). Para la estimacion de
area se utilizd Fityk, un programa para procesamiento de datos y ajuste de curvas no
lineales, simple substraccién de fondo y facil colocacion de picos y el cambio de
parametros de pico. La traza DRX glicolada se separd en zonas de ilita y esmectita
calculando la proporcion porentual de estas areas. La cantidad relativa de ilita se estima con
el area de pico de 10 A multiplicado por cuatro. Para la cantidad relativa de clorita y
caolinita se calcul6 con la intensidad integrada del pico glicolado 7 A multiplicado por dos.

Por ultimo se estim¢ la cantidad relativa de clorita y caolinita en la traza DRX calentada a

0L,

La cristalinidad de ilita (IC) se midi¢ utilizando el pardmetro FWHM del pico ilita
10 A en la preparacién de la arcilla orientada de la fraccién <2 um (Kiibler 1967,1968;
Warr y Rice, 1994; Kiibler y Jaboyedoff, 2000) y expresando los resultados en términos del

angulo de Bragg 260.
3.5 Analisis mineralégico

La carga mineralégica y el andlisis mineraldgico de las arcillas fue realizado en las
muestras de lutita de la seccion sierra San José. La mineralogia mayor estd dominada por
cuarzo, con rangos desde 26 a 79% con un promedio de 62%. Un menor contenido de
cuarzo, se observa en la muestra J15 (26%) (Tabla 2). El contenido de calcita muestra un
tendencia inversa (0 a 14%), con valores muy altos observados en el centro y parte superior
de la seccion, llegando a 14 y 12% respectivamente. El contenido de plagioclasa muestra
valores bastantes bajos en la parte inferior de la seccién, un incremento en la parte central y

en la parte superior una disminucién gradual (7 a 46%, promedio: 18%). Alto contenido de
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arcillas se observan en la parte inferior de la seccidon (J1: 29%), sin embargo, permanece
relativamente bajo en el resto de la misma, entre 10% y 15%. El contenido de hematita

muestra valores bastante bajos sin exceder el 4%.

Tabla 2. Mineralogia de roca total de las lutitas de la Formacion Morita de la seccidn Sierra San José.

Muestra Cuarzo Plagioclasa Calcita Hematita Filosilicatos Total

J1 54 11 4 2 29 100
s 67 12 6 2 13 100
J4 55 31 ] 2 11 100
J5 66 19 : 1 12 100
J6 79 10 0 1 10 100
J7 78 7 3 1 11 100
J8 78 7 3 1 11 100
J9 70 12 3 2 13 100
J10 52 33 3 2 10 100
J11 59 24 6 1 10 100
INE 54 26 3 2 15 100
J14 68 10 7 3 12 100
J15 26 46 14 3 11 100
J16 78 10 1 1 10 100
J17 62 21 ] 0 14 100
J18 50 31 6 2 11 100
J19 56 12 14 3 15 100
J120 65 13 4 4 14 100
J21 62 12 12 2 12 100
3.6 Minerales de arcilla

Los minerales del tamafio de arcilla (fraccién< 2 pum) de la seccion sierra San José
estan dominados por clorita e ilita (Figura 8). La asociacidén clorita + caolinita fue
identificada en una muestra (J9). Las fluctuaciones mayores se muestran en los contenidos
de clorita (18 — 79%) e ilita (21 — 82%) (Figuras 9 y 10). El contenido de clorita disminuye
hacia la parte media de la seccién y se observo un aumento gradual hacia la parte superior.

El contenido de ilita muestra valores bastante altos en la parte media de la seccién y una
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ligera disminucién en la parte superior. Los valores de cristalinidad de ilita son

relativamente altos, ya que van desde 0.21 a 0.98°A260.

J21
J20
J1%
J18
JI7
J16

J14
J13
J11

Muestras

J10

J9

g 20 40 &l s80 100
% Minerales Arcillas

#®llita BClorita mCl=X

Figura 8. Distribucién vertical de los minerales de arcilla de la seccién sierra San José de |a Formacién Morita.
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Figura 9. Difractogramas de las muestras J1, J7 y J11, en minerales orientados, glicolados y calentados a
550°C, donde se identifica la mineralogia de los minerales de arcilla clorita (C), ilita (1), cuarzo (Q).
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3.7 Discusion
3.7.1 Sobreimpresion diagenética

Los cambios en la mineralogia de roca total y la fraccién de arcilla pueden registrar
los cambios paleoambientales y/o una sobreimpresion diagenética de los sedimentos/rocas
sedimentarias depositadas en ambientes marinos y fluviales. Es importante estimar el
impacto diagenético sobre la composicion mineralégica de la sucesion sedimentaria (sobre
todo en la faccion de arcilla) antes de realizar cualquier interpretacion paleoambiental. En
algunos casos los minerales de arcilla se producen durante la diagénesis y sepultamiento
(recristalizacion y formacién de nuevos minerales). El combinado regular ilita-esmectita
(I/S) esta completamente ausente en la seccién estudiada lo que indican una sobreimpresion
diagenética significativamente menor (Godet et al., 2008). Ademas, la presencia de
variaciones significativas (> 5%) en la composicion mineraldgica y la falta de una continua
tendencia vertical dentro de la seccion estudiada sugieren un impacto relativamente bajo en
la sefial primaria del medio ambiente por diagénesis debido a sepultamiento (Duchamp-
Alphonse et al., 2011). Por lo tanto, las variaciones en los conjuntos de minerales de arcilla

se pueden utilizar como proxis paleoambientales.
3.7.2 Implicaciones climaticas

El presente estudio sobre los minerales de arcilla en la seccién San José€, proporciona
informacion crucial, que pudiera aproximarnos (ser utilizada como proxi) a las condiciones

climéticas que prevalecieron durante el Aptiano en esta porcion de la Cuenca Bisbee.

El porcentaje mayor de ilita (21 - 82%) se observé en las lutitas de la seccion sierra

San José, la cual se formé por tres procesos principales: i) degradacion por lixiviacion de
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ilita a la formacién de la capa expandible (apertura de ilita), ii) cristalizacién de ilita en la
parte inferior de la zona de intemperismo, y iii) transformacion de esmectita en capas de
ilita. El mineral ilita es uno de los productos iniciales del intemperismo de las rocas
feldespaticas y micas y es estable en condiciones paleocliméticas templadas (Chaudhri y
Kalita, 1985). Ademis, la fase ilita es actualmente, una arcilla tipica de las latitudes altas, lo
que indica predominio de la erosion fisica sobre la hidrolisis continental (Weaver, 1989).
La fase esmectita es considerada producto de alteracién de ceniza volcdnica y su
distribuci6n en el fondo del mar refleja vulcanismo ocednico, asi como composicién de rio
derivada de carga de lodo (Hardy y Tucker, 1988). En general, la ocurrencia de esmectita,
indica un origen o procedencia de silicatos retrabajados, especialmente de rocas donde la
mineralogia dominante son minerales ferromagnesianos (Biscave, 1987). La esmectita est4
completamente ausente en la seccién Sierra San José de la Formacién Morita, se puede
inferir que no proceden de rocas con minerales ferromagnesianos. La aparicién de caolinita
sugiere que la regiéon de origen experimentd un intenso intemperismo en condiciones
tropicales, posiblemente, donde la precipitacién abundante favorece el transporte y la
difusion idnica y el desarrollo pedogénico (Leung y Lai, 1965; Millot, 1970: Wang y Chen,
1988). La abundancia de caolinita es particularmente un buen indicador para la erosion de
masas continentales con pendientes pronunciadas con buen drenaje, bajo un clima calido y
humedo (subtropical a tropical) (Chamley, 1989; Fiirsich et al., 2005; Ruffell et al., 2002).

Sin embargo, la caolinita estd completamente ausente en la seccién estudiada.

En este estudio se observé un alto contenido de clorita (18 — 79%) en toda la
seccion. La fase clorita se encuentra comnmente en las rocas igneas como producto de la

alteracion de minerales maficos como piroxeno, anfibol y biotita. En estos ambientes la
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clorita puede ser una alteracion metamorfica retrograda de los minerales ferromagnesianos
existentes o se encuentran presente como producto de metasomatismo por la adicion de Fe,
Mg u otros componentes dentro de la masa de la roca. Este mineral estd asociado con
depdsitos minerales hidrotermales y comuinmente ocurre con epidota, sericita, adularia y
minerales de sulfuro; también es un mineral metamérfico comtn y suele ser indicador de

metamorfismo de bajo grado.

Los minerales de arcilla, ilita y clorita son dominantes en la seccion Sierra San José
(Tabla 3), lo que sugiere el predominio del intemperismo fisico sobre la meteorizacion
quimica, ya que estos minerales se forman durante las etapas iniciales del proceso de
intemperismo (Nesbitt y Young 1984, 1989; Weaver 1989; Fiirsich et al., 2005). El
contenido de ilita muestra valores bastante altos en la parte media y superior de la seccion,
lo que refleja un decrecimiento del proceso hidrolitico y un incremento en el intemperismo
fisico de la region de origen. Ademds, la presencia de ilita junto con cuarzo y feldespato
indica un alto aporte de detritos bajo climas secos (Adatte y Keller, 1998). El contenido de
clorita disminuye hacia la parte media de la seccion y se observd un aumento gradual hacia
la parte superior. El predominio de clorita podria indicar influencia creciente de masas
continentales en la depositaciéon, lo que refleja ambientes mds proximales a la cuenca
(Duarte, 1998). El predominio de ilita y clorita en las rocas sedimentarias indican erosion
relativamente rapida de la zona de procedencia (Fiirsich et al., 2005). La presencia de
porcentajes altos de ilita y clorita sugieren una condicién paleoclimatica de arida a
semiarida, prevaleciente en la region de origen durante el deposito de estas rocas

sedimentarias (Ruffell y Batten, 1990; Madhavaraju et al., 2002, 2016).
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Tabla 3. Abundancia de minerales de arcilla en lutitas de la seccién sierra San José de la Formacién Morita.

