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Resumen

El area de estudio se encuentra al NW de México en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa y sus
alrededores. Las rocas mas abundantes en el 4rea son rocas volcénicas de la Sierra Madre
Occidental (SMO), uno de los eventos volcanicos mas voluminosos de América (cubre 360
km?). La maxima actividad ocurri6 entre 32 y 24 Ma. Las rocas de basamento por debajo
de esta zona han sido poco estudiadas. En trabajos previos se ha reportado un basamento
del Jurésico Tardio y tres pulsos magmaticos. El origen de este magmatismo (Batolito de
Sinaloa) es claramente relacionado a la subduccion desde mediados del Jurasico hasta
probablemente el final del Oligoceno. Este complejo igneo intrusiondé a un basamento
metamorfico representado por esquistos, ortogneises (163 Ma, U-Pb) y paragneises (edad
maxima de sedimentacion 171 Ma, U-Pb). Los primeros pulsos magmaticos aflorando en el
area estan representados por gabros fechados indirectamente entre 155 y 171 Ma. Se fech6
una intrusion cuarzo monzodioritica en 136 Ma con U-Pb (edad no reportada previamente)
y tonalitas en 98 Ma. También se reporta una edad de 131 Ma (U-Pb) para un gneis
milonitico en contacto con los paragneises. Otras rocas intrusivas de composicion granitica
se fecharon en 28 y 62 Ma (U-Pb), equivalentes a las rocas volcanicas de la SMO. Por
medio de la comparacion de *’Sr/**Sr en rocas calcareas con la curva de evolucion del Sr en
el agua de mar en el tiempo, se fechd una caliza en el 4rea como Jurasica Tardia.
Analizando la geoquimica de las rocas batoliticas se observa un enriquecimiento en SiO2
en las rocas menores a 75 Ma con respecto a las mayores de 75 Ma. Las edades modelo de
Nd en rocas graniticas varian entre 605 y 770 Ma, mientras que en las rocas maficas como
tonalitas y gabros se obtuvieron valores de 1037 Ma y 1372-1562 Ma respectivamente.
Basado en los valores de eNd las rocas batoliticas se pueden dividir en dos grupos: uno con
valores de eNd entre 0.3 y 3.3 y otro con valores negativos entre -1.3 a -1.8. Se propone
que estas firmas isotopicas de residencia cortical relativamente antigua son causadas por
una contaminacion de magma durante su acenso y emplazamiento, o bien, por un reciclaje
de la corteza. El componente contaminante pertenece a un basamento mas antiguo que
hasta ahora no se ha observado en el area de estudio. También se presentan nuevos valores
isotopicos para el manto empobrecido por debajo del NW de México, obtenidos analizando
xenolitos peridotiticos colectados en los basaltos alcalinos, relacionados a la apertura del
golfo, en Punta Piaxtla 40 km al norte de Mazatlan. Estos nuevos valores para el manto
empobrecido son muy importantes para el calculo de la edad modelo de Nd. Se discutiran
los resultados obtenidos en el area y su comparacion con los datos obtenidos con otros
parametros del manto empobrecido para México. Mediante el analisis de edades previas
obtenidas por K-Ar y su comparacion con las edades de U-Pb, se revela la compleja historia

térmica de la zona de estudio.



Abstract

The study area of this work is located in the NW part of Mexico close to the city of
Mazatlan, Sinaloa, and its surroundings. The most abundant rocks in this area are volcanic
rocks from the Sierra Madre Occidental (SMO), one of the most voluminous volcanic event
in America (covering 360,000 km?). Its peak volcanic pulse occurred between 32 and 24
Ma. The underlying basement rocks have been poorly studied. In previous works a late
Jurassic basement and three plutonic pulses were reported. The origin of this magmatism
(Sinaloa Batholith) is clearly related to subduction processes since the middle Jurassic until
probably the end of the Oligocene. This igneous complex intruded metamorphic basement
rocks represented by schists, orthogneiss (163 Ma, U-Pb) and paragneiss (maximum
sedimentation age 171 Ma, U-Pb). The first magmatic pulses outcrop in the area are
represented by gabbroic rocks dated indirectly between 155 and 171 Ma. A dioritic
intrusion was dated at 136 Ma by U-Pb ( age not previously reported) and tonalitic rocks
were dated at 98 Ma. We also report a 131 Ma (U-Pb) mylonitic orthogneiss in contact with
the paragneiss. Other granitic intrusive rocks were dated at 28 and 62 Ma (U-Pb), which is
equivalent to the volcanic rocks of the SMO. Comparing *’St/**Sr in calcareous rocks with
the seawater evolution curve through time, we dated a limestone sequence in the area as
Late Jurassic. Looking at the geochemistry of these rocks we can observe an SiO,
enrichment of rocks younger than 75 Ma and less enrichment in rocks older than 75 Ma. Nd
model ages for the granitic rocks range from 605 to 770 Ma, while for the mafic rocks, such
as tonalite and gabbro these values are 1037 Ma and 1372-1562 Ma, respectively. Based on
eNd parameters, the batholitic rocks can be divided into two groups: one eNd values
between 0.3 and 3.3 and the other with negative values between -1.3 a -1.8. We propose
that these isotopic signatures and the relatively old crustal residence ages are caused by
magma contamination during ascent and emplacement or by crustal recycling. The
contaminating crustal component belongs probably to an older basement, from which till
now no outcrops were observed in the zone. We also present new Sr-Nd data for the
depleted mantle below NW Mexico, obtained from peridotitic xenoliths collected in
Pliocene alkali basalts, related to the opening of the Gulf of California, at Punta Piaxtla, 40
km north from Mazatlan. These new values are very important for Nd model age
calculation with depleted mantle parameters. We will discuss the complete data set for the
study area in comparison with other Nd model age parameters for Mexico. By looking at
some of the previously reported mineral ages obtained by K-Ar in comparison with new U-

Pb ages, a complex thermal history in the zone is evident.
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1.- Introduccion

En el noroeste de México se encuentran algunos de los rasgos geologicos mas
sobresalientes del pais. El Golfo de California, los procesos involucrados en su desarrollo,
la Sierra Madre Occidental y, en general, el magmatismo presente en toda el area, han sido

motivo de numerosos estudios con el fin de entender y analizar su historia geoldgica.

El estudio de las rocas que cubren esta vasta region ha ayudado al entendimiento de dicha
historia. Sin embargo, para analizar los procesos y ambientes geoldgicos dominantes, asi
como su configuracion, es necesario indagar mas atrds en el registro geologico. Esta
busqueda nos llevd a la colecta y analisis de las rocas relacionadas al basamento en esta

zona.

Figura 1. Sinaloa (azul claro), zona de estudio (azul marino) ubicada en los alrededores de la ciudad de
Mazatldan, Sinaloa (recuadro rojo). Magmatismo relacionado a la Sierra Madre Occidental (sombreado
rosa).



El area de estudio se ubica al norte y al oriente de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa (Fig. 1).
El rasgo geoldgico dominante en esta drea y en general del NW de México es la Sierra
Madre Occidental, cubriendo una extension de 360,000 km? lo cual representa el 18.3% del
territorio nacional. El estado de Sinaloa posee una superficie de 57,365 km?” de los cuales

alrededor del 50% lo cubren rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental

En este trabajo se considera basamento a rocas metamorficas del Jurasico Tardio
representadas por esquistos, paragneises y ortogneises. Dichas rocas estan intruidas por
rocas batoliticas que van desde el limite Jurdsico — Cretacico hasta el Mioceno y son
cubiertas por rocas volcdnicas de composicion riolitica del Eoceno y Oligoceno, que
conforman la mayor parte de la SMO. Con respecto a las rocas mas antiguas en los
alrededores de la ciudad de Mazatlan, estas se han relacionado con el Terreno Guerreo
(Campa y Coney, 1983) definiéndolas como rocas volcano-sedimentarias comprendidas
entre el Jurasico Tardio? y el Cretacico Medio. Este terreno se dividi6 después en dos
situando esta area dentro del Terreno Tahue (Sedlock ef al., 1993) este se definid por estar
conformado por rocas metasedimentarias de origen incierto con edades del Paleozoico
medio las cuales fueron acrecionadas a Norteamérica en el Jurasico Tardio, ademas de
rocas plutonicas y volcanicas de arco que van del Jurésico Tardio al Cenozoico. En trabajos
mas recientes el Terreno Tahue estd descrito como uno de cinco (Tahue, Zihuatanejo,
Guanajuato, Arcelia y Teloloapan) que componen al Terreno Guerrero (Centeno Garcia et
al., 2008). Las rocas que lo caracterizan son rocas volcanicas marinas y continentales asi
como vulcanosedimentos y rocas sedimentarias clasticas, con edades entre el Jurdsico

Superior y el Cretacico Medio (Centeno-Garcia ef al., 1993).

Respecto a la composicion geoquimica del manto superior por debajo de este basamento se
tienen algunas evidencias en los xenolitos reportados en la Mesa de Cacaxtla (Henry y
Fredrikson, 1987; Righter y Carmichael, 1993; Luhr y Aranda—Goémez, 1997;) y en la Isla
Isabel (Housh et al., 2010) ambos se encuentran en lavas alcalinas del Plio- Pleistoceno. En
este trabajo se analizard la geoquimica y relaciones isotopicas de las  rocas
correspondientes a la Mesa de Cacaxtla (Punta Piaxtla y Punta Prieta) incluyendo los

xenolitos contenidos en dichas lavas.



Este basamento fue intrusionado por lo que hoy en dia representa el segundo batolito mas
grande de M¢éxico, el batolito de Sinaloa, con una extension de 4,400 km? se puede
interpretar como una continuacioén del batolito de Sonora. Al Norte se relacionan con los
Batolitos Cordilleranos de California y Baja California (Henry y Fredrikson, 1987; Henry
et al., 2003). La génesis de este batolito se relaciona directamente a la subduccion de la
placa de Farallon debajo de la placa Norteamericana. En el batolito de Sinaloa se han
detectado varios pulsos magmaticos con composiciones variables (Henry y Fredrikson,
1987, Henry et al., 2003), que incluyen desde gabros y tonalitas hasta granitos y

granodioritas.

En los ltimos 20 Ma la geodindmica de esta region a resultado en cambios drasticos en la
paleoconfiguracion del noroeste de México. Cuando las fallas transformes asociadas a la
dorsal se comenzaron acercar a la trinchera, la placa de Farallon se secciondé formando
microplacas (Menard, 1978). La subduccion de dichas microplacas, seguido por el choque
de la dorsal con la trinchera, marcé el cambio de un régimen compresivo a uno extensional
con una componente lateral derecha (Atwater, 1970). Este fue el inicio de lo que hoy

conocemos por Golfo de California.

Una pieza clave en la reconstruccion del pasado geologico del NW de México es el
archipi¢lago de las Islas Marias (San Juanito, Maria Madre, Maria Magdalena, Maria
Cleofas) ubicadas 130 km al Oeste del puerto de San Blas, Nayarit. Estudios recientes en la
Isla Maria Madre, han detectado un ensamble cristalino (Complejo Papelillo), compuesto
por rocas de basamento del Jurasico Medio (160-168 Ma), intrusionadas por tonalitas y
granodioritas de 80.8 a 83.4 Ma (Pompa-Mera et al., 2013). La isla vecina (al sureste)
Maria Magdalena est4d formada por secuencias sedimentarias someras no mayores a 21 Ma,
intrusionadas por sills gabroicos, todo el conjunto se interpreta como parte de un piso
oceanico (Villanueva-Lascurain ef al., 2013). Al noroeste de la Isla Maria Madre se
encuentra San Juanito, una isla donde aflora un basamento probablemente permo—triasico,
con intrusiones de 80 Ma (Peralta y Garcia, 2013) correlacionables a las de la Isla Maria

Madre.



Las ultimas expresiones magmaticas en el area, son las relacionadas directamente a la
apertura del golfo. Dichos productos magmaticos poseen firmas geoquimicas alcalinas que
atestiguan un adelgazamiento cortical, como el magmatismo en las lavas de la Mesa de
Cacaxtla (Aranda-Gomez et al., 2003). También existen reportes de otras localidades, con
las mismas condiciones geoquimicas, como Isla Isabel (Housh er al., 2010); Pericos,
Culiacan; El Salto, Durango (Ferrari et al., 2007). Determinar el inicio de la apertura del
golfo por la composicion de los magmas es tema de debate ya que aun cuando la
subduccion se habia detenido las firmas en los magmas relacionadas a subduccion

continuan apareciendo (Calmus et al., 2011; Ferrari et al., 2013).



Objetivos

Los objetivos de este trabajo son la caracterizacion geocronologica, geoquimica e isotopica
de las rocas cristalinas del area de Mazatlan, Sinaloa. Dichas rocas incluyen el magmatismo

batolitico y las unidades relacionadas al basamento donde fueron emplazados los plutones.

Se pretende describir las rocas batoliticas y de basamento, atendiendo su distribucion
espacial, composicidon, petrogénesis, geocronologia y geoquimica isotopica. Con esta
informacion se definira la evolucion y ambiente tectonico del area de estudio y su

correlacién en un marco regional del NW de México.

Los datos obtenidos en este trabajo se compararan con informacién previamente generada
para esta zona tanto para las rocas batoliticas (Henry y Fredrikson, 1987; Henry et al.,
2003) como para las rocas de basamento (Arredondo-Guerrero, 2004; Cuellar-Cardenas et
al., 2012). Se comparan los datos isotopicos generados para la zona de estudio con
colecciones de datos existentes para el NW de México y localidades relacionadas como
Baja California Sur (Pérez-Venzor, 2013; Schaaf et al., 2000), Islas Marias (Pompa-Mera et
al., 2013 y Puerto Vallarta (Schaaf, 1990). Estos datos se incorporaran al marco geoldgico
regional con lo que pretende afinar las interpretaciones y modelos. Lo anterior ampliara la
base de datos isotopicos en el NW de México lo que brindarda un panorama mas amplio

para su estudio.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es definir la edad del basamento y los
distintos pulsos del batolito de Sinaloa, lo que contribuird a la revision y detalle del registro
geologico del 4rea de Mazatlan. Con esto se pretende afinar la correlacion con otros
sectores del NW de Meéxico, incluyendo el Archipiélago de las Islas Marias y Baja

California Sur.

Al correlacionar rocas, con respecto a su geocronologia y su petrogénesis, con distintas
ubicaciones en la porcion NW de México, se podra reconstruir cada vez con mayor

precision el modelo tectdnico previo a la apertura.



Justificacion del trabajo

El estudio de los recursos energéticos y minerales de cada pais ha cobrado una vital
importancia a través de la historia. La comprension del registro geoldgico es fundamental
para el desarrollo y aprovechamiento de dichos recursos. La base para un mejor
entendimiento de dicho registro es la cartografia geoldgica aunada a la geoquimica y
geocronologia. En este sentido, México posee el 99% del territorio nacional con cartografia
geologica a escalal:250,000 pero menos del 35% con una cartografia a escala 1:50,000
(Servicio Geologico Mexicano, pagina web). Por ejemplo, Francia posee cartografias
geologicas al 100% en escalas 1:50,000 y 1:10,000, al igual que Estados Unidos de
América. En virtud de lo antes mencionado, todo trabajo que contribuya al enriquecimiento
de la cartografia geologica y que ademas genere nuevos datos geoquimicos,
geocronoldgicos y de interpretacion es importante para el desarrollo del pais en este rubro.
Es preciso mencionar que el objetivo central de este trabajo no se centra en el detalle
cartografico del area, sin embargo, se han verificado y validado mapas preexistentes (Henry

y Fredrikson, 1987; Henry C.D., 1989).

Toda la informacion generada en esta zona cobra un sentido relevante al saber que Sinaloa
es uno de los estados con mayor potencial minero de la Republica Mexicana. En el afio
2012 fue el estado 15 en la participacion de la produccién minera total, pero cuarto en
cuanto a la cantidad de compaiiias realizando trabajos de exploracion enfocados a metales
economicos (SGM, Anuario estadistico, 2012). Si bien la geologia econdmica no es el tema
central del trabajo, este estudio podra contribuir de manera indirecta a futuros trabajos
relacionados con la génesis de los depdsitos minerales asi como las rocas afines a éstos, su
geocronologia, geoquimica y en general aportando un mayor conocimiento geoldgico del

area.



2.- Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo su utilizaron diferentes técnicas analiticas. En este capitulo
se describe cada una ellas, asi como la sucesion con la cual se decidio abordar cada

segmento de este estudio (Fig.2).
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Figura 2. Diagrama de la metodologia empleada en este estudio.

Investigacion bibliografica

Como complemento a lo que tradicionalmente incluye este apartado, se compild una base
de datos usando como plataforma un sistema de informacion geografica (Arc Map). En ella
se georeferenciaron todos los datos geocronoldgicos publicados para el NW de México, los
mapas previos y fotografias (aéreas y satelitales) ademas de algunas cartas geofisicas (ver

referencias).



Alcances de la investigacion

Debido a la complejidad del area de estudio, en cuanto a la cobertura terciaria y vegetacion,
se dejo un poco de lado el desarrollo de una cartografia a detalle. Se decidid entonces
centrar el estudio en la determinacién geoquimica, isotdpica y geocronoldgica de las rocas
relacionadas al Batolito de Sinaloa, incluyendo las rocas en las cuales se emplaz6. Con los
datos obtenidos se determinara la génesis de las unidades mencionadas como su ambiente
tectonico de emplazamiento y la posible fuente de origen en el caso de los intrusivos. Para
las rocas metamorficas cuyos protolitos son igneos se determinara la edad del
emplazamiento magmadtico. Mientras que para las rocas metamorficas con protolitos
sedimentarios se determinaran las maximas edades de depodsito. En ambos casos se tratara

de determinar la edad o edades de metamorfismo.

