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Figura 6.3. a) Listones (ribbons) de cuarzo y recristalizacion estatica, notese la
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kinking. c) Porfidoblasto de feldespato potasico y “peces” de biotita en una foliacion,
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Figura 6.4. a) Bandas de cuarzo y de feldespato potésico en gneis bandeado
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Figura 6.5. Espectro de edades y diagramas de correlacion para los analisis
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Figura 6.7. a) Secuencia de ortogneises. b) Detalle de roca de composicion dioritica
a granitica.

Figura 6.8. a) Texturas granoblésticas y rescristalizacion estatica textura en espuma
(foamstructure). b) Recristalizacion dindmica de feldespato y plagioclasa con
contactos interlobulados a rectos y extincion ondulante. ¢) Mirmequitas a lo largo de
las superficies de los cristales paralelas al bandeamiento composicional. Qz: cuarzo,
Kfs: feldespato potésico, Hbl: hornblenda.

Figura 6.9. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra
PLMCN-002. c) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo
oscilatorio de los zircones. Los errores son de 2c para las barras y las elipses.

Figura 6.10. a) Secuencia metapelitica con plegamiento isoclinal apretado de las
capas sedimentarias S, y desarrollo de foliacion. b) Mismo afloramiento con
interpretacion.

Figura 6.11. Profiroblastos xenoblasticos a subidioblasticos de andalucita alterados a
sillimanita (a) y en paragénesis mineral con estaurolita + silimanita + mica + cuarzo
(b). Porfidoblasto de andalucita con crecimiento sincronico a la deformacién (c) y
postdeformacion (d). And: andalucita, Bt: biotita, Sill: sillimanita, Mus: muscovita,
Qz: cuarzo, St: estaurolita, So: estratificacion, S;: foliacion, S-C: arreglos foliacion—
cizalla. Las flechas indican el sentido de la cizalla.

Figura 6.12. Espectro de edad y diagrama de correlacion para el anélisis isotopico
“Ar/*Ar en concentrados de muscovita de la muestra PLMCM-001.

Figura 6.13. a) Foliaciones de tipo magmatico definidas por la orientacion
preferencial de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita y hornblenda. b)
Agregados cristalinos de cuarzo, feldespato, mica y plagioclasa con maclas tipo
albita, Carlsbad vy periclina. c¢) Cordierita, en cristales subhedrales
pseudohexagonales alterados a pinnita. d) Clusters de biotita. S; y S,: Foliaciones,
Pl: plagioclasa, Kfs: feldespato potésico, Qz: cuarzo, Cd: cordierita; Bt: biotita, Hbl:
hornblenda, Grt: granate.

Figura 6.14. a) Edades U/Pb en zircdn y b) Diagrama de concordia de la muestra
PLMG-004, en rocas obtenidas en el niacleo de la unidad. ¢) Catodoluminiscencia
donde se aprecia los patrones complejos y la zonacion de tipo oscilatorio de los
zircones. Los errores son de 2c para las barras y las elipses.
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Figura 6.15. a) Afloramiento de la Tonalita Quelite en la region de Mazatlan
(Sinaloa). b) Cuerpo igneo tonalitico con orientacion preferencial de minerales que
desarrolla una foliacion S; en la unidad.

Figura 6.16. a) Bandas milimétricas a centimétricas de deformacion. b)
Porfidoblastos de plagioclasa con maclas combadas y dobladas. c¢) Cordierita con
relaciones de crecimiento predeformacion. d) Biotita en arreglos en texturas
decusadas. Cd: cordierita, Hbl: hornblenda, PI: plagioclasa, Kfs: feldespato potasico,
Qz: cuarzo, Bt: biotita.

Figura 6.17. a) Edades U/Pb en zircdn y b) Diagrama de concordia de la muestra
PLMCTS-003, en rocas obtenidas en el borde de la unidad. ¢) Catodoluminiscencia
donde se aprecia los patrones complejos y la zonacion de tipo oscilatorio de los
zircones. Los errores son de 2c para las barras y las elipses.

Figura 6.18. Espectro de edades y diagramas de correlacién para los analisis
isotopicos Ar/*Ar en concentrados de hornblenda y biotita de la muestra PLMCTS-
003.

Figura 6.19. Localizacion del area de estudio. En la parte superior se indica la
litologia representativa de los niveles estructurales, interpretada para cada region
(recuadros en verde), la flecha roja muestra la edad aproximada para el inicio de la
deformacion en cada region. Se indica la ubicacion de los lugares empleados para los
fechamientos en este trabajo. El recuadro pequefio color purpura, indica la ubicacion
de las rocas méas jovenes reportadas con deformacion por acortamiento. En la
explicacion se indica las edades tomadas de la literatura y las obtenidas durante esta
investigacion. El recuadro morado claro representa el area de deformacion
contractiva mas joven reportado en la literatura por (Fitz-Diaz, 2010, Ortega-Flores,
2011). En la parte inferior, se puede observar los limites pre, sin y post para la
deformacion contractiva asociada con la orogenia Lardmide para cada regién en el
centro de México. La deformacion en este transecto varia en edad haciéndose
progresivamente mas joven hacia el oriente. Datos de este trabajo en letras rojas.
Datos de la literatura en letras negras. (a) Nieto-Samaniego et al., 2005b. (b)
Aguirre-Diaz y McDowell (1991). (c) Henry y Fredrikson (1987) y Henry et al.
(2003). (d) Iriondo et al. (2003, 2004). (e) Gray et al. (2001). (f) Botero-Santa et al.
(2010), (g) Fitz-Diaz (2010) y Ortega-Flores (2011). Area en azul: orogenia
Laramide. Area en amarillo: Transicion de la orogenia Lardmide al régimen
extensional (no discutido en este trabajo). NUmeros dentro de corchetes indican
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método geocronoldgico y mineral fechado. a) Evento deformativo posterior a ca. 131
Ma y anterior a ca. 120 Ma. Tomado de Martini et al. (2010Db).

Figura 6.20. Mapa geologico de la regién de Nazas, Durango. Estrellas negras
localizacion de las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de Aguirre-Diaz
y McDowell (1991).

Figura 6.21. Cuerpo porfidico subvolcanico de composicion monzonitica. a), b) y c)
Plagioclasa zonada y con maclas de la periclina, albita — Carlsbad y Carlsbad en
matriz afanitica criptocristalina alterada a carbonatos y clorita. d) Cuarzo hexagonal
caracteristico de rocas subvolcanicas. PI: plagioclasa, Qz: cuarzo, Bt: biotita.

Figura 6.22.. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra
PLNCC-019. ¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia patrones complejos y una
zonacion de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores son de 2¢ para las barras y
las elipses.

Figura 6.23. Fenocristales de augita con pleocroismo verde palido y biotita en
cumulos méaficos que establecen una textura ofitica marcada por cristales prismaticos
de plagioclasa dispuestos al azar y que engloban los cristales de augita. Aug: augita,
Bt: biotita, PI: Plagioclasa

Figura 6.24. Mapa geoldgico del area adyacente a la poblacion de Zacatecas,
Zacatecas. Modificado de la Carta Geologica Minera, Zacatecas F13-6, 1:250.000
del Servicio Geologico Mexicano (1997).

Figura 6.25. Evidencias de la deformacion contractiva en el estado de Zacatecas. a)
Sigmoide en el perfil de una zona de milonitas adyacente a Francisco I. Madero. b)
Pliegue incluido en sigmoide en el rumbo de una estructura lateral con cinematica
izquierda en el area de la Tesorera-Zacaton. ¢) Fallas inversas de bajo angulo con
direccion de transporte al este-noreste, afloramiento sobre la carretera que conduce
desde la Ciudad de Zacatecas a Fresnillo.

Figura 6.26. Cuerpo porfidico subvolcanico de composicion monzogranitica. a) y b)
Fenocristales de plagioclasa con texturas en desmezcla y con macla albita — Carlsbad
y de feldespato potésico con macla de la microclina embebidos en matriz afanitica
criptocristalina de cuarzo y plagioclasa alterada a clorita y carbonatos. c) y d)
Minerales accesorios, biotita alterada a clorita y hornblenda acicular. PI: plagioclasa,
Qz: cuarzo, Ser: sericita, Bt: biotita, Hbl: hornblenda, Op: minerales opacos.
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Figura 6.27. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra 69
PLFMI-014. ¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio
de los zircones. Los errores son de 2¢ para las barras y las elipses.

Figura 6.28. a) Texturas intergranulares de cristales subhedrales de cuarzo, 71
plagioclasa con zonamiento y maclas de la albita y albita-periclina, feldespato
potdsico con maclas de microclina. b) Textura antirapakivi. c) Intercrecimientos
antipertiticos en plagioclasa. d) Textura granoblastica y cumulos méficos de
hornblenda y biotita. PIl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Kfs: feldespato potésico, Hbl:
hornblenda, Bt: biotita, Ser: sericita.

Figura 6.29. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra 72
PLN-001. c) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio de
los zircones. Los errores son de 2c para las barras y las elipses.

Figura 6.30. Mapa geoldgico estructural de la region adyacente al distrito minero de 74
Cerro San Pedro - San Luis Potosi. Estrella negra localizacion de la muestra
analizada en este trabajo. Modificado de Petersen y Montiel-Méndez (2010).

Figura 6.31. a) Plegamiento en chevron en rocas sedimentarias de la Formacion 74
Cuesta del Cura (Kc). b) Fallas inversas de angulo bajo que generan estructuras en
abanicos imbricados de escala métrica a kilométrica. (K-TP: porfido monzodioritico

de San Pedro).

Figura 6.32. a), b) y c¢) Texturas microporfidicas con fenocristales de cuarzoy 75
plagioclasa con zonamiento y macla de la periclina y albita-Carlsbad alterada a
sericita y, fenocristales de hornblenda, d) en una matriz criptocristalina alterada a
clorita y carbonatos. PI: plagioclasa, Hbl: hornblenda, Qz: cuarzo, Cb: carbonatos.

Figura 6.33. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra 76
PLMSP-001. ¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacién de tipo oscilatorio
de los zircones. Los errores son de 2c para las barras y las elipses.

Figura 6.34. Mapa geoldgico estructural de la region adyacente a la Plataforma 77
Valles-San Luis Potosi. Estrellas negras localizacion de las muestras analizadas en
este trabajo. Modificado de Suter (1984).

Figura 6.35. a) y b) Relaciones texturales intergranulares de cristales subhedralesa 78
anehdrales de cuarzo, plagioclasa con zonamiento y maclas de la albita y albita-
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periclina, feldespato potasico con maclas de Carlsbad. ¢) Cdmulos méaficos de biotita
y hornblenda. d) Textura consertal definida por fenocristales de plagioclasa. PI:
plagioclasa, Kfs: feldespato potasico, Qz: cuarzo, Hbl: hornblenda, Bt: biotita.

Figura 6.36. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra 79
PLMEI-001. c) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio
de los zircones. Los errores son de 2¢ para las barras y las elipses.

Figura 6.37. a) Diques métricos a centimétricos que intrusionan brechas de lutitas 80
apizarradas y limolitas. b) Digue de roca ignea porfiritica monzodioritica altamente
meteorizado con fenocristales de plagioclasa.

Figura 6.38. a) Edades U/Pb en zircén y b) Diagrama de concordia de la muestra 81
PLLPT-001. ¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio
de los zircones. Los errores son de 2¢ para las elipses.

CAPITULO 7

Figura 7.1. Migracion de la deformacion contractiva Laramide durante ca. 100 Ma, 90
80 Ma y 60 Ma, para las regiones occidental, central y oriental del centro de México.
Obsérvese la elevacion progresiva de la parte occidental del continente, la inversion

de la cuenca sedimentaria y el colapso del orégeno. Las lineas discontinuas color gris
destacan las alturas aproximadas alcanzadas por el orogeno durante estos periodos.

Figura 7.2. Perfiles que muestran la estructura de la corteza en la seccion de estudio. 91
El perfil A-A’ corresponde al modelo obtenido por inversion de datos gravimétricos

y el perfil B-B’ esta basado en la hipsografia y espesores de la corteza publicados por
diversos autores. El perfil C-C’ muestra un modelo idealizado de la estructura de la
corteza en la MC. Tomado de Nieto-Samaniego et al. (2005).

Figura 7.3. Hiato asociado a la orogenia Laramide en el centro de México donde se 93
destaca el cambio en la depositacion de unidades sedimentarias y volcanicas de
cuenca marina a depdsitos terrigenos sedimentarios de cuenca continental y
depdsitos volcanicos. TS-LP: Todos Santos-La Paz, M: Mazatlan, N: Nazas, Z:
Zacatecas, MC: Mesa Central, SLP: San Luis Potosi, PVSLP: Plataforma Valles San

Luis Potosi, ZIN: Zimapan, CCH: Cuenca Chicontepéc.
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RESUMEN

En el centro y norte de México los conjuntos litologicos deformados por acortamiento hacia el
final del Cretacico e inicios del Cenozoico han sido considerados como producto de la orogenia
Laramide. Se hace alusién a esta orogénesis al referirse a las secuencias sedimentarias del centro,
oriente y sur del pais, considerando siempre que la “deformacion Laramidica” constituye el
evento de acortamiento mas joven, ya que sobrepuesto a esa deformacion s6lo se reconocen
estructuras asociadas a tectonica lateral y extensional. El objetivo principal de este estudio es
establecer la evolucion temporal de la deformacion por acortamiento relacionada con la orogenia
Lardmide para el centro de México, con base en datos geocronoldgicos (U/Pb, en Zircon) y
(“Ar/®Ar en biotita y muscovita) de unidades pre, sin y postdeformacién. Adicionalmente se
determinaron los niveles estructurales y las facies metamorficas en las regiones estudiadas. Las
caracteristicas principales de la deformacion Laramidica indican que esta orogenia se desarrolld
incluyendo deformacién contractiva, levantamiento, metamorfismo, colapso gravitacional y
exhumacion. El evento inicio entre ca. 105 Ma en el poniente y culmina ca. 55 Ma en el oriente.
De igual manera, se documenta la variacion en la duracion del evento deformativo que fue de ca.
20 Ma en el poniente y ca. 4 Ma en el oriente, donde actualmente se registra el limite de la zona

afectada por el acortamiento.

Palabras clave: orogenia Laramide, deformacion por acortamiento, levantamiento vy

metamorfismo, colapso gravitacional, exhumacion tectonica.
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ABSTRACT

In central and northern Mexico, sets of rocks deformed by shortening event between the late
Cretaceous and early Cenozoic have been considered as a result of the Laramide Orogeny.
Reference is made to this orogeny by referring to the sedimentary sequences of central, eastern
and southern Mexico, always considering that the “Laramidica deformation” is the youngest
shortening event, because the only recognized overprinted tectonic structures are associated with
lateral and extensional events. The main objective of this study is to establish the temporal
evolution of shortening deformation related to the Laramide Orogeny in central Mexico, based
on geochronological data (U/Pb in zircon) and (“’Ar/*Ar in biotite and muscovite) from pre, syn,
and postdeformation units. Additionally structural levels and metamorphic facies were
determined in the studied regions. The main features of the Laramidica deformation suggests that
the deformation of this orogeny took place including shortening, uplift, metamorphism,
gravitational collapse and exhumation. The event began between ca. 105 Ma in the west and
culminated at ca. 55 Ma in the east. Likewise the variation in the lifetime of the deformation
event of ca. 20 Ma in the west and ca. 4 Ma in the east is documented, in the zone where the

current limit of the area affected by the shortening is established.

Key Words: Laramide Orogeny, shortening deformation, uplift and metamorphism, gravitational

collapse, tectonic exhumation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La orogenia Lardmide es definida en Estados Unidos de América (EUA) como un evento
formador de montafias, contemporaneo con la acumulacion de sedimentos de la Formacion
Laramie en Wyoming (Dana, 1896). A este evento deformativo se relaciona el cinturon plegado
y cabalgante de las Montafias Rocallosas (Rocky Mountain fold and thrust belt) en Canada, los
blogues levantados Lardmide en los EUA, el cinturon plegado y cabalgante de la Sierra Madre
Oriental (SMOr) en México (English et al., 2003), y las cuencas con depdsitos clasticos del
Paleoceno-Eoceno, que incluye las serranias de Montana, Wyoming, Utah, Colorado, Nuevo
México y Arizona (Figura 1.1). Los estilos de deformacién en la provincia Laramide del oeste
de EUA, estan controlados principalmente por la reactivacion de fallas de basamento antiguas
(Brown, 1988; Dickinson et al., 1988). Dickinson et al. (1988) basados en el analisis de las
cuencas de antepais de las Montafias Rocallosas, concluyeron que el inicio de la deformacion
Laramide fue aproximadamente sincronico y sucedié en el Mastrichtiano (~75 Ma). Su
terminacion en los EUA fue, en cambio, diacrénica de norte a sur, desde poco antes del Eoceno
(~55 Ma), hasta el Eoceno Tardio (~36 Ma) (Figura 1.2).

En este contexto, el término orogenia Laramide es empleado para connotar ambos, un estilo de
deformacion particular en un area geografica de EUA (Dickinson y Snyder, 1978) y de igual
manera para referirse a un evento de deformacion por acortamiento que afecta una franja muy
amplia de la region occidental de Norteamérica que, segin varios autores, abarcé desde el
Cretacico Tardio hasta el “terciario temprano” [sic] (Spieker, 1946; Berg, 1962; Coney, 1972;
Tweto, 1975; Huntoon y Sears, 1975; Davis, 1978; Brown, 1993; Erslev, 1993), del
Cenomaniano al Eoceno (Schmidt y Perry, 1988), del Campaniano al Paleoceno (80-55 Ma,
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English et al., 2003; English y Johnston, 2004) o del Campaniano al Eoceno (75-50 Ma, Damon
et al., 1962; 80-40 Ma, Coney, 1976; 75-35 Ma, Dickinson et al., 1988; Hamilton, 1988; Bird,
1998).

En México, este término ha sido empleado para referirse a un evento orogénico de acortamiento
definido localmente como fase orogénica Hidalgoense (de Cserna, 1960, 1976; Guzman y de
Cserna, 1963; Tardy, 1980; Suter, 1984) que segun varios autores abarca desde el Cretacico
Tardio al “terciario temprano” [sic] (Campa y Coney, 1983; de Cserna, 1989; Eguiluz de
Antufiano et al., 2000). Los datos disponibles para México, cuya mayoria es consistente en
relaciones estratigraficas, sedimentoldgicas y en edades isotopicas K/Ar, “Ar/*Ar y U/Pb de
unidades pre, sin y postdeformacion, han permitido sugerir diversos limites temporales para este
proceso contractivo. Para la Mesa Central, se ha propuesto que el hiatus en el depdsito de
unidades litoestratigréficas, que abarca un lapso que va entre el Cretécico Tardio y el Paleoceno
en la parte occidental, y entre el Paleoceno y el Eoceno Medio en la regién de Guanajuato-San
Luis Potosi, representa el lapso de actividad de la orogenia Laramide (Nieto-Samaniego et al.,
2005a).

Aunque la migracion de la deformacion Laramide ha sido implicita o explicitamente asumida por
varios autores (de Cerna, 1956; Eguiluz de Antufiano y Aranda-Garcia, 1984, Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Cerca et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005a; Centeno et al., 2008;
Martini et al., 2009, 2010; Ferrari et al., 2010), la edad y tiempo de duracion de la fase
deformativa son practicamente desconocidos en el centro de México. En este trabajo apoyados
en observaciones estratigraficas y estructurales, y de manera relevante, en nuevas edades
isotopicas “°Ar-**Ar y U-Pb de unidades clave pre, sin y postdeformacion, se abordan los
siguientes interrogantes: a) establecer la evolucion temporal de la deformacion por acortamiento
asociada con la orogenia Laramide para el centro de México, dando énfasis a la descripcion de
los procesos de tipo metamdrfico, sus microestructuras, facies y paragénesis mineral. b)
determinar los niveles estructurales de la deformacion, dando énfasis a la descripcion del
régimen de deformacion, las rocas de falla y sus microestructuras. c) establecer la edad de

cristalizacion y de enfriamiento de la unidades pre, sin y postdeformacion, dando énfasis a las

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 2



NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA
DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

3
5

UNIVERSIDAD POSGRADO EN ({ i,

>

Cinturones magméticos

Pre- Larimide (Jurasico-Cretdcico)

=
Edad Laramide (80 — 55 Ma)

MM, Montafias Mackenzie
MR, Montafias Rocallosas
MC, Meseta de Colorado
BLL, Bloques Laramidicos Levantados
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Cabalgaduras Laramidico

SMOQOC: Sierra Madre Occidental

SMOR: Sierra Madre Oriental

-

500 km ¢ \ Seccién golégica de este trabajo

S

Figura 1.1 Mapa mostrando los cinturones magmaticos prelaramidicos y laramidicos y el
cinturdn cordillerano de piel gruesa (rayas oblicuas) y piel delgada (punteado) en el cual se ubica
el area de estudio. Tomado de English y Johnston (2004).

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 3



UNIVERSIDAD

DE MEXICO

POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE GEOCIENCIAS

Ql@@ﬂ;‘iﬁ NACIONAL AUTONOMA

Washington

Misisipi

Nueva York

N\ Rhode Istand
 Connecticut
Nueva jersey

> ‘ Delaware
"~ Maryland
Wahingtan, D ¢

S Virginia
Occidental

30

40

50

60 —

nm | co co | wy | na
NORTE
~ i o Ty —
-+ TERMINACIONTDE LA o
I T Tt 19 - 3
= B = 2
\c‘z‘ 40
A
] \\‘15 L
“LARAMIDICA
<+ e
1] = 50

— 60 8
A 2
= o r'S L a
r ) *a T
A ® e ™ s w
- *» -m /S _aem 2SS 70
. iy [ Bd s ’ - =
P SN
o e -m \m i ~ - {
-
?
\ / Contacto con facies marinas *:
T T T T T T T T
36° asv 40"’ 42¢ 44° 46%

Latitud de los depocentros de las cuencas

Figura 1.2. En la parte superior se presenta la localizacién de la provincia Laramide en Estado
Unidos, el diagrama de la parte inferior, esquematiza el inicio sincronico de la orogenia
Laramide durante el Mastrichtiano, mostrado por la banda gris inferior, y la terminacion
diacronica del evento durante el Eoceno, indicado por la banda escalonada gris superior. Los
cuadros negros indican la edad de sedimentos no marinos correlacionables con cuencas cercanas,
los cuales marcan el inicio del levantamiento Laramide. Los circulos negros corresponden al
desarrollo inicial de un depocentro local asociado al evento Laramide. Los triangulos negros
los cuales fueron erosionados en
levantamiento cercanas, transportados y depositados dentro de las cuencas. Tomado de
Dickinson et al.(1988). NM: Nuevo México, CO: Colorado, WY: Wyoming, y MT: Montana.
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relaciones de campo y a las observaciones petrogréaficas. Con base en los resultados y en el
analisis de la informacién publicada, se discute un modelo para el centro de México que incluye
procesos de deformacion contractiva, levantamiento, metamorfismo, colapso gravitacional y

exhumacion, asociados con la orogenia Laramide.

1.1 Seccion de estudio

1.1.1 Localizacion

El area de estudio comprende una seccién geoldgica localizada en el centro de México que
incluye la parte sur de la peninsula de Baja California, la Sierra Madre Occidental (SMOc), la
Sierra Madre Oriental (SMOr) y la planicie costera adyacente al Golfo de México y es
delimitada por los paralelos 21° 00° N y 26° 00’ N y los meridianos 96° 00° W y 107° 00> W
(Figura 1.3).

1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 General

Establecer la evolucion temporal de la deformacién por acortamiento relacionada con la orogenia
Lardmide para el centro de México, basado en datos geocronoldgicos (U/Pb, en Zircon) y
(“*Ar/*Ar en biotita y muscovita) de unidades pre, sin y postdeformacion.

1.1.2.2 Especificos

e Establecer los procesos de tipo metamorfico, sus microestructuras, facies y paragénesis
mineral.
e Determinar los niveles estructurales de la deformacion por acortamiento y las facies

metamorficas en las regiones estudiadas.
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e Establecer el caracter pre, sin y postdeformacion de las unidades a lo largo de la seccion de
estudio.
e Determinar las edades de cristalizacion y de enfriamiento de las unidades clave, para inferir la

edad de la deformacion por acortamiento.
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Figura 1.3. Localizacion del area de estudio en el centro de México, incluye la parte sur de la
peninsula de Baja California, la Sierra Madre Occidental (SMOc) que incluye la Mesa Central
(MC), la Sierra Madre Oriental (SMOr) que incluye el Cinturén de Pliegues y Cabalgadura
Mexicano (CPCM) y la planicie costera adyacente al Golfo de México. TS: Todos Santos, LP:
La Paz, GC: Golfo de California, M: Mazatlan, D: Durango, N: Nazas, Z: Zacatecas, SLP: San
Luis Potosi, PVSLP: Plataforma Valles San Luis Potosi, CV: Ciudad Victoria, PFO: Plataforma
Faja de Oro. Nomenclatura geologica basada en la Carta Geologica de la Republica Mexicana
(Ferrari-Pedraglio et al., 2007a) escala 1:2.000.000, explicacion en la Figura 5.3.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Metamorfismo, magmatismo y deformacion

2.1.1 Cinturones metamorficos de temperatura alta y presion baja (CMTAPB)

El metamorfismo es el proceso que involucra cambios en la mineralogia y/o microestructura de
una roca, esencialmente en estado sélido. Este proceso se debe principalmente al ajuste de la
roca a condiciones fisicas diferentes de aquellas bajo las cuales originalmente se formo, asi como
de aquellas condiciones que normalmente ocurren en la superficie y en la zona de diagénesis. El
proceso puede coexistir con fusion parcial y también involucrar cambios en la composicion
quimica total de la roca (Miyashiro, 1994; Bucher y Frey, 1994; SCMR, 2003).

Metamorfismo regional es un término amplio que describe aquel proceso metamdrfico
relacionado con cambios en temperatura y presion (dinamotermal), que afecta un gran cuerpo
rocoso y ocurre en una relativamente gran extension de area y/o volumen de la corteza terrestre,
en una region determinada. Aunque a través del tiempo este término se ha empleado como
sinbnimo de metamorfismo orogénico (tipo asociado a margenes convergentes de placas),

también aplica a metamorfismo de enterramiento y fondo oceénico (Spear, 1993; SCMR, 2003).

En los cinturones orogénicos se ha encontrado una variacion sistematica, no solo en estructura
y/o textura, sino también en la mineralogia de las rocas metamérficas, en virtud del cambio de
las condiciones durante el proceso metamorfico. Este hallazgo ha dado cabida a conceptos tan

importantes como metamorfismo progresivo, y a nuestra concepcion actual del proceso
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metamorfico. El metamorfismo progresivo hace referencia a que las rocas metamorficas
experimentan cambios paulatinos en su textura y composicion mineral a medida que se
encuentran sometidas a diferentes condiciones de presion y temperatura a través del tiempo; es
decir, una roca de alto grado metamérfico, no alcanza tal condicién por la transformacion Unica 'y
directa desde la roca protolitica, sino a través de un conjunto de transformaciones (reacciones
minerales y cambios texturales), que la constituyen inicialmente en rocas de grado muy bajo,
bajo y medio. Este concepto ha jugado un papel trascendental al permitirnos comprender que el
metamorfismo, muy lejos de ser estatico, es un proceso altamente dindmico en el que interactian
muchos elementos y factores que dan cabida a una amplia variedad de mecanismos y
caracteristicas metamorficas. Como resultado de esta concepcion se emplean algunos términos
en petrologia metamarfica como isograda y zona metamorfica. Una iségrada se ha definido como
una superficie a lo largo de una secuencia de rocas metamorficas (representada por una linea
sobre un mapa), que vincula puntos en los cuales el metamorfismo ocurrié en condiciones
similares de temperatura, presion y actividad quimica elemental (T, P y X), y por ende, delimita
sectores 0 zonas metamorficas con caracteristicas comunes dentro de un cinturon metamorfico.
Una is6grada mineral es respuesta directa del caracter composicional y textural de la roca
protolitica y de su reactividad diferencial ante los factores metamorficos, y es definida por: 1) la
aparicion o desaparicion de un mineral; 2) una asociacion mineral, o 3) la composicion de un
mineral. Por lo anterior, las rocas que se encuentran bajo una zona metamdrfica (limitada por
isbgradas), no necesariamente presentan todo el conjunto de caracteristicas (i. e., mineral,
asociacion mineral y/o composicion mineral), que definen dicha zona o sector dentro del

cinturon metamorfico).

La relacion espacial entre cuerpos igneos y el metamorfismo regional ha sido reconocida
ampliamente (e. g., Miyashiro, 1961, 1973, 1994; Yardley, 1989; Barrow, 1893) y es
interpretado en términos de dos amplias alternativas, la primera, sugiere que el magmatismo y el
metamorfismo reflejarian una relacion cercana en respuesta a los eventos termales y/o mecanicos
subyacentes y, la segunda, sugiere que el metamorfismo directamente reflejaria la adveccion de

calor magmatico y es ademas causado por el magmatismo.
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Cinturones metamdrficos regionales de presion baja de las series andalucita-sillimanita
tipicamente se desarrollan en arcos magmaticos donde las rocas metamarficas son espacialmente
asociadas con abundantes intrusiones graniticas (Zwart, 1967; Ernst, 1974; Yardley, 1989;
Miyashiro, 1961, 1973, 1994). Los ambientes tectonicos propuestos para los CMTAPB, incluyen
la parte de temperatura alta de los cinturones metamdrficos pareados relacionados a subduccion,
designados como cinturones de presién baja tipo Cordillerano (Oxburgh y Turcotte, 1971; Ernst,
1974; Miyashiro, 1961, 1973, 1994), los regimenes extensionales continentales (Wickham y
Oxburgh, 1985, 1987; Thompson y Ridley, 1987) y los cinturones magmaticos o de
levantamiento rapido asociados con colision continental (England y Thompson, 1984; Lux y
Guidotti, 1985; Lux et al., 1986). Los mecanismos propuestos para tales ambientes incluyen,
compresion de la corteza continental previamente extendida (Etheridge et al., 1987; Oliver et al.,
1991), delaminacién del manto (Loosveld y Etheridge, 1990), adveccion de calor via intrusiones
por un alto flujo de calor del manto (Vernon et al., 1990; Rubenach, 1992; Sandiford et al., 1995;
Rubenach y Barker, 1998), la transmision de calor radiogénico por enriquecimiento de elementos
formadores de calor en la corteza superior (Mildren y Sandiford, 1995; Sandiford et al., 1998;
McLaren et al.,, 1999) y el enterramiento de secuencias estratigraficas productoras de calor
(Hand y Rubatto, 2002).

Dado al interrogante altamente debatido de la cronologia entre metamorfismo y el
emplazamiento granitico (e. g., Scaillet et al., 1995; Brown y Dallmeyer, 1996), algunos autores
(e. g., Brown, 1994a, 2001; Solar et al., 1998; Hutton, 1988; Brown y Solar, 1999) sugieren que
gran parte del calor generado por procesos orogénicos eventualmente promueve la fusion y el
emplazamiento granitico. Para la generacién de un CMTAPB, se requiere que el gradiente
geotermal de los 15 kilometros superiores de la corteza exceda ca. 35 °C/kilémetros (Barton y
Hanson, 1989). Los gradientes de un CMTAPB comUnmente superan los 50 °C/kilémetros y
pueden llegar hasta los 100 °C/kilometros (Zwart, 1967, 1979; Turner, 1981; Wickham y
Oxburgh, 1987; Barton y Hanson, 1989; De Yoreo et al., 1990). Ejemplos regionales de
CMTAPB, incluyen unidades Proterozoicas en las Sierras Frontales del Colorado (Shah, 2010),
el Cinturon Plegado Lachlan oriental (Collins y Vernon, 1992), los Pirineos (Mezger y Passchier,
2003) y el cinturon granulitico Ordovicico de Australia central (Hand et al., 1999).
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2.1.2 Plutones pre, sin y post-tecténicos en este trabajo pre, sin y postdeformacion

Los plutones pretectonicos son aquellos que se emplazan antes de un evento de deformacion
regional especifico. Dependiendo de su composicion y de la intensidad del evento de
deformacion mas reciente, pueden o no: 1) Estar deformados. 2) Presentar foliaciones paralelas a
las de las rocas caja las cuales envuelven al pluton, o se puede dar el caso de que las foliaciones
crucen el contacto pluton-roca caja sin tener deflexiones (Figura 2.1 a 'y b). 3) Exhibir zonas de
cizalla ductil a lo largo de sus margenes (Lamouroux et al., 1980; Oliver y Wall, 1987). 4)
Presentar sombras de presion en sus terminaciones (Figura 2.1b) o en zonas irregulares de la
margen del pluton que preservan estructuras antiguas. 5) Mostrar porfidoblastos mas jovenes
respecto a los minerales igneos del plutén causados por metamorfismo regional (Paterson et al.,
1991, Paterson y Fowler, 1993).

Pretectonicos Sintectonicos Post-tectonicos
a b c

Figura 2.1. Patrones finales de foliacion producidos alrededor de intrusivos (a y b)
pretectonicos, (c y d) sintecténicos y (e y f) post-tectonicos. Tomado de Paterson et al. (1991).

Los plutones sintectonicos son aquellos que fueron emplazados durante un evento de
deformacion regional. Segun algunos autores (e. g., Pitcher y Berger, 1972; Fyson;1980; Brun y
Pons, 1981; Hutton, 1981; Guineberteau et al., 1987; Paterson y Tobisch, 1988; Paterson et al.,
1991) las caracteristicas generales que presentan los plutones sintectonicos son: 1) Existe
continuidad de las foliaciones dentro y fuera del pluton (Figura 2.1c). 2) Las foliaciones en
muchos sitios son oblicuas al contacto pluton-roca caja y frecuentemente incrementan su
espaciamiento cerca de la margen del pluton (Figura 2.1d). 3) Presentan zonas de foliacion triple

cerca de las terminaciones del pluton, areas donde el contacto del plutéon forma un angulo grande
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con respecto a la foliacion regional (Figura 2.1d). 4) Existe una continuidad de lineaciones de
extension dentro y fuera del pluton. 5) Presentan ensambles minerales producto de
metamorfismo de contacto que son contemporaneos al emplazamiento igneo y que graddan hacia
paragénesis producto de metamorfismo regional al alejarse del contacto plutdén-roca encajonante.
6) Muestran gradacién en los campos de deformacion producto de emplazamiento y de
deformacion regional localizando las zonas de mayor intensidad en las margenes del pluton
(Figura 2.1d). 7) Presentan de manera general, concordancia en su forma con respecto a las
estructuras regionales en las que son emplazados. 8) La edad de los minerales igneos en el pluton

debe ser igual o estar enmarcada por edades de minerales producto de metamorfismo regional.

Los plutones post-tectonicos son los intrusivos que fueron emplazados después de un evento de
deformacion regional especifico. Se plantean dos modelos de emplazamiento post-tectonico: 1)
emplazamiento pasivo (Figura 2.1e); y, 2) emplazamiento forzado (Figura 2.1f). Segun algunos
autores (e. g., Pitcher y Berger, 1972; Barriere, 1977; Sylvester et al., 1978; Bateman et al.,
1983; Bateman, 1985; Mahmood, 1985) las caracteristicas generales que presentan los plutones
post-tectonicos emplazados forzadamente son: 1) desarrollan foliaciones penetrativas en sus
rocas caja, hasta unos pocos kilémetros o menos de la margen del plutén, siendo estas
burdamente concordantes con las rocas caja (Figura 2.1f). 2) El desarrollo de la foliacion
secundaria del pluton puede estar asociado con pliegues que cambian gradualmente de
isoclinales cerca de la margen del pluton a pliegues abiertos conforme aumenta la distancia al
intrusivo. 3) Presentan con frecuencia bordes irregulares en el contacto plutén-roca caja.
Desarrollan una foliacion en su borde, definida por enclaves aplanados y minerales orientados. 4)
Las foliacion pueden o no ser concordante con contactos internos del plutén o con el contacto
plutén-roca caja. 5) La foliacion puede o no generarse en estado sélido, siempre y cuando la
competencia por el espacio en el nivel de emplazamiento haya sido alta. 6) Pueden presentar una
zona de deformacion coaxial amplia en las rocas caja y los bordes del pluton, si el
emplazamiento final ocurrid por expansién o inflamiento del intrusivo. 7) El espaciamiento de la
foliacion decrece hacia el centro del plutdon asi como alejandonos hacia afuera del contacto
plutén-roca caja. 8) El desarrollo del clivaje puede incrementarse también en las zonas de los

contactos internos del plutén (Courrioux, 1987; Paterson y Tobisch, 1988; Johnson et al., 2003;
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Figura 2.1 e y f). 9) Pueden o no presentar el crecimiento de minerales metamdrficos de

contacto con relaciones sincinematicas o postcinematicas al emplazamiento igneo.