No. Cristalinidad de
Muestra  Clorita Ilita Ch+k ilita
J1 38 62 0.87
J3 74 26 0.79
J4 56 44 0.88
J5 41 59 0.61
J6 47 53 0.71
J7 29 71 0.28
J8 20 80 0.21
J9 43 34 23 0.98
J10 79 21 0.48
J11 31 69 0.42
J13 35 65 0.80
J14 25 95 0.58
J15 18 82 0.77
J16 58 42 0.81
J17 24 76 0.73
J18 29 171 0.78
J19 42 58 0.24
J120 41 59 0.47
121 40 60 0.41
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CAPITULO 4

GEOQUIMICA

4.1 Introduccion

Los sedimentos clasticos proporcionan informacion importante en estudios de
procedencia, y para la reconstruccion de la tectonica, clima y situacion geografica de las
cuencas sedimentarias (Basu, 1985). Las rocas siliciclasticas contienen abundante
informacion sobre la composicion, ambiente tectdénico asi como crecimiento de las primeras
cortezas continentales (Taylor y McLennan, 1985; McLennan et al., 1993). La firma de
rocas fuente, los cambios climaticos, el transporte, la historia deposicional y las
transformaciones diagenéticas son los factores que controlan la composicion en el
sedimento (Dickinson et al., 1983; Basu, 1985; Dickinson, 1985; McBride, 1985). Los
registros quimicos evidencian varios factores como la composicion de la roca fuente y el
grado de diagénesis de las rocas sedimentarias (McLennan, 1989; Cox y Lowe, 1996;
Armstrong-Altrin et al.,, 2004; Madhavaraju, 2015). Sin embargo, pocos autores (e.g.
Bhatia, 1983; Roser and Korsch, 1986) hacen hincapié en la relacion entre la geoquimica y

la procedencia, o incluso entre la geoquimica y el contexto tectonico de depositacidn.

La composicion quimica de lutitas provee informacién importante sobre el ambiente
tectonico regional, procedencia, condiciones de intemperismo, y el reciclado de los
sedimentos (Roser y Korsch, 1988; McLennan et al.,, 1993; Cullers, 1995). Las rocas
sedimentarias mds antiguas son de naturaleza detritica con un historial significativo y
amplio reciclaje (Veizer y Jansen, 1979, 1985). Dicho reciclamiento relacionado a un

margen continental pasivo permito a partir de mezclas y homogenizacién y una

uniformidad mayor en composiciones de elementos de tierras raras y traza. Sin embargo, en
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ambientes tectonicos activos los procesos de reciclaje sedimentarios son muy pocos, y
derivan en rocas sedimentarias inmaduras (wacka). En tales casos, la firma de las rocas
fuentes del primer se puede inferir de su composicién geoquimica, especialmente, de la
geoquimica de elementos de tierras raras (REE) y de otros elementos traza (Lee, 2009). La
geoquimica de lutitas, particularmente elementos traza, representa la composicion media de
la corteza continental superior mas que de otras rocas sedimentarias (DaPeng et al., 2012),
y subsecuentemente preservan la firma original de la historia diagenética y de procedencia
(Baioumy y Ismael, 2010; Mondal et al., 2012; Spalletti et al., 2012). Debido a la
naturaleza de impermeabilidad y su grano fino, las lutitas conservan la mayor parte de los

componentes minerales de las rocas fuente (Blatt, 1985; Graver y Scott, 1995).

La geoquimica de roca total de lutitas generalmente preserva la firma original de las
rocas fuentes y refleja la historia diagenética y de intemperismo (Paikaray et al., 2008).
Ciertos elementos traza (Zr, V, Cr, Ni y Ba) incluyendo tierras raras y sus abundancias, son
mas Utiles para caracterizar la procedencia de lutitas en diagramas binarios y ternarios
(Nesbitt y Young, 1984, 1989: Roser y Korsch, 1986; Schieber, 1992; Fedo et al., 1995,
1996, 1997, Hayashi et al., 1997; Zhang et al., 1998; Campo y Guevara, 2005, Sugitani et
al., 2006; Deru et al., 2007; Nagarajan et al., 2007; Madhavaraju y Lee, 2010: Armstrong et

al., 2013; Madhavaraju, 2015; Madhavaraju et al., 2016a).

Recientes investigaciones sugieren que los registros de elementos traza en rocas
sedimentarias clasticas pueden contener informacion importante de las regiones
paleoclimaticas en los sedimentos y ambientes deposicionales y climéticos (Wei et al.,
2004). Algunos de estos elementos mayores y ftraza, tales como elementos alcalino vy

alcalinotérreos, que son elementos méviles en soluciones acuosas y muy sensibles al
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cambio climético, pueden ser utilizados como una herramienta valiosa para interpretar la

evolucion paleoclimatica (Wei et al., 2004).
4.2 Métodos y Materiales

Se tomaron 22 muestras de la Fm Morita, que incluyen areniscas y lutitas, para el
analisis por elementos mayores y trazas, incluyendo tierras raras. Cada muestra se pulverizo
con un motero de 4gata, el polvo obtenido se mezcld con fundente y la mezcla fue fundida
para producir “perlas de vidrio”, las cuales fueron analizadas por espectrometria de
fluorescencia de rayos-X para obtener los porcentajes de 6xidos mayores, utilizando el
espectrometro de fluorescencia Phillip PW 1480 X-ray (ver Norrish y Hutton, 1969; Giles
et al., 1995). La precision analitica de SiO2, ALO3 y K20 y mejor que £1%, y que FexOs,

Ca0, MgO, Na;O, y MnO son mejor que +3%. P,0s y TiO, y mejor que +6%.

Estos elementos traza como Cr, Sc, Sr y Zr se midieron utilizando el equipo Jobin
Yvon 138 Ultrace Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES).
Elementos de tierras raras y ciertos elementos traza (Co, Y, Th y Pb) fueron analizados
usando un Espectrémetro de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS por sus
siglas en inglés) VG PQ II plus (Jarvis, 1988). Se utiliz6 el estandar en rocas sedimentarias,
MAG-1 (USGS), para la calibracién y los resultados analiticos, se compararon con los
valores compilados y publicados por Govindaraju (1994) (Tabla 4). La precision para
elementos traza Ba, Co, Ni, Y, Sr, Zr, Rb, Th y U son superiores al +4%, mientras que para
Cr, C, Nb y Pb son superiores al £10%. La precisién de elementos de tierras raras (REE) es
superior al +4% (excepto Tb, Ho, Tm y Lu). La precision de Tb, Dy, Ho, Tm y Lu son

mayor al +10%. Los limites de deteccién para los procedimientos analiticos mostrados en la
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Tabla 1, estan de acuerdo con los reportados en los trabajos anteriores (Verma et al., 2002;
Santoyo y Verma, 2003; Verma y Santoyo, 2005). Los elementos mayores, traza y tierras
raras fueron analizados en el Instituto de Ciencias Basicas de Corea. En la normalizacién de
los elementos tierras raras fue con respecto al estandar. Post Archean Australian Shale
(PAAS) con los valores de Taylor y McLennan (1985). La anomalia Eu/Eu* se calculd de

manera similar usando los valores de Sm, Eu y Gd.

Tabla 4. Comparacién de datos de elementos mayores, tierras raras y traza para referencia USGS muestra
MAG-1 (sedimento marino) con certificado de anilisis USGS (Govindaraju 1994; véase también en el sitio web de

USGS).

5 7 ; - Govindaraju . Govindaraju
},E%‘;‘:‘;fos Estudio Go“néaraj s LOD f’E%(l:gifos Estudio 19?4 LOD ng’[‘r‘l‘:ifos Estudio 19_94 LOD

Promedio 2 Promedio | + Promedio | +
SiO: 50.6 504 096 -|Ba 462.47 480 41 -|La 41.64 43 4 0004
AlLOs 16.5 16.4 0.3 5| Co 204 20 2 0.029 | Ce 873 88 9 0.003
Fe:03 6.95 6.8 0.6 20 | Ni 51.38 53 8 -] Pr 10 - - 0.003
Ca0 1.4 1.37 0.1 5]1Cr 88.96 97 8 - | Nd 38.24 38 5 0.003
MgO 3.06 3 0.1 3 |S8e - 17 1 - | Sm 7.6 75 06 0.003
K20 3359 355 0.17 5|V 132.44 140 6 - | Eu 1.66 1.6 0.14 0.003
NaO 3.74 383 0.11 501Y 26.78 28 3 0.008 | Gd 5.86 58 07 0.004
MnO 0.1 0.098 0.01 5|Sr 144 98 150 15 -1 Tb 1.07 0.96 0.09 0.002
Ti0; 0.71 0.75 0.07 15| Zr 127.77 130 13 - | Dy 5.5 52 03 0.002
P20s 0.17 0.16 0.02 15 | Nb 13.1 12 - - | Ho 1.14 1 01 0.003
LOI 14.17 - - - | Pb 26.34 24 3 0.06 | Er 3.07 3 ) 0.002
Rb 146.22 150 6 - Tm 0.49 043 043 0002
Th 11.96 2 1 0.047 | Yb 2.7 26 03 0.003
u 2.74 27 0 - Lu 0.46 0.4 004 0.002

* Oxidos mayores en peso % se encuentran por XRF (Promedio de 43 mediciones);

Elementos traza en ppm por ICP-AES y ICP-MS (Promedio de 6 mediciones).