Respecto a la geoquimica isotopica de las rocas analizadas se obtendran las edades modelo
Tpm de Nd con lo cual se determinara la edad de residencia cortical o las posibles fuentes

de contaminacion.

Trabajo de campo y analisis quimicos

Para el trabajo de campo que incluyé colecta de datos estructurales, relaciones de contacto,
verificar cartografia y colecta de las muestras, se realizaron dos campafias de campo. Del 3
al 8 de noviembre del 2012 y del 21 al 28 de junio del 2013. En total se colectaron 60
muestras, 40 con las caracteristicas necesarias para desarrollar analisis geoquimicos, el
resto para controlar las litologias presentes en el area. En el campo las muestras con fines
geoquimicos se colectan con un riguroso control excluyendo (en lo posible) las zonas con
alteracion, mezcla con otras litologias o estructuras que pudieran afectar los andlisis
geoquimicos. Se realizaron estudios petrograficos detallados de las muestras obtenidas con
el fin de asegurar que sus condiciones son las adecuadas para la realizacion de los estudios
geoquimicos. De este modo se podra discriminar las muestras que megascOpicamente se
presentan sanas, pero al microscopio ya reflejan cierto grado de alteracion. Es importante

tener en cuenta los estudios que se pretenden realizar, ya que algunas rocas aun con texturas



de alteracion, pueden ser procesadas si el analisis se enfoca a la quimica de algun mineral

en especifico.

Ejemplo de lo anterior ocurre en la mayoria de las rocas batoliticas, estas presentan
alteracion hidrotermal, en mayor o menor medida. Aun asi estas rocas son viables para
algunos analisis geoquimicos y geocronologicos. Por ejemplo, los analisis geocronoldgicos
en zircones (U-Pb) son validos aun cuando la roca presente una elevada alteracion
hidrotermal, ya que los zircones no se ven afectados por las temperaturas a las cuales
ocurren estos procesos de alteracion. Por lo anterior, se expondran claramente los alcances
de los resultados geoquimicos y las consideraciones como temperaturas de cierre isotopico
de los diferentes minerales, posibles fuentes de contaminacion y alteraciones al evaluar

dichos datos.

Petrografia

Se elabord al menos una seccion delgada por cada unidad litologica identificada en la zona
de estudio. El objetivo principal fue tener un buen control de la mineralogia presente en
cada roca, asi como de sus texturas con el proposito de clasificar las rocas adecuadamente.
También con las secciones delgadas se evalud el grado de alteracion para las distintas
unidades litoldgicas, ya que es importante conocer si las muestras son susceptibles de

analisis quimicos y/o geocronoldgicos.

Analisis EDS

Algunos minerales se confirmaron con andlisis tipo EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy). Aunque es un método semicuantitativo, nos permite conocer los elementos
presentes en el punto analizado. Estos datos aunados a la petrografia ofrecen un mejor
control de los minerales presentes en las rocas. Dichos analisis se realizaron en Denver,
Colorado, en las instalaciones del USGS (United States Geological Survey). Se utilizé un

SEM modelo FEI Quanta 450.



Geoquimica de elementos mayores

Observando las secciones delgadas de las muestras colectadas en campo se discriminaron
las que poseian un alto grado de alteracion. En total fueron seleccionadas 23 muestras para
analisis geoquimicos. Una vez seleccionadas las muestras, se procedio a pulverizarlas. Se
utilizaron métodos convencionales. Primero se eliminé la superficie intemperizada, después
se lavaron las rocas con agua desionizada. Para pulverizarlas se utilizd prensa, trituradora
de quijadas y pulverizadora. Los detalles de la metodologia de la molienda fue descrita

previamente por Pompa-Mera (2009).

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Fluorescencia de rayos X del Instituto de
Geologia de la UNAM, donde se utiliza un espectrometro secuencial de rayos X (Siemens
SRS 3000). La preparacion de las muestras se llevd a cabo preparando perlas combinadas
con Li y B como material fundente, ademas se agregd una solucion de Li y Br para facilitar
su manejo en el horno. La pérdida por calcinacioén se obtuvo por PXC % = (peso seco —
peso calcinado) X 100. Los elementos medidos fueron SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,Ost, MnO,
MgO, CaO, Na,0, K,0, P,0s.

Elementos Traza

Las concentraciones de los elementos traza se obtuvieron en dos laboratorios: las muestras
SIN-12 en el Laboratorio de ICP-MS, Juriquilla, UNAM, mientras que las correspondientes
a SIN-13 en Activation Laboratories Ltd. Ontario, Canada. Los elementos traza analizados
esencialmente fueron: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Sb, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Ti, Pb, Th, U. Los reportes del

Laboratorio de Juriquilla ademaés incluyen: Li, Be, B, P, Sc, Ti.

Los reportes del Laboratorio de Fluorescencia del Instituto de Geologia UNAM, también
incluyen algunos elementos traza: Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb. Dichos
estudios no poseen la precision maxima debido a las limitaciones del método, sin embargo,

al comparar los datos con los anélisis por ICP-MS se observa que no difieren mucho.
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Geoquimica Isotopica

La obtencion de datos isotopicos se llevo a cabo en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM. Para este estudio se
obtuvieron las relaciones isotopicas de Rb, Sr, Sm y Nd. Son varias etapas involucradas en

la obtencion de cada coleccion de datos isotopicos.

1.- Trazador (spike). Se coloca la muestra en una bomba de digestion de 15 ml y se agrega
un trazador con una composicion monoisotopica y peso conocidos. Esto se realiza con una
bascula de alta precision pesando la muestra antes y después de agregar el trazador,
también se pesa el envase del trazador antes y después de agregar la muestra. La cantidad
de trazador dependera de las concentraciones previamente conocidas (FRX y ICP-MS) de
los distintos elementos a analizar. Al final de la medicion, los valores conocidos del
trazador seran determinantes para el calculo de las concentraciones de Rb-Sr y Sm-Nd. Este

método se llama dilucion isotopica.

2.- Digestion. El propoésito principal es disolver la roca (previamente pesada con o sin
trazador). Este procedimiento se realiza agregando a la muestra 2 gotas de HCIO4 y 5-7 ml
de HF diluido al 40%. Se tapan las muestras y se dejan entre 2 y 3 dias en una parrilla a
~100° C para dar tiempo al HCIO4 de liberar la materia orgénica y al HF de deshacer los
silicatos. Después de este lapso se destapan dejando evaporar la muestra liberando el 4acido
y dejando la muestra como fluoruro. Posteriormente se agrega 5-7 HCI 6N y se deja 12
horas en la parrilla, después se evapora y se repite el proceso con HCI 2N, al final se

obtiene una solucion de HCI 2N con los elementos en forma de cloruros.

3.- Separacion (splif). Proceso mediante el cual es dividida la muestra, con el fin de tomar
dos fracciones. Una para medir la isotopia de Rb y otra para la isotopia Sr y tierras raras
(Sm, Nd). La cantidad del sp/it de Rb varia entre un 5% y un 20% y depende del contenido
conocido de la concentracion de Rb en la muestra. Al final se afiade un trazador

. , . 87 . S, , .
monoisotdpico de °'Rb para la dilucion isotdpica.
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4.- Separacion con columnas de intercambio i6nico. Estas columnas funcionan separando
los diferentes elementos contenidos en ella, retardandolos para salir en el extremo inferior
de la columna con cierta cantidad de acido agregado. Las columnas para separar Rb, Sr y
tierras raras miden 17.5 cm de alto, tienen un radio de 0.9 cm y en 16 cm de la columna
poseen una resina DOWEX 50WX12 (mesh 200-400) (Fig.3). Estas columnas se calibran
con absorcion atomica y una vez calibradas pueden funcionar por varios afios usando los
mismos valores de ml de 4cido y normalidad. Se realiza esta separacion para eliminar los
efectos isobaricos. Por ejemplo, para el caso del Rb y Sr estos comparten la masa 87 (*’Rb,
*7Sr). En un segundo proceso, el Sm y Nd se separan con columnas més pequefias,

rellenadas con polvo de teflon (Fig.3).

Figura 3. Columnas de intercambio i6nico, para separar Rb, Sry
tierras raras (izquierda) y columnas para separar Sm y Nd (derecha).

5.- Carga de la muestra en los filamentos del espectroémetro. Se usan filamentos de renio
previamente desgasificados y soldados sobre un portaobjetos, para eliminar cualquier
contaminacion de la muestra. La desgasificacion se realiza elevando la temperatura de los
filamentos haciendo pasar una corriente de 4.5A durante 25 minutos. La muestra se
encuentra en un contenedor de 1.5 ml en estado solido, se agrega HCI 2N para diluir la
muestra y dependiendo de las concentraciones conocidas se carga una fraccion de la

muestra sobre el filamento.
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Para esto se usan pipetas de precision en ul y una maquina para calentar brevemente el
filamento evaporando el 4cido dejando la muestra sobre el filamento. Una vez concluido
este paso se procede a montar estos filamentos en un magazin el cual puede introducirse al

espectrometro.

6.- Determinacion de las relaciones isotopicas. Para describir esta parte del proceso
usaremos como ejemplo la medicion del Sr. El espectrometro TRITON PLUS usa una
fuente de ionizacidn térmica; la cual debe tener un vacio con un valor aproximadamente de
8X10™® mbar. La muestra se ioniza al calentarla haciendo pasar alrededor de 300mA por el
filamento donde se encuentra la muestra (filamento de evaporacion) y unos 3000mA por un
filamento montado justo frente al anterior (filamento de ionizacion), esto se realiza a una
velocidad de 300 mA/seg para no desestabilizar la muestra. Una vez que ambos filamentos
estan a la temperatura adecuada se abre la compuerta que comunica la fuente idnica con el
tubo de vuelo y las diferentes masas comienzan arribar a los detectores Faraday que
registran su intensidad. Se hacen algunos ajustes de enfoque al espectrometro y se lleva la
sefial de la masa 88 (la mas alta para el Sr) idealmente hasta una intensidad de 5V.
Recordemos el efecto isobarico con el Rb, por esta razén también se monitorea la sefial de
la masa 85. Esta masa pertenece al Rb y no tiene isobaro en el Sr, es por eso que si esta
masa no registra ninguna sefial podemos asegurar la ausencia de Rb. Cuando detecta un
minimo de sefal en la masa 85, esto indica presencia de Rb por lo tanto cierto porcentaje de
la masa 87 que estamos detectando pertenece a este elemento y no solo al Sr. Se hace una
correccion por presencia de Rb restando la contribucion de la masa 87 de Rb calculada a
partir de la concentracion detectada de la masa 85. En esta medicion se usan 5 colectores
Faraday para las masas 88, 87, 86, 85, 84, el experimento consta de 70 mediciones
divididas en 5 bloques. En la tabla 1 se resumen cuantas masas se miden por elemento,
cuantas mediciones para cada relacion y cudl es la masa de mayor intensidad usualmente
usada como masa de control. Los procedimientos antes descritos son solo una resefia de los
mismos, si se pretende abundar mas en los detalles de cada uno, asi como en
procedimientos paralelos que desarrolla el LUGIS como medicion de blancos y condiciones
de pureza en el laboratorio se puede consultar Schaaf et al. (2005) vy

http://www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/lugis/index.php.
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Masas RelaF tones Masade | No. de mediciones
Elemento . 1sotopicas . Uso
medidas . control* | para cada relacion
obtenidas
Rb 85,87 85/87 87 304 Dilucion
1sotopica
84, 86, 87, 88 sk Petrogénesis
> (85) 87/86 88 70 Fechamiento
144, 147, 149, 149/147 sk Dilucion
Sm 152, 154 144 30 isotopica
142, 143, 144, Petrosénesi
Nd 145, 146, 148 143/144 145 607 clrogenes's
(147) Edad modelo

Tabla 1. Resumen los analisis isotopicos de este trabajo.

*Para verificar la intensidad de la sefial en el espectrémetro

**Relaciones obtenidas en el espectrometro modelo Finnigan MAT-262
***Relaciones obtenidas en el espectrometro modelo Thermo-Scientific TRITON

Para la isotopia del Rb y Sm se utilizé un espectrometro de masas de ionizacion térmica
modelo Finnigan MAT-262 (Fig.4), mientras que para los is6topos de Sry Nd se utiliz6 el
Thermo-Scientific TRITON PLUS (Fig.4).

Figura 4. Izquierda, espectrémetro Thermo-Scientific TRITON PLUS. Derecha, Finnigan MAT-262.
Instalaciones LUGIS, UNAM.
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Obtencion de zircones para fechamientos por U-Pb

Paralelamente al trabajo geoquimico e isotopico se obtuvieron zircones de siete muestras
para fecharlas por el método U-Pb. La separacion de los zircones se llevo a cabo en el
Laboratorio de Separacion de Minerales del LUGIS. Se utilizé un método relativamente
nuevo (Hernandez-Treviiio et al., 2004), el cual involucra un minimo de material y el
tiempo se reduce considerablemente con respecto a los métodos convencionales (mesa
Wilfley y separacion por liquidos pesados). El método consiste en tomar el material justo
después de la primera trituracion (trituradora de quijadas) y cribarlo utilizando malla
tamafio de -2¢. Con el material fino obtenido se hace una decantacion utilizando agua
comun o destilada para extraer todas las arcillas y minerales ligeros, separando los
minerales pesados de la muestra. Para separar mejor la fraccion pesada, se hace pasar la
muestra por una capsula de porcelana hasta afinar mas la separacion de minerales pesados.
Después, utilizando un microscopio estereoscopico con luz polarizada transmitida, se
procede a separar los zircones manualmente. Este método ha dado buenos resultados en
rocas magmaticas, donde se requiere un minimo de 50 cristales mayores a 100pm para su
fechamiento U-Pb. Su uso en rocas clasticas es aun tema de debate, debido a que se
requieren alrededor de 200 cristales de distintos tamafios los cuales podrian sesgar su

comportamiento al obtenerlos por este método.

Los zircones colectados fueron montados en el laboratorio de quimica ultrapura del
CICESE en Baja California. El montaje consiste en hacer una briqueta de resina epoxica
con los zircones de las muestras en su superficie (Fig. 5) junto con algunos estandares
(zircones de edad conocida, Sri Lanka). La superficie es pulida y luego lavada
meticulosamente siguiendo un estricto procedimiento. Los detalles se pueden consultar en

https://sites.google.com/a/laserchron.org/laserchron/.
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Figura 5. Microfotografia de una briqueta con zircones de 4
muestras y estaindares montados.

“Laser ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry” (LA-MC-
ICPMS)

Los analisis se realizaron en el laboratorio LaserChron en la Universidad de Arizona. El
equipo consta esencialmente de tres partes; un laser que desintegra el zircon, una fuente de
plasma que ioniza la muestra y finalmente un espectrometro de masas. El laser (New Wave
UP193HE Excimer laser) se encarga de hacer un disparo con un didmetro de 30
micrometros el cual genera un orificio con una profundidad de 15 micrometros. El material
obtenido con el disparo es conducido por un remolino de helio hacia la fuente de plasma
donde se ioniza y se dirige al tubo de vuelo del Nu HR ICPMS. Las masas ***U, **Th,
2%8y-2%0 son medidas usando detectores Faraday, mientras que las masas correspondientes
a “”Pb y *’Hg se miden con contadores idnicos. La medicion se puede dividir en tres
partes, 15 segundos se toman lecturas con el laser apagado para obtener los valores de
fondo (background), 15 segundos se activa el laser y comienza la medicion, finalmente
otros 15 segundos con el laser apagado para purgar el sistema. Para el calculo de los errores
en la relacion *"°Pb/**U se utilizan las relaciones **°Pb/**U y 2**Pb/***Pb los cuales oscilan
entre 1 y 2% (2-sigma error). Para las relaciones *“°Pb/*’Pb y **°Pb/***Pb los errores

también presentan valores de 1-2% (2sigma error), esto para zircones cuya edad supera los
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mil millones de afios, cuando las rocas son mas jovenes la incertidumbre aumenta debido a

. 2 . , . . 235
la poca cantidad de **’Pb radiogénico, consecuencia del poco *

U disponible en estas
rocas. Un efecto isobarico en este experimento es entre el “**Hg y el ***Pb, se corrige
monitoreando la masa 202 (Hg) y restando del resultado medido para la masa 204 el aporte
del Hg calculado a partir de su relacién natural **’Hg/***Hg=4.35. Para corregir el
fraccionamiento y calcular las concentraciones de U y Th se utiliza un cristal de zircon (Sri
Lanka) con una concentracion de 518 ppm de U, 68 ppm de Th y una relacion
206pp/2%ph=18,000 de edad conocida de 563.5 + 2.3 Ma (2-sigma error) (Gehrels ef al.,

2008). Se realiza una medicion en éste cristal por cada 5 realizadas en muestras

desconocidas. El error resultante por esta correccion es usualmente 1-2% (2-sigma).

Figura 6. Nu HR ICPMS en el laboratorio LaserChron, Universidad
de Arizona.
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Base de datos

Para la creacion de la base de datos en este estudio se decidié usar como plataforma un
sistema de informacioén geografica (Arc Map), ya que ofrece la posibilidad de compilar
datos ligados a una referencia espacial. En un principio se compilaron todos los mapas
previos generados para la zona de estudio, incluyendo mapas tematicos (geologia,
geofisica, tectonica, toponimia, etc) y altimétricos (cartas topograficas 1:50000, INEGI).
También se agregaron fotografias aéreas (ortofotos, INEGI) y satelitales (Google Earth)
debidamente geo referenciadas. Aunado a esto y como complemento de la investigacion
bibliografica se colectaron datos geoquimicos y geocronologicos provenientes de articulos
cientificos los cuales se anadieron a esta base de datos. La informacion recabada en el
campo también se agreg6d a la base de datos en dos etapas. La primera al colectar las
muestras con el objetivo de confrontar dicha informacion con la antes generada por otros
autores, esto ayudd a elegir las muestras que serian procesadas geoquimica y
geocronologicamente. La segunda etapa consistio en afiadir la informacion de las muestras
ya procesadas a la base de datos, con el objetivo de crear un soporte robusto para la

posterior generacion de modelos y discusion de este trabajo.
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3.-Geologia Regional

Los primeros estudios geoldgicos en Sinaloa fueron relacionados con la geologia
economica. La mayoria de ellos enfocados a los distintos distritos mineros del norte de
Sinaloa como; Bacubirito (Ing. Francisco Sosa, 1880), San Jos¢ de Gracia (Tays, 1901;
Wynne, 1909; Krottschnitt, 1920), San Ignacio (Pastor Giraud, 1929). Las citas anteriores
se obtuvieron de la Monografia Geoldgico Minera del Estado de Sinaloa del Consejo de

Recursos Minerales, compilada por Bustamante (1991).