Los plutones post-tectonicos emplazados pasivamente tienen las siguientes caracteristicas: 1)
Ausencia de foliaciones u otras evidencias de deformacion ddctil significativa dentro del pluton
(Figura 2.1e). 2) Puede o no observarse el desarrollo de deformacion pléstica menor de cuarzo
(extincion ondulante), que se atribuye a movimientos menores durante la etapa final de
emplazamiento y consolidacion. 3) Ausencia de deformacion en las rocas caja espacial o
temporalmente relacionadas al pluton. 4) Presencia de contactos discordantes por el corte
abrupto de estructuras regionales por la margen del plutén (Figura 2.1e). 5) Desarrollo de

relaciones postcinematicas de porfidoblastos en la aureola de contacto.

2.1.2.1 Deformacion magmatica y sub-magmatica

Las rocas pluténicas usualmente muestran una orientacion preferencial de minerales formados
durante el estado magmatico (fabricas magmaticas, Paterson et al., 1989, 1998; Park y Means,
1996) o durante deformacion de estado sélido (fabricas de deformacion, Paterson et al., 1989;
Vernon et al., 2004). El estudio de la geometria de estas fabricas y su comparacion con las
estructuras de la roca caja puede ser utilizado para interpretar el emplazamiento del magma en un

contexto geodinamico (Paterson y Fowler, 1993; Brown y Solar, 1999).

2.1.2.1.1 Flujo magmatico

El flujo de magma (e. g., fases fundidas y cristales) por el transporte de cristales rigidos a
menudo se considera como el mecanismo de deformacion tipico en rocas portadoras de fundidos.
Flujo magmatico ha sido definido como el flujo por desplazamiento de fundidos y rotacion de
cuerpo rigido de cristales sin la interaccion suficiente para causar la deformacion plastica del
cristal (Paterson et al., 1989). De igual manera, la interaccion de cristales con fundidos puede ser
conducida de igual manera por deformacién en procesos de cataclasis y difusion por

transferencia de masa como plasticidad intracristalina. Una forma méas adecuada para emplear la
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definicién general de flujo magmatico es la de un flujo de fundidos y cristales sin deformacion;
esta definicion conduce a la posibilidad que cristales pueden ser deformados por procesos
distintos a plasticidad cristalina, y ademas describe el flujo de una suspensién. Esto conduce a
una definiciébn natural de las microestructuras magmaticas como aquellas que indican

deformacion presente en el fundido en ausencia de deformacién cristalina.

Algunos estudios experimentales sugieren que las viscosidades de sistemas de carga de fundidos
reducen abruptamente en 6rdenes de magnitud cuando la proporcién de la fusion aumenta mas
alla de un valor conocido como la fraccion critica de fundido (Critical Melt Fraction - CMF;
Arzi, 1978; van der Molen y Paterson, 1979). La fraccion critica de fundido que cominmente se
toma como 30%, pero puede ser tanto como un 50% (Vernon et al., 1988) o tan pequefia como
10-20% para rocas gabroicas (Nicolas et al., 1988). Experimentos sobre dos fundidos silicatados
reportan un incremento de tres 6rdenes de magnitud en la viscosidad, y un cambio en el
comportamiento Newtoniano al no-Newtoniano, ya que la fraccion fundida se incrementa desde
40 a 60% (Lejeune y Richet 1995). La importancia de la faccion critica de fundido es ademas
sugerida por observaciones de la proporcion maxima de fenocristales en rocas volcanicas que
corresponden al 55-65%: rocas volcanicas con proporciones mayores de fenocristales no pueden
ser expulsadas porque su viscosidad es demasiado alta (Marsh, 1981; Wickham, 1987).

2.1.2.1.2 Flujo sub-magmatico

Flujo sub-magmatico puede ser definido como la deformacion que involucra el flujo de fundido
y cristales con deformacion cristalina. Microestructuras sub-magmaticas son aquellas que
indican la deformacién presente en el fundido con deformacion del cristal, y corresponde a la
fabrica de cristalizacion pre-completa de Hutton (1988). La deformacidn del cristal por difusion,
por transferencia de masa, a través de la fase fundida es probablemente el mecanismo de
deformacion dominante para bajas fracciones de fundido y a tasas mas bajas de deformacion.

Experimentos muestran que la resistencia decrece por un orden de magnitud, y cambios en la
plasticidad intracristalina son debidas al aumento de la difusion creep del fundido, cuando la
proporcidn del fundido incrementa de cero a solo 3-5% (Cooper y Kohlstedt, 1984; Dell’ Angelo
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y Tullis, 1988; Dell’ Angelo et al., 1987). El debilitamiento ocurre dado al aumento de la difusion
de limite de grano a través del fundido. Los experimentos analogos en rocas de Park y Means
(1996) demuestran ademas la importancia de estos procesos en algunos sistemas para fracciones
de fundido bajas. Consideraciones de energia de superficie pueden ser importantes en la
deformacion sub-magmatica. Muchos modelos de difusion creep asumen energia de superficie
isotrépica, pero mediciones sugieren un orden de magnitud anisotrépica en el olivino (e. g.,
Cooper y Kohlstedt, 1982). Esto puede afectar la resistencia permitiendo que una pelicula
continua de fundido se localice a lo largo del limite de dos granos en vez de que el fundido limite

a tres 0 mas uniones de granos, como se asume usualmente (Hirth y Kohlstedt, 1995).

2.1.2.1.3 Transicion de flujo magmatico a deformacion de estado solido

Aunque las evidencias para las situaciones de los miembros finales de flujo magmaético a estado
solido son cominmente relativamente claras, transiciones de flujo magmatico a estado s6lido son
probables durante el enfriamiento del magma, especialmente durante deformacién regional. Por
lo tanto, los criterios confiables de flujo submagmatico (Paterson et al., 1989) son criticos, para
mostrar que fundidos todavia estaban presentes durante la deformacion regional.

Desafortunadamente, estos criterios son mas dificiles de obtener.

El término “flujo submagmatico” no es ideal, a causa de que si algun fundido es presente, el
material puede técnicamente ser llamado “magma” (Tribe y D’Lemos, 1996). Algunos autores
sugieren que los flujos magmatico y sbmagmatico corresponde a valores pre-“porcentaje de
fundido reologicamente critico” (*rheologically critical melt percentage” RCMP por sus siglas
en inglés) y post-“porcentaje de fundido reologicamente critico”, respectivamente (Arzi, 1978;
van der Molen y Paterson, 1979). Como el valor del concepto RCMP esté en duda (e. g., Brown
y Rushmer 1997), los términos antiguos pueden ser preferibles. Estos efectivamente implican
flujo de suspension y flujo grano soportado, respectivamente, y tal vez estos términos mas
especificos deban ser empleados en su lugar. Estudios experimentales recientes (Paterson et al.,
1998), indican que un cambio de flujo grano soportado a flujo en suspensién tipicamente se

producen en deformacion en magmas entre 20% y 40% de fundido, y que grandes magnitudes de
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deformacion puede acumularse en los magmas sin ser registrados en la fabrica final. En
porcentajes de fundido menores, dependiendo de los minerales y sus formas, la deformacion
puede ser acomodada hasta un porcentaje pequefio por: (a) fusion por el aumento de la fragilidad,
(b) fusion asistida por deslizamiento de limite de grano, (c) contactos de fusion asistida por
migracion del limite de grano, (d) particion de la deformacion dentro de las zonas ricas de
funcién, (e) deformacion pléstica intracristalina y (f) transferencia de la fusion a sitios en medios
de esfuerzo bajo (Paterson et al., 1998). Los diferentes tipos de estructuras y texturas graniticas
encontradas, tales como Schlieren (arreglo de minerales méaficos alargados de forma paralela a la
direccion del flujo), foliaciones magmaticas, fabricas submagmaticas, y estructuras de estado
solido de alta y moderada temperatura, se forman durante etapas sucesivas, a medida que el
descenso en la temperatura del magma provoca cambios en su comportamiento reoldgico, y
dependiendo de la fabrica o estructura generada, se pueden establecer los diversos procesos

sufridos por la masa de magma durante su emplazamiento.

2.1.3 Caracterizacion de la deformacion y rocas de falla

2.1.3.1 Aspectos teoricos

La deformacion en la Tierra no estd homogéneamente distribuida y en funcién de la escala puede
ser localizada en zonas que van desde una amplitud submicroscopica, a zonas de deformacion de
dimensién continental que involucran varias decenas de kilometros (e. g., White et al., 1980;
Tullis et al., 1982). La expresion “zona de cizalla” (Ramsay, 1980) es un término general para
caracterizar regiones de la corteza terrestre, relativamente estrechas, en donde son registradas
tasas altas de deformacidn por cizalla y que presentan como caracteristicas: limites subparalelos
y definidos subjetivamente, un volumen de roca el cual tipicamente exhibe deformacién més
intensa que el material al exterior del limite, y desplazamientos dominantemente paralelos a los

limites de la zona (e. g., Jiang y White, 1995).

Las zonas de cizalla se forman bajo una gran variedad de condiciones de deformacion, y pueden

ser subdivididas en tres tipos principales: zonas de cizalla ductil, ductil-fragil y fragil, incluyendo

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 15



a UNIVERSIDAD POSGRADO EN
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA

DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

en esta ultima las zonas de falla y las fallas propiamente dichas (Marshak y Mitra, 1988). Dicha
subdivision se hace con base en el proceso de cizalla activo dominante, el nivel cortical
involucrado, y su relacion con la sismicidad. Las “rocas de falla” (Sibson, 1977) son aquellas
generadas durante los episodios de intensa deformacion, registrados en las zonas de cizalla, e
incluyen desde las salbandas y brechas de falla del nivel mas alto de la corteza terrestre, hasta las
milonitas de temperatura alta de la corteza inferior o manto superior (e. g., Snoke et al., 1998).

Durante las ultimas tres décadas la microscopia electronica de alta resolucion, las técnicas para el
microanalisis quimico y el analisis de fabricas, y los aparatos para la modelacion analoga, han
permitido un entendimiento mejor de la petrogénesis de las rocas de falla (e. g., White et al.,
1980; Tullis et al., 1982; Bons, 1988; Knipe, 1989; Hirth y Tullis, 1992; Passchier y Trouw,
1996, 2005; Pauli et al., 1996; Snoke et al., 1998; entre otros). Sin embargo, la nomenclatura y

clasificacion de estas rocas suscitan alin controversia.

Muchos intentos para la clasificacion sisteméatica de rocas de falla han sido propuestos (e.g.,
Spry, 1969; Higgins, 1971; Sibson, 1977; White, 1979; Wise et al., 1984; Marshak y Mitra,
1988; Scholz, 1988; Passchier y Trouw, 1996, 2005). A pesar de esto, los diferentes esquemas de
clasificacion presentados no pueden ser considerados “todo propdsito”, e incluso bajo ciertas
circunstancias pueden llegar a ser “inapropiados”, en gran parte debido al uso de términos
genéticos para describir o nombrar rocas de falla cuando los mecanismos de deformacion son
pobremente conocidos o incorrectamente inferidos, y a la gran diversidad de escalas y objetivos
de investigacion con que se analizan estas rocas (e. g., Tullis et al., 1982; Wise et al., 1984;
Passchier y Trouw, 1996, 2005; Rutter y Casey, 1998; Snoke et al., 1998). El uso exitoso de una
u otra clasificacion dependera en gran parte del nivel de aproximacion con el que se desarrollen
los estudios especificos. Por lo tanto, durante actividades tales como la cartografia geoldgica u
otros estudios de campo, en los cuales las descripciones mesoscopicas son el criterio principal de
trabajo, una clasificacion textural como la propuesta por Scholz (1988) (Figura 2.2) puede ser
considerada de gran ayuda (Snoke et al., 1998). En contraste, para estudios de analisis
microestructural, en los cuales las descripciones microscépicas y submicroscopicas permiten la

identificacion de los mecanismos de deformacion operantes a escala de granos, puede llegar a ser
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de mayor utilidad efectuar la combinacion de las propuestas de Wise et al. (1984) y Passchier y
Trouw (1996) (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Clasificacion textural de las rocas de falla. Modificada de Scholz (1988).

La respuesta de una roca a la deformacion mecanica es ampliamente variable y dependiente de la
interaccion compleja entre las variables litologicas y ambientales. La Figura 2.4 ilustra el
camino en el cual estos factores se pueden combinar para activar un conjunto de procesos
deformativos (Knipe, 1989). El conjunto exacto de procesos, los cuales operan bajo unas
condiciones ambientales y litoldgicas particulares, controlard el mecanismo de deformacion a
escala de granos, asi como la microestructura producida, y en sintesis la mineralogia y petrologia

de las rocas de falla generadas.
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Figura 2.3. Clasificacion de rocas de falla. Modificado de Wise et al. (1984).
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Figura 2.4. Diagrama de flujo que ilustra las interrelaciones entre los controles litoldgicos y
ambientales con los procesos minerales durante la deformacion de las rocas. Modificado de
Knipe (1989).
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Los modelos conceptuales de las zonas de cizalla y de falla (e. g., Sibson, 1977; Scholz, 1988;
Shimamoto, 1989; Passchier y Trouw, 1996, 2005) se consideran de gran ayuda para resumir
graficamente las variaciones texturales, las condiciones de presion-temperatura, los procesos de
deformacion dominantes y la reologia de transicion del dominio fréagil a plastico (Snoke et al.,
1998), a través de una seccion transversal en la que los diferentes niveles corticales estan

involucrados (Figura 2.5).

Sin embargo debe tenerse en cuenta que muchos de estos modelos se fundamentan,
generalmente, en el comportamiento ideal esperado de una corteza cuarzo-feldespatica / granitica
homogénea, bajo condiciones ordinarias de presion de fluidos, gradiente geotermal, tasa de
deformacion y esfuerzos constantes, lo cual difiere notablemente del comportamiento de una
zona de cizalla o de falla en la cual diversos materiales son involucrados y algunos de los

factores ambientales y litolégicos, frecuentemente se modifican a través del tiempo.

REGIMEN RESISTENCIA A LA CIZALLA
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Figura 2.5. Modelo conceptual de rocas de falla. La nomenclatura de las rocas de falla es
tomada de Passchier y Trouw (1996), mientras que los regimenes y la resistencia a la cizalla son
acordes con Shimamoto (1989). Las temperaturas indican el inicio del comportamiento
cristalplastico del cuarzo (300 °C) y del feldespato (450 °C), segun Scholz (1988). Modificado de
Sibson (1977).
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2.1.3.1.1 Rocas de falla

Las fallas comunmente, pero no siempre, presentan el desarrollo macroscépico a mesoscépico de
una variedad de tectonitas, colectivamente llamadas rocas de falla, estas rocas son caracterizadas
esencialmente por la reduccion tectonica del tamafio de grano. Muchos trabajos establecen que
las rocas de falla pueden ser subdivididas dentro de dos principales grupos: cataclasitas y
milonitas (Spry, 1969; Sibson, 1977; Wise et al., 1984); algunos trabajos consideran que los
gneises miloniticos son lo suficientemente distintivos para ser tratados como un tercer grupo

(Hanmer, 1987), aunque ellos son claramente relacionados con la serie milonitica.

La serie cataclastica generalmente se considera originada bajo las condiciones fragiles tipicas de
la corteza superior, mientras que la serie milonitica es mas cominmente generada bajo las
condiciones semifragiles a ddctiles encontradas a profundidades de la corteza superior a media.
Los gneises miloniticos se forman bajo condiciones de alto grado de metamorfismo en la corteza
inferior. Una clara separacion entre cataclasitas y milonitas no es siempre posible, a causa de que
las rocas no son generalmente monomineraldgicas y, en circunstancias especificas, los diferentes

minerales dentro de una roca pueden deformarse por diferentes mecanismos.

Las cataclasitas son rocas en las cuales procesos fragiles (deformacion por ruptura) dominan,
mientras que las milonitas se deforman dominantemente por procesos de cristal-plasticidad,
conforme la recristalizacion. El principal criterio usado para la distincién entre cataclasitas de
milonitas es la presencia de una foliacion o estructura de flujo “fluxion structure” (Higgins,
1971) reflejando una fabrica cristalina preferencial en las Gltimas. Sin embrago, este criterio no
es totalmente uniforme dado que existe en la literatura casos reportados de cataclasitas foliadas a
escalas microscopicas (Chester et al., 1987). Berthé et al. (1979) reconocié el desarrollo
adyacente de dos fabricas en algunas milonitas, llamado milonitas S-C. Trabajos subsecuentes (e.
g., Lister y Snoke, 1984) han sugerido que las fabricas miloniticas (superficies S) se forman
primero que las bandas de cizalla (superficies C), formadas en estados tardios y que con
deformacion progresiva, pueden finalmente borrar la fabrica S. La Figura 2.6, incluye criterios

relacionados a la naturaleza de la matriz, la forma de los clastos y la naturaleza de los contactos
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para las rocas de falla, caracteristicas que permiten la distincion entre las series cataclasitas y

milonitas.

La deformacion en las rocas es activada por procesos que actlian a escala cristalina y/o granular.
El proceso involucrado depende de controles litol6gicos como la mineralogia, la composicién del
fluido intergranular, el tamafio de grano, la orientacién preferencial de la celda cristalina, la
porosidad y la permeabilidad, asi como, de controles externos como temperatura, presion

litostatica, esfuerzo diferencial, presion fluida y tasa de deformacion impuesta externamente.

Atributo Cataclasitas Milonitas
Foliacion primaria Generalmente ausente Clivaje penetrativo comunmente
presente en milonitas y capas
La foliacion pobremente definida mineraldgicas en neises miloniticos

puede ser impartida por diferencias | de caracter metamorfico
en composicion y tamafio de clastos

Matriz Grano fino, fragmental Grano fino, cristalina

Metamorfismo de grado bajo Metamorfismo de grado medio a
alto

Clastos Forma irregular, angulares a Lensoidal
subredondeados

Contactos Abruptos Generalmente gradacional

Estilo de Fragil Ductil

deformacion Rocas deformadas por Rocas con comportamiento
fracturamiento y pulverizacion macroscopico continuo

Figura 2.6. Comparacion de las principales caracteristicas de los miembros finales de las rocas
de falla, cataclasitas y milonitas. Para definicion de los términos microestructurales ver Anexo 1.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A partir del analisis de los datos publicados en la literatura con énfasis en estudios estructurales,
estratigraficos, geocronoldgicos y geodinamicos, y en la recopilacion de las cartas geoldgicas
escala 1:250.000 del Servicio Geologico Mexicano (San José del Cabo F12-2-3-5-6; Mazatlan
F13-1, El Salto F13-2, Fresnillo F13-3, Escuinapa F13-5, Zacatecas F13-6, Aguascalientes F13-
9; Matehuala F14-1, San Luis Potosi F14-4, Ciudad Mante F14-5, Guanajuato F14-7, Ciudad
Valles F14-8; La Paz G12-10-11; Durango G13-11, Juan Aldama G13-12) base cartografica del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica INEGI, se eligi6é una seccion geologica
con orientacion oeste — este para realizar el estudio de los limites temporales de la deformacion

contractiva relacionada a la orogenia Lardmide para el centro de México.

Se seleccionaron los sitios claves para efectuar trabajos de campo y el muestreo sistematico de
las unidades de interés para el desarrollo del proyecto. A través de la seccion de estudio y
basados en la informacion publicada de las columnas estratigraficas, se establecié el caracter
teorico pre, sin a postdeformacion contractiva de las unidades. De esta sintesis, se destaca que las
unidades pre y sincronicas a la deformacion contractiva se presentaban postdatas por un régimen
de tipo extensional asociado a fallas de tipo normal y de la misma manera, por fallas laterales y
unidades postdeformacion relacionadas con rocas volcénicas, depositos de tipo conglomeratico y
cuerpos igneos. Para el muestreo de las unidades pre, sin a postdeformacion contractiva, se
efectuaron cinco campafias de campo, los recorridos incluyeron las ciudades de Zacatecas y
Fresnillo en el estado de Zacatecas donde se colectaron diez (10) muestras, la ciudad de San Luis
Potosi en el estado de S.L.P. donde se colect6 una (1) muestra, la ciudad de Nazas y Cuencamé

en el estado de Durango donde se colectaron cuatro (4) muestras, la ciudad de Mazatlan en el
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estado de Sinaloa donde se colectaron cinco (5) muestras y, la Vereda Agua Fria Chica en el
estado de Hidalgo donde se colectaron dos (2) muestras. De igual forma, se incluyeron en este
estudio dos (2) muestras colectadas previamente de Todos Santos, B.C.S (dichas muestras fueron
colectadas por Angel Francisco Nieto Samaniego quien funge como director de la presente tesis).
Las coordenadas de las localidades de muestreo se tomaron con un GPS Garmin 12 Map, y se
reportan en el sistema UTM NAD 27.

Todas las rocas fueron descritas macroscopicamente para documentar sus caracteristicas fisicas,
mineraldgicas y estructurales, y asi tener un mejor criterio de seleccion para los andlisis de
laboratorio. Las rocas igneas en el campo, fueron clasificados como granitoides segun el
diagrama QAPF de la IUGS (Le Maitre, 1989, 2002). De igual manera, se establecieron las
caracteristicas petrograficas tales como mineralogia, textura, fabrica, microestructuras de
deformacion, fases mineraldgicas neoformadas y clasificacion de la roca y en el caso especifico
de las rocas igneas su clasificacion modal de se realizé6 mediante el conteo de minerales segun el
diagrama QAP (M < 90) de la IUGS (Le Maitre, 1989, 2002). Para los andlisis se utilizé un
microscopio petrografico OLYMPUS BX51 y una lupa petrografica OLYMPUS S2X12 del
Laboratorio de Fluidos Corticales del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México, UNAM (campus Juriquilla, Querétaro). La clasificacion petrografica
detallada de las muestras se presenta en el Anexo 3. Las siglas de abreviaturas empleadas para

los minerales en las microfotografias se basan en Kretz (1983).

Con base en las observaciones de campo y petrograficas, se eligieron ocho rocas igneas
intrusivas y cuatro metamorficas, para obtener datos de edades isotopicas representativas de las
unidades pre, sin y postdeformacion en la seccidon propuesta. Los Fundamentos tedricos de las

técnicas geocronoldgicas son descritos en el Anexo 2.

Nueve concentrados de zircon se analizaron por el método U-Pb, por Ablacién Laser ICP Masas
(LA-ICP-MS). Las muestras fueron procesadas en los Laboratorios de Molienda y Separacion
Mineral del Centro de Geociencias de la UNAM (campus Juriquilla, Querétaro). Para los

analisis, fueron colectados aproximadamente entre 20 y 30 kg de roca para cada una de las
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muestras, de donde se obtuvieron los concentrados de zircdn. Las fracciones obtenidas del
tamizado se lavaron con agua desionizada de 18.2 MQ de resistividad (DI-H20), v,
posteriormente, se pusieron a secar dentro de un horno a T ~70 °C por unas 10 horas. Después de
lavar las muestras se procedié a la separacién magnética para obtener la fraccion no magnética a
maximo amperaje de un separador magnético Frantz. Dicha fraccion no magnética se introdujo
en un liquido pesado (Mel; 6 = 3.33) para hacer una separacién por densidades, ya que los
zircones poseen una alta densidad (6 = 4.68) y se hunden, separandose de otras fracciones mas

ligeras que flotan, como son apatito, plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo.

Finalmente, la fraccion de zircon obtenida se lavo con acetona, alcohol y agua destilada para
proceder a una separacion manual con pinzas de precision bajo un microscopio binocular. Las
muestras escogidas se montaron en una probeta de resina epoxica, junto con un fragmento de un
zircon estandar PleSovice de edad conocida 337.13 + 0.37 Ma (2 sigma) (Slama et al., 2008). Las
probetas de resina se desbastaron utilizando papel abrasivo (1500-grit) hasta llegar
aproximadamente a la mitad del grosor de los granos. Posteriormente se procedi6 al pulido con
abrasivo de diamante en suspension (6 y 1 um) para obtener la superficie mas homogénea
posible. Enseguida, se procedié a la caracterizacion morfolédgica de los cristales y a la fotografia
de las probetas con microscopio de luz transmitida y reflejada. Adicionalmente, se tomaron
imagenes de catodoluminiscencia de los cristales con un luminoscopio ELM3R, montado sobre
un microscopio binocular, con el fin de observar la estructura interna de los cristales, lo que
ayudd en la seleccion de los puntos para realizar los analisis isotopicos. El andlisis de las
muestras fue realizado en las instalaciones del Centro de Geociencias de la UNAM, campus
Juriquilla (CGEO), donde se utilizo para la ablaciéon un equipo laser Resonetics LPX 200, laser
de excimeros de ArF que genera un espectro electromagnético de 193 nm, operado con una
frecuencia de 5 Hz y fluencia de energia de ~8 J/cm?; estas condiciones permiten realizar crateres
de ablacion de 32 um de diametro. Este laser se encuentra adaptado a una estacion de trabajo
microcontrolada, con una celda de ablacion de doble volumen, la cual es llenada de He al
momento de la ablacion y luego un flujo de N2 y Ar transporta la muestra a un ICP-MS

cuadrupolo Thermo Xii (Solari et al., 2010).
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Para cada una de las muestras seleccionadas se efectuaron entre 30 y 40 analisis la mayoria en
los bordes de los cristales. La reduccion de los datos de cada analisis se efectué mediante un
script para el software estadistico R, llamado Upb.age (Tanner y Solari, 2009). Este script realiza
automaticamente el proceso de integracion de las sefiales del ICP-MS y su respectiva correccion
por blancos. También identifica, mediante regresion matematica, posibles ‘“outliers” e
inclusiones y los presenta para que éstos sean evaluados por el usuario. Posteriormente calcula
las relaciones isotdpicas *Pb/?*U, *’Pb/**Pb y 2®Pb/??Th al igual que sus respectivos errores

estandar a un (1) sigma (Tanner y Solari, 2009).

Con la finalidad de hacer correcciones por el fraccionamiento intrinseco de los isotopos de Pb y
la deriva instrumental, la secuencia de analisis incluye la medicion de una muestra de referencia
(vidrio NIST 612) y la medicion de un zircon estandar por cada 5 mediciones de zircones
desconocidos (Solari et al., 2010). En este caso se utilizaron zircones del estandar Plesovice, el
cual tiene una edad concordante calculada en 337.13 £ 0.37 Ma (2 sigma) (Slama et al., 2008).

Luego de la seleccion de los datos, se procedio a graficarlos y al céalculo de la edad, empleando
para esto el “add-in” para excel “Isoplot 3.0” (Ludwing, 2004). El célculo de las edades fue
realizado con el promedio ponderado de las relaciones isotépicas *Pb/?*®U obtenidas de los
analisis realizados. Posteriormente se continué con un proceso de seleccion de los datos,
teniendo en cuenta varios parametros, para asi obtener una edad *’Pb/?®Pb (media ponderada). A
la edad obtenida se le calcul6 el MSWD (Mean Square of Weighted Deviates), el cual es un
indicador del grado de ajuste estadistico de la regresion de los datos teniendo en cuenta su
incertidumbre y se usa para expresar la dispersion de los datos. Generalmente un MSWD < 2.5
puede considerarse como una dispersion aceptable. Los resultados obtenidos y los detalles de los
experimentos se muestran en el Capitulo 6, Figuras 6.9- 6.14- 6.17- 6.23 — 6.27 — 6.29 — 6.33 —
6.36 y 6.38, Tabla 6.2 y Tabla A4.2.

Cinco concentrados minerales se analizaron por el método “Ar/*Ar por calentamiento en pasos.
Para los analisis “Ar/*Ar, fueron colectados aproximadamente entre 5 y 10 kg de roca para cada

una de las cuatro muestras donde se obtuvieron concentrados de muscovita, hornblenda y biotita.
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Las muestras fueron procesadas en los Laboratorios de Molienda y Separacion Mineral del
Centro de Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), empleando
técnicas con procedimientos estandar que incluyen el triturado y pulverizado en mortero,
tamizado en mallas con fracciones -25 +45, -45 +60, -60 +80 y -80 +120. Para cada muestra se
selecciono la fraccion mas adecuada, dependiendo de la textura de la roca y del mineral a
separar. Los triturados fueron sucesivamente lavados con agua desionizada de 18.2 MQ de
resistividad (DI-H,0), procurando eliminar el polvo mas fino, y se dejaron dentro de un bafio
ultrasénico por 15 minutos. Posteriormente, se pusieron a secar dentro de un horno a T ~70 °C
por unas 10 horas. La separacién mineral se perfecciono con un separador magnético (Frantz),
ultrasonido y manualmente. Los concentrados minerales fueron irradiados en el reactor
enriquecido en Uranio de la Universidad McMaster en Hamilton, Ontario, Canada. Los analisis
de is6topos de argon se realizaron en el Laboratorio de Geocronologia del CICESE, empleando
un espectrometro de masas VG5400, para la deteccion de gases nobles. La linea de extraccion
para el calentamiento de la muestra emplea el laser Coherent Innova 70C. Los resultados de
geocronologia por el método “Ar/*Ar se presentan en diagramas de espectros de edad, en los
cuales se grafica el porcentaje acumulativo de *Ar de cada uno de los pasos de calentamiento
contra la edad en millones de afios (Ma). Las edades reportadas en el texto se calcularon con el
programa AgeCalcVVG5400 version 3.0. En el caso de los experimentos de calentamiento por
pasos, las edades integradas (ti) de cada muestra se calculan de la adicion de los is6topos de cada
fraccion de gas liberada, segun el procedimiento descrito en Hall (1981). De acuerdo con
McDougall y Harrison (1988), se considera que una meseta estd definida por lo menos por tres
fracciones consecutivas de gas, cuyas edades concuerdan entre si dentro del error analitico, y que
representan mas que el 50% del **Ar total liberado durante el experimento. Las edades de meseta
(tm) se calcularon del promedio ponderado de las edades definidas por las fracciones que
constituyen la meseta. Para cada experimento, se grafica ademas la relacion de *Arc/ *Arg
contra el porcentaje acumulativo de *Ar, en la que se muestra la relacion aparente de Ca/K, que
es util para discriminar la fase mineral que se esta analizando, y para obtener informacion sobre
el grado de homogeneidad del concentrado mineral. Finalmente, para cada muestra se reporta el
diagrama de isdcrona *Ar/*Ar contra *Ar/“Ar, donde se muestra la correlacion inversa de las

fracciones de gas liberadas durante cada paso de los experimentos. El calculo de las isdcronas se
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realiz6 mediante las ecuaciones propuestas por York et al., (2004), para el ajuste de minimos
cuadrados. La edad de isocrona se calcula del inverso de la intercepcion de la linea de
correlacion con el eje x, mientras que el inverso de la intercepcién de la isécrona con el eje vy,
indica la relacién inicial *Ar/Ar de la muestra. Para cada is6crona se reporta el valor del
MSWD (Mean Square of Weighted Deviates), que expresa la bondad del ajuste de la correlacion.
Se considera convencionalmente que las fracciones de gas liberadas muestran una buena
correlacion para un valor del MSWD < 2. Los errores en las edades de meseta, integrada e
isdcrona se reportan al nivel 1o, e incluyen la incertidumbre en el pardmetro J. Los resultados
obtenidos y los detalles de los experimentos se muestran en el Capitulo 6, Figuras 6.5 - 6.12 y
6.18, Tabla 6.1y Tabla A4.1.
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES

4.1 La orogenia Laramide en el centro de México

El término orogenia Laramide es empleado para referirse a un evento de deformacion contractivo
que afecta una franja muy amplia de la region occidental de Norteamérica que segln varios
autores abarca desde el Cretécico Tardio hasta el “terciario temprano” [sic] (Spieker, 1946; Berg,
1962; Coney, 1972; Tweto, 1975; Huntoon y Sears, 1975; Davis, 1978; Brown, 1993; Erslev,
1993), del Cenomaniano al Eoceno (Schmidt y Perry, 1988), del Campaniano al Paleoceno (80-
55 Ma, English et al., 2003; English y Johnston, 2004) o del Campaniano al Eoceno (75-50 Ma,
Damon et al., 1962; 80-40 Ma, Coney, 1976; 75-35 Ma, Dickinson et al., 1988; Hamilton, 1988;
Bird, 1998). En México, este término ha sido empleado para referirse a un evento orogénico de
acortamiento definido localmente como fase orogénica Hidalgoense (de Cserna, 1960, 1976;
Guzman y de Cserna, 1963; Tardy, 1980; Suter, 1984) que segun varios autores abarca desde el
Cretécico Tardio al “terciario temprano” [sic] (Campa y Coney, 1983; de Cserna, 1989; Eguiluz
de Antufiano et al., 2000).

En el centro y norte de México se ha considerado como producto de la orogenia Laramide a los
conjuntos litolégicos deformados por acortamiento hacia el final del Cretacico e inicios del
Cenozoico. Se hace referencia a esta orogenesis al referirse a las secuencias sedimentarias del
centro y oriente de México, considerando siempre que la “deformacién Laramide” constituye el
evento de acortamiento mas joven, ya que sobrepuesto a esa deformacion solo se reconocen
estructuras asociadas a tectonica lateral y extensional. Los datos disponibles, la gran mayoria

consistente en relaciones estratigraficas, sedimentolégicas y en edades isotopicas K/Ar, “Ar/*Ar
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y U/Pb de unidades pre, sin y postdeformacién, al igual que secciones metamdrficas aisladas (e.
g., Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989, Vega-Granillo et al., 2011), han permitido sugerir

limites temporales diversos para este proceso contractivo.

Aunque la migracion de la deformacion Laramide ha sido implicita o explicitamente asumida por
varios autores (de Cerna, 1956; Eguiluz de Antufiano y Aranda-Garcia, 1984; Eguiluz de
Antufiano et al., 2000; Cerca-Martinez, 2004; Nieto-Samaniego et al., 2005a; Centeno et al.,
2008; Martini et al., 2009, 2010; Ferrari et al., 2010), la edad y tiempo de duracion de la fase
deformativa es practicamente desconocida en el centro de México. La edad minima para el inicio
de la deformacion contractiva para la zona centro-occidente, es sugerida, por algunos autores,
como el final de la colision de arcos volcanicos en la margen pacifica ocurrida entre 115 y 108
Ma (Johnson et al., 1999; Wetmore et al., 2002) y por otros, como el cierre de las cuencas
forearc adyacentes al continente hace 105 Ma (Busby, 2006). Para la Mesa Central, se ha
propuesto que el hiatus en el dep6sito de unidades litoestratigraficas, que abarca un lapso que va
entre el Cretacico Tardio y el Paleoceno en la parte occidental, y entre el Paleoceno y el Eoceno
Medio en la region de Guanajuato-San Luis Potosi representa el lapso de actividad de la orogenia
Lardmide (Nieto-Samaniego et al., 2005a). En la region centro oriental, el proceso contractivo
que afectd secuencias sedimentarias con edades ca. Turoniano-Santoniano (e. g., Formacion
Indidura—Caracol, De La Vega, 1963), y ca. Santoniano-Maastrichtiano (e. g., Formaciones
Soyatal y Mendez, Fitz-Diaz, 2010) al occidente de la SMOr, se sugiere entre los 90 y 65 Ma
(Fitz-Diaz, 2010), y a rocas de edad Eoceno temprano-medio (e. g., Formaciones Velasco, Fitz-
Diaz et al., 2010, Ortega-Flores, 2011) en las estribaciones de la planicie costera adyacente al

Golfo de México.
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CAPITULO 5

MARCO GEOLOGICO

5.1 Geologia Regional

El area de estudio incluye la parte sur de la peninsula de Baja California, la Sierra Madre
Occidental (SMOc), la Sierra Madre Oriental (SMOr) y la planicie costera adyacente al Golfo de
México. La geologia de la parte sur de la peninsula de Baja California estd dominada por un
segmento del arco magmatico Mesozoico-Cenozoico (Schaaf, 1990; Schaaf et al., 2000). Datos
geocronoldgicos restringen el magmatismo pluténico de arco en Baja California Sur al Cretacico
(Schaaf et al., 2000). Al norte y sur de La Paz asi como en la Isla de Espiritu Santo estan ademas

presentes rocas volcanicas y volcanoclasticas del Mioceno (Hausback, 1984; Schaaf et al., 2000).

