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Si se empieza con certezas, se termina en dudas;
Pero si a uno le basta empezar con dudas,
terminara con certezas.

~Francis Bacon
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RESUMEN

El Intrusivo Cerro Mercado se encuentra localizado dentro una franja orientada
de E-W que comprende aproximadamente 14 cuerpos intrusivos, conocida como
Cinturén Candela Monclova (CCM). Las rocas de este plutdn presentan una variacion
en la concentracion de SiO; de 52.34 — 66.75 % en peso. Las clases petrograficas
presentes corresponden de monzodioritas a granodioritas. Los minerales modales
principales son plagioclasa (60-70%), feldespato alcalino, hornblenda, clinopiroxeno,
biotita, cuarzo y minerales opacos. Las rocas son subalcalinas con alto contenido en Ky
sobresaturas con respecto a SiO, (normativas en cuarzo). En diagramas muitielemento
normalizados a manto primitivo, las muestras de roca presentan patrones con
anomalias negativas de Nb, Ti, bajas concentraciones de Y, enriquecimiento en las
tierras raras ligeras (La-Sm) y en Rb, Ba, Sr, Ce y Th (LILE), observables en el
diagrama de variacion de tierras raras y multielementos, respectivamente, ademas de
relaciones altas en Zr/Y. Las caracteristicas geoquimicas de las rocas sugieren una
afinidad con un ambiente de subduccién. No se aprecian anomalias negativas en Eu en
el diagrama de tierras raras, indicando que las plagioclasas aun no eran fraccionadas.
Se concluye que cristalizacion fraccionada debidé ser uno de los procesos importantes
de diferenciacion magmatica, ya que se observan patrones lineales de los elementos
mayores en los diagramas tipo Harker (disminuciones de CaO, MgO, FeO™ y TiO, con
respecto a SiO; e incrementos de K;0, AlO;, Nay0,), escalonamiento en los patrones
de tierras raras, reemplazamientos (hornbienda por biotita) y zonamiento mineral amplio
(plagioclasas). Con base en diagramas de discriminacion tectonomagmatica, evidencias
de campo y correlaciones de actividad magmatica con las caracteristicas geoquimicas
presentes, se interpreta que el Cerro Mercado debid ser producto de magmatismo de
tipo arco volcanico alejado de la trinchera. Se recomiendan determinaciones isotopicas
de Sr, Nd y Pb para evaluar los procesos de diferenciacion magmatica y construccion

de un modelo petrogenético.
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ABSTRACT

The Cerro Mercado Intrusive is located in an E-W trend of roughly 14 plutonic
bodies; this trend is known as Candela - Monclova Belt (CCM). The rocks of this pluton
show a variation of SiO; concentration of 52.34 - 66.75 wi%. The petrographic
classification of the rock samples is monzodiorite to granodiorite, having as principal
modal minerals: plagioclase (60 - 70%), alkalic feldspars, hornblende, clinopiroxene,
biotite, quarz and opaque minerals. The rocks are subalkalines with high content of K
and an oversaturation of SiOz (quarz normative). In the multi-element diagrams
normalized with the primitive mantle, the samples show negative anomalie patterns of
Nb, Ti, low concentrations of Y, enrichment of light rare earth elements (La - Sm), and
Rb, Ba, Sr, Ce and Th; besides, the diagrams show high relations of Zr/Y
concentrations. The geochemical characteristics of the rocks suggest a subduction
affinity. The absence of negative Eu anomalies in the diagrams suggests that
plagioclases were not fractionated. This leads to the conclusion that crystal fractionation
was the most important magmatic differentiation process, because the Harker diagrams
show lineal patterns of major elements (decrease of CaO, MgQ, FeO", and TiO. respect
Si0,, and increase of K0, AlO;, and NazQO), spread out of rare earth elements,
replacements (hornblende by biotite) and a wide mineral zoning (plagioclases). On the
basis of discrimination diagrams, field evidences and a correlation of magmatic activities
with the geochemicai characteristics, we interpret that Cerro Mercado pluton had to be a
product of a volcanic arc type magmatism distant to the trench. We recommend Sr, Nd,
and Pb isotopic determinations to evaluate the differentiation magmatic process and to

construct a petrogenetic model.



CAPITULOII
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) es un complejo de rocas
magmaticas que se encuentran orientadas NW — SE y comprende desde Sierra Blanca,
Nuevo Meéxico, en Estados Unidos de Norteamérica, hasta Palma Sola, Veracruz,
México. Algunos autores como DEMANT y ROBIN (1975) todavia extienden la PAOM
hasta San Andrés Tuxtla, Veracruz, México. El area de estudio se encuentra en la parte
norte-centro de la PAOM, dentro de lo que se conoce como Cinturon Candela -

Monclova (CCM; Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las provincias magmaticas cenozoicas de México. La Provincia Alcalina Oriental
Mexicana comprende a la provincia volcanica mas al Este de México. SB, Sierra Blanca; T-P, Trans-
Pecos; LC, La Cueva; CCM, Cinturén Candela Monclova; SP, Sierra Picachos; SC, Sierra San Carlos:

ST, Sierra de Tamaulipas; PS, Paima Sola; SAT, San Andrés Tuxtla. Adaptada de DEMANT y ROBIN
(1975), CLARK y colaboradores (1982).



1.2 Problematica

La PAOM representa a la provincia magmatica del Cenozoico menos estudiada y
no menos compleja que el propio Cinturén Volcanico Mexicano. La lejania de la
trinchera (~1,000 Km) en el Eoceno y Oligoceno temprano (CLARK et al, 1982), el
cambio en la fuente magmatica de las rocas presentes, las edades del magmatismo
(NICK, 1988; JAMES y HENRY, 1992), la alcalinidad de las rocas y el propio estado
mecanico de la corteza durante las actividades magmaticas, permanecen hasta la fecha

poco esclarecidos.

Dentro de la PAOM existen controversias en cuanto a la génesis de las rocas de
diferentes localidades y a la edad de las diferentes regiones magmaticas. De acuerdo
con trabajos realizados sobre los fechamientos en rocas de la PAOM, los resultados
muestran una disminucién de edad de Norte a Sur, pero no todas las localidades han
sido fechadas. En cuanto al desarrollo geolégico se han propuesto diversos modelos
genéticos que refieren el magmatismo antiguo a un ambiente de subduccién mientras
que para el magmatismo joven a un ambiente del tipo intraplaca (NICK, 1988;
MORTON, 1995; RAMIREZ, 1996; OROZCO, 1995).

El CCM es un complejo de aproximadamente catorce cuerpos intrusivos que se
encuentran alineados E-W dentro de la PAOM, cuyas composiciones varian entre

cuarzomonzonitas, monzodioritas y granodioritas (MORTON, 1995).

El Cerro Mercado corresponde al mas grande, mejor expuesto y menos alterado
de los cuatro plutones existentes en la parte oeste del CCM (Intrusivos Cerro Mercado,
San Lorenzo, Marcelinos y La Soledad). El Cerro Mercado presenta la posibilidad de
obtener muestreos geoguimicos confiables, que nos permitan descartar errores por
muestreo de rocas alteradas. MORTON (1995) reporta un ambiente de subduccién
usando datos geoquimicos obtenidos de muestras de arroyos; presenta que el Cerro
Mercado representa un intrusivo relacionado con la subduccidén de una placa oceanica
bajo el borde oeste de Norteamérica, durante el Paledgeno. El emplazamiento del

Plutdn Mercado tuvo lugar dentro de las rocas del Cretacico Temprano y Medio,



representado por las formaciones La Pefia y Aurora, ocasionando deformaciones sobre

las formaciones Kiamichi y el grupo Wachita del Cretacico Tardio.

Con una cartografia detallada y un muestreo petrografico y geoquimico en el
interior del plutdon, se pretende contribuir con datos de rocas in situ, con informacion que
apoye o cuestione la interpretacion previa (MORTON, 1995), que sostiene que la fuente
que generd al intrusivo Mercado tiene relacién con la convergencia de la Placa Farallén
bajo la Norteamericana. Lo anterior debido a que dentro de la PAOM y en areas
cercanas, se encuentran plutones que han arrojado firmas de ambiente de intraplaca
(Sierra de Picachos, MORTON Y ALTHERR, 1991).

1.3 Localizacién

El Cerro Mercado se encuentra a 15 Km al sur de la ciudad de Monclova, Coahuila
(Figura 2) scbre la carretera 57 en direccion a las ciudades de Saltillo y Monterrey. Las
coordenadas geogréaficas que limitan el area de estudio son: 101°26'00" a 101°22'38"
de longitud Oeste y 26°52’43” a 26°47'09” de latitud Norte.

La parte sureste puede accesarse a través de la carretera Monclova — Castanos,
la cual es la via principal, ademas de otros caminos de terraceria que entroncan con el
libramiento de la ciudad de Monclova en la parte Este y Norte del area. Ademas existe
otro camino de terraceria por la parte sur del area que comunica el municipio de
Castarios con el gjido Palo Blanco y La Soledad. Este camino es transitable todo el afo
y a partir de este entroncan brechas y veredas que llegan hasta la parte mas alta del
area de estudio, ya que comunican a una serie de minas abandonadas en la zona de

contacto del intrusivo con la roca encajonante.

En cuanto al plutén, este tiene aproximadamente 25 Km? de area y con una
altura del pico mas alto de 1400 msnm. EIl area total de la zona de estudio cubre una

superficie de aproximadamente 90 km?*
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y geologia de la regién de Monclova.

1.4 Clima y Vegetacion

La parte central del estado de Coahuila, donde se localiza el CCM, se caracteriza
por tener altas presiones atmosféricas, en donde el aire desciende y se calienta, se
aleja de la condensacion y ocasiona baja pluviosidad originando un clima arido. El CCM
se caracteriza por tener clima seco, lluvias en verano e invierno y escasas el resto del
ano, con una precipitacidn media anual de 350 mm, la temperatura media al afo es de
22 °C, la minima es de -10 °C y la maxima de 47°C, en lo alto de las sierras cambia a

templado semiseco.

Es comun la presencia de heladas entre Octubre y Marzo, siendo Enero el mes
de mayor incidencia, por otro lado la sequia es un fendomeno que ultimamente se ha

incrementado en toda la parte norte del pais, esto debido a la ausencia de precipitacion.



La vegetacion que se presenta esta determinada por el clima que prevalece,
encontrando Sotol (desylirion sp), Lechuguilla (agave funkiana), Candelilla (euphorbia
antisyphilitica), Maguey (agave sp), Guayule (parthenium), Mezquite (prosopis juliflora),
Uha de Gato {(acacia greggy), Engordacabra (dalen sp), Nopal Cegador (opuntia
microdasys), Nopal Rastrero {opuntia trastera), Nopal Tapon (opuntia robusta), Biznaga
(enchinocactus sp), QOcotillo (fronquieria splendens), Peyote (atrophytum asterias),
Granjeno (celtis sp), Gobernadora (/arrea divaricata), Hojasén (fluorencia sp), Palma
Chica (yuca filifera), Palma Real (yuca carnerosana), Castilla de Vaca (astriplex sp),
Zacaton Alcalino (sprobulas sp), Zacaton Salado (distichlis sp), en huertos se tiene

Nogal (juglans regia) que constituye una fuente de ingreso.

En las sierras de mayor altitud en su parte alta se tiene bosque de Pino, Encino y
Oyamel, como Encina (quercus), Haya (fagus mexicana), Pino (pinus), Cedro (cedral
mexicana), Fresno (fraxinus) Alamo (pofulus), acompafiados por matorrales

submontanos.

1.5 Objetivos

Dentro de este trabajo se plantearon los siguientes tres objetivos principales:

1. Realizar una cartografia geologica detallada del intrusivo del Cerro Mercado a
escala 1:10,000, la cual no existe, usando como mapa base la carta topografica
Monclova G14A52 de INEGI escala 1:50,000.

2. Clasificar petrograficamente las fases que componen al intrusivo.
3. Con base en analisis quimicos de las rocas, establecer o descartar la existencia

de rocas con afinidad de intraplaca, ya que dentro de la PAOM existen cuerpos

con firmas de este tipo.



1.6 Metodologia
El presente trabajo se desarrolld practicamente en cuatro etapas: recopilacién
bibliografica y generacién de mapas base para el mapeo, cartografia geoldgica,

muestreo petrografico y geoquimico, y trabajo de laboratorio e interpretacion de datos.

a. Recopilacion bibliografica: en esta etapa se buscaron los trabajos previos
referentes a la evolucién geoldgica tanto de la PAOM como del CCM, asi
como la coleccidon de mapas topograficos y geoldgicos del CCM y del area de
Monclova, para obtener los mapas topograficos base de la cartografia

geoldgica.

b. Cartografia Geoldgica: se llevd a cabo usando como base los mapas
anteriormente descritos y a la vez auxiliandonos con fotografias aéreas. La
cartografia consistid de caminamientos tanto sobre las rocas encajonantes
como del intrusivo en el Cerro Mercado para concluir con un mapa geologico
1:10,000 digitalizado con un editor de figuras. La meta principal es definir las
relaciones de corte entre las diferentes fases que componen al intrusivo para

definir su historia de emplazamiento.

¢c. Muestreo petrografico y geoquimico: se realizaron muestreos en el interior del
intrusivo, colectando muestras frescas (sin alteracion alguna). El criterio de
muestreo fue: que las muestras fueran frescas y que representaran cambios
en la composicion o de pulsos del cuerpo intrusivo, con el objetivo de obtener
laminas delgadas para la clasificacion petrografica y seleccion de las

muestras que fueron consideradas para analisis quimicos.

d. Trabajo de laboratorio e interpretacion de datos: para el analisis de muestras
se contd con el apoyo del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica
de la UNAM (LUGIS), para la determinacion de elementos mayores, traza y

tierras raras. Por ultimo se interpretaron los datos obtenidos.



1.7 Trabajos Previos

Los primeros trabajos sobre la PAOM corresponden a MCKNIGHT, (1963);
CANTAGREL y ROBIN, (1979) y ROBIN, (1982). Dentro de esta gran provincia
magmatica existen diversos trabajos de tesis doctorales enfocados principalmente
sobre la génesis como NICK (1988), MORTON (1990), RAMIREZ (1996), OROZCO
(1995) entre otros.

En lo que se refiere a trabajos previos dentro del CCM solo existen dos, uno
realizado por SEWELL (1968), quien hizo fechamientos a lo largo del CCM, cuyos
resultados arrojaron edades de 43 — 35 Ma (Eoceno — Oligoceno), y otro trabajo,
enfocado sobre la caracterizacidn geoquimica de magmas, realizados por MORTON
(1995) en cinco de los quince cuerpos intrusivos que componen al CCM, estos son:
Cerro Marcelinos, Iman, Colorado, Providencia y Mercado; éste ultimo es el plutéon de
interés en el presente trabajo.



CAPITULO Il
GEOLOGIA GENERAL

2.1 Introduccion

La historia paleogeografica en el Noreste de México se encuentra intimamente
relacionada con la apertura del Golfo de México a partir del Triasico Tardio, cuando la
placa Norteamericana comenzo a separarse de las Placas Sudamericana y Africana.
Con la generacidon del proto-rift intracontinental en el cual fallas transformes y
longitudinales desplazaron terrenos de la cordillera Apalachiana paleozoica, que unia a
las placas tectonicas antes mencionadas, se formaron una serie de pilares y fosas
tectonicas, que representarian a los elementos paleogeograficos del Jurdsico Tardio en
el Norte de México, estos elementos fueron: La Peninsula de Coahuila, Cuenca de
Chihuahua, Golfo de Sabinas y el Archipiélago Tamaulipeco (IMLAY ,1936; KELLUM
et al,1936; HUMPHREY y DIiAZ, 1956, GONZALEZ-GARCIA, 1976; PADILLA y
SANCHEZ, 1982; Figura 3).