Estudios mas ambiciosos sobre esta zona se llevaron a cabo en la década de los setentas
mediante un convenio del Gobierno del Estado con el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), donde participaron 16
investigadores y se elaboraron 32 cartas geologicas con texto explicativo la cual se nombro
“Atlas y Evaluacion Geoldgico-Minera del Estado de Sinaloa” (Monografia Geoldgico

Minera del Estado de Sinaloa del Consejo de Recursos Minerales, 1991).

Sin embargo, fue en los afios 70’s y 80’s que se realizaron los primeros trabajos atendiendo
la génesis, edad del magmatismo y su clara respuesta a los eventos tectonicos (Damon et

al., 1983; Henry y Fredrikson, 1987)

Basamento

Las rocas mas antiguas de la zona de estudio, hasta ahora consideras como el basamento,
son rocas clasticas metamorfoseadas en grados de esquisto verde a principios de anfibolita.
Los ensambles metamorficos mas comunes afloran 10 km al norte de Mazatlan y estan
compuestos por filitas, esquistos de cuarzo, muscovita y biotita. También se han reportado
cuarcitas y en menor medida anfibolitas (Henry y Fredrikson, 1987). Estas unidades
presentan una foliacion con sus charnelas E-W. En dos pequefias localidades, una entre los
municipios de La Noria y El Recodo y otra en la carretera federal 15 en la desviacion al
poblado de El Marmol, aflora un ortogneis de composicion dioritica. Por las relaciones de
campo reportadas y las observadas en este trabajo se encuentra intrusionando al ensamble

metamoOrfico clastico. En la localidad cerca del Recodo se observa fuertemente foliado en
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direccion N40°E inclinando hacia el NW, en contacto discordante con paragneises y gabros
(Henry y Fredrikson, 1987). En las cercanias del poblado El Marmol la foliacion es distinta
con un rumbo NW y se encuentra intrusionado por diques maficos (anfibolita) igualmente

foliados y algunos diques apliticos sin deformar.

Metacaliza

Los afloramientos de esta unidad presentan una alineacion Este - Oeste y estan ubicados 30
km al norte de Mazatlan. Sus relaciones de contacto con las rocas circundantes no han sido
bien definidas, sin embargo, estratigraficamente se han considerado en contacto
deposicional sobre rocas gabroicas, pertenecientes a los primeros pulsos magmaticos del
Batolito de Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987). Su edad, hasta ahora, se ha reportado como
aptiana (Boneau, 1970; Holguin, 1978; Henry et al., 2003), sin embargo, estos
fechamientos paleontolégicos son una correlacion con rocas que afloran al norte de Sinaloa
(Pericos, Culiacan) y fueron realizados en rocas fosiliferas estratigraficamente mas
recientes (Cenomaniano). Se ha reportado afectada por el mismo metamorfismo regional de
los esquistos y filitas lo cual recristaliz6 la mayor parte de esta unidad formando un
marmol. Se tienen reportes de presencia de cuarzo, granate, epidota y algunos horizontes

con pedernal y arenas calcareas (Henry y Fredrikson, 1987).

Batolito de Sinaloa

El Batolito de Sinaloa es un conjunto de cuerpos intrusivos emplazados en varios pulsos
magmaticos, hasta ahora agrupados en tres (Henry y Fredrikson, 1987) desde principios del
Cretacico hasta rocas del Oligoceno-Mioceno. Basados en las investigaciones previas
(Henry y Fredrikson, 1987; SGM, 1995, 2003, 2006) el menor de estos pulsos fue el
primero y se caracteriza por su composicion mafica. Los otros dos pulsos, el tonalitico y el

granodioritico, son mas voluminosos en este orden.

El evento mas antiguo ocurri6é en el Cretacico Temprano (134 Ma, Henry y Fredrikson,

1987) y esté representado por rocas gabroicas. La localidad mejor expuesta se ubica en las
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inmediaciones del poblado de La Noria (sobre la carretera El Habal- La Noria), aunque
existen otros afloramientos a 23 km al NW de Mazatlan sobre la carretera Federal 15 con
direccion a Culiacan, definiendo una alineacion Este-Oeste. Este pulso se caracteriza por
gabros con plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda, también se reportan piroxenitas y
bandas anortositicas. Su edad se determind por el método K-Ar con dos separados de
hornblenda (133.8 + 3.0 Ma y 138.7 £ 3.1 Ma) y estan emplazados en rocas sedimentarias
clasticas, con cierto grado de metamorfismo (metasedimentos) (Henry y Fredrikson, 1987;
2003). Cubriendo a los gabros de la carretera Federal 15 se encuentra un marmol en

contacto al parecer deposicional (Henry y Fredrikson, 1987).

El segundo pulso identificado para el Batolito de Sinaloa en el area de Mazatlan
corresponde a un magmatismo principalmente tonalitico. Sus mejores afloramientos se
pueden observar en la Carretera Federal 5 que va del Puerto de Mazatlan al municipio de El
Recodo y al Norte en las cercanias del poblado de El Quelite. Este episodio se caracteriza
por la foliaciéon que presentan algunos cuerpos. La foliacion en los afloramientos cercanos
al municipio de El Quelite presenta una tendencia de rumbo E-NW con echados cercanos a
la vertical. Los afloramientos de El Recodo presentan una leve foliacion dificil de
caracterizar. Debido a esto los intrusivos son interpretados como sintectonicos (Henry y
Fredrikson, 1987), atribuyendo dicha foliacién a la orogenia Laramide (Cuéllar-Céardenas et

al., 2012) que ocurri6é de 105 Ma al poniente de México y culminoé a 55 Ma al oriente.

“Las tonalitas contienen alrededor de 25% de minerales mdficos, el cuarzo presenta
texturas poikiliticas incluyendo plagioclasa, biotita y hornblenda con microclina en menor
medida, las hornblendas coronan nucleos de augita y tremolita (?)” (Henry et al., 2003).
La edad de emplazamiento de estos cuerpos tonaliticos esta relativamente bien constrefiida
en 100 Ma por U-Pb en zircones (Cuellar et al., 2012). Sin embargo, fechamientos
1sotopicos en biotita y hornblenda por K-Ar arrojan edades mas jovenes hasta de 88 y 89
Ma, respectivamente (Henry y Fredrikson, 1987) las cuales indican una tasa de

enfriamiento de 29 °C/Ma.

El tercer pulso, es de mayor distribucién y corresponde a una composicion granodioritica
aunque también se encuentran dioritas y cuarzodioritas. Dicho magmatismo abarca el

mayor lapso entre 90 a 20 Ma. En la zona de estudio los plutones con caracteristicas
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razonablemente similares e identificables y de mayor tamafio son la Granodiorita El
Candelero y la Granodiorita San Ignacio datadas en (47.8 = 1 Ma y 66.8 + 1.3 Ma, por U-
Pb respectivamente (Henry y Fredrikson, 1987). La primera se distingue por una textura de
grano medio con 5 a 10% de biotita y hornblenda euhedral y esfena presente en cristales
euhedrales de 2 mm. La segunda posee de 7 a 15% de biotita anhedral con hornblenda y
clinopiroxeno, variando su tamafio de grano de fino a medio (Henry et al., 2003). Las
demas intrusiones varian en su composicion dentro de un intervalo diorita- monzogranito
con texturas igualmente variables, por lo cual se dificultdo correlacionarlas con las antes
mencionadas. Henry y Fredrikson (1987) hicieron la distincion nombrandolas localmente
como pluton Colegio (20 Ma), Concordia (53Ma), El Carmen (75 Ma) y Copala (58 Ma).
La mayoria de estos cuerpos, especialmente los mas jovenes, fechados en 20 Ma, presentan
alteracion hidrotermal propilitica y en ocasiones argilica en mayor o menor grado. Existen
varios yacimientos polimetélicos, en especial de plata y oro, asociados a estos plutones
alojados en lavas e ignimbritas tanto del Supergrupo Volcénico Superior como en depositos
andesiticos correspondientes al Complejo Volcanico Inferior de la Sierra Madre Occidental

(McDowell y Keizer, 1977).
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Sierra Madre Occidental (SMO)

Sobre este batolito descansa discordantemente parte del evento magmatico mas voluminoso
de Norteamérica representado por la Sierra Madre Occidental (Fig.7). Se ha dividido
(McDowell y Keizer, 1977) en Lower volcanic complex (Complejo Volcéanico Inferior) que
abarca rocas volcanicas e intrusivas desde hace 100 Ma hasta 45 Ma y Upper volcanic

supergroup (Supergrupo Volcanico Superior) comprendido entre 32 Ma y 23 Ma.

200 400 Km

Figura 7. Extension de las rocas relacionables con la Sierra Madre
Occidental en México (en rojo), modificado de McDowell y Keizer (1977).

Complejo Volcanico Inferior

En la zona de estudio, son pocos los afloramientos del Complejo Volcanico Inferior de la
Sierra Madre Occidental (al menos de las rocas volcanicas), debido a la enorme cobertura
que representa el Supergrupo Volcanico Superior. S6lo en zonas de profunda diseccion
como drenajes es posible observar esta unidad. Inicialmente se caracterizd con una
composicion andesitica con depositos de flujo y caida de ceniza asi como lavas y en menor
medida depositos de composicion riolitica (Damon et al.,, 1981). Sin embargo, en
localidades cercanas a Tayoltita, en las partes altas del Rio Piaxtla, se identifico una
columna de 800m de andesitas sobre 1200m de depdsitos rioliticos (Nemeth, 1976). Dentro
de este complejo, al menos temporalmente hablando, se pueden incluir como equivalentes

intrusivos los plutones del Batolito de Sinaloa con edades entre 90 y 45 Ma. Algunos
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afloramientos en las cercanias de San Nicolas de Panuco sugieren que parte del Complejo
Volcanico Inferior se depositd sobre una superficie granitica erosionada de al menos 51
Ma. En localidades como San Ignacio se pueden observar diques rioliticos cortando rocas
graniticas preexistentes (Henry y Fredrikson, 1987). También son comunes plutones y

diques cortando esta unidad.

Supergrupo Volcanico Superior

El Supergrupo Volcanico Superior ha sido intensamente estudiado en la zona (e.g.
McDowell y Keizer, 1977; Damon et al., 1981; Henry y Fredrikson, 1987, 2003; Ferrari et
al., 2007, 2013) y se caracteriza por una composicion bimodal de andesitica a riolitica. Los
depdsitos ignimbriticos predominan en la unidad y tienen la mayor distribucion superficial
en la zona de estudio (Fig.8). También una gran parte de esta unidad son domos volcanicos
y lavas. Todo este magmatismo se ha definido como un LIP (Large Igneous Province)
silicico del Oligoceno (Bryan y Ernst, 2008). Se ha dividido en dos pulsos (unidad inferior
y superior) (McDowell y Keizer, 1977) y se estima que ambas unidades representan un
volumen aproximado de 400,000 km® (Bryan et al., 2014) de material en su mayoria

riolitico.

Figura 8. Ignimbrita perteneciente al Supergrupo Volcanico superior de la

SMO, se pueden observar liticos de gran tamaiio pertenecientes a pulsos andesiticos
previos probablemente del Complejo Volcanico Inferior. Carretera 40D Durango-
Mazatlan Mpio. Concordia. Fotografia Roberto Maldonado.
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Los datos geocronolodgicos recientes han permitido acotar con mayor precision la edad de

los pulsos abarcando dos periodos entre 34-28 Ma y 24-18 Ma (Ferrari et al., 2007).

Basaltos cuaternarios

Hacia el norte de Mazatlan existen algunos derrames basalticos ubicados entre los rios
Quelite y Piaxtla, los cuales forman una meseta de 302 km®. En el 4rea se encuentran
ademas dos crateres de 1 y 2 km? los cuales se encuentran a 10 y 12 km de la costa
respectivamente. La mayor parte de las lavas fluyeron hacia el oeste. Se han identificado
tres coladas que componen los 300 metros de espesor, las cuales buzan ligeramente al SW.
Estos basaltos contienen xenolitos de lherzolita, granulitas y xenocristales de clinopiroxeno
(Aranda-Gomez, 2003). La mineralogia de estas rocas, observada en lamina delgada, es
muy homogénea y estd compuesta por fenocristales de olivino y plagioclasa en una matriz

fina de olivino, plagioclasa, titanoaugita y vidrio conformando una textura porfidica.

Depositos Mioceno — Pleistoceno

Las rocas del Complejo Volcanico Superior son cubiertas por conglomerados y areniscas,
compuestas principalmente de clastos volcanicos provenientes de dicho complejo, aunque
también hay fragmentos de rocas mas antiguas (Henry y Fredrikson, 1987). Estas rocas
sedimentarias se acumulan en cuencas tipo graben producidas por fallas normales. Dichos
depositos se han relacionado con la formacion Baucarit al sur de Sonora (King, 1939) o

Maune ( De Cserna, 1961) al norte de Sinaloa.

La figura 9 muestra la columna estratigrafica compuesta para el 4rea de estudio (Henry y
Fredrikson, 1987). Se dividen claramente el Complejo Volcanico Inferior y el Supergrupo
Volcéanico Superior, el cual a su vez se divide en Unidad Inferior y Unidad Superior. Se

observa que la mayoria de los cuerpos intrusivos pertenece al Cretacico Temprano.
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Figura 9. Columna estratigrafica compuesta, modificado de Henry y Fredrikson (1987).

Depositos y yacimientos minerales

La intensa actividad magmatica ha generado actividad hidrotermal produciendo zonas de
alteracion y depositos de minerales. Dichos depositos suelen presentarse en vetas con una
orientacion NW-SE inclinando al NE arriba de 70° a verticales. La mineralizacion
econdmica estd dominada por Ag, aunque también existen valores relacionados de Au, Zn y
Pb. Destacan en el area el Distrito Minero Panuco- Copala, con alrededor de 84 Km?
localizado 50 km al este de Mazatlan, lo atraviesan las carreteras 40 y 40D Durango-
Mazatlan y pertenecen al municipio de Concordia. Este Distrito Minero se divide en dos
zonas (Panuco y Copala) y presentan diferentes tipos de mineralizacion. Existen dos
sistemas de vetas uno NW-SE de gran espesor y otro N, NE - S,SW de menor espesor. Por
lo regular las vetas estan formadas por cuarzo, en ocasiones brechado, con una paragénesis
de sulfuros de plata, galena, esfalerita, sulfuros de fierro y oro nativo. Los depositos

minerales se alojan en rocas pertenecientes al Complejo Volcanico Inferior de la Sierra
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Madre Occidental, por lo regular lavas y brechas andesiticas, depositos de ceniza y riolitas.

Comunmente las vetas son cortadas y desplazadas por fallas normales (SGM, 2008).
Alteraciones

Es comun a lo largo de toda la extension que comprende el Batolito de Sinaloa encontrar
alteraciones causadas por actividad hidrotermal. Tomando en cuenta las edades de las
unidades afectadas por dichas alteraciones, se sugiere que la actividad hidrotermal esté
ligada al Supergrupo Volcanico Superior de la SMO, en particular a la unidad superior (24-
18 Ma.). Aunque toda la zona se vio afectada por dicho evento térmico, las alteraciones se
acentuan en las rocas volcéanicas félsicas y cuerpos intrusivos. Un lugar donde se hace
evidente la zonacién de las alteraciones hidrotermales es la nueva carretera Durango-
Mazatlan. En las cercanias del municipio de Copala (13 Q 405785E, 2587599N) se puede
observar alteracion argilica en los intrusivos dioriticos y una evidente alteracion propilitica
en diques andesiticos intrusionando a dichos cuerpos dioriticos, representada por clorita,
epidota y pirita (euhedral de hasta 1 cm). Esta alteracion argilica comienza desde el
poblado Piedra Blanca y conforme se aproxima al municipio de Copala la alteracion
argilica se acentua més con vetas de cuarzo mineralizadas con sulfuros y 6xidos de fierro
(pirita, calcopirita, arseno-pirita y magnetita). Se hace evidente entonces la presencia de
mineralizacion econdmica en dicho poblado, el cual se encuentra en una zona de profunda

diseccion, 200 metros por debajo de la carretera antes mencionada.
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4.- Geologia del area de estudio

En este capitulo se presenta la ubicacion, descripcion macroscopica y microscopica de
todas las unidades expuestas. Esto incluye las rocas de basamento (metasedimentos y
ortogneis), las rocas que componen el Batolito de Sinaloa y las rocas volcanicas asociadas a
la Sierra Madre Occidental. Nos ofrece un panorama general de las composiciones
mineraldgicas. Se presentan las relaciones de campo obtenidas en los mejores afloramientos
para cada unidad y la estricta descripcion de las secciones delgadas derivadas de los
mismos, en algunos casos también se muestran analisis de microscopia electronica (SEM).
La interpretacion y discusion se expone en capitulos posteriores. También se incluyen los
estereogramas con los principales rasgos estructurales de cada unidad y una tabla con las

coordenadas de las muestras investigadas y su mineralogia (Tabla 2).