En diferentes discusiones de los aspectos geocronoldgicos (e. g., Schaaf et al., 2000) se concluye
que el magmatismo granitico inicia durante el Hauterviano y proponen que dicha actividad se
extiende por lo menos al Turoniano. El arco estd principalmente caracterizado por cuerpos
igneos que varian en composicion desde granitos a tonalitas que intrusionaron vy
metamorfosearon unidades sedimentarias. Las metapelitas presentan andalucita (quiastolita),
sillimanita y granate, arreglos paragenéticos de la parte baja de las facies anfibolita de las series
de metamorfismo regional de temperatura alta y presion baja, tipo Buchan (Aranda-Goémez y
Pérez-Venzor, 1989). Las unidades aflorantes presentan deformacion ddctil, granitoides y
metapelitas milonitizadas (Mattern et al., 2010) que han sido interpretadas como un evento en
amplias zonas de deformacion milonitica sobreimpuesto a las facies metamorficas regionales

(Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989).
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La geologia de la SMOc estd dominada por conjuntos de rocas igneas asociados a diferentes
episodios magmaticos, que resultaron de la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de
Norteamérica. Ferrari et al. (2005) han reconocido en el registro estratigrafico de esta provincia
cinco conjuntos igneos principales: 1) rocas plutonicas y volcanicas del Cretacico Tardio al
Paleoceno. 2) Rocas volcanicas andesiticas y en menor medida de composicion silicica del
Eoceno, denominados “Complejo Volcanico Inferior” (CVI, McDowell y Keitzer, 1977). 3)
Ignimbritas silicicas emplazadas en su mayor parte en dos pulsos, en el Oligoceno Temprano
(32-28 Ma) y el Mioceno Temprano (24-20 Ma), denominado “Supergrupo Volcanico Superior”
(SVS, McDowell y Keitzer, 1977). En este mismo sentido Aguirre-Diaz y McDowell (1991)
describen al SVS como constituido principalmente por capas gruesas de flujos de tobas de ceniza
rioliticas de edad “terciario medio” dispuestas discordantemente sobre el CVI y que se extienden
desde el limite de México con los Estados Unidos de América, hasta la ciudad de Guadalajara
(Jalisco), donde esté cubierto por lavas mas jovenes del Cinturon Volcanico Transmexicano. En
la porcidén occidental de la SMOc, estan expuestos extensos plutones y una discordancia de tipo
regional, a diferencia del flanco oriental donde el SVS yace sobre calizas del Cretacico (Aguirre-
Diaz y McDowell, 1991). 4) Derrames basaltico-andesiticos extravasados en forma posterior a
cada pulso ignimbritico que han sido definidos como una extension del cinturén de “Basalto-
Andesitas del Sur de la Cordillera” (Cameron et al., 1989). 5) Rocas basalticas y unidades
ignimbriticas (Ferrari et al., 2005) post subduccion formadas en diferentes episodios del
Mioceno Tardio al Cuaternario. La SMOc como provincia volcanica terciaria, se extiende mas
alla de la provincia fisiografica (Ferrari et al., 2005), abarcando también parte de la Mesa Central
(MC) y del occidente del estado de Chihuahua. La MC es una meseta principalmente cubierta
por secuencias volcanicas cenozoicas, afectadas por extension ca. Este—Oeste de edad Eoceno y
Oligoceno (Nieto-Samaniego et al., 2005a), que origind una serie de cuencas rellenas con
sedimentos aluviales y lacustres. Las rocas mas antiguas expuestas en la MC son dos
afloramientos pequefios ubicados en el borde norte-occidental de la MC, en uno afloran gneis y
esquisto cuya edad minima de metamorfismo es de ~252 Ma (Ar-Ar en moscovita, Iriondo et al.,
2003), y en el segundo aflora esquisto con una edad de metamorfismo de 326 + 26 Ma (K-Arr,
Araujo-Mendieta y Arenas-Partida, 1986) (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa geoldgico de la MC. Ags: Aguascalientes, Cr: Corrales, G: Guadalajara, PB:
Pefion Blanco, S14: Sierra de Catorce, SGTO: Sierra de Guanajuato, SLP: San Luis Potosi,
SMA: San Miguel de Allende, SSM: Sierra de San Miguelito, SSF: sierra de San Felipe, SSal:
Sierra de Salinas. Tomado de Nieto-Samaniego et al. (2005).

Las rocas mesozoicas de la MC estan representadas por facies marinas turbiditicas sin indicios de
volcanismo contemporaneo del Triasico Medio a Superior, con edades maximas del deposito en
base a circones detriticos entre 250 y 230 Ma (Formacion Zacatecas, Barboza-Gudifio et al.,
2010). Estas unidades estan cubiertas por rocas continentales volcanicas y sedimentarias del
Jurasico Inferior a Medio, con edades en las volcanicas entre 195 y 170 Ma, y por secuencias
sedimentarias marinas del Jurasico Superior al Cretacico Superior que definen la Cuenca
Mezosoica del Centro de México (Figura 5.2). Las rocas cenozoicas son principalmente
conglomerados y rocas volcanicas de composicion andesitica a riolitica. Localmente, aparecen
flujos muy pequefios de basalto alcalino de edades Mioceno a Cuaternario y los magmas

recientes son derivados del manto con xenolitos tanto de origen mantélico como cortical.
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Figura 5.2. Reconstrucciones paleogeograficas de la Mesa Central para el Triasico adaptado de
Centeno-Garcia y Silva-Romo (1997) y para el Cretacico modificado de Eguiluz de Antufiano et
al. (2000). PVSL.: Plataforma Valle-San Luis, CMCM: Cuenca Mesozoica del Centro de México,
T: Torredn, SLP: San Luis Potosi. Tomado de Nieto-Samaniego et al. (2005). °

La geologia de la SMOr esta dominada por una gran diversidad de unidades principalmente
mesozoicas, con predominio de facies de carbonatos del periodo Cretacico, que en conjunto
definen el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (de Cserna, 1956, 1970; Tardy, 1980;
Suter, 1984, Fitz-Diaz, 2010). Las estructuras plegadas y cabalgantes despliegan un cuerpo de
rocas deformado que forman una cufia, la cual se estrecha hacia el oriente (Fitz-Diaz, 2010). El
complejo basal que soporta esta columna mesozoica (Eguiluz de Antufiano et al., 2000) esta
constituido por gneises precambricos (Carrillo, 1961, 1965; De Cserna et al., 1977; Ramirez,
1978), capas rojas continentales de origen fluvial del Triasico, sin indicios de volcanismo
contemporaneo con edades maximas del deposito entre 250 y 230 Ma (Formacion El Alamar,
Barboza-Gudifio et al., 2010), capas rojas por lo general con material volcanico (Formaciones
Nazas, Cahuasas, Tenexcate y La Joya) con edades maximas del depdsito entre 195y 170 Ma y
esquistos de edad pre-oxfordiana (Cordoba, 1965; Kellum, 1932; Imlay, 1937; Carrillo, 1961;
Viniegra, 1963), asi como sedimentos paleozoicos (King, 1934; Carrillo, 1961). En la Cuenca
Tampico-Misantla las rocas carbonatadas yacen al tope de las capas rojas del Jurasico. Al sur,

estas capas rojas descansan sobre secuencias relacionadas con arcos volcanicos del Paleozoico
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(Rosales-Lagarde et al., 2005) y en algunas &reas, acorde con registros de perforacion,

directamente sobre gneises granuliticos grenvillianos (Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

5.2 Geologia de la seccion de estudio

En México, poco se conoce sobre los limites temporales de la deformacién por acortamiento
Laramide y su transicion hasta el establecimiento del régimen extensional. Los limites sugeridos
en la literatura integran relaciones de tipo estratigrafico, el metamorfismo, el caracter pre, siny
postdeformacion de cuerpos igneos intrusivos dependiendo de la presencia o ausencia de
deformacion penetrativa y los datos geocronoldgicos, tanto de unidades igneas, como de rocas

producto de la actividad de las fallas.

A continuacion se describe una seccion del centro de México, que ha sido dividida en regiones
occidental, central y oriental (Figura 5.3). Esta descripcién estd basada en datos de la literatura y
representa el estado actual del conocimiento, sobre la deformacidn por acortamiento relacionada

con la deformacion Laramide, en esa parte del pais.

La region occidental del area de estudio comprende el tramo final de la peninsula de Baja
California Sur (B.C.S.) y el borde costero en los estados de Sinaloa y Nayarit. De manera
regional las unidades que constituyen el basamento son: 1) un conjunto de ortogneis cuarzo
dioriticos del Jurésico y secuencias metapeliticas (filitas y esquistos) del Jurasico-Cretécico que
presentan, de manera general, una foliacion de rumbos NE a E-W y con echados de angulo alto
al NW. El plegamiento que presenta tiene lineas de charnela orientadas E-NE (Henry y
Fredrikson, 1987). 2) Un “Complejo Igneo Méfico” de gabros bandeados con edades K/Ar de
139 a 134 Ma (Henry et al., 2003). 3) Las unidades igneas pre a sincronicas a la deformacién
mas recientes varian en edades K/Ar de 115 Ma (Hausback, 1984), U/Pb de 101 y K/Ar de 90
Ma (Henry et al., 2003), K/Ar > 98 Ma (Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989) y U/Pb de 97 Ma
(Nieto-Samaniego et al., 2005b). Dichas unidades incluyen diorita y gabro de hornblenda

bandeados, granito, tonalita y trondhjemita. Evidencias petrograficas indican que muchas rocas
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sincronicas a la deformacién, estan débilmente foliadas y han sido recristalizadas dindmicamente
a temperaturas entre 300 °C y 400 °C (Henry y Fredrikson, 1987).
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Figura 5.3. Marco geoldgico para el centro de México, incluye la parte sur de la peninsula de
Baja California, la Sierra Madre Occidental (SMOc), la Mesa Central (MC) y la Sierra Madre
Oriental (SMOr) en la que se incluye el Cinturon de Pliegues y Cabalgadura Mexicano (CPCM)
y la planicie costera adyacente al Golfo de México. TS: Todos Santos, LP: La Paz, GC: Golfo
de California, M: Mazatlan, D: Durango, N: Nazas, Z: Zacatecas, SLP: San Luis Potosi, PVSLP:
Plataforma Valles San Luis Potosi, CV: Ciudad Victoria, PFO: Plataforma Faja de Oro. b)
Estrellas negras: sitios muestreados en este trabajo. 1. TS, 2. LP, 3. M, 4-5. N, 6-7. Z, 8. SLP, 9.
Hidalgo. Carta GeolGdgica de la Republica Mexicana - escala 1:2.000.000. Modificado de Ferrari-
Pedraglio et al. (2007a).
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Las intrusiones postdeformacion, son mas maficas (minerales méficos 25-28%), presentan un
menor contenido de feldespato potasico (microclina) y muestran evidencias de deformacion
durante o seguido a su emplazamiento por lo menos a los 90 Ma (Henry et al., 2003). Los
sedimentos donde se emplazaron los cuerpos igneos alcanzaron, cuando menos, la parte baja de
las facies de anfibolita (T: 450-650 °C, P < 4.5 kbar) registrando un metamorfismo regional tipo
Buchan de temperatura alta y presion baja en la regiéon de la Paz, B.C.S. (Aranda-Gomez y
Pérez-Venzor, 1989). La edad minima de la deformacion esta establecida por un fechamiento
OAr/PAr de 85.44 + 0.46 Ma de las fases vitreas de bandas de pseudotaquilita (Nieto-Samaniego
et al., 2005b). Los cuerpos igneos intrusivos que son interpretados como postdeformacion
incluyen granodioritas con edades K/Ar de 98 y 65 Ma en Baja California Sur (Aranda-Goémez y
Pérez-Venzor, 1989) a 90 y 45 Ma en Mazatlan, Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987). El tnico
dato U/Pb en zircon, representativo de la edad de cristalizaciobn de un cuerpo igneo
postdeformacion reportado para la regién occidental, es de 66.8 + 1.3 Ma y se localiza en
Mazatlan, Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987; Henry et al., 2003).

La region central comprende los estados de Durango y Zacatecas. De manera regional las
unidades deformadas son secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias con edades desde el
Triasico al Cretacico. La edad minima de la deformacion esta establecida por una datacion
PAr/PAr de gas total a 79.23 Ma o una edad de isécrona a 78.6 + 2.06 Ma de roca total de una
filita aflorante al oeste de Concordia del Oro y el espectro altamente perturbado de una milonita
formada a los 79 Ma o mayor, localizada al este de la ciudad de Zacatecas (Iriondo et al., 2003).
Los cuerpos igneos intrusivos, que son interpretados como postdeformacion, incluyen dioritas,
granitos y monzonitas con edades K/Ar de 87 + 1.8 Ma en Nazas, Durango (Aguirre-Diaz y
McDowell, 1991), y de 77 + 3 Ma (Solé et al., 2007) y 74 £ 6 Ma en el estado de Zacatecas
(Mdjica-Mondragén y Jacobo-Albarran, 1983).

La regidon oriental comprende el estado de San Luis Potosi y la Sierra Madre Oriental (SMOTr).
De manera regional las unidades deformadas son secuencias sedimentarias,
volcanosedimentarias e igneas con edades desde el Triasico al Cretacico. La edad minima de la

deformacion esté establecida por fechamientos K/Ar de 64 + 3.2 Ma (Santa Fe, 1996 en Petersen
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y Montiel-Méndez, 2009) y “°Ar/*°Ar de 64.56 + 0.76 Ma (Winterbourne, 1999 en Petersen y
Montiel-Méndez, 2009) en un pérfido monzodioritico que intrusiona unidades sedimentarias del
Cretacico y que en conjunto se presentan afectados por fallas inversas de angulo bajo. Las
estructuras geoldgicas directamente datadas son el cabalgamiento El VVolantin con una edad K/Ar
de 62 + 1.7 Ma (Gray et al., 2001) y los cabalgamientos La Mision y Lobo-Ciénaga, los cuales
son cortados por un plutén no deformado de edad K/Ar de 62.2 + 1.5 Ma (Suter, 1984), asociado
al stock del Cerro del Aguila. En la parte oriental de la SMOr la deformacion esta ausente a
partir del Eoceno Temprano-Medio, ya que las unidades mas jovenes deformadas por
acortamiento, son los depdsitos clésticos del Paledgeno correspondientes a la Formacién Velasco
(Gamper, 1977, Fitz-Diaz, 2010; Fitz-Diaz et al., 2010, Ortega-Flores, 2011), que presentan

deformacion de poca intensidad.
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ZONAS DE MUESTREO Y GEOCRONOLOGIA

6.1 Descripcion de la seccion de estudio

6.1.1 Region occidental

6.1.1.1 Sector Todos Santos, B.C.S.

Al noreste de la poblacion de Todos Santos, Baja California Sur, las unidades pre y sincronicas a
la deformacién incluyen de manera general rocas volcano-sedimentarias metamorfizadas y
cuerpos igneos del Cretécico. Hay un cinturon milonitico que presenta un rumbo ca. NNE,
buzante hacia el E y SE, con angulos de inclinacion intermedios que corta en amplias zonas a ese
conjunto de unidades, descrito por Mattern et al. (2010). Dichos autores establecen, basados en
datos de campo y analisis de secciones delgadas, el patron tiempo/temperatura de la deformacion
y proponen una cinematica inicial dextral seguida por cizallamiento ductil con cinemaética
izquierda, posiblemente transpresiva. En esta zona, las unidades postdeformacion son depositos

volcanogénicos del Mioceno. (Figura 6.1).

Las secuencias de milonitas, de manera generalizada, muestran un bandeamiento bien
desarrollado con la generacion de estructuras sigma y delta, asi como estructuras S-C. En
algunos horizontes hay zonas muy ricas en micas, las que fueron aprovechadas para realizar el
muestreo con el fin de obtener la edad de la deformacidn. Una de dichas muestras (MY-05-2) es
una milonita de un gneis mesocratico de grano medio a grueso con bandeamiento centimétrico

de cuarzo plagioclasa, biotita y muscovita (Figura 6.2a).
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Figura 6.1. Mapa geologico estructural de la region de Todos Santos (B.C.S.). Estrella negra
localizacion de las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de Mattern et al. (2010).

Figura 6.2. a) Milonita de gneis mesocratico de grano medio a grueso con bandeamiento
centimétrico de cuarzo, plagioclasa, mica biotita y muscovita. b) Gneis milonitico leucocratico
de grano medio con bandeamiento centimétrico a milimétrico de cuarzo, plagioclasa, mica biotita
y muscovita.
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La composicion mineraldgica de las milonitas de gneis mesocratico (My 05-2), en términos
generales comprende cuarzo (35-40%); dos feldespatos potasicos (35%), ortoclasa y microclina;
plagioclasa (30%) que varia desde oligoclasa a andesina (Anyy — Any); biotita (25%) alterada a
clorita; hornblenda; apatito; titanita y minerales opacos. Las rocas presentan clivaje de banda de
cizalla, que define estructuras S-C (Berthé et al., 1979). Texturalmente se caracterizan por
presentar arreglos granoblasticos policristalinos compuestos principalmente por cuarzo,
feldespato potésico, plagioclasa y algunas veces biotita y hornblenda, en los que es comun
observar en el cuarzo por sectores estructuras en espuma (foamstructure) con cristales
poligonales a interlobulados (interlobate). Las unidad ahora en superficie; fue sobrepuesta por

condiciones fragiles tipicas de la corteza superior de la serie cataclastica (Figura 6.3 y Anexo 3).

Figura 6.3. a) Listones (ribbons) de cuarzo y recristalizacion estética, notese la estructura en
espuma (foamstructure). b) Plagioclasa con maclas de deformacion y kinking. c) Porfidoblasto
de feldespato potasico y “peces” de biotita en una foliacion, estructura S/C, S en amarillo, C en
rojo. d) Porfidoblasto de plagioclasa con maclas de deformacion y sombras de presion de biotita,
plagioclasa y cuarzo. Qz: cuarzo, Kfs: feldespato potasico, Bt: biotita. Las flechas indican el
sentido de la cizalla.
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La segunda muestra (MY-05-3) es un ortogneis milonitico leucocratico de grano medio a fino
con bandeamiento centimétrico a milimétrico cuya mineralogia es de cuarzo, plagioclasa,
muscovita y biotita (Figura 6.2b). Las lineaciones minerales, en su mayoria, presentan angulos
de pitch pequefios, indicando movimientos laterales en las fases més tardias de la deformacion;
se pueden documentar tanto desplazamientos izquierdos como derechos. La composicion
mineralégica de los ortogneises miloniticos leucocraticos (MY-05-3) en términos generales
comprende cuarzo (35-40%); ortoclasa y plagioclasa (35%); muscovita (25%), biotita (5%)
alterada a clorita; titanita y minerales opacos. Las rocas presentan bandas de cuarzo y de
feldespato potasico, asi como peces de mica que indican un alto grado de deformacién que

permite clasificarlos como gneis bandeado o “striped gneises” (Figura 6.4 y Anexo 3).

T ;%

Figura 6.4. a) Bandas de cuarzo y de feldespato potasico en gneis bandeado “striped gneises”.
b) Bandas y agregados monocristalinos de cuarzo con extincion ondulante, lamelas de
deformacion, recristalizacion por migracion de borde de grano, notese la presencia de bulging. c)
Bandas de feldespato potasico, los cristales presentan contactos interlobulados, extincion
ondulante y alto fracturamiento. d) “Pez” de mica muscovita. Qz: cuarzo, Kfs: feldespato
potasico, Mus: muscovita, Bt: biotita, B: bandeamiento.
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Se efectuaron tres experimentos “Ar/*Ar de calentamiento por pasos, donde se emplearon
concentrados de biotita para la muestra MY-05-2 y de hornblenda y biotita para la muestra MY -
05-3. Para la muestra MY-05-3, se obtuvo un espectro relativamente plano del que se calcul6 una
edad meseta de 97.6 + 0.3 Ma en hornblenda para tres fracciones con un 51% de *Ar liberado y
con un MSWD de 0.92 (Figura 6.5, Tabla 6.1), que interpretamos como la edad de deformacion

dactil en la region.
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Figura 6.5. Espectro de edades y diagramas de correlacién para los anélisis isotopicos “Ar/*Ar
en concentrados de Bt de la muestra My-05-2 y de Mus de la muestra My-05-3.
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Este evento no pudo ser establecido por medio de una edad meseta para la muestra MY-05-2, lo
que si se pudo obtener fue una edad isécrona de 91.49 + 1.6 Ma en biotita, aceptable en el
margen de error calculado y que interpretamos que marcaria condiciones de metamorfismo

retrégrado, propias de las zonas de milonitizacion.

Tabla 6.1. Resultados experimentos “’Ar-*Ar de calentamiento en pasos laser VG5400

Muestra roca localidad | min X y |t (M3)[t, (Ma)Pe®Ar MSWD | t. (Ma) | (“Ar/Ar) | MSWD
/n /n
MY 05-2 Milonita de Todos Bt 2603382 | 586306 [91.13 +| ---- | ---- - 9149+ | 346.7+52 | 16.36/7
gneis Santos 0.53 1.6

MY 05-3 Gneis Todos Mus | 2603382 | 586306 |96.44 £|97.61 £| 51 0.92/3 97.11+ | 357924 0.93/3
milonitico Santos 052 | 0.28 05

PLMCM- Esquisto Mazatlan | Mus | 2579524 | 355608 |93.82 £|93.95 £|91.77| 1.62/5 9447+ | 273+0.61 1.74/8
001 0.55 | 0.36 0.61

Tonalita Mazatlan | Hb | 2601230 | 344105 |81.50 +|83.36 £|85.54| 1.0/5 80.14 + 366 £ 73 3.44/ 12
PLMCTS- 0.56 | 0.57 1.69

003 Tonalita Mazatlan Bt 2601230 | 344105 [78.32 +(81.78 +£|59.29| 1.47/6 80.14 + 366 + 73 3.44/ 12
0.37 | 0.53 1.69

6.1.1.2 Sector Mazatlan, Sinaloa

Al noreste de la poblacion de Mazatlan (Sinaloa), las unidades pre y sincronicas a la
deformacion incluyen de manera general ortogneises, metapelitas y cuerpos intrusivos del
Jurasico-Cretécico. Las secuencias presentan zonas de deformacion discretas y el desarrollo de
una foliacion de rumbos NE a EW y echados de angulo alto al NW (Henry y Fredrikson, 1987).
En esta zona las unidades postdeformacion incluyen cuerpos igneos, depdsitos volcanogénicos y
rocas sedimentarias principalmente del Cretacico-Terciario tardio [sic] (Henry y Fredrikson,

1987; Henry et al., 2003) y volcanicas del Plio-Cuaternario (Figura 6.6).

6.1.1.2.1 Secuencias de ortogneises
De manera generalizada las secuencias de ortogneises corresponden a rocas de composicién
dioritica y granitica. Las unidades son holocristalinas, faneriticas de grano medio a grueso,

mesocraticas a leucocraticas, con bandeamiento composicional centimétrico, dado por la
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orientacion preferencial de capas claras de cuarzo y feldespato, y oscuras de hornblenda y 6xidos
(Figura 6.7 ay b).

m Cuaternario \\ y 2
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[ nrusion Terciario tardio
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g
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Figura 6.6. Mapa geologico estructural de la region de Mazatlan (Sinaloa). Estrellas negras
localizacion de las muestras analizadas en este trabajo. Lineas negras: fallas geoldgicas.
Modificado de Henry et al. (2003).

La composicion mineraldgica de los ortogneises (PLMCN-002) en términos generales
comprende cuarzo (35-40%); ortoclasa (35%); plagioclasa (30%) que varia desde oligoclasa a
andesina (Any — Angg); hornblenda (25%) y minerales opacos. Texturalmente se caracterizan por
presentar arreglos granoblasticos policristalinos compuestos principalmente por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico en los que es comun observar en cuarzo por sectores estructuras
en espuma (foamstructure), con cristales poligonales a interlobados (interlobate) formado
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microlitones (dominios Q). También, se observan texturas nematoblasticas de hornblenda
acentuada por Oxidos que en conjunto establecen el bandeamiento de la unidad. Las rocas
presentan recristalizacion dinamica extensiva y desarrollo de mirmequitas intersticiales a lo largo

de las superficies de los cristales paralelas al bandeamiento (Figura 6.8 y Anexo 3).

Figura 6.7. a) Secuencia de ortogneises. b) Detalle de roca de composicion dioritica a granitica.

Para esta unidad se obtuvo un concentrado multigrano de zircon de aproximadamente 1.2 g. Los
zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 210 um, y son principalmente incoloros y,
en menor medida, de color rosa. La forma de los cristales varia desde subhedral a euhedral con
formas esencialmente prismaticas y una razén de elongacion variable de 1.5:1 a 4:2. La
catodoluminiscencia permite establecer que los cristales presentan una zonacion de tipo
oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento alrededor de nucleos. Para la muestra PLMCN-
002, se realizaron 52 analisis puntuales en 42 cristales de zircon, la gran mayoria en sus bordes
para determinar la edad del evento magmatico. 24 analisis arrojaron edades concordantes,
definiendo una edad media ponderada de 157.13 **®Y/;:; Ma (promedio de edad **Ph/>U,
97.7% de confiabilidad, n= 24) interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo.
Algunos bordes externos en los cristales de zircon revelan edades casi concordantes a 110 Ma 'y

94 Ma, interpretadas como pérdida de plomo (Figura 6.9, Tabla 6.2).
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Figura 6.8. a) Texturas granoblasticas y rescristalizacion estatica textura en espuma
(foamstructure). b) Recristalizacion dindmica de feldespato y plagioclasa con contactos
interlobulados a rectos y extincion ondulante. ¢) Mirmequitas a lo largo de las superficies de los
cristales paralelas al bandeamiento composicional. Qz: cuarzo, Kfs: feldespato potésico, Hbl:

hornblenda.

Tabla 6.2. Resultados U/Pb por el método Ablacion laser ICP Masas (LA-ICP-MS).

Muestra roca localidad min X y Edad promedio | Confiabilidad Grupo MSWD
ponderada % coherente
206Pb/238U (Ma)
PLMCN-002 Ortogneis Mazatlan Zr | 2601973 | 364014 | 157.13 %%,y 97.7 24 3.6
PLMCTS-003 Tonalita Mazatlan Zr 2601230 344105 97.13 792/ 15 95.0 27 3.2
PLMG-004 Tonalita Mazatlan Zr 2584931 372707 98 1%/ 514 95.0 27 1.6
PLNCC-019 Porfido Nazas Zr 2789864 590124 50 *03/ 95.7 25 17
Monzonitico
PLFMI-014 Monzogranito Zacatecas Zr 2523329 733602 68.7 %/ 43 94.3 14 2.0
porfiritico
PLN-001 Granodiorita Zacatecas | Zr | 2520093 | 796107 73.3 %% 43 95.7 25 3.7
PLMSP - 001 Pérfido San Luis Zr | 2523329 | 733602 62 "% o5 95.1 17 25
Monzodioritico Potosi
PLLPT - 001 Pérfido Hidalgo Zr 2523329 | 733602 60 5.8
Monzodioritico
PLMEI - 001 Granodiorita Hidalgo Zr | 2520093 | 796107 42 %44 97.9 16 4.4
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Figura 6.9. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra PLMCN-002. ¢)
Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacidn de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores

son de 2c para las barras y las elipses.

6.1.1.2.2 Secuencias metapeliticas

Las secuencias metapeliticas corresponden a una variacion de rocas esquistosas a filiticas de
color grisaceo, tacto sedoso, con lentes de cuarzo y cristales tabulares milimétricos de
plagioclasa y biotita. EI plegamiento isoclinal apretado de las capas sedimentarias (S,) desarrolla

una foliacién (S;) con un rumbo ca. NE a EW y buzamiento al NW y Norte con angulos de

inclinacion intermedios (Figuras 6.10).
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Figura 6.10. a) Secuencia metapelitica con plegamiento isoclinal apretado de las capas
sedimentarias S, y desarrollo de foliacién. b) Mismo afloramiento con interpretacion.

La composicion mineraldgica de las secuencias metapeliticas (PLMCM-001) presenta una gran
variabilidad en el tamafio y las formas de los granos que la constituyen, lo que puede deberse a
una pobre seleccion en la fabrica sedimentaria o volcanica previa, o bien, puede indicar
diferenciacion metamorfica. Los minerales varian en composicion desde agregados muy
abundantes de cuarzo, plagioclasa, feldespato, muscovita, biotita, andalucita (5-10%) vy
sillimanita a agregados menores de epidota, estaurolita, granate, 6xidos y materia organica. La
orientacion preferencial de los minerales en texturas idioblasticas de micas y estaurolita
acentuada por capas de materia orgéanica y oOxidos, establecen la foliacion esquistosa (S;) de la
unidad. Basados en la clasificacion de las caracteristicas morfolégicas de la foliaciones de
Passchier y Trouw (1996), la foliacion (S;) se presenta espaciada con dominios de clivaje en
forma suave y en porcentaje de volumen de hasta un 30%, anastomosada y gradacional en
relacion con las microtexturas granoblasticas generadas por microlitos de cuarzo, plagioclasa y

feldespato (Figura 6.11 y Anexo 3).
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Figura 6.11. Profiroblastos xenoblasticos a subidioblésticos de andalucita alterados a sillimanita
(a) y en paragénesis mineral con estaurolita + silimanita + mica + cuarzo (b). Porfidoblasto de
andalucita con crecimiento sincrénico a la deformacion (c¢) y postdeformaciéon (d). And:
andalucita, Bt: biotita, Sill: sillimanita, Mus: muscovita, Qz: cuarzo, St: estaurolita, Sp:
estratificacion, foliacion S-C: arreglos foliacion—cizalla. Las flechas indican el sentido de la
cizalla.

Se efectu6 un experimento “Ar/*Ar de calentamiento por pasos, donde se emplearon
concentrados de muscovita de la muestra PLMCM-001. Se obtuvo un espectro relativamente
plano del que se calculd una edad meseta de 93.95 + 0.36 Ma en muscovita para cinco fracciones
con un 91.77% de *Ar liberado y con un MSWD de 1.62 (Figura 6.12, Tabla 6.1), que

interpretamos como la edad de deformacion ductil en la region.
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Figura 6.12. Espectro de edad y diagrama de correlacion para el analisis isot6pico “Ar/*Ar en
concentrados de muscovita de la muestra PLMCM-001.

6.1.1.2.3 Cuerpos igneos sincronicos a la deformacion

Las Tonalitas EI Recodo (PLMG-004) y Quelite (PLMCTS-003) fueron propuestas por Henry et
al. (2003) como cuerpos sintectonicos. Durante el trabajo de campo se observo el paso gradual
de la zona muy poco deformada de la muestra PLMG-004 a la zona deformada de la muestra
PLMCTS-003, indicando que estas dos rocas representan el nicleo y el borde de un mismo

cuerpo intrusivo sincronico a la deformacién, que comparte la deformacion registrada por el

basamento (ortogneis y metapelitas).
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6.1.1.2.3.1 Tonalita El Recodo

MacroscOpicamente corresponde a una roca ignea, holocristalina faneritica de grano fino a
medio, inequigranular e hipidiomoérfica, mesocratica, formada por cristales de cuarzo,

plagioclasa, feldespato potasico, biotita parda y hornblenda.

La roca petrograficamente corresponde a una tonalita de biotita con hornblenda (PLMG-004,
Anexo 1), holocristalina, faneritica, hipidiomorfica, inequigranular seriada, de tamafio de grano
medio a fino y compuesta mineral6gicamente por minerales esenciales tales como plagioclasa de
composicion Ang — Any (40-50%), cuarzo (20-35%) y feldespato potasico (3-5%); los
accesorios mayores son biotita (10-15%), hornblenda (5-10%) y cordierita (5-15%); los
accesorios menores (3%) son epidota y opacos; y los traza son apatito, zircon y granate. Entre los
minerales secundarios se encuentran sericita, clorita, caolin, epidota y leucoxeno. Las texturas
primarias identificadas en la unidad que relacionan el enfriamiento y cristalizacion del magma
(Castro, 1989; Shelley, 1993; MacKenzie et al., 1997) son la granitica, poiquilitica y consertal;
ademas de la presencia de feldespato potasico y plagioclasa que indican una cristalizacion
subsolvus. La unidad registra dos orientaciones preferenciales en la forma de los cristales, que
estan relacionadas a foliaciones de tipo magmatico (Miller y Paterson 1994; Tommasi et al.,
1994) y las que son definidas por la orientacion preferencial de plagioclasa, cuarzo, feldespato

potasico, biotita y hornblenda (Figura 6.13 y Anexo 3).

De igual manera, se identifican en la unidad texturas primarias debidas a mezcla e hibridacion de
magmas (Hibbard, 1996; Baxter y Feely, 2002; Perugini et al., 2003) estas integran la inclusion
de cristales de plagioclasa, biotita y hornblenda en texturas poiquiliticas en feldespato potasico y
cuarzo. Texturas antirapakivi, generadas por cristales de feldespato potésico que nuclean y
crecen en continuidad Optica alrededor de cristales preexistentes de plagioclasa. Clots maficos,
de aglomerados cristalinos de biotita y hornblenda en algunos casos con minerales opacos y
minerales del grupo de la epidota. Porfirogranos de fenocristales de plagioclasa incluidos en los
enclaves microgranulares maficos, los cuales no sobrepasan el tamafio de grano grueso y en

ocasiones se presentan como una textura ocelar.
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Figura 6.13. a) Foliaciones de tipo magmatico definidas por la orientacion preferencial de
plagioclasa, cuarzo, feldespato potésico, biotita y hornblenda. b) Agregados cristalinos de
cuarzo, feldespato, mica y plagioclasa con maclas tipo albita, Carlsbad y periclina. c) Cordierita,
en cristales subhedrales pseudohexagonales alterados a pinnita. d) Clusters de biotita. S; y S»:
Foliaciones, PI: plagioclasa, Kfs: feldespato potasico, Qz: cuarzo, Cd: cordierita; Bt: biotita, Hbl:
hornblenda, Grt: granate.

Para la muestra PLMG-004 se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente
1.5 g. Los zircones separados presentan un tamafio variable de 20 hasta 210 pum, y son
principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales
varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razon de elongacién
variable de 1.5:1 a 5:2. La catodoluminiscencia permite determinar algunos patrones complejos
y una zonacion de tipo oscilatorio en los cristales desarrollada a partir del crecimiento alrededor
de nucleos. De la muestra PLMG-004 se realizaron 39 analisis puntuales en 30 granos de zircon,
la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del evento magmatico. 27 analisis

arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media ponderada de de 98 "™%/,, Ma
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(promedio de edad *°Pb/**U, 95% confiabilidad, n=27) interpretada como la edad de

cristalizacion en el nucleo del cuerpo intrusivo (Figura 6.14, Tabla 6.2).
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Figura 6.14. a) Edades U/Pb en zircén y b) Diagrama de concordia de la muestra PLMG-004, en
rocas obtenidas en el nucleo de la unidad. c) Catodoluminiscencia donde se aprecia los patrones
complejos y la zonacion de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores son de 2¢ para las barras
y las elipses.

6.1.1.2.3.2 Tonalita Quelite

MacroscOpicamente, corresponde a una roca ignea, holocristalina, faneritica, de grano fino a
medio, inequigranular e hipidiomoérfica, mesocratica, formada por cristales de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico, biotita parda y hornblenda, con bandeamiento composicional
acentuado por la orientacion preferencial de los minerales félsicos y maficos (Figura 6.15). En el

andlisis petrografico se tuvieron en cuenta las caracteristicas mineraldgicas y texturales de las
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muestras a escala de seccion delgada; destacando que esta unidad registra una alta deformacién
que no permite establecer una ponderacion mineralégica adecuada, aunque si se debe destacar
que la roca presenta una composicion mineraldgica similar a las muestras de la Tonalita El

Recodo.

Figura 6.15. a) Afloramiento de la Tonalita Quelite en la region de Mazatlan (Sinaloa). b)
Cuerpo igneo tonalitico con orientacion preferencial de minerales que desarrolla una foliacion S;
en la unidad.

Las caracteristicas igneas que aun se pueden identificar permiten clasificar a la unidad como una
tonalita de biotita con hornblenda (PLMCTS-003, Anexo 1), holocristalina, faneritica,
hipidiomorfica, inequigranular, de tamafio de grano medio a fino y compuesta
mineral6gicamente por minerales esenciales tales como plagioclasa de composicién Ans—Anyg
(45-55%), cuarzo (30-35%) y feldespato potésico (3-5%); los accesorios mayores son biotita
(15%), hornblenda (8%) y cordierita (15%); los accesorios menores (2 %) son epidota y opacos;
y los traza son apatito y zircon. Entre los minerales secundarios se encuentran sericita, clorita,
caolin, epidota y leucoxeno. Se destacan texturas granoblasticas constituidas por cuarzo,
feldespato potésico y plagioclasa, nematoblasticas de hornblenda e idioblasticas de biotita. El
cuerpo igneo agrupa texturas originadas por deformaciéon sub-solidus y por deformacion de
estado solido. La reduccion en el tamafio de grano y la deformacion cristal plastica de los
minerales, junto con los aspectos texturales de la unidad, sugieren que las bandas milimétricas a
centimétricas de deformacion que generan el bandeamiento composicional de la unidad

corresponde al agrupamiento de estructuras S-C. (Figura 6.16 y Anexo 3).
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Figura 6.16. a) Bandas milimétricas a centimétricas de deformacion. b) Porfidoblastos de
plagioclasa con maclas combadas y dobladas. c) Cordierita con relaciones de crecimiento
predeformacion. d) Biotita en arreglos en texturas decusadas. Cd: cordierita, Hbl: hornblenda, PI:
plagioclasa, Kfs: feldespato potasico, Qz: cuarzo, Bt: biotita.