Figura 3. Paleogeografia del Jurasico Tardio (GONZALEZ-GARCIA, 1976).



2.2 Paleogeografia y Tecténica Regional

Durante el Jurasico Tardio se inicia la gran transgresion marina Tethisiana,
fendbmeno que ha sido relacionado por varios autores por la apertura de la extremidad
del Mar de Tethys durante la desintegracion inicial del supercontinente Pangea y que
continua hasta el Cretacico Temprano. Esta transgresion marina durante el Oxfordiano-
Kimmeridgiano invade inicialmente el Golfo de México y posteriormente a el Golfo de
Sabinas, definiendo los limites de la peninsula e islas. Durante este tiempo se depositd
el conglomerado polimictico basal del Grupo Zuloaga en el margen Norte de la Isla de
Coahuila. Hacia el Golfo de Sabinas, se desarrolld una extensiva plataforma de aguas
someras de circulacion restringida donde se depositaron evaporitas de la Formacién
Minas Viejas y los sedimentos calcareos de la Formacion Zuloaga (Figura 4). Durante
el Kimmeridgiano Tardio—Tithoniano, prosigue la transgresion marina con la
sedimentacibn de una secuencia de areniscas con intercalaciones de Iutitas
depositadas en las margenes de los elementos positivos, estos sedimentos
representan a la Formacion La Casita. Mientras tanto hacia el mar abierto se
depositaron los sedimentos calcareo-arcillosos de la Formacién Pimienta (PADILLA y
SANCHEZ, 1982; ALFONSO-ZWANZIGER, 1978; Figura 5).

En el margen Norte de la peninsula de Coahuila el Cretacico Temprano esta
caracterizado por facies continentales y de litoral representadas por areniscas y lutitas
de la Formacion San Marcos y Barril Viejo. Durante este mismo tiempo, hacia e! Golfo
de Sabinas se depositaron sedimentos calcareos de la Formacién Menchaca y en el
mar abierto las calizas y Ilutitas de la Formacion Taraises en el Berriasiano-
Valanginiano (Figura 6). Durante el Hauteriviano y Aptiano Temprano prosigue el
caracter ftransgresivo de los mares acompafado de inestabilidad tectonica,
desarrollandose sistemas de deitas progradantes de clasticos gruesos de la Formacion
Patula en el margen Norte y Oriente de la Isla de Coahuila, asi como el transporte de
sedimentos calcareos y terrigenos sobre la plataforma, representados por las
Formaciones La Mula y Padilla, mientras que hacia el Centro-Noreste del Golfo de

Sabinas y Cuenca de Chihuahua, se formaron bajios con circulacion restringida y con



condiciones climaticas propicias que ocasionaron la depositacion de secuencias

evaporiticas y calcareas de la Formacion La Virgen; en cambio hacia el Sureste del

Golfo de Sabinas, se desarrollé una extensa plataforma carbonatada de mar abierto

depositandose sedimentos calcareos pelagicos de la Formacion Cupido (HUMPHREY

y DIAZ,1956; PADILLA y SANCHEZ, 1982).
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Figura 4. Configuracion palogeografica del Noreste de México durante el Oxfordiano (ALFONSO-

ZWANZIGER, 1978).
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Figura 5. Configuracion Paleogeografica del Noreste de México durante el Kimmeridgiano y Tithoniano
(ALFONSO - ZWANZIGER, 1978).
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Figura 6. Paleogeografia del Neocomiano — Aptiano Temprano para el Norte y Noreste de México
(GONZALEZ-GARCIA, 1976).

En el Aptiano Tardio ocurre la maxima transgresibn marina invadiendo por
completo todos los elementos paleogeograficos que prevalecieron durante el
Oxfordiano-Aptiano, formandose una gran cuenca de sedimentacion de terrigenos
finos y calcareos con bandas de pedernal de la Formacion La Pefia. Bajo tales
condiciones palecgeograficas de cuenca, durante el Albiano y principios del

Cenomaniano (Figura 7), se depositan sedimentos calcareos y terrigenos de las

12



Formaciones Aurora, Kiamichi y Grupo Wachita, mientras que en la plataforma
desarrollada por la Paleoisla de Monclova se depositan los sedimentos calcareos de la
Formacion Monclova y hacia la Plataforma de Coahuila de aguas someras y de
circulacion restringida, se depositan sedimentos calcareos y evaporiticos de la
Formacién Acatita y de facies lagunares los sedimentos calcareos de la Formacion
Trevifio (HUMPHREY y DIAZ, 1956; PADILLA y SANCHEZ, 1982; EGUILUZ, 1991).
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Figura 7. Paleogeografia del Albiano — Cenomaniano para el Norte y Noreste de México (GONZALEZ-
GARCIA, 1976).
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El Cretacico Tardio se caracteriza por una sedimentacioén terrigena proveniente
del Oeste de México, dando comienzo a un pericdo de subsidencia y relleno franco
sobre la cuenca. Durante el Cenomaniano-Turoniano se produce un cambio notable en
la sedimentacion de una plataforma carbonatada a una sedimentacion de terrigenos
arcillo-calcareos tipo pre-flysch de la Formacién Eagle Ford (Figura 8). Durante el
Coniaciano al Maestrichtiano, continua la subsidencia de la cuenca y el relleno
progresivo de la misma con potentes sedimentos terrigenos tipo pre-flysch calcareo-
margoso y flysch areno-pelitico de ias Formaciones Austin, Parras, Upson, Méndez,
San Miguel, Oimos y Escondido del Golfo de Sabinas. Hacia la Cuenca La Popa se
depositan los flysch areno-pelitico del Grupo Difunta. Los sedimentos que constituyen
la dltima formacién han sido considerados por TARDY y colaboradores (1974) como
depositos de flysh que preceden deformaciones orogénicas.

La sedimentacion del Grupo Difunta, en las Cuencas La Popa y Sabinas
continua hasta el Eoceno, depositandose en discordancia erosional los sedimentos
terrigenos de areniscas y lodolitas con lentes calcareos del miembro superior de la
Formacion Potrerillos, del Paleoceno, sobre los sedimentos del Cretacico Tardio.
Discordantemente sobre la Formacion Potrerillos, también se depositan los lechos
rojos de las Formaciones Adjuntas, Viento y Carroza del Eoceno. Con la depositacion
de los lechos rojos del Eoceno se termina la sedimentacion marina y el relleno de la
cuenca, lo anterior se considera la depositacion mas occidental de sedimentos
terrigenos marinos en el Noreste de Meéxico, lo cual indica la existencia de un

protogolfo que prevalecié hasta el Eoceno Medio (VEGA-VERA et al, 1989).
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Figura 8. Paleogeografia del Cretacico Tardio para el Norte y Noreste de México (GONZALEZ-GARCIA,
1976).

La orogenia Laramide ocurrid principalmente en el Cenozoico Temprano. Las
estructuras anticlinales y sinclinales caracteristicas del paisaje de Coahuila y el estilo
de deformacion del Golfo de Sabinas, son menos intensos que el observado en el
frente de la cuenca de Parras donde los pliegues recumbentes y cabalgaduras tienen
un desarrollo significante (MORAN — ZENTENQ, 1994).

Durante el Cenozoico ocurrieron pulsos de actividad ignea en el Noreste de

México, donde se ha determinado un desarrollo geoldégice con una disminucion en

edad de Norte a Sur. BARKER (1997) indica que ese magmatismo comenzd y continud
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en la Provincia de Transpecos, Texas en el Eoceno. En el Oligoceno intrusiones de
sienita nefelinica fueron emplazados en la Sierra de San Carios (BLOOMFIELD y
CEPEDA, 1973). El complejo de la Sierra Picachos presenta gabros, dioritas y
piroxenitas, asi como diferentes generaciones de sienitas nefelinicas (MORTON -
BERMEA, 1991), en la superficie de la Sierra de Tamaulipas fueron descritas riolitas,
traquitas, sienitas y fonolitas (WATSON, 1937; ROBIN, 1974). CLARK y colaboradores
(1980) consideran esos cuerpos igneos como parte de un cinturén igneo alcalino que
se extiende desde Nuevo México y se interna en Meéxico. Estos autores consideran que
este magmatismo alcalino fue causado por la subduccién que ocurrié en el Oeste de

Mexico y que constituye la manifestacion magmatica mas distante (hasta 1,000 Km).

2.3 Provincias Volcanicas Cenozoicas

Dentro de la Republica Mexicana se encuentran cinco provincias volcanicas
del Cretacico Medio-Cenozoico, las cuales son importantes por su implicacion
tectonica. Para el presente trabajo, la provincia de interés se encuentra en el Noreste
de Meéxico, dentro de lo que se conoce como la Planicie Costera del Golfo, se
compone de un alineamiento disperso de intrusiones y extrusiones volcanicas.
Aunque los tipos de roca petrograficamente son bastante variados, el caracter
alcalino y el contexto tecténico de este vulcanismo unifica esta provincia,
denominada como Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM; DEMANT y ROBIN,
1975). Esa serie de intrusivos se extiende desde Sierra Blanca, Nuevo México,
E.U.A., hasta San Andrés Tuxtla, Veracruz en México, con una direccion NW-SE y

con una extension aproximada de 1,800 km (Figura 9).
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Figura 9. Provincias Volcanicas en Mexico. Adaptada segin DEMANT y ROBIN (1975), CLARK y
colaboradores (1982).

2.4 Fases Volcanicas en México

En México existen cinco provincias magmaticas importantes del Cretacico

Medio-Cenozoico, estas son:

1. Sierra Madre del Sur (SMS; Cretacico - Terciario).

2. Cinturén Volcanico Mexicano (CVM; Mioceno Medio - Reciente).

3. La Provincia de la Cordillera Occidental o Sierra Madre Occidental
(Cretacico Medio — Terciario Medio).
Provincia de California (Mioceno).

5. Provincia Alcalina Oriental (PAOM; Eoceno — Cuaternario).
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GUNN y MOOSER, (1970) definieron las provincias del CVM y la Sierra
Madre Occidental. Trabajos realizados por DEMANT y ROBIN (1975) en el lado
atlantico como al nivel del Golfo de California, les permitieron definir dos unidades

mas, la provincia de California y [a PAOM.

Estos eventos magmaticos fueron por otra parte localizados geograficamente
en cuatro periodos distintos: Cretacico, Eoceno-Oligoceno, Mioceno vy
Pliocuaternario, lo que permite relacionarlos con los vectores de la tectonica global
actuando en esas épocas (Figura 10; DEMANT y ROBIN, 1975).

2.4.1 Sierra Madre del Sur

En la literatura sobre la geologia regional del sur de México, las rocas
magmaticas de la SMS han sido mencionadas con frecuencia y se cuenta con
reportes petrograficos y algunas descripciones sobre sus relaciones estratigraficas,
sin embargo, los datos geocronoldgicos y geoquimicos han sido reportados por
FRIES, (1960, 1966); DE CSERNA, (1965, 1981, 1982); DE CSERNA y FRIES,
(1981); FERRUSQUIA-VILLAFRANCA, (1976, 1992); DAMON vy colaboradores,
(1983); PANTOJA-ALOR, (1983, 1992). Existe ademas un grupo de reportes mas
recientes en donde se presenta un tratamiento mas detallado sobre los datos
geocronolégicos e isotdpicos, como lo es en trabajos de SCHAFF, (1990); SCHAFF
y colaboradores, (1995); MORAN-ZENTENO y colaboradores, (1993); HERRMANN
y colaboradores, (1994). A pesar de lo anterior son pocos los intentos que se han
llevado a cabo por interpretar los patrones de migracion magmatica y las variaciones

geoquimicas regionales (FERRARI et al, 1994).

Las rocas de esta provincia presentan variaciones reconocibles en su
composicion, estratigrafia y en sus relaciones aparentes con el entorno tectonico.
Estas variaciones, asi como su distribucidn con respecto a otras provincias

volcanicas como la Sierra Madre Occidental y el Cinturon Volcanico Mexicano
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(CVM), sugieren cambios significativos en las condiciones geodinamicas en la parte
central y sur de México. La geometria e interacciones cinematicas actuales de las
placas tectonicas en el entorno del sur de Mexico, asi como la distribucion de las
anomalias magnéticas del piso oceanico del Pacifico Oriental, indican que esta
region de México fue el escenario de una geodinamica muy activa caracterizada por
las interacciones de las placas de Norteamérica, el Caribe y Farallén. Esta uitima
placa evoluciond hacia las placas de Guadalupe, Cocos y Rivera como resultado de
su fragmentacion gradual y el consecuente establecimiento de nuevos polos de
rotacion (MAMMERICKX y KLITGORD, 1982).

A partir de la distribucion y las caracteristicas petroldégicas generales de las
rocas magmaticas de la SMS se pueden definir dos cinturones aproximadamente
paralelos de orientacion general NW. Uno de ellos esta representado por una
cadena de plutones, que incluye batolitos y plutones menores, la cual se extiende a
lo largo de la margen continental e indica procesos de levantamiento y erosidén que
han actuado por lo menos desde el Oligoceno (MORAN-ZENTENO ef al, 1996). El
otro cinturdn esta formado por una serie de zonas volcanicas y cuerpos hipabisales
que se extienden de manera discontinua entre la cadena batolitica de la costa y el
CVM. Este arreglo en la distribucion de las rocas magmaticas de la SMS no sdio
expresa la exposicion de dos niveles corticales diferentes sino cambios en

composicion del magmatismo Terciario.

2.4.2 Cinturon Volcanico Mexicano

Esta zona volcanica de orientacion E-W que se prolonga desde Veracruz
hasta Tepic (Figura 9), es uno de los elementos estructurales y magmaticos mayores
de México. La actividad volcanica principié en Mioceno y llega al reciente con
aproximadamente 8,000 centros volcanicos. Presenta de 20 a 150 km de ancho y
cerca de 1,000 km de largo (GUNN y MOOSER, 1970; NEGENDANK, 1972;
DELGADO GRANADOS, 1994; FERRARI et al., 1999). Los volcanes mayores de
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México (Citlatépetl, Popocatéptl, I1ztaccihuatl, Nevado de Toluca, etc.) se extienden
en direccion E-W a lo largo del cinturdn. Este se encuentra fragmentado por un
sistema de grabens N-S a NW-SE.

El actividad magmatica del CVM ha sido histéricamente relacionada al
proceso de subduccidon en la margen del Pacifico (Placa de Cocos bajo la
Norteamericana; MOOSER, 1972; PAL y URRUTIA FUCUGAUCHI, 1977). Sin
embargo, recientemente la identificacion de magmatismo basaltico alcalino tipo islas
oceanicas (OIB), aunado a una serie de factores como: la no paralelidad del arco
con respecto a la trinchera, un régimen extensional en la mayoria del arco, la co-
existencia de magmas tipo OIB y con caracteristicas de subduccién y un plano de
Benioff no bien definido, dentro de la provincia, a desatado una fuerte controversia
sobre su origen, sugiriendose que otros ambientes como una geosutura (MOOSER,
1972; CEBULL Y SHUBERT, 1887), transtensiéon cortical (FERRARI et al. 1990),
procesos de rifting (LUHR, 1997) con variantes de hasta una pluma del manto
(MARQUEZ et al., 1999a), han sido sugeridos para explicar también el origen del
magmatismo en el CVM.
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A. Cretacico Superior

Limite del mar en el Cretacico y en el Oligoceno
segun DE CSERNA, 1960.