** Limite de deteccion: Tres veces la desviacion estandar de siete mediciones en blanco; Para los
elementos principales en pg / L y para los elementos traza en ng/ L.

- : No determinada o no reportada
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Elementos mayores

La concentracién de elementos mayores en areniscas y lutitas colectadas de la
Formacién Morita en la seccion sierra San José se muestran en la Tabla 5. Ambas litologias
muestran grandes variaciones en SiOz (59.6 — 93.0%; 53.1 — 76.5%: respectivamente) y
contenidos de Al2O3 (3.43 — 6.42%; 9.48 — 16.6%: respectivamente). Del mismo modo, las
areniscas presentan grandes concentraciones de CaO que las lutitas (0.25 — 11.9%; 0.28 —
7.23%, respectivamente). Las lutitas tienen concentraciones altas de Fe;Os (2.79 — 5.88%)
que las areniscas (0.47 — 1.40%). La mayoria de las lutitas son enriquecidas en KO
comparadas con NayO, mientras que las areniscas estan empobrecidas en ambos (Tabla 5).

Las areniscas y lutitas tienen bajas concentraciones en MnO, TiO, y P20s (Tabla 5).
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Tabla 5. Concentracion de elementos mayores en peso % de lutitas y areniscas de la seccién Sierra San José de
la Formacion Morita.

Roca Lutita

3 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15
Si0: 657 7034 68.79 6461 7655 7354 6043 78.18 69 65.56 7022 71.78 6217 5988 618
TiO2 056 057 064 065 046 055 0.49 042 042 062 05 054 074 0.51 0.54
Al20s 1589 1453 13.88 1658 1148 12.93 13.01 948 1321 1495 1367 1211 16.27 1469 1295
Fe,0; 541 373 487 547 366 41 412 279 443 588 i 3.58 529 527 4.08
MnO 0 N.D 001 0 0 0 0.09 002 005 0.04 005 0.03 0.07 018 0.09
MgO 138 229 1.84 28 098 1.8 1.83 122 158 2.2 1.4 1.26 256 225 13
CaO 1.15 028 1.91 065 056 0.29 7.23 206 248 1.61 203 213 265 536 685
Na.O 053 073 045 163 09 0.51 1.08 048 058 229 162 1.73 2 52 02 248
K:0 411 249 231 232 245 248 2.06 18 284 221 258 244 242 344 219
P20s 018 005 007 011 004 005 0.11 0.04 01 012 0.1 0.1 013 0.09 014
PPC 421 408 5.04 45 275 3.41 88 379 493 421 414 3.82 485 7.91 7.46
Suma 99.17 9908 9962 9932 9984 09966 99.24 100.27 9967 93969 9944 9953 9966 9977 99.84
CIA T2 77 78 72 69 76 69 73 73 62 63 59 60 77.08 55
PIA 86.85 87.37 8853 7852 7787 88.3 75.22 827 8423 6525 67.05 62.41 62.18 944 567
ICV 083 069 085 081 079 0.75 1.8 0983 094 099 083 097 1 147 1.35
Si02/Alz03 413 484 49 39 B67 569 464 825 522 439 514 593 382 408 477
K:0/Al;04 026 017 017 014 021 0.19 0.16 019 0.21 0.15 0.19 02 Q15 023 0417
K20/Na0 7.81 3.41 5.16 1.42 268 489 1.91 375 492 0.9 159 1.41 096 1735 089
Al204/TiO: 2651 2534 2179 2562 2502 2337 2684 2276 3109 2405 27.43 2249 2198 2859 238
Roca Lutita Arenisca

J16 J17 Ji8 J18 J20 J21 Promadio J1A J4A JBA J12A J13A Promedio EP GM
SiO2 7493 8692 6215 59.65 5311 6087 66.48+6.44 5962 8861 8723 93.03 867 83.04+13.32 6485 8894
TiO: 065 059 05 046 037 0.57 0.55+0.09 008 023 021 017 0.18 0.18£0.05 066 0.6
Al:0s 1144 14.08 1399 1339 983 123 13.37+1.86 343 642 578 39 478 41.86£1.25 1796 1423
Fe,03 3.77 498 4867 455 459 523 4.45+0.83 047 083 1.4 0.85 064 0841035 556 391
MnO 002 004 012 012 014 009 0.06 £ 0.05 0.19  0.01 0.01 002 011 41.86+1.25 0.1 0.14
MgO 1.25 1.58 1.58 417 246 259 1.92+0.74 6.08 1.36 1.27 087y 097 2.11+2.23 1.03 076
Ca0 1.01 212 519 575 1243 59 2861228 1193  0.41 1.18 025 277 3.31£492 034 179
Na;O 1.02 232 139 083 089 121 1.21£0.72 017 0.05 093 048 061 0.45+0.35 197 277
K:0 228 267 307 2 204 249 2.51+0.52 045 066 035 022 062 046018 418 448
P20s 0.086 0.1 003 007 014 007 0.09+0.04 0.02 004 0.03 0.04 005 0.04 + 0.01 0.08 025
PPC 32 3.97 7.05 8.59 1265 7.81 5.58 +2.48 16.96 22 2.43 1.61 33 5.30 £ 6.55
Suma 9962 9965 9875 99.02 99.52+0.34 10073 101.5 1008 100.82 99.42 100.64 £ 0.74
CIA 66 12 66 66 67.94+6.83 1436 7942 4229 888 88.54 £ 53.69 70 53
PIA 72.84 7921 724 7267 75.43+10.,74 B4.09 89742 6376 7474 6724 77.45 + 13.62
ICV 0.87 1.34 231 1.46 1.07 £ 0.36 566 055 082 0.73 1.24 1.8212.16
Si02/Al;0; 855 446 535 495 5.09+1.06 174 138 1509 23.83 18.14 17.65+3.87 361 485
K20/Al203 02 0.1 021 0.2 0.19+0.03 0.13 0.1 0.06 0.06 013 0.10£0.04 023 031
K20/Na;0 225 224 228 226 3.4113.64 265 1426 0.38 0.48 1.03 3.76£594 266 181
Al20s/TiO; 1769 2884 2654 21.57 24761299 3689 27.34 135 2334 2642 23.07+1316 2738 238
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En el diagrama Log (SiO2/Al203) contra Log (Fe203/K20) de Herron (1988), se
observan que tanto areniscas (indicadas con circulos azules) y lutitas (triangulos verdes)
caen en los campos de lutita y wacka (Figura 11). . Los valores graficados aqui no son
concentraciones, son logaritmos de cocientes de concentraciones de 6xidos mayores. Las
lutitas analizadas muestran un contenido relativamente alto de SiO.. La correlacién
negativa de SiOz contra Al,O; (r = -0.60), CaO (r = -0.66) y K20 (r= -0.59) indica que las
tendencias significan diferentes porciones ricas en limos y arcillas y de componentes ricos

en cuarzo, como se observa en otras rocas sedimentarias (Bhatia, 1983; Dostal y Keppie,

2009; Yang et al., 2012).
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A Lutita (1) = Litarenita
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Figura 11. Clasificacién geoquimica de areniscas de la Formacién Morita de la seccién sierra San José utilizando el

diagrama Log (SiO2/AI203) - Log (Fe203/K20) (Herron, 1988).

La relacion de K2O/AL202 puede ser utilizada como un indicador de la composicién
original de lutitas antiguas, y es importante mencionar que esta relacién para minerales de
arcilla (0.0 a 0.3) son muy diferentes que para las de feldespato (0.3 a 0.9; Cox et al., 1995).