Para la muestra PLMCTS-003 se obtuvo un concentrado multigrano de zircon de
aproximadamente 1.5 g. Los zircones separados presentan un tamafo variable de 20 hasta 210
um, y son principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los
cristales varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razén de
elongacion variable de 1.5:1 a 5:2. La catodoluminiscencia permite determinar algunos patrones
complejos y una zonacion de tipo oscilatorio en los cristales desarrollada a partir del crecimiento
alrededor de nucleos. De la muestra PLMCTS-003 se realizaron 45 andlisis puntuales en 35
cristales la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del evento magmatico. 27 analisis
arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media ponderada de 97 **%.s Ma
(promedio de edad *°Pb/?*U, 95% confiabilidad, n=27) interpretada como la edad de

cristalizacion en el borde del cuerpo intrusivo (Figura 6.17, Tabla 6.2).
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Figura 6.17. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra PLMCTS-003,
en rocas obtenidas en el borde de la unidad. ¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia los
patrones complejos y la zonacién de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores son de 2c para

las barras y las elipses.

Se efectuaron dos experimentos “Ar/*Ar de calentamiento por pasos, para determinar la edad de
enfriamiento del cuerpo igneo, donde se emplearon concentrados de hornblenda y biotita. Se
obtuvo un espectro relativamente plano del que se calculé una edad meseta de 83.36 + 0.57 Ma
en hornblenda para cinco fracciones con un 85.54 % de *Ar liberado y con un MSWD de 1.0y,
de igual manera, se obtuvo un espectro relativamente plano del que se calculé una edad meseta
de 81.78 + 0.53 Ma en biotita para seis fracciones con un 59.29 % de *Ar liberado y con un
MSWD de 1.47 (Figuras 6.18, Tabla 6.1) que en conjunto son interpretadas como edades de
enfriamiento de estos minerales primarios (de origen magmatico). La edad de enfriamiento de la

biotita se interpreta como posterior a la deformacion, o bien, muy cercana al final de ella. Lo
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anterior en consideracion de que los rasgos texturales descritos (e. g., maclas de plagioclasa

dobladas) indican que dicha deformacion ocurrié a temperaturas superiores al cierre del sistema

OAr/*Ar en la biotita.
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Figura 6.18. Espectro de edades y diagramas de correlacion para los analisis isotopicos “Ar/*Ar
en concentrados de hornblenda y biotita de la muestra PLMCTS-003.
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6.1.1.1.3 Interpretacion de las edades isotdpicas y niveles estructurales de la deformacién de la

regién occidental

La edad minima para el inicio de la deformacion por acortamiento para la zona noroccidental de
México es sugerida, por algunos autores, como el final de la colision de arcos volcanicos en la
margen pacifica ocurrida entre 115 y 108 Ma (Johnson et al., 1999; Wetmore et al., 2002) y, por
otros, como el cierre de las cuencas antearco adyacentes al continente a 105 Ma (Busby et al.,
2006). Para la regidn occidental, en este trabajo no se obtuvieron datos que permitan establecer
el inicio de la deformacion, por lo que asumimos un rango cercano al propuesto por Busby et al.
(2006). La deformacién por acortamiento en esta region es progresiva y esta evidenciada por los
datos obtenidos en las milonitas, gneises, esquistos, cuerpos igneos sincronicos a la deformacion
y pseudotaquilitas aflorantes en la zona. Las rocas mas antiguas en esta regién corresponden a
ortogneis del Jurésico, que afloran cerca de Mazatlén, Sinaloa, cuyo protolito cristaliz6 a ca. 157
Ma (muestra PLMCN-002, Figura 6.9, Tabla 6.2). Se sugiere que esa roca fue deformada y
metamorfizada a “gneis bandeado” en el lapso entre la edad de cristalizacion del ortogneis y ca.
94 Ma, que es la edad “Ar/*Ar obtenida en concentrados de muscovita, de las secuencias
metapeliticas que alojan al ortogneis. La interpretacion de la edad de ca. 94 Ma es que indica la
edad de metamorfismo, o de enfriamiento a ca. 400 °C (Figura 6.12, Tabla 6.1). Se propone que
la deformacion fue sincronica al emplazamiento de cuerpos igneos, que tienen edades de
cristalizacion ca. 98 Ma y a la formacion de milonitas al noreste de la poblacion de Todos Santos
(Figura 6.5, Tabla 6.1) de las que se obtuvo una edad meseta “Ar/*Ar de 97.6 £ 0.3 Ma.

En los cuerpos intrusivos sincrénicos a la deformacion, la imbricacion magmatica de los
minerales y los arreglos de foliacién S-C, presentan una misma orientacion y sentido de cizalla,
lo cual sugiere evidencias de deformacion continua desde el estado magmatico al estado sélido
(Blumenfeld, 1983; Blumenfeld y Bouchez, 1988; Miller y Paterson, 1994). El desarrollo de
mirmequitas a lo largo de las superficies del cristal, paralelas al bandeamiento e identificadas en
las unidades de “gneises bandeados”, junto a la mineralogia de los cristales neoformados en
metapelitas con arreglos paragenéticos de andalucita + sillimanita + estaurolita + granate, indica

temperaturas mayores a 500-600 °C (Simpson, 1985; Simpson y Wintsch, 1989) (Figura 6.19).
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Esas temperaturas permitirian la cristalizacion de los cuerpos igneos observados, dado que son
compatibles con las obtenidas para magmas graniticos hidratados bajo presiones mayores a 300
MPa. (Phillpotts, 1990, Tommasi et al., 1994). EI metamorfismo es progrado a través de la
transicion estaurolita-andalucita-sillimanita y puede ser claramente identificado por la presencia
de porfidoblastos de estaurolita con pequefios sobrecrecimientos de andalucita y sillimanita. La
descomposicion de la estaurolita en las rocas peliticas, en muchas areas ha sido reportada dentro
del campo de estabilidad de la sillimanita (Winkler, 1978; pags. 230 a 233). En las rocas de
Mazatlan, Sinaloa, dicha descomposicion es sugerida por la presencia de estaurolita con bordes
corroidos, dentro de los porfidoblastos de andalucita y biotita. Esto sugiere las condiciones
prégradas maximas de temperatura experimentadas por esas rocas durante el evento. Las
paragénesis estables durante la fase prograda de metamorfismo registradas en las metapelitas en
la region occidental son: cuarzo + mica blanca + biotita + granate; cuarzo + mica blanca +
biotita; estaurolita + mica blanca + biotita; cuarzo + mica blanca + plagioclasa; estaurolita +

andalucita + biotita y estaurolita + andalucita + sillimanita.

Figura 6.19. Localizacion del area de estudio. En la parte superior se indica la litologia
representativa de los niveles estructurales, interpretada para cada region (recuadros en verde), la
flecha roja muestra la edad aproximada para el inicio de la deformacion en cada regién. Se indica
la ubicacién de los lugares empleados para los fechamientos en este trabajo. El recuadro pequefio
color purpura, indica la ubicacion de las rocas mas jovenes reportadas con deformacion por
acortamiento. En la explicacion se indica las edades tomadas de la literatura y las obtenidas
durante esta investigacion. El recuadro morado claro representa el area de deformacion
contractiva mas joven reportado en la literatura por (Fitz-Diaz, 2010, Ortega-Flores, 2011). En la
parte inferior, se puede observar los limites pre, sin y post para la deformacion contractiva
asociada con la orogenia Laramide para cada region en el centro de México. La deformacion en
este transecto varia en edad haciéndose progresivamente mas joven hacia el oriente. Datos de
este trabajo en letras rojas. Datos de la literatura en letras negras. (a) Nieto-Samaniego et al.,
2005b. (b) Aguirre-Diaz y McDowell (1991). (c¢) Henry y Fredrikson (1987) y Henry et al.
(2003). (d) Iriondo et al. (2003, 2004). (e) Gray et al. (2001). (f) Botero-Santa et al. (2010), (g)
Fitz-Diaz (2010) y Ortega-Flores (2011). Area en azul: orogenia Laramide. Area en amarillo:
Transicion de la orogenia Lardmide al régimen extensional (no discutido en este trabajo).
Numeros dentro de corchetes indican método geocronologico y mineral fechado. a) Evento
deformativo posterior a ca. 131 May anterior a ca. 120 Ma. Tomado de Martini et al. (2010b).

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 60



UNIVERSIDAD POSGRADO EN
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA

DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

Presiones confinantes bajas < 375 MPa, son deducidas por la presencia de porfidoblastos de
andalucita (Holdaway y Mukbopathyay, 1993; Tommasi et al., 1994) generados durante el
proceso metamarfico, lo cual sugiere niveles corticales entre 10 y 15 km de profundidad para el
emplazamiento de los intrusivos. Se infiere que las condiciones de deformacion son compatibles
con el dominio ductil de la parte baja de la facies de anfibolita, de las series de metamorfismo
regional de temperatura alta y presion baja tipo Buchan. La deformacion y metamorfismo son
posdatados por cuerpos igneos intrusivos no deformados con edades de cristalizacion U/Pb de

ca. 66 Ma, reportadas por Henry y Fredrikson (1987).

6.1.2 Region central

6.1.2.1 Sector Nazas, Durango

En las inmediaciones de la poblacién de Nazas, las unidades pre y sincrénicas a la deformacion
incluyen, de manera general, rocas sedimentarias y cuerpos igneos efusivos e intrusivos del
Cretacico. Las secuencias presentan esencialmente plegamiento y cabalgamiento en amplias
zonas de deformacion con orientaciones NW-NE (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991). En esa
zona, las unidades postdeformacion incluyen cuerpos igneos, depositos volcanogenicos y rocas
sedimentarias, principalmente del Cretacico-Terciario tardio [sic] (Aguirre-Diaz y McDowell,
1991) (Figura 6.20).

6.1.2.1.1 Cerro de La Cruz, Nazas, Durango

Al sureste de la poblacion de Nazas (Durango), adyacente al Cerro de La Cruz, afloran cuerpos
igneos no deformados de composicion monzonitica, que intrusionan estratos de areniscas y
lutitas apizarradas, plegados y afectados por fallas inversas de bajo angulo de la Formacion
Indidura-Caracol  (Turoniano-Santoniano; De La Vega, 1963). Macroscopicamente,
corresponden a rocas igneas subvolcanicas porfidicas, hipocristalinas, inequigranulares con
cristales de grano fino a medio en una matriz afanitica, leucocréaticas, formadas por cristales de

cuarzo, plagioclasa, biotita parda y hornblenda.
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Figura 6.20. Mapa geoldgico de la region de Nazas, Durango. Estrellas negras localizacién de
las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de Aguirre-Diaz y McDowell (1991).

La roca petrograficamente corresponde a un cuerpo subvolcanico de composicion monzonitica
(PLNCC-019, Anexo 1), texturalmente porfidico de grano fino a medio y matriz afanitica
hipocristalina desvitrificada a carbonatos y clorita, inequigranular e hipidiomorfica, mesocrética
y compuesta por minerales esenciales tales como plagioclasa de composicién Ang—Any (30-
35%), feldespato (20-25%) y cuarzo (2%); los accesorios mayores son biotita (10-15%) vy
hornblenda (5-10%). Entre los minerales secundarios se encuentran carbonatos, sericita y clorita
(Figura 6.21 y Anexo 3).

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircon de aproximadamente 1,5 g. Los
zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 250 um, y son principalmente incoloros y,
en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales varia desde subedral a euhedral
con forma esencialmente prisméatica y una razén de elongacién variable de 1.5:1 a 5:2. La
catodoluminiscencia permite establecer algunos patrones complejos y una zonacion de tipo
oscilatorio en los cristales desarrollada a partir del crecimiento alrededor de nicleos. Se
realizaron 35 andlisis puntuales en 30 granos de zircon, la gran mayoria en sus bordes para
determinar la edad del evento magmatico. 25 analisis arrojaron edades concordantes, definiendo
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una edad media ponderada de 50.1 + 3 Ma (promedio de edad **Pb/?*U, 95.7% confiabilidad,

n=25) interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo (Figura 6.22, Tabla 6.2).

Figura 6.21. Cuerpo porfidico subvolcéanico de composicion monzonitica. a), b) y c¢) Plagioclasa
zonada y con maclas de la periclina, albita — Carlsbad y Carlsbad en matriz afanitica
criptocristalina alterada a carbonatos y clorita. d) Cuarzo hexagonal caracteristico de rocas
subvolcanicas. Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Bt: biotita.

6.1.2.1.2 Cerro EIl Centinela, Nazas, Durango

Al noroeste de la poblacion de Nazas (Durango) adyacente al Cerro El Centinela, afloran cuerpos
igneos no deformados de composicion dioritica, que intrusionan calizas y lutitas apizarradas
plegadas y afectadas por fallas inversas de bajo &ngulo que corresponden a la Formacion Cuesta
del Cura (Albiano-Cenomaniano; De La Vega, 1963). Macroscépicamente, corresponde a una
roca ignea, holocristalina faneritica de grano fino a medio, inequigranular e hipidiomérfica,

melanocratica, formada por cristales de plagioclasa, piroxeno y biotita.

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 63



i -
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA
) DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

UNIVERSIDAD POSGRADO EN (

)] b)
0.064 k MSWD: 1.7
£ 0.056f
° L
S
N
-
= I
& 0.048F
ios 0.040 L
[50.1°/,, Mal 116 120 124 128 132 136
*confiabilidad 95.7%
grupo coherente 25 207 Pb/206 Pb
A7 48 49 50 51 52 53 54
& s ;;(hd th a PLNCC-019: 13Q - 590.124 E - 2.789.864 N - elev. 1.282 msnm

¢)

o
200um

Figura 6.22. a) Edades U/Pb en zircdn y b) Diagrama de concordia de la muestra PLNCC-019.
c¢) Catodoluminiscencia donde se aprecia patrones complejos y una zonacion de tipo oscilatorio
de los zircones. Los errores son de 2¢ para las barras y las elipses.

La roca petrograficamente corresponde a una diorita (PLNCCI-020, Anexo 1), holocristalina,
faneritica, hipidiomodrfica, inequigranular seriada, de tamafio de grano medio a fino y compuesta
por minerales esenciales tales como plagioclasa de composicion Ansp—Angy (54-58%), augita
(25-30%) y cuarzo (2%), el mineral accesorio mayor es la biotita (5-10%); los accesorios
menores (3%) son opacos Yy la epidota; y el mineral traza es el apatito. Entre los minerales
secundarios se encuentra clorita y leucoxeno. La unidad, presenta texturas primarias que
relacionan el enfriamiento y cristalizacién del magma (Castro, 1989; Shelley, 1993; MacKenzie
et al., 1997) tales como granitica, poiquilitica y ofitica (Figura 6.23 y Anexo 3).

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 64



2% UNIVERSIDAD POSGRADO EN
|@@w NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA
AT DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

§5) PLNCCI-020

Figura 6.23. Fenocristales de augita con pleocroismo verde palido y biotita en cimulos maficos
que establecen una textura ofitica marcada por cristales prismaticos de plagioclasa dispuestos al
azar y que engloban los cristales de augita. Aug: augita, Bt: biotita, PI: Plagioclasa.

6.1.2.2 Sector Zacatecas, Zacatecas.

En las rocas del estado de Zacatecas, las unidades pre y sincronicas a la deformacion incluyen de
manera general rocas igneas efusivas, sedimentarias, filitas y milonitas del Jurasico-Cretécico.
Las secuencias presentan esencialmente plegamiento y cabalgamientos en amplias zonas de
deformacion y, condiciones de metamorfismo durante el Cretacico Tardio (Iriondo et al., 2003).
Evidencias de esta deformacion son los afloramientos de las zonas adyacentes al poblado de
Francisco |. Madero, Zacatecas, en la carretera que conduce desde la ciudad de Zacatecas a
Fresnillo, y en el &rea minera de la Tesorera-Zacaton. En esos lugares aparecen fallas inversas de
bajo angulo con direccion de transporte al este-noreste y fallas laterales con cinematica

izquierda, la cual pudo ser interpretada por sigmoides en las zonas de milonitas. Las unidades
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postdeformacion identificadas en el estado de Zacatecas, incluyen cuerpos igneos, depositos

volcanogénicos y rocas sedimentarias principalmente del Paledgeno-Neogeno (Escalona, 2010) y

volcéanicas del Plio-Cuaternario (Figura 6.24).
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Figura 6.24. Mapa geoldgico del area adyacente a la poblacion de Zacatecas, Zacatecas.
Modificado de la Carta Geoldgica Minera, Zacatecas F13-6, 1:250.000 del Servicio Geoldgico

Mexicano (1997).

En el estado de Zacatecas se aprecian evidencias de la deformacion por acortamiento en los

afloramientos de las zonas adyacentes al poblado de Francisco I. Madero, Zac., en la carretera

que conduce desde la ciudad de Zacatecas a Fresnillo, y en el area minera de la Tesorera-

Zacaton. En esos lugares aparecen fallas inversas de bajo angulo con direccién de transporte al

este-noreste y fallas laterales con cinematica izquierda, interpretada a partir de sigmoides en

zonas de milonitizacion (Figuras 6.25).

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO

66



UNIVERSIDAD POSGRADO EN
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LATIERRA |
DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS §, .

6.1.2.2.1 Sector Francisco |. Madero, Zacatecas

En el area de Francisco |. Madero se obtuvo la muestra PLFMI-014, correspondiente a un cuerpo
intrusivo de composicion monzonitica no deformado que intrusiona a un conjunto constituido
por “esquistos verdes”, lutitas, pizarras y calizas, plegadas y afectadas por fallas inversas de
angulo bajo. MacroscOpicamente, corresponde a una roca ignea subvolcanica, holocristalina,
inequigranular porfiritica con fenocristales de grano fino a medio en una matriz afanitica,
leucocrética, formada por cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, biotita parda y

hornblenda.

Figura 6.25. Evidencias de la deformacion contractiva en el estado de Zacatecas. a) Sigmoide
en el perfil de una zona de milonitas adyacente a Francisco I. Madero. b) Pliegue incluido en
sigmoide en el rumbo de una estructura lateral con cinematica izquierda en el area de la
Tesorera-Zacaton. ¢) Fallas inversas de bajo angulo con direccion de transporte al este-noreste,
afloramiento sobre la carretera que conduce desde la Ciudad de Zacatecas a Fresnillo.
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La roca petrograficamente corresponde a un cuerpo subvolcanico de composicion
monzogranitica (PLFIM-014, Anexo 1), texturalmente porfidico de grano fino a medio y matriz
afanitica criptocristalina alterada a carbonatos y clorita, inequigranular e hipidiomorfica,
mesocratica y compuesta mineralégicamente por minerales esenciales tales como plagioclasa de
composicion Ang—Any (25-35%), feldespato (25-32%) y cuarzo (20-25%); los accesorios
mayores son biotita (10-15%), hornblenda (5-10%) y opacos. Entre los minerales secundarios se

encuentran sericita, clorita y carbonatos (Figura 6.26 y Anexo 3).

Figura 6.26. Cuerpo porfidico subvolcanico de composicion monzogranitica. a) y b)
Fenocristales de plagioclasa con texturas en desmezcla y con macla albita — Carlshad y de
feldespato potésico con macla de la microclina embebidos en matriz afanitica criptocristalina de
cuarzo y plagioclasa alterada a clorita y carbonatos. c) y d) Minerales accesorios, biotita alterada
a clorita y hornblenda acicular. Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Ser: sericita, Bt: biotita, Hbl:
hornblenda, Op: minerales opacos.

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente 1.4 g para

esta muestra. Los zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 220 pm, y son
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principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales
varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razon de elongacién
variable de 1.5:1 a 4:2. La catodoluminiscencia permite establecer que los cristales generalmente
presentan una zonacion de tipo oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento alrededor de
nacleos aunque se pueden observar algunos patrones complejos. Se realizaron 30 analisis
puntuales en 26 granos de zircon, la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del
evento magmatico. 14 analisis arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media
ponderada de 68.7 **°/o; Ma (promedio de edad 2°Pb/?®U, 94.3% confiabilidad, n=14)

interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo (Figura 6.27, Tabla 6.2).
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Figura 6.27. a) Edades U/Pb en zircdn y b) Diagrama de concordia de la muestra PLFMI-014. ¢)
Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacién de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores

son de 2c para las barras y las elipses.
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6.1.2.2.2 Sector Tesorera-Zacaton, Zacatecas

En el area minera de la Tesorera-Zacaton, en la localidad de Noria del Cerro, se obtuvo la
muestra PLN-001 de un cuerpo intrusivo de composicién granodioritica no deformado que
intrusiona unidades volcano-sedimentarias, lutita apizarrada y calizas, plegadas y afectadas por
fallas inversas de angulo bajo. Macroscopicamente, corresponde a una roca ignea, holocristalina
faneritica de grano fino a medio, inequigranular e hipidiomorfica, leucocratica, formada por

cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita parda y hornblenda.

La roca petrograficamente corresponde a una granodiorita (PLN-001, Anexo 1), holocristalina,
faneritica, hipidiomdrfica, inequigranular seriada, de tamafio de grano medio a fino y compuesta
por minerales esenciales tales como plagioclasa de composicion Ang—Anyy (40-45%), cuarzo
(20-30%) y feldespato potasico (15-20%); los accesorios mayores son hornblenda (10-15%) y
biotita (5-10%); los accesorios menores (3%) son epidota, augita-egirina y opacos; y los traza
son apatito y zircén. Entre los minerales secundarios se encuentran sericita, clorita, epidota y

leucoxeno.

La unidad, presenta texturas primarias que relacionan el enfriamiento y cristalizacion del magma
(Castro, 1989; Shelley, 1993; MacKenzie et al., 1997) tales como granitica, poiquilitica y
consertal; al igual que la presencia de feldespato potasico y de plagioclasa que indican una
cristalizacion subsolvus. De igual manera, texturas primarias, debidas a mezcla e hibridacion de
magmas (Hibbard, 1996; Baxter y Feely, 2002; Perugini et al., 2003) donde se destaca la
inclusién de cristales de plagioclasa, biotita y hornblenda en texturas poiquiliticas en feldespato
potasico y cuarzo; texturas antirapakivi y clots maficos de biotita y hornblenda en algunos casos

con opacos y minerales del grupo de la epidota (Figuras 6.28 y Anexo 3).
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Figura 6.28. a) Texturas intergranulares de cristales subhedrales de cuarzo, plagioclasa con
zonamiento y maclas de la albita y albita-periclina, feldespato potasico con maclas de
microclina. b) Textura antirapakivi. ¢) Intercrecimientos antipertiticos en plagioclasa. d) Textura
granoblastica y cumulos méficos de hornblenda y biotita. Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Kfs:
feldespato potasico, Hbl: hornblenda, Bt: biotita, Ser: sericita.

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente 1.6 g para
esta muestra. Los zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 250um, y son
principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales
varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razon de elongacién
variable de 1.5:1 a 5:2. La catodoluminiscencia permite establecer que los cristales generalmente
presentan una zonacion de tipo oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento alrededor de
nucleos aunque se pueden observar algunos patrones complejos. Se realizaron 39 analisis
puntuales en 35 granos de zircon, la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del
evento magmatico. 25 andlisis arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media
ponderada de 73.3 + 0.3 Ma (promedio de edad **Pb/?*U, 95.7% confiabilidad, n=25)
interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo (Figura 6.29, Tabla 6.2).
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Figura 6.29. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra PLN-001. ¢)
Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacién de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores
son de 2c para las barras y las elipses.

6.1.2.3 Interpretacion de las edades isotopicas y niveles estructurales de la deformacién de la
region central

Las rocas mas jovenes reportadas con deformacion corresponden a milonitas y filitas de ca. 79
Ma reportadas por Iriondo et al. (2003) y a unidades de rocas de la Formacion Indidura-Caracol
(Turoniano-Santoniano; De La Vega, 1963). Las texturas y estructuras de los esquistos y filitas
aflorantes en esta zona (foliacién esquistosa en filitas, estructuras S-C, foliacion pizarrosa,
pliegues y fallas inversas) sugieren que las condiciones de deformacion registradas por estas
unidades son compatibles al dominio ductil-fragil, en la zona de transicion del régimen frégil de
la corteza, y en facies metamorficas de esquistos verdes, posiblemente a profundidades entre los

8-11 km. La deformacion por acortamiento es progresiva entre los ca. 94-79 Ma y es posdatada
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por cuerpos igneos intrusivos no deformados con edades U/Pb de cristalizaciéon de ca. 74 Ma
(Figura 6.19).

Al sur de esta region, en la zona de la Sierra de Guanajuato, hay conjuntos volcanosedimentarios
cubiertos discordantemente por rocas calcareas fosiliferas de edad Aptiano-Cenomaniano, que
presentan evidencias de metamorfismo de grado bajo y de dos fases de deformacion que han
llevado a algunos autores sugerir una fase orogenica Nevadiana (Quintero-Legorreta, 1992).
Estudios geocronoldgicos de las rocas igneas y de procedencia de las unidades clasticas
realizados por Martini et al. (2010b), restringen dicha deformacion a posterior a ca. 131 Ma y
anterior a ca. 121 Ma, lo que la separa claramente del proceso de deformacién contrativa

Lardmide documentado en este estudio.

6.1.3 Region oriental

6.1.3.1 Sector distrito minero de Cerro San Pedro, San Luis Potosi

Al noroeste de la Ciudad de San Luis Potosi, S. L. P., las unidades pre y sincrénicas a la
deformacion incluyen, de manera general, rocas sedimentarias y cuerpos igneos subvolcanicos
del Cretécico. Las rocas presentan esencialmente plegamiento y cabalgamiento en amplias zonas
de deformacion (Petersen y Montiel-Méndez, 2009). Las unidades postdeformacién incluyen
depositos volcanogénicos, principalmente del Terciario (Petersen y Montiel Méndez, 2009)
(Figura 6.30).

En el distrito minero de Cerro San Pedro, se obtuvo la muestra PLMSP-001 de un porfido de
composicién monzodioritica. El cuerpo igneo intrusiona unidades sedimentarias de la Formacion
Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano; De La Vega, 1963) que presentan plegamiento en
chevron y paralelo, cortadas por fallas inversas de angulo bajo que generan estructuras en
abanicos imbricados de escala métrica a kilométrica. Estas estructuras afectan de igual forma al
cuerpo igneo, seccionandolo; lo que permite establecer una clara relacion pretectonica para éste

(Figuras 6.31). Macroscopicamente, corresponde a una roca ignea, porfiritica, hipocristalina de
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grano fino a medio, inequigranular porfidico con cristales de grano fino a medio en una matriz

afanitica, mesocratica, formada por cristales de cuarzo, plagioclasa y hornblenda.
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Figura 6.30. Mapa geologico estructural de la region adyacente al distrito minero de Cerro San
Pedro - San Luis Potosi. Estrella negra localizacion de la muestra analizada en este trabajo.
Modificado de Petersen y Montiel-Méndez (2010).

Figura 6.31. a) Plegamiento en chevron en rocas sedimentarias de la Formacion Cuesta del Cura
(Kc). b) Fallas inversas de angulo bajo que generan estructuras en abanicos imbricados de escala
métrica a kilométrica. (K-TP: pdrfido monzodioritico de San Pedro).

La roca petrograficamente corresponde a un cuerpo subvolcanico de composicion monzodioritica
(PLMSP-001, Anexo 1), texturalmente porfidico de grano fino a medio y matriz afanitica

criptocristalina alterada a carbonatos y clorita, inequigranular e hipidiomdrfica, mesocratica y
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compuesta por minerales esenciales tales como plagioclasa de composicién Ans—Any, (40-
50%), feldespato (10-15%) y cuarzo (2%); el accesorio mayor es la hornblenda (10-15%). Entre

los minerales secundarios se encuentran carbonatos, sericita y clorita (Figura 6.32 y Anexo 3).

Figura 6.32. a), b) y c) Texturas microporfidicas con fenocristales de cuarzo y plagioclasa con
zonamiento y macla de la periclina y albita-Carlsbad alterada a sericita y, fenocristales de
hornblenda, d) en una matriz criptocristalina alterada a clorita y carbonatos. PI: plagioclasa, Hbl:
hornblenda, Qz: cuarzo, Ch: carbonatos.

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente 1.5 g para
esta muestra. Los zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 310 um, y son
principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales
varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismética y una razon de elongacion
variable de 1.5:1 a 5:2. La catodoluminiscencia permite establecer que los cristales generalmente
presentan una zonacion de tipo oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento alrededor de
nacleos aunque se pueden observar algunos patrones complejos. Se realizaron 28 analisis
puntuales en 25 granos de zircon, la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del
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evento magmatico. 17 analisis arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media
ponderada de 62 **®,5 Ma (promedio de edad *Pb/2®U, 95.1% confiabilidad, n=17)

interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo (Figura 6.33, Tabla 6.2).
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Figura 6.33. a) Edades U/Pb en zircon y b) Diagrama de concordia de la muestra PLMSP-001.
c) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio de los zircones. Los
errores son de 2c para las barras y las elipses.

6.1.3.2 Sector Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP)

En este sector, las unidades pre y sincronicas a la deformacion incluyen, de manera general,
rocas sedimentarias y cuerpos igneos efusivos y subvolcanicos del Jurasico-Cretécico. Las rocas
presentan plegamiento y cabalgamiento en amplias zonas de deformacion (Suter, 1984; Gray et
al., 2001; Fitz-Diaz, 2010; Fitz-Diaz et al.,, 2010; Ortega-Flores, 2011). Las unidades
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postdeformacion incluyen cuerpos igneos, depoésitos volcanogénicos, principalmente del
Terciario. (Figura 6.34).

San Juh

Ahuehueco

N

Plataformas carbonaticas
Cretacicas

Cuencas de pendiente
continental Cretacicas

Intrusivos Cenozoicas

Rocas volcanicas
Cenozoicas

0 5 10 Km

Figura 6.34. Mapa geoldgico estructural de la region adyacente a la Plataforma Valles-San Luis
Potosi. Estrellas negras localizacion de las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de
Suter (1984).

6.1.3.2.1 Sector distrito minero Encino Prieto, Hidalgo

En el distrito minero Encino Prieto, adyacente a la Vereda Agua Fria Chica (Hidalgo), afloran
secuencias sedimentarias de areniscas, calizas y lutitas, deformadas fragilmente. Las rocas son
intrusionadas por una granodiorita no deformada que desarrolla una aureola de contacto y una
zona de skarn. Macroscépicamente, corresponde a una roca ignea, holocristalina faneritica de
grano fino a medio, inequigranular e hipidiomorfica, mesocratica, formada por cristales de
cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, biotita parda y hornblenda. La roca petrograficamente
corresponde a una granodiorita (PLMEI-001, Anexo 1), holocristalina, faneritica, hipidiomorfica,
inequigranular seriada, de tamafio de grano medio a fino y compuesta por minerales esenciales
tales como plagioclasa de composicion Ang—Ans (40-48%), cuarzo (15-20%) y feldespato
potésico (10-15%); los accesorios mayores son biotita (10-13%) y hornblenda (5-11%); los
accesorios menores (3%) son epidota y opacos; y los traza son apatito, zircon y granate. Entre los
minerales secundarios se encuentran sericita, clorita y epidota. La unidad, presenta texturas

primarias que relacionan el enfriamiento y cristalizacion del magma (Castro, 1989; Shelley,
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1993; MacKenzie et al., 1997) tales como granitica, poiquilitica y consertal; al igual que la
presencia de feldespato potasico y de plagioclasa que indican una cristalizacion subsolvus. De
igual manera, texturas primarias, debidas a mezcla e hibridacion de magmas (Hibbard, 1996;
Baxter y Feely, 2002; Perugini et al., 2003) donde se destaca la inclusion de cristales de
plagioclasa, biotita y hornblenda en texturas poiquiliticas en feldespato potésico y cuarzo;
texturas antirapakivi y clots maficos de biotita y hornblenda en algunos casos con opacos y

minerales del grupo de la epidota (Figuras 6.35 y Anexo 3).

Figura 6.35. a) y b) Relaciones texturales intergranulares de cristales subhedrales a anehdrales
de cuarzo, plagioclasa con zonamiento y maclas de la albita y albita-periclina, feldespato
potéasico con maclas de Carlsbad. ¢) Cdmulos maficos de biotita y hornblenda. d) Textura
consertal definida por fenocristales de plagioclasa. PI: plagioclasa, Kfs: feldespato potéasico, Qz:
cuarzo, Hbl: hornblenda, Bt: biotita.

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente 1.5 g para
esta muestra. Los zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 400 pm, y son
principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento. La forma de los cristales
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varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razén de elongacion
variable de 1.5:1 a 7:3. La catodoluminiscencia permite establecer que los cristales generalmente
presentan una zonacion de tipo oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento alrededor de
nacleos aunque se pueden observar algunos patrones complejos. Se realizaron 34 analisis
puntuales en 30 granos de zircon, la gran mayoria en sus bordes para determinar la edad del
evento magmatico. 16 analisis arrojaron edades concordantes, definiendo una edad media
ponderada de 42.4 *®%,9 Ma (promedio de edad **Pb/*U, 97.9% confiabilidad, n=16)

interpretada como la edad de cristalizacion del cuerpo intrusivo (Figura 6.36, Tabla 6.2).
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Figura 6.36. a) Edades U/Pb en zircén y b) Diagrama de concordia de la muestra PLMEI-001.
c) Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacion de tipo oscilatorio de los zircones. Los

errores son de 2c para las barras y las elipses.
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6.1.3.2.2 Sector Cerro del Aguila

Al este de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, adyacente al Cerro del Aguila, afloran conjuntos
sedimentarios de areniscas, lutitas apizarradas y limolitas deformadas del Cretécico Superior.
Esas rocas son intrusionadas por diques métricos porfidico s en los que no se aprecia
deformacion (Figura 6.37) vy, de los cuales se obtuvo la muestra PLLPT-001, correspondiente a
un porfido de composicion monzodioritica muy meteorizado. Macroscopicamente, corresponde a
una roca ignea subvolcanica porfiritica, hipocristalina de grano fino a medio, inequigranular
porfiritica con cristales de grano fino a medio en una matriz afanitica, mesocratica, formada por

cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita parda y hornblenda.

Figura 6.37. a) Diques métricos a centimétricos que intrusionan brechas de lutitas apizarradas y
limolitas. b) Dique de roca ignea porfiritica monzodioritica altamente meteorizado con
fenocristales de plagioclasa.

Para la muestra se obtuvo un concentrado multigrano de zircén de aproximadamente 1.1 g para
esta muestra. Los zircones separados son de tamafio variable desde 20 a 250 pm, y son
principalmente incoloros y, en menor medida, de color amarillento y rosa. La forma de los
cristales varia desde subhedral a euhedral con forma esencialmente prismatica y una razén de
elongacion variable de 1.5:1 a 5:3. La catodoluminiscencia permite establecer que los cristales
generalmente presentan una zonacion de tipo oscilatorio desarrollada a partir del crecimiento
alrededor de nucleos aunque se pueden observar algunos patrones complejos. Se realizaron 21

andlisis puntuales en 16 cristales de zircon, la gran mayoria en sus bordes para determinar la
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edad del evento magmatico. El fechamiento realizado muestra un conjunto principal de zircones
de edad jurésica, zircones individuales con edades Cretacico Temprano y un zircon de 60 Ma
(Figura 6.38, Tabla 6.2). Esta ultima edad, cobra sentido como la mas cercana a la cristalizacion
del cuerpo intrusivo, si se considera que se trata de un dique que intrusiona a las rocas

sedimentarias cretacicas.

1) b)
MSWD: 58
00650
10
.l - f ‘/\l
8 = e \
. = A
B 5| | & oosso |]
26 E Q
e = = 180 19-0-@ }
> = ® 1 e 8. )
= 1 0 0
E4 Zl| S 00450 80 60
Z =
2‘A1 [ 1:\ ;
0. IT : 5 00350
50 70 90 110 130 150 170 190 25 45 65 85 105 125 145
Ma
207 Pb/206 Pb

)

i)
200um

Figura 6.38. a) Edades U/Pb en zircdn y b) Diagrama de concordia de la muestra PLLPT-001. ¢)
Catodoluminiscencia donde se aprecia la zonacién de tipo oscilatorio de los zircones. Los errores
son de 2c para las elipses.
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6.1.3.3 Interpretacion de las edades isotopicas y niveles estructurales de la deformacién de la

region oriental

La unidad mas joven en el borde occidental de la SMOr con deformacién por acortamiento
corresponde a un cuerpo igneo predeformacién con edades de cristalizacion ca. 62 Ma,
localizado al oriente de San Luis Potosi, el cual esta afectado por fallas inversas con direccién de
transporte al NE. En las estribaciones orientales de la SMOr las rocas mas jovenes reportadas
con deformacidn por acortamiento, de poca intensidad en esa zona, corresponden a la Formacion
Velasco (Gamper, 1977, Fitz-Diaz, 2010; Fitz-Diaz et al., 2010, Ortega-Flores, 2011) lo que
permite establecer el alcance de la deformacion hasta el Eoceno Temprano, al menos para esa
zona. Sugerimos que las condiciones de deformacion, son compatibles al dominio fragil de la
corteza, en las facies metamorficas por debajo de facies de esquisto verde a profundidades
menores 0 cercanas a los 5 km y que son propuestas por las texturas y estructuras quebradizas,
pliegues chevron y pliegues paralelos observados en las unidades aflorantes. En el distrito
minero Encino Prieto, ubicado en la parte central de la SMOr, la deformacion es posdatada por

cuerpos igneos intrusivos no deformados con edades de cristalizacion ca. 42 Ma (Figura 6.19).
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7.1 Migracion de la deformacidn contractiva en sistemas orogénicos, el caso Laramide

En la actualidad existen dos estilos principales de sistemas orogénicos operantes en la Tierra, y
esto se ha mantenido durante por lo menos las eras del Mesozoico y Cenozoico (Maruyama,
1997; Liou et al., 2004). Estos son 1) sistemas orogénicos acrecionarios que se generan durante
la convergencia de las placas, algunas variaciones han sido llamadas “tipo Pacifico” (Matsuda y
Uyeda, 1971), “tipo Cordillerano” (Coney et al., 1980) o “tipo Turco” (Sengor y Natal’in, 1996),
(i. e., la evolucion Fanerozoica del anillo del Océano Pacifico); 2) sistemas orogénicos
colisionales (algunas veces llamados “tipo Himalaya”, Liou et al., 2004), en los cuales un océano
es cerrado y arcos y/o continentes colisionan (i. e., los sistemas Alpino-Himalaya). Aunque
sistemas orogénicos colisionales se superponen a los sistemas orogénicos acrecionales en
orogénesis de tipo subduccion-colision, la distincidn entre estos tipos de sistemas es Util a causa
de que algunos procesos acrecional permanecen por cientos de millones de afios sin interrupcion
por colision, mientras que otros tienen la continuidad de la subduccion interrumpida, pero no
necesariamente finalizada, debido a la generacion de una nueva trinchera en su exterior (Cloos,
1993; Collins, 2003).