1. Batolitos cretacicos del margen pacifico (Baja
California-Sonora-Sinaloa).

2. Vulcanismo calco-alcalino reconocido en
—-"Y unos lugares de Sonora y Sinaloa.

/
\
v

B. Eoceno-Cligoceno

1. Vulcanismo calce-alcalino formando el
basamento de las capas ignimbriticas (Sonora-
Sinaloa). Principio del Vulcanismo en el CVM.

2. Intrusiones batoliticas migrando hacia el
este.

3. Primeras manifestaciones en la PAOM.

1. Desarrollo del vulcanismo calco-alcalino en
Baja California.

2. Grandes emisiones ignimbriticas de la
provincia occidental.

C. Mioceno 3. Actividad importante a lo largo del CVM.

4. Manifestaciones de tipo "trapp” en la zona de
la Sierra Madre Oriental.

5. Vulcanismo alcalino de las llanuras costeras.

6. Intrusiones batoliticas tardias.

*las flechas negras indican el movimiento de las
Placa Farallon y Pacifica por debajo de la Placa
Americana , es decir, las zonas de subduccion
(ATWATER, 1970) y las flechas gruesas el
movimiento de la Placa América.

Figura 10. Localizacion de los diferentes eventos magmaticos del Cretacico Superior (A), Eoceno-
Oligoceno (B) y Mioceno (C). Adaptado de DEMANT y ROBIN, 1975.
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2.4.3 Sierra Madre Occidental

Es un sistema montafioso que bordea al Golfo de California y al Pacifico con
una longitud de mas de 2000 km (Figura 9). Esta constituido en su gran mayoria por
rocas acidas que representan la mas imponente cobertura ignimbritica continua en el
mundo. Hacia el norte aflora el basamento pre-ignimbritico , en el estado de Sonora,
sin embargo todas las unidades se encuentran afectadas por la tecténica
pliocuaternaria relacionada con el sistema Golfo de California-San Andrés, que da a
toda esta regidn su aspecto caracteristico en “basin and range” (DEMANT y ROBIN,
1975).

Los batolitos, por sus edades, se pueden atribuir a las fases terminales de la
tecténica albo-cenomaniana. Los fechamientos U/Pb demuestran por otra parte una
evoluciéon regular en las edades de los plutones desde 100 Ma, para las zonas costeras
hasta 60 Ma, para los intrusivos localizados al pie de la Sierra Madre Occidental
(ANDERSON vy SILVER, 1974).

Esta provincia occidental se prolonga hacia el sur en la region de Tepic-
Guadalajara y al oriente hacia Tulancingo. En esta parte meridional las ignimbritas se
encuentran muchas veces recubiertas por las emisiones “andesiticas” del CVM. Por
otra parte, la region de Tepic constituye un nudo importante para la evolucion de la
Provincia Californiana (DEMANT y ROBIN, 1975).

La actividad magmatica en esta provincia se puede asi resumir de la manera

siguiente:
a. Fase calco-alcalina cretacica.

b. Vulcanismo calco-alcalino oligocénico.

c. Emisiones ignimbriticas del Mioceno.
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2.4.4 Provincia de California

En esta provincia se incluyen las rocas igneas de Baja California (Figura 9), asi
como las manifestaciones volcanicas que afloran en el margen oriental del Golfo de
California en Sonora y Sinaloa. De una manera general consideramos como formando
parte de esta provincia todas las manifestaciones pliocuaternarias basalticas que estan
ligadas a los movimientos de los sistemas de fallas del Golfo de California- San Andrés
(DEMANT y ROBIN, 1975).

Desde el punto de vista geologico, Baja California se puede dividir en dos

sectores:

1. Un cinturén “granitico” que ocupa las 2/3 partes de la porcidon norte de la
peninsula. Petrograficamente estas rocas pluténicas se dividen en gabros,
granodioritas, dioritas y granitos (GASTIL et al, 1971). Estos plutones constituyen la

terminacion sur de los grandes batolitos californianos.

Las rocas prebatoliticas tienen una edad jurasica a cretacica (SILVER y
colaboradores, 1963; HAWKINS, 1970b, GASTIL et al/, 1971); se puede observar
desde esta época la existencia de un vulcanismo de tipo caico-alcalino. Esta formacién
“Alisitos” sufrid6 un metamorfismo ligado a las intrusiones plutdnicas de la fase albo-
cenomaniana (120-100 Ma; SILVER y colaboradores, 1963).

2. Oponiendose a esta parte Norte, el segundo sector del estado de Baja California
Sur esta caracterizada por imponentes emisiones volcanicas cenozoicas Yy
cuaternarias, que han edificado la Sierra de La Giganta. Al oeste de estos relieves se
encuentran dos cuencas que han funcionado del Cretacico al Reciente (MINA, 1957);
la cuenca Vizcaino y la de Iray o de Magdalena; estan limitadas del lado del Pacifico
por formaciones jurasico-cretacicas, que incluyen a rocas ofioliticas que afioran en las
Islas Cedros, Bahia Tortuga, San Hipdlito, Punta Magdalena e Isla Margarita. Rocas

plutonicas y metamorficas se encuentran nada mas al nivel de la punta meridional, al
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sur de La Paz (Sierra de la Victoria) y en el Golfo de California en pequeias islas como

la de Santa Catalina.

En la provincia de Baja California se diferenciaron dos lineas evolutivas:

1. Linea calco-alcalina de edad Mioceno Tardio, representada por la Formacion
"Comunduy”; se trata de una asociacion de brechas, tobas y derrames con diques Yy
mantos tardios. Eso demuestra la presencia de movimientos compresivos en esta

epoca miocénica.

2. Una linea alcalina del Plioceno y Cuaternario formando las mesas de los oasis

de Comundul y La Purisima.

2.4.5 Provincia Alcalina Oriental Mexicana

El origen del caracter alcalino de los intrusivos que forman la PAOM ha sido
interpretado de diferentes formas por varios autores, de acuerdo a cada localidad en

particular, ademas se considera como una continuacion de Trans-Pecos.

a. JAMES y HENRY (1991) encontraron que el magmatismo en Trans-Pecos
Texas ocurrié continuamente entre 48 y 17 Ma pero con variaciones considerables en
cuanto a composicién, volumen y ambiente tecténico. Indican que el magmatismo
ocurrid bajo dos ambientes tectonicos diferentes: primeramente un arco volcanico y
después una extension regional (“Basin and Range”). El magmatismo es alcalino, sin

embargo el grado de alcalinidad varia.
b. MORTON y ALTHERR (1991) presentaron que el magmatismo alcalino de la

Sierra de Picachos es intracontinental tipico. Mientras que MORTON (1995) considera

que el complejo CCM tuvo un desarrollo genético de subduccion.
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C: NICK (1988) presenta un detallado estudio geoquimico-mineralégico de las
rocas de la Sierra de San Carlos y relaciona su origen a los diferentes ambientes
tectonicos: las rocas mas antiguas son gabros y monzonitas, interpretadas como
producto de subduccion; posteriormente intrusionaron las sienitas alcalinas y las
sienitas nefelinicas, que son interpretadas como originadas en la transicion de los
medios de subduccion y extension (probablemente relacionadas con la orogenia

Laramide).

d. RAMIREZ-FERNANDEZ (1996) interpreta la formaciéon de la Sierra de
Tamaulipas como producto de un ambiente de intraplaca, encontrandose solamente
para una pequefa area una firma geoquimica tipica para un ambiente de subduccion
(VIERA-DECIDA, 1998) originado entre la placa Faralldn y Norteamericana en el
margen Pacifico (ATWATER, 1970).

e. ROBIN, (1976b); CANTAGREL y ROBIN, (1979); y OROZCO, (1995) relacionan

el area de Palma Sola como un magmatismo de intraplaca.

f. THORPE (1977) interpreta y relaciona el magmatismo alcalino y calco-alcalino
de San Andrés Tuxtla con la subduccion de la Placa de Cocos en el Pacifico y lo

considera como parte del CVM.

En cuanto a los fechamientos realizados por diversos autores en la PAOM,
estos arrojan resuitados que indican una disminucién en las edades de Norte a Sur
(Tabla 1), y al parecer existe una relacién entre la disminucién de edades y el ambiente
tectonico en el cual se generaron los magmas que dieron lugar a dichas rocas, y donde
la placa Farallén juega un papel muy importante. Por ejemplo, para el area de Trans-
Pecos Texas, JAMES y HENRY (1991) encuentran un lapso de edades de rocas de
48—-17 Ma, en donde las rocas mas antiguas tienen afinidad de subduccion (48-30 Ma),
mientras que las rocas jovenes se generaron bajo un régimen de extension continental
(29-17 Ma; Figura 11). Mientras que NICK (1988) separa también a dos grupos de

rocas de acuerdo a su ambiente de formacion; las rocas mas antiguas (gabros y
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monzonitas) son producto de subduccion, las rocas jovenes (sienitas alcalinas y
nefelinicas) se desarrollaron en un ambiente de transicion subduccion-extension

debido a la orogenia Laramide.

Tabla 1. Edades de rocas de las diferentes localidades que conforman la PAOM. Las localidades se

presentan de Norte a Sur y se observa claramente la disminucion de edades en este mismo sentido y de

forma gradual.

Localidad Lat. Norte Long. Oeste Edad (m.a.) Referencia
Sierra Blanca 33°25’ 105°45’ 35-25 THOMPSON
(Nuevo Mexico) (1972)
Trans-Pecos 29°371 103°- 105° 48— 17 BARKER (1977 -
{Texas) 79)
Big Bend (Terlinga 29°20 103°40° 53-42 ROSS (1986)
Texas)
Big Bend 29°25' 103°27° Terciario Sup. JOESTEN (1977)
(Christmas
Mountains Texas)

Complejo La Cueva 29°30° 102°35 Terciario Sup. DAUGHERTY
(Coahuila) (1963)
CCM (Nuevo Ledn 26°4Q° 100°10’- 100°30’ 43 -35 SEWELL (1968)

y Coahuila)
Sierra Picachos 26715 100° Terciario MCKNIGHT (1963)
(Nuevo Lebn)
Sierra San Carlos 24°35 99°05' 30-28 BLOOMFIELD et.
___{Tamaulipas.) al. (1973)
Sierra de 22°4(°- 23°4%’ 99°05'- 97°45’ 28.7 CANTAGREL et.
Tamaulipas al. (1979)
(Tamaulipas.) 31.5 SEIBERTZ (1990)
Planicie de 22° 98°1% 20 CANTAGREL Y
Tampico ROBIN
{Tamaulipas y (1979)
Veracruz)
Palma Sola 19°50' 97°05%’ 17.3 CANTAGREL Y
(Veracruz) ROBIN
(1979)




20— O L0090
Extension 24
30 —31 3
Arco Volcénico L) .
40 Continental APE—
go_ Campo de Magmatismo
®
o
B0

100

120

0 200 4o'o sho ebo 1000

Distancia desde la Trinchera (Km)

Figura 11. Localizacion y tiempo del magmatismo en Trans-Pecos Texas en relacidon a la paleotrinchera
existente en la costa Oeste de Norteamérica. La figura dentro de |la grafica, encierra las edades de
magmatismo y distancias desde la paleotrinchera a lo largo del Norte de México, compilado por DAMON
y colaboradores, (1981). Rombos, basaltos asociados a un fallamiento “Basin and Range”; recuadros,
rocas volcanicas e intrusivas emplazadas durante una extensién inicial entre 31 y 27 Ma; circulos, rocas

volcanicas e intrusivas emplazadas durante una actividad de tipo arco continental.

La Subduccién en el Norte de México y SW de USA

La distribucidén de las edades isotopicas de las rocas igneas en el norte de
México muestran que el arco magmatico comenzd cerca de los 145 Ma, cerca de la
paleotrinchera, migré hasta 1000 Km hacia el este, aproximadamente 40 Ma y regresé
a 200 Km del margen continental hace 18 Ma. Durante la migracidon, se desarrollé un
régimen vulcano-plutdnico de rocas calco-alcalinas, pero mas hacia el este, se
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formaron facies calco-alcalinas de alto potasio y alcalinas en el noreste de México y
Texas (Figura 12).

La migracién de la actividad magmatica relacionada a la subduccidn, en el
suroeste de los Estados Unidos, ha sido interpretada como una respuesta a los
cambios en la inclinacion de la zona de Benioff debido a la variacion en la
convergencia de la Placa Norteamérica y Placa Farallon (CONEY y REYNOLDS,
1977). KEITH (1978) ha demostrado que las variaciones en los parametros quimicos y
mineralégicos también migran sistematicamente y cambian con el tiempo en la misma
region. Esas tendencias son consistentes con la subduccion en la cual el angulo de
inclinacién de la zona de Benioff y la profundidad de fusion cambian con el tiempo

(variable de inclinacién — variable de subduccidn).

Para probar la validez de la variable de inclinacién y variable de subduccion
para actividades igneas del Mesozoico superior al Cenozoico medio en el norte de
México, se estimaron profundidades de zona de Benioff para 15 localidades
magmaticas, usando relaciones de profundidad de potasio de DICKINSON (1975). EI
valor de potasio de 57.5% de SiO, fue obtenida graficando los datos de las localidades
magmaticas, en diagramas de variacion K;O — SiO; y estimando la linea con “mejor
ajuste” a través de los puntos graficados.

Aunque las estimaciones de profundidad son limitadas en ndamero, son
consistentes en la variable de inclinacion y variable de subduccion similar a lo
propuesto por KEITH (1978). Para ilustrar este modelo se puede observar tres perfiles
(Figuras 13a, 13b y 13c) los cuales representan los tres diferentes tipos de subduccién

durante un periodo de 140 a 20 Ma en el norte de México.
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Figura 12. Distribuciones magmaticas en tiempo y espacio en el Norte de México. (CLARK vy
colaboradores, 1979b).

Como se presenta en la Figura 13, el volcanismo antiguo dentro de la PAOM
se puede atribuir a la subduccidon, mientras que para el volcanismo mas joven, se
puede relacionar como producto de una extension continental, debido al cese de la
subduccion y el regreso “rollback” de la placa Pacifico respecto a la Norteamericana.
Esto provocéd una extension Este — Noreste a través de la provincia que se conoce
como “Basin and Range”, desde el sur de Arizona y Nuevo México, hasta el Cinturén

Volcanico Mexicano.
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Figura 13. Profundidades de zona de Benioff calculadas para 15 localidades magmaticas en el Norte
de México, usando la relacion Ksz s de DICKINSON (1975).

Cinturéon Candela Monclova

En la parte Norte-Central de la PAOM se encuentra el Cinturén Candela
Monclova (CCM) el cual es un complejo de aproximadamente 13 intrusivos alineados
E-W (Figura 14). Las composiciones de rocas varian entre cuarzomonzonitas,
monzodioritas y granodioritas para los cerros Mercado, Marcelinos, Providencia, iman

y Colorado (MORTON, 1995), mientras que para los demas intrusivos no se cuenta

30



con mas informacion actualmente. Sobre los fechamientos hechos a las rocas de este
cinturén, solo se cuenta con resultados obtenidos por SEWELL (1968) que obtuvo
edades entre 43 y 35 Ma, utilizando el metodo de K-Ar.

Leyenda

Cuatemario
E Terciario Superior

Piutén

m Creticico Superior

HEl creticico Inferior
Estructuras
Echados de 10° a 80°

Fractura
Falla Normal

|_
$ Anticlinai
——

Sinchinal

0 25 km

Figura 14. Geologia general y distribucion de los intrusivos del complejo CCM. La alineacién preferencial

de estos cuerpos es E-W como se observa en el mapa.