La relacion K2O/AL,O> para las lutitas estudiadas varia entre 0.15 y 0.26, y estos valores se
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sitdan en el rango composicional para minerales de arcilla, particularmente, la ilita. Para el
caso de las areniscas, el mismo cociente varia de 0.06 y 0.13, sugiriendo que los minerales
de arcilla presentes en éstas son principalmente compuestos de caolinita e ilita. La mayoria
de las muestras de lutitas tienen un alto contenido de A>O2 y Fe203, indicando la presencia
de clorita. La correlaciéon positiva observada entre A0z y FexOs3 y (1=0.93, n=26) el

analisis petrografico lo confirman.
4.3.2 Elementos traza

Elementos traza con comportamiento inmévil, fueron utilizados como indicadores
de procedencia (Taylor y McLennan, 1985; Cullers et al., 1987, 1988; Cullers y Stone,
1991: McLennan et al., 1993; Cullers, 2002). Los elementos traza son clasificados como
elementos litéfilos de radio i6nico grande (LILE), elementos de alto campo de fuerza

(HFSE) y elementos traza de transicion (TTE).
4.3.2.1 Elementos litéfilos de radio i6nico grande (LILE)

Cationes grandes de carga pequefia son conocidos como elementos lit6filos de radio
i6nico grande. Los elementos con radio i6nico pequeflo y con carga relativamente baja
tienden a ser compatibles. Debido a que predominan los enlaces idnicos, los dtomos de
estos elementos se comportan aproximadamente como esferas rigidas con carga puntual fija
en sus centros. Asi, los factores importantes que rigen su comportamiento en las rocas
igneas son el radio i6nico y carga, por lo tanto el potencial iénico (carga/radio 16nico).
Elementos como K, Rb, Cs, Sr y Ba, se denominan conjuntamente como lit6filos de radio

i6nico grande (LILE).
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Las concentraciones de elementos traza para las areniscas y lutitas estudiadas se
muestran en la Tabla 6. La composicién elemental de roca total de areniscas y lutitas de la
Formacién Morita fueron se normalizo por los valores de Corteza Continental Superior
(UCC por sus siglas en inglés) de Taylor y McLennan (1985), y estan graficados en la
Figura 12. La mayoria de las areniscas se caracterizaron por el empobrecimiento de Sr, Rb
y Ba relativo a UCC. Solo una muestra de arenisca muestra un ligero enriquecimiento en el
contenido de Ba. La baja concentraciéon de Sr, Rb, y Ba indican un alto grado de
intemperismo para el 4rea fuente (Nesbitt et al., 1980). Estos elementos son removidos por
una solucién sdlida durante la degradacion de feldespatos bajo el intemperismo quimico.
Las lutitas son enriquecidas en Sr y Rb, mientras que empobrecidas en Ba en comparacion
de la UCC. La correlacion positiva entre ALO, y Ba en muestras de lutita (r=0.46, n=21)

sugiere que el Ba es parcialmente asociado con minerales de arcilla.
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Tabla 6. Concentraciones de elementos traza (ppm) para lutitas y areniscas de la Formacién Morita en la
seccion Sierra San José.

Roca Lutita
n 12 3 J4 15 16 7 18 19 J10 1 nz 113 114 J15
Sc 1314 1119 17.25 1506 1161  11.28 11.07 9.83  12.89 S.4 6.93 5.79 9.25 11.2 8.08
v 4763 3573 4092 78.03 2915 46.55 91.75 2559 5599 75.78 50.54 3888 60.78  48.08 59.71
Cr 8.27 5:23 7.18 1436 737 17.14 7.53 7.83 8.91 9.8 5.92 9.3 1176 9.29 10.63
Co 541 6.06 7.33 8.58 2.65 6.88 8.54 3.78 45 1.2 4.16 4,66 118 5.66 8.65
Ni 9.78 10.67 8.01 12.21 51 10.68 11.36 6.18 8.67 13.53 i 8.48 12,76 10.71 13.25
Rb 137.79 81.09 73.68 68.9 80.96 74,52 71.09 64.07 100.81 67.47 77.55 83.17 7646 125.42 73.14
Sr 66.96 52.39 64.06 216.11 94,34 48.19 125.36 73.73 108.09 166.3¢ 163.41 153.98 27494 89.02 217.96
Ir 208.47 454.13 316.87 311.8 30142 35194 230.15 317.96 23777 247.2% 262.37 129.35 29054 221.85 93.85
Nb 8.54 6 5.08 7.73 5.83 6.26 5.03 3.62 7.11 9.08 7.53 7.22 2.85 6.07 6.55
Hf 6.17 6.41 6.34 6.93 6.33 7.85 5.41 5.33 5.98 6.74 6.75 5.85 821 4.21 4.26
Pb 2223 1599 2187 1742 1645 1346 14.74 1165 1852 1876  12.37 12.22 12.79 16.6  14.24
Th 9.88 8.03 4.19 6.49 6.85 6.82 5.34 6.06 6.51 5.98 6.76 6.77 7.2 9.23 7.74
u 2 2.93 278 2.41 1.82 2.78 2.11 24 1.93 2.9 3.95 1.98 3.7 3.84 2.65
Roca Lutita Arenisca
116 17 J18 119 J20 121 Promedio J1A JaA J6A J12a J13A Promedio EP GM

Sc 6.07 6.09 541 B.16 7.35 8.56 9.79+3.16 0.45 3.05 2.68 0.95 2,02 1.83+1.11 9.16 8.08
v 38.17 44.82 4343 59.15 37.94 108.65 53.25%20.66 11.19 16.4 9.36 114 1847 13.36+3.87 4839  29.93
Cr 11.69 8.57 5.11 3.56 6.19 5.37 8.62+3.24 - 2.56 3.19 2.86 2,51 2,78 £1.27 13.77 17.34
Co 5.13 12.4 6.62 11.33 10.8 8.98 6.4113.10 10.52 3.28 2.55 1.55 1.12 3.80£3.85 13.96 6.67
Ni 8.3 16.05 5.47 10.89 14.28 10.2 10.27 +2.89 7.47 2,57 3.2 2.02 273 3.60%2.21 28.19 5.04
Rb 69.49  65.14 8711 6279 68.98 68.17 79.90%19.41 19.23 2063  13.55 7.2 1937 16.00+5.62 17449 194.67
Sr 74.33 17899 116.23 142.05 409.53 125.24 141.01+86.10 119.71 35.22 43.4 222 64.91 57.09+38.29 27.086 56.49
Zr 632.64 2941 265.02 227.1 34.19 178.72 267 £123.71 885 9144 1507 34.86 335 30.71+35.97 299.17 234.77
Nb 8.79 5.65 4.61 5.63 2.5 4.97 6.03 +1.80 0.57 2,02 1.35 1.44 0.43 1.16 £ 0.66 1233 14.89
Hf 15.57 822 8.01 7.45 1.07 5.99 6.62 12,61 0.21 1.78 1.27 1.32 03 0.98 £ 0.69 9.28 7.91
Pb 8.74 13.8 16.45 11.87 12.61 10.6 14,92 £3.53 3.86 2.13 3.54 4.82 2.76 3.42+1.03 24.93 36.37
Th 7.59 4.19 3.01 5.93 6.31 3.02 6.38£1.76 2.48 1.16 3.36 3.55 1.86 2.48 +1.00 1411  26.08
U 2.9 1.6 212 3.1 1.75 1.9 2.55+0.70 0.76 1.14 1.06 0.98 2.38 1.26 +0.64 2.98 4.1
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Figura 12 A. Diagrama de elementos traza normalizados con UCC para areniscas y B y C. Diagrama de
elementos traza normalizados para lutitas de la Formacién Morita.
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4.3.2.2 Elementos de Alto Campo de Fuerza (HFSE)

Los elementos de alto campo de fuerza (HFSE: Zr, Hf, Y, Nb, Th y U) son llamados
asi debido a su carga idnica alta. Como consecuencia de su potencial 16nico alto, o carga
i6nica con relacién al radio iénico. Los HFSE son particularmente insolubles, como
resultado, la tendencia de estos elementos suelen ser muy inmoviles durante el
intemperismo y metamorfismo. Las areniscas muestran empobrecimiento en Zr, Hf, Y, Nb,
Th y U comparadas con UCC. Con relacién a UCC, los elementos Zr, Y, y Hf tienen
contenidos altos en la mayoria de las muestras de lutitas. Las lutitas estan empobrecidas en
Nb, Th y U con relacién al UCC. Algunas muestras de lutitas muestran un ligero
enriquecimiento de U comparado con UCC. Las lutitas muestran alta correlacion positiva
de Zr y Hf (r= 0.83, n= 21), indicando que estos elementos se hospedan en minerales
accesorios como el zircén. La mayoria de las lutitas estan enriquecidas en Zr (> 300 ppm)
con relacion a UCC (190 ppm). Las concentraciones Zr varian significativamente en las

muestras de lutitas (94 — 633 ppm).
4.3.2.3 Elementos traza de transicién (TTE)

Elementos de transicion de nimeros atémicos del 21 al 30(8e, V; €, Cu. Zn, Co y
Ni). Sc, V, Cr, Co y Ni). Las muestras de areniscas tienen un contenido bajo de Sc, V, Cr,
Co y Ni, relativo al UCC. La mayoria de las lutitas tienen un bajo contenido en 5S¢, V, Cr,
Co y Ni al ser comparada con UCC. Algunas muestras de lutita son enriquecidas en Sc, Co
y Ni, comparadas con UCC. Nath et al., (2000) observo que hay un enriquecimiento de Co

en un sistema fluvial durante los procesos de sedimentacion.
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4.4 Elementos de tierras raras (REE)

Los REE comprenden las series de metal con niimeros atémicos del 57 al 71 (Laa
Lu): Lantano (La), Cerio (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Europio
(Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm),
Iterbio (Yb) y Lutecio (Lu). Tipicamente los bajos niimeros atdmicos de las series son
llamados elementos de tierras raras ligeras (LREE: La-Sm), aquellos con el ntmero
atomico mayor se denominan elementos de tierras raras pesados (HREE: Gd-Lu) y menos
comun a los miembros de en medio, Sm a Hm, son conocidos como elementos de tierras

raras de en medio (MREE).