La orogenia Lardmide ha sido discutida ampliamente en maultiples investigaciones en las que se
proponen diferentes mecanismos que la originaron (Dickinson y Snyder, 1978; Brown, 1988;
Dickinson et al., 1988; English et al., 2003; English y Johnston, 2004), pero la gran mayoria de
los autores coincide en relacionar esa orogenia a un estilo propio de deformacién caracterizado

por la reactivacion de fallas de basamento antiguas (Brown, 1988; Dickinson et al., 1988) con
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una variacién importante en el rumbo y orientacion de las estructuras principales como fallas y
pliegues dentro de una provincia (Brown, 1988; Kulik y Schmidt, 1988) localizada a unos 700
kilometros de la trinchera. En esa provincia, se ha sugerido para el evento orogénico Laramide
un inicio sincrénico durante el Mastrichtiano (~75 Ma), el cual se fundamenta en el analisis de
las cuencas de antepais de las Montafias Rocallosas (Dickinson et al., 1988). Estos mismos
autores, plantean que dicha orogenia finaliza sistematicamente de manera diacrénica de norte a
sur desde el Eoceno (55 Ma) hasta el Eoceno Tardio (36 Ma). Resulta dificil de explicar en el
marco de la tectonica de placas, como una orogenia con una temporalidad de la deformacién tan
especifica pueda llegar a desarrollarse de manera independiente en la parte interna de una placa
continental a una distancia considerable de la zona de subduccidn, sin tener en cuenta, que gran
parte de los procesos geoldgicos relacionados a ordgenos en los limites de las placas integran
deformacion, metamorfismo y el crecimiento de la corteza continental dado por procesos
magmaticos. De este modo, sugerimos que la temporalidad documentada para la orogenia
Laramide en esa provincia, no deberia ser evaluada de manera independiente y que podria llegar
a responder a un conjunto de procesos que permitieron la migracion de la deformacion
contractiva trasmitida desde la trinchera al basamento de esa region. Nuestros resultados para el
centro de México, nos indican que para ese evento orogénico se podrian sugerir un conjunto de
procesos que incluirian deformacion contractiva, levantamiento, metamorfismo, colapso
gravitacional y exhumacion. La temporalidad de dicho evento, analizada como un ‘“Unico
proceso” y no de manera independiente, como se ha sugerido para la provincia Laramide de
Estados Unidos, nos permite interpretar que los procesos sefialados anteriormente iniciarian en el
poniente a ca. 105 Ma con una migracion de la deformacion hasta ca. 55 Ma en el oriente. La
duracion documentada para el evento deformativo presentaria una variacion de ca. 20 Ma en el
poniente a ca. 4 Ma en el oriente, donde actualmente se registra el limite de la zona afectada por

el acortamiento.

7.2 Cinturones orogénicos: metamorfismo, magmatismo y colapso gravitacional

En un modelo clésico de cinturones orogénicos, la deformacion més intensa se presenta hacia la

zona del traspais, donde se pueden encontrar rocas con metamorfismo. Esa deformacion, la cual
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es acomodada internamente por las rocas, o por desplazamiento a lo largo de cabalgaduras y, va
disminuyendo gradualmente hacia la zona del antepais hasta hacerse apenas perceptible en las
rocas que constituyen la parte mas externa del orégeno. En el traspais del ordgeno los procesos
geologicos dominantes son deformacion, metamorfismo y magmatismo, mientras que en las
porciones medias y externas, donde comlnmente se ubica un cinturén de pliegues y
cabalgaduras, los procesos de metamorfismo son incipientes, el magmatismo es poco comun, y la
deformacion se acomoda por plegamiento y fallamiento (Boyer y Elliot, 1982; Boyer, 1986;
Butler, 1987; DeCelles, 2004; Kwon et al., 2004; DeCelles y Coogan, 2006; Ismat y Mitra,
2005).

La historia metamorfica de los dominios orogenicos depende de la evolucion que tuvo lugar en
cada regién. Generalmente se asigna a cada evolucion dinamica un tipo de metamorfismo. Por
ejemplo, eventos tempranos de colision son comunmente asociados a historias metamorficas de
presion media y alta. Los estados tardios de actividad orogénica, son frecuentemente marcados
por extension cortical y abundante magmatismo y son comunmente relacionados a una amplia
recristalizacion en los dominios de presion baja. De este modo, los tipos metamorficos de presion
media y alta serian esencialmente de origen acrecional, mientras que las historias térmicas de
presion baja estarian relacionadas al colapso gravitacional de los apilamientos tectonicos
previamente construidos (Vanderhaegue y Teyssier, 2001; Arenas y Martinez-Catalan, 2003).
Comunmente las facies de presion baja se sobreimpondrian y borrarian parcial o totalmente las
desarrolladas previamente bajo regimenes baricos mayores. Nuestros resultados para el centro de
México, muestran que puede haber diferentes facies metamorficas incluso en una misma region.
Por ejemplo, es posible detectar en una secuencia con apilamiento tectonico la alternancia de
unidades donde las condiciones de presién baja prevalecieron durante toda su historia (i. e.,
Mazatlan, Sinaloa, este trabajo), con otras que se han desarrollado con una evolucién de presion
intermedia previa (i. e., Todos Santos, B.C.S., Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989; La Paz,
B.C.S., Mattern et al., 2010; el Fuerte, Sinaloa, Vega-Granillo et al., 2011). La evolucion
tectonotermal de estas regiones ilustran una evolucién dindmica compleja de la cufia orogénica,
donde el acortamiento y el apilamiento tectdénico pueden ser contemporaneos con un mayor

acortamiento de la parte interna y el colapso gravitacional de los niveles superiores del orégeno,

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO 85



a UNIVERSIDAD POSGRADO EN
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA

DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

estos procesos, planteados previamente por Platt (1986), han sido confirmados a través de
detallados anélisis estructurales y metamorficos del traspais de muchas regiones orogénicas (e.
g., Rossi et al., 1992; Vanderhaegue y Teyssier, 2001; Arenas y Martinez-Catalan, 2003).
Distintos autores formularon varias propuestas para explicar los altos gradientes térmicos
(mayores de 50 °C/kilémetro) que se requieren para alcanzar y mantener las temperaturas de
metamorfismo de presion baja, por ejemplo: a) ambientes de arcos magmaticos con abundantes
intrusivos graniticos relacionados con regimenes de subduccion (Zwart, 1969; Miyashiro, 1973);
b) regiones continentales con regimenes extensionales o de rift (Wickham y Oxburgh, 1987); c)
cinturones magmaticos en ambiente de colision continental o rapido ascenso asociado a este
mismo ambiente (England y Thompson, 1984). Experimentos numéricos muestran que muchos
patrones de presion-temperatura (P-T) dentro del engrosamiento cortical tienden a acercarse al
campo metamorfico de baja presion después del pico termal y durante fuerte disminucion de la
presion. Cuando la exhumacion es dada Unicamente por erosion, England y Thompson (1984)
sugieren que el campo de baja presién no es alcanzado para los patrones normales de P-T. Pero,
dado que de manera general los cinturones orogénicos presentan el registro de un evento
metamorfico de presion baja en sus fases tardias (Thompson y Ridley, 1987, Brown, 1993;
Vanderhaegue y Teyssier, 2001), que pudo o no iniciar en condiciones de presion intermedia a
alta, England y Thompson (1984) sugieren que la erosion no seria el unico proceso responsable
para establecer las condiciones de presion baja, sino que los factores relevantes son abundante
magmatismo y extension orogénica tardia (e. g., England, 1987; Thompson y Ridley, 1987). La
causa directa del metamorfismo de baja presién, por las evidencias de campo en la seccion del
centro de México, estarian relacionadas con la transferencia de calor magmatico a la roca de
caja, dado que siempre es evidente la relacion espacial y temporal de intrusivos graniticos y el
aumento del grado metamorfico, mientras que las regiones no afectadas por intrusiones, o bien
localizas en zonas externas del ordgeno conservan uniformemente el metamorfismo regional de
bajo grado. Los procesos de colapso gravitacional relacionados a extension orogenica tardia se
presentan como un proceso muy probable que permitid el establecimiento de las condiciones de

presion baja.
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7.3 Evolucion temporal de la deformacion por acortamiento relacionada con la orogenia

Laramide para el centro de México

En el centro y norte de México se ha considerado como producto de la orogenia Lardmide a los
conjuntos litolégicos deformados por acortamiento hacia el final del Cretacico e inicios del
Cenozoico. Se hace referencia a esta orogénesis al referirse a las secuencias sedimentarias del
centro y oriente de México, considerando siempre que la “deformaciéon Laramide” constituye el
evento de acortamiento mas joven, ya que sobrepuesto a esa deformacion solo se reconocen
estructuras asociadas a tectdnica lateral y extensional. Atendiendo a que se ha determinado la
edad del evento de acortamiento mas joven a lo largo de todo el transecto W-E estudiado, se
propone, en primera instancia, que dicho evento corresponde a la misma deformacion
“Laramide” documentada en la parte oriental de la seccion de estudio. A continuacion se discute
la evolucion temporal de esa deformacion por acortamiento en el centro de México, la cual
denominaremos “deformacion Laramide”, considerando los niveles estructurales y las facies
metamorficas en las distintas regiones estudiadas. Las caracteristicas principales de la
“deformacion Laramide” en el borde poniente de México indican que el proceso contractivo en
su etapa inicial fue asistido por procesos magmaticos de los niveles superiores de la corteza, los
cuales facilitaron el establecimiento de un alto gradiente de temperatura y el consecuente
metamorfismo de las unidades. Las texturas y estructuras de las unidades deformadas,
esencialmente “gneises bandeados”, milonitas y esquistos con arreglos de las series
metamorficas andalucita-sillimanita de la parte baja de las facies Anfibolita, indican condiciones
de temperatura alta (450 °C—650 °C) y de presion baja (menor a 4.5 kb) propias de un evento de
metamorfismo regional tipo Buchan (e. g., Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989, Vega-Granillo
et al., 2011) que terminaron a ca. 94 Ma. Las profundidades inferidas del campo de estabilidad
de la andalucita (Miyashiro, 1994), nos indican que las magnitudes de exhumacion de esas
unidades metamorficas aflorantes son cercanas a 15 km. Por otra parte, se cuenta con datos de
cuerpos igneos intrusivos sincronicos a la deformacion cuyas edades de cristalizacion son ca. 98
Ma en zircon, y en los que se ha determinado edades de enfriamiento en hornblenda y biotita de
ca. 83-82, en Mazatlan, Sinaloa (este trabajo) de 30 °C/Ma (entre 900 y 550 °C) y de 250 °C/Ma
(entre 550 y 300 °C), considerando las temperaturas de cierre propuestos por Reiners et al.
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(2005). Si se plantea que la deformacidon fue contractiva y que las condiciones de metamorfismo
indican profundidades cercanas a los 15 km en un dominio ductil, y que la erosion (subaérea) no
es suficiente para mantener las condiciones de alta temperatura y baja presién, como se discutid
en el apartado anterior, entonces se puede considerar al colapso gravitacional como un
mecanismo posible para buena parte de la exhumacion de las rocas aflorantes, explicandose asi
la presencia de fallas con cinematica normal y edades de ca. 85 Ma en las pseudotaquilitas

contenidas en dichas fallas, que afloran en La Paz, B.C.S. (Nieto-Samaniego et al., 2005b).

Las rocas deformadas por acortamiento en la regidn central muestran estructuras que las ubican
en un dominio ductil-fragil, evidenciado por la presencia de esquistos, filitas y milonitas que
representan el “borde” del evento metamorfico de caracter regional ya descrito, experimentado
en la zona occidental. EI grado metamdrfico de las rocas en la zona central es de las facies
esquistos verdes, con temperaturas de ca. 300 °C-350 °C y que interpretamos que ocurrieron en
profundidades de 8-11 km.

La zona oriental presenta pliegues paralelos, pliegues chevron y fallas inversas con desarrollo de
brechas y gouge que unido a la informacion estratigrafica también de la cobertura sedimentaria
indica deformacién en un dominio fragil, que de manera burda consideramos menor a 5 km. De
esta informacion sugerimos eventos de sedimentacion y deformacion de manera progresiva hacia
el oriente. Asi, tenemos deformadas las secuencias sedimentarias con edades Turoniano-
Santoniano (e. g., Formacion Indidura—Caracol, De La Vega, 1963) en la zona central,
Santoniano-Maastrichtiano (e. g., Formaciones Soyatal y Mendez, Fitz-Diaz, 2010) en la parte
occidental de la SMOr, y Paleoceno (e. g., Formacién Velasco, Gamper, 1977, Fitz-Diaz, 2010;
Fitz-Diaz et al., 2010, Ortega-Flores, 2011) en las estribaciones de la planicie costera adyacente

al Golfo de México.

Considerando tanto los datos estratigraficos y geocronoldgicos de la literatura, asi como las
edades obtenidas durante este estudio, se propone que el evento orogénico se desarrolld
incluyendo deformacion contractiva, levantamiento y metamorfismo y, colapso gravitacional y

exhumacion. Las edades aproximadas que se obtuvieron para el final de la fase de acortamiento,
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de occidente a oriente, son: en Baja California Sur y Mazatlan, Sinaloa, cerca de los 85 Ma; en
Zacatecas ca. 79 Ma y en las estribaciones orientales de la SMOr, alrededor de los 58 Ma
(Paleoceno). Los conjuntos litoldgicos evidencian zonas mas someras de la corteza conforme se
avanza hacia al oriente, revelando la elevacion progresiva de la parte occidental del continente

(Figura 7.1).
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Para el inicio de la deformacion en el poniente, se propone un escenario donde un arco
magmatico fue afectado por deformacion contractiva, durante este proceso, continuamente
asistido por magmatismo, se establece un evento de caracter dinamotermal. Bajo estas
condiciones, se facilita el acortamiento, lo que propicia la elevacion topogréfica (levantamiento
de la Region Occidental). Es de esperarse que elevaciones topogréaficas en las cadenas
montafiosas cercanas a 4000 m, colapsen gravitacionalmente (e. g., Dewey, 1988), lo que
consecuentemente, junto con la erosion da lugar a la exhumacion de las rocas profundas. A favor
de este planteamiento se sugiere que el espesor de la corteza estimado a traves a lo largo seccion
de estudio es aproximadamente de 37 kilometros para la SMOr, de 32 kilémetros para la MC y
de 40 kilémetros para la SMOc (Nieto-Samaniego et al., 2005), aunque se ha planteado que la
SMOc alcanza hasta los 55 kilometros (Ferrari et al., 2007b) (Figura 7.2).

Figura 7.1. Migracion de la deformacion contractiva Laramide durante ca. 100 Ma, 80 Ma 'y 60
Ma, para las regiones occidental, central y oriental del centro de México. Obsérvese la elevacion
progresiva de la parte occidental del continente, la inversion de la cuenca sedimentaria y el
colapso del orégeno. Las lineas discontinuas color gris destacan las alturas aproximadas
alcanzadas por el ordégeno durante estos periodos.
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Figura 7.2. Perfiles que muestran la estructura de la corteza en la seccién de estudio. El perfil A-
A’ corresponde al modelo obtenido por inversion de datos gravimétricos y el perfil B-B’ esta
basado en la hipsografia y espesores de la corteza publicados por diversos autores. El perfil C-C’
muestra un modelo idealizado de la estructura de la corteza en la MC. Tomado de Nieto-
Samaniego et al. (2005).
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Si bien en una localidad especifica los procesos se dan en secuencia, en el conjunto orogénico
pueden operar sincronicamente. El acortamiento migré de poniente a oriente junto con el colapso
y exhumacion de las zonas que hayan alcanzado la altura critica. Los picos de metamorfismo de
las facies Anfibolita (450 °C—650 °C; 4.5 kb) ocurrieron antes de los 97.61 £ 0.28 Ma en la Paz
(B.C.S.) y 93.95 + 0.36 Ma en Mazatlan (Sinaloa), dado que esas edades representan las
temperaturas de cierre de la muscovita (temperatura de enfriamiento) consideradas de 400 °C
(Reiners et al., 2005). Se sugiere que esta temperatura de 400 °C indica profundidades cercanas a
10 km de lo cual se desprende que la exhumacién de las rocas fechadas ocurrio posteriormente,
siendo aun la exhumacion parte activa del evento orogénico descrito (franja azul de la Figura
6.19). Se tienen evidencias de que en la Paz, B.S.C., la exhumacién estuvo activa a los 85.44 +
0.46 Ma (Nieto-Samaniego et al., 2005b) que es la edad de pseudotaquilitas generadas en fallas
normales. El término del evento orogénico, migré de ~85 Ma en el poniente a ~55 Ma
(Paleoceno) en el oriente. Documentando una variacién en la duracion del evento de ca. 20 Ma
en el poniente a ca. 4 Ma en el oriente y la existencia de un hiato dado por el cambio en el
depdsito de unidades sedimentarias y volcanicas de cuenca marina a depodsitos terrigenos

sedimentarios de cuencas continentales y depdsitos volcanicos (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Hiato asociado a la orogenia Laramide en el centro de México donde se destaca el
cambio en la depositacion de unidades sedimentarias y volcanicas de cuenca marina a depdsitos
terrigenos sedimentarios de cuenca continental y depdésitos volcanicos. TS-LP: Todos Santos-La
Paz, M: Mazatlan, N: Nazas, Z: Zacatecas, MC: Mesa Central, SLP: San Luis Potosi, PVSLP:
Plataforma Valles San Luis Potosi, ZIN: Zimapan, CCH: Cuenca Chicontepéc.
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CONCLUSIONES

e La deformacion contractiva en la region occidental (La Paz y Todos Santos, B.C.S. —
Mazatlan, Sinaloa) es progresiva, ocurrié posteriormente a ca.105 Ma y anteriormente a ca. 85
Ma y es evidenciada por los datos obtenidos en milonitas, gneises bandeados, esquistos, cuerpos
igneos sincronicos a la deformacion y pseudotaquilitas aflorantes en esta zona. La paragénesis de
andalucita + sillimanita + estaurolita + granate en metapelitas sugieren condiciones de
deformacion ductil en la parte baja de la facies anfibolita de las series de metamorfismo regional
de temperatura alta (450 °C—650°C) y presion baja (menor a 4.5 kb), tipo Buchan.

e Las edades para el proceso metamorfico identificado son de ca. 97 y 94 Ma.

e Las paragénesis estables durante la fase prégrada de metamorfismo registradas en las
metapelitas son: cuarzo + mica blanca + biotita + granate; cuarzo + mica blanca + biotita
estaurolita + mica blanca + biotita; cuarzo + mica blanca + plagioclasa; estaurolita + andalucita +

biotita y estaurolita + andalucita + sillimanita.

e A partir de las edades de enfriamiento obtenidas en hornblenda y biotita en cuerpos igneos
intrusivos sincronicos a la deformacion, cuya edad de cristalizacion es ca. 98 Ma en zircén, se
estimaron tasas de enfriamiento para la region occidental de 30 °C/Ma (entre 900 y 550 °C) y de
250 °C/Ma (entre 550 y 300 °C) en Mazatlan, Sinaloa.

e La magnitud de exhumacion cercana a 15 km, junto con la presencia de fallas con cinemaética

normal y edades muy cercanas a la deformacion por acortamiento, sugieren que el colapso
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gravitacional fue el mecanismo responsable para buena parte de la exhumacioén ocurrida en la

regién occidental.

e La deformacion por acortamiento en la region central (estados de Durango y Zacatecas) es
progresiva entre ca. 94-79 Ma generando esquistos, filitas y milonitas. Las paragénesis sugieren
condiciones de deformacion compatibles con el dominio ductil-fragil de las facies esquistos

verdes de las series de metamorfismo regional a temperaturas de 300 °C—350 °C.

e La deformacion contractiva en la regién oriental (San Luis Potosi-SMOTr) fue progresiva entre
ca. 62 y 58 Ma, produjo pliegues paralelos, pliegues chevron y fallas fragiles en las secuencias
sedimentarias, asi como estructuras quebradizas observables al microscopio. Las condiciones de
deformacion registradas por estas unidades son compatibles con el dominio fréagil de la corteza,

en la facies metamérfica esquistos verdes a profundidades menores a los 5 km.
e La deformacion es posdatada en las regiones occidental, central y oriental de México por

cuerpos igneos intrusivos no deformados con edades de cristalizacion ca. 66, 74 y 60 Ma,

respectivamente.
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Anexo 1. Fundamentos tedricos: analisis microestructurales

Mecanismos de deformacién

Una de las ventajas mas importantes que proporcionan las microestructuras, es que éstas pueden
emplearse para identificar los procesos de deformacion que han operado en un volumen de roca.
Entre dichos procesos, los mas relevantes son: 1) flujo cataclastico; 2) disolucién por presion; 3)
deformacion intracristalina; 4) maclado; 5) restitucion; 6) recristalizacion; 7) reptacion por
difusion en estado sélido; 8) deformacion cristalplastica; 9) reduccion de area de borde de grano;

y 10) recristalizacion estéatica, entre otros (Passchier y Trouw, 1996, 2005).

Flujo cataclastico: es esencialmente un proceso fragil generado por la fragmentacién mecanica
de rocas, y el deslizamiento y rotacion subsiguientes de los fragmentos. El flujo cataclastico
generalmente ocurre en condiciones de no metamdrficas a metamorfismo de bajo grado, y a
relativamente tasas altas de deformacion. Las condiciones dependen del tipo de minerales
involucrados y la presion de fluidos. Durante el flujo cataclastico, los espacios generados son

llenados por agregados de silice y carbonato precipitados por saturacion.

Presion solucion: es la disolucion granular en los bordes de un cristal a una fase fluida bajo
condiciones de esfuerzo normal. La disolucion por presion se localiza donde los granos estan en
contacto a lo largo de superficies con un alto angulo respecto a la direccion de acortamiento
instantaneo, y donde el esfuerzo sobre el grano es alto. Este mecanismo puede ser selectivo al
generar la disolucion en sectores de la celda cristalina donde la solubilidad es relativamente alta.
Un fendmeno asociado a la disolucién por presion es la transferencia por solucion, que consiste
en la difusion de material disuelto, desde lugares con alta solubilidad a lugares con baja

solubilidad, inducida por un campo de esfuerzos.

Deformacion intracristalina: a diferencia de los anteriores, la deformacion intracristalina afecta
la configuracion de la celda cristalina en el mineral. Este proceso corresponde a un cambio

permanente (no elastico) de la forma cristalina generada por un cambio en la(s) posicidn(es)
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relativa(s) de moléculas, debido al movimiento de defectos a través de la celda cristalina. La
deformacion intracristalina también puede generarse mediante la reptacion por dislocaciones
dentro de la celda cristalina. En este caso el movimiento de dislocacion posee una orientacion
distintiva con respecto a la celda cristalina y puede moverse solo en planos cristalograficos
especificos. Por otra parte, un efecto importante de la deformacién intracristalina es el desarrollo
de orientacién preferencial de celda cristalina (Lattice-Preferred Orientation) (Meschede, 1994;
Passchier y Trown, 1996, 2005).

Maclado: algunos minerales pueden deformarse mediante maclas de deformacion o maclas
mecanicas (diferentes a maclas de cristalizacion), acompafiadas por fenémenos de dislocacion.
El maclado opera siempre en la misma direccion cristalografica, puede acomodar solo una

cantidad de deformacidn y ocurre generalmente en un rango bajo de temperatura.

Restitucion: los cristales poseen energia potencial relacionada con su configuracién internay a la
busqueda del equilibrio termodinamico, conocido como energia libre interna. Dicha energia es
baja en cristales sin deformacion e incrementa proporcionalmente con el aumento de la
deformacion intracristalina. La tendencia es la de minimizar la energia libre de un sistema a
través de procesos que tienden a acortar las dislocaciones o a reorganizar la disposicion espacial
de los atomos. La restitucion hace referencia a todos aquellos procesos que tienden a ordenar la
configuracién interna de las celdas cristalinas minerales. Los mecanismos generales de
restitucion se producen al generar subgranos, segmentos cristalinos libres de deformacion debido
a que las dislocaciones y defectos de la celda cristalina se han desplazado y agrupado para
generar limites de subgrano o bandas de deformacion (Hatchert, 1995).

Recristalizacion: este proceso contribuye en gran medida a la disminucion de la densidad de
dislocacion, al producir un re-acomodamiento de atomos a través del ordenamiento, o la
generacion de una nueva celda cristalina, libre de deformacion. Existen dos mecanismos basicos
de recristalizacion: 1) migracion de borde de grano (Grain Boundary Migration Recristallisation
— GBM-R); y 2) rotacion de subgranos (Subgrain Rotation Recristallisation — SR). El primero
ocurre en cristales que se encuentran en contacto, con diferencia entre sus densidades de
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dislocacion. Este mecanismo consiste en el movimiento relativo del limite de grano por el
crecimiento del cristal con menor deformacion a expensas del cristal con mayor deformacion, sin
un cambio relevante en la composicién quimica de los minerales. EI segundo mecanismo ocurre
cuando las dislocaciones son continuamente adicionadas a los bordes de los subgranos, a tal
grado que el angulo entre la orientacion general de las celdas cristalinas de estos, impide que les

siga considerando como parte del mismo cristal.

Reptacion por difusion en estado solido: este mecanismo ocurre por la migracion de lugares
vacios a través de la celda cristalina, cuando la temperatura en la roca deformada es mas alta que
la temperatura de fusion de los minerales constituyentes. Dicha difusién puede suceder a lo largo
de los bordes cristalinos (reptacion tipo Coble), o por difusion a través de la celda cristalina
propiamente (reptacion tipo Nabarro-Herring). Por otra parte, el deslizamiento de borde de
grano, un proceso relacionado con la reptacion por difusion, ocurre en agregados cristalinos finos
(1-10 um), y consiste en que los cristales se deslizan unos respecto a otros, mientras se impide el
desarrollo de espacios entre estos por difusion en estado sélido o por transferencia de solucion.
Comunmente se emplea deformacidn cristalplastica para describir la deformacion generada por
los procesos de reptacion por dislocacion y-o reptacion por difusion, especialmente cuando los

efectos de los dos mecanismos no pueden distinguirse.

Reduccion del area de borde de grano: ademas de los defectos cristalinos, los bordes de los
granos son superficies altamente desordenadas con elevada energia interna, y un decrecimiento
en el area superficial total de dichos bordes reduce considerablemente dicha energia. Este
mecanismo reemplaza bordes rugosos y lobulados de los cristales por bordes rectos y lisos,
generando una fabrica de grandes cristales poligonales. Durante este proceso se pasa de un
estado desordenado con alta energia interna a un estado méas estable. La configuracion
intracristalina de los agregados policristalinos, afectados por procesos de recristalizacion y
restitucion, depende de la relativa anisotropia en el comportamiento de los bordes de grano de los

diversos minerales presentes.
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Recristalizacion estética: si la temperatura es suficientemente alta después que el factor
generador de deformacion ha cesado, o si existe suficiente cantidad de agua como fluido
intergranular, los procesos de restitucion, recristalizacion y migracion de borde de grano pueden
continuar operando hasta alcanzar la mayor configuracion posible de minima energia interna del
sistema A estos procesos, actuando conjuntamente, se les conoce como recristalizacion estatica.
Esta es la responsable de muchas microestructuras y fabricas, generadas durante la deformacion
y/o metamorfismo, sean borradas, dado que: 1) los minerales inestables ante las nuevas
condiciones se transforman en unos mas estables; 2) los limites de grano se transforman en
rectos; 3) las dislocaciones son removidas; y 4) nuevos cristales pueden crecer sin deformacion a

expensas de otros.

Foliacion, lineacion y mecanismos generadores

Existen dos grandes clases de elementos morfoldgicos en la foliacién: dominios de clivaje y
microlitones. Bajo la influencia de ciertos factores, la deformacién en la roca se concentra en
determinados planos (dominios de clivaje), caracterizados por una fuerte formacion de micas y
otros minerales, asi como por la presencia de relictos insolubles de los procesos relacionados con
la transferencia por solucion. Por otra parte, aquellas regiones con relativamente baja
deformacion en la roca se conocen como microlitones (Passchier y Trouw, 1996, 2005). De
manera generalizada la foliacién puede ser continua o espaciada. Las foliaciones continuas son
aquellas que se distribuyen homogéneamente en el cuerpo de la roca y se encuentran constituidas
por disposicion de minerales laminares o aciculares (micas y anfiboles), o por minerales que han
adquirido una forma elongada, como el cuarzo por ejemplo. En otras palabras, una foliacion
continua es aquella en la que no se puede discriminar entre microlitones y dominios de clivaje,
dada la homogeneidad en que se encuentran distribuidos o deformados los constituyentes
mineralogicos en la roca. De acuerdo al tamafio de los cristales en la roca, las foliaciones
continuas pueden recibir el nombre de clivaje pizarroso (continuo) o esquistosidad continua. El
criterio depende si es 0 no posible observar los granos con la ayuda de una lupa u otra
herramienta semejante. Por otra parte, una foliacion espaciada es aquella en la que es posible
discriminar entre microlitones y dominios de clivaje. La division de la foliacion espaciada se da
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en virtud de la estructura presente en los microlitones: si estos preservan remanentes de una
foliacion anterior, puede hablarse de clivaje de crenulacion; si de forma opuesta, los microlitones
no registran ningun tipo de deformacion acerca de posibles foliaciones preexistentes, la foliacion
recibe el nombre de clivaje o foliacion disyuntiva, dependiendo del tamafio de los cristales
(Passchier y Trouw, 1996, 2005). Tal como se observa en la Figura Al.l, existen diversos
términos aplicados para describir las foliaciones espaciadas. Estos describen caracteristicas
como: indice de espaciamiento, forma de los dominios de clivaje, porcentaje en volumen de los
mismos en la roca; asi como la relacion intrinseca entre dichos dominios que existe con los

microlitones (transiciones).

Las foliaciones secundarias se desarrollan en respuesta a deformacion permanente de la roca
(deformacion plastica). Los principales factores que controlan su desarrollo incluyen:
composicion de la roca, orientacion y magnitud del esfuerzo, condiciones metamorficas
(temperatura y presion litostatica) y, presion y composicion de fluidos. A continuacion se
describen brevemente algunos de los mecanismos responsables del desarrollo de foliacion,
sintetizados de (Passchier y Trouw, 1996, 2005). Si bien una foliacion puede generarse por uno

solo de dichos mecanismos, lo cierto es que en la naturaleza estos actuan juntos.

Rotacion mecanica de cristales laminares o tabulares: este proceso hace referencia al cambio de
orientacion de minerales tabulares y laminares durante deformacion ddctil homogénea, a través
de la rotacion. Como consecuencia dichos minerales se disponen de tal manera que su
orientacion media es paralela al plano de méxima deformacion dentro de una elipse de

deformacion (plano XY), o a un plano perpendicular a la direccion de maximo acortamiento.

Transferencia por solucion: la transferencia por solucion puede generar foliacién al: 1) propiciar
el desarrollo de granos inequidimensionalmente; 2) acumular material insoluble, o con baja
solubilidad relativa, en determinados planos perpendiculares a la direccion de acortamiento
(dominios de clivaje); 3) generar disolucion preferencial de elementos planares de una foliacion
preexistente orientados no paralelamente a la direccion de esfuerzo principal

(microplegamiento); 4) favorecer intercambio ionico entre dominios de clivaje y microlitones,
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con la consecuente mineralizacion diferencial; o 5) incrementar la rotacion de minerales
elongados por la disolucion selectiva y redepositacion de material, o por el truncamiento y
disolucion preferencial de micas [001] paralelo a la direccion de acortamiento, simultaneo al

crecimiento de nuevos cristales micaceos paralelos a la direccion de extension.

Clasificacion Morfologica de Foliacion

|¢Hay microlitones presentes?|

Foliacion Continua Foliacion Espaciada | o a;,l:u:d_cn ".’cf’""?i“l_rs"i’! n ?l
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(5) Transicion entre
dominios de clivaje
v microlitones

Figura Al.l. Clasificacion morfolégica de la foliacion. Modificado de Powell (1979),
Borradaile et al. (1982) y Passchier y Trouw (1996, 2005).
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Deformacion cristalplastica: la deformacién generada por reptacién de dislocacion o por
difusion en estado solido, propicia que los granos minerales adquieran una forma aplanada o
elongada con la maxima extension paralela al plano XY de deformacion finita; y por ende, define
foliacion. En este proceso es fundamental la orientacion que posee la celda cristalina de un grano
mineral respecto a la direccion de acortamiento. Dicha disposicion es la responsable, junto a la
temperatura y los fluidos intergranulares, de activar determinado(s) sistema(s) de deslizamiento.
Por otra parte, si la temperatura es lo suficiente alta, la deformacion cristalplastica (y por ende
generacion de foliacion) puede o no involucrar sistemas de deslizamiento y fluidos
intergranulares, ya que el gradiente térmico favorece la difusion ionica a traves de la celda
cristalina, produciendo cristales aplanados y agregados cristalinos con forma y orientacion

preferencial.

Recristalizacion dinamica y procesos relacionados: la recristalizacion dinamica es activada por
la tendencia a disminuir la energia libre, tanto aquella energia de deformacion almacenada en los
minerales, como aquella energia interfacial. La deformacién almacenada (e. g., en las micas),
posee la energia libre suficiente para activar mecanismos de recristalizacion dindmica a través de
migracion de borde de grano (GBM), donde cristales poco deformados libres de deformacion,
crecen con orientacion preferencial en la celda cristalina defectuosa, contribuyendo al desarrollo
de la foliacion secundaria. Paralelamente, granos deformados de algunos minerales como el
cuarzo y los feldespatos, experimentan recristalizacion dinamica a través de la orientacion de
subgranos. Mediante este mecanismo, los subgranos tienden a independizarse mutuamente y su
orientacion preferencial configura elementos tipicos que definen foliacion. Por otra parte, la
recristalizacion dinamica esta frecuentemente vinculada con el equilibrio quimico entre fases
minerales en rocas bajo condiciones metamérficas; luego, la composicion quimica de los
elementos minerales de estas fabricas foliadas (que manifiestan una clara intervencion de
procesos de recristalizacion dinamica), permite estimar las condiciones metamorficas

prevalecientes durante la fase especifica de deformacién de la roca.

Crecimiento mimético: los cristales elongados que contribuyen a definir la foliacion secundaria
en una roca, no siempre son aquellos que se formaron durante la deformacion, en respuesta a los
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procesos generadores de foliacién. En algunos casos, dichos minerales son producto del
desarrollo posterior a la fase deformativa, al crecer sobre cristales preexistentes, incorporando su
forma; es decir, mimetizando su geometria. Los minerales elongados pueden: haberse nucleado y
crecido en una fébrica con una fuerte orientacion preferencial, siguiendo esta orientacion; o
haberse desarrollado a lo largo de capas o laminas ricas en los componentes necesarios para su
crecimiento, mimetizando la estructura laminar en su fabrica. Parece ser que el crecimiento
mimetico es un mecanismo generador de la foliacion muy importante en condiciones
metamorficas de medio y alto grado; y es el responsable de la desaparicion de muchas
caracteristicas de foliaciones primitivas o preexistentes. Algunas microestructuras, como las

cintas monocristalinas, quiza son producto de este mecanismo.

Indicadores de sentido de cizalla, porfidoblastos y otras estructuras

Porfidoblastos: con este término se hace referencia a todos aquellos cristales que poseen un
tamano relativo mayor al de los otros cristales constituyentes de la matriz de la roca, y que se han
desarrollado durante el metamorfismo. Sin lugar a dudas los porfidoblastos son una fuente
inestimable de informacion acerca de la evolucion metamdrfica y tectonica de una region,
gracias a diversas caracteristicas, entre las que se destacan: composicion general y zonacion,
patrones de inclusiones minerales, geometria externa y relacion con otros elementos de fabrica y
estructura (Meschede, 1994; Passchier y Trouw, 1996, 2005).