El intrusivo Cerro Mercado es el area de interés en el presente trabajo y es el
intrusivo de mayor dimensidon en este cinturdbn. Como se ha mencionado
anteriormente, existe un trabajo previo realizado por MORTON (1995), en donde se
realizaron analisis quimicos a muestras de cinco plutones del CCM, incluyendo el
Cerro Mercado, y donde se obtuvieron resultados que posiblemente relacionan a que
el magmatismo del CCM se desarrollé bajo un ambiente tecténico de subduccion. Lo
que se pretende alcanzar en este trabajo es confirmar lo propuesto por MORTON
(1995) para el Cerro Mercado, haciendo comparaciones de resultados, y asi
descartar un emplazamiento de este plutdén bajo un regimen tecténico de intraplaca,

como se ha encontrado para otros intrusivos del CCM.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Introduccion

Utilizando la carta topografica Monclova G14A52 a escala 1:50,000 de
INEG! como base, se realizé un mapa geolégico del area, con la finalidad de
conocer la estratigrafia del lugar y la relacion de contacto roca encajonante-
intrusivo y dentro del mismo intrusivo, para definir las relaciones de corte entre las
diferentes fases que componen al intrusivo para definir su historia de

emplazamiento.

El mapeo geolégico se llevo a cabo a través de caminamientos tanto sobre
las rocas encajonantes como del intrusivo, tomando datos de las rocas aflorantes
asi como una colecta de muestras de rocas del plutdén, para los analisis
petrograficos y quimicos descritos en los siguientes capitulos. A continuacion se

describe la estratigrafia que aflora en el area de estudio.

3.2 Estratigrafia

3.2.1 Rocas Sedimentarias del Cretacico

Formacion Aurora

La Formacion Aurora fue definida por BURROWS (1910), como una
secuencia predominantemente calcarea, cuya localidad tipo se ubica en la Sierra de
Cuchillo Parado en el Noreste del estado de Chihuahua. HUMPHREY y DIAZ,
(1956), proponen incluir dentro de esta formacién a todas las facies calcareas del
noreste de México, comprendidas entre la Formacion La Pera y sus equivalentes
abajo y la Formacion Cuesta del Cura con sus equivalentes Kiamichi y el Grupo
Wachita arriba.

En el area de estudio la Formacion Aurora es la formacidn mas antigua y

aflora ampliamente en la sierra Sacramento, donde se encuentra el Cerro Mercado.
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En general esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en todo el Noreste de
México.

La Formacion Aurora en el area de estudio, estd compuesta de caliza
micritica de espesores medianos a masivos. Se presenta pedernal en forma de
nodulos y estilolitas sedimentarias bien preservadas. Esta Formacién compone un
cien por ciento a la roca encajonante del cuerpo intrusivo y se presenta
recristalizada en gran parte de sus afloramientos (Anexo |). Se observan
buzamientos con tendencia vertical en el borde del intrusivo (>75°), fuerte
plegamiento y fracturamiento. Fallamiento de empuje asociado al emplazamiento, se
observa en el Este y Norte del area. Algunas cascaras recristalizadas y capturadas
por el intrusivo se observan al Oeste, muy cerca del contacto con la roca
encajonante, donde este es muy irregular (Anexo |).

El contacto inferior de Aurora es concordante con la Formacion La Peia y su
contacto superior con la Formacién Kiamichi también es concordante (Figura 15).
Por su posicién estratigrafica y su contenido faunistico se le asigna una edad del
Albiano Inferior al Albiano Medio (DE CSERNA, 1956).

Figura 15. Secuencia estratigrafica de las formaciones aflorantes en el area de estudio. Las
relaciones entre las formaciones son concordantes entre ellas, siendo la Formacion Aurora la mas
antigua y la que bordea el intrusivo, teniendo buzamientos con tendencia a la verticalidad
conforme se acerca al intrusivo (>75°).
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Formacion Kiamichi

Esta formacion fue llamada originalmente Arcilla Kiamita por HILL (1891),
ubicando la localidad tipo en las planicies del Rio Kiamichi cercano a Fort Towson,
Oklahoma; cuya litologia definida consistid de una secuencia de margas y calizas
arcillosas.

IMLAY (1936) considera que la unidad formada por sedimentos arcillo -
calcareo de estratificacion delgada con la amonita Oxythopideceras que aflora en el
norte de Nuevo Ledn, Coahuila y oriente de Chihuahua ocupa la misma posicion

estratigrafica que la Lutita Kiamichi de Texas.

La Formacion Kiamichi se encuentra aflorando principalmente en los flancos
de las sierras y forma pequefios puertos de erosién. En la region de Monclova la
Formacién Kiamichi aflora en las Sierras de San Marcos y Pinos, La Purisima, Agua
Chiquita, Sacramento, La Gloria, La Gavia, Azul, La Nariz, De Enmedio, Gomas,
Milpillas, Tia Chena, Pajaros Azules y Lampazos.

En cuanto a su litologia y espesor, ésta consiste de una secuencia de lutita
arcillosa que en su parte media presenta un miembro calcareo de estratos medianos
(0.30 m.) de textura mudstone a wackestone. La Formacion Kiamichi sobreyace a la
Formacion Aurora y subyace al Grupo Wachita. Ambos contactos de la formacion

son concordantes y transicionales (Anexos | y Il).

Con base a su posicidén estratigrafica y de acuerdo a la fauna colectada, por
diversos investigadores, en los afloramientos del Golfo de Sabinas se le ha asignado
edad de fines del Albiano Medio a principios del Albiano Tardio. La Formacion
Kiamichi se correlaciona con la Formacion Cuesta del Cura y Tamaulipas Superior

de la Sierra Madre Oriental y parte medio-superior de la Formacion Acatita.
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Grupo Wachita

HUMPHREY (1956) identific6 comoc Grupo Wachita a unidades de
sedimentos finos y rocas carbonatadas del Albiano Tardio que se encuentran en el
Noreste de México. El Grupo Wachita tiene su localidad tipo en Fort Wachita al
Noreste de Marshall, Oklahoma y consta de las formaciones Georgetown, Del Rio y
Buda.

Aflora en los flancos de las sierras en una expresion topografica en forma de
pequefios monticulos, por ejemplo las Sierras de San Marcos y Pinos, La Purisima,
Agua Chiquita, Sacramento, La Gloria. La Gavia, Azul, La Nariz, Tia Chena, De
Enmedio, Gomas, Pajaros Azules, Milpillas y Lampazos. En la Sierra La Gloria, el
Grupo cambia de facie a la Caliza Monclova, en la Sierra de la Paila y Alamitos,
cambia a la Formacién Trevifio. El Grupo Wachita indiferenciado aflora en la porcion
norte de la Sierra de San Marcos y Pinos, en la mesa San Esteban, parte sur de la

Sierra La Gloria y en los flancos de la Sierra de Lampazos.

La litologia de cada unidad formacional que integra este grupo, es la
siguiente:

Formacién Georgetown.- Es una secuencia de caliza y caliza arcillosa de estratos
delgados y medianos (0.15 a 0.50 m.) de textura que va de mudstone a wackestone,

color al fresco gris oscuro, presenta lentes y nédulos de pedernal (Figura 16).

Formacién del Rio.- Es una altemancia de lutita y caliza delgadas nodulares, de

estratos delgados de color gris claro, pardo y verdoso (Figura 17).
Formacién Buda.- Esta compuesta por caliza nodular de estratificacion ondulosa

delgada a medianas (0.10 a 0.30 m.), de color gris claro al intemperismo. El espesor
promedio de este Grupo es de 130 m (Figura 17).
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Los sedimentos arcillosos calcareos del Grupo Wachita sobreyacen a los
sedimentos arcillosos de la Formacion Kiamichi de manera concordante, y al igual
que las Formaciones anteriores, estos se encuentran bordeando el cuerpo pluténico

principal (Anexo ).

Figura 16. Calizas de la Formacién George Town, perteneciente al Grupo Wachita.

Con base a su posicidn estratigrafica y por su contenido faunistico se le ha
asignado una edad que varia del Albiano Superior al Cenomaniano Inferior. Se

correlaciona con la Caliza Monclova, Formacion Trevifio y Cuesta del Cura.
3.2.2 Rocas igneas Terciarias

Se denomind como cinturén de troncos intrusivos a los afloramientos de
granodiorita con cambio de facies a cuarzomonzonita, cuarzomonzodiorita y

monzodiorita, diorita y sienita de probable edad Eoceno, que se ubican la mayoria
en la franja que forman los paralelos 26° 40' a 26° 50' latitud Norte, localizados en la
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parte superior de la carta del CCM y dos afloramientos localizados en los extremos
inferiores de la carta a la altura de los paralelos 26° 10' a 26° 20' de latitud Norte.

Figura 17. Formaciones Del Rio y Buda, pertenecientes al Grupo Wachita. Se puede apreciar el
contacto concordante entre estas dos formaciones.

Este cinturon de intrusivos orientado de poniente a oriente se inicia con los
troncos del mineral del Cerro Reforma, Cerro La Soledad, Cerro Mercado, Cerro
Marcelinos, Cerro Marcelinos, Cerro Panuco, Cerro Colorado, Cerro Providencia,
Cerro Lobo, Pico Candela, Cerro Carrizal o El Iman, Cerro Boludo, Loma Colorada y
Cerro de Lampazos.

En general son rocas igneas intrusivas de composicion granodioritica con

cambios de facie a cuarzomonzonita, cuarzomonzodioritas y monzodioritas

megascopicamente son de color gris claro y gris oscuro, textura faneritica,
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estructura compacta. Los minerales que se observan a simple vista son: cuarzo,

plagioclasa, feldespato, mica y hornblenda.

En el area de estudio las intrusiones de granodiorita con los cambios de facie
de cuarzomonzonita, cuarzomonzodiorita y monzodiorita se hallan emplazadas
dentro de la Formacion Aurora (Figura 18), la cual se encuentra levantada con
buzamientos de 60 — 80° y recristalizada en el contacto con el intrusivo

En cuanto a las edades, solo se cuenta solo con fechamientos realizados por
SEWELL (1968), pero se consideran de edad Eoceno y son correlacionables con
otros cuerpos intrusivos emplazados durante la segunda etapa de magmatismo
ocurrida en el Terciario durante el Eoceno cuyos afloramientos se agrupan
principalmente en tres regiones bien definidas, incluyendo esta franja de intrusivos
de rumbo general Oriente - Poniente cortando transversalmente las estructuras

mesozoicas.

Se consideran como consecuencia de las ultimas pulsaciones de la orogenia
Laramide, la cual inicido a finales del Cretacico y termindé en el Eoceno Tardio —
Oligoceno Temprano en el Noreste de México. Esta orogenia origind un proceso
magmatico que produjo el emplazamiento de una serie de troncos intrusivos de
composicion granodiorita con diferenciacion a cuarzomonzonita, diorita y sienita
formando la franja orientada Oriente — Poniente, aqui nombrada como Cinturdn
Candela Monclova (CCM).
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Figura 18. Columna estratigrafica del Cerro Mercado.
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CAPITULO IV
PETROGRAFIA

4.1 Introduccion

Durante el trabajo de campo se colectaron 12 muestras en el interior dei plutén
(Anexo |) para realizar el estudio petrografico y analisis quimico. El criterio de
muestreo fue: 1. Que las muestras fueran frescas, y 2. Que las muestras

representaran cambios en la composicidon o de pulsos del cuerpo intrusivo.

La petrografia consistié en un estudio de rutina de las muestras en laminas
delgadas, las cuales se prepararon con un espesor de 25 - 30 micras, ademas se
realizé un conteo de puntos de las mismas. El estudio consistié en distinguir texturas
a la vez de observar las fases minerales presentes (principalmente los porcentajes
modales de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa) para llegar a la clasificacion de
cada muestra, utilizando el diagrama para clasificacion general y nomenclatura de
rocas igneas plutonicas (STREICKEISEN, 1976).

Los minerales mas frecuentes en las rocas del intrusivo Cerro Mercado son
plagioclasa, feldespato alcalino, horblenda, clinopiroxeno, biotita y cuarzo, ademas

de minerales accesorios como los opacos.
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4.2 Texturas

En las secciones analizadas se observaron dos tipos de texturas:

1. Textura hipidomorfica inequigranular. Este tipo de textura ocurre en la mayoria de
las rocas de este intrusivo. Se observan cristales idiomérficos de plagiocalas y
feldespatos alcalinos; algunos clinopiroxenos de relieves rectos y horblendas, y
cuarzos xenomdorficos. Los contactos entre cristales son rectos, no se observa

alteracion alguna (Figura 19).

2. Textura porfiritica. En esta textura ocurren comunmente fenocristales de horblenda
sobre una matriz afanitica de plagioclasas, feldespatos alcalinos y cuarzo (Figura

20). La textura porfiritica se observa principalmente en la muestra M20.

Figura 19. Micrografia de la muestra M23, nicoles cruzados, que muestra la textura hipidomorfica

granular.
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Figura 20. Micrografia de la muestra M20, nicoles cruzados, donde se muestra la textura porfiritica.

Notese los fenocristales de horblenda en corte basal de hasta aproximadamente 2.5mm.

Plagioclasa

La plagioclasa es el mineral mas abundante en las muestras de roca del
intrusivo Cerro Mercado con porcentajes modales ~60-65%. Se presenta tanto como
fenocristal (0.5-1mm) y en la matriz (<0.2mm), también se observan dos grupos de
cristales de plagioclasa: uno con maclas polisintéticas y formas tabulares; el segundo

grupo de cristales zonados y de formas poligonales (Figura 21).
Feldespato Alcalino
Los cristales de feldespato alcalino ocurren en menor proporcion (~25-35%)

en estas rocas. Los feldespatos alcalinos los podemos ver como fenocristales (0.5-

1mm) al igual que dentro de la matriz (<0.2mm), como sucede con las plagioclasas.
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Se observan formas tabulares idiomérficas o xenomoérficas, con macla de microclina
(Figura 21).

Figura 21. Micrografia de la muestra M23, nicoles cruzados. Se observan los dos tipos de cristales de
plagioclasa (pgl): con macla polisintética y soneados; y un cristal de feldespato alcalino {fa) con macla

de parrilla.
Cuarzo

El cuarzo ocurre en mucho menor porcentaje (~5-10%). Se observa como
cristales xenomorficos (0.2-0.4mm), de formas irregulares, con extincion ondulosa
(Figura 22).

Biotita
La ocurrencia de la biotita en estas rocas es en formas xenomorficas,
porcentajes modales ~1-2% y tamafios de 0.1-0.3mm. Presenta colores marrones

con pleocroismo suave en nicoles paralelos y un relieve medio alto, mientras que

bajo el polarizador se observan colores de birrefringencia de tercer orden (Figura 22).
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Horblenda

Ocurre en porcentajes modales de ~2%. Se puede observar como fenocristal
en texturas porfiriticas en tamanos de hasta 2.5mm, asi como en texturas
inequigranulares en tamarfos de 0.3-0.8mm. Presenta formas poligonales rectas y
extincion oblicua, también dos direcciones de clivaje de 56° y 124°, que es

caracteristico de este mineral (Figura 23).

Figura 22. Micrografia de la muestra M26, nicoles cruzados. Se muestra los cristales de cuarzo (gqz) en

extincidn. También cristales de bictita (bt) presentando colores de birrefringencia de tercer orden.
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Figura 23. Micrografia de la muestra M20, nicoles paralelos. La horblenda ocurre con dos direcciones

de clivaje de 56° y 124°.