Los resultados de los analisis por tierras raras se proporcionan en la Tabla 7. Las
sumatorias de los contenidos de tierras raras *REE son bajos en las areniscas (26.2 -172.5
ppm, 53+20, n=5) que en las lutitas (107.1 — 180.5 ppm, 145421, n= 21). Una muestra de
arenisca presenta un alto contenido de SiO, (J12A= 93.0%), mayor que el resto de las
areniscas, consecuentemente sus contenidos de YREE es bajo (J12A= 26.2 ppm). Esto
puede ser atribuido a un efecto de disolucion del cuarzo (Cullers, 2000). Los contenidos en
2REE de areniscas tienen una significativa correlacion positiva con ALO3 (r= 0.89, n= 5),
mientras que las lutitas no muestran dicha correlacién entre ellas (r=0.23, n=21). En
general, las concentraciones de REEs residen en minerales como zircones (McLennan,
1989). Tanto en las areniscas como en las lutitas sugiere que el contenido de TREE est4

controlado por la presencia de arcillas y asi como de faces minerales accesorios pesados.

48



Tabla 7. Concentraciones de elementos de tierras raras (ppm) de las areniscas y lutitas de la Formacién
Morita en la seccion sierra San José.

Roca Lutita
11 12 3 Ja 15 i[: 7 I8 19 J10 J11 112 J13 114 J15
Sc 13.14 11.19 17.25 15.06 11.61 11.28 11.07 9.83 12.89 9.4 6.93 5.79 9.25 ;2 8.08
\' 47.63 3573 4092 78.03 29.15 46.55 91.75 25.59 55.99 75.78 50.54 38.88 60.78 48.08 58.71
Cr 827 5.23 7.18 14.36 7.37 17.14 7.53 7.83 8.91 9.8 5.92 9.3 11.76 8.29 10.63
Co 5.41 6.06 7.33 8.58 2.65 6.88 8.54 3.78 4.5 1.2 4.16 4.66 1.18 5.66 B.65
Ni 9.78 10.67 801 1221 5.1 10.66 11.36 6.18 8.67 13.53 511 8.48 12.76 10.71 13.25
Rb 137.79 81.09 7368 68.9 80.96 74.52 71.09 64.07 100.81 67.47 7755 83.17 7646 125.4 73.14
Sr 6696 5239 6406 2161 94.34 48.19 125.36 73.73 108.09 166.34  163.41 154 274.94 89.02 218
Zr 208.47 4541 316.9 3118 3014 35194 230,15 31796  237.77 247.29 262,37 1294 290.54 221.9 93.85
Nb 854 6 5.08 7.73 5.83 6.26 5.03 3.62 711 9.08 7.53 7:22 2.85 6.07 6.55
Hf 6.17 6.41 6.34 6.93 6.33 7.85 5.41 5.33 5.98 6.74 6.75 5.85 8.21 4.21 4.26
Pb 22.23 1599 2187 17.42 1645 13.46 14.74 11.65 18.52 18.76 1237 4222 12.79 16.6 14.24
Th 9.88 8.03 4.19 6.49 6.85 6.82 5.34 6.06 6.51 5.98 6.76 6.77 7.2 9.23 7.74
u 2 2.93 2.78 241 1.82 2.78 211 2.4 1.93 29 395 1.98 37 3.84 2.65
Roca Lutita
116 117 118 J19 J20 J21 Promedio 1A JaA J6A J12A J13A Promedio EP GM

Sc 6.07  6.09 5.41 8.16 7.35 8.56 9.79%3.16 0.45 3.05 2.68 0.95 2.02 1.83+1.11 9.16 8.08
v 39.17 4482 4343 59.15 3794 108.7 53.25 1 20.66 11.19 16.4 9.36 114 18.47 13.36+3.87 48.39 29.93
Cr 1169  8.57 5.11 3.56 6.19 5.37 8.62+3.24 - 2.56 3.19 2.86 251 2,78 £1.27 13.77 17.34
Co 5.13 124 6.62 11.33 10.8 8.98 6.41+3.10 10.52 3.28 255 1.55 1.12 3.80£3.85 13.96 6.67
Ni 83 16.05 9.47 10.89 14.28 10.2 10.27 + 2.89 7.47 2.57 3.2 2.02 273 3.60+2.21 2819 5.04
Rb 69.49 6514 87.11 62,79 6898 68.17 79.90 £ 19.41 19.23 20.63 1355 7.2 19.37 16.00+5.62 1745 1%94.7
Sr 7433 17899 116.2 1421 4095 125.2 141.01+86.10 119.71 35.22 43.4 22.2 64.91 57.091£38.29 27.06 56.49
Zr 632.6 2941 265 227.1 3419 1787 267 +123.71 8.85 91.44 1507 34.86 3:25 30.71+35.97 299.2 2348
Nb 8.79 5.65 4.61 563 25 4.97 6.03 £ 1.80 0.57 2.02 1.35 1.44 0.43 1.16 + 0.66 12.33 14.89
Hf 15.57  8.22 8.01 7.45 1.07 5.99 6.62 £ 2.61 0.21 1.78 1.27 1.32 0.3 0.98 + 0.69 928 791
Pb 8.74 138 16.45 11.87 1261 106 14,92+ 3.53 3.86 213 3.54 4.82 2.76 3.42+1.03 2493 36.37
Th 7.59 4.19 3.01 3893 6.31 3.02 6.381£1.76 2.48 1.16 3.36 3.55 1.86 2,48 +1.00 1411 26.08
U 2.9 1.6 2.12 31 1.75 1.9 2.55+0.70 0.76 1.14 1.08 0.98 2.38 1.26 £ 0.64 2,98 4.1
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4.4.1 Presentacion de los datos de elementos de tierras raras (REE)

Las concentraciones de elementos tierras raras en las rocas, regularmente son
normalizadas con una referencia a un estandar, el cual comtinmente comprende los valores
para meteoritos condriticos. Se eligen los meteoritos condriticos debido a que se cree que
son muestras relativamente no fraccionados del sistema solar que data la nucleosintesis
original. Ademas, generalmente las abundancias disminuyen con el aumento de niimero
atémico. Una gréfica de concentracion de tierras raras produce un patron en forma de cierra
(Figura 13), debido a que las tierras raras con nimero atémico par son mas abundantes que

las de nimero impar.
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Figura 13. Concentraciones de elementos de tierras raras en el meteorito carbonoso
Orgueil (Nakamura, 1974).

Sin embargo, normalizando (dividiendo uno a uno) las concentraciones de tierras

raras en la muestra respecto a la concentracion en meteoritos condriticos elimina el efecto

zig-zag, produciendo un patrén suavizado de las concentraciones (Figura 14) (Nakamura,
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1974). La presentacion grafica de REE en diagramas normalizados, es la concentracion
normalizada en escala logaritmica en el eje Y con el nimero atémico en el eje X. Esto se

refiere a veces como el diagrama de Masuda-Coryell (Masuda, 1962; Coryell et al., 1963).
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Figura 14. Patrones de tierras raras para el promedio de la corteza continental (Rudnick y Fountain, 1995),
lutita promedio, promedio de basaltos de dorsales medio oceanicas (MORB) y del meteorito Orgueil.

En la Figura 15, se muestran los patrones de tierras raras en areniscas y lutitas
normalizadas a condritas (McDonough y Sun, 1995). En los patrones de tierras raras
normalizados con condritas, las muestras de areniscas y lutitas muestran moderacién
fraccionada de LREE/HREE (Lay/Ybn: 4.86 —8.04; 2.28 —3.30: respectivamente, donde “n”
expresa la normalizacidn condritica) y una anomalia negativa en Eu (Eu/Eu*: 0.56 — 0.94).
La distribucién de los patrones de elementos de tierras raras ligeros normalizados con
condrita (LREE) es un indicador de las rocas fuente y puede indicar la contribucidn relativa

de los materiales félsicos y maficos de la region fuente (McLennan et al., 1980). En los

diagramas normalizados con condrita, las muestras de areniscas y lutitas muestran un
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enriquecimiento de LREE (La,/Sm,: 2.98 — 4.41; 2.28 — 3.30; respectivamente), patrones

planos de HREE Gd,/Yb,: 1.05—1.77; 1.13 — 1.70; respectivamente) y anomalias negativas

de Eu (EwEu*: 0.62 — 0.79; 0.56 — 0.94; respectivamente). S6lo una muestra de arenisca

(J1A) muestra anomalia positiva de Eu (EwEu*:1.63), indicando alto contenido en

plagioclasas. Esto significa que las anomalias de areniscas y lutitas (0.70 £ 0.07, n=4; 0.70

+ (0.1, n=21; respectivamente) son similares a los valores de PAAS (PAAS: 0.70).

Muestra/Condrita

Muestras/Condrita

Muestras/Condrita

o
)
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Nd Sm €& &d T8 Dy He Er Tm  ¥b  Lu
Elementos

Nd Sm Eu @Gd b Dy He Er Tm Yo Lu
Elementos

Lutita

Ne Sm Eu Gd To Oy Ho E Tm Yo ]

Elementos

Figura 15. Patrones de REE normalizados a condrita para areniscas y lutitas de la Formacién Morita en la

seccion sierra San José.
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4.5 Intemperismo del area fuente, madurez y reciclaje

Los procesos geoquimicos tales como el intemperismo y la formacion solida
son dominados por alteracion de feldespato y vidrio volcanico, que representa el 70% de la
corteza superior, si se descarta al cuarzo que es relativamente inerte (Nesbitt y Young,
1984). Grados variables de intemperismo en las regiones fuente pueden tener un impacto
significativo en la abundancia de elementos alcalinos en las secuencias siliciclasticas. EI Rb
y el Ba se fijan principalmente en el perfil de intemperismo, mientras que cationes con
pequeno radio i0nico, tales como Na, Ca, y Sr, pueden ser removidos facilmente de éste
(Nesbitt et al., 1980). El intemperismo quimico afecta fuertememe la geoquimica de los
elementos mayores y la mineralogia de los sedimentos siliciclasticos (Nesbitt y Young,
1982, 1984; Johnsson et al., 1988; McLennan et al., 1993; Fedo et al., 1995). Estas firmas
quimicas son ultimamente transferidas al registro sedimentario (e.g., Nesbitt y Young,
1982; Wronkiewicz y Condie, 1987), como resultado proporciona una herramienta util para

el monitoreo de las condiciones de intemperismo del area fuente.