Nucleacién y crecimiento de porfidoblastos: la distribucién de los porfidoblastos en una roca
metamorfica depende de la cantidad de sitios de nucleacion y de la tasa de crecimiento de dichos
nucleos. El crecimiento mineral es consecuencia de la alta energia libre superficial que poseen
los pequefios cristales y nucleos respecto a los cristales grandes; que es reforzada por la
existencia de lugares con alta deformacion mineral o microfallamiento. La nucleacion y la tasa
de crecimiento son procesos mutuamente competitivos: si existen muchos lugares que favorecen
la nucleacion de minerales, pequefios porfidoblastos pueden formarse; por el contrario, si son
pocos los lugares en que ocurre este proceso, grandes porfidoblastos aislados pueden formarse
(Yardley, 1989; Passchier y Trouw, 1996, 2005).
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Inclusiones: el crecimiento de porfidoblastos es un proceso controlado fundamentalmente por
difusion, tanto en estado sélido, como a través de los fluidos presentes a lo largo de los bordes de
grano. Aquellos elementos necesarios para el crecimiento cristalino que no se encuentran
presentes deben transportarse por difusion a la superficie del profiroblasto. Por otra parte, todos
aquellos elementos minerales que no participan (o solo lo hacen parcialmente), en la reaccion
mineral, deben removerse por disolucion y difusion. Sin embargo, la remocion total solo es
alcanzada cuando la tasa de difusion es alta; es decir, cuando el grado metamorfico permite que
la reactividad mineral sea lo suficientemente alta. Por ello en grado metamérfico bajo y medio,
aquellos remanentes minerales que no han participado (o lo hacen solo parcialmente), en la
reduccion mineral de crecimiento porfiroblastico, y no han sido totalmente removidos, son
sobrecrecidos y encerrados por el cristal porfiroblastico constituyéndose en inclusiones pasivas,
su disposicion en el porfidoblasto describe un arreglo (patrén de inclusiones), que mimetiza la
fabrica existente durante el crecimiento del porfidoblasto: sin lugar a dudas una fuente excelente
acerca de las transformaciones texturales y composicionales que ha experimentado la roca
durante determinada fase deformativa y/o metamdrfica. Por otra parte, la foliacion que describe
el patron de inclusiones se conoce como foliacion interna (S;), mientras que aquella presente
fuera del porfidoblasto se denomina foliacion externa (S¢). Las relaciones entre estas dos
foliaciones son criterios importantes en la reconstruccion de la evolucion de la roca que las

contiene (Figura Al.2).

Relacion matriz-porfidoblasto: el desarrollo de un porfidoblasto (nucleacion y crecimiento). Al
igual que el de todos los cristales minerales metamorficos, inicia en el momento en el que el
volumen de roca sometida a metamorfismo pasa a través del umbral en el que las caracteristicas
térmicas, barométricas y quimicas —entre otras—, activan la cinética quimica de la roca generando
reacciones de deformacion mineral. Es por ello que el desarrollo mineral se encuentra
relacionado con el comportamiento deformativo (en una o varias fases), que experimenta un
cuerpo de roca durante el metamorfismo progresivo. Desde los trabajos clasicos en el sistema
montafioso de Los Pirineos (Zwart, 1960, 1962), se ha empleado una serie de términos que
apuntan hacia la relacion entre el desarrollo porfiroblastico y la matriz que los contienen, en

virtud de las fases deformativas que ha experimentado una roca (Spry, 1969).
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Figura Al.2. Inclusiones pasivas y porfidoblastos. a) Crecimiento de un porfidoblasto de un
aluminosilicato en una matriz rica en mica. b) Terminologia cominmente empleada para
porfidoblastos. Modificado de Passchier y Trouw (1996, 2005).

Indicadores cineméticos: los indicadores de cizalla hacen referencia a fabricas de roca o a
elementos de dichas fabricas que permiten establecer el movimiento relativo en zonas de cizalla
ductiles; y aungue estos indicadores se han empleado generalmente para describir milonitas y
rocas asociadas, lo cierto es que, como se deduce de la definicion precedente, aplica a todo tipo
de rocas deformadas por esfuerzos de cizalla en los regimenes ddctil y fragil. La caracteristica
fundamental de todos aquellos objetos, estructuras y/o microestructuras indicativas de sentido de
cizalla es que manifiestan una simetria monoclinica. Estos objetos y estructuras son el resultado
de deformacidn progresiva no coaxial; es decir, que la deformacion sobre lineas materiales (i.e.,
lineas que consisten en particulas materiales), inicialmente paralelas a la direccion de
alargamiento instantaneo, roten hacia otra orientacion o atractor de la fabrica; donde el sentido
de rotacion es generalmente el sentido de cizalla. La simetria monoclinica (también referida en la
literatura como asimetria), puede ser interna o externa. En el primer caso, el objeto o estructura
es en si mismo asimétrico sin necesidad de involucrar otros elementos de la fabrica o un marco
de referencia; por otro lado, si es la orientacion del objeto o la estructura respecto a otros
elementos de la fabrica lo que define la asimetria, entonces se emplea el término asimetria
externa.
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Obijetos tipo fish: este término hace referencia a cualquier cristal porfiroblastico (u otro formado
durante el metamorfismo), que posea geometria monoclinica y forma lenticular-sigmoidal o de
paralelogramo, formado y/o deformado en regimenes ductiles, a través de flujos no coaxiales
relacionados a esfuerzos de cizalla durante determinado estadio de metamorfismo. Debe tenerse
en cuenta que el término mica fish (glimmerporphyroklasten o glimmerfische), es un tipo de
porfiroclasto de cristales unitarios de mica con forma lenticular o de paralelogramo formado en
regimenes fragiles-dictiles como resultado de mecanismos especificos durante procesos de
milonitizacién (Meschede, 1994; Passchier y Trouw, 1996, 2005; Ten Grotenhuis, 2000). Dentro
de los objetos tipo fish se agrupan diferentes cristales de biotita, muscovita, plagioclasa y anfibol
calcico, entre otros. La geometria interna y/o externa que manifiestan estas estructuras son

indicadores invaluables del sentido de cizalla.

Objetos tipo phi, sigma y delta: estos términos se aplican tanto a objetos nlcleo-manto
(porfidoblasto-sombra de deformacion), como a porfidoblastos aislados, con: 1) geometria
lenticular simétrica — objetos tipo phi; 2) geometria sigmoidal con escalonamiento — objetos tipo
sigma; 6 3) geometria formada por prolongaciones asimétricas delgadas (sombras de
deformacion dispuestas y/o deformadas como ““alas”), fijas a lados opuestos del porfidoblasto y

alargadas hacia la matriz — objetos tipo delta (Figura Al.3).

Figura Al1.3. Objetos nucleo y manto. a) Objeto de geometria tipo ¢ (phi). b) Objeto de
geometria tipo ¢ (sigma). ¢) Objeto de geometria tipo 6 (delta). Notese el escalonamiento en B y
C, y el patron interno de inclusiones en los porfidoblastos. Sentido de cizalla siniestral.
Modificado de Passchier y Trouw (1996, 2005).
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Anexo 2. Fundamentos tedricos: técnicas geocronoldgicas

El cierre isotdpico de un sistema mineral, implica la edad a partir de la cual no se verifican
perdidas por difusion, este proceso es caracterizado por un rango de temperaturas especificas
(Hanson y Gast, 1967; Dodson, 1973; Harrison, 1981; Harrison et al., 1985; McDougall y
Harrison, 1988; Claoué-Long et al., 1995; Lee et al., 1997) semejante a las registradas para los
procesos de tipo natural, tales como, los experimentados por los sistemas de tipo magmatico,
edades de cristalizacion en cuerpos igneos al igual que la posible herencia de su evolucion
geoldgica pasada y eventos metamorficos (Dickin, 2005; Parrish y Noble, 2003; Faure, 2001)
(Tabla A2.1). En este trabajo, los datos geocronoldgicos obtenidos son generalmente empleados,

con el fin de establecer el caracter pre, sin 0 postdeformacion de las muestras seleccionadas.

Tabla A2.1. Temperaturas de cierre reportadas en la literatura para los diferentes minerales,
respecto a los sistemas isotopicos U-Th-Pb, K/Ary Ar/Ar.

Mineral Sistema isotopico Temperatura de cierre Referencias
zircon U-Th-Pb ~850°-900°C Claoué-Long et al., 1995; Lee et al., 1997
hornblenda K/IAry Ar/Ar 530° + 40°C Harrison, 1981; McDougall y Harrison, 1988
biotita KI/IAry Ar/Ar 280° + 40°C Harrison et al., 1985

Técnica Uranio/Plomo (U/Pb) en zircon: La técnica U/Pb se fundamenta en el decaimiento
radioactivo natural experimentado por el U al Pb. EI Pb presenta cuatro isotopos estables, uno no
radiogénico “*Pb denominado Pb comun y tres radiogénicos “°Ph, ?’Pb y *®Ph que provienen de
una compleja serie de decaimientos del U y el Th, que permiten tener igual nidmero de

geocronémetros para el mismo sistema (Tabla A2.2):

206PbP/204Pb - ZOGPbi /204Pb + 238U (67238l_1)/ 204Pb
207PbP/204Pb - 207Pbi /204Pb + 235U (e1235 t _1)/ 204Pb
208Pbpl204pb - ZOBPbi /204Pb + 232Th (ek232 t_l)/ 204Pb

Donde la variable P es la abundancia del isotopo en la muestra y la variable i es la abundancia

isotopica inicial.
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reacciones de los is6topos mas abundantes de Pb. Modificado de Dickin (2005).

Isotopos padre Isotopos hijo Vida media Contante de decaimiento ())
238 2%5pp 4.468 x 10° 1.55125 x 10°°
=y D7ppy 0.7038 x 10° 9.8485 x 10™°
22T ) 14.010 x 10° 0.49475 x 10°

La estructura del zircon es bastante fuerte, caracteristica que, entre otras, le permite retener
isdtopos radiogénicos, dicha condicion, es ideal para la obtencién de datos geocronol6gicos
U/Pb, pues este mineral al momento de su formacién incorpora una importante cantidad de U
(>100 ppm) y una minima de Pb. Cuando un cristal de zircon ha permanecido con su sistema
U/Pb cerrado, la edad definida es proporcional a su relacion isotdpica, lo que permite la
construccion de la linea de concordia (Wetherill, 1956), linea sobre la cual, se grafican todos los
sistemas cuyas relaciones isotopicas U/Pb corresponden al decaimiento radioactivo y que son
conocidos como edades concordantes (Dickin, 2005) al igual que aquellos que se alejan un tanto,
conocidos como edades discordantes que representan generalmente la apertura del sistema e
implican la pérdida de Pb o la ganancia de Pb comln y que pueden estar asociados a eventos

posteriores de recalentamiento o de metamorfismo (Figura A2.1).
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—_ heredado
O
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0.5 mezcla nicleo-borde
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Figura A2.1. Diagrama de concordia de Wetherill (1956) donde se grafican las edades
concordantes y discordantes de analisis de zircon. Tomado de Parrish y Noble (2003).
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Técnica “Ar/*Ar: La técnica “Ar/*Ar presenta similitudes con el método K/Ar; que radican
principalmente en consideraciones donde el “Ar es producido por el decaimiento radiactivo
(“Ar*) a partir del “°K y el ®Ar es generado a partir de la irradiacion con neutrones (*Ar,y del
¥K. La metodologia “Ar/*Ar, sugiere que a partir de la medida indirecta del K se pueda
cuantificar el **Ar,qetamuesta, 10 que permite obtener en una misma alicuota la medida simultanea
de ambos is6topos. La técnica, de igual manera, puede efectuarse por pasos de calentamiento
sucesivos en los cuales se puede analizar la liberacion del argon contenido en la muestra y que
equivaldria a la liberacion gradual del argén localizado en los diferentes dominios de los
cristales, dicho factor, entre otros, facilita evaluar la homogeneidad de cada dominio, al igual que
la identificacion de las pérdidas o ganancias de este elemento después de que el mineral ha

alcanzado su temperatura de cierre (Faure y Mensing, 2005; McDougall y Harrison, 1999).

En muestras que desde el momento de su formacion no han sido perturbadas térmicamente, al ser
calentada gradualmente, se esperaria que liberen de forma homogénea el “Ar* atrapado en su
estructura cristalina. En contraposicion, en los casos con perturbaciones de tipo térmico, en las
que se genere la movilizacién del argon, se plantea una posible pérdida del “Ar*, lo que puede
ser detectable por la técnica al momento de incrementar el rango de temperatura, esperando asi,
una liberacion inhomogénea de este elemento. Esta importante caracteristica de la técnica de
calentamiento por pasos, permitiria la reconstruccion de la historia de enfriamiento de la muestra
(Faure y Mensing, 2005; McDougall y Harrison, 1999). Otro aspecto de esta técnica es la
obtencion de medidas en el espectrometro de masas de la relacion “Ar*/*Arg para cada uno de
los pasos evaluados lo que permitiria el célculo de edades fundamentado en la siguiente

ecuacion:

De la férmula se destaca que A es la constante de decaimiento de “K a “Ary “Ca 'y que J es el
parametro de irradiacion, este valor depende del flujo de neutrones durante la irradiacion y del
tiempo de irradiacion en el reactor nuclear. Para determinar el parametro J las muestras se

irradian junto con un estandar de edad conocida. Los datos obtenidos con el espectrometro de
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masas de las medidas de la relacion “Ar+/*Ar son reemplazadas junto con la edad del estandar
en la ecuacion anterior, permitiendo obtener el valor de J. La técnica admite la aplicacion de
algunas correcciones, basadas en que no todos los isétopos de Ar medidos en el espectrometro de
masas corresponden a is6topos producidos por el decaimiento de K a Ar. Una de las mas
importantes, es la correccion por el Ar atmosférico, donde se asigna un valor 295.5 para el

“Ar/®Ar de la atmosfera terrestre, fundamentado en la siguiente ecuacion:
40 40 36

Ar Ar Ar
o D -2955) &
TAr T Ar T Ar

De igual manera, se plantean correcciones asociadas con las reacciones de interferencia (Tabla

A2.3), de las cuales se destacan las reacciones de los iones principalmente Cay de Cl, K, Ar, que
se presentan durante el proceso de irradiacion y las cuales generan principalmente is6topos hijos

e isotopos de K, que pueden interferir finalmente con la lectura de *Ar, que se quiere medir.

Tabla A2.3 Reacciones de interferencia que pueden modificar las relaciones isotopicas naturales
del Ar presentes durante los procesos de irradiacion.

Is6topo hijo (Ar) | Ca | K | Ar | ClI
36Ar AOCa 35C|
37Ar AOCa 39K 36Ar
38Ar AZCa 39K 4°Ar 37C|

41K
39Ar AZCa 39K 39Ar
43Ca 40K 4°Ar
4°Ar 43Ca 40K
44ca 41K
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Anexo 3. Descripcion petrografica detallada de las muestras de las regiones occidental,

central y oriental.

Regidn occidental

Sector Todos Santos, B.C.S.

Milonitas de gneis mesocratico

El cuarzo con formas hipidiomdrficas y alotriomorficas, se observa formando agregados
policristalinos en microlitones (dominios Q), y encristales elongados individuales que forman
listones (ribbons). Los cristales presentan arreglos con bordes lobulados (lobulate) e irregulares
que indican un desequilibrio en el momento de su cristalizacion, aunque por sectores se
encuentra formando agregados en los que los bordes de los cristales tienden a ser rectos o
levemente curvados con formas poligonales y puntos triples, similares a una textura en espuma
(foamstructure) (Figura 6.3a). Ademas es comun, en los sectores afectados por deformacion, la
presencia de extincion ondulante, lamelas de deformacidn, recristalizacion por migracion de
borde de grano, desarrollo de subgranos equidimensionales con poligonizacion muy débil al
igual que alargados con formas listonadas y pinado (pinning). De manera similar se pueden

observar fracturados por sectores y recristalizados asociados con los feldespatos.

En la unidad es comun observar la presencia de dos feldespatos potasicos, uno pertitico no
maclado, correspondiente a ortoclasa y otro maclado clasificado como microclina (Figura 6.3b),
con formas hipidiomorficas a alotriomorficas. Los cristales de ortoclasa estan elongados y
definen texturas augen macroscopicas (Figura 6.3c). Debido a efectos tectonicos, los cristales
generalmente presentan contactos interlobulados, extincién ondulante, alto fracturamiento y
texturas de desmezcla (pertitas). En cuanto a la microclina, es comun encontrarla asociada con la
ortoclasa, como producto de inversion o como cristal primario con maclas deformadas. Se
observan algunos cristales fracturados y recristalizados rellenos con cuarzo, con tamafio de grano

fino.
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La composicién de la plagioclasa con formas hipidiomérficas y alotriomdrficas varia
comunmente entre oligoclasa y andesina; se encuentra frecuentemente maclada siguiendo las
leyes de albita, albita-Carlsbad, Carlsbad y periclina. Los cristales elongados definen
macroscopicamente texturas augen. Debido a la deformacion los cristales se encuentran
fracturados, con maclas dobladas, “kinking” y maclas de deformacion (Figura 6.3 b y d).
Adicionalmente es comun observar cristales incluidos en feldespato potasico que definen

texturas poiquiliticas, al igual, que en agregados bimodales recristalizados dinamicamente.

La biotita se observa en cristales hipidiomdrficos, color pardo rojizo, presenta evidencia de
deformacion y en algunos casos estd alterada a clorita. Es comin observarla en agregados
monocristalinos definiendo estructuras lepidoblasticas en foliaciones anastomosadas de cristales
en forma de peces de mica (Figura 6.3c). Aunque también se puede observar en agregados
polimineralicos asociada con plagioclasa, cuarzo, hornblenda y opacos, en las sombras de

presion de los augen de feldespato y plagioclasa.

El apatito se presenta como cristales aciculares incluido poiquiliticamente en la plagioclasa.

Ortogneises miloniticos leucocraticos

El cuarzo con formas hipidiomorficas y alotriomdrficas, se encuentra de dos maneras,
principalmente en agregados monocristalinos que definen en conjunto bandas ribbons (Figura
6.4a). Los cristales presentan arreglos con bordes lobulados (lobulate) e irregulares que indican
un desequilibrio en el momento de su cristalizacion. Es comdn, ademas, en los sectores afectados
por deformacién dinamica la presencia de extincion ondulante, lamelas de deformacion
recristalizacion por migracién de borde de grano, desarrollo de subgranos, pinado (pinning),

desarrollo de bulging y fracturamiento (Figura 6.4Db).

El feldespato potésico corresponde a ortoclasa no maclada, con formas hipidiomorficas a

alotriomorficas. Los cristales definen en conjunto bandas (ribbons). Debido a efectos tectonicos,

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO



a UNIVERSIDAD POSGRADO EN
NACIONAL AUTONOMA CIENCIAS DE LA TIERRA

DE MEXICO CENTRO DE GEOCIENCIAS

generalmente presentan contactos interlobulados, extincion ondulante y alto fracturamiento
(Figura 6.4c).

La muscovita se presenta en cristales con formas hipidiomorficas a alotriomorficas, por lo
general en la unidad definen los dominios de clivaje, en estos, los agregados registran forma
alargada en el sentido de la foliacion. La mica exhibe evidencias de deformacion registrandose
dobladas (bent) o en arreglos de pez (fish) asimétricas con colas de biotita. Es comun observarla
en agregados monocristalinos con inclusiones de opacos 0 como un mineral neocristalizado con

tamafo de grano muy fino diseminada en la roca (Figura 6.4d).

La biotita se observa en cristales alotriomorficos. Es comun observarla en agregados
policristalinos asociada con muscovita como un mineral neocristalizado con tamafio de grano

muy fino y en algunos casos en agregados equigranulares en la unidad.

Sector Mazatlan, Sinaloa

Secuencias de ortogneises

El cuarzo, con formas hipidiomorficas a alotriomorficas, se observa formando agregados
policristalinos en microlitones (dominios Q) y en mosaicos inequigranulares de caracter
intersticial. Los cristales exhiben bordes lobulados (lobulate) e irregulares que indican un
desequilibrio en el momento de su cristalizacion, aunque por sectores forman agregados con
bordes rectos o levemente curvados con formas poligonales y puntos triples, similares a una
textura en espuma (foamstructure). De igual manera, este mineral presenta recristalizacion
dindmica extensiva, donde se observa extincion ondulante, lamelas de deformacion,
recristalizacion por migracion de borde de grano, desarrollo de subgranos equidimensionales con

poligonizacién muy débil y alargados con formas listonadas y pinado (pinning). (Figura 6.8 a 'y

C).
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El feldespato potésico corresponde a ortoclasa, con formas hipidiomorficas a alotriomorficas. Es
comun encontrar algunas variedades micropertiticas (en parches y bandas). Debido a
recristalizacion dindmica los cristales generalmente presentan contactos interlobulados a rectos y

extincion ondulante (Figura 6.8 by c).

La plagioclasa, con formas hipidiomérficas y alotriomdrficas, varia cominmente entre oligoclasa
y andesina, se encuentra frecuentemente maclada siguiendo la ley de albita, albita-Carlsbad,
Carlsbad y periclina. Es comun observar cristales con recristalizacion dinamica en agregados
bimodales contactos interlobulados a rectos y extincion ondulante al igual que definiendo textura

poiquilitica incluyendo a feldespato potésico (Figura 6.8 by c).

La hornblenda presenta color verde formas idiomorficas a hipidiomdrficas, habito prismatico,
dos exfoliaciones 56° y 120°, pleocroismo: x: verde amarillo, y: verde oliva, z: verde oscuro.
Algunos cristales contienen alteracién a epidota e incipiente formacion de biotita en los planos

de clivaje (Figura 6.8¢c).

Secuencias metapeliticas

La andalucita en profiroblastos xenoblasticos a subidioblasticos de cristales tabulares en
agregados columnares internamente fracturados (Figura 6.11 a y b), exhibe relaciones de
crecimiento pre- a sincrdnicas a la deformacion con reduccion en el tamafio y cambio en la forma
del cristal (Figura 6.11c) y postdeformacion generalmente asociada con agregados de
muscovita, biotita y estaurolita que se sobreimponen a la foliacion (Figura 6.11d). Algunos

cristales de andalucita se presentan alterados a sillimanita.
El cuarzo se presenta en bandas recristalizadas de agregados microcristalinos, que

frecuentemente marcan la foliacién milonitica y forma, junto a la plagioclasa y las micas, la

matriz de la roca.
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La estaurolita se presenta en pequefios cristales idioblasticos de habito prisméatico corto,
levemente pleocroicos (amarillo palido a amarillo verdoso), y con inclusiones de cuarzo, biotita,
opacos y mica blanca. El eje mayor de los cristales es paralelo a subparalelo con la foliacion
milonitica. Ocasionalmente presenta bordes corroidos y se encuentra asociada a porfidoblastos
xenobléasticos limpios de andalucita y subidioblésticos de biotita (Figura 6.11b).

La muscovita se presenta a modo de porfidoblastos, los cuales presentan orientacion preferencial
de formas subparalelas a perpendiculares, con respecto a la foliacién milonitica. Frecuentemente
se presenta en agregados asociada a biotita, sillimanita variedad fibrolita y grafito o en cristales

individuales desarrollando estructura “fish” asimétricas con colas de biotita (Figura 6.11c).

La biotita se encuentra asociada a porfidoclastos de mica blanca, probablemente a modo de
reaccion metamorfica prograda, define la foliacion milonitica, y/o marca las texturas

poiquiliticas presentes en la estaurolita y andalucita (Figura 6.11 b y d).

El granate, en porfidoblastos idioblasticos, presenta alto fracturamiento, eventualmente se le

asocian sobrecrecimientos de sillimanita variedad fibrolita.

Cuerpos igneos sincronicos a la deformacion

Tonalita EI Recodo (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a anhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita, albita—Carlsbad, Carlsbad y periclina y en menor proporcion prismaticos cortos; con
formas rectangulares, formando agregados granulares con cuarzo y feldespato potasico o0 como
cristales individuales. Su composicion generalmente oscila entre Angy Yy Any (segun el método
de la macla albita—Carlsbad), correspondiendo principalmente a andesina con variaciones a
oligoclasa. La alteracion mas comun es sericita, ademas algunos cristales desarrollan muscovita
y epidota en los planos de exfoliacion e intercrecimientos vermiculares con cuarzo (Figura
6.13b).
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El cuarzo es anhedral con habito granular, bordes irregulares sinuosos y en algunos cristales
regulares rectos a levemente curvados en agregados monocristalinos. También se presenta
masivo en cristales aislados con extincion ondulante a intersticiales entre los cristales de
feldespato potasico y plagioclasa. Es comudn encontrarlo con desarrollo de subgranos y rasgos de

recristalizacion dinamica con reduccion en el tamafio (Figura 6.13b).

El feldespato potasico es principalmente ortoclasa y en algunos sectores, producto de inversion,
microclina. Los cristales son anhedrales de habito masivo, encontrandose intersticial entre la
plagioclasa y el cuarzo. El feldespato altera a caolin y es comun encontrar en sus bordes
intercrecimientos vermiculares de cuarzo y plagioclasa (Figura 6.13 b y c).

La cordierita, en cristales subhedrales pseudohexagonales alterados a pinnita, presenta relaciones
rotacionales que indican su crecimiento aprovechando espacios dejados por los cristales. Este
mineral registra reduccion en el tamafio de grano, cambio en la forma del cristal y fracturamiento

interno (Figuras 6.13c).

La biotita presenta pleocroismo verde y café en cristales subhedrales a anhedrales, habito hojoso
y es frecuente encontrarla es agregados monocristalinos o en racimos (clusters) con dimensiones

milimétricas a centimétricas (Figuras 6.13d).

La hornblenda varia desde euhedral a anhedral con cristales prismaticos largos y cortos en los
que se identifica macla simple y en algunos casos forma esqueletal. Es frecuente encontrarla
formando agregados polimineralicos con biotita, epidota y opacos. Presenta pleocroismo verde

palido a verde y pardo—verdoso. Se altera a epidota, carbonatos y clorita.

La epidota se caracteriza por ser anhedral a subhedral, habito granular y pleocroismo débil a

moderado en tonos de amarillo.
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El zircon, granate y apatito aparecen como microcristales euhedrales a subhedrales, con habitos
prismaticos cortos y aciculares respectivamente. Los minerales opacos Yy el rutilo se presentan

como cristales anhedrales, con habitos granulares y tamafio de grano muy fino a fino.

Q

Promedios recalculados para QAP: ((Q,A,P) x 100) / (Q+A+P))

Muestra Q A P

PLGO04 = 36 6 58

PLMCTS003 37 5 | ss

granodiorita PLNCCO19 . 4 39 57

PLNCCI020 ° 4 0 96

tonalita PLFIMO014 ° 28 35 37

monzo- PLN00] 29 21 50

granito PLMSP001 5 21 74

N . PLMEI00] N 24 17 59

a
A //// [/monzomta * \\ monzbdicé\_\“'\ P
diorita

Figura A3.1. Promedios recalculados triangulo QAP (Streckeisen, 1976)

Tonalita Quelite (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa, en porfidoblastos, se presenta alterada generalmente a sericita; los cristales
preservan maclas de deformacion decrecientes bajo la ley de la albita y periclina, las que se
presentan ligeramente combadas y dobladas (Figura 6.16b). Los cristales presentan extincion
ondulante, recristalizacion dindmica, bandas de deformacion y ocasional desarrollo de fracturas
intragranulares de tipo Il (Michibayashi, 1996), rellenas por biotita y cuarzo, al igual que la

sobreimposicion de estructuras de nucleo y manto (White, 1979) (Figura 6.16c).

El cuarzo presente en los dominios de la matriz presenta una forma subidioblastica a idioblastica,
exhibe frecuentemente microestructuras de “window”, “dragging”, “pinning” y granos “left-

over” (Jesell, 1987), contactos generalmente aserrados e irregulares, extincion ondulante, y
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pequefios subgranos. De igual manera se observan porfidoblastos de cuarzo con formas
pseudoglobulares, que presentan frecuentemente lamellas y bandas de deformacion, extincion
ondulante, subgranos (< 0.028 mm), estructuras de ndcleo y manto (White, 1979) y fracturas

intragranulares de tipo Il (Michibayashi, 1996), llenas por biotita y cuarzo (Figura 6.16c¢).

La cordierita se presenta en cristales pseudohexagonales alterados a pinnita, presenta relaciones
de crecimiento predeformacion, reduccion en el tamafio de grano, cambio en la forma del cristal

y fracturamiento interno (Figura 6.16c).

La biotita presenta pleocroismo verde — café en cristales subhedrales a anhedrales, habito hojoso
y es frecuente encontrarla en agregados cristalinos monocristalinos o en racimos (clusters) con
dimensiones milimétricas a centimétricas que establecen arreglos en texturas decusadas (Figura
6.16d).

La hornblenda frecuentemente en porfidoblastos desarrolla microboudinage, normales a la

foliacion milonitica, y “gaps” de clorita y cuarzo.

Region central

Sector Nazas — Durango

Cerro de La Cruz, Nazas, Durango (clasificacion ver Figura A3.1)

El cuarzo es anhedral con habito granular, bordes irregulares sinuosos y en algunos cristales
regulares rectos a levemente curvados. También se presenta masivo en cristales aislados
hexagonales con extincion ondulante que sugieren una fase de cristalizacion primaria relicto en

la unidad. Es coman encontrarlo con desarrollo de fracturas y con bordes de reaccién (Figura
6.21d).
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La biotita presenta pleocroismo verde oscuro—café en cristales subhedrales a anhedrales, habito
hojoso y alteracion a clorita. Es comun encontrar zircones incluidos que establecen una textura

tipo poiquilitica.

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a anhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita, albita — Carlsbad, Carlsbad y periclina; con formas rectangulares y zonamiento. Su
composicién generalmente oscila entre Ang—Any (Segun el método de la macla albita—
Carlsbad), correspondiendo principalmente a andesina con variaciones a oligoclasa; la alteracion

mas comun es sericita (Figura 6.21 a, b y c).

Cerro EIl Centinela, Nazas, Durango (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a subhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita y albita—periclina; con formas rectangulares. Su composicion generalmente oscila
entre  Ansp—Angy (segun el método de la macla de albita—Carlsbad), correspondiendo
principalmente a labradorita con variaciones a bitownita; la alteracion mas comun es saussurita
(Figura 6.22 by d).

La augita en cristales euhedrales a subhedrales de habitos prismaticos cortos al igual que en
agregados granulares, presenta color verde palido, pleocroismo débil, extincidn oblicua (39°-47°)

y comunmente una sola linea de exfoliacion en las secciones longitudinales (Figura 6.22 a y c).

La biotita presenta pleocroismo verde oscuro—café en cristales anhedrales, habito hojoso y

alteracion a clorita.
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Sector Zacatecas, Zacatecas

Sector Francisco I. Madero, Zacatecas (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita y albita—Carlsbad, con formas rectangulares. Su composicién generalmente oscila
entre Ans—Any (Segun el método de la macla albita—Carlsbad), correspondiendo principalmente

a andesina con variaciones a oligoclasa; la alteracion mas comun es sericita (Figura 6.26a).

La microclina, se presenta maclada en cristales fracturados y recristalizados con cuarzo, con

tamafio de grano fino (Figura 6.26b).

El cuarzo es anhedral y subhedral con hébito granular, bordes irregulares sinuosos y en algunos
cristales levemente curvados con extincion ondulante. Es comun encontrarlo en agregados

cristalinos con la plagioclasa definiendo la matriz de la roca (Figura 6.26b).

La biotita presenta pleocroismo verde oscuro—café en cristales subhedrales a anhedrales, habito
hojoso y alteracion a clorita (Figura 6.26 c y d).

La hornblenda varia desde euhedral a anhedral con cristales de habito prismaticos largos
aciculares en los que se identifica macla simple. Es frecuente encontrarla formando agregados
polimineralicos con biotita y opacos. Presenta pleocroismo verde palido a verde y pardo—verdoso
(Figura 6.26 c y d).

Sector Tesorera-Zacaton, Zacatecas (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a subhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita, albita—Carlsbad y periclina; con formas rectangulares, formando agregados granulares
con cuarzo y feldespato potésico (Figura 6.28a). Su composicion generalmente oscila entre
Ang—Any (segun el método de la macla albita—Carlsbad), correspondiendo principalmente a
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andesina con variaciones a oligoclasa; la alteracion mas comun es sericita, ademas algunos
cristales desarrollan muscovita y epidota en los planos de exfoliacion e intercrecimientos
vermiculares con cuarzo (Figura 6.28b) y antipertitas con feldespato potasico (Figura 6.28c).

Presenta zonacion normal e inversa, oscilatoria, parchosa (Vance, 1965).

El feldespato potésico es principalmente ortoclasa y en algunos sectores producto de inversion
microclina, aunque en algunos sectores se presentan cristales primarios de microclina. Los
cristales son anhedrales de habito masivo, encontrandose intersticial entre la plagioclasa y el
cuarzo (Figura 6.28 a y b). El feldespato altera a caolin y es comin encontrar en sus bordes
intercrecimientos vermiculares de cuarzo y plagioclasa (Figura 6.28d) y mirmequitas

frecuentemente intersticiales.

El cuarzo es anhedral con habito granular, bordes irregulares sinuosos y en algunos cristales
regulares rectos a levemente curvados en agregados monocristalinos. De igual forma, se presenta
masivo en cristales aislados con extincion ondulante a intersticiales entre los cristales de

feldespato potasico y plagioclasa (Figura 6.28 c y d).

La hornblenda varia desde euhedral a anhedral con cristales de habito prismaticos largos en los
que se identifica macla simple a cortos con forma hexagonal, donde se aprecian dos
exfoliaciones 56° y 120° y en algunos casos esqueletales (Figura 6.28d). Es frecuente
encontrarla formando agregados poliminerdlicos con biotita, epidota y opacos. Presenta
pleocroismo pardo—verdoso y verde palido a verde. Se altera a epidota, carbonatos y clorita.

La biotita presenta pleocroismo verde—café en cristales subhedrales a anhedrales, habito hojoso y

es frecuente encontrarla en agregados monocristalinos o en racimos (Clusters) con dimensiones

milimétricas a centimétricas asociada a hornblenda, opacos y epidota (Figuras 6.28d).
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Regidn oriental

Sector distrito minero de Cerro San Pedro-San Luis Potosi (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a anhedrales de habitos tabulares con maclas
tipo albita y albita—Carlsbad; con formas rectangulares. Su composicién generalmente oscila
entre Ans—Any (Segun el método de la macla albita—Carlsbad), correspondiendo principalmente
a andesina con variaciones a oligoclasa; las alteraciones mas comunes son la sericita y los
carbonatos (Figura 6.32a).

El cuarzo es anhedral a subhedral con habito granular, bordes irregulares sinuosos y en algunos
cristales levemente curvados con extincion ondulante (Figura 6.32b). Es comun encontrarlo en
agregados cristalinos asociado a carbonatos como un producto de hidrotermalismo (Figura
6.32c).

La hornblenda varia desde euhedral a anhedral con cristales de habito prismaticos largos y cortos
hexagonales. Presenta pleocroismo verde palido a verde oscuro y alteracion a clorita (Figura
6.32 cy d).

Sector distrito minero Encino Prieto, Hidalgo (clasificacion ver Figura A3.1)

La plagioclasa, por término medio es oligoclasa, y en menor frecuencia la andesina, esta
generalmente zonada de manera normal, tiene maclas de la albita y periclina en fenocristales
subhedrales (Figura 6.35 a y b). Se presentan ademas fenocristales alterados a sericita y algunas
inclusiones poiquiliticas de zircones y apatitos en microcristales bien formados.

El cuarzo es anhedral, inequigranular, en parte con caracter intersticial y parte en mosaicos con

bordes suturados y extincion ondulante (Figura 6.35 cy d).

El feldespato potasico es la ortoclasa, con formas subhedrales a anhedrales, algunas variedades

micropertiticas (en parches), estan generalmente presentes (Figura 6.35c).
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El mineral méafico comin es la biotita parda rojiza, en fenocristales de forma anhedral a

subhedral, por lo general con un desarrollo cristalino méas definido que la hornblenda. Presenta

alteraciones a clorita y epidota (Figura 6.35c).

La hornblenda verde generalmente asociada a la biotita, se presenta en fenocristales subhedrales
a euhedrales, habito prismaticos largos, algunos con forma esqueletal y en menor frecuencia
hexagonal con dos foliaciones 56° y 120°, pleocroismo verde amarillo y verde oliva-verde

oscuro. Algunos cristales contienen alteracion a epidota e incipiente formacion de biotita en los

planos de clivaje (Figura 6.35d).
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Anexo 4. Tablas resumen de datos geocronoldgicos

Tabla A4.1. Experimentos “Ar-*Ar de calentamiento en pasos laser VG5400.