Mapa Geologico

El mapa geologico (Fig.10) se elaboré con una compilacion de mapas previos realizados
para el area de estudio. Una de las primeras, mas completas y que se ha tomado de base
para cartografias publicadas en afios recientes es la que presentaron Henry y Fredrikson
(1987), también se uso en este trabajo como una referencia primaria. Analizando los mapas
generados posteriormente (SGM, Cartas Geologico Mineras 1:50,000, 2003-2005 y
1:250,000, 1999) se concluyd que no presentan cambios significativos en las principales
unidades reportadas previamente. La inaccesibilidad de algunas zonas, asi como la
abundante vegetacion son causas para que no existan mapas con mayor detalle. Por todos
los puntos antes mencionados, la elaboracion de mapas y desarrollo de modelos para esta
area representa un reto interesante. Este mapa se elabor6 con base en los anteriores,
compilando toda la informacion previa incluyendo; mapas, imagenes satelitales, fotografias
aéreas e informacion publicada en articulos cientificos. Todo esto se ensambld en un
sistema de informacion geografica (Arc Map) y se corroboraron algunos puntos durante el

trabajo de campo.
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Unidades de basamento
Rocas metasedimentarias

Las rocas que conforman gran parte del basamento

expuesto en el area alrededor de Mazatlan, Sinaloa, han

sido clasificadas como filitas, esquistos, cuarcitas y

anfibolitas, las cuales fueron formadas por un

metamorfismo regional que alcanz6 facies de anfibolita

incluyendo una zona de transicion en facies de esquisto

verde (Henry y Fredrikson, 1987). La unidad mas

dominante son los esquistos formados por cuarzo, biotita y Figura 11. Actitud de la foliacién
muscovita con una foliacion de rumbo N-NE donde ain se g'f;al;";;lf'd metasedimentaria
puede observar la estratificacion paralela a dicho rumbo (Henry y Fredrikson, 1987) (Fig.
11). Se ha reportado para estas rocas, ambos tipos de metamorfismo, regional y de contacto,
con minerales como andalucita, sillimanita, cordierita y algunas paragénesis con epidota,
granate y estaurolita (Henry y Fredrikson, 1987; Cuellar-Cardenas et al., 2012). Estas rocas
afloran principalmente en las carreteras Culiacan- Mazatlan 15 y 15D, en el tramo de
Mazatlan al Municipio de El Quelite. Después pasando la Mesa de Cacaxtla afloran
nuevamente, aunque también se pueden encontrar afloramientos a mas de 50 Km de la linea
de costa dentro del continente. Sus relaciones estructurales con las rocas batoliticas son
singulares ya que esta unidad no se encuentra intrusionada o lo est4 escasamente por dichas
rocas mas jovenes. Los contactos son muchas veces por falla y el hecho que estos
afloramientos de basamento cominmente se encuentren rodeados de rocas batoliticas hacen

suponer una exhumacion por levantamiento tipo techo colgante (roof pendant) (Fig. 12).
Afloramiento SIN 12-01 (13 Q 372452E, 2590810N)

Cuatro kilometros al NW de la localidad del Recodo aflora una unidad metasedimentaria
representada por un esquisto de color ocre muy deleznable, oxidado, con una foliacion
promedio de rumbo NE 26° con 54° al SE y dos familias de fractura NW 40° subvertical,
SE 45° con 68° al SW. En su mineralogia se puede distinguir mica blanca, cuarzo,

andalucita en cristales bien desarrollados y parcialmente alineados en la foliacion. Esta

31



unidad se encuentra en contacto por intrusién con un cuerpo igneo félsico severamente
alterado, muy deleznable formado por cuarzo, feldespatos argilizados y mica negra
probablemente la granodiorita La Noria (Fig.12). En el contacto con el esquisto se aprecia
una zona brechada con una matriz de grano fino color negro con fragmentos del intrusivo
(Fig.12, recuadro). La brecha pudo haberse formado por falla, en el plano de debilidad del

contacto entre ambas unidades. No fue posible determinar la cinematica de esta estructura.

Figura 12. Contacto entre la granodiorita La Noria (abajo) y el esquisto (arriba). En el recuadro se
observa una zona brechada, que incorpora mecanicamente fragmentos del cuerpo intrusivo dentro
de la salbanda de falla.

Petrografia, SIN 12-01.

La roca tiene una textura fina lepidobléstica compuesta en general por bandas de mica
blanca (muscovita) y cuarzo , ademds materia organica (20%) y opacos (6xidos) en forma
de exsolucidn. Las bandas de cuarzo se observan granoblésticas con bordes suturados entre
dichos cristales de cuarzo (Fig. 13A). También se encuentran algunas bandas oscuras con
porfidoblastos de andalucita euhedrales en secciones longitudinales y basales (Fig. 13B).
Debido al alto contenido de micas (40%) y la abundancia de cuarzo (Fig. 13C) se sugiere
un protolito sedimentario como una pelita con alto contenido de materia organica. La

andalucita sugiere una facies metamorfica de baja presion (entre 2.5 y 4 Kbar) y una
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temperatura variable de 400° a 750°C (Spear, 1993), en este sentido se sugiere un tipo de

metamorfismo de contacto ocasionado por las rocas batoliticas que exhuman este cuerpo.

Figura 13. Muestra SIN 12 -01. Figuras a la izquierda con luz natural, a la derecha con nicoles
cruzados A) Textura bandeada con cuarzo recristalizado, bandas de biotita y muscovita. En el
recuadro se observan los cuarzos con puntos triples. B) Porfidoblasto de andalucita exhibe su crucero
y fracturas caracteristicas asi como su color de interferencia. C) Ensamble de cuarzo, biotita y
muscovita, se observa un mayor porcentaje de cuarzo en esta zona de la seccién delgada y una fractura
rellena de muscovita y biotita.
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Afloramiento SIN 12-04 (13 Q 369337E, 2593389N)

Este afloramiento se encuentra sobre un arroyo intermitente que se usa como camino
transitable con automovil, uniendo a las carreteras de Mazatlan-La Noria y El Habal-La
Noria. Se accede al camino en una desviacion al NE a 500m pasando el poblado del Espinal
sobre la carretera El Habal - La Noria. Alrededor de 8 kilometros después de dicha
interseccion aflora un paragneis de color gris oscuro con bandas cuarzo-feldespaticas y
mica blanca. La foliacion tiene una tendencia de SW 75° subvertical, ademdas de presentar
foliacion muy irregular. Algunos horizontes muestran bandas y lentes de cuarzo y

feldespato al parecer segregado a partir de la misma roca (Fig. 14).

Figura 14. Muestra SIN 12-04. Fotografias en el afloramiento del paragneis. A) se observa la foliacion
y las bandas de cuarzo y feldespato. B) Se observa el plegamiento de bandas de cuarzo y feldespato
segregado.

Petrografia SIN 12-04

La textura de esta roca es lepidoblastica con bandas de cuarzo-feldespato y muscovita-
biotita. El cuarzo tiene una textura granoblastica con sus bordes suturados. En las bandas de
mica predomina la muscovita sobre la biotita (Fig. 15A). En general las micas estan bien
orientadas pero algunos cristales difieren 45° de la lineacion principal. Dentro de dichas
bandas se encuentran aislados algunos cristales de andalucita igualmente orientados con sus
bordes rotos. El feldespato presenta bordes corroidos y en general los cristales estan
sericitizados (Fig. 15B). Algunas vetillas de cuarzo cortan la foliacién. En comparacion con
los esquistos de la muestra SIN 12-01 esta roca exhibe un grano mas grueso, una mayor
deformacion y alteracion incipiente de la biotita a clorita. El protolito de esta roca se puede

asociar a una arenisca de grano medio.
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Figura 15. Muestra SIN 12-04. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. A) Bandas de cuarzo e
intercrecimientos de biotita con muscovita, se observa que la muscovita es mas abundante con respecto
a la biotita B) Se observan los feldespatos argilizados y el cuarzo recristalizado.

Afloramiento SIN 12-22 (13 Q 355570E, 2579733N)

Sobre las carreteras 15 y 15 D Culiacan-Mazatldn en el tramo comprendido entre los
municipios de El Habal y El Quelite existen varios afloramientos de esquistos. En general
la roca se presenta con textura foliada con tamafios de cristales de finos a medios, muy
alterada y altamente deleznable. Se observa una mineralogia de cuarzo, feldespato, mica
blanca y biotita con cristales alargados de andalucita. El rumbo de la foliacion es de SE 55°

con echado de 64° al SW, en algunos horizontes se observa un leve plegamiento.
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Petrografia SIN 12-22

La roca es foliada con cristales de tamafo medio y se pueden distinguir tres tipos de
bandas. La més evidente esta formada enteramente por granos de cuarzo recristalizado, con
subgranos, juntas triples y bordes semirectos (Fig. 16A). Otra banda més gruesa esta
formada por muscovita, biotita, y epidota (Fig. 16B). Dentro de esta ultima banda se
observan algunos feldespatos incipientemente alineados. En ocasiones los intercrecimientos
de biotita se enciman formando angulos de 120°, asemejando la apariencia de anfibol
(Fig.16C), pero esa fase no se encontrd en la roca. Los cristales de andalucita subhedrales
son los més grandes de la muestra (Fig. 16D). El protolito se puede asociar con una roca

sedimentaria cléstica de grano fino a medio.

Figura 16. Muestra SIN 12-22. Con nicoles cruzados. A) Banda de cuarzo, recristalizado, con
subgranos y juntas triples. B) Intercrecimientos de biotita con muscovita. C) Cristales de biotita. D)
Cristal de andalucita subhedral con sus bordes corroidos.
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Ortogneises

Hay pocos afloramientos conocidos de esa unidad lo largo de toda la zona de estudio, sus
dimensiones no van mas alld de los 2 Km?”. Se ha interpretado intrusionando a la unidad
metasedimentaria del basamento (metasedimentos y paragneis) ya que aunque no se
observdo en campo una relacion de corte, sus afloramientos siempre se encuentran
circundados por los metasedimentos. Presenta una foliacion bien marcada de rumbo NE40°
con echado ligeramente al NW. Su mineralogia estd compuesta esencialmente por cuarzo y
feldespato con contenidos de anfibol, mica y una alteracion de clorita que sugiere
metamorfismo retrégrado (Henry y Fredrikson, 1987). El protolito se asocia con rocas
graniticas a granodioriticas que intrusionaron sedimentos y posteriormente todo el conjunto

se metamorfoseo.
Afloramiento SIN 13-57 (13Q 346416E, 2602272N)

A 500m de la interseccion de la carretera Culiacan-Mazatlan y El Quelite- E1 Méarmol con
direccion al Marmol se encuentra un corte en la carretera en donde se puede observar un
ortogneis muy fracturado, sumamente deleznable, con colores blancos y amarillentos. El
ortogneis se encuentra intrusionado por una serie de diques maficos con espesores de
centimetros hasta tres metros, foliados con una direccion NW sin que se pudiera determinar
con precision debido a lo cadtico del afloramiento. La roca se encuentra encajonada en la
unidad metasedimentaria, en esta zona representada por esquistos de grano medio. Las
rocas circundantes a esta unidad son las correspondientes al pulso tonalitico sin que

pudiera observarse la relacion directa entre ellas.

Petrografia SIN 13-57

La textura es foliada y la mineralogia consiste en plagioclasa, cuarzo, feldespato,
hornblenda como minerales esenciales (Fig. 17). Como accesorios se puede observar
apatito, zircon y minerales opacos. El cuarzo forma bandas con mosaicos recristalizados, en
algunos cristales se observa que la extincion ya no es homogénea, también se observan

subgranos de cuarzo. Las plagioclasas son subhedrales macladas y levemente alineadas con
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la foliacion, con una fuerte alteracion a sericita en algunos cristales hasta en un 40% del
cristal. La ortoclasa, tiene una abundancia de 10% en la muestra y se observa en cristales
subhedrales con una alteracion de sericita en un 40% del cristal. Las hornblendas se
orientan en direccion de la lineacion y presentan una alteracion a clorita. El protolito de esta

roca se puede asociar a una roca ignea intrusiva de composicion granodioritica.

Figura 17. Muestra SIN 13-57. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. En la esquina inferior
izq. se observa la sericitizacion de los feldespatos, al centro un cristal de hornblenda muy fracturado
elongandose en la direccion de la foliacién. La extinciéon del cuarzo se observa discontinua en algunos
cristales (formacion de subgranos).

Afloramientos del Arroyo El Tamacochi (Gneis Tamacochi) SIN 13-53, 54, 55

Sobre el arroyo Tamacochi con direccion NW se

puede observar el contacto de la unidad

metasedimentaria finamente laminada de textura

esquistosa con una roca intrusiva cuarzo

feldespatica, faneritica, levemente foliada (Gneis

Tamacochi). El Gneis Tamacochi estd a su vez

intrusionado por diques andesiticos porfidicos de

rumbo SW 70°con 80° buzando al NW (SIN 13-

55, 13Q 369807E, 2593630N) (Fig. 18). Mas

Figura 18. Foliacion del Gneis

adelante (250m) sobre el mismo arroyo (13Q Tamacochiy los diques andesiticos.
369582E, 2593592N) continua dicha unidad cuarzo-feldespatica, sin embrago, su foliacion

se acentua hasta tener una textura gnéisica (Fig.18). El cambio de textura es gradual sobre

dicho transecto. No se observan cambios mineralogicos a nivel de afloramiento entre ambas
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texturas. Debido a esta relacion de campo se sugiere una génesis milonitica para este gneis.
La dimension del afloramiento de esta unidad sobre el arroyo es de aproximadamente 500m
a lo largo de los cuales se pueden observar los cambios texturales. Al final del transecto
esta en contacto con el paragneis de grano grueso (SIN 12-04), que encajona a la unidad

Gneis Tamacochi.

Figura 19. Mapa geoldgico con el Gneis Tamacochi en morado. Se sefiala la direccion del
aumento de la intensidad de la foliacién, en azul el paragneis (SIN 12-04).

A continuacidon se describen las secciones delgadas de las muestras colectadas en el
transecto sobre el arroyo antes mencionado (Fig. 19). Se ordenan conforme se observo en

campo el aumento de la foliacion (direccion SW).

Petrografia SIN 13- 55B

La muestra SIN 13-55B tiene una textura faneritica, holocristalina con cristales
inequigranulares (Fig.20, SIN 13-55B). La mineralogia presente es plagioclasa, cuarzo,
hornblenda, biotita y feldespato potasico. Las plagioclasas se observan en fenocristales
euhedrales parcialmente sericitizados (20-30%) con sus maclas polisintéticas bien
desarrolladas. Estas plagioclasas en ocasiones poseen antipertitas en forma de gotas

(feldespato K). En los cuarzos anhedrales se observan cristales donde la extincion comienza
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a separarse en un mismo cristal, otros ya han desarrollado subgranos con puntos triples a
120°, con sus contornos un poco difusos. Las hornblendas se presentan subhedrales con la
mayor parte de los cristales muy fracturados e intercrecidos con biotita. Ambos presentan
una foliacion incipiente formando algunos listones, sin continuidad y de espesor variable.
La biotita en la muestra posee un pleocroismo rojizo intenso (alto Ti). Los opacos,
probablemente ilmenita, se sitian preferentemente en los bordes o dentro de los anfiboles y

biotitas. El protolito de esta roca se clasifica como un intrusivo de composicion granitica.

Petrografia SIN 13- 55A

En esta seccion delgada la mineralogia se mantiene, solo se anade la aparicion de pequefios
cristales subhedrales de epidota en los intersticios entre las plagioclasas o desde su nucleo
(saussuritizacion) y en las exsoluciones de feldespato potasico. Los cristales de cuarzo son
ahora bien definidos con bordes rectos y puntos triples a 120°, formando listones continuos
(bandas). Las plagioclasas empiezan a formar subgranos, en ocasiones las maclas empiezan
a perder su continuidad y esbozan incipientemente texturas en cuadricula (chessboard). La
sericitizacion aumenta con respecto a la muestra anterior y altera totalmente algunos
cristales de plagioclasa. También aparecen cristales de feldespato potasico separandose a
partir de los cristales de plagioclasa. Los cristales de hornblenda se alargan y forman
bandas intercrecidas con biotita de color rojizo. Sin embargo, se siguen observando algunos
fenocristales de hornblenda subhedrales atin no integrados a dichas bandas. Los minerales
opacos (0xidos de fierro y titanio) se alargan y estan contenidos en su mayoria en las
bandas formadas por hornblendas y biotitas, la mayoria coronados por titanita generandose
a partir de oxidos de fierro y titanio (ilmenita, o bien titanomagnetita) (Fig. 20, SIN 13-

55A).
Petrografia SIN 13- 54

La textura es gnéisica y totalmente foliada. Se forman bandas diferenciando las distintas
fases presentes en la roca. Esencialmente se pueden agrupar tres bandas: bandas de cuarzo,
bandas de feldespato potasico mas plagioclasa y bandas de biotita y hornblenda. Las bandas

de cuarzo se observan con textura granobldstica y muestran una recristalizacion bien

40



marcada con juntas triples y bordes rectos. Las bandas de feldespato igualmente
recristalizadas, se forman a partir de las plagioclasas, aunque aun se pueden observar
algunos cristales de plagioclasa, relictos del protolito igneo (secciones SIN 13-55). Las
bandas formadas por biotita rojiza que crece a partir de la destruccion de la hornblenda
estan intercrecidas con muscovita. Se puede observar también titanita y allanita distribuidos
en las diferentes bandas de la roca (Fig. 20, SIN 13- 54). La cantidad de opacos disminuye
drésticamente con respecto a las muestras anteriores, aqui son menos de 3% y se
encuentran alargados dentro de las bandas de biotita y muscovita. Esta roca se clasifica

como un ortogneis de composicion granitica con titanita y allanita (Fig. 21).