Varios indices de intemperismo han sido propuestos por varios investigadores, entre
otros: indice de intemperismo de Parker (WIP; Parker, 1970), indice quimico de
intemperismo (CIW; Harnois, 988), indice quimico de alteracion (CIA; Nesbitt y Young,
1982) e indice de alteracion de plagioclasa (PIA; Fedo et al., 1995). Una buena medida del
grado de intemperismo puede obtenerse a través el calculo del indice quimico de alteracion
(CIA, Nesbitt y Young, 1982) utilizando las proporciones moleculares: CIA = [Al,05/
(Al,O3+Na0+Ca0*+K,0)] x 100, donde CaO* representa CaO incorporado solo en los

minerales de silicato. Este valor de CIA da las proporciones relativas de minerales de
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arcilla secundarias de aluminio a minerales primarios de silicato como feldespatos (Nesbitt

y Young, 1982).

El contenido de CaO varia ampliamente en areniscas y lutitas (0.25-11.9%; 0.28 —
12.4%; respectivamente). Algunas lutitas y areniscas muestran un alto contenido de CaO
(>5%). Los valores de CaO en estas muestras no pueden ser consideradas como CaO* y
también son inadecuados para calcular CIA. En consecuencia el método propuesto por
McLennan (1993) para calcular el CaO* es seguido en este estudio. El contenido de CaO*
se calcul6 de la siguiente manera: Si el contenido de CaO fue menor o igual para el
contenido de Na>O, entonces el valor de CaO se utilizd como tal para su siguiente célculo,
si el contenido de CaO es mayor que NaxO, entonces el valor de Na,O es considerado como
el valor de CaO* (Bock et al., 1998; Gallet et al., 1998; Roddaz et al., 2006; Ujvari et al.,
2008). Los valores calculados de CIA para areniscas, lutitas y de referencia tales como el

Granito Mestefia y el Esquisto Pinal se enumeran en la Tabla 5.

Las areniscas tienen valores de CIA de moderado a alto de 64 — 88, con un
promedio de 73; mientras que las lutitas muestran un rango més amplio en estos valores (27
— 77) con una media de 68. Solo una muestra de arenisca presenta un valor alto en CIA
(J4A: 88) y es respaldado por el alto contenido de SiO» (88.6%). Dichas variaciones
amplias en los valores de CIA en areniscas indican un intemperismo quimico de moderado

a una intensidad alta.

Numerosos autores estan a favor de utilizar el diagrama ternario ALO;s -
(CaO*+Nax0) - K20 (A-CN-K) para evaluar las tendencias del intemperismo, ya que

compara numéricamente los valores de una manera sencilla (e.g., Nesbitt y Young, 1984,
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1989; Roddaz et al., 2006). Ademds, el plano A-CN-K es también bueno para descifrar la
modificacion metasomatica post-deposicional de las composiciones de 6xidos mayores
(Fedo et al., 1995). Los datos geoquimicos en areniscas y lutitas también son graficadas en
el espacio composicional Al,O3 - (CaO*+Nay0) - K,0 (A-CN-K), utilizando proporciones
moleculares, esto se puede observar en la Figura 16. Adicionalmente la composicién del
Granito Mestefias, Esquisto Pinal, UCC y PAAS (Taylor y McLennan, 1985), y Basalto
(Condie, 1993) son también graficados para comparacion. Los planos de las areniscas sobre
los feldespatos se unen y en su mayoria caen paralelos a la linea A-CN y sélo una arenisca
se acerca al vértice A, indicando que estas areniscas fueron sometidas a intemperismo
quimico moderado a intenso en las regiones fuente. En el diagrama A-CN-K, los planos de
lutita son paralelos a la linea A-CN vy dispersados hacia el 4rea entre la ilita y moscovita
mostrando una tendencia ideal de intemperismo de una roca fuente con composicion
granitica (Fedo et al., 1995). Las lutitas muestran una gran variacion en los valores de CIA,

€S por €50 que muestran una extension en este diagrama.
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Figura 16. Diagrama A-CN-K muestra la tendencia de intemperismo de las areniscas y lutitas de la Formacién
Morita (Nesbitt y Young, 1982). A: Al203; CN: CaO* + Na20; K: K20 (porcién molecular). Granito y Esquisto (presente
estudio), de Condie, 1993.
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El intemperismo de las plagioclasas también provee informacion util respecto a los
sedimentos y rocas sedimentarias (Fedo et al., 1995) y los indices de alteracién de
plagioclasa (PIA) pueden ser calculados de la siguiente manera: PIA = [(ALLOs - K;0)/
(Al203+Na,0+Ca0*-K>0)] x 100 (proporciones moleculares). Los valores de PIA de las
areniscas y lutitas (64 — 97; 57 — 94; respectivamente) son consistentes con los valores de

CIA.

Las graficas de Al03/NayO contra CIA (Figura 17) proveen informacion acerca de
la intensidad del intemperismo quimico en las rocas sedimentarias (Selvaraj y Chen, 2006).
Una sola muestra de arenisca (J4A) presenta una alta relacion de Al,O3/NayO de 139.6,
sugiriendo una intensidad alta de intemperismo quimico, que revelan la ausencia de

plagioclasa (Na2;0: 0.05%) en esta muestra.
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Figura 17. Gréfica dispersa de la relacién Al,03/Na,O contra los valores de CIA (indicador quimico de
alteracién) (Selvaraj y Chen, 2006). Nota la interrelacién entre Al03/Na;0 y CIA refleja la intensidad de intemperismo
del silicato.

El' proceso de clasificacion puede dar lugar a variaciones significativas en
contenidos de ZREE en los sedimentos debido a las diferentes fracciones granulométricas y
contenidos minerales (Cullers et al., 1975, 1979; Gromet et al., 1984; McLennan, 1989).
Durante este proceso los granos detriticos puede alterar la composicion quimica de los
sedimentos de manera significativa y también el control de la ocurrencia de ciertos
elementos REE como Th, U, Zr, Hf y Nb. Por lo tanto, es muy dificil de evaluar las
caracteristicas de procedencias que utilizan estos elementos, en el que es sedimento o rocas
sedimentarias contienen cantidades significativas de minerales pesados (Morton y

Hallsworth, 1999; Hughes et al., 2000: Campos-Alvarez y Roser, 2007; Ohta, 2008).

Las areniscas y lutitas muestran grandes variaciones en contenidos de SREE (26.2 —

72.5 ppm, n=5; 107.1 -180.5 ppm, n=21; respectivamente). Numerosos estudios sugieren
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que las inclusiones de zircon, ilmenita y magnetita en los sedimentos pueden producir
enriquecimiento en XREE (Ldpez et al., 2005; Pe-Piper et al., 2008; Armstrong-Altrin et
al., 2012). La relacion Th/Sc es un indicador sensible de la composicién global de la
procedencia, y el diagrama de Zr/Sc es un indice util de enriquecimiento de circon
(McLennan et al., 1993). Asi, el diagrama divariante Th/Sc vs. Zr/Sc se puede utilizar para
discriminar la variacion de la composicidn, el grado de reciclamiento de sedimentos y la

clasificacion de minerales pesados (Long et al., 2012; Yan et al., 2012).

En el diagrama Th/Sc—Zr/Sc (Figura 18), los puntos de las areniscas caen a lo largo
de la linea de tendencia 1 (variacion composicional), mientras que algunos de los puntos de
lutitas caen a lo largo de la linea de tendencia 2 (clasificacion mineral) lo que sugiere que la
influencia de clasificacion mineral es significativa en estas muestras. Las muestras
marcadas a lo largo de la linea de tendencia 2 son indicativas de la concentracion de zircon
mediante el reciclaje de sedimentos y la clasificacion. La relacion Zr/Sc para las areniscas
(1.66 — 36.53) son significativamente més bajos que las muestras de lutita (4.65 — 104.25),
sugiriendo que las concentraciones de zircon son mayores en las lutitas que en las
areniscas. Las grandes variaciones observadas de la relacién Zr/Al,Os3 en lutitas (3.44 —
55.31) que en areniscas (0.70 — 14.25) también apoyan la afirmacién anterior. El
enriquecimiento de Zr contenido en las lutitas puede ser debido a la concentracion del
mineral circon. En general, el area fuente con composicién granitica y gnéisica

normalmente libera mas granos de circon en el sistema sedimentario.
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Figura 18. El diagrama bivariante Th/Sc contra Zr/Sc (McLennan et al., 1993). Tendencial muestra la variacién
composicional, mientras que la tendencia 2 indica la adicion del zircén debido a la clasificacion del
sedimento y el reciclaje.