Muestra localidad X y min Pwr Barx10®  F¥Ar  PAr**°Arc  Edad en Ma % CArs  YArPAr AP Arg

My 05-2 Todos 2603382 586306 Bt 0.30 36.0909 0.0155 | 6.81+2.29 4139+ a by 4.68 310.01 0.063

13.75
Santos 0.50 122.3480 0.0526 12.77 £ 76.85 £ b i 45.88 546.05 0.039

0.28 1.67
BCS 0.78 7249104 0.3114 15.59 + 9341+ c 86.33 2161.25 0.004

0.06 0.36
1.00 584.4520 0.2512 15.83 + 94.80 £ d 94.28 5169.98 0.021

0.06 0.35
1.20 296.7560 0.1275 15.14 + 90.78 £ e 94.19 5082.94 0.017

0.06 0.36
1.50 181.3280 0.0779 1549 + 92.82 £ f 97.75 13157.10 0.030

0.11 0.64
1.90 205.1730 0.0882 14.88 + 89.25 + s 94.22 5112.80 0.032

0.14 0.80
2.50 87.7079 0.0377 15.27 9152 + h 97.31 10999.27 0.055

0.14 0.81
6.00 88.5256 0.0380 14.92 + 89.48 £ i 89.19 2732.87 0.188

0.31 1.81

Resultados integrados
Barx10° | PArPAr | Edaden | % Arc [ PArPA | TArc/SAr | ¥Arx 10° J=0.003408 + 1 fraccion ignorada en el
K Ma r K 0.000016 calculo de la edad de
isdcrona
2327.0 15.20 + 91.13 + 78.09 1348.76 | 0.0261809
0.06 0.53
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Muestra localidad X y min Pwr BArx10®  F¥Ar  “Ar</*Ar  Edad en Ma % A OAPAr T Ar/PAr
My 05-3 Todos 2603382 586306 Mus 0.40 9.93373 0.0018 15.92 + 67.53 £ a by 23.08 384.19 0.360
0.05 12.05
Santos 0.90 131.66700 | 0.0239 14,53 + 87.23 b i 75.87 1224.42 <0.001
0.16 0.961
BCS 1.40 869.13100 0.1577 16.41 + 98.18 + c 95.03 5949.16 0.005
0.05 0.28
1.90 1291.24000 | 0.2343 16.29 + 97.50 £ d 98.70 22696.10 0.004
0.04 0.24
2.40 754.98400 0.1370 16.24 + 97.21 % e 98.37 18148.20 0.004
0.05 0.29
3.00 584.99800 | 0.1061 16.02 + 95.89 + f i 96.34 8065.52 0.011
0.05 0.30
3.50 655.62600 | 0.1189 16.17 + 96.79 £ g i 98.67 22158.59 0.009
0.06 0.35
4.00 270.29400 0.0490 15.56 + 93.25 + h I 98.66 22067.13 0.009
0.09 0.52
8.00 944.06100 | 0.1713 1119+ 95.36 £0.32 | i i 99.45 53809.89 0.007
2.03
Resultados integrados
Iarx10% | PAr<°Ar | Edaden | % PAr* | PArRA | TArc/SCAr | ¥arx 10° J=0.003408 =+ 1 fraccion ignorada en el La edad de meseta se calculd con el
K Ma r K 0.000016 calculo de la edad de promedio ponderado de las fracciones ¢
isécrona -e
5512 1%%131 9%4;:;1 96.90 | 9519.19 0.007 5512 tp = 97.61 + 0.28 Ma, 52.9 % de **Ar liberado en 3 fracciones consecutivas, MSWD = 0.92
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Muestra localidad X y min Pwr ¥Arx 10 F¥Ar  “Ar/*Arc Edaden Ma % CArc  CArPAr P ArcSArg

PLMCM- Mazatlan 2579524 355608 Mus 0.50 45.2940 0.0211 16.39 + 99.68 + a i 25.81 398.28 0.185
2.75 16.26

001 (Sinaloa) 0.80 63.0466 0.0293 14,52 + 88.56 + b by 90.32 3051.52 0.273
0.44 2.59

1.00 68.6300 0.0319 14.77 + 90.04 + c i 94.69 5566.63 0.115
0.37 2.20

1.50 406.1200 0.1889 15.42 + 93.92 + d 96.12 7611.56 0.247
0.08 0.47

2.00 441.5910 0.2054 15.49 + 94.35 e 98.47 19337.11 0.208
0.07 0.44

3.00 146.8440 0.0683 15.10 ¢ 92.02 + f by 99.33 44340.00 0.314
0.17 1.02

4.00 306.9830 0.1428 15.29 + 93.12 + g 98.46 19223.12 0.193
0.11 0.64

7.00 671.2930 0.3123 1553 + 94.60 + h 98.23 16735.91 0.006
0.07 0.44

Resultados integrados
Barx10° | PArPAr | Edaden | % Ar* | PArA | FArc/FAr | PArx 10° J=0.003466 + 1 fraccién ignorada en el La edad de meseta se calcul6 con el
K Ma r K 0.000013 célculo de la edad de promedio ponderado de las fracciones ¢
isocrona -h
2005.0 16.39 + 99 66 + 98.17 16135.3 0.039 tp = 93.95 + 0.36 Ma, 91.77 % de *°Ar liberado en 5 fracciones consecutivas, MSWD = 1.62
0.07 0.57 6
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Muestra localidad X y min Pwr ¥Arx 10 F¥Ar  “Ar<PArc  Edad en Ma % CArc  CArPAr P ArcSArg
PLMCTS- Mazatlan 2601230 344105 Hb 1.20 27.723 0.0150 549+1.00 | 33.77+£6.12 a i 40.45 496.25 0.292
003 (Sinaloa) 1.55 26.360 0.0142 | 7.80+0.67 | 47.78+4.10 | b 1 53.58 636.55 1.316
1.90 213.831 0.1154 13.26 + 80.47+101 | c 1 85.87 2091.01 3.608
0.17
2.20 369.147 0.1992 1345+ 81.60 £ 0.99 d 89.73 2878.10 3.952
0.17
2.67 470.557 0.2539 13.95+ 84.53+£1.20 e 93.85 4805.26 4311
0.20
3.20 243.173 0.1312 1351+ 81.91+1.26 f 91.31 3401.38 4.207
0.21
4.00 255.867 0.1381 13.70 £ 83.05+136 | g 94.47 5339.24 3.295
0.23
7.00 246.533 0.1330 13.74 + 83.27+147 | h 91.86 3632.07 4.952
0.25
Resultados integrados
Barx10° [ PArCAr | Edaden | % PAr* | PASAr | AT | PArx 10° J=0.003439 + 1 fraccién ignorada en el La edad de meseta se calculd con el
K Ma Arg 0.000009 célculo de la edad de promedio ponderado de las fracciones d
isécrona -h
= + 9 Y i i i =
1853 13.44 + 8150 + 90.27 3035.62 3.9 tp = 83.36 + 0.57 Ma, 85.54 % de *Ar liberado en 5 fracciones consecutivas, MSWD = 1.0
0.09 0.56
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Muestra localidad X y min Pwr ¥Arx 10 F¥Ar  “Ar</®Ar Edaden Ma % CArc  CArPAr P ArcPArg
K

PLMCTS- Mazatlan 2601230 344105 Bt 0.20 39.3421 0.0069 1.06 + 6.54 +5.14 a 1 2.34 302.58 0.077
0.83

003 (Sinaloa) 0.50 226.6850 0.0398 6.71 + 41.14+104 | b i 38.78 482.68 0.021
0.17

0.80 484.8050 0.0852 11.85+ 72.06 £ 0.65 c I 75.91 1226.85 0.014
0.11

1.10 871.4850 0.1531 1351 + 81.93+£0.69 d 91.46 3460.42 0.008
0.12

1.70 1327.9300 0.2333 1365+ | 8274+081 | e 93.34 4436.92 0.014
0.14

2.30 1175.2300 0.2065 13.32+ | 8081+0.74 | f 92.89 4155.60 0.151
0.12

2.70 567.4360 0.0997 13.04 = 79.17 £ 0.67 g 93.57 4596.78 0.028
0.11

3.40 387.1770 0.0680 13.00 + 78.89+0.77 | h 93.65 4650.98 0.063
0.13

9.00 611.7120 0.1075 1331+ 80.74 £ 0.65 i 94.79 5666.53 0.180
0.11

Resultados integrados
Barx10% | PAr<°Ar | Edaden | % PAr | PArPAr | TArc/S | ¥Arx 10° J=0.003439 + 1 fraccién ignorada en el La edad de meseta se calcul6 con el
K Ma Arg 0.000009 calculo de la edad de promedio ponderado de las fracciones d
isécrona -
5692.0 1%‘%051 7%3;271 87.13 2296.16 0.0646 tp = 81.78+ 0.53 Ma, 59.29 % de 3Ar liberado en 6 fracciones consecutivas, MSWD = 1.47

LIMITES TEMPORALES DE LA DEFORMACION CONTRACTIVA LARAMIDE EN EL CENTRO DE MEXICO




UNIVERSIDAD

NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

Tabla A4.2. Experimentos U/Pb ICP-MS ablacion laser.

RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

CIENCIAS DE LA TIERRA

POSGRADO EN

CENTRO DE GEOCIENCIAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

me
U Th 27pp/ 7pp/ 2%pp/ 2%pp/ 2Ppp/2 £1 EdJal?jr 1 2%ppf £1 7pp/ 27pp/

Analisis (ppm) (ppm) Th/U  *%°Pb tlo 235 tlo 238 tlo 22T +lc  Rho ¥Th Ma) o U U #lo “®pb +lo
PLMCN-002

Mazatlan - Sin.

Zr 40 054 495 266 049 0.0505 0.00086 0.1561 0.00293 0.02242 0.00018 0.00723 0.00012 042 146 2.0 143 1.0 1430 1.0 147 3 219 37
Zr 24 035 410 220 049 0.0507 0.00111 0.1570 0.00375 0.02254 0.00021 0.00728 0.00012 0.40 147 2.0 144 1.0 1440 1.0 148 3 226 48
Zr 18 028 415 200 044 0.0500 0.00080 0.1581 0.00289 0.02301 0.00020 0.00714 0.00011 0.48 144 2.0 147 1.0 1470 1.0 149 3 195 35
Zr 33 046 236 101 0.39 0.0514 0.00113 0.1626 0.00383 0.02300 0.00020 0.00773 0.00013 0.36 156 3.0 147 1.0 147.0 1.0 153 3 259 48
Zr_6_014 885 778 0.80 0.0497 0.00070 0.1575 0.00251 0.02303 0.00018 0.00702 0.00009 0.47 141 20 147 10 147.0 1.0 149 2 180 30
Zr 22 033 924 811 0.80 0.0488 0.00058 0.1561 0.00223 0.02325 0.00018 0.00713 0.00009 0.55 144 20 148 10 1480 10 147 2 136 26
Zr 36 050 886 611 0.63 0.0500 0.00070 0.1599 0.00259 0.02325 0.00019 0.00719 0.00009 0.50 145 2.0 148 1.0 1480 1.0 151 2 196 31
Zr 38 052 291 153 048 0.0508 0.00107 0.1639 0.00373 0.02327 0.00020 0.00749 0.00015 0.38 151 3.0 148 1.0 1480 1.0 154 3 232 46
Zr 48 064 279 122 040 0.0491 0.00079 0.1576 0.00287 0.02330 0.00020 0.00752 0.00014 0.47 151 3.0 148 1.0 1480 1.0 149 3 152 36
Zr 49 065 945 732 070 0.0491 0.00059 0.1572 0.00222 0.02324 0.00017 0.00733 0.00010 0.53 148 2.0 148 1.0 1480 1.0 148 2 153 27
Zr 12 021 393 246 057 0.0512 0.00097 0.1648 0.00344 0.02342 0.00020 0.00720 0.00011 0.42 145 20 149 10 1490 10 155 3 248 45
Zr 35 048 1283 1002 0.71 0.0501 0.00065 0.1618 0.00247 0.02346 0.00019 0.00715 0.00009 0.53 144 20 149 10 1490 10 152 2 201 28
Zr 52 069 407 101 0.23 0.0500 0.00105 0.1637 0.00367 0.02376 0.00019 0.00787 0.00013 0.35 158 30 151 1.0 151.0 1.0 154 3 196 46
Zr 17027 342 173 0.46 0.0490 0.00098 0.1608 0.00349 0.02383 0.00020 0.00728 0.00011 0.39 147 20 152 10 1520 1.0 151 3 149 44
Zr 19 029 402 286 0.64 0.0523 0.00099 0.1723 0.00357 0.02388 0.00020 0.00757 0.00011 0.41 152 2.0 152 1.0 1520 1.0 161 3 299 4
Zr 37.051 484 228 043 0.0503 0.00115 0.1650 0.00464 0.02379 0.00022 0.00750 0.00006 0.44 151 1.0 152 1.0 1520 1.0 155 4 209 50
Zr 5 012 172 87  0.46 0.0492 0.00128 0.1626 0.00453 0.02400 0.00024 0.00744 0.00016 0.36 150 3.0 153 20 1530 2.0 153 4 159 57
Zr 4 011 152 72 0.43 0.0523 0.00131 0.1739 0.00461 0.02418 0.00021 0.00730 0.00014 0.33 147 30 154 10 1540 1.0 163 4 300 54
Zr_8 016 277 113 037 0.0496 0.00099 0.1647 0.00357 0.02418 0.00020 0.00757 0.00012 0.39 152 20 154 10 1540 1.0 155 3 1718 42
Zr 13 022 155 59  0.35 0.0507 0.00132 0.1693 0.00466 0.02428 0.00022 0.00807 0.00016 0.33 162 30 155 1.0 1550 1.0 159 4 229 62
Zr 28 040 305 147 0.44 0.0499 0.00100 0.1669 0.00362 0.02437 0.00020 0.00752 0.00011 0.38 151 20 155 1.0 1550 1.0 157 3 189 44
Zr 11 020 257 95 033 0.0516 0.00135 0.1744 0.00534 0.02452 0.00022 0.00771 0.00007 0.41 155 1.0 156 1.0 1560 1.0 163 5 267 62
Zr 14 023 406 284 0.63 0.0507 0.00112 0.1710 0.00400 0.02449 0.00019 0.00748 0.00010 0.33 151 2.0 156 1.0 1560 1.0 160 3 228 52
Zr 21032 33 221 0.60 0.0505 0.00086 0.1702 0.00322 0.02452 0.00020 0.00757 0.00012 0.44 152 2.0 156 1.0 1560 1.0 160 3 218 37
Zr 26 038 448 226 046 0.0485 0.00087 0.1636 0.00322 0.02445 0.00020 0.00733 0.00010 0.41 148 2.0 156 1.0 1560 1.0 154 3 124 40
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Zr_41_056 231 143 0.56 0.0493 0.00099 0.1663 0.00360 0.02446 0.00020 0.00748 0.00011 0.38 151 20 156 1.0 156.0 1.0 156 3 164 44
Zr_51_068 261 127  0.44 0.0508 0.00096 0.1710 0.00350 0.02450 0.00019 0.00764 0.00011 0.38 154 20 156 1.0 1560 1.0 160 3 231 41
Zr_1 008 232 123 0.48 0.0538 0.00113 0.1823 0.00409 0.02461 0.00019 0.00796 0.00014 0.35 160 30 157 1.0 157.0 1.0 170 4 361 49
Zr 23 034 348 155 0.40 0.0508 0.00086 0.1728 0.00330 0.02468 0.00021 0.00790 0.00014 0.46 159 30 157 1.0 157.0 1.0 162 3 232 37
Zr 25 036 226 115 046 0.0529 0.00122 0.1796 0.00441 0.02467 0.00021 0.00787 0.00013 0.34 158 30 157 1.0 157.0 1.0 168 4 326 49
Zr 31 044 365 200 0.50 0.0497 0.00109 0.1685 0.00395 0.02468 0.00020 0.00773 0.00011 0.35 156 20 157 1.0 157.0 1.0 158 3 180 48
Zr_44 059 220 99 0.41 0.0523 0.00110 0.1771 0.00399 0.02463 0.00020 0.00768 0.00015 0.36 155 30 157 1.0 157.0 1.0 166 3 299 45
Zr_46_062 325 198 0.55 0.0512 0.00092 0.1742 0.00351 0.02469 0.00022 0.00755 0.00012 0.45 152 20 157 1.0 157.0 1.0 163 3 248 39
Zr_3_010 359 186 0.47 0.0497 0.00094 0.1694 0.00349 0.02476 0.00020 0.00763 0.00011 0.40 154 20 158 1.0 158.0 1.0 159 3 181 42
Zr_39 053 316 150 0.43 0.0488 0.00093 0.1671 0.00342 0.02486 0.00019 0.00785 0.00013 0.36 158 30 158 1.0 158.0 1.0 157 3 137 42
Zr_42 057 305 132 0.39 0.0487 0.00088 0.1665 0.00331 0.02485 0.00021 0.00782 0.00013 0.42 157 30 158 1.0 1580 1.0 156 3 131 40
Zr_43 058 174 74 0.39 0.0498 0.00110 0.1703 0.00402 0.02477 0.00021 0.00776 0.00015 0.36 156 30 158 1.0 1580 1.0 160 3 188 49
Zr 27 039 401 204 0.46 0.0493 0.00094 0.1694 0.00350 0.02497 0.00020 0.00761 0.00011 0.38 153 20 159 1.0 159.0 1.0 159 3 160 42
Zr 54 071 329 186 0.51 0.0506 0.00091 0.1739 0.00343 0.02500 0.00020 0.00766 0.00012 0.41 154 20 159 1.0 159.0 1.0 163 3 222 37
Zr 9 017 253 137 0.49 0.0489 0.00098 0.1679 0.00367 0.02498 0.00022 0.00755 0.00013 0.40 152 30 159 1.0 159.0 1.0 158 3 141 42
Zr_20_030 448 249 0,50 0.0497 0.00074 0.1722 0.00296 0.02514 0.00021 0.00779 0.00012 0.50 157 20 160 1.0 160.0 1.0 161 3 179 33
Zr_32_045 655 476 0.66 0.0488 0.00068 0.1697 0.00270 0.02520 0.00019 0.00786 0.00010 0.48 158 20 160 1.0 160.0 1.0 159 2 138 31
Zr_34 047 275 118 0.39 0.0511 0.00123 0.1767 0.00492 0.02507 0.00019 0.00789 0.00005 0.40 159 10 160 1.0 1600 1.0 165 4 246 52
Zr 56_073 270 175 0.59 0.0488 0.00098 0.1701 0.00364 0.02528 0.00019 0.00795 0.00013 0.35 160 30 161 1.0 161.0 1.0 159 3 139 42
Zr 15 024 413 181 0.40 0.0505 0.00086 0.1766 0.00338 0.02543 0.00022 0.00815 0.00013 0.46 164 30 162 1.0 1620 1.0 165 3 218 37
Zr 53 070 376 205 0.49 0.0507 0.00096 0.1784 0.00362 0.02551 0.00018 0.00806 0.00011 0.36 162 20 162 1.0 1620 1.0 167 3 227 41
Zr_45 060 247 127 0.47 0.0500 0.00115 0.1754 0.00434 0.02560 0.00023 0.00796 0.00014 0.37 160 30 163 1.0 163.0 1.0 164 4 195 51
Zr_47_063 1266 964 0.69 0.0488 0.00059 0.1721 0.00242 0.02562 0.00019 0.00788 0.00010 0.51 159 20 163 1.0 163.0 1.0 161 2 137 27
Zr_2 009 328 195 0.54 0.0518 0.00109 0.1837 0.00419 0.02576 0.00023 0.00803 0.00012 0.38 162 20 164 10 1640 1.0 171 4 276 45
Zr 55 072 318 195 0.56 0.0483 0.00077 0.1735 0.00309 0.02608 0.00020 0.00818 0.00013 0.45 165 30 166 1.0 166.0 1.0 162 3 113 34
PLMCTS-003

Mazatlan - Sin.

Zr 4 011 383 167 0.39 0.0519 0.00189 0.1036 0.00418 0.01448 0.00014 0.00455 0.00004 0.31 92 0.9 93 09 927 09 100 4 279 91
Zr 5 012 970 411 0.38 0.0493 0.00079 0.0995 0.00179 0.01462 0.00012 0.00456 0.00007 0.46 92 1.0 94 08 936 0.8 96 2 164 35
Zr_44 059 110 80 0.66 0.0491 0.00216 0.0992 0.00450 0.01469 0.00016 0.00461 0.00010 0.24 93 2.0 94 10 940 10 96 4 151 95
Zr_17_027 219 161 0.66 0.0483 0.00121 0.0985 0.00264 0.01479 0.00014 0.00454 0.00008 0.36 92 2.0 95 09 946 09 95 2 113 55
Zr_31_044 70 47 0.60 0.0557 0.00312 0.1139 0.00730 0.01482 0.00026 0.00462 0.00008 0.29 93 2.0 95 20 950 20 110 7 441 136
Zr_50_066 139 105 0.68 0.0509 0.00204 0.1042 0.00482 0.01485 0.00017 0.00468 0.00005 0.32 94 1.0 95 1.0 950 1.0 101 4 235 87
Zr_7_015 93 52 0.51 0.0426 0.00311 0.0874 0.00645 0.01489 0.00016 0.00445 0.00016 0.14 90 3.0 95 1.0 950 1.0 85 6 -145 142
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Zr_1 008 343 85 0.22 0.0484 0.00097 0.0992 0.00215 0.01486 0.00012 0.00477 0.00013 0.38 9% 30 9 08 951 038 96 2 119 44
Zr_37_051 147 128 0.79 0.0523 0.00146 0.1073 0.00317 0.01486 0.00014 0.00465 0.00009 0.33 94 20 95 09 951 09 103 3 298 69
Zr_22_033 273 157 052 0.0498 0.00139 0.1019 0.00299 0.01488 0.00013 0.00465 0.00008 0.31 94 20 9 08 952 08 98 3 185 61
Zr_34_047 198 108 0.49 0.0522 0.00183 0.1071 0.00419 0.01487 0.00014 0.00467 0.00004 0.31 94 08 9 09 9.2 09 103 4 295 87
Zr_13_022 471 205 0.39 0.0504 0.00106 0.1036 0.00234 0.01492 0.00012 0.00462 0.00008 0.36 93 20 9 08 955 08 100 2 213 46
Zr_24 035 114 80 0.64 0.0571 0.00337 0.1182 0.00708 0.01492 0.00015 0.00483 0.00012 0.17 97 20 9% 1.0 955 1.0 113 6 497 142
Zr_14_023 278 197 0.64 0.0522 0.00146 0.1079 0.00318 0.01499 0.00014 0.00474 0.00008 0.31 96 20 9% 09 959 09 104 3 294 60
Zr_11_020 161 93 052 0.0496 0.00608 0.1030 0.01317 0.01506 0.00022 0.00476 0.00027 0.14 9% 50 9% 10 9.0 10 100 12 175 242
Zr_3 010 228 127 050 0.0553 0.00160 0.1145 0.00355 0.01504 0.00017 0.00480 0.00010 0.36 97 20 96 10 960 1.0 110 3 423 70
Zr_41_056 228 116 046 0.0496 0.00164 0.1031 0.00359 0.01506 0.00017 0.00477 0.00010 0.31 96 20 96 10 960 1.0 100 3 177 72
Zr_18_028 138 89 0.58 0.0476 0.00200 0.0993 0.00431 0.01522 0.00017 0.00449 0.00011 0.25 91 20 97 10 970 10 96 4 81 87
Zr_26_038 192 155 0.73 0.0517 0.00160 0.1081 0.00351 0.01516 0.00015 0.00464 0.00008 0.30 94 20 97 10 970 10 104 3 270 77
Zr_33_046 100 57 0.51 0.0530 0.00217 0.1103 0.00468 0.01513 0.00017 0.00447 0.00010 0.26 90 20 97 10 970 10 106 4 327 101
Zr_35_048 100 60 054 0.0573 0.00195 0.1205 0.00434 0.01520 0.00018 0.00486 0.00009 0.33 98 20 97 10 970 10 115 4 505 81
Zr_27_039 112 45 037 0.0510 0.00308 0.1064 0.00699 0.01513 0.00024 0.00476 0.00009 0.27 96 20 97 20 970 20 103 6 242 129
Zr_45_060 386 145 0.34 0.0475 0.00100 0.0991 0.00229 0.01519 0.00015 0.00479 0.00009 0.41 97 20 97 10 972 10 96 2 72 46
Zr_38_052 186 93 0.45 0.0466 0.00116 0.0978 0.00263 0.01521 0.00015 0.00444 0.00008 0.38 90 20 97 10 973 10 95 2 27 56
Zr_16_026 532 175 030 0.0467 0.00079 0.0985 0.00185 0.01528 0.00012 0.00468 0.00008 0.44 94 20 98 08 978 038 95 2 36 36
Zr_28_040 411 188 0.41 0.0495 0.00104 0.1048 0.00236 0.01530 0.00013 0.00480 0.00008 0.36 97 20 98 08 979 08 101 2 171 53
Zr_29_041 63 32 0.46 0.0604 0.00845 0.1282 0.01802 0.01532 0.00020 0.00440 0.00014 0.09 89 30 98 10 980 10 122 16 617 331
Zr_39_053 130 52 0.36 0.0515 0.00175 0.1086 0.00388 0.01529 0.00017 0.00502 0.00014 0.31 101 3.0 98 1.0 980 1.0 105 4 261 85
Zr_42_057 122 70 052 0.0490 0.00186 0.1034 0.00412 0.01534 0.00018 0.00444 0.00011 0.31 90 20 98 10 980 1.0 100 4 148 82
Zr_46_062 110 60 0.49 0.0527 0.00200 0.1100 0.00442 0.01524 0.00020 0.00482 0.00012 0.33 97 20 98 10 980 1.0 106 4 315 81
Zr_49_065 199 93 042 0.0508 0.00132 0.1074 0.00295 0.01535 0.00014 0.00488 0.00010 0.32 98 20 98 09 982 09 104 3 230 56
Zr_9 017 93 52 0.50 0.0500 0.00300 0.1062 0.00646 0.01543 0.00015 0.00472 0.00023 0.17 9% 50 99 10 987 10 102 6 196 127
Zr_20_030 211 131 056 0.0514 0.00159 0.1091 0.00355 0.01544 0.00015 0.00482 0.00009 0.31 97 20 99 10 988 10 105 3 257 67
Zr_25_036 549 235 039 0.0478 0.00081 0.1020 0.00195 0.01547 0.00014 0.00480 0.00007 0.46 97 1.0 99 09 990 09 99 2 89 44
Zr_36_050 78 48 055 0.0468 0.00220 0.0996 0.00483 0.01553 0.00019 0.00473 0.00015 0.25 9% 30 99 10 9.0 10 96 4 41 108
Zr_10_018 81 48 054 0.0571 0.00370 0.1214 0.00832 0.01542 0.00021 0.00479 0.00007 0.19 97 10 99 10 99.0 1.0 116 8 495 135
Zr_43_058 192 96 045 0.0467 0.00178 0.0999 0.00390 0.01553 0.00014 0.00472 0.00009 0.22 9% 20 99 09 993 09 97 4 36 75
Zr_21 032 238 141 053 0.0527 0.00137 0.1133 0.00316 0.01564 0.00016 0.00467 0.00009 0.36 94 20 100 10 1000 1.0 109 3 315 56
Zr_40_054 81 39 0.44 0.0514 0.00303 0.1105 0.00702 0.01558 0.00020 0.00490 0.00007 0.24 99 10 100 10 1000 1.0 106 6 260 126
Zr_8 016 336 135 036 0.0466 0.00126 0.1003 0.00287 0.01565 0.00015 0.00475 0.00009 0.33 96 20 100 1.0 1001 1.0 97 3 29 53
Zr_23 034 144 81 0.51 0.0499 0.00165 0.1084 0.00377 0.01581 0.00017 0.00466 0.00013 0.31 94 30 101 10 1010 10 104 3 190 83
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0.34
0.39

0.61
0.39
0.19
0.33
0.63
0.70
0.57
0.63
0.72
0.49
0.31
0.56
0.30
0.45
0.60
0.48
0.47
0.61
0.58
0.47
0.42
0.61
0.46
0.54
0.60
0.61

UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
Zr 2009 227 87
Zr 6014 382 167
Zr_30_042 168 64
Zr 12 021 243 104
PLMG-004
Mazatlan - Sin.
Zr_1 008 790 525
Zr 10 018 281 121
Zr 7 015 970 206
Zr 15 024 281 103
Zr 37 051 717 492
Zr_13 022 1737 1322
Zr 19 029 249 154
Zr 45 060 349 240
Zr_39 053 247 195
Zr 8 016 1742 937
Zr 4 011 3B/9 121
Zr_2 009 815 502
Zr 42.057 230 75
Zr 44 059 520 254
Zr_24 035 907 598
Zr 18 028 328 172
Zr 14 023 314 162
Zr 12.021 263 174
Zr 23 034 723 458
Zr_16 026 191 99
Zr 41 056 324 150
Zr 6 014 137 91
Zr_33_046 781 392
Zr 40 054 160 94
Zr 22 033 214 141
Zr_36_050 159 107
Zr 43 058 143 97

0.62

0.0473
0.0478
0.0492
0.0493
0.0492
0.0470
0.0522
0.0486
0.0499
0.0471
0.0491
0.0476
0.0506
0.0488
0.0482
0.0491
0.0497
0.0529
0.0492
0.0533
0.0505
0.0507
0.0474
0.0521
0.0493
0.0504
0.0527

0.00168
0.00109
0.00191
0.00127

0.00076
0.00129
0.00064
0.00133
0.00079
0.00061
0.00167
0.00151
0.00120
0.00056
0.00339
0.00071
0.00148
0.00088
0.00067
0.00113
0.00144
0.00164
0.00074
0.00197
0.00127
0.00178
0.00076
0.00209
0.00118
0.00240
0.00251

0.1186
0.1056
0.1185
0.1221

0.0974
0.1009
0.1003
0.1010
0.1008
0.0968
0.1076
0.1002
0.1038
0.0979
0.1024
0.0991
0.1056
0.1018
0.1009
0.1025
0.1045
0.1119
0.1037
0.1114
0.1062
0.1067
0.1002
0.1098
0.1052
0.1077
0.1126

0.00394
0.00260
0.00502
0.00312

0.00176
0.00285
0.00158
0.00286
0.00181
0.00145
0.00361
0.00363
0.00266
0.00139
0.00713
0.00171
0.00357
0.00207
0.00163
0.00251
0.00315
0.00362
0.00175
0.00430
0.00339
0.00388
0.00178
0.00450
0.00274
0.00574
0.00608

0.01587
0.01620
0.01656
0.01673

0.01496
0.01533
0.01480
0.01487
0.01488
0.01495
0.01497
0.01497
0.01508
0.01508
0.01513
0.01515
0.01515
0.01515
0.01521
0.01524
0.01526
0.01529
0.01530
0.01524
0.01525
0.01532
0.01533
0.01538
0.01551
0.01550
0.01548

0.00019
0.00014
0.00022
0.00015

0.00012
0.00013
0.00013
0.00013
0.00012
0.00011
0.00015
0.00013
0.00014
0.00011
0.00014
0.00013
0.00015
0.00014
0.00012
0.00013
0.00013
0.00014
0.00012
0.00017
0.00017
0.00015
0.00012
0.00014
0.00016
0.00017
0.00019

0.00468
0.00488
0.00520
0.00484

0.00399
0.00418
0.00478
0.00438
0.00474
0.00424
0.00436
0.00474
0.00479
0.00424
0.00419
0.00414
0.00477
0.00488
0.00453
0.00433
0.00442
0.00434
0.00456
0.00457
0.00481
0.00431
0.00497
0.00527
0.00464
0.00489
0.00486

0.00009
0.00009
0.00007
0.00011

0.00006
0.00008
0.00008
0.00009
0.00007
0.00005
0.00008
0.00004
0.00008
0.00006
0.00008
0.00006
0.00005
0.00008
0.00006
0.00007
0.00008
0.00007
0.00007
0.00009
0.00005
0.00009
0.00008
0.00012
0.00010
0.00005
0.00006

0.36
0.35
0.35
0.35

0.46
0.29
0.56
0.31
0.45
0.50
0.30
0.34
0.35
0.55
0.13
0.50
0.33
0.46
0.51
0.34
0.28
0.28
0.45
0.29
0.48
0.26
0.43
0.21
0.39
0.27
0.25

94
98
105
98

80
84
96
88
96
86
88
96
97
86
85
84
96
98
91
87
89
88
92
92
97
87
100
106
94
99
98

2.0
2.0
1.0
2.0

1.0
2.0
2.0
2.0
1.0
1.0
2.0
0.8
2.0
1.0
2.0
1.0
0.9
2.0
1.0
1.0
2.0
1.0
1.0
2.0
0.9
2.0
2.0
2.0
2.0
1.0
1.0

POSGRADO EN
CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE GEOCIENCIAS

102 10 1020 1.0
104 09 1036 0.9
106 1.0 106.0 1.0
107 10 107.0 1.0
9% 08 957 08
98 08 981 08
95 08 947 08
95 08 952 08
95 08 952 08
9% 07 957 0.7
9% 1.0 958 1.0
9% 08 958 08
97 09 965 09
97 07 965 0.7
97 09 968 09
97 08 969 08
97 10 969 10
97 09 969 09
97 08 973 08
98 08 975 08
98 08 976 08
98 09 978 09
98 08 979 08
98 10 980 10
98 1.0 980 10
98 1.0 980 10
98 08 981 08
98 09 984 09
99 1.0 99.0 1.0
99 1.0 99.0 1.0
99 1.0 990 1.0
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114
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94
98
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94
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104
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376
67
281
327

66
87
156
164
158
47
295
126
190
52
153
79
220
140
108
153
181
323
156
341
217
228
69
292
162
214
317

66
50
79
51

36
59
27
60
35
29
70
65
52
25
143
33
63
37
31
51
64
67
33
80
54
72
35
85
53
102
100
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Zr_20_030 214 74 0.32 0.0535 0.00139 0.1149 0.00318 0.01554 0.00015 0.00489 0.00013 0.35 99 3.0 99 10 994 10 110 3 351 56
Zr_25 036 423 151 0.33 0.0497 0.00109 0.1065 0.00252 0.01558 0.00013 0.00478 0.00009 0.38 96 20 100 08 99.7 08 103 2 181 49
Zr 21 032 175 91 0.47 0.0501 0.00160 0.1084 0.00367 0.01567 0.00017 0.00445 0.00011 0.34 90 20 100 10 1000 1.0 104 3 201 70
Zr 29 041 247 88 0.32 0.0545 0.00302 0.1174 0.00692 0.01563 0.00018 0.00488 0.00006 0.19 98 10 100 10 1000 1.0 113 6 391 115
Zr 3 010 175 52 0.27 0.0539 0.00172 0.1159 0.00392 0.01557 0.00017 0.00434 0.00011 0.33 88 20 100 10 1000 1.0 111 4 365 67
Zr 30 042 180 88 045 0.0494 0.00232 0.1059 0.00514 0.01569 0.00019 0.00428 0.00012 0.25 86 20 100 10 1000 1.0 102 5 166 99
Zr_38_052 186 97 0.48 0.0519 0.00182 0.1111 0.00404 0.01561 0.00016 0.00507 0.00011 0.26 102 20 100 10 1000 1.0 107 4 280 74
Zr_28 040 200 98 045 0.0492 0.00147 0.1062 0.00335 0.01577 0.00015 0.00477 0.00009 0.32 96 20 101 10 1009 1.0 103 3 155 64
Zr_27_039 159 109 0.63 0.0548 0.00203 0.1184 0.00454 0.01573 0.00016 0.00492 0.00011 0.26 99 20 101 10 1010 1.0 114 4 404 77
Zr_34 047 211 147  0.64 0.0506 0.00132 0.1102 0.00302 0.01581 0.00014 0.00493 0.00009 0.31 99 20 101 09 1011 09 106 3 222 56
Zr 5 012 152 67 0.40 0.0493 0.00173 0.1087 0.00399 0.01599 0.00018 0.00444 0.00010 0.29 90 20 102 10 1020 1.0 105 4 163 72
Zr_31 044 94 43 0.42 0.0544 0.00266 0.1191 0.00604 0.01604 0.00021 0.00439 0.00018 0.26 89 40 103 1.0 1030 1.0 114 5 386 102
PLNCC-019

Nazas — Dur.