Petrografia SIN 13- 53

La textura es bandeada, esencialmente esta seccion delgada estd constituida por cuarzo y
feldespato potésico recristalizados con un contenido de 15% de cristales subhedrales de
hornblenda parcialmente alargados. El cuarzo recristalizado estd dispuesto en forma de
bandas y lentes alargados (Fig. 20, SIN 13- 53). También se observan algunos aglomerados
esféricos de cuarzo. Los feldespatos parcialmente sericitizados forman bandas dentro de las

cuales existen los lentes de cuarzo.

En estas secciones se pudo observar un incremento del grado de metamorfismo y
cizallamiento de esta unidad. Podemos resumir que conforme se incrementa la intensidad
de la foliacion y el bandeamiento en campo, la roca incrementa las evidencias de un
metamorfismo de mediano grado a causa de esfuerzos de cizallamiento e incremento de
temperatura. El primer cambio textural se observa en la recristalizacion del cuarzo la cual
incrementa a lo largo de toda la seccion. Las plagioclasas, que en un principio constituyen
gran parte del porcentaje en la roca, conforme aumenta el grado de metamorfismo
desaparecen sus maclas, rompen su estructura cristalina exsolviendo feldespato potasico y
generando cristales de epidota con el calcio restante. Su alteracion en sericita
posteriormente forma muscovita la cual se incorpora a las bandas de biotita. La biotita
cristalizo a partir de la desintegracion de los anfiboles (hornblenda) y muestra un color

rojizo (alto T1). De la misma manera conforme aumenta la foliacion, la ilmenita, comienza
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a generar coronas de titanita. La formacion de este ortogneis se puede deber a una
milonitizacion, debido a que el metamorfismo en esta unidad no es homogéneo. Posee un
incremento en el grado metamorfico con direccion SW (Fig. 19), lo cual se puede observar
en los cambios mineralogicos y texturales antes descritos. Sin embargo, en la zona del
maximo metamorfismo y en especifico en el contacto con la roca encajonante, no se
observa alguna estructura de falla o zona milonitica de molienda. La actitud de la foliacion
en ambas rocas (ortogneis y paragneis) es distinta y aunque se sugiere una génesis
milonitica para el ortogneis no se tiene la certeza que la milonitizacion haya ocurrido
estrictamente en el contacto con el paragneis. Otra interpretacion es que sea una foliacion

magmatica y que se incremente hacia el borde de la intrusion.
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Figura 20. (SIN 13-55B): Textura faneritica incipientemente foliada. (SIN 13-55A): Ilmenita
coronada por titanita y biotita creciendo a partir de hornblenda. (SIN 13-54): Izquierda; cristal de
titanita, ya no se observa la ilmenita a la cual coronaba en la muestra anterior, derecha; cristal de
allanita. (SIN13-53): Bandas de cuarzo y bandas de biotita con muscovita.
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Rocas Batoliticas

Muestra Este Norte Elevacién (m) Litologia Mineralogia

Sin12-05 | 364828 | 2593789 222 Gabro de Hbl Plg 54%, Cpx 27%, Hbl 16%, opacos 3%.

Sin12-08 | 344440 | 2599953 34 Tonalita Qtz 36%, Plg 36.5%, Fsp 1%, Bt 24.5%, Opacos 2%.
Sin12-09 | 365053 | 2598391 142 Granodiorita Plg 50%, Qtz 19%, Bt/Chl 14%, Hbl 9% Fsp 8%, .
sin12-11 | 385744 | 2569506 127 mo:\:sj(rj?grita iso/z) 22%, Anf 9%, Qtz 10%, Plg 45%, Chl 13%, opacos
Sin12-12 | 386703 | 2569796 165 Granito Fsp 37%, Qtz 25%, Plg 24%, Bt 8%, Hbl 5%, Opacaos 1%
Sin12-13 | 388159 | 2570348 250 Dique méfico HM;t:;Z)O% (15% opacos), Fenocristles 20% (Plg 68%,
Sin12-15 | 399166 | 2579923 267 mg:ifﬂ‘:ta Fsp 47%, Plg 26%, Qtz 16%, Bt 8%, Hbl 2%, Opacos 1%
Sin12-18 | 405710 | 2587443 612 Granito Plg 32%, Qtz 30%, Fsp 24%, Hbl 8%, Bt 5%, Opacos 1%
Sin12-26 | 315999 | 2618573 20 Basalto Matriz 62%, Plg 25% (fenocristales), Piroxeno 12%.
Sin13-33 | 374793 | 2587538 91 Granodiorita Qtz 32%, Plg 25%, Hbl 20%, Fsp 6%, Bt 5, Opacos 12%
Sin13-39 | 374552 | 2600334 168 Granodiorita 3;2335'512; ?g 43%, Fsp 11.5%, Chl 8%, Hbl 11.5%,
Sin13-41 | 367053 | 2596720 122 Granodiorita | Qtz (36%), Plg (36%), Bt (10%), Fsp (16%), Hbl (2%).
Sin13-43 | 385824 | 2573917 198 Granodiorita Plg 38%, Fsp 14%, Qtz 30%, Bt 10%, Hbl 6%, opacos 2%
Sin13-46 | 382665 | 2580432 194 Granito Plg33%, Qtz 28%, Fsp 20%, Bt 12%.

Sin13-54 | 369582 | 2593592 126 Ortogneis Bt 35%, Qtz 30, Fsp + Plg 30%, Hbl 5% (estimado).
Sin13-56 | 350749 | 2591350 72 Gabro de Hbl Plg 40%, Chl 30%, Hbl 15% * Cpx (estimado)

Sin13-57 | 346416 | 2602272 55 Ortogneis Qtz 37%, Plg 28%, Fel 21% , Hbl 12%, Tid4 %

Tabla 2. Conteo de puntos de las distintas rocas analizadas en este trabajo. De la muestra SIN 13-54 se
estimaron sus porcentajes debido a su textura bandeada. También se estimé el porcentaje de SIN 13-56
debido a la fuerte cloritizacién que posee. La zona UTM es la 13Q y el DATUM utilizado es el WGS 84.

Todas las rocas batoliticas excepto los gabros poseen una composicion félsica cuyos

valores ya normalizados de cuarzo oscilan alrededor de un 38%. Su clasificacion, usando el

diagrama de Streckeisen (Fig. 21), varia desde composiciones tonaliticas hasta granitos en

sentido estricto.
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Figura 21. Diagrama Streckeisen AK fsp — Plag — Qz, para rocas graniticas de IUGS (Le Maitre et al.,
2002).

Complejo Mifico (rocas gabroicas)

Estas rocas gabroicas se asocian al primer pulso de los tres que tradicionalmente conforman
al batolito de Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987). En el area de estudio afloran en dos
sectores alineados Este-Oeste con una extension superficial en conjunto de 20 km?, sus
afloramientos no van mas alld de 23 km de la linea de costa. Se visitaron ambos
afloramientos (carretera El Habal-La Noria y carretera Culiacdn-Mazatlan), los cuales
exhiben distintas relaciones texturales. Sin embargo, las muestras mas sanas (inalteradas o
poco alteradas) tanto en muestra de mano como a nivel microscdopico, se colectaron como
cantos rodados en los arroyos con direccion norte que cruzan las inmediaciones del poblado
de La Noria. A nivel de afloramiento esta unidad se presenta fuertemente fracturada (Fig.
22), en ocasiones deleznable. A lo largo de las fracturas se forman vetillas no mayores a 1
cm compuestas de oxidos de fierro, titanio y calcita. Mineralogicamente destaca una
alteracion por clorita, sericita y pirita (propilitica). Las relaciones de contacto no son muy
claras en ningun afloramiento, al parecer esta secuencia se encuentra intrusionando a

metasedimentos clésticos, esto se infiere al observar la cartografia y en el afloramiento de
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la carretera El Habal-La Noria. Se ha reportado 30 km al Norte de Mazatlan que estas rocas

estan cubiertas en contacto discordante por una caliza recristalizada de edad aptiana (Henry

y Fredrikson, 1987).

Afloramiento La Noria, SIN 12-05

Este afloramiento se encuentra en la carretera que lleva
al municipio de la Noria 14 km al NE de la
interseccion con la carretera Federal 15 Culiacan—
Mazatlan. El corte sobre la carretera expone al gabro
muy fracturado (Fig. 22), con intensa oxidacion en las
zonas expuestas y en las fracturas. Resaltan en
ejemplar de mano fenocristales de plagioclasa
alterados a arcilla, algunos casi completamente.
Dichos cristales resaltan sobre cristales de anfibol y Figura22. Familias de fracturas en los
gabros, afloramiento La Noria (SIN 12-05).
microcristales de plagioclasa, ambos se observan
verdosos por la alteracion de clorita. Los anfiboles se observan alterados en sus bordes
formando coronas de clorita y epidota. En algunas zonas adentro del pluton, se presentan
bandas de entre 1 y 2 metros de espesor en donde la plagioclasa puede exceder el 90% de la
roca. El contacto entre estas anortositas y otras facies del intrusivo es transicional.
Diseminados en la roca (<1%) se observan sulfuros de fierro (pirita, calcopirita), en

ocasiones solo visibles con ayuda de la lupa.

Petrografia SIN 12-05

La textura de esta roca es holocristalina, hipidiomorfica y en ocasiones se presenta
porfidica, con fenocristales de plagioclasa y cristales mas pequefios de piroxenos, anfiboles
y plagioclasa (Fig. 23A). La paragénesis presente es plagioclasa, clinopiroxeno (augita),
anfibol (hornblenda) y como accesorios rutilo, ilmenita, titanita y oxidos de fierro

(magnetita) (Tabla 2). Minerales posmagmaticos (alteracion) son clorita, epidota, sericita,
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calcita y pirita. En el conteo de opacos se incluy¢ al rutilo, en algunas secciones delgadas
hay ausencia total de este mineral, sin embargo, en otras secciones delgadas este puede
alcanzar el 5% de la muestra, debido a que esta unidad incluye bandas y lentes de ilmenita
y rutilo. Los otros opacos presentes son ilmenita y pirita, siempre presentes pero en

cantidades < 2% en la roca.

Destacan sobre todo los megacristales de plagioclasa (hasta 3 cm) cominmente fracturados
y sericitizados con una leve deformacion registrada en las maclas (Fig. 23B). En algunos
cristales se pueden observar texturas de exsolucion formando antipertitas. La composicion
estimada Opticamente es cdlcica (bitownita). El clinopiroxeno (augita) se encuentra en
fenocristales subhedrales opticamente discontinuos por uralitizacion. Es posible observar
anfibol (hornblenda) creciendo a partir de dichos cristales de augita y ambos minerales se
muestran alterados por clorita y epidota. También la augita se encuentra con un habito
radial generando pequeos cristales cominmente sobre las plagioclasas. Los cristales de
hornblenda presentes en la roca se observan subhedrales, poseen un bajo pleocroismo y
aparecen en la misma abundancia que los clinopiroxenos. Las fracturas se observan rellenas
de o6xidos de fierro y/o calcita. La roca se clasifica como un gabro de hornblenda con

augita.

Figura 23. Muestra SIN 12-05. A) Fotografia del afloramiento La Noria, se observa la textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa, los minerales maficos corresponden a 6xidos de fierro y
titanio. B) Maclas deformadas en los fenocristales de plagioclasa con nicoles cruzados.
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Analisis EDS

Con el analisis EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) se lograron confirmar y en
algunos casos identificar fases presentes en el gabro (La Noria, SIN 12-05). Los puntos en
los fenocristales de plagioclasa exhiben en promedio Angy, Abyg, lo cual es congruente con
las observaciones petrograficas. En el caso de los piroxenos y los anfiboles es un poco mas
complejo determinar exactamente qué tipo de estos minerales se encuentran en la roca,
debido a las limitaciones de la técnica. Dichas limitaciones se deben a que en los resultados
del EDS solo observamos un diagrama (picos) con los diferentes elementos presentes, lo
que permite una idea semicuantitativa de sus abundancias en el punto analizado. Existen
composiciones que pueden ser afines tanto a un piroxeno como a un anfibol, dependiendo
del nimero de oxigeno que usemos. Sin embargo, de los resultados obtenidos se puede
deducir que los clinopiroxenos presentes, en base a sus contenidos de Fe, Mg y Ca,
corresponden a augita. En algunos casos, puntos medidos dentro de un mismo cristal de
augita revelan contenidos de Ti, por lo que se determind que en ocasiones titanoaugita es

también una fase presente en el sistema.

Como minerales accesorios en algunos puntos se identific6 titanita (picos de Si, O, Ca y Ti)
e ilmenita (picos de Fe y T1) (Fig. 23). Se puede observar, en general, que estas rocas son

ricas en Ti al tener varias fases dependientes de este elemento.
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Figura 23. Muestra SIN 12-05. Analisis EDS en microscopio electrénico, seiialadas las distintas fases
presentes en la roca.
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Afloramiento Carretera Federal 15 Culiacan- Mazatlan, SIN 13-56

En dos cortes sobre la carretera (350747E, 2591352N), la roca se presenta sumamente
deleznable con un tamafio de grano de fino a medio. Se distinguen plagioclasas y anfiboles
altamente cloritizados. Es evidente que esta unidad se encuentra intrusionando a los
metasedimentos. Su estructura incipientemente denota un dique pero el nivel de alteracion
es tan alto y la unidad se encuentra tan fracturada que no fue posible determinar en campo
la actitud del dique, solo se puede esbozar una actitud estructural con rumbo SE. Afectando

al gabro se logré medir una falla lateral izquierda de rumbo SE20° con 71° al SW.

Petrografia SIN 13-56.

La textura de la roca es faneritica, holocristalina, equigranular de grano medio a fino,
exhibiendo una abundancia relativamente mayor de clinopiroxeno (augita) con respecto a
los anfiboles (hornblenda), Las texturas de exsolucion en las plagioclasas son menos
evidentes. Se sigue observando la uralitizacion de los piroxenos. La alteracion representada
por clorita y epidota afectando a los piroxenos y anfiboles es mayor que en las muestras
obtenidas en las cercanias de La Noria. Algunas zonas estan totalmente cloritizadas al

parecer la clorita reemplaza con mas frecuencia e intensidad a los piroxenos (Fig. 25).

Figura 25. Muestra SIN 13-56. A) Se observa la severa alteracion por clorita, atacando principalmente
a los piroxenos y anfiboles. B) Cristal de plagioclasa fracturado y deformado, ademas se observa la
sericitizacion en dichos cristales.
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Rocas tonaliticas

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la zona de estudio (Fig. 10). Cubre
una superficie de 322 km?, agrupando todos los sectores donde aflora (tres principalmente).
Los afloramientos se extienden a partir de 5 o 6 km de la costa hasta 50 km adentrandose al
continente. Se ha interpretado como el segundo pulso magmatico que conforma el batolito
de Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987; Henry et al., 2003). Estas rocas se caracterizan por
su comportamiento bimodal en cuanto a su textura. Se pueden observar con sus minerales
dispuestos al azar y en otras ocasiones se observan con una foliacion bien definida. Dicha
foliacion va desde incipiente a muy bien marcada en algunos afloramientos. Esta unidad se
observa alterada y deleznable hacia sus contactos por intrusion con los metasedimentos asi
como con rocas que la intrusionan. Sin embargo, se pueden colectar muestras sanas (poco
alteradas y compactas) con relativa facilidad en las cercanias de los poblados del El Recodo
y El Quelite, respectivamente. Cabe mencionar que esta roca presenta variaciones
mineraldgicas que en algunos casos ocasionan que grafiquen en el diagrama de Streckeisen
(Fig. 21) como granodioritas, sin embargo, estdn cartografiadas dentro de los plutones

tonaliticos.

Afloramiento carretera a E1 Marmol, SIN-12-08

En esta zona practicamente plana con mucha vegetacion no se encontr6 un afloramiento de
esta unidad, sin embargo, se encuentran cantos rodados de dimensiones considerables. Por
la dimensidn de los bloques su abundancia y la topografia podemos inferir la ubicacion de
esta unidad en este punto. La muestra se tomd de uno de estos bloques. Los bloques
presentan exfoliacion esferoidal tipica de rocas graniticas intemperizadas con algunas caras
planas, remanentes de las fracturas del pluton. En ejemplar de mano presenta textura
faneritica—equigranular, de grano medio, con alto contenido de plagioclasa con sus bordes

alterados en arcilla, alrededor de 10% de biotita y algunos cristales de anfibol (Tabla 2).
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Petrografia SIN-12-08.

La textura es faneritica de grano medio, hipidiomorfica y con una mineralogia primaria de
plagioclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y opacos (Tabla 2) con menos de 1% de feldespato
potasico. Los cristales de plagioclasa son en su mayoria euhedrales con una composicion
(obtenida Opticamente) de oligoclasa-andesina. En 30% de las plagioclasas no se determind
opticamente su composicion debido a que presentan un zoneamiento bien marcado (Fig.
26). El cuarzo anhedral esta rellenando los intersticios y se observan cristales de biotita
alterados a clorita, en un 50%, y en algunos casos totalmente reemplazados por dicha
alteracion. Los anfiboles (hornblenda) euhedrales y subhedrales son muy escasos, alterados
parcialmente con clorita acentudndose dicha alteracion en los bordes y fracturas dentro del
cristal (Fig. 26). Los opacos son probablemente pirita y magnetita debido a su forma
cubica. Los porcentajes normalizados de plagioclasa (49%), cuarzo (49%) y feldespato
potasico (2%) grafican en el campo de las tonalitas usando diagrama del IUGS (Le Bas,

M.J. y Streckeisen, A.L., 1991).

Figura 26. Muestra SIN 12-08. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. Se observa la alteracion
en las plagioclasas asi como el zoneamiento en algunas de ellas. También se observa la cloritizacién en
la biotita.