Durante la clasificacion del tamafio de grano, las fases ricas en K (ilita y biotita-
vermiculita) son enriquecidas en lutitas y plagioclasas en arenas. La acumulacion de
plagioclasa en arenas da como resultado una disminucién en la anomalia de Eu (McLennan
et al., 1993). Esto es especialmente cierto para la arena derivada de la configuracién
tectonica activa, donde la anomalia de Eu (Eu/Eu*) en arenas difiere tanto como 0.1 de la
de las lutitas coexistentes (McLennan et al., 1990). En ausencia de abundante plagioclasa,
no existe un enriquecimiento sistematico de Eu en arenas asociadas a lodos (Nathan 1976;
Bhatia 1985). En la Formacién Morita, los valores de Eu/Eu* en ambas, areniscas y lutitas
muestran una tendencia uniforme (0.62 — 0.79, 0.71+0.07, n=4; 0.56 — 0.94, 0.70+0.10,
n=21; respectivamente). Por lo tanto, la relacion Eu/Eu* (Eu*: anomalia negativa de Eu) en

lutitas son similares o superiores a los de las unidades de arenisca asociados, esto indica

que la baja abundancia de plagioclasa es debido a la madurez de la arena.
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4.6 Procedencia

Las técnicas de geoquimica han sido utilizados para los estudios de procedencia de
sedimentos clasticos (Yan et al., 2002; Rashid, 2005; Moosavirad et al., 2011). REE, Th,
Sc, Co y Cr son muy utiles para inferir composiciones de la corteza, ya que su distribucion
no se ve afectada por los procesos secundarios tales como diagénesis y metamorfismo, y
menos afectado por fraccionamiento mineral que los elementos pesados tales como Zr y Hf
(Bhatia y Crook, 1986; Wronkiewicz y Condie, 1987; McLennan, 2001). Los elementos de
alto campo de fuerza (HFSE) tales como Zr, Nb, Hf, Y, Th son repartidos preferentemente
en el magma (material fundido) durante la cristalizacion (Feng y Kerrich, 1990), y como
resultado estos elementos se enriquecen en fuentes félsicas en lugar de maficas. Estos
elementos se cree que reflejan composiciones de procedencias como consecuencia de su

comportamiento que generalmente es inmoévil (Taylor y McLennan, 1985).

La madurez de los sedimentos y rocas sedimentarias puede ser calculada utilizando
las relaciones SiO2/AlO0; y K2O/AlO3 (Le Maitre, 1976). La relacién SiO2/AlOs es
sensible al reciclamiento de sedimentos y al proceso de intemperismo, y puede ser utilizado
como una sefial de sedimentos maduros (Roser y Korsch, 1986). El promedio de la relacion
S102/Al203 en las rocas igneas alteradas varia desde ~ 3.0 (bésico) a ~ 5.0 (acido), mientras

que valores de >5.0-6.0 en los sedimentos son una indicacion de la madurez progresiva

(Roser et al., 1996).

La relacion K>O/ALO; de lutitas varia entre 0.15 y 0.26, y estos valores se
encuentran en el rango de los indicados para minerales de arcilla, particularmente en la

composicion de ilita. Igualmente, las areniscas varian de 0.06 a 0.13, lo cual sugiere que los
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minerales de arcilla son principalmente de composiciéon de caolinita e ilita. Numerosas
muestras de lutita contienen alto contenido tanto de ALOs como de Fe»>Os, indicando la

presencia de clorita.

Se utilizd un diagrama de funcion discriminante de 6xidos mayores (TiO2, Al2Os,
total Fe203, MgO, Ca0O, NaxO y K20) propuesto por Roser y Korsch (1988), en el cual se
establecen cuatro diferentes grupos de procedencia: (1) mafico, (2) detritos
dominantemente andesiticos, (3) detritos félsicos, pluténicos y volcanicos y (4) detritos de
cuarzo reciclados maduros. Este diagrama es usado por numerosos autores (Drobe et al.,
2009; Gabo et al., 2009; Bhusan y Sahoo, 2010; Madhavaraju y Lee, 2010; Wani y Mondal,
2010; Purevjav y Roser, 2012; Madhavaraju et al., 2016). En este diagrama, la mayoria de
las muestras estudiadas cayeron dentro de los campos de reciclados y félsicos, mientras que

pocas muestras cayeron en los campos de rocas intermedias (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de procedencia mediante funciones discriminantes (de Roser y Korsch, 1988).
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Los contenidos de REE, Th, Sc y Cr y sus cocientes son particularmente sensibles al
rango de composicion y procedencia, debido a que Th y REE son fuertemente
incompatibles y Sc y Cr son compatibles. Ademas, estos elementos son transferidos
cuantitativamente en sedimentos terrigenos de la fuente al sitio de la depositacion. Las
relaciones de estos elementos pueden exhibir solo un cambio ligero, incluso cuando el
reciclaje es importante (Wronkiewicz y Condie 1990; Gu, 1994). Las relaciones o cocientes
Euw/Eu* (E* anomalia de europio), La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co, y Cr/ Th son extensamente
usadas para entender la composicion de procedencia ya que la abundancia de REE , Th y
La es mayor en las rocas félsicas que en las rocas basicas, mientras que, contenidos de Co,
Sc y Cr son mas altos en las rocas méficas que en las rocas félsicas (Cullers, 1994, 2000,
2002; Armstrong-Altrin et al., 2004; Armstrong-Altrin, 2009; Madhavaraju y Lee, 2010;
Madhavaraju et al., 2010, 2016a, b; Tijani et al., 2010; Konstantopoulos y Zelilidis, 2012;
Madhavaraju, 2015; Ramachandran et al., 2016. En este estudio las relaciones de Euw/Eu¥*,
(La/Lu) e, La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co, y Cr/Th de areniscas y lutitas caen en el rango de
sedimentos derivados de rocas fuente félsicas. Ademds, altas concentraciones de Cr (> 150)
y Ni (>100) se asocian a rocas fuente ultramaficas (Garver et al., 1996). La magnitud de la
anomalia de BEu y los patrones de REE en las rocas sedimentarias pueden ser consideradas
como una importante pista para descifrar las firmas de roca fuente (Taylor y McLennan,
1985; Madhavaraju y Lee, 2010; Fu et al., 2010; Armstrong-Altrin et al., 2013). En general,
las rocas félsicas presentan una mayor relacion LREE / HREE y de anomalia negativa de
Eu, mientras que las rocas maficas muestran menores relaciones LREE / HREE con poca o

ninguna anomalia de Eu (Cullers et al., 1987; Cullers, 1994). La mayoria de las relaciones
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altas LREE/HREE muestran anomalias significativas, tales anomalias son indicativas de

rocas madre félsicas.

Los diagramas de Eu/Eu* vs Gd./Ybn proveen una pista importante respecto a la
fuente de los sedimentos (Taylor y McLennan, 1985). Los sedimentos derivados de rocas
de la corteza superior caen en rangos de Gdy/Yb, entre 1.0 y 2.0, aunque estas proporciones
pueden variar debido a la composicién del mineral pesado (McLennan, 1989; McLennan et
al., 1993). Las areniscas y las lutitas presentes en este estudio tienen relaciones de
Gden/Yben menores a 2 (1.05 — 1.77, n=5; 1.13 — 1.70, n=21; respectivamente) sugiriendo
que estos sedimentos se derivaron de fuentes que tienen pocos o ausencia de elementos de

tierras raras pesadas. En los diagramas de Eu/Eu* y Gdy/Yb, (Figura 20).
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Figura 20. Grafica de Eu/Eu* contra Gdn/Ybn para areniscas y lutitas de la Formacién Morita (McLennany
Taylor, 1991).

También se evalud la contribucién relativa de los derivados de mafico a félsico

mediante el trazado de datos en una relacion de La/Sc vs Th/Co. El diagrama divariante de
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La/Sc vs Th/Co es también util para encontrar informacion fuera de las rocas fuentes de las
rocas clasticas (Cullers, 2002). En el presente estudio, para las rocas clésticas de la
Formacion Morita la mayoria de las muestras caen en los campos félsicos lo que indica que

la fuente fue félsica (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama bivariante de Th/Co contra La/Sc para areniscas y lutitas de la Formaciéon Morita (Cullers,
2002).

Ademas, las rocas fuente del bloque Caborca (Iriondo et al., 2004), granitoides
permotrasicos (origen del arco magmatico continental) expuestos en las 4reas de sierra
Pinta sierra Los Tanques y sierra San Francisco (Arvizu et al., 2009; Arvizu, 2012), asf

como el Esquisto Pinal y el Granito Mestefias, son comparados con los patrones de REE de

areniscas y lutitas (Figura 22) para identificar la probable roca fuente. El promedio de los
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datos de REE de los granitoides permotrasicos (Arvizu et al., 2009; Arvizu, 2012), son
comparados con los patrones de REE de areniscas. Igualmente, el promedio de los patrones
de REE de lutitas muestra una similitud en los patrones de REE del Esquisto Pinal

(presente estudio) y del granito (Iriondo et al., 2004) del Bloque de Caborca.
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Figura 22. A. El patrén de REE de areniscas se compara con el promedio de los datos de REE de los granitos del
Blogue Caborca (Iriondo et al., 2004), granitoides permotrésicos (Arvizu et al., 2009; Arvizu, 2012) y Esquisto Pinal y
Granito Mestefia (presente estudio) para identificar las rocas fuente probable, y B. Patrones de REE de lutitas se
compara con el promedio de los datos de REE de los granitos del Bloque Caborca (Iriondo et al., 2004), granitoides
permotrasicos (Arvizu et al., 2009; Arvizu, 2012) y Esquisto Pinal y Granito Mestefia (presente estudio) para identificar
las rocas fuente probable.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES

La Formacion Morita estd compuesta por limolita rojiza marrdn, lutita y capas
lenticulares de arenisca que fueron depositadas bajo condiciones fluviales. El espesor total

de esta formaciodn en la seccidn Sierra San José es alrededor de 900 metros.