Zr_2_009 522 290 0.52 0.0453 0.00136 0.0468 0.00145 0.00752 0.00005 0.00222 0.00004 0.25 45 0.8 48 0.3 483 0.3 46 1 -3 53
Zr 6 014 489 99 0.19 0.0501 0.00138 0.0522 0.00152 0.00755 0.00005 0.00238 0.00002 0.24 48 0.3 49 0.3 485 03 52 1 200 59
Zr_23 034 509 240 044 0.0482 0.00140 0.0499 0.00149 0.00756 0.00005 0.00221 0.00004 0.23 45 0.8 49 0.3 486 0.3 49 1 107 61
Zr_19 029 427 165 0.36 0.0518 0.00187 0.0542 0.00215 0.00760 0.00007 0.00239 0.00002 0.29 48 0.5 49 05 488 05 54 2 276 75
Zr 17 027 532 142 0.25 0.0488 0.00122 0.0513 0.00132 0.00763 0.00005 0.00234 0.00005 0.24 47 1.0 49 0.3 49.0 03 51 1 137 53
Zr 39 053 512 220 040 0.0494 0.00133 0.0525 0.00146 0.00770 0.00005 0.00222 0.00004 0.25 45 0.8 49 03 494 0.3 52 1 168 58
Zr 28 040 423 321 0.71 0.0499 0.00145 0.0530 0.00160 0.00771 0.00006 0.00216 0.00004 0.27 44 0.8 50 04 495 04 52 2 189 62
Zr_35 048 492 238 045 0.0500 0.00145 0.0532 0.00163 0.00771 0.00008 0.00224 0.00004 0.32 45 0.8 50 05 495 05 53 2 195 62
Zr_18 028 477 181 0.35 0.0497 0.00139 0.0528 0.00151 0.00773 0.00005 0.00238 0.00005 0.21 48 1.0 50 0.3 496 0.3 52 1 179 59
Zr_30_042 560 280 0.47 0.0464 0.00125 0.0494 0.00139 0.00772 0.00006 0.00220 0.00006 0.29 44 1.0 50 04 496 04 49 1 18 51
Zr_20_030 496 207 0.39 0.0505 0.00136 0.0537 0.00149 0.00774 0.00005 0.00231 0.00005 0.24 47 1.0 50 0.3 497 03 53 1 217 57
Zr 22 033 494 101 0.19 0.0489 0.00171 0.0522 0.00187 0.00774 0.00005 0.00242 0.00007 0.21 49 1.0 50 03 497 03 52 2 142 74
Zr 12 021 421 136 0.30 0.0468 0.00126 0.0501 0.00150 0.00776 0.00006 0.00247 0.00005 0.29 50 1.0 50 04 498 04 50 1 41 54
Zr 3 010 579 235 0.38 0.0477 0.00129 0.0508 0.00143 0.00775 0.00006 0.00227 0.00004 0.27 46 0.8 50 04 498 04 50 1 82 57
Zr 7 015 391 130 0.31 0.0525 0.00168 0.0560 0.00183 0.00775 0.00005 0.00247 0.00008 0.21 50 2.0 50 0.3 498 0.3 55 2 309 68
Zr_8 016 488 190 0.36 0.0525 0.00121 0.0561 0.00136 0.00777 0.00006 0.00241 0.00005 0.31 49 1.0 50 04 499 04 55 1 306 49
Zr_21 032 372 178 0.44 0.0478 0.00144 0.0512 0.00157 0.00780 0.00005 0.00222 0.00006 0.19 45 1.0 50 0.3 501 03 51 2 91 63
Zr_4 011 391 133 0.32 0.0510 0.00128 0.0547 0.00144 0.00780 0.00006 0.00262 0.00009 0.30 53 2.0 50 04 501 04 54 1 242 54
Zr_40_054 392 144  0.34 0.0513 0.00287 0.0550 0.00311 0.00780 0.00007 0.00227 0.00006 0.15 46 1.0 50 04 501 04 54 3 254 118
Zr 5 012 482 121 0.23 0.0469 0.00145 0.0505 0.00160 0.00782 0.00005 0.00244 0.00008 0.21 49 2.0 50 0.3 502 03 50 2 42 62
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Zr_27_039 604 327 050 0.0513 0.00133 0.0555 0.00149 0.00783 0.00005 0.00241 0.00004 0.26 49 0.8 50 0.3 503 03 55 1 254 54
Zr_36_050 449 171 0.35 0.0523 0.00126 0.0566 0.00143 0.00784 0.00006 0.00237 0.00005 0.31 48 1.0 50 04 503 04 56 1 300 51
Zr_38_052 452 172 0.35 0.0528 0.00153 0.0568 0.00172 0.00784 0.00007 0.00229 0.00005 0.29 46 1.0 50 04 503 04 56 2 321 61
Zr_34 047 397 128 0.30 0.0522 0.00170 0.0565 0.00193 0.00785 0.00005 0.00247 0.00002 0.20 50 0.3 50 0.3 504 03 56 2 295 69
Zr 9 017 448 146  0.30 0.0494 0.00123 0.0536 0.00139 0.00785 0.00006 0.00242 0.00006 0.28 49 1.0 50 04 504 04 53 1 165 54
Zr 11 020 488 95 0.18 0.0485 0.00136 0.0526 0.00156 0.00787 0.00006 0.00249 0.00003 0.25 50 0.6 51 04 505 04 52 2 123 61
Zr_25 036 414 141 0.32 0.0561 0.00146 0.0607 0.00162 0.00787 0.00005 0.00254 0.00006 0.22 51 1.0 51 0.3 505 0.3 60 2 456 53
Zr_14 023 495 157 0.29 0.0534 0.00144 0.0583 0.00172 0.00792 0.00006 0.00248 0.00002 0.29 50 0.4 51 04 509 04 58 2 344 56
Zr_32_045 515 218 0.39 0.0495 0.00129 0.0540 0.00146 0.00792 0.00006 0.00233 0.00004 0.27 47 0.8 51 04 509 04 53 1 173 56
Zr_33_046 343 165 0.45 0.0567 0.00176 0.0619 0.00198 0.00792 0.00006 0.00257 0.00010 0.24 52 2.0 51 04 509 04 61 2 478 64
Zr_31 044 422 152 0.34 0.0527 0.00147 0.0578 0.00171 0.00798 0.00008 0.00251 0.00007 0.33 51 1.0 51 05 512 05 57 2 314 58
Zr_37_051 366 125 0.32 0.0529 0.00169 0.0583 0.00191 0.00801 0.00006 0.00257 0.00008 0.22 52 2.0 51 04 514 04 58 2 323 67
Zr 26 038 279 137 0.46 0.0546 0.00191 0.0609 0.00218 0.00804 0.00006 0.00263 0.00008 0.22 53 2.0 52 04 516 04 60 2 395 71
Zr 24 035 305 94 0.29 0.0534 0.00225 0.0600 0.00266 0.00815 0.00006 0.00255 0.00002 0.20 52 0.4 52 04 523 04 59 3 346 87
Zr_29 041 245 77 0.29 0.0564 0.00261 0.0633 0.00313 0.00814 0.00008 0.00253 0.00003 0.26 51 0.5 52 05 523 05 62 3 469 93
PLFMI-014

Zacatecas — Zac.

Zr_10 018 1533 2698 1.62 0.0496 0.00074 0.0672 0.00107 0.00987 0.00005 0.00290 0.00003 0.35 59 0.6 63 03 633 03 66 1 174 32
Zr 8 016 1740 585 0.31 0.0479 0.00077 0.0662 0.00123 0.01001 0.00005 0.00318 0.00002 0.36 64 0.3 64 03 642 03 65 1 96 37
Zr 23 034 2660 6224 2.15 0.0488 0.00059 0.0697 0.00090 0.01039 0.00005 0.00317 0.00003 0.35 64 0.6 67 0.3 66.6 0.3 68 1 137 27
Zr 24 035 611 466 0.70 0.0513 0.00488 0.0737 0.00738 0.01043 0.00010 0.00328 0.00008 0.13 66 2.0 67 06 669 0.6 72 7 253 206
Zr_40_054 916 459 046 0.0497 0.00079 0.0713 0.00120 0.01045 0.00005 0.00336 0.00004 0.33 68 0.8 67 0.3 67.0 03 70 1 179 35
Zr 5 012 968 343 0.33 0.0489 0.00078 0.0705 0.00119 0.01048 0.00005 0.00330 0.00004 0.33 67 0.8 67 0.3 672 03 69 1 144 36
Zr_2 009 694 639 0.85 0.0500 0.00085 0.0726 0.00131 0.01057 0.00006 0.00319 0.00004 0.33 64 0.8 68 04 678 04 71 1 193 37
Zr_26_038 833 772 0.85 0.0536 0.00096 0.0780 0.00148 0.01059 0.00006 0.00337 0.00004 0.33 68 0.8 68 04 679 04 76 1 353 39
Zr_ 31 044 847 663 0.72 0.0508 0.00166 0.0744 0.00276 0.01061 0.00009 0.00334 0.00002 0.29 68 0.5 68 05 68.0 05 73 3 232 73
Zr 17 027 512 326 058 0.0517 0.00119 0.0753 0.00181 0.01062 0.00008 0.00344 0.00005 0.29 69 1.0 68 05 681 05 74 2 272 49
Zr 7 015 583 780 1.23 0.0510 0.00117 0.0747 0.00178 0.01068 0.00007 0.00324 0.00004 0.27 65 0.8 69 04 685 04 73 2 239 52
Zr 11 020 759 458 0.55 0.0507 0.00112 0.0749 0.00186 0.01072 0.00006 0.00338 0.00002 0.26 68 0.4 69 04 687 04 73 2 226 48
Zr_21 032 520 368 0.65 0.0490 0.00113 0.0722 0.00173 0.01071 0.00007 0.00334 0.00004 0.28 67 0.8 69 04 687 04 71 2 149 50
Zr_13 022 494 332 0.62 0.0519 0.00163 0.0768 0.00272 0.01074 0.00009 0.00338 0.00002 0.28 68 0.5 69 05 689 05 75 3 2719 67
Zr_ 6 014 209 237 1.04 0.0543 0.00329 0.0804 0.00543 0.01075 0.00013 0.00336 0.00004 0.24 68 0.7 69 08 689 08 79 5 382 133
Zr_37_051 259 141 050 0.0527 0.00153 0.0781 0.00240 0.01079 0.00011 0.00319 0.00006 0.33 64 1.0 69 0.7 692 07 76 2 317 63
Zr_1 008 693 758 1.01 0.0513 0.00154 0.0771 0.00236 0.01085 0.00007 0.00344 0.00005 0.20 69 1.0 70 04 696 04 75 2 256 64
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Zr_4 011 371 549 1.36 0.0556 0.00313 0.0834 0.00508 0.01086 0.00009 0.00339 0.00002 0.18 68 0.5 70 06 697 0.6 81 5 438 121
Zr_20_030 133 121 0.83 0.0504 0.00491 0.0759 0.00790 0.01093 0.00016 0.00345 0.00012 0.16 70 2.0 70 1.0 700 10 74 7 211 201
Zr_27_039 436 683 1.44 0.0504 0.00116 0.0758 0.00181 0.01093 0.00007 0.00321 0.00004 0.27 65 0.8 70 04 701 04 74 2 213 51
Zr_36_050 274 217 0.73 0.0515 0.00175 0.0775 0.00273 0.01098 0.00010 0.00340 0.00006 0.26 69 1.0 70 06 704 06 76 3 261 75
Zr 18 028 583 864 1.36 0.0518 0.00320 0.0785 0.00523 0.01100 0.00009 0.00346 0.00003 0.21 70 0.6 71 06 705 0.6 7 5 275 132
Zr 16 026 255 93 0.34 0.0532 0.00160 0.0810 0.00252 0.01105 0.00009 0.00345 0.00008 0.26 70 2.0 71 06 70.8 0.6 79 2 336 64
Zr_3_010 486 163 0.31 0.0500 0.00135 0.0767 0.00216 0.01117 0.00009 0.00351 0.00006 0.29 71 1.0 72 06 716 0.6 75 2 197 60
Zr_14 023 543 352 0.60 0.0482 0.00096 0.0744 0.00155 0.01127 0.00007 0.00351 0.00006 0.29 71 1.0 72 04 722 04 73 1 107 44
Zr_25 036 573 235 0.38 0.0478 0.00110 0.0746 0.00177 0.01135 0.00006 0.00359 0.00005 0.25 72 1.0 73 04 728 04 73 2 91 51
Zr_35 048 207 192 0.86 0.0517 0.00201 0.0865 0.00355 0.01215 0.00016 0.00332 0.00005 0.32 67 1.0 78 10 780 10 84 3 270 86
Zr 9 017 421 179 0.39 0.0521 0.00109 0.0882 0.00197 0.01233 0.00010 0.00393 0.00009 0.35 79 2.0 79 06 79.0 0.6 86 2 288 47
Zr_15 024 803 765 0.88 0.0504 0.00091 0.0916 0.00176 0.01327 0.00009 0.00380 0.00005 0.34 77 1.0 85 0.6 850 0.6 89 2 213 39
Zr 32 045 2910 1375 0.43 0.0512 0.00570 0.0956 0.01131 0.01355 0.00019 0.00426 0.00022 0.18 86 4.0 87 10 870 10 93 10 249 232
PLN-001

Zacatecas — Zac.

Zr_35 048 804 403 0.46 0.0504 0.00081 0.0775 0.00128 0.01114 0.00005 0.00345 0.00004 0.24 70 0.8 71 03 714 03 76 1 215 38
Zr_32_045 747 326 040 0.0496 0.00079 0.0767 0.00127 0.01123 0.00005 0.00345 0.00004 0.27 70 0.8 72 03 720 03 75 1 178 38
Zr 29 041 1093 735 0.61 0.0619 0.00173 0.0980 0.00288 0.01133 0.00010 0.00351 0.00013 0.31 71 3.0 73 06 726 0.6 95 3 670 58
Zr 17 027 708 197 0.25 0.0520 0.00139 0.0814 0.00233 0.01134 0.00007 0.00356 0.00002 0.26 72 0.5 73 05 727 05 79 2 286 57
Zr_40 054 629 259 0.38 0.0483 0.00087 0.0757 0.00143 0.01135 0.00006 0.00351 0.00005 0.30 71 1.0 73 04 728 04 74 1 115 41
Zr 5 012 779 376 0.44 0.0513 0.00077 0.0804 0.00128 0.01138 0.00006 0.00358 0.00004 0.33 72 0.8 73 04 729 04 79 1 254 34
Zr_14 023 577 210 0.33 0.0529 0.00121 0.0831 0.00203 0.01139 0.00006 0.00357 0.00002 0.21 72 0.4 73 04 730 04 81 2 325 49
Zr_37_051 722 243 0.31 0.0507 0.00087 0.0797 0.00152 0.01141 0.00006 0.00359 0.00002 0.29 73 0.4 73 04 731 04 78 1 227 40
Zr_33_046 726 227 0.29 0.0521 0.00073 0.0823 0.00121 0.01142 0.00005 0.00369 0.00006 0.30 74 1.0 73 03 732 03 80 1 289 32
Zr_2 009 678 376 051 0.0545 0.00113 0.0859 0.00199 0.01144 0.00006 0.00358 0.00002 0.26 72 0.4 73 04 734 04 84 2 390 44
Zr 13 022 578 187 0.29 0.0503 0.00101 0.0794 0.00164 0.01147 0.00006 0.00363 0.00006 0.24 73 1.0 74 04 735 04 78 2 210 44
Zr 23 034 653 242 0.34 0.0496 0.00104 0.0783 0.00170 0.01147 0.00006 0.00348 0.00005 0.26 70 1.0 74 04 735 04 77 2 176 50
Zr 1 008 571 249  0.40 0.0533 0.00096 0.0846 0.00158 0.01149 0.00006 0.00368 0.00005 0.27 74 1.0 74 04 736 04 82 1 343 38
Zr 19 029 637 257 0.37 0.0510 0.00077 0.0809 0.00132 0.01150 0.00007 0.00368 0.00005 0.38 74 1.0 74 04 737 04 79 1 242 33
Zr_20_030 615 215 0.32 0.0513 0.00118 0.0814 0.00205 0.01150 0.00006 0.00362 0.00002 0.30 73 0.4 74 04 737 04 79 2 255 50
Zr_31 044 757 361 044 0.0517 0.00119 0.0820 0.00212 0.01149 0.00007 0.00361 0.00002 0.34 73 0.4 74 04 737 04 80 2 274 53
Zr_34 047 491 137 0.25 0.0491 0.00108 0.0780 0.00177 0.01150 0.00007 0.00346 0.00007 0.25 70 1.0 74 04 737 04 76 2 154 52
Zr_30_042 604 198 0.30 0.0511 0.00082 0.0813 0.00137 0.01151 0.00006 0.00359 0.00005 0.31 72 1.0 74 04 738 04 79 1 247 37
Zr_11 020 618 254  0.37 0.0532 0.00144 0.0847 0.00235 0.01155 0.00008 0.00365 0.00005 0.22 74 1.0 74 05 740 05 83 2 337 58
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Zr_25 036 529 174  0.30 0.0531 0.00101 0.0845 0.00169 0.01154 0.00007 0.00358 0.00006 0.31 72 10 74 04 740 04 82 2 333 44
Zr_16_026 576 211 0.33 0.0516 0.00083 0.0822 0.00139 0.01156 0.00006 0.00372 0.00005 0.31 75 10 74 04 741 04 80 1 270 35
Zr_18 028 624 275 0.40 0.0518 0.00156 0.0827 0.00277 0.01157 0.00008 0.00364 0.00003 0.34 73 05 74 05 741 05 81 3 278 65
Zr 6 014 521 159 0.28 0.0498 0.00110 0.0793 0.00181 0.01156 0.00007 0.00364 0.00005 0.25 73 10 74 04 741 04 78 2 186 50
Zr 10 018 490 130 0.24 0.0542 0.00255 0.0866 0.00441 0.01159 0.00011 0.00362 0.00004 0.32 73 0.9 74 07 743 0.7 84 4 379 100
Zr 22 033 580 229 0.36 0.0528 0.00111 0.0845 0.00183 0.01159 0.00006 0.00370 0.00006 0.24 75 1.0 74 04 743 04 82 2 321 48
Zr_8 016 584 239 0.37 0.0539 0.00215 0.0862 0.00349 0.01159 0.00005 0.00363 0.00002 0.12 73 0.5 74 03 743 03 84 3 368 88
Zr_24 035 438 157 0.33 0.0529 0.00111 0.0844 0.00184 0.01161 0.00007 0.00367 0.00005 0.27 74 1.0 74 04 744 04 82 2 322 48
Zr_39 053 607 232 0.35 0.0508 0.00110 0.0814 0.00195 0.01161 0.00007 0.00366 0.00002 0.32 74 04 74 05 744 05 79 2 233 49
Zr_3 010 462 160 0.31 0.0524 0.00105 0.0844 0.00175 0.01167 0.00006 0.00356 0.00006 0.26 72 10 75 04 748 04 82 2 302 46
Zr_36_050 562 197 0.32 0.0513 0.00097 0.0826 0.00174 0.01167 0.00006 0.00367 0.00002 0.32 74 04 75 04 748 04 81 2 255 44
Zr 4 011 584 251 0.39 0.0525 0.00104 0.0846 0.00186 0.01167 0.00007 0.00366 0.00002 0.28 74 04 75 05 748 05 82 2 309 44
Zr 15 024 635 342 0.49 0.0486 0.00097 0.0784 0.00168 0.01173 0.00009 0.00389 0.00004 0.37 79 0.8 75 06 752 0.6 77 2 130 44
Zr_27 039 453 169 0.34 0.0516 0.00119 0.0836 0.00212 0.01175 0.00007 0.00370 0.00002 0.27 75 0.4 75 04 753 04 82 2 268 54
Zr_26_038 457 167 0.33 0.0506 0.00144 0.0824 0.00251 0.01182 0.00007 0.00373 0.00002 0.25 75 0.5 76 04 758 04 80 2 221 67
Zr_38_052 569 218 0.35 0.0481 0.00094 0.0784 0.00169 0.01182 0.00006 0.00375 0.00002 0.28 76 0.4 76 04 758 04 77 2 105 45
Zr_28 040 544 219 0.37 0.0477 0.00095 0.0779 0.00164 0.01187 0.00008 0.00358 0.00005 0.32 72 10 76 05 761 05 76 2 84 47
Zr 9 017 642 243 0.35 0.0586 0.00215 0.0965 0.00380 0.01194 0.00009 0.00370 0.00004 0.32 75 08 77 06 765 0.6 94 4 552 79
Zr 7 015 809 242  0.27 0.0501 0.00100 0.0838 0.00187 0.01213 0.00008 0.00383 0.00003 0.34 77 0.5 7 05 777 05 82 2 198 45
Zr 12 021 719 199 0.25 0.0496 0.00094 0.0842 0.00171 0.01227 0.00009 0.00375 0.00006 0.36 76 10 79 06 786 06 82 2 177 4
PLMSP-001

San Luis Potosi — SLP

Zr_28 040 935 235 0.24 0.0507 0.00116 0.0645 0.00173 0.00922 0.00008 0.00290 0.00002 0.38 59 05 59 05 591 05 63 2 229 52
Zr 17 027 599 117 0.19 0.0512 0.00133 0.0653 0.00182 0.00928 0.00009 0.00308 0.00008 0.37 62 20 60 06 595 06 64 2 250 56
Zr_18 028 774 127 0.16 0.0542 0.00171 0.0694 0.00246 0.00928 0.00009 0.00290 0.00003 0.40 59 0.6 60 06 595 0.6 68 2 380 66
Zr 7 015 1246 319 0.24 0.0495 0.00089 0.0632 0.00126 0.00927 0.00008 0.00284 0.00006 0.43 57 10 60 05 595 05 62 1 170 42
Zr 1 008 694 103 0.14 0.0525 0.00159 0.0674 0.00228 0.00932 0.00008 0.00292 0.00003 0.36 59 0.5 60 05 598 05 66 2 307 67
Zr 3 010 561 93 0.16 0.0531 0.00237 0.0688 0.00325 0.00940 0.00009 0.00294 0.00003 0.22 59 0.6 60 06 603 0.6 68 3 332 101
Zr 2 009 1302 562 0.41 0.0534 0.00107 0.0696 0.00159 0.00944 0.00010 0.00297 0.00006 0.48 60 1.0 61 06 606 0.6 68 2 344 42
Zr 6 014 637 120 0.18 0.0526 0.00207 0.0685 0.00301 0.00944 0.00010 0.00296 0.00004 0.39 60 0.8 61 06 606 0.6 67 3 313 89
Zr 5 012 759 158 0.20 0.0500 0.00105 0.0655 0.00148 0.00953 0.00008 0.00284 0.00009 0.37 57 20 61 05 611 05 64 1 194 48
Zr_15 024 508 90 0.17 0.0487 0.00156 0.0640 0.00219 0.00959 0.00012 0.00268 0.00010 0.35 54 20 62 08 615 08 63 2 135 69
Zr_16_026 765 161 0.20 0.0492 0.00093 0.0650 0.00135 0.00958 0.00008 0.00305 0.00008 0.41 62 20 62 05 615 05 64 1 156 41
Zr_11 020 542 179 031 0.0461 0.00158 0.0612 0.00233 0.00962 0.00010 0.00311 0.00015 0.38 63 30 62 06 617 06 60 2 3 72
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Zr_24_035 587 76  0.12 0.0487 0.00153 0.0647 0.00225 0.00963 0.00009 0.00305 0.00004 0.37 62 08 62 06 618 06 64 2 134 68
Zr_12_021 566 81 0.14 0.0512 0.00143 0.0679 0.00200 0.00967 0.00009 0.00331 0.00015 0.32 67 30 62 06 620 0.6 67 2 248 63
Zr_13_022 620 89 0.14 0.0498 0.00146 0.0663 0.00217 0.00966 0.00008 0.00305 0.00003 0.36 62 06 62 05 620 05 65 2 187 66
Zr_14 023 747 119 0.15 0.0508 0.00184 0.0682 0.00276 0.00973 0.00010 0.00307 0.00003 0.41 62 06 62 06 624 06 67 3 234 78
Zr_9_017 427 64 0.14 0.0510 0.00178 0.0684 0.00258 0.00973 0.00009 0.00306 0.00003 0.28 62 07 62 06 624 06 67 2 239 84
Zr_26_038 755 164 0.21 0.0506 0.00116 0.0680 0.00169 0.00974 0.00009 0.00319 0.00008 0.39 64 20 63 06 625 06 67 2 223 53
Zr_21_032 400 56  0.13 0.0548 0.00204 0.0738 0.00304 0.00976 0.00011 0.00305 0.00004 0.35 62 07 63 07 626 0.7 72 3 404 77
Zr_20_030 352 46  0.13 0.0510 0.00199 0.0687 0.00292 0.00978 0.00010 0.00308 0.00004 0.32 62 07 63 07 627 07 67 3 239 84
Zr_22_033 466 100 0.20 0.0553 0.00189 0.0746 0.00285 0.00979 0.00011 0.00305 0.00003 0.32 62 06 63 07 628 0.7 73 3 424 71
Zr_8_016 603 111  0.17 0.0492 0.00138 0.0665 0.00210 0.00981 0.00009 0.00310 0.00003 0.36 63 07 63 06 629 06 65 2 156 68
Zr_30_042 326 81 0.24 0.0431 0.00177 0.0585 0.00250 0.00990 0.00012 0.00264 0.00012 0.27 53 20 64 08 635 08 58 2 119 9
Zr_27_039 346 46 0.3 0.0521 0.00200 0.0715 0.00295 0.00996 0.00009 0.00313 0.00003 0.26 63 06 64 06 639 06 70 3 288 87
Zr_23_034 371 52 0.13 0.0521 0.00220 0.0717 0.00336 0.00998 0.00012 0.00314 0.00004 0.36 63 08 64 08 640 08 70 3 289 90
Zr_10_018 499 78 0.15 0.0535 0.00211 0.0742 0.00317 0.01006 0.00009 0.00315 0.00003 0.29 64 06 65 06 645 06 73 3 351 87
Zr_25_036 745 175 0.22 0.0618 0.00111 0.1062 0.00219 0.01255 0.00013 0.00636 0.00013 049 128 30 8 08 804 0.8 102 2 665 36
Zr_4 011 713 147  0.20 0.0548 0.00132 0.0969 0.00251 0.01288 0.00013 0.00687 0.00016 0.37 138 3.0 8 0.8 825 038 94 2 405 53
PLLTP-001

Hidalgo — Hid.

Zr_13.022 2751 1146 0.40 0.0485 0.00154 0.1068 0.00422 0.01596 0.00021 0.00506 0.00006 0.71 55 20 60 08 599 08 67 4 345 134
Zr_14 023 335 264 0.75 0.0544 0.00147 0.1949 0.00555 0.02589 0.00024 0.00785 0.00015 0.32 60 10 89 07 890 07 102 2 434 43
Zr_15_024 732 533 0.69 0.0513 0.00072 0.1883 0.00290 0.02659 0.00017 0.00819 0.00012 041 102 10 102 1.0 1020 1.0 103 4 125 70
Zr_17_027 734 584 0.76 0.0559 0.00095 0.1966 0.00388 0.02544 0.00025 0.00803 0.00012 0.51 100 2.0 119 1.0 1190 1.0 123 2 184 39
Zr_18_028 619 342 053 0.0516 0.00077 0.1835 0.00303 0.02581 0.00018 0.00805 0.00013 0.43 132 20 140 0.8 1402 08 141 2 148 25
Zr 19 029 1543 887 0.55 0.0532 0.00074 0.1284 0.00199 0.01755 0.00012 0.00651 0.00010 0.44 133 3.0 153 2.0 1530 2.0 198 5 774 47
Zr_2_009 534 602 1.08 0.0556 0.00111 0.1061 0.00228 0.01390 0.00011 0.00299 0.00006 0.37 157 3.0 154 1.0 1540 1.0 174 5 460 61
Zr_21_032 156 95 0.58 0.0534 0.00223 0.1869 0.00862 0.02536 0.00022 0.00794 0.00006 0.25 156 1.0 157 1.0 1570 10 167 6 300 71
Zr_22_033 243 211 0.83 0.0610 0.00361 0.0758 0.00502 0.00901 0.00011 0.00278 0.00003 0.30 151 2.0 159 1.0 159.0 1.0 166 3 277 34
Zr_24 035 383 307 0.76 0.0562 0.00157 0.1869 0.00542 0.02415 0.00018 0.00779 0.00017 0.27 160 10 161 1.0 1610 1.0 174 7 347 93
Zr_26_038 691 442  0.61 0.0498 0.00085 0.1283 0.00250 0.01864 0.00018 0.00494 0.00009 048 148 20 161 1.0 1610 1.0 172 3 319 38
Zr_28_040 405 451 1.06 0.0587 0.00274 0.0698 0.00382 0.00862 0.00010 0.00267 0.00002 0.38 155 2.0 162 1.0 1620 1.0 164 2 193 33
Zr_29 041 533 666 119 0.0668 0.00127 0.2276 0.00489 0.02470 0.00025 0.00775 0.00023 0.47 162 2.0 162 2.0 1620 2.0 182 3 448 36
Zr_3_010 1022 1011 094 0.0518 0.00078 0.1782 0.00305 0.02495 0.00021 0.00750 0.00011 048 159 10 162 1.0 1620 1.0 183 5 462 61
Zr_30_042 401 198 0.47 0.0523 0.00166 0.1783 0.00643 0.02471 0.00020 0.00776 0.00006 0.34 162 3.0 164 10 1640 10 171 3 266 33
Zr_5_012 325 211 0.62 0.0562 0.00159 0.1971 0.00634 0.02542 0.00018 0.00791 0.00005 0.32 158 3.0 165 2.0 1650 20 181 5 388 58
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NACIONAL AUTONOMA

Zr 6014
Zr 7 015
Zr 8 016
Zr 9 017
Zr 4 011

PLEMEI-001
Hidalgo — Hid.
Zr_8
Zr_11 020
Zr_12_021
Zr_13_022
Zr_14 023
Zr_15_024
Zr_17_027
Zr_18 028
Zr_2_009
Zr_23 034
Zr_24 035
Zr_25_036
Zr_26_038
Zr_27_039
Zr_28 040
Zr_29 041
Zr_3_010
Zr_30_042
Zr_31_044
Zr_32_045
Zr_33_046
Zr_34 047
Zr_35_048
Zr_36_050
Zr_37_051
Zr_38_052
Zr_39_053

UNIVERSIDAD
DE MEXICO
580 443
183 72
143 111
608 887
442 990
39 29
197 130
68 54
345 318
279 198
317 361
205 305
407 331
39 24
131 99
245 317
1311 298
51 43
150 130
159 140
76 69
127 108
379 393
440 551
239 269
229 172
237 235
651 468
394 632
257 221
249 276
351 538

0.73
0.38
0.74
1.39
2.14

0.82
0.73
0.87
1.02
0.79
1.26
1.65
0.90
0.67
0.83
1.43
0.25
0.93
0.95
0.97
1.00
0.94
1.15
1.38
1.24
0.83
1.09
0.79
1.77
0.95
1.22
1.69

0.0660
0.0646
0.0744
0.0643
0.0642
0.0703
0.1003
0.0588
0.1008
0.0667
0.0461
0.0514
0.0902
0.0745
0.0673
0.0732
0.0694
0.0613
0.0556
0.0638
0.0682
0.0512
0.0480
0.0646
0.0461
0.0461
0.0615

0.00090
0.00128
0.00326
0.00096
0.00120

0.00858
0.00562
0.00395
0.00612
0.00238
0.00551
0.01670
0.00241
0.00817
0.00380
0.01628
0.00103
0.00595
0.00298
0.00431
0.00491
0.00389
0.00430
0.00722
0.00575
0.00266
0.01503
0.00214
0.01216
0.00233
0.00711
0.00234

0.1844
0.2141
0.0684
0.1995
0.2367

0.0668
0.0606
0.0783
0.0587
0.0585
0.0626
0.1028
0.0535
0.1023
0.0641
0.0425
0.0422
0.0961
0.0776
0.0657
0.0726
0.0686
0.0544
0.0499
0.0599
0.0675
0.0481
0.0435
0.0571
0.0418
0.0424
0.0561

0.00337
0.00542
0.00428
0.00383
0.00555

0.00885
0.00615
0.00489
0.00616
0.00232
0.00579
0.01910
0.00227
0.00877
0.00378
0.01622
0.00101
0.00663
0.00337
0.00433
0.00500
0.00403
0.00426
0.00729
0.00594
0.00282
0.01551
0.00244
0.01200
0.00225
0.00713
0.00227

0.02530
0.02903
0.00933
0.02701
0.02525

0.00755
0.00680
0.00792
0.00662
0.00654
0.00645
0.00744
0.00662
0.00770
0.00703
0.00669
0.00592
0.00794
0.00755
0.00710
0.00720
0.00712
0.00644
0.00652
0.00680
0.00720
0.00682
0.00658
0.00642
0.00658
0.00668
0.00665

0.00017
0.00024
0.00013
0.00018
0.00038

0.00019
0.00016
0.00026
0.00011
0.00009
0.00013
0.00022
0.00007
0.00022
0.00011
0.00018
0.00008
0.00016
0.00013
0.00011
0.00012
0.00013
0.00008
0.00014
0.00010
0.00011
0.00023
0.00011
0.00020
0.00008
0.00010
0.00009

0.00735
0.00904
0.00271
0.00819
0.00739

0.00143
0.00208
0.00189
0.00203
0.00200
0.00196
0.00217
0.00193
0.00181
0.00204
0.00225
0.00188
0.00208
0.00224
0.00225
0.00203
0.00196
0.00198
0.00203
0.00209
0.00214
0.00215
0.00209
0.00197
0.00223
0.00229
0.00204

0.00012
0.00024
0.00008
0.00016
0.00026

0.00014
0.00004
0.00006
0.00003
0.00006
0.00003
0.00006
0.00005
0.00015
0.00006
0.00027
0.00004
0.00010
0.00006
0.00006
0.00006
0.00006
0.00002
0.00004
0.00003
0.00006
0.00025
0.00004
0.00005
0.00012
0.00023
0.00004

0.36
0.33
0.22
0.35
0.64

0.19
0.43
0.53
0.27
0.36
0.43
0.41
0.26
0.33
0.26
0.63
0.55
0.29
0.39
0.24
0.23
0.30
0.28
0.35
0.27
0.36
0.27
0.51
0.31
0.37
0.27
0.34

153
165
137
165
182

38
40
40
40
40
41
40
42
45
41
39
41
46
46
42
42
43
43
41
41
45
40
41
43
29
44
37

3.0
2.0
2.0
3.0
5.0

0.8
1.0
0.4
0.7
0.6
0.9
1.0
0.7
3.0
0.6
1.0
0.8
5.0
5.0
0.5
0.9
5.0
1.0
1.0
2.0
1.0
1.0
1.0
1.0
3.0
1.0
2.0
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169
169
169
172
184

38
41
41
41
42
42
42
42
42
43
43
43
43
43
44
44
44
45
45
45
46
46
46
46
48
48
48
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1.0
1.0
2.0
1.0
2.0

0.5
1.0
0.5
0.9
0.8
0.9
0.6
0.7
0.5
0.7
0.4
0.6
0.7
1.0
0.6
1.0
1.0
0.8
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
1.0
1.0
1.0
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169.0
169.0
169.0
172.0
184.0

38.1
41.0
414
414
415
41.9
42.0
423
42.3
425
425
42.7
42.9
43.0
43.7
44.0
44.0
451
452
45.4
45.6
45.7
46.2
46.2
48.0
48.0
48.0

1.0
1.0
2.0
1.0
2.0

0.5
1.0
0.5
0.9
0.8
0.9
0.6
0.7
0.5
0.7
0.4
0.6
0.7
1.0
0.6
1.0
1.0
0.8
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
1.0
1.0
1.0

169
175
174
185
197

42
56
54
56
62
49
58
43
42
58
53
55
42
42
59
60
48
62
63
74
65
67
71
66
66
99
82
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166
253
237
343
349

260
760
649
738
938
435
750
98

753
560
655

736
763
248
777
829
1113
847
912
1020
873
806
1629
1264

45
31
29
39
53

45
402
151
200
155
284

75
100
108
195

88

83
280
545
193
177
513
273
118
130
133
115
135

80
268
329
144



Zr_40 054
Zr 5 012
Zr 8 016
Zr 9 017
Zr 19 029
Zr 21 032
Zr 4 011

1.00
0.90
1.24
0.75
1.46
0.60

UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
192 174
49 40
188 211
40 27
252 333
227 123
67 60

0.98

0.00803
0.00596
0.00491
0.00911
0.00586
0.00812
0.00866

0.3331
0.0840
0.0757
0.0825
0.0567
0.0631
0.0812

0.01162
0.00632
0.00498
0.00937
0.00595
0.00839
0.00922

0.00924
0.00747
0.00706
0.00769
0.00644
0.00703
0.00757

0.00015
0.00016
0.00011
0.00022
0.00014
0.00012
0.00021

0.00753
0.00183
0.00201
0.00181
0.00197
0.00215
0.00198

0.00026
0.00012
0.00008
0.00014
0.00003
0.00006
0.00011

0.46
0.29
0.23
0.25
0.27
0.35
0.25

45
37
37
40
38
42
52

1.0
3.0
3.0
2.0
1.0
2.0
2.0

49
49
49
49
51
51
69
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CENTRO DE GEOCIENCIAS

0.8
1.0
1.0
1.0
2.0
1.0
2.0
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48.5
49.0
49.0
49.0
51.0
51.0
69.0

0.8
1.0
1.0
1.0
2.0
1.0
2.0

76
99
81
79
77
93
82
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1056
1639
1265
1166
1053
1430
516

79
151
222
226
102
125
215
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