52



Afloramiento carretera a El Recodo, SIN-13-32

Sobre la carretera al pueblo El Recodo aflora un cuerpo igneo de textura faneritica, muy
alterado, de color ocre a la intemperie, blanquizco al fresco (Fig. 27A) y en algunas zonas
muy deleznable. En su mineralogia se observa plagioclasa fuertemente sericitizada, cuarzo,
anfiboles y biotita (Tabla 2). Se logré reconocer que este afloramiento pertenece a la unidad
denominada tonalitica, debido a los colores de la roca en superficie sin intemperizar y la
incipiente foliacion que presenta. Intrusionando a esta unidad se encuentra un dique cuarzo
feldespatico (aplitico) con textura afanitica con rumbo NW 60° y echado de 70° al NE y 15
cm de espesor (Fig. 27B).

Figura 27. Muestras de las tonalitas en los afloramientos sobre la carretera que lleva al poblado
del Recodo. A) Tonalita relativamente sin alterar, colores grises y blanquizcos (SIN-13-32). B)
Diques apliticos en la tonalita (izq). C) Dique aplitico de 1 metro de espesor intrusionando a la
tonalita en el punto de SIN-13-33. D) Se observa la foliacion sintectonica de la tonalita (SIN-13-33),
mas evidente en zonas alteradas de la roca, debido a la desintegracion del feldespato a sericita.
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Afloramiento carretera a El Recodo, SIN-13-33

En este punto la roca se encuentra sana con textura
faneritica, de grano medio, equigranular se
encuentra incipientemente foliada. Se puede
observar una mineralogia de plagioclasa, anfiboles,
cuarzo y biotita. Presenta una fractura muy bien

marcada con actitud NW70°-64°NE.

La foliacion coincide con el sistema de fracturas.
Se encuentra un dique cuarzo-feldespatico (13Q

. Figura 28. SIN 13- 33Actitud estructural de
374905E, 2587742N), de 1 metro de espesor (Fig. 1as fracturas, foliacién y diques afectando

. . . t idad.
27C) que coincide con la foliacion tectdnica, en esta nmda
este punto NW85° con 35° al NE. También se observan diques pegmatiticos de Scm de
espesor con un rumbo de SW20° con 54 al NW (linea naranja Fig. 28), con cuarzo,

feldespato y biotita.

Petrografia SIN-13-33.

Esencialmente la mineralogia se mantiene igual que en la muestra anterior, con un poco
mas de hornblenda (>3%) y la alteracion en los feldespatos se acentia. Tanto en muestra de
mano como en la seccién delgada se hace evidente una foliacion acentuada por la
orientacién de las biotitas, las cuales se muestran parcial o totalmente reemplazadas por
clorita. La foliacion en estos plutones se considera sintectonica (Henry y Fredrikson, 1987)
debido a la homogeneidad de esta en las diferentes localidades. Las plagioclasas euhedrales
muestran sus bordes sericitizados, en algunos cristales se observan alterados en un 50% del
cristal (Fig. 29A). Su composicion se determind Opticamente y oscila entre oligoclasa y
andesina. Alrededor de 20% de dichos cristales presentan una zonacidon bien marcada. Los
anfiboles son subhedrales con bordes carcomidos por clorita y difusos en sus contactos con

los demds minerales. La biotita se observa con un color rojizo (Fig. 29B). En este
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afloramiento destaca la presencia de enclaves alineados a la foliacidon, constituidos por
rutilo y anatasa, en paragénesis con titanita, ilmenita y hornblenda. Los limites de estos
enclaves de textura faneritica alotriomorfica son muy difusos con la roca huésped. La roca
se clasificé en campo como una tonalita, sin embargo en el conteo de puntos (Tabla 2) tiene
un porcentaje renormalizado de Qz=50%, Plg= 40%, Fld=10%. Esta roca grafica en el
campo de las granodioritas (Fig. 21), sin embargo, se presenta en este pulso debido a sus

relaciones de contacto, textura (incipientemente foliada) y ubicacion.

Figura 29. Muestra SIN 13-33. A) nicoles cruzados, Se observa la paragénesis de la roca, destaca la
alteracion de la plagioclasa y la cloritizacién de la biotita. B) Luz natural, se observan los colores
rojizos de las biotitas.

Afloramiento San Marcos, SIN 13-39

En la afueras de este poblado aflora un cuerpo tonalitico con una incipiente y casi
imperceptible foliacion, intrusionado por varios diques maficos. En muestra de mano se
puede apreciar una textura faneritica con megacristales de plagioclasa euhedrales de hasta
lem, cuarzo anhedral, anfiboles euhedrales a subhedrales cloritizados (20% de la muestra)

y un vetilleo de magnetita < Icm.

Petrografia SIN-13-39.

La textura es faneritica hipidiomorfica y el conteo modal resulta en plagioclasa, cuarzo,
anfiboles, feldespato potésico, clorita, y opacos (Tabla 2). Las plagioclasas se pueden

dividir en dos familias, los megacristales cominmente con dos maclas con sus bordes

55



difusos por alteracion de sericita y otra familia de menor tamafio. El feldespato potasico
rellena intersticios y atrapa otros minerales lo cual en conjunto con la presencia de clorita y
de epidota sugiere una génesis secundaria de estos minerales probablemente por
hidrotermalismo (propilitizacion). La clorita y la epidota han reemplazado por completo
algunas fases (anfiboles) dejando solo una textura relicta de éstas. Los anfiboles se
observan afectados por la clorita y epidota en algunos casos, son euhedrales a subhedrales
con bordes muy difusos a causa de la alteracion y gran cantidad de opacos dentro de los
cristales (Fig. 30A). El conteo modal renormalizado de cuarzo (33%), plagioclasa (58%) y
feldespato potésico (9%) clasifica esta roca como una granodiorita con hornblenda (Fig.
21). Se presenta dentro del pulso tonalitico por sus relaciones de contacto y ubicacion, el

feldespato presente es consecuencia de alteraciones posteriores.

Figura 30. Muestra SIN 13-39. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. A) Se observa el
contenido de 6xidos en los anfiboles alterados. B) Alteraciéon de las hornblendas por clorita, epidota y la
sericitizacion de las plagioclasas.

En resumen, los tres grandes cuerpos que corresponden al pulso tonalitico; El Recodo, El
Quelite y San Marcos, presentan similitudes en cuanto a su mineralogia. Sin embargo, la
foliacion es mas evidente en los afloramientos en los alrededores de El Recodo y en menor
medida de El Quelite. En comparacion con las demds unidades intrusivas de la region, en
general, ésta se encuentra menos alterada. La foliacion es relativamente homogénea por lo
que se descarta que sea consecuencia de los bordes en las intrusiones. La foliacion es

relacionada al ambiente compresivo (sintectonico) de su emplazamiento. Evidencia de esto
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es la orientacion de los minerales maficos y a la recristalizacion del cuarzo y feldespato que

exhiben éstas rocas (Henry y Fredrikson, 1987).

Rocas granodioriticas y dioriticas

Las granodioritas representa el pulso magmatico con mayor volumen expuesto y
distribucion en el Batolito de Sinaloa (tercer pulso, Henry y Fredrikson, 1987), también su
extension temporal es la mas prolongada de102 a 46 Ma con excepciones como el intrusivo
El Colegio de 19 Ma (Henry y Fredrikson, 1987). Son muy pocas las diferencias
mineralogicas entre los distintos cuerpos, en ocasiones los contrastes mejor acentuados son
las alteraciones hidrotermales, sin embargo, éste no es un factor que permita diferenciar
entre dos o mas cuerpos semejantes. Estos cuerpos intrusionan las unidades antes expuestas
y los cubren discordantemente elementos volcanicos de la SMO. Debido a la compleja
historia térmica y particularmente al pulso magmatico del Oligoceno, todas estas rocas
presentan alteracién por procesos hidrotermales, en mayor o menor grado y es comun
encontrarlas propilitizadas o argilizadas. Esto en ocasiones dificulta su estudio petrografico
ya que minerales como feldespatos y anfiboles se encuentran algunas veces totalmente

reemplazados por minerales de alteracion.

Afloramiento carretera Durango-Mazatlan 40D
(carretera nueva Durango-Mazatlan), SIN-12-11

(Cuarzo-monzodiorita Concordia)

Esta unidad fue identificada anteriormente por
Henry y Fredrikson (1987) y fue englobada dentro
del poligono denominado Granodiorita Concordia.
Sin embargo, en dicho trabajo se mencion6 como
cuerpos pequeios granodioriticos y cuarzo-monzodioriticos. En sus afloramientos se
observa como un cuerpo intrusivo de textura faneritica con una composicion de apariencia

“félsica” (debido a la alteracion hidrotermal). En algunas zonas la roca es muy deleznable

57 Figura 31. Fracturas de las diferentes
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por meteorizacion y alteracion hidrotermal (propilitica). La roca poco alterada tiene una
coloracion verdosa debido a la clorita que afecta principalmente a los anfiboles,
distinguibles en muestra de mano. Se observan algunos enclaves de 5 a 15 cm con textura
mas fina lo cual tiene como consecuencia un color mas oscuro. Existen estructuras como
diques félsicos con abundantes fragmentos brechados de la roca encojanante. Dichos diques
presentan una alteracion por clorita y epidota. También se identificaron intrusionando a esta
unidad diques maficos uno de dos metros de espesor muy fracturado y afanitico. Este

pluton tiene tres familias de fracturas: N-S, NW20°SE y E-W (Fig. 31)

Petrografia SIN-12-11.

Se observa una textura faneritica, dominada por cristales de plagioclasa severamente
alterados (>50%) por sericita, la cual afecta desde sus bordes y en ocasiones carcome las
caras de los cristales (Fig. 32A, B). Las plagioclasas representan los cristales mejor
desarrollados de la muestra en cuanto a tamafio, con formas subhedrales a euhedrales. El
cuarzo anhedral, en ocasiones con simplectitas de feldespato potasico, rellena los
intersticios. Los cristales de anfibol (hornblenda) se encuentran muy alterados por clorita
con los bordes corroidos, en algunos casos totalmente reemplazados y solo se aprecia la
forma relicta de los cristales (Fig. 32A, B). Las fracturas y oquedades generadas por la
disolucion de algunos minerales debido a la alteracion se rellenan de calcita
(posmagmatica) (Fig. 32 C, D). Como minerales accesorios se encuentran opacos (sulfuros
de fierro), apatitos y zircones (Fig. 32 E,F) estos ultimos euhedrales, casi siempre
fracturados y con algunas inclusiones de opacos, inmersos por lo regular en feldespato
potasico. En general, se puede observar una cloritizacion de la roca en un 30-40%. Esta
roca presenta evidencia de alteracion hidrotermal que corresponde a los principios de una
fase propilitica (clorita, sericita, calcita). El porcentaje original de cada mineral esta
modificado por la abundante presencia de clorita (30%) en toda la muestra (Tabla 2).
Tomando en cuenta el conteo modal esta roca clasifica como una cuarzo-monzodiorita con

hornblenda (Fig. 21).
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Figura 31. Muestra SIN 12-11. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. A, B) Se
observa el cristal de hornblenda con sus bordes corridos severamente alterado, también una
plagioclasa altamente argilizada. C, D) Se observa calcita secundaria y la intensa alteracion
de los anfiboles. E, F) Zircon con inclusiones.
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Afloramiento carretera Durango-Mazatlan 40D, SIN-12-12

En un corte sobre la carretera (kilometro 8.9) aflora un cuerpo intrusivo de textura
faneritica grano grueso y composicion félsica con enclaves maficos. La mineralogia
consiste de cuarzo, feldespato potasico, epidota (alteracion). Es intrusionado por diques
maficos de textura afanitica cloritizados e intensamente fracturados (Fig. 33). Esta unidad

esta afectada cominmente por fallas normales y algunas inversas con un angulo muy bajo

(Fig. 33).

Figura 33. Diagrama del afloramiento SIN 12-12 sobre la carretera Durango-
Mazatlan 40D. Se observan la orientacion de las fallas que afectan al plutén y la
actitud de los diques que la intrusionan.
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Afloramiento carretera Durango-Mazatlan 40D,

SIN-12-13 (dique)

Hacia el kilometro 10.5 se encuentra intrusionando a
la Cuarzo monzodiorita Concordia un dique méafico
(Fig. 34) de textura porfidica. Los fenocristales son
anfiboles de hasta 0.5 cm inmersos en una matriz
afanitica verde en superficie sin intemperizar. El

rumbo del dique es NW 20° subvertical.

Figura 34. Afloramiento en el poligono
Concordia que muestra al dique mafico
donde se colecté SIN 12-13.

Petrografia SIN-12-13

Se observo una textura porfidica con fenocristales redondeados de hornblenda (Fig. 35) y
plagioclasas subhedrales en menor medida, alteradas en un 50% a sericita. La matriz esta
compuesta de microcristales de plagioclasa, anfiboles, vidrio y opacos. El porcentaje de
fenocristales en la roca es de 20% de los cuales se reparten entre plagioclasas y hornblendas
(Tabla 2). La cantidad de opacos en toda la muestra es de 15%. Los fenocristales se
analizaron en un microscopio electronico usando un EDS y se comprob6 su clasificacion
petrografica de hornblenda (Fig. 36). La forma redondeada de las hornblendas y las coronas
de reaccion con la matriz sugieren que no cristalizaron en equilibrio con la roca que las

contienen.
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Figura 35. Muestra SIN 12-13. Izquierda, cristal de hornblenda en una matriz de plagioclasa, anfiboles
y vidrio. Derecha se observa un cristal de hornblenda carcomido por la matriz y con éxidos como
inclusiones, también se observan anfiboles anhedrales en la matriz.

Figura 36. Analisis EDS a los fenocristales de hornblenda que conforman la textura porfidica en la
muestra SIN 12-13. Se muestran los puntos analizados (izq). A la derecha la grafica de uno de los
puntos, no hubo variacién significativa en los demas. Se observan los picos de silice magnesio y alimina
que caracterizan a las hornblendas.

Afloramiento carretera federal Durango Mazatlan 40, SIN 12- 42, 43

En el trayecto sobre la carretera federal 40 Durango-Mazatlan del poblado de Malpica al
municipio de Concordia, se pueden observar distintos afloramientos de granodioritas en los
cortes carreteros. La mayoria de ellos exhibe a la roca muy alterada y en ocasiones
deleznable. En los nucleos de la roca con la caracteristica erosion esferoidal, se puede
observar su mineralogia compuesta esencialmente por plagioclasa, feldespato potasico,

cuarzo, biotita y hornblenda.
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Petrografia SIN 12- 42, 43

Las muestras presentan una textura faneritica hipidiomorfica, su mineralogia estd dominada
por plagioclasa, cuarzo, feldespato, biotita y hornblenda (Fig. 37). En relacion con otros
puntos de muestreo de la misma unidad, en este punto la cloritizacidon es menor, afectando
en mayor medida a las hornblendas dejando la biotita con poca alteracion. Sin embargo, la
alteracion en las plagioclasas esta acentuada, sericitizando algunos en mas del 50% (Fig.
37) siendo un 30 % la alteracién promedio en dichos cristales. El conteo modal clasifica

esta roca como una granodiorita de hornblenda con biotita (Fig. 21).

Figura 37. Muestra SIN 12-42. A) Se observa la fuerte alteracion de los feldespatos y en menor medida
de las plagioclasas. B) Podemos ver la fuerte cloritizacion de las hornblendas y las biotitas.

Afloramiento carretera Durango-Mazatlan 40D, SIN 12-18

Este afloramiento se encuentra sobre la carretera Durango-Mazatlan a la altura del poblado
de Copala, fue nombrada Diorita Copala por Henry y Fredrikson (1987) y exhibe una
alteracion argilica avanzada. Rocas volcéanicas cubren esta unidad en contacto discordante
(pertenecientes al Supergrupo Volcanico Superior de la SMO con alteracion propilitica y
argilica). Se puede reconocer en muestra de mano una mineralogia esencialmente de

cuarzo, plagioclasa, feldespato, anfibol y biotita (Tabla 2).
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Petrografia SIN 12-18

La textura es faneritica de grano grueso con una mineralogia de plagioclasa, feldespato
potasico, cuarzo, biotita y anfibol como minerales primarios (Tabla 2). Como accesorios se
encuentran zircon, apatito y opacos. La roca se muestra alterada por clorita en un 40%
afectando principalmente anfibol, biotita y en ocasiones reemplaza totalmente a dichas
fases primarias. Los cristales de plagioclasa se presentan euhedrales y son los cristales de
mayor tamafio en la muestra, con nucleos y algunos bordes sericitizados (Fig. 38)
acentuandose esta alteracion en las fracturas de los cristales. La hornblenda subhedral casi
siempre se observa cloritizada, son pocos los cristales donde se puede distinguir con
claridad esta fase. Considerando que la clorita presente en 40% de la muestra afecta
principalmente a las fases hidratadas (hornblenda y biotita) se reconstruye la mineralogia

original, otorgando una clasificacion de granito con hornblenda y biotita (Fig. 21).

Figura 38. Muestra SIN 12-18. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. A) Se observa el
contenido de 6xidos de fierro y la cloritizacién de las hornblendas y biotita. B) Se observan cristales
euhedrales de plagioclasa, biotita y feldespatos sericitizados.

Granodiorita La Noria SIN 12-09, SIN 13-41

Este cuerpo intrusivo de composicion granodioritica es uno de los mayores en cuanto a
superficie expuesta dentro del pulso granodioritico (postectonico) y rodea las unidades de
basamento (metasedimentos, ortogneis) y a las rocas gabroicas. Se colectaron las muestras
en la entrada al poblado de La Noria (SIN 12-09) y 3 km antes de llegar a dicho poblado, la

carretera intersecta un arroyo, sobre este arroyo 2.5 km aguas abajo se colectdé SIN 13-41.
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Esta en contacto por falla normal con la unidad
nombrada Granodiorita Candelero (Henry vy
Fredrikson, 1987; Henry et al., 2003). Su extension va
desde la costa hasta el poblado de La Noria 25 km
dentro del continente (Fig. 10). En los afloramientos
presenta una textura faneritica con cuarzo, plagioclasa
y feldespato potéasico, biotita y en ocasiones se
observan cristales de anfibol, en cuanto a su
estructura, presenta dos familias de fracturas (Fig.
39). La roca toma un color blanquizco verdoso debido

a alteracion que presenta. Resalta la alteracion del

Figura 39. Fracturas en la Granodiorita
La Noria (SIN 12-09).

feldespato potasico y el elevado

contenido de biotita en algunos afloramientos. En los afloramientos mejor expuestos (SIN

13-41) se puede observar las relaciones de contacto de esta unidad intrusionando a los

metasedimentos. Arriba de estas unidades yace una brecha de material volcanico muy

propilitizada y esta cubierta finalmente por el Complejo Volcanico Inferior de la SMO (Fig.