En la seccidn sierra San José se muestran valores bastante altos en el centro y en la
parte superior, lo que refleja un decrecimiento del proceso hidrolitico y un incremento en el

intemperismo fisico de la region de origen.

La abundancia de ilita y clorita en las muestras estudiadas sugieren que el
intemperismo fisico dominaba sobre el intemperismo quimico, donde se observa que los
minerales de arcilla derivados de roca son mas abundantes que los derivados de suelo. Los
climas aridos estan determinados por el intemperismo fisico, por lo tanto la composicién
mineralogica de la fraccion de arcilla es mas bien equivalente a las de la roca fuente.
Ademas, el conjunto de ilita y clorita refleja condiciones climaticas aridas o semi aridas en

la region fuente.

Por otro lado la ausencia de caolinita en la seccidén Sierra San José descarta las

condiciones de intemperismo intensas en las regiones de origen.

El enriquecimiento en el contenido de K»O en las lutitas puede ser atribuido a la
presencia de ilita, mientras que el empobrecimiento de K»O en areniscas es probablemente

debido a una cantidad relativamente pequefia de feldespatos potasicos.
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En el diagrama Log (S102/Al03) contra Log (Fe203/K20) de Herron (1988), las
muestras de lutitas se grafican en los campos de wacka y lutita, mientras que para las
areniscas cayeron en los campos de sub-litarenita (Figura 10). La correlacién negativa de
S10; contra ALOs3 (r = -0.60), CaO (r = -0.66) y K20 (r= -0.59), las tendencias indica
diferentes porciones ricas en limos y arcillas y de componentes ricos en cuarzo, como se

observa en otras rocas sedimentarias.

Se observaron valores altos de CIA (80 a 100) en las rocas sedimentarias, lo que
sugiere un intenso intemperismo quimico en la regién fuente, mientras que los bajos valores
(60 0 menos) indican una baja intensidad de este tipo de intemperismo y es también reflejo
de condiciones frias y aridas (Fedo et al., 1995). De igual forma los valores de CIA en las
lutitas estudiadas son ligeramente més bajos que en el rango de los valores de PAAS
(PAAS: 70 — 75) indicando un grado de intemperismo quimico de bajo a moderado en la
region fuente. Valores de CIA de areniscas son mayores que los valores de UCC (UCC: 46)
y mas o menos similar a el promedio de los valores de lutitas (PAAS: 70- 75). Se
observaron valores altos de CIA en una de las muestras de arenisca (J4A) sugiriendo que la
condicién de intemperismo intenso produce el primer ciclo de sedimentos maduros, o el

proceso de reciclaje tales como areniscas.

En la presentacion de datos geoquimicos de REE se muestran los valores de la
relacion Al,03/Na;O contra los valores de CIA (indicador quimico de alteracién), en un
diagrama, donde se indica que la intensidad de intemperismo quimico en areniscas es
moderado, debido a que muestran cocientes de Al03/NaxO de bajo a moderado (6.2 — 20.3,

n=4). Ademas, esto es apoyado por la presencia de una pequefia cantidad de plagioclasa

(Naz0: 0.17 — 0.93%).
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La relacion Al,O3/NaxO (5.3 —31.0) y los valores de NaxO (0.45 —2.52%) de bajo a
moderado en las muestras de lutita sugieren que fueron sometidos a intemperismo quimico

de bajo a moderado en las regiones fuente.

El contenido de XREE es mas bajo en areniscas (26.2 —72.5 ppm, 53+20, n=5) que
en lutitas (107.1 —180.5 ppm, 145+£21, n=21). Una sola muestra de arenisca muestra un alto
contenido de Si02 (J12A = 93.0%) que el resto de las areniscas, consecuentemente el
contenido de XREE es bajo (JI2A = 26.2 ppm). Esto puede ser atribuido a un efecto de
disolucién del cuarzo. El contenido de XREE en areniscas tiene una importante correlacion
positiva con AlbOs3 (r=0.89, n=5), mientras que las lutitas no muestran correlacion entre
ellos (r=0.23, n=21). Esto ultimo sugiere que el contenido de YREE en areniscas es
influenciado en gran medida por los minerales de arcilla, mientras que el contenido de
XREE en lutitas no es controlado por éstos y algunas otras fases accesorias, como los
minerales pesados que pueden ser consideradas también como principales huéspedes para

las tierras raras.

En los diagramas normalizados con condrita, las muestras de arenisca y lutita
muestran un patréon de enriquecimiento de LREE (Lay/Smna: 2.98 — 4.41; 2.28 — 3.30;
respectivamente), un patrén de suave a plano de HREE (Gdn/Ybn: 1.05 —1.77; 1.13 — 1.70;
respectivamente) y anomalias negativas de Eu (Euw/Eu*: 0.62 — 0.79; 0.56 — 0.94;
respectivamente). S6lo una muestra de arenisca (J1A) presenta una anomalia positiva de Eu
(Euw/Eu*:1.63). Las anomalias medidas de Eu en arenisca y lutita (0.70+0.07, n=4:

0.70+0.1, n=20; respectivamente) son similares a los valores de PAAS (PAAS: 0.70).
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Los cocientes de Gden/Yben en las muestras de areniscas y lutitas de la Formacion
Morita caen en el campo post-Arqueano, lo que indica que los materiales sedimentarios
fueron derivados en gran medida por la erosion de las rocas post-Arqueano expuestas en las

areas circundantes (Figura 19).

En el presente estudio, la mayoria de las muestras caen en los campos félsicos, lo
que indica que la naturaleza de la roca fuente es félsica (Figura 22) para las rocas clasticas

de la Formacién Morita.

Las areniscas tienen valores mas altos de CIA (64 — 88) que las lutitas (57 — 77).
Los valores de CIA de las lutitas son ligeramente mas bajos que el valor de PAAS (PAAS:
70 — 75), indicando un intemperismo quimico de bajo a moderado en la region de fuente.
Los valores de CIA en areniscas son mas altos que los valores de UCC (UCC: 46) y mas o
menos similar al valor promedio de las lutitas (PAAS: 70 — 75). Una sola muestra de
arenisca tiene valores altos de CIA (J4A: 88) y se respalda por su alto contenido de Si0:
(88.6%). Dichas variaciones altas de los valores de CIA en areniscas indican intemperismo
quimico de moderado a alto. Los valores de PIA en areniscas y lutitas (64 — 97; 57 — 94;

respectivamente) son consistentes con los valores de CIA.

En el diagrama composicional AlOs3 - (CaO*+Naz0) - K20 (A-CN-K) las areniscas
son graficadas por encima del feldespato y caen principalmente paralelos a la linea A-CN y
una sola arenisca se acerca al vértice A, indicando que estas areniscas fueron sometidas a
un intemperismo quimico de moderado a intenso en la region fuente. En el diagrama A-

CN-K, las lutitas se grafican paralelas a la linea A-CN dispersas hacia el area entre ilita y
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muscovita y muestran una tendencia hacia el intemperismo de una roca fuente con una

composicion de tipo granitica.

La grafica Al203/NayO vs CIA indica que la intensidad de intemperismo quimico en
areniscas es moderado, como lo respalda en su relacion Al2O3/NaxO de baja a moderada
(6.2 —20.3, n=4). Sin embargo, una sola muestra de arenisca (J4A) muestra una relacion alta

AlO3/Naz0 de 139.6, sugiriendo una intensidad alta de intemperismo quimico.

Las areniscas de la Formacion Morita muestran cocientes altas de SiO2/Al03
(13.80 — 23.83, n=5) indicando que estas areniscas muestran un incremento progresivo en
la madurez composicional con composicidn félsica. Las relaciones de SiO2/Al>Os en lutitas
estan dentro del intervalo de composicion félsica (3.82 — 8.25). En el diagrama de
funciones discriminantes que utiliza 6xidos mayores propuesto por Roser y Korsch (1988)
para interpretar las caracteristicas de la roca fuente, la mayoria de las muestras estudiadas
caen en los campos félsicos y reciclados, mientras que pocas muestras caen en los campos
de rocas intermedias, sugiriendo que las rocas sedimentarias de la Formacién Morita se

derivaron principalmente de rocas fuente félsica.

Las concentraciones de Cr y Ni vy las relaciones Eu/Eu*, (La/Lu) «n, La/Sc, La/Co,
Th/Sc¢, Th/Co, and Cr/Th de areniscas y lutitas caen dentro del rango de sedimentos
derivados de rocas de fuente félsica. Ademads, el tamafio de la anomalia de Eu, los patrones
REE vy las relaciones de LREE/HREE también indican una naturaleza félsica de las rocas
fuente. A demés, la grafica bivariante La/Sc vs Th/Co y la grafica ternaria La-Th-Sc

sugieren que estas rocas sedimentarias son derivadas principalmente de rocas fuente de

naturaleza félsica.
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