Clinopiroxeno

La presencia de los clinopiroxenos es en porcentajes modales de ~1-2%.
Presenta maclas y ocurre en formas rombicas de tamafios de 0.2-0.4mm. El relieve
es alto, colores verde palido, café palido con pleocroismo suave, en nicoles cruzados

se observan los colores de segundo orden (Figura 24).
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Figura 24. Micrografia de la muestra M17, nicoles cruzados. Se muestran dos cristales de
clinopiroxeno con macla y colores de birrefringencia de segundo orden. Presentan un leve relieve de

reaccion en los contactos con las plagioclasas.

Opacos

Comunmente en este tipo de rocas ocurren minerales de magnetita como
accesorios, tanto en la matriz y como inclusion. Los minerales opacos pueden ser
facilmente visibles en nicoles paralelos. El por ciento de abundancia es menor que

1%, por lo cual se consideran como minerales accesorios
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4.3 Clasificaciéon de Rocas

La clasificacion de las rocas obtenidas en campo, muestra una variacion de
monzodioritas a granodioritas, a excepcidon de dos muestras (M18b y M20),que se
clasifican en monzonita y sienogranito, respectivamente, las cuales presentan mayor
porcentaje de feldespatos alcalinos que las demas (Figura 25). En la Tabia 1 del

Anexo Il se puede observar la clasificacion por muestra y sus composiciones

modales.

ranitoide ric
en cuarzo

Granito de FA

Granito Grano J onalita
Sieno_f Monzo- |\ diorita
65 90
Cuarzo ® ..
sienita de F Cuarzo Cuarzq Cuar;o_ uarzodiorita
snemta monzonita monzodiorit
Sienita de F’E\/ / Sienita | @ Monzonita onzodiority \Dlorlta
P

A

Figura 25. Diagrama para la clasificacién de rocas pluténicas de STRECKEISEN (1976).
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CAPITULO V

Geoquimica

5.1 Evolucion de los Magmas

Las posibilidades de generar magmas de diferentes composiciones a partir
de una fuente son muchas, a tal grado de que solo los magmas generados por
fusion total de la fuente representan la composicion original lo cual, en ambientes
naturales, es imposible si consideramos la corteza o el manto como nuestra fuente
(DEPAOLO, 1981). Hoy en dia se ha determinado que existen heterogeneidades
dentro del propio manto que incrementarian aun mas las posibles composiciones
generadas a partir de su fusion parcial (WILSON, 1989; ROLLINSON, 1996).

Desde que los magmas primarios son segregados en su regién fuente estos
pueden experimentar una serie de procesos complejos como fraccionacion,
mezcla de magmas y contaminacion durante su transporte a la superficie y
subsecuentes almacenamientos dentro de camaras magmaticas de alto nivel
(WILSON, 1989). E! estudio de los procesos involucrados representa un problema
complejo. Una camara magmatica es considerada como un sistema abierto que es
periddicamente rellenado, vaciado y continuamente fraccionado (O'HARA vy
MATHEWS, 1981) y un pluton corresponderia a una camara magmatica enfriada a
la profundidad, por lo que obviamente podria experimentar todos los procesos que

a continuacion se describen.

Después de la segregacion del magma en su region fuente, el magma
asciende de forma adiabatica hasta alcanzar un nivel cortical donde la
cristalizacion de las fases de alta temperatura sea permisible, iniciando en ese
momento el proceso de diversificacion (WILSON, 1989). La cristalizacién puede

ocurrir de dos formas: a) en equilibrio, aqui los cristales generados se reequilibran
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continuamente con el fundido y la composicion total del sistema permanece
constante por lo que no existe la oportunidad para la diferenciacion magmatica; b)
fraccionada, en este caso existen procesos que rompen el equilibrio al separar los
cristales del fundido, no permitiendo el reequilibrio y entonces la diferenciacion
magmatica puede ocurrir (WILSON, 1989). Otros de los factores importantes que
influyen en la diferenciacion de las camaras magmaticas son: su geometria y las
variaciones en densidad y viscosidad de los magmas, ya que estos controlan el
comportamiento dinamico del sistema (TURNER y CAMPBELL, 1986). Otro
procesc que puede alterar la composicidn del magma primario es la asimilacion
de las rocas encajonantes por las que atraviesa (COX et al, 1979; DEPAOLO,
1981).

5.2 Analisis Quimicos

Elementos mayores y algunos elementos traza fueron analizados en 12
muestras utilizando la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y los elementos
de las tierras raras por medio de Espectrometria de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés), ambas
determinaciones llevadas a cabo en instalaciones del Laboratorio Universitario de
Geoquimica fsotopica (LUGIS) de la UNAM.

5.2.1 Pulverizado de muestras

La preparacion de las muestras para los analisis quimicos se efectud de la
siguiente forma: la roca se fragmentd con un marro para retirar la costra
intemperizada y el material secundario como los rellenos de fracturas y encalves.
Los fragmentos, de tamano promedio de 5 — 10 cm de diametro, se llevaron
posteriormente a una placa de acero donde se redujeron, en promedio, a 0.8 — 1
cm de diametro con ayuda de un marro pequefio. Se tuvo cuidado de utilizar un
marro galvanizado y de cubrir perfectamente con plastico la placa de acero para
minimizar la contaminaciéon con Fe. Después se llevd a cabo el cuarteo de la
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muestra utilizando un cuarteador de rejillas, aqui aproximadamente 800 g de
muestra fueron cuarteados, obteniendo 200 g listos para pulverizar. A continuacion
se procedid a pulverizar la muestra con un mortero o pulverizador de discos de
acero endurecido, reduciendo la muestra a un tamafno de particula de 60 micras
de diametro. Es importante mencionar que este tipo de mortero contiene
elementos que pueden contaminar a la muestra durante la molienda. Durante el
proceso de molienda se usaron 50 g de la muestra para la precontaminaciéon del
contenedor y de los discos de acero (previamente limpiados con acetona grado
ultrapuro y aire comprimido entre cada muestra). La primer fraccion de la muestra
fue desechada. Los siguientes 50 ¢ pulverizados fueron empleados para la
determinacion de elementos mayores y elementos traza por medio de FRX, los
siguientes 50 g se utilizaron para la determinacion de tierras raras por ICP-MS.
Los restantes 50 g se almacenaron para posteriores determinaciones de

relaciones isotopicas.

5.2.3 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La FRX es la técnica analitica de mayor aplicacion para el analisis de
elementos mayores y algunos elementos a nivel traza en materiales geolégicos
(VERMA et al, 1992). De hecho, los procedimientos experimentales se han
desarrollado al punto de establecer, para muchos elementos, un analisis de rutina
en un corto tiempo (ROLLINSON, 1996; GOVINDARAJU et al, 1994). El
espectrometro de FRX utilizado fue del tipo secuencial dispersivo de longitud de
onda marca SIEMENS SRS 3000.
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Principio del Método

La técnica se fundamenta en Ila identificacibn de los espectros
caracteristicos de cada elemento presente (Z>8, niumero atdmico) en una muestra
problema. Los espectros (radiacion fluorescente) son generados al irradiar los
atomos en la muestra con un haz de rayos X, el cual puede provenir de un tubo de
Coolidge o una fuente radioactiva. El espectrometro de FXR se compone de tres

aditamentos:

1. Sistema de produccion de rayos X y excitacion de la muestra.
2. Sistema optico.
3. Sistema de deteccion, medida y registro de intensidades.

En base a Ilas diferentes combinaciones de Ilos componenties
instrumentales, es posible reconocer tres tipos de aparatos de FRX: dispersores

de longitud de onda, dispersores de energia y no dispersores.

En el espectrometro de dispersion de longitud de onda (que es el caso para
este trabajo), la radiacion emitida por la muestra es difractada por un cristal, el
cual siempre presenta el mismo plano de difraccidn hkl, dispersando las diferentes
longitudes de onda para cada elemento, a diferentes angulos de acuerdo a la ley

de Bragg:

Ai = 2dnnSens;

Seng; = 4

2 hkl

Donde:
Sen6; = Seno del angulo de Bragg caracteristico para el elemento i.
Ai= Longitud de onda caracteristica del elemento.

d = Distancia interplanar de los planos hkl en el cristal analizador.
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Con este tipo de espectrometro, los espectros de rayos X emitidos por la
muestra permiten el aislamiento de longitudes de onda o rangos angostos de
longitudes de onda para su medicion. Ademas, cumplen con la medicion de la
intensidad de la emision de la longitud de onda analitica seleccionada. El analisis
cuantitativo es eficiente, siempre y cuando se disponga de: a) patrones de
calibracion que se aproximen considerablemente a las muestras en su
composicion quimica y fisica, y b) de métodos adecuados para resolver los efectos
que provienen de la propia matriz de la muestra. De ser asi, los resultados son
mejores que los obtenidos por via humeda y a los de algunos otros métodos
instrumentales.

Las caracteristicas importantes de la FRX son las siguientes:

a. Técnica no destructiva.

b. Precision elevada, del orden a la obtenida por los procedimientos de
rutina en analisis quimicos.

c. Con espectrometros convencionales se pueden analizar elementos con
numero atomico >8.

d. El limite de determinacion se extiende desde el orden de algunos ppm
hasta el 100%.

e. Se pueden analizar tanto muestras solidas como liquidas y en un tiempo
corto.

f. Las interferencias espectrales son muy bajas y los efectos de absorcién
de la matriz pueden ser corregidos.

g. Es posible analizar series continuas de muestras con cambio de

muestra automatico.

Las desventajas principales de éste metodo es que no es tan sensible como

los métodos nucleares y de espectrometria de masas, la medicion de elementos
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livianos es poco conveniente teniendo su limite en elementos con numero atomico

<8 y el alto costo del instrumento.
Preparacién de Muestras para FRX

Para la medicion de elementos mayores SiO;, TiO;, Al,O3, Fe;0O3, MnO,
MgO, CaO, Na;0, K;0 y P20s por FRX, se empled la técnica de discos fundidos.
La preparacion consistio en la fusion de 0.8 g de muestra y 7.2 g de una mezcla
fundente constituida por LizB4sO7 y LiBO2 1:1, ambos materiales se utilizaron en
forma granular y con un grado ultra puro (Aldrich). La fusion se realizé en crisoles
de una aleacion Pt/Au, 95:5, en un horno de procedimiento programado
(Corporation Scientifique Claisse). En este equipo la velocidad de calentamiento y
enfriamiento es controlada automaticamente. De esta manera, la fusién se
programé en un periodo de ~10 minutos, obteniendo finaimente perlas de vidrio.
Es importante sefialar que antes de iniciar la fusion, a la mezcla de reaccion se le
afadieron 2 gotas de una solucion acuosa de LiBr de concentracion 250 g/L, que
actia como un agente anti-adherente (JENKINS et al., 1982). El uso de esta
solucion evita que queden residuos de la fusion en los crisoles (LOZANO-SANTA
CRUZ, 1995).

Para la determinaciéon de elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, Th y Pb) se emplearon pastillas de polvo prensadas. Cada pastilla
contenia 4g de muestra y 0.4g de aglutinante (WAX-C micro polvo de Hoesch). Se
prensaron a una relacion de 30 ton/cm? durante 30 segundos (LOZANO-SANTA
CRUZ, 1995).
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Condiciones de Medicién

Las condiciones de medicion de los elementos mayores y traza por FRX

se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de medicitn de los elementos mayores por FRX.

Elemento Tiempo de Cristal Colimador Pico Fondos KVImA Detector LDA
conteo (s) ©) (26) (26) (Ppm)
Si 20 PET 0.46 109.09 108.35/110.90 45/50 F 340
Ti 30 LiF100 0.15 86.132 85.30/86.86 45/50 F 6
Al 20 PET 0.46 145.06 143.20/147.20 45/50 F 492
Fe 20 LiF110 0.15 85.73 85.10/86.60 45/50 F+C 2.3
Mn 30 LiF110 0.15 95.216 94.62/95.98 45/50 F+C 2.3
Mg 40 OVO55 0.46 21.48 20.33/23.18 30/70 F 1000
Ca 30 LiF100 0.15 113.11 112.20/114.10 45/50 F 12
Na 40 OovO55 0.46 25926 24.40/27.60 30/70 F 1600
K 40 LiF100 0.15 136.69 135.80/137.70 30/80 F 8
P 40 GE 0.46 141.03 142.20/142.10 45/50 F 270
Elemento Tiempo de Cristal Colimador Pico Fondos KV/mA Detector LDA
conteo (s) (®) (26) (20) (ppm)
Rb 80 LiF200 0.15 26.57 26.0/27.01 50/56 F+C 3
Sr 80 LiF200 0.15 358 352/36.5 50/56 F+C 3
Ba 100 LiF200 0.15 15667 15.3/16.0 50/56 C 24
Y 100 LiF200 0.15 23.73 23.1/245 50/56 F+C 3
Zr 80 LiF200 0.15 225 222/23.0 50/56 F+C 6
Nb 100 LiF200 0.15 21.36 21.0/21.7 50/56 F+C 6
Ga 100 LiF200 0.15 3891 38.7/39.2 50/56 F+C 6
\) 100 LiF200 0.15 123.18 122.7/123.6 50/56 C 10
Cr 100 LiF200 0.15 107.12 106.4/107.8 50/56 C 10
Co 100 LiF200 0.15 77.87 77.6/78.2 50/56 C 6
Ni 100 LiF200 0.15 71.27 70.8/71.8 50/56 F+C 6
Cu 100 LiF200 0.15 65.53 65.0/66.0 50/56 F+C 6
Zn 100 LiF200 0.15 60.55 60.0/61.1 50/56 F+C 9

F= detector de flujo; C= detector de centelleo; LDA= limite de deteccion de analisis de rutina.
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5.2.4 Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo

La determinacidon de los lantanidos o elementos de las tierras raras se
realizd por la técnica de espectometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés: Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry). El instrumento utilizado fue un PQ3 de la marca VGElemental.

Principio del Método

El ICP-MS es una técnica multielemento que usa una fuente de plasma
para disociar la muestra a sus atomos o iones constituyentes. Los iones mismos
son detectados en vez de la radiaciéon que ellos emiten. Los iones son extraidos
del canal central de plasma y pasan a través del espectrometro de plasma donde
son separados en proporciones de masa atdmica y cargas por un cuadrupolo o un

sector analizador magnético.

La mayoria de los espectrometros de masas usados en la geologia
isotépica han evolucionado de diversos trabajos y seguidos por el disefio de NIER
(1940), quienes elevaron los espectrometros de masas a un nivel de precision y

fiabilidad de operacién, y dejaron un patron para la espectrometria de masas.

E! espectrdbmetro moderno tipo Nier, consiste de tres partes esenciales: (1)
una fuente de rayos idnicos cargados positivamente, (2) analizador magnéetico, y
(3) un colector de iones. Estas tres partes del espectrémetro de masas son
evacuadas a presiones en el orden de 10° a 10° mm Hg. Muestras gaseosas y

sblidas pueden ser analizadas dependiendo del disefio de la fuente de iones.
Para el analisis de muestras gaseosas, como argén o didxido de carbono,

la muestra de gas es filtrada dentro de la fuente a través de un pequefo orificio,

mientras el sistema esta siendo bombeado (analisis dinamico), o una pequefa
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cantidad de gas es admitida dentro del espectréometro de masas con las valvulas
de bombeo cerradas (analisis estatico). Las moléculas son ionizadas por el
bombardeo de electrones. Los iones resultantes, cargados positivamente, son
acelerados por un campo de alto voltaje y son colimados a un rayo, a traves de

unas placas ranuradas.

Por otro lado, para el analisis de muestras sdélidas la solucion del elemento
es depositada en un filamento, el cual es montado en la fuente. El filamento
(compuesto de Ta, Re o W) es calentado eléctricamente a temperatura suficiente
para volatilizar el elemento a analizar. La alta temperatura del filamento
evaporizante causa la ionizacion de! vapor. Los iones resuitantes son luego

acelerados y colimados a un rayo, como en el caso de muestras gaseosas.