40)

Figura 40. Esquema de relaciones de contacto de la Granodiorita la Noria.

Petrografia SIN 12-09

La muestra SIN 12-09 tiene una textura faneritica de grano grueso, hipidiomorfica, con una

mineralogia primaria de plagioclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y feldespato potésico

(Tabla 2). Las plagioclasa van de euhedrales a subhedrales, son los cristales mas grandes en

la muestra con una marcada alteracion a sericita en un 80%. El feldespato potasico anhedral

y subhedral también estd afectado por sericita pero en menor medida. La biotita en la
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seccion delgada se encuentra totalmente reemplazada por clorita y se determin6 por su
morfologia relicta. Las hornblendas euhedrales y subhedrales se encuentran relativamente
sanas. Los minerales accesorios (apatito y zircones) suelen estar inmersos en el feldespato
potéasico. También se aprecian minerales opacos (3-5% en toda la muestra), algunos con
forma cubica (sulfuros de fierro) y regularmente asociados a la clorita. Los porcentajes
normalizados de plagioclasa (65%), cuarzo (25%) y feldespato (10%) clasifican esta roca

como una granodiorita con biotita y hornblenda (Fig. 21 y 41).

Figura 41. Muestra SIN 13-09.1zquierda con luz natural, derecha con nicoles cruzados. Se observa la
marcada alteracion en las plagioclasas y una incipiente cloritizacion en las hornblendas.

Petrografia SIN 13-41

La textura de la muestra SIN 13-41 es faneritica hipidiomorfica, con una muy incipiente
foliacion de las micas. Su mineralogia es de cuarzo, plagioclasa, mica, feldespato potasico,
hornblenda (Tabla 2). Esta mineralogia, muy similar a la muestra anterior (SIN 12-09),
presenta alteracion marcada en las plagioclasas (60-70%) a sericita mientras que la biotita
y la escasa hornblenda son reemplazadas por clorita y el contenido de opacos es semejante.
Sus porcentajes renormalizados de cuarzo (41%), plagioclasa (41%) y feldespato potésico

(18%) clasifican esta roca como una granodiorita con biotita (Fig. 21 y 42).
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Figura 42. Muestra SIN 13-41. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. Se observa la
cloritizacion de las biotitas y la alteracion de los feldespatos y plagioclasa

Mesa Cacaxtla

Al norte de Mazatlan (48 km) se encuentra una estructura volcanica tipo escudo, cubriendo
un area de 300 km? (Fig. 10; 43A). Morfologicamente representa una meseta basculada
hacia el Oeste, con una pendiente apenas perceptible. Hacia el lado Este presenta una traza
Norte-Sur donde la estructura se corta abruptamente, generando el paisaje de meseta que
exhibe su vista desde la carretera federal 15 Culiacan—Mazatlan. La elevacion promedio de
la mesa es de 300 msnm. Haciendo un anélisis geomorfoldgico més detallado se pueden
identificar tres altos topograficos dentro de la meseta (Fig.44 A, B), algunos llegan a los
400 msnm. Desde las imagenes satelitales se aprecian dos estructuras semicirculares hacia
la porcion centro-oeste del aparato volcéanico, los cuales podrian representar los crateres de
este aparato volcéanico (Fig. 43 A, B). Sin embargo, los altos topograficos sugieren varios
centros de emision que se alinean al NW 30° (Fig. 44 A, B). Por lo tanto, los dos crateres
visibles desde las fotografias satelitales, no serian los tinicos en contribuir con la formacion
de la estructura. Debido a esta alineacion preferencial NW 30° y a la homogeneidad de los
productos emitidos por este aparato, se sugiere un magmatismo tipo fisural, congruente con

el marco geoldgico regional que incluye la apertura del Golfo de California.
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Figura 43. A) Imagen Satelital de la Mesa Cacaxtla. B) Imagen de los dos crateres. C) Ubicacion de los
crateres en el aparato volcanico.

Figura 44. A) Modelo de elevacion digital, en verde altitud por arriba de 300 msnm en azul 330 msnm.
B) Vista en planta de la Mesa Cacaxtla, cuadros en rojo las maximas elevaciones.

El tnico acceso a la parte alta de la Mesa Cacaxtla es por una brecha desviandose de la
carretera federal 15 Culiacan-Mazatlan, transitando en direccion sur, 11.5 km después de la

desviacion al poblado de Coyotitlan (Municipio de San Ignacio).
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Se pueden observar lavas provenientes de dicha estructura al transitar por las carreteras 15
y 15D. En la mayoria de los afloramientos, sobre estas carreteras se puede observar la roca
muy oxidada y con textura porfidica. Los fenocristales son de plagioclasa y de piroxeno;
este ultimo se interpreta como accidental. Los cristales de piroxeno revelan su caracter
aloctono al presentar cierto grado de redondez y en ocasiones se encuentran fragmentados.
Su variabilidad en cuanto a tamafio en muestra de mano también es evidencia de su origen
aloctono, ya que es dificil de pensar que dos cristales tengan tamafos tan distintos si
cristalizaron en las mismas condiciones, es mas logico que sean cristales arrastrados por el
magma en diferentes niveles corticales. O bien, que sean parte de rocas del manto
(piroxenitas) que se fundieron en su ascenso y solo quedaron como relictos de esa roca los
minerales mas refractarios y de mas alta temperatura como los piroxenos. Los
afloramientos més espectaculares de esta unidad se pueden observar a lo largo de la costa
en el poblado de Punta Piaxtla. En dichos afloramientos los xenocristales de piroxeno, antes
mencionados, llegan a medir hasta 5 cm. Aunque dichos xenocristales son los mas

abundantes, también se pueden encontrar otros dos tipos de xenolitos (Fig. 45).

Los primeros respecto a su abundancia son xenolitos de lherzolita (Fig. 45A). En campo se
puede observar una mineralogia esencialmente de olivino con piroxeno y en ocasiones
cristales de espinela (picotita). Otros xenolitos mucho menos abundantes son granuliticos.
Estan formados por plagioclasa y piroxeno, la abundante plagioclasa hace ver a estos

xenolitos blancos. (Fig. 45B).

Figura 45. A) Xenolito de lherzolita con espinela, el olivino severamente alterado. B) Xenolito
granulitico con los piroxenos de color negro al centro y hacia los bordes oxidados color marrén.
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Debido a su ubicacion, estas rocas han estado en constante interaccion con el agua de mar,
lo que ocasiona una gran erosion y alteracion en los xenolitos antes descritos. Estas lavas
son las mas distales de la estructura y debido a la ausencia de lavas almohadilladas no se
puede confirmar que las lavas de este aparato volcanico hayan tenido contacto con el mar
cuando ocurrieron estos derrames. Sin embargo, no se puede confirmar esta suposicion ya
que dichas lavas almohadilladas pudieran estar ya erosionadas o por debajo del nivel de
mar. Los afloramientos al Oeste de la Mesa de Cacaxtla se pueden apreciar en los arroyos,
donde solo existen cantos rodados provenientes de la estructura volcanica. Se puede medir
en estos afloramientos una familia de fracturas que tienen una actitud promedio de NW 50°

subvertical.

Petrografia muestras Puntas Piaxtla.
Basalto SIN 12-26

La roca que contiene tanto a los xenocristales de piroxeno como a lo xenolitos de
lhehrzolita y aglomerados gabroicos, en campo se clasific6 como un basalto. Presenta
textura porfidica con un contenido de fenocristales variable. La matriz se compone de
microlitos de plagioclasa, vidrio, olivino y piroxeno, este tltimo muy oxidado muestra
colores rojizos y llega a tener un porcentaje de
15 a 20% en la matriz. Algunas muestras
exhiben una textura traquitica en especial
alrededor de los xenocristales y xenolitos. Los
fenocristales son de plagioclasa y se pueden
dividir en dos familias, algunos cristales

euhedrales con una composicion obtenida

opticamente de 25 a 28° (andesina), otros Figura 46. Espinela (picotita), recuadro con

. . nicoles cruz .
cristales rotos en general mas grandes con una Miceles cruzados

composiciéon de 16 a 21° (oligoclasa). También como parte de la roca se encuentran
fenocristales anhedrales de olivino. Los xenocristales detectados en campo también se

pueden observar en las secciones delgadas. Los xenocristales en su mayoria son de
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clinopiroxeno y se distinguen por su caracter fragmentado, en ocasiones redondeados y de
diversos tamafios. También se observan en menor cantidad cristales de ortopiroxeno
redondeados y aunque son escasos suelen ser de gran tamafio. Otro xenocristal identificado
en seccion delgada fue espinela (picotita) la cual se presenta de verde oscuro a marrén con
un relieve muy alto e isotrépico (Fig. 46). Debido al caracter porfidico de la roca con una
matriz vitrea (Fig. 47), no es posible otorgar una clasificacion mineralogica modal a esta
roca. Es preciso mencionar que el olivino en estas rocas estd muy oxidado (Fig. 45 A). Sin
embargo, tomando en cuenta las fases presentes distinguibles Opticamente (sin incluir los
xenocristales), la morfologia de toda la estructura, se infiere debido a su textura pilotaxitica
que la lava tuvo una viscosidad baja. Se puede clasificar a esta roca como un basalto de

olivino. En el siguiente capitulo se confirma esta clasificacion geoquimicamente.

Figura 47. Muestra SIN 12-26, Basaltos de la Mesade Cacaxtla. Izquierda con luz natural, derecha con
nicoles cruzados. Se observa la matriz con olivino, plagioclasa (incipientemente orientadas), piroxenos
(oxidados) y vidrio.

Xenolitos (Lherzolita)

Estos xenolitos estan formados principalmente por olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y
espinela (picotita) con una textura granoblastica holocristalina equigranular (Fig. 48 A y B).
Los contactos entre los minerales estan suturados cominmente formando puntos triples con
bordes semicurvos (Fig. 48 E). La espinela tiene una corona de reaccion formando titanita
(Fig. 48 A y B). Haciendo un conteo modal los xenolitos clasifican como una lherzolita con
cierta tendencia hacia una harzburgita. Cabe destacar que aunque existe una gran cantidad

de xenolitos en especial en la zona llamada Punta Prieta, estos xenolitos presentan un alto
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grado de alteracion, por lo que se dificultd realizar una mayor cantidad de secciones

delgadas para acotar mejor aln la clasificacion.

Figura 48. A) Con luz natural, se observan las juntas triples con bordes rectos y semirectos, en el centro
un cristal de espinela (picotita) con una corona de reaccién (titanita). B) Con nicoles cruzados, se
distingue por color de interferencia el olivino y el ortopiroxeno (abajo ). C) Luz natural, se observa un
cristal de clinopiroxeno en contacto con olivino fracturado (izquierda). D) Con nicoles cruzados. E)
Textura protogranular formada por olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno.
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Xenolitos granuliticos

Estos xenolitos se observan en el campo como agregados con textura granoblastica de
plagioclasas con minerales maficos y 6xidos (Fig. 45 B). Al microscopio se presentan con
una textura porfidoblastica, equigranular y el mayor porcentaje lo ocupan las plagioclasas
(Fig. 49). Algunas de ellas exhiben maclas de deformacion (Fig. 49), por lo cual no se logro
identificar dpticamente su composicion. En un conteo modal se determind 70% plagioclasa,
20% clinopiroxeno y 10% ortopiroxeno. Se observan texturas de recristalizacion formando
puntos triples y la extincion de los clinopiroxenos y olivinos es ondulante. En virtud de esto
la roca clasifica como una granulita con clinopiroxeno y ortopiroxeno. El protolito pudo ser
un gabro o alguna otra roca mafica. Cabe sefialar que debido a la alteracion, textura y
consistencia de estas rocas, las secciones delgadas se elaboraron a partir de fragmentos muy
pequefios y probablemente no sean enteramente representativos de esta unidad hablando en

un contexto modal mineralégico.

Figura 49. Izquierda luz natural, derecha nicoles cruzados. Se observa la paragénesis de plagioclasa
con clinopiroxeno y ortopiroxeno.
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Caliza (metasedimentaria), SIN 12-07

En las cercanias de la localidad de El Marmol existe un cuerpo formado por calizas. Los
mejores afloramientos de esta unidad se pueden observar en una cantera cuya entrada se
encuentra sobre la carretera que lleva a El Marmol a siete kilémetros de la carretera
Culiacan-Mazatlan 15. La cantera atestigua la explotacion de esta unidad como roca
dimensionable o para agragados. En el caso de esta unidad ain se logran distinguir
estructuras primarias como estratos (rumbo NW 45° con echado de 34° al NE). La textura
es muy variable, con zonas totalmente recristalizadas y otras con incipiente o nulo
metamorfismo. A nivel de muestra de mano podrian clasificarse desde marmol hasta
texturas de caliza wackestone. El metamorfismo no se observa homogéneo, lo cual sugiere
un bajo grado del mismo o bien un origen diferente al regional que se ha reportado para

esta unidad.
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Rocas de cobertura (SMO)

Como se menciond en el capitulo de

Geologia Regional, la zona de estudio se

encuentra  parcialmente  cubierta  por

material volcanico asociado a la SMO. A lo

largo de todos los recorridos realizados para

este trabajo se observd que la mayor parte

de dichas secuencias corresponden al

Supergrupo Volcanico Superior, Figura 50. Fiames en las ignimbritas del
Supergrupo Volcanico Superior, afloramiento

caracterizado por composiciones félsicas y sobre la carretera 40D.

con edades que oscilan entre los 18 y 34 Ma (Ferrari et al., 2007). Los mejores

afloramientos de esta unidad se pueden observar transitando las carreteras Durango-

Mazatlan 40 y 40D. En este trabajo se reconocieron una gran cantidad de secuencias

ignimbriticas. La mayoria presentan liticos de composicion intermedia relacionables con el

Complejo Volcanico Inferior de la SMO (Fig. 50). Estas unidades se encuentran

intrusionadas por diques félsicos (apliticos) y méaficos-intermedios. Los diques apliticos de

composicion cuarzo-feldespatica estan altamente sericitizados. Los diques méficos, algunos

de gran espesor (> 20 metros), se encuentran propilitizados con fases como clorita, epidota

y pirita (Fig. 51A). En ocasiones presentan una alta sericitizacion, lo cual aunado a su

textura afanitica, hacen muy complicado su descripcion en seccion delgada (Fig. 51B).

Aunque la descripcion mas detallada de estos depositos queda fuera del marco de objetivos

de este trabajo se realizaron algunas secciones delgadas donde resaltan las alteraciones

hidrotermales a las que han estado sujetas dichas rocas. Inclusive en las cercanias de

poblados mineros como Concordia y Copala, la alteracion argilica y las estructuras como

vetas de cuarzo y calcita se incrementan. Esto ha sido de gran ayuda para la prospeccion

minera, ya que las composiciones félsicas con alto contenido de feldespatos, atestiguan la

alteracion hidrotermal y pudieran servir como guias para la misma.
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Figura 51. (13Q 399692E, 2580824N) A) Depositos rioliticos del Supergrupo Volcanico Superior
cubriendo depésitos andesiticos (probablemente del Complejo Volcanico Inferior). . B) Detalle de los
depoésitos andesiticos, se observan una textura fluidal con micropliegues y vetilleos de cuarzo
(secundarios), al microscopio la roca esta totalmente sericitizada.

Estratigraficamente el Supergrupo Volcénico Superior de la SMO presenta contactos
discordantes con las unidades a las cuales sobreyace. Regularmente presentan un caracter
estructural inclinando hacia el Oeste (Fig. 52). Esta actitud de los depdsitos es evidente
frente a las costas de Mazatlan donde aun se pueden observar relictos volcanicos, ahora
como islotes o bordeando la costa (Fig. 52). También es comun encontrar diques apliticos

intrusionando a las secuencias de ignimbritas (Fig. 53).

Figura 52. Vista desde el mar hacia la punta de la bahia de Mazatlan (Faro). Se observan los depdsitos
del Supergrupo Volcanico Superior de la SMO basculados hacia el Oeste y las capas ignimbriticas
caracteristicas de la Sierra Madre Occidental. La roca oscura a la derecha es un dique.
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Figura 53. (13Q 354160E, 2564924N) Diques félsicos (apliticos) intrusionando
ignimbritas del Supergrupo Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental.
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5.-Geoquimica

Para alcanzar los objetivos plantados en este trabajo se analizaron geoquimicamente un
total de 22 muestras de roca, las cuales cubren la mayor parte de las litologias expuestas en
la zona de estudio. Es preciso mencionar que se siguid un estricto método para la seleccion
de dichas muestras. Primero en campo se tratd, en la medida de lo posible, de colectar
muestras viables para estudios geoquimicos. Esto consiste en buscar los afloramientos
menos meteorizados y asegurase de tomar la muestra lejos de fallas, contactos o cualquier
situacion estructural que pusiera en riesgo la veracidad de los andlisis geoquimicos. Una
vez seleccionadas las muestras, se elaboraron secciones delgadas con el fin de ayudar en la
seleccion de dichas muestras. En las secciones delgadas los criterios para la seleccion se
enfocaron en identificar alteraciones o en algunos casos minerales secundarios y

xenocristales que pudieran afectar posteriormente los resultados geoquimicos.