El rayo id6nico entra en un campo magnético generado por un
electromagneto del cual sus polos son cuidadosamente posicionados, de manera
que las lineas del campo magnético son perpendiculares a la direccion de los
iones. El campo magnético desvia los iones a trayectorias circulares, cuyos radios
son proporcionales a las masas de los isotopos, esto es, los iones pesados se
desvian menos que los ligeros. Los rayos idnicos separados continGan a través del
tubo analizador del colector, donde se forma una imagen de la fuente, producto del
efecto Optico idnico del campo magnético.

El colector idnico consiste de un contenedor metalico ubicado detras de la
placa ranurada. El voltaje en la fuente y el campo magnético son ajustados de
manera que uno de los rayos idnicos es enfocado a traves del colector y entra al
detector, mientras que otro rayo choca con la placa ranurada o con las paredes
metélicas del tubo, y son neutralizados. ElI rayo que entra al colector es
neutralizado por electrones que circulan en el colector a traves de un resistor

(10'° — 10" ohms). La diferencia de voltaje generada a lo largo del resistor es
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amplificada y medida digitalmente por un voltimetro analogo y expuesta en una

grafica.

Las sefales graficadas consisten en una serie de picos y valles que forman
el espectro de masa del elemento (Figura 26). Cada pico representa una masa
directa que identifica cada is6topo en el espectro de masa del elemento analizado.
La altura de esos picos es proporcional a la abundancia relativa de dichos
isétopos.

NIER utilizé su espectrdmetro de masas para determinar las composiciones
isotdpicas de muchos elementos, incluyendo Ca, Ti, S, Ar, Sr, Ba, Bi, Tl, Hg, Ne,
Kr, Rb, Xe, C, N, O y K (NIER, 1938a, 1938b, 1950a, 1950b). En afos recientes
los espectrometros de masas han sido mejorados por la afinacion de 6ptica idnica
y la incorporacibn de sistemas de coleccibn de datos automatizados por
computadoras digitales (HAGAN y DELAETER, 1966; WEICHERT et al, 1967,
ARRIENS y COMPSTON, 1968; WASSERBURG et al, 1969; STACEY et al, 1971,
1972; SCHOELLER y HAYES, 1975; SHERRILL y DALRYMPLE, 1979)
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Figura 26. Espectro de masa de estroncio, obtenido en un espectrometro de masas tipo Nier,
equipado con un filamento sencillo para analisis de muestras solidas (Nuclide Corporation, modelo
6-60-8). Las alturas de los picos son proporcionales a las abundancias de los is6topos respectivos.

Preparacion de Muestras para ICP-MS

Se pesaron 0.1g para cada muestra a partir de polvos reducidos a una
malla 100, los cuales fueron llevados a digestidn en acidos. La digestion de las
muestras se realizd utilizando una mezcla de 4 mL de HCIOs y 10 mL de HF
calentada sobre una parrilla en bombas de teflon, en caso de no presentarse
disolucion total, se agregaron nuevamente 5 mL de HF y 2 mL de HCIO4 los
cuales fueron completamente evaporados. Finalmente, la muestra se aforé a 100
mL de HNO; al 2% (MORTON vy colaboradores, 1997), para posteriormente
determinar la concentracion de los elementos de las tierras raras en cada una de

las muestras.
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Condiciones de Medicion

Las condiciones oOptimas de operaciéon del ICP-MS utilizadas para la
determinacion de lantanidos se describe en la Tabla 3. Para la determinacion
analitica se construyd una curva de calibracion con 4 puntos: un blanco y tres
soluciones estandar de 0.1, 1.0 y 10 ppb, conteniendo todos los lantanidos. Para
compensar las fluctuaciones instrumentales se utiliza ''°In como estandar interno
(MORTON vy colaboradores, 1997).

El control de calidad de las muestras se verificé en términos de precision,
exactitud y limite de deteccidn utilizando el material de referencia internacional
JA2. La precision y exactitud fue para todos los lantanidos mejor al 2% (DER) y la
exactitud puede ser considerada como buena segun los valores SST (test de
Sutamo-Stegel), mientras que el limite de deteccion para todos los elementos
analizados es menor a 0.07 ppb (MORTON y colaboradores, 1997).

Tabla 3. Condiciones instrumentales para la operacion éptima del ICP-MS para la determinacién de

lantanidos.

ICP-MS

Fuente de Poder 1450 volts
Gas Enfriador 16.1 I/min
Gas Auxiliar 0.50 I/min
Nebulizador 0.7 I/min
Interfase:

Material de los conos: Nigquel
Tiempo de andlisis

Tiempo de toma de muestra 100 sec
Tiempo de adquisicion 45 sec
Tiempo de lavado 120 sec
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5.3 Elementos Mayores

Los elementos tradicionalmente enlistados como Oxidos en un analisis de
elementos mayores son SiO2, TiO2, AlzO3, Fe203, MnQ, MgO, Ca0, Na;0, KOy
P>0Os. Los geoquimicos los utilizan de tres manera principales, (1) para la
clasificacion de rocas (rocas volcanicas), (2) en la construccion de diagramas de
variacion (todo tipo de rocas), y (3) como comparacion de rocas cuya composicion
y condicidon de formacion es conocida. En adicidn a esto, los elementos mayores
tambien son utilizados junto con los elementos traza en la identificacion del
ambiente tectonico de las rocas igneas y algunas sedimentarias (ROLLINSON,
1996). En la tabla 4 se presentan los resultados de los analisis de elementos

mayores de las rocas estudiadas en el presente trabajo.

5.3.1 Clasificacion Quimica

En el diagrama de IRVINE y BARAGAR (1971) para la separacién de rocas
en los campos alcalino y subalcalino, se puede observar que las rocas analizadas
por MORTON (1995), para cinco intrusivos en el CCM incluyendo el Cerro
Mercado, poseen en su mayoria un caracter subalcalino (Figura 27a).
Comparando esto con las muestras analizadas en el presente trabajo, se llega al
mismo resultado, por lo tanto se confirma que las rocas del pluton Cerro Mercado
se discriminan en el campo de las rocas subalcalinas (Figura 27b), teniendo un
rango de concentracidn de SiO; de intermedio — acido (52.34 — 66.75 % en peso).
La concentracion de K>O es alta en las rocas del Mercado como se aprecia en la
Figura 28, la cual muestra dos campos, de alto potasio y medio potasio, propuesto
por PECCERILLO y TAYLOR (1976).
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FROST vy colaboradores (2001) proponen un nuevo esquema de
clasificacion geoquimica para rocas graniticas basado en tres variables, las cuales
son: FeO/(FeO+MgQ) = namero de Fe, el indice alcali-calcico modificado (MALI;
Na,O+K,0-Ca0), y el indice de saturacién de aluminio (ASI; Al/(Ca-1.67P+Na+K).
El nimero de Fe distingue granitoides ferrosos de granitoides magnesianos. Estos
granitoides a la vez pueden ser clasificados en alcalinos, alcali-calcicos, calco-
alcalinos, y calcicos en base a MALI y subdivididos en base a ASI en
peraluminosos, metaluminosos © peralcalinos. Utilizando los resultados de
elementos mayores en este trabajo y utilizando los parametros de FROST vy
colaboradores (2001) se obtuvo que las rocas del Cerro Mercado son granitos
magnesianos (Figura 29), en su mayoria calco-alcalinos (Figura 30), vy
metaluminosos (valores ASI <1 y Na + K moleculares < Al molecular). Los valores
obtenidos de acuerdo a FROST vy colaboradores (2001) se presentan en la Tabla 2

del Anexo Ill.

De acuerdo a estos resultados, se interpreta que estas rocas son afines a
los batolitos Cordilleranos del Oeste de E.U.A. y Noroeste de México, los cuales
son magnesianos y en su mayoria calcicos y calco-alcalinos. Este tipo de granitos
son conocidos como granitos de arco volcanico (PEARCE et al, 1984), granitoides
de arco de isla y de arco continental (MANIAR y PICCOLI, 1989), o granitos calco-
alcalinos con contenido de anfibol (BARBARIN, 1999). La mayoria de las rocas de
este grupo son consideradas como granitoides tipo | de acuerdo a CHAPPELL y
WHITE (1974; FROST y colaboradores, 2001).
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5.3.2 Norma CiIPW

En este trabajo también se calculd la norma CIPW (Tabla 4). Esta norma
fue nombrada asi por los cuatro petrologistas Cross, Iddings, Pirsson y
Washington quienes ia desarrollaron en 1931. Esta norma es un medio para
convertir la composicion quimica de una roca a una composicion mineral ideal, es
decir, conociendo la composicion quimica de elementos mayores de cierta roca
podemos conocer la composicion de minerales normativos que se formarian, a

partir de los calculos de dicha norma.

La norma CIPW calcula la composicion mineral si el magma fue anhidro (el
agua es tratada como una fase aparte) y a baja presiéon. Otras normas mas
complejas han sido desarrolladas para situaciones hidratadas y de alta presion. En
un caso muy ideal, una norma ligaria las fases minerales observadas
perfectamente (MCLAREN, 1999).

Calculando la norma CIPW (Tabla 4) para estas rocas se observa la
presencia de cuarzo e hiperstena normativos y la ausencia de nefelina normativa,
lo cual es comun en las rocas del CCM (MORTON, 1995). Lo anterior confirma el
caracter sobresaturado de las rocas del intrusivo del Cerro Mercado. Los
diferentes cuerpos intrusivos que componen al CCM, composicionalmente son
rocas de alto sodio, no alcalinas, como sucede con la mayoria de las rocas de la

PAOM, interpretadas como producto de subduccion.
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Figura 27. Diagrama de IRVINE y BARAGAR (1975) para la discriminacion de rocas alcalinas y
subalcalinas. A. Rocas analizadas por MORTON (1995). B. Rocas analizadas en este trabajo.
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Figura 28. Relacién de concentraciones de SiO; vs. K;O. Los campos fueron definidos por
PECCERILLO y TAYLOR (1976).
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Figura 29. Diagrama de FeOQO/(FeO+MgQ) vs. %SiC, para la distincion de granitos ferrosos y

magnesianos. Las rocas del Cerro Mercado se encuentran en el campo magnesiano y muestran

una afinidad con los batolitos Cordilleranos (silueta gris). Tomado de FROST y colaboradores,

2001,
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Figura 30. Diagrama de Na,O+K,0-CaO vs. %SiO, mostrando las series alcalina (a), alcali-calcica
(a-c), calco-alcalina (c-a) y calcica (c) propuesto por PEACOCK (1931). Las muestras de este
trabajo, en su mayoria, caen dentro de la serie calco-alcalina. Tomado de FROST y colaboradores
(2001).
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5.3.3 Variaciones Sistematicas de Elementos Mayores

Para esta seccion se emplea como base los diagramas de variaciéon tipo
Harker (Figura 31) y se asume que la existencia en ellos de tendencias lineales
con dispersiones pequefias 0 moderadas. Este tipo de tendencias pueden
interpretarse como productos de los procesos de fusidon parcial o cristalizacion
fraccionada. Cada 6xido o elemento de la Tabla 4 fue graficado a lo largo del eje
de las ordenadas (“Y”) contra el por ciento en peso de SiO; en el eje de las

abscisas (“X").

La cristalizacién fraccionada es uno de los procesos principales en la
evolucion de muchas rocas igneas y segun las observaciones petrograficas
(zoneamiento mineral en plagioclasas y reemplazamientos de biotita por
hornblenda), el comportamiento de los elementos mayores y los patrones de
tierras raras escalonados, con cambios ligeramente perceptibles en anomalias
negativas de Europio en las rocas mas diferenciadas, se considera que
cristalizacidon fraccionada corresponde al proceso de diferenciacion magmatica

principal para las composiciones de rocas presentes en el area de estudio.

La importancia de la cristalizacion fraccionada fue expuesta por Bowen
(1928) en su libro La evolucion de las rocas igneas; el argumentaba que los
patrones geoquimicos para las rocas volcanicas representan una ‘linea liquida de
descenso’ lo cual es la trayectoria tomada por los liquidos residuales que
evolucionan a travées del diferencial de retiro de minerales del magma
(ROLLINSON, 1996).

Para las rocas del pluton Mercado, éstas muestran trayectorias similares a
las que se presentan por procesos de cristalizacion fraccionada, como se puede
observar en los diagramas de variacién (Figura 31), cuyos resultados concuerdan
también con lo expuesto por MORTON, 1995,
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Figura 31. Diagramas de variacion tipo Harker. Las muestras del Cerro Mercado muestran

trayectorias similares a |las de cristalizacion fraccionada.
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5.4 Elementos Traza

Un elemento traza puede ser definido como un elemento que esta presenta
en una roca en concentraciones menores que 0.1% en peso, esto es menos que
1000 partes por millén (ppm). Los estudios de elementos traza han sido una parte
vital de la petrologia moderna y son principalmente utilizados en el estudio de los
procesos de diferenciacibn magmatica y como elementos claves en la
discriminacién de ambientes tectonomagmaticos. Particularmente importante es el
hecho de que existen modelos matematicos para describir distribuciones de
elementos traza, lo que permite pruebas cuantitativas de hipétesis petrolégicas
(ROLLINSON, 1996).

Los elementos traza son clasificados en base a su posicién en la tabla
periodica o de acuerdo a su comportamiento en los sistemas magmaticos.
Muchos grupos de elementos dentro de la tabla periddica son de un interés
geoquimico particular, como lo es el caso de los elementos con numeros atomicos
del 57 al 71, los lantanidos o elementos de las tierras raras (REE, por sus siglas
en inglés Rare Earth Elements) como son llamados en la geoquimica. Otros
grupos lo son el grupo del platino (nimeros atomicos del 44 — 46 y 76 — 79),
también conocidos como metales nobles si se incluye el Au, y [os metales de
transicion (nameros atomicos del 21 — 30). En geoquimica, este termino esta
restringido a la primer serie de transicion e incluye dos elementos mayores, Fe y
Mn.

Cuando parte del manto terrestre es fundido, los elementos traza muestran
una preferencia, segun su coeficiente de particion, al ser incorporados en la fase
liquida o la fase sodlida (mineral). Los elementos traza que muestran una
preferencia por la fase mineral se conocen como compatibles, aquellos elementos
cuya preferencia es la fase liquida se conocen como incompatibies. Existen

grados de compatibilidad e incompatibilidad y los elementos traza se comportaran
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de diversas maneras en liquidos de diferente composicién. Por ejemplo, P es
incompatible en una mineralogia del manto y durante la fusion parcial rapidamente
se concentrard en el liquido. Sin embargo, en granitos, P se encuentra como
elemento menor (0.1-1% en peso) y es compatible ya que se acomoda en la

estructura del apatito.

Otra subdivision de los elementos incompatibles es con base a la relacion
carga/tamano. Esta propiedad se describe como fuerza de campo, esto es la
carga electrostatica por unidad de superficie de area del cation. También esto se
describe como el potencial ibnico de un elemento y es cuantificado como la
proporcion de la valencia de un radio idnico. Los cationes pequefos de alta carga
son conocidos como cationes de alto potencial idbnico (HFS, por sus siglas en
inglés High Field Strength, de potencial idnico >2.0) y, los cationes grandes de
cargas pequefias se conocen como cationes de bajo potencial ibnico (potencial
i6nico <2.0). Estos cationes también son conocidos como elementos litéfilos de ion
grande (LILE, por sus siglas en inglés Large lon Lithophile Elements). Los
elementos con un radio idnico pequeno y relativamente bajas cargas, tienden a ser
compatibles (ROLLINSON, 1996). En la Tabla 5 se presentan los resultados de

elementos traza para las rocas del Cerro Mercado.
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5.4.1 Elementos de las Tierras Raras (REE)

Los elementos de las tierras raras (REE) son los elementos traza mas
usados y los estudios de tierras raras tienen implicaciones importantes en la
petrologia ignea, sedimentaria y metamorfica. Los REE comprenden la serie de
metales de numeros atomicos del 57 al 71 (La — Lu). Comunmente los miembros
de esta serie con nimero atémico bajo son conocidos como tierras raras ligeras y
aquellos con un numero atomico alto son las tierras raras pesadas. Algunos otros
separan a las tierras raras intermedias considerando a los elementos entre el
Samario (Sm) y el Disprosio (Dy). En la Tabla 5 se presentan los resultados de

tierras raras.

Presentacion de datos de Tierras raras

Las concentraciones de REE en las rocas son normalizadas a un estandar
de referencia comun el cual, en la mayoria de los casos, esta referenciado a
valores para meteoritos condriticos. Los meteoritos condriticos fueron escogidos
como estandar debido a que representan muestras relativamente sin fraccionar del

sistema solar desde la nucleosintesis original.

Las tierras raras son presentadas normalmente en un diagrama de
concentracion (logaritmico) contra numero atdmico. Las relaciones en la
concentracion de elementos de una misma roca se unen a través de lineas
rectas. La forma de un patrén de tierras raras esta definido por la composicién de
la fuente, el grado de fusion y las fases fraccionadas. Para el caso de las rocas del
Cerro Mercado, los valores obtenidos por ICP-MS se normalizaron contra valores
de condritas de EVENSEN y colaboradores (1978) y se obtuvo la grafica
correspondiente (Figura 32).
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Figura 32. Patron de tierras raras para las rocas del Cerro Mercado, normalizadas a condritas
(EVENSEN vy colaboradores, 1978}).

5.4.2 Diagramas Multielemento

Los diagramas multielemento estan desarrollados en base a un grupo de
elementos incompatibles con respecto a una mineralogia tipica del manto. Estos
diagramas son una extension del tradicional diagrama de tierras raras
normalizados a condritas. Existen tres maneras comunes para normalizar datos de
elementos traza para la presentaciéon de un diagrama: manto primitivo, condritas y
MORB.

Diagramas normalizados a manto primitivo: El manto primitivo es la composicién
del manto antes de que la corteza continental se formara. Una estimacion de

manto primitivo frecuentemente usado es la de WOOQOD vy colaboradores (1979a),
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quien lo empled para comparar variaciones composicionales entre lavas basicas

por medio de estos diagramas.

Diagramas normalizados a condritas: THOMPSON (1982) propuso que la
normalizaciéon a valores condriticos es preferible a la composicion del manto

primitivo ya que los valores condriticos son medidos directamente y no estimados.

Diagramas normalizados a MORB: Estos diagramas son apropiados para
basaltos, andesitas y rocas corticales evolucionadas. Este tipo de diagrama fue
propuesto por PEARCE (1983).

En la Figura 33 se puede observar el diagrama multielemento para las
muestras del Cerro Mercado, las cuales se normalizaron a valores de WOOD vy
colaboradores (1979a). El diagrama muestra un enriquecimiento de LILE, REE y
Sr con respecto a HFSE, también presenta anomalias negativas en Nb y Ti, las
cuales se ha citado que son caracteristicas para ambientes de arco volcanico.
También una amplia anomalia negativa en Ti es caracteristica de la cristalizacion

inicial y fraccionacion de los éxidos de Ti de alta temperatura.
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Figura 33. Diagrama multielemento normalizada a manto primitivo de acuerdo WOOD vy
colaboradores (1979a), para las rocas del plutén Cerro Mercado. En este diagrama se observan
anomalias negativas de Nb, lo cual es caracteristico para ila mayoria de los intrusivos del CCM. Lo
anterior se considera, en primera instancia, como magmas con afinidad de magmatismo orogenico
(MORTON, 1995),
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5.6 Diagramas de Discriminacion Tectonomagmatica

La idea de que los magmas conservan una huella de los ambientes
tectonicos en los cuales se generaron y que quimicamente esto es observable, es
atribuido al trabajo de PEARCE y CANN (1971, 1973). En dos articulos muy
importantes, ellos mostraron que fue posible distinguir entre basaltos producidos
en diferentes ambientes tectonicos usando la geoquimica. Ellos desarrollaron lo
que se conoce como diagramas de discriminacion tectonomagmatica, que
simplemente son diagramas de variaciones geoquimicas en los cuales, magmas
producidos en diferentes ambientes tectonicos pueden distinguirse unos de otros

en base a sus caracteristicas quimicas.

5.6.1 Analisis de Discriminacion

El analisis discriminante es una técnica estadistica usada para la
discriminacion de muestras dentro de un grupo definido. Un extenso numerc de
variables es examinado en orden de aislar aquellas que sean mas efectivas para
la discriminacion de muestras. Estas variables discriminantes son usadas para
definir los ejes de los diagramas segun su tipo. Los grupos separados de muestras
son graficados como concentraciones elementales y los limites son dibujados
entre los diferentes tipos de muestras. Las muestras desconocidas son luego
discriminadas de acuerdo a los campos definidos. En los estudios de PEARCE y
CANN (1971, 1973) los elementos Ti, Zr, Y, Nb y Sr fueron los discriminantes mas

efectivos entre los basaltos eruptados en ambientes tectonicos diferentes.
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5.6.2 Ambientes Tectonicos

PEARCE y CANN (1971, 1973) originalmente identificaron firmas
geoquimicas de rocas de arcos volcanicos, de piso oceanico y rocas intra-placa.
En la actualidad, la discriminaciéon quimica se ha expandido hasta incluir rocas
graniticas y sedimentos. Los ambientes tecténicos reconocidos usando los

criterios geoquimicos son los siguientes:

1. Dorsal oceanica
Dorsal oceanica normal (caracterizada por MORB tipo N).

Dorsal oceanica andmala (caracterizada por MORB tipo E).

Dorsal de cuenca tras-arco.

Dorsal de cuenca delante del arco.

2. Arco volcanico

Arco oceanico — con presencia de basaltos toleiticos.
Arco oceancio — con presencia de basaltos calcoalcalinos.
Margen continental activo

3. Ambiente colisional

Colision continente — continente.
Colisidn continente — arco.

4, Ambiente intraplaca
Intracontinental — corteza normal.

Intracontinental — corteza atenuada.

5. Margen continental pasivo
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5.6.3 Uso de los Diagramas de Discriminacioén

Los diagramas de discriminaciéon pueden ser usados para sugerir una
afiliacion de muestras a un ambiente tecténico, nunca como una prueba para
confirmar un ambiente tecténico. Por ejemplo, usar un diagrama de discriminacion
construido para rocas volcanicas de edad reciente para postular un ambiente
tectdénico arcaico, nos producira resultados erroneos. Ademas los diagramas de
discriminacion no deben ser usados para una sola muestra, sino para un grupo de

muestras de roca, ya que esto dara mayor precision de los resultados.

Los factores que se deben considerar para la evaluacion de los diagramas
de discriminacién son:
1. El nimero de muestras usadas en la construccion del diagrama y la definicion
de sus limites.
2. El grado de trasiape entre los campos propuestos.
3. Los efectos de mobilidad de elementos en el uso del diagrama.

4. El rango de ambientes tectonicos representados.

Para sacar provecho de los diagramas de discriminacion, debemos
entender el principio de ellos, de acuerdo a la composicion de las muestras roca
que se desean graficar en dichos diagramas. Para el caso de las muestras del
presente trabajo, estas se graficaran en diagramas de discriminacion para rocas

de composicidon granitica, que es el caso de estas rocas.
5.6.4 Diagramas de Discriminacion para Rocas de Composicién Granitica

El primer estudio sistematico de la geoquimica de granitos de ambientes
tectonicos conocidos fue realizado por PEARCE y colaboradores (1984), quienes

definieron el término “granito” para cualquier roca plutdnica con contenido de

cuarzo modal mayor al cinco por ciento. Ellos clasificaron granitos de dorsal
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oceanica, arco volcanico, intraplaca y colisionales. Un estudio preliminar de
concentraciones de elementos traza graficados contra concentraciones de silice
de un grupo de 600 granitos, revelaron que los elementos Y, Yb, Rb, Ba, K, Nb,
Ta, Ce, Sm, Zr y Hf son muy efectivos en la discriminaciédn entre granitos de

diferentes ambientes tectdnicos.

e Diagramas de discriminacion para granitos basados en variaciones Rb-Y-Nb y
Rb-Yb-Ta (PEARCE y colaboradores, 1984)

Estos elementos mencionados fueron seleccionados por ser efectivos
discriminantes entre la mayoria de tipos de granitos de dorsal oceanica (ORG, de
las siglas del inglés Oceanic Ridge Granites), granitos intraplaca (WPG, de las
siglas del ingles Within Plate Granites), granitos de arco volcanico (VAG, de las
siglas del inglés Volcanic Arc Granites) y granitos sin-colisionales (syn-COLG, de
las siglas del inglés Syn-Collisional Granites). Los granitos post-orogenicos y un
grupo de granitos de dorsal oceanica dieron resultados ambiguos. Los granitos
post-orogénicos no pudieron distinguirse de los granitos de arco volcanico y de los
sin-colisionales en este tipo de diagramas, pero si se pueden identificar en los

diagramas Hf-Rb-Ta discutidos mas adelante.

¢ Diagramas de discriminaciéon para granitos basados en variaciones Nb-Y y
Ta-Yb (PEARCE y colaboradores, 1984)

Un diagrama bivariado de Nb e Y puede subdividirse en campos de
granitos oceanicos (ORG), granitos intraplaca (WPG), granitos de arco volcanico
(VAG) y granitos sin-colisionales (syn-COLG). Se ha propuesto un diagrama
similar para Ta e Yb.

e Diagramas de discriminacion para granitos basados en variaciones de
Hf-Rb-Ta.
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Diagramas triangulares de Hf-Rb/10-Ta x 3 discriminan entre granitos de
piso oceanico, granitos de arco volcanico y granitos de intraplaca, a la vez que los
granitos colisionales se sitian a lo largo del limite de arco volcanico/intraplaca
(HARRIS et a/, 1986). Una modificacion de este diagrama para expandir el campo
de granitos colisionales usando Hf-Rb/30 y Ta x 3, permite distinguir este grupo en
particular a la vez de subdividirlo en granitos sin-colisionales y post-colisionales.
Estos dos grupos se pueden reconocer en un diagrama bivariado de Rb/Zr contra
SiO,.

e Diagramas de discriminacién para granitos basados en variaciones Rb-(Y+Nb)
y Rb-(Yb+Ta; PEARCE y colaboradores, 1984)

Los diagramas bivariados de Rb-(Y+Nb) separan eficientemente los
granitos sin-colisionales de granitos de arco volcanico y también existe una
division muy clara entre granitos intraplaca y granitos oceanicos. También el
diagrama usando (Yb+Ta) a lo largo del eje x del diagrama bivariado, produce
campos similares. En esta investigacion se utilizaron los elementos discriminantes:
Rb-(Y-Nb), discriminandose las muestras en el campo de granitos de arco

volcanico (Figura 33).
Las muestra de roca del pluton Mercado se discriminaron usando este tipo

de diagrama, ya que los elementos traza discriminantes si fueron determinados

analiticamente (Figura 34).
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Figura 34. Diagrama de discriminacién para granitos basado en variaciones Rb-Y+Nb (ppm). Como
se observa en esta grafica, las rocas del Cerro Mercado caen dentro del campo de granitos de arco
volcanico (VAG), 1o que sugiere que e! ambiente en el que se formaron dichas rocas pertenece a
este ambiente tectonico (PEARCE y colaboradores, 1984). VAG= granitos de arco volcéanico,

ORG= granites de dorsal ocednica, syn-COLG= granitos sin-colisionales, WPG= granitos de
intraplaca.
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CAPITULO VI

DISCUSION

Ampliamente se ha citado en la literatura que existen diferencias importantes entre
las concentraciones de Nb, Ta, elementos litéfilos de idbn grande (LILE: Cs, Rb, K, Ba, Th,
Lay Ce), Y y tierras raras (La-Lu) comparando rocas maficas de arco contra las de intra
placa (PEARCE Y NORRY, 1979; WOOQD et al. 1979; PEARCE, 12383). Frecuentemente
se cita que empobrecimiento de Nb, Ta, Ti, Hf, Zr contra enriquecimiento de Cs, Rb, K, Ba,
Th, La y Ce, estan asociadas a ambientes de subduccion. Mientras que altas
concentraciones de Nb, Ta, Zr, Ti, Nb/Zr y bajas concentraciones de tierras raras pesadas
(Dy-Lu) e Y, son considerados como tipicos de ambientes de intraplaca o de basaltos de
islas oceanicas (O!B; PEARCE, 1983; ROLLINSON, 1993; WILSON, 1989; CONDIE,
1989).

Sin duda, dependiendo del area en estudio, existen interpretaciones bien
aceptadas o ampliamente controversiales ya que los comportamientos de estos elementos
dependen ampliamente da una combinacidon de procesos complejos, que pueden
interaccionar en diferente grado de importancia para generar las rocas de una region
como: a) La interaccion de una placa subducida enriquecida en LILE, Ba y K que
aparentarian la existencia de una anomalia negativa relativa de Nb y Ta (PEARCE, 1983;
DAVIDSON Y WOLFF, 1989), b) La presencia de granate en la regién fuente que pudo
causar la retencion de tierras raras pesadas, especialmente en ambientes de intraplaca, c)
Que las anomalias negativas de Ti, Ta y Nb sean producto de la cristalizacion de fases
que retienen a estos elementos en la region fuente del magma de arco (SAUNDERS et al.,
1980), d) Por la interaccion de magmas de arco con materiales de la corteza baja
empobrecidos en los elementos del magma ascendiendo (ROLLINSON, 1993) y, e)
Finalmente, que caracteristicas quimicas de [as rocas sean producto de la interaccién de
magmas de arco con material de la corteza, especialmente en ambientes continentales o

en arcos muy alejados de la trinchera producto de subduccién de angulo bajo.
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E! origen de las rocas de la PAOM ha sido interpretado de diferentes formas por
varios autores, de acuerdo a cada localidad en particular, como se abordé en el Capitulo
Il, siendo el volcanismo intracontinental y el de subduccién los ambientes reconocidos en
esta provincia. La discusidon de la PAOM se ha centrado en la separacion de estos
ambientes en tiempo y espacio para cada localidad de la misma para tratar de explicar,

conectando cada una de las localidades, a escala regional la evolucion de la provincia.

En lo referente al CCM, el cual se encuentra dentro de la franja de complejos
magmaticos que comprenden a la PAOM, localidad en donde se ubica el intrusivo de
interés en este trabajo, las interpretaciones y conclusiones que se han obtenido en
trabajos previos con respecto a su origen, aunado a la comparacion de resultados de este
trabajo, nos ayudaran a comprender mas claramente el origen de nuestro intrusivo y a la
vez, de una forma mas conclusiva, el origen del CCM. En el Capitulo Il se citaron diversos
autores que obtuvieron resultados para cada localidad de la PAOM. Un trabajo de especial
interés es el de JAMES y HENRY (1991), quienes trabajaron en la localidad de Trans-
Pecos Texas, la cual es una de las localidades mas cercanas al CCM y mejor estudiadas.
Estos autores encontraron que el magmatismo de dicha localidad ocurri6 de forma
continua entre 48 y 17 Ma, pero con variaciones considerables en cuanto a composicion,

volumen y ambiente tectonico.

Observaron que el magmatismo ocurridé bajo dos ambientes tectonicos y en
tiempos diferentes, definieron un intervalo de edades para rocas de 48-17 Ma, en donde
las rocas mas antiguas presentaron afinidad de arco volcanico (48-30 Ma), mostrando un
patron de anomalias negativas de Nb, Ta y en menor grado de Ti en el diagrama
multielementos (Figura 35); mientras que las rocas jovenes (29-17 Ma) se generaron bajo
un régimen de extension regional, conocidoc como el evento “Basin and Range”;
observandose anomalias totalmente opuestas a las descritas para las rocas de
subduccion (Figura 35). Para las rocas mas jovenes el magmatismo es de tipo alcalino

tipico de ambiente de intra placa.
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Figura 35. Aracnograma composicional de las fases de las rocas igneas maficas de Trans-Pecos, Texas:
fase principal (48-30 Ma), extensional temprano (28-27 Ma) y “Basin and Range” (24-17 Ma). Para la fase
principal se observan las anomalias negativas de Nb, Ta y Ti en menor proporcion. Tomado de JAMES y
HENRY {1991).

Otra de las localidades cercanas al CCM corresponde a la Sierra de Picachos,
donde MORTON y ALTHERR (1991) desarrollaron un trabajo en el que concluian que el
magmatismo alcalino presente, era de afinidad intracontinental (Figura 36). Mientras que
MORTON (1995), interpreta que el complejo CCM tuvo un desarrollo ligado al proceso de
subduccion, observando patrones elementales muy parecidos a los encontrados por
JAMES y HENRY (1991) en Trans-Pecos, con anomalias negativas de Nb y Ti, y altas

concentraciones de Rb, Ba y K, Cs, La, Ce, caracteristico de las rocas de arco (Figura 37).
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Figura 36. Aracnograma composicional de diferentes rocas de la Sierra de Picachos. Tomado de MORTON y
ALTHERR (1991).
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Figura 37. Aracnograma composicional de los plutones Mercado, Marcelinos y otros del CCM. Se observan
patrones similares, particularmente en las anomalias negativas en Nb y Ti, ademas de las altas
concentraciones en Rb, Ba, K, y La. Adaptado de MORTON (1995).
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En el mismo trabajo de MORTON (1995), sobre el magmatismo en el CCM, se
elabord un diagrama de variacién Nb/Y contra Zr/Y, en el cual grafica datos del mismo
CCM, de la Sierra de Picachos y de dos grupos de rocas de la Sierra de San Carlos (datos
de NICK, 1988), donde se aprecia que las rocas del CCM presentan un patron lineal con
altas concentraciones de Zr con respecto a Nb e Y, interpretandolo como caracteristico de

rocas relacionadas a un ambiente de subduccion (Figura 38).
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Figura 38. diagrama de variaciéon Nb/Y contra Zr/Y, donde se presenta un patrén lineal para las rocas del
CCM con altas concentraciones en Zr y bajas en Nb. Tomado de Morton {(1995).

Ahora bien, para el caso particular de!l Cerro Mercado, en el diagrama
multielemento realizado para este trabajo y presentado en el Capitulo V (Figura 33), se
observan las caracteristicas de anomalias negativas en Nb y Ti, tal y como se aprecia
en las rocas del trabajo de JAMES y HENRY (1991) y MORTON (1995) para Trans-
Pecos y CCM, respectivamente, sugiriendo que el pluton Cerro Mercado presenta un

patron de multielementos muy semejante al de arcos volcanicos, ademas de anomalias
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negativas de Nb y Ti, fuerte enriquecimiento de las tierras raras ligeras (La-Sm) con
respecto a las tierras raras pesadas que presentaban un patrén adan con inciinacion
negativa. Ademas del enriquecimiento de los elementos litdéfilos de ion grande (LILE:
Cs, Rb, K, Ba, Th, La y Ce). Aunado a esto, en el diagrama de discriminacién
tectonomagmatica para rocas graniticas (Rb vs. Nb+Y), propuesto por PEARCE vy
colaboradores (1984), las rocas del intrusivo Cerro Mercado se discriminan en el campo
de granitos de arco volcanico (VAG; Figura 34, capitulo 5). Utilizando los resultados de
elementos mayores en este trabajo y utilizando los parametros de FROST vy
colaboradores (2001) se obtuvo que las rocas del Cerro Mercado son granitos
magnesianos, en su mayoria calco-alcalinos, y metaluminosos (Figuras 29 y 30);
comparando estos resultados con lo expuesto por FROST y colaboradores (2001)
acerca de los batolitos Cordilleranos del QOeste de E.U.A., lo cual nos lleva en la

direccidon de lo encontrado en el diagrama de discriminacion tectonomagmatica.

Graficando los valores de Nb, Zr e Y de las muestras del Cerro Mercado en el
diagrama de variacion Nb/Y vs. Zr/Y y a la vez comparando dicho diagrama con el
presentado por MORTON (1995), se obtiene la misma caracteristica lineal con altas
concentraciones de Zr relativo a bajas concentraciones de Nb e Y (Figura 39), lo que
indica nuevamente que estas rocas presentan caracteristicas afines con las de un

ambiente de subduccion.

87



4.8

3.6

Nb/Y

2.4

1.2

oo 8 ® ¢

0 6 12 18 24 30
2riY

Figura 39. Diagrama de variacion Nb/Y contra Zri/Y para las rocas del Mercado. Se observa el

comportamiento lineal similar al patron de las rocas del CCM (Figura 37).

SEWELL (1968) realizé fechamientos utilizando el método de K-Ar en algunos
intrusives del CCM, obteniendo resultados de edades entre 45-30 Ma, area en la que al
menos por lo observado por MORTON (1995) y en este trabajo, indicaria que las
caracteristicas geoquimicas de las rocas existentes presentan mayor afinidad a las de un
ambiente de subduccion. Para el area de Trans-Pecos, JAMES y HENRY (1991)
relacionaron el magmatismo mas antiguo de 48-30 Ma, a un ambiente de arco volcanico
alejado de la trinchera (~ 800 km), debido a la inclinacién baja del plano de Benioff de la
placa Farallon en el Terciario medio. Comparando las edades del CCM y de Trans-Pecos,
se observa que existe una correlacién clara en edades y ambiente, por lo cual se fortalece
la hipdtesis sobre un origen asociado a subduccion del CCM y del mismo intrusivo del
Cerro Mercado. De esta forma se confirmaria que el magmatismo producto de
subduccién, se extendié hasta la parte interna de Mexico por casi 1,000 km. de distancia
desde la trinchera en el Eoceno-Oligoceno (CLARK et al. 1982; JAMES Y HENRY, 1991;
MORTON, 1995).
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En cuanto a los procesos de diferenciacion magmatica que pudieron estar
involucrados en la evolucidon de las rocas del intrusivo del Cerro Mercado, a partir del
liquido inicial producto de la fusidon parcial, se concluye que cristalizacion fraccionada debe
ser el proceso mas importante. Lo anterior se fundamenta en los patrones lineales de los
elementos mayores en los diagramas tipo Harker, con disminuciones de CaO, MgO,
FeO™ y TiO, con respecto a SiO; e incrementos de K;O, Al,Os, Na»O, petrograficamente
en los amplios zoneamientos minerales presentes en las plagioclasas y reemplazamientos
de hornblenda por biotita. Las rocas presentan una variacion de SiO; (52.34 — 66.75 % en
peso), no obstante es perceptible en el patréon de tierras raras un claro escalonamiento
paraleloc de los patrones elementales en las rocas, caracteristico de diferenciacion

magmatica por cristalizacion fraccionada.

En los diagramas de multielementos normalizados a manto primitivo se observa
una amplia anomalia negativa de Ti caracteristica de la cristalizacion inicial y fraccionacidon
de los 6xidos de Ti de aita temperatura. No se aprecian anomalias negativas de Eu en el
diagrama de tierras raras, indicandonos que las plagioclasas aun no eran fraccionadas.

La inclinacion negativa en el patrén de las tierras raras intermedias, nos indica que
hornblenda habia sido ya casi en su totalidad removida del liquido cristalizando, lo cual
petrograficamente tambien fue confirmado ya que ésta esta presente en un porcentaje

modal bastante bajo (< 5%).

De acuerdo a lo discutido anteriormente y considerando las concentraciones
obtenidas para elementos traza y tierras raras en el area de estudio, se interpreta que las
rocas presentan mucho mayor afinidad con un ambiente de subduccion. Esto se
fundamenta con las anomalias negativas de Nb, Ti, Zr, altas concentraciones de Cs, Rb,
K, Ba, Th, La y Ce (Figuras 32 y 33). Ademas de la clara discriminacion tectbnomagmatica
hacia el campo de granitos de arco volcanico (Figura 33). Ciertamente las rocas no
corresponden a la contraparte composicional de rocas basalticas, sin embargo se
presentan valores tan bajos de SiO: (562.34%) que se acercarian a la composicion de las
rocas basicas (SiO2: 46-52%). Ademas, rocas con valores entre 47 y 52% de SiO», que

presentan caracteristicas quimicas muy semejantes, han sido identificadas por CANO-
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GONZALEZ (2002, en proceso) en el intrusivo La Soledad, el cual forma parte del CCM y
se encuentra a ~30 kms al Qeste, y que ha sido también interpretado como un cuerpo

intrusivo con afinidad a un ambiente de subduccion.

Es indiscutible que existen limitantes para evaluar contundentemente las
interpretaciones realizadas en este trabajo, por mencionar estan las determinaciones de
relaciones isotdpicas de Sm-Nd, Rb-Sr y Pb-Pb que contribuirian ampliamente a
fundamentar un modelo petrogenético de la regidon, en el cual incluso debe de evaluarse la
contaminacion cortical potencial debido a la amplia distancia que existié (~1,000 km) entre
la zona de emplazamiento de estas rocas con respecto a la trinchera en el Eoceno-
Oligoceno. Sin embargo, algo importante a mencionar e€s que la geoguimica es una
herramienta mas en las Ciencias de la Tierra y que debe ser utilizada como tal para
complementar evidencias de campo que nos indiqguen un cierto ambiente

tectonomagmatico.

La interpretacion final de esta investigacion, fundamentada en la geoquimica,
sefiala que el intrusivo del Cerro Mercado debié ser producto de magmatismo asociado a
la interaccion de una placa oceanica bajo Norteamérica, como anteriormente habia sido
sefialado por MORTON (1995). Sin embargo, evidencias de campo que indicarian que
efectivamente una placa oceanica subduciendo a un angulo bajo e influyendo en el
magmatismo y la deformacion en la parte Noreste de México, al parecer han sido
identificadas por CHAVEZ (2002, en proceso), sefialando que existen evidencias de
deformaciéon de piel gruesa (que incluye al basamento) representada por levantamientos
diferenciales de bloques del basamento (fallamiento vertical) a lo largo de Ia Falla de San
Marcos, que generan cabalgaduras y transporte tectonico en direccion SSW y WNW

(perpendiculares) durante la orogenia Laramide (Terciario medio).
Lo anterior ha sido sugerido ampliamente para la provincia Laramide en el Medio-

Oeste de los Estados Unidos de Norteamérica (CONEY, 1976, 1978; CONEY Y
REYNOLDS, 1977; DICKINSON y SNYDER, 1978), Y para la parte central de los Andes
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(JORDAN et al. 1983; JORDAN Y ALLMENDINGER, 1986), donde en ambas localidades
la actividad magmatica ocurrid y ocurre, respectivamente, a una distancia considerable de
la trinchera producto de la subduccion de cortezas oceanicas altamente flotantes
compuestas de montes oceanicos submarinos (ATWATER, 1970, 1989; BIRD, 1998,
DICKINSON et al. 1988), que se emplazan entre la parte baja de corteza continental y la
astendsfera, ocasionando reactivacion de fallas de basamento, levantamiento de blogues
e inversion de cuencas sedimentarias, semejante a lo que se presenta dentro del Cinturédn

Plegado de Coahuila que incluye al CCM en el Noreste de México (CHAVEZ, 2002; en

proceso).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las rocas del intrusivo Cerro Mercado presentan una variaciéon petrografica de
monzodioritas a granodioritas, clasificandose quimicamente como rocas
subalcalinas, presentando alto contenido en K y sobresaturadas con respecto a SiO;
(nefelina normativa ausente), como es caracteristico de la mayoria de los intrusivos
del CCM.

De acuerdo a la variacién elemental en los diagramas tipo Harker,
escalonamiento en los patrones de tierras raras, reemplazamientos (Hornblenda por
biotita) y zonamiento mineral (plagioclasas), se observa que las rocas del intrusivo
Cerro Mercado debieron experimentar una diferenciacion magmatica principalmente

controlada por cristalizacién fraccionada.

Considerando las concentraciones obtenidas para elementos traza y tierras
raras en el area de estudio, se interpreta que las rocas presentan mucho mayor
afinidad con un ambiente de subduccién. Esto se fundamenta con las anomalias
negativas de Nb, Ti, Zr, altas concentraciones de Cs, Rb, K, Ba, Th, La y Ce, su
clasificacion de granitos magnesianos, calco-alcalinos metaluminosos, acuerdo a los
parametros de FROST y colaboradores (2001) para la clasificacion geoquimica de
granitos, ademas de la clara discriminacién hacia el campo de granitos de arco
volcanico en los diagramas de discriminacion tectbnomagmatica de PEARCE.

La conclusidn anterior es apoyada en evidencias de campo que, al parecer
indicarian, que efectivamente una placa oceanica subduciendo a un angulo bajo
debid haber influido en el magmatismo y la deformacidén en la parte Noreste de
México. Lo anterior se fundamenta en deformacion de piel gruesa (que incluye al
basamento), representada por levantamientos diferenciales de blogques del

basamento (fallamiento vertical) a lo largo de la Falla de San Marcos, que generan
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cabalgaduras y transporte tectonico en direccion Sur-Suroeste y Oeste-Noroeste
(direcciones perpendiculares), durante la orogenia Laramide (Terciario medio), muy
semejante a lo observado en la provincia Laramide en el Medio-Oeste de los Estados
Unidos de Norteamérica, y para la parte central de los Andes, donde actividad
magmatica ocurrid y ocurre, respectivamente, a una distancia considerable de la
trinchera producto de la subduccidn de cortezas oceanicas altamente flotantes
compuestas de montes oceanicos submarinos, que se emplazan entre la parte baja
de corteza continental y la astendsfera del manto, ocasionando reactivacion de fallas
de basamento, levantamiento de bloques e inversion de cuencas sedimentarias,
semejante a lo que se presenta dentro del Cinturén Plegado de Coahuila que incluye
al CCM en el Noreste de México.

Como recomendaciones se sugiere: realizar determinaciones de relaciones
isotdpicas de Sr, Nd y Pb, para conocer en detalle los procesos y/o fuentes que
estuvieron involucradas en la generacion de los magmas que componen al intrusivo
del Cerro del Mercado y asi formular un modelo petrogenético. Lo anterior es clave
para evaluar la contaminacién cortical potencial debido a la amplia distancia que
existid (~1,000 Km) entre la zona de emplazamiento de estas rocas con respecto a la
trinchera en el Eoceno-Oligoceno, asi como la interpretacion tectdnica sugerida por
MORTON y confirmada en este trabajo. Ademas, fechar las rocas del mismo, con la
finalidad de comparar las edades obtenidas por SEWELL y conocer con certeza la

edad de emplazamiento y enfriamiento del intrusivo.
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