En el campo las distintas litologias se controlaron en buena medida, sin embargo era
necesario acotar mas aun la clasificacion de las rocas. En especial con las rocas
pertenecientes al grupo granodioritico, ya que éstas como se menciond en el capitulo
anterior muchas veces, poseen una alteracion hidrotermal, que dificulta el conteo modal
mineraldgico. Asi con analisis geoquimicos se pudo verificar y en algunos casos agrupar

ciertas rocas.

Elementos Mayores

Los elementos mayores (Si1, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P) se analizaron por el método
de fluorescencia de rayos X en condiciones anhidras. Los datos fueron recalculados para
eliminar la pérdida por calcinacion (datos crudos completos, ver anexo tabla 6). Los
diagramas se generaron en el software petrograph (Petrelli et al., 2005). Se incluyen todas
las muestras de rocas magmaticas (Batolito de Sinaloa, el basalto de Punta Piaxtla y los
xenolitos contenidos en ellos). También se grafican los ortogneises analizados en este
trabajo debido a su origen pluténico. A continuacion se presenta el diagrama de alcalis

totales contra silice (TAS, Fig. 54).
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Figura 54. Diagrama TAS para rocas intrusivas (Modificado por Wilson, 1989 de Cox et al., 1979). En
blanco las rocas metamérficas (ortogneises). La linea negra curvada divide las rocas subalcalinas
(abajo) de las rocas alcalinas (Miyashiro,1978).

Las rocas pertenecientes al ensamble batolitico (tonalitas, granodioritas y granitos) grafican
siempre por arriba de 55% de silice. La tonalita muestra una tendencia composicional
dioritica relativamente bien acotada, mientras que las granodioritas y granitos se encuentran
ampliamente distribuidas cubriendo los campos de dioritas, cuarzo-dioritas y granitos. Los
gabros colectados grafican en el campo con este nombre, sin embargo, uno de ellos (SIN13-
56), colectado en la carretera federal 15 Culiacan-Mazatlan, presenta valores por arriba de
50% de silice. Esto se debe a la alteracion y microvetilleo de cuarzo presente, ambos se

observaron en campo. En la seccion delgada también se observo muy alterada.

En el diagrama se incluyen los ortogneises para ver su quimica, sin embargo, no estan
considerados dentro del grupo de las rocas batoliticas. Ambos ortogneises grafican como
rocas cuarzo-dioritas, uno (SIN 13-54) coincide composicionalmente con las rocas
granodioritcas y otro se separa de este grupo (SIN 13-57). Inclusive esta roca gnéisica es la
mas baja en dlcalis (subalcalina) en el diagrama AFM (Fig. 55) y se observa su

comportamiento levemente toleitico. Si omitimos dicha muestra todas las rocas batoliticas
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poseen un tren bien definido, inclusive se puede
incluir el ortogneis SIN 13-54. Més adelante se
discutiran otras diferencias geoquimicas y

geocronologicas de esta unidad.

El diagrama AFM (Na20 + K20, XFeO, Mg0),
originalmente fue disefado para rocas
volcénicas, sin embargo, se puede mostrar

también la tendencia calco-alcalina de las rocas

batoliticas del area (Fig. 55). Son solo 10s Figura 55. Diagrama AFM, (Irvine y Baragar, 1971).

gabros y uno de los ortogneis (SIN 13-57) que
grafican en el campo de a la serie toleitica. Los

otros puntos pertenecen a las rocas batoliticas.

La linea negra divide las rocas con tendencia toleitica
(arriba) de las calco-alcalinas. Simbologia ver Figura

En el siguiente diagrama de potasio contra silice se muestra la alcalinidad de las rocas

batoliticas, ortogneises y gabros. La mayoria de la rocas batoliticas grafican en la serie

calco-alcalina con alto potasio (Fig. 56).

Figura 56. Diagrama SiO, vs. K;O de alcalinidad (Pecerillo y Taylor, 1976), en blanco
las rocas metamorficas (ortogneises). Simbologia ver Figura 54.
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Es clara la afinidad geoquimica con un proceso de subduccion. Una de las rocas tonaliticas
(SIN 12-08) aparece en el campo calco-alcalino (medio K). Llama la atencién la diferencia
en contenido de potasio de las rocas gnéisicas, una de ellas (SIN 13-57) es parte de la serie
toleitica con alto silice (68.8%). Los gabros también forman parte de dicha serie toleitica
mostrando una marcada diferencia en su contenido de silice. En este diagrama se omitieron

los xenolitos debido a su muy bajo contenido de potasio.

En los diagramas Harker estan graficados los elementos mayores versus silice para las
rocas intrusivas, ortogneises, basaltos y gabros. Los datos fueron recalculados para eliminar

la pérdida por calcinacion (Fig. 57).
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Figura 57. Diagramas Harker. En rojo las rocas de composicion granodioritica; verde, rocas
tonaliticas; blanco, rocas metamorficas; negro, gabros.

De forma general los gabros (135 Ma), rocas tonaliticas (100 Ma) y rocas granodioriticas (<
90 Ma) (Henry y Fredrikson, 1987), cubren un mayor espectro en los diagramas pero
poseen una tendencia hacia la parte mas silicica. Al parecer entre mas jovenes son las rocas
batoliticas mas silicicas se presentan. Esta evolucidn se presenta en un intervalo en SiO, de
56% hasta 69.5%. Se puede observar en los diagramas de variacion que los elementos
como MgO, Fe,O3 y MnO tienen una tendencia negativa similar a lo largo de la evolucion

de las rocas batoliticas. Esto puede deberse a una diferenciacion magmatica por
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fraccionamiento de minerales como olivino y piroxeno. Para el caso del Al,O; y CaO
también se observa una tendencia negativa debido a la cristalizacion de plagioclasas
calcicas y piroxenos, lo cual empobrece el magma en dichos elementos. También se puede
inferir que el Ca proviene de los clinopiroxenos y plagioclasa calcicas presentes en la
fuente, esto significaria un empobrecimiento de dicha fuente en clinopiroxenos conforme
fue evolucionando el magmatismo. El Na,O presenta una tendencia levemente negativa,
esto es causa de la cristalizacion de plagioclasas como la andesina u oligoclasa. En un
proceso de diferenciacion tipico el Al,O; y CaO deberian mostrar primero una tendencia
positiva (al menos en las primeras etapas) y después cambiar a tendencia negativa (cuando
empiezan a cristalizar las plagioclasas célcicas), sin embargo, para ambos elementos no
ocurre asi. Esto puede deberse a que el magma que dio lugar a los plutones mencionados ya
poseia un alto grado de diferenciacion. Evidencia de lo anterior son los bajos contenidos de
titanio. El K,O como elemento altamente incompatible tiende a enriquecerse conforme
evoluciona un magma, esto concuerda con la evolucion de las rocas intrusivas estudiadas ya

que el diagrama de variacion para este elemento presenta una tendencia positiva.

Las rocas tonaliticas en verde presentan un patrén muy consistente, con alrededor de 60 %
en silice y se comportan muy similar entre ellas para los distintos elementos. Cabe recordar
que provienen de tres localidades separadas por mas de 30 km. De los puntos donde
grafican los gabros destaca el enriquecimiento en titanio, fierro, calcio, manganeso y
magnesio de uno de ellos (SIN 12-05). Esta unidad, como se menciono en la descripcion
litologica, presenta bandas de ilmenita y 6xidos de fierro, lo cual podria dar explicacioén a

los valores tan distintos en dichos elementos para ambos gabros.

Las rocas gnéisicas tienen un alto contenido de silice. Una de ellas (SIN 13-54) se comporta
como parte del tren que definen las rocas batoliticas. La otra SIN 13-57 sale un poco de este
tren (ver SiO, vs CaO y SiO; vs K;0), estas variaciones pueden atribuirse a una fuente

poco evolucionada con valores altos de CaO y bajos en K;O.
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Elementos Traza

Las concentraciones de los elementos traza obtenidos por ICP-MS se presentan en la tablas
7 y 8 (anexo). Con el objetivo de afinar nuestro conocimiento en cuanto a la génesis de las
rocas intrusivas y ortogneises emplazados en el area de estudio, se graficaron los elementos
traza Y+Nb vs. Rb y Yb+Ta vs. Rb en diagramas de discriminacion de ambientes

tectonicos (Fig. 58).

Figura 58. Diagramas de discriminacion tecténica (Pearce et al., 1984). VAG, granitos de arco
volcanico; Syn-COLG granitos de colision; WPG, granitos intraplaca; ORG, granitos de dorsal
oceanica.

Todas las rocas batoliticas y los dos ortogneises grafican en el campo correspondiente a
granitos de arco volcanico. Sin embargo, algunas muestras se acercan hacia el campo de los
granitos de colision, inclusive las muestras SIN 12-12 y SIN 13-43 grafican dentro dicho
campo en el diagrama Yb + Ta vs. Rb. Lo anterior antes que significar un ambiente

tectonico que saldria de todo contexto geologico en esta zona, puede interpretarse como
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derivado de una contaminacién. En su articulo, Pearce ef al. (1984) mencionan que en
zonas de extrema contaminacion, ya sea por enclaves o por corresponder a zonas periféricas
de algun cuerpo intrusivo, en ocasiones un granito de arco volcénico podria graficar como
uno relacionado a una colisiéon. En el diagrama se observa que dicha contaminacién no
posee una tendencia clara al compararse con las edades (Fig. 58), incipientemente se
incrementa conforme las rocas son mas jovenes, sin embargo, habria que tener una mayor
nimero de muestras para comprobar eso. Las rocas que caen en el campo de colision fueron
tomadas en el borde y al centro de la Granodiorita Concordia, uno de los plutones con
mayor superficie expuesta en el area de estudio. Una interpretacion podria sugerir que la
contaminacion es mayor con grandes cuerpos intrusivos que calientan mas la roca
encajonante y por mas tiempo con lo que se facilita la asimilacion. Esta interpretacion
también sugiere que los cuerpos intrusivos mas jovenes se emplazan o atraviesan corteza

previamente calentada y asi algunos también adquieren esta contaminacion.

También se presentan los diagramas Harker de algunos elementos traza de las rocas

batoliticas y ortogneises (Fig. 59).
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Figura 59. Diagramas Harker con elementos traza, misma simbologia que la figura 53. Los analisis se
llevaron a cabo en dos distintos laboratorios (ver capitulo de metodologia).

En el caso del Ba vs SiO, se presentan dos diagramas en el de la derecha se excluyen los
ortogneises ya que uno de ellos (SIN 12-57) presenta un valor muy por arriba de la media y
dificulta ver las tendencias de las demas rocas. Este valor se debe al abundante feldespato
en esa muestra, ya que comunmente el Ba sustituye al K debido a su muy similar radio

ionico (Ba*'=149 pm, K'=152 pm).

También se realizaron andlisis de tierras raras. Los datos que se presentan se normalizaron
con los valores condriticos de Sun y McDonough (1989). En el siguiente diagrama se

presentan compilados todos los resultados obtenidos en este trabajo (Fig. 60).
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Figura 60. Patron de tierras raras, normalizado con los valores condriticos (Sun y MacDonough, 1989).

Se observa que todas las rocas batoliticas (granodioritas, tonalitas) poseen una firma
geoquimica de subduccidn (enriquecida en tierras raras ligeras) y todas estdn comprendidas
entre las dos lineas definidas por los ortogneises. Dichas rocas intrusivas tienen una
anomalia negativa del Eu, comun en magmas diferenciados. Sugiere la cristalizacion y
separacion del residuo de fases como la plagioclasa donde el Eu sustituye al Ca por
afinidad en el radio i6nico (Eu®'= 131 pm, Ca’" =114 pm). El limite superior lo delimita la
muestra SIN 13-54 mientras que el limite inferior (menos evolucionado) lo marca la
muestra SIN 13-57. Los xenolitos presentan una firma tipica de lherzolita, con un
empobrecimiento en las tierras raras ligeras. Ya que para estas composiciones ultramaficas
dichos elementos son incompatibles por lo tanto no quedan atrapados en las redes

cristalinas de las fases presentes en las lherzolitas.

Los gabros tienen un comportamiento horizontal asemejandose mucho a la composicion de
la condrita, sin embargo, no se enciman las firmas y una presenta incipientemente mayor

evolucion (SIN 12-05).

Ambos gabros poseen una anomalia positiva de europio (se acenttia en SIN 13-56). Esto es
claramente a consecuencia del alto porcentaje de plagioclasas en estas rocas. Tomando en
cuenta el patron que siguen las tierras raras en los gabros se podria clasificar como un
MORB transicional. La relaciéon La/Sm es 1.61 y 1.92, valores que ubicarian a estas rocas

en la frontera de un MORB transicional con uno un poco mas enriquecido. En cuanto sus
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concentraciones de K,O, las muestras SIN 12-05 y SIN 13-54 presentan valores de 0.19
wt% y 0.06 wt%, respectivamente, para el TiO, poseen 4.2 wt% y 0.86 wt%. El #Mg es de
32 para SIN 12-05 y 50 para SIN 13-56. Usualmente los magmas tipo MORB poseen un
#Mg mayor a 55, sin embargo, para los basaltos asociados a este tipo de firmas en el

Océano Pacifico se han reportado valores menores (Wilson, 1989).

Para clasificar las rocas maficas se grafico adicionalmente un diagrama ternario (Nb, Zr,

Y), para basaltos (Meschede, 1986) (Fig. 61).

Figura 61. Diagrama para determinar ambiente tecténico de basaltos (Meschede, 1986). AI) Basaltos
alcalinos intraplaca; AII) Toleitas intraplaca; B) E- MORB; C) Basaltos de arco volcanico y toleitas
intraplaca; D) N-MORB

Solo uno de los gabros grafica en el campo correspondiente a MORB enriquecido (SIN 13-
56), el otro grafica fuera de los campos lo que puede ser consecuencia de la fuerte

alteracion que posee esta muestra (ver Geologia Regional).

Otra muestra que corresponde a un magma tipo E-MORB es el dique mafico porfidico (SIN
12-13) emplazado en el poligono Concordia. Su génesis probablemente esté relacionada al
adelgazamiento de la corteza que dio lugar a la apertura del Golfo. Inclusive tiene un #Mg
de 34 y 1.91wt% K,0 y 0.9 wt% TiO, con lo cual se podria clasificar como un E-MORB.

El basalto de Punta Piaxtla grafica como un basalto alcalino intraplaca.
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Geoquimica Isotopica

Con el objetivo de caracterizar la génesis de las rocas analizadas en el area de estudio se
realizaron estudios con los métodos isotdpicos de Rb-Sr y Sm-Nd aplicando la técnica de
dilucién isotdpica y mediciones con TIMS (ver los procedimientos, en el capitulo

Metodologia).

En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos en las mediciones y los recalculados para las

edades iniciales de cada una de las rocas.

Para la obtencion de los valores iniciales de la relaciéon 2'Sr/*°Sr se utilizé la constante de
decaimiento A=1.393X10"" a™' (Nebel ez al., 2011) y la edad t para cada una de las rocas.
Usando:

87sr/86srinicial = 87‘S‘r/86srmuestra - [87Rb/86srmuestra (elt - 1)]

1

Del mismo modo usando la constante A= 6.54X107'? a”! se calcularon los valores iniciales

para la relacion '**Nd/'**Nd utilizando la siguiente formula:

143Nd/144Nd = 143Nd/14’4’1\"1mwzstra hoy — [147sm/144Ndmuestra hoy (e“ - 1)]

También se calculd el parametro &-Nd inicial para cada una de las diferentes litologias
analizadas. Las constantes utilizadas para el reservorio condritico actual (CHUR) fueron
MINJ/M*Nd= 0.512630 y 7S m/'**Sm=0.1960 (Bouvier e al., 2008). Para esto se ocupo la

siguiente formula:

143 144
Nd/ Ndmuestra inicial _
143 144
Nd/"™*Ndcyyr inicial

eNdinicial = ( 1) x10%
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Concentracién (ppm) Edad Modelo Nd (Ma) Edad Valores iniciales
Muestra Roca 8Rb/%sr | ®sr/%sr |+ 10 | Sm/ Nd|***Nd/**Nd |+ 10 | &-Nd |+ 1o (Dilucién isotdpica) Liew&Hof | Schaaf | Arrieta | absoluta
Rb [ sr|sm| Nd | (1988) |(1990)| (2015) | (Ma) | ¥'sr/*sr | Nd/*'Nd| e-Nd,m
SIN 12-04 paragneis 4.32 0.716722 | 37 0.1533 0.512211 15 | -8.33 [0.29(117.3| 78.8 | 7.65( 30.19 2177 2238 1245 160 0.707092 0.512051 -7.3
SIN 12-05 gabro 0.04 0.704030 | 39 0.1756 0.512762 14 | 2.42 [0.27| 6.18 [411.6] 3.13| 10.78 1372 1340 557 136 0.703948 0.512606 2.93
SIN 12-08 tonalita 0.33 0.705686 | 28 0.1228 0.512498 | 14 | -2.73 | 0.27| 46.5 |410.6 3.41| 16.79 1037 1001 638 98 0.705238 0.512419 -1.66
SIN 12-09 | granodiorita 0.29 0.704559 | 29 0.1263 0.512684 | 18 | 0.90 | 0.35| 53.9 |533.6( 3.08| 14.75 770 714 438 62 0.704306 0.512633 1.61
SIN 12-11 | azmonzodiorita 1.47 0.706097 | 39 0.1364 0.512735 15 1.89 [0.29]|155.4(306.6| 3.42| 15.17 770 707 410 136 0.703316 0.512614 3.08
SIN 12-12 granito 2.31 0.706413 | 36 0.1142 0.512627 | 14 | -0.21 | 0.27]|204.6|256.8 4.66| 24.65 764 715 462 57 0.704582 0.512584 0.54
SIN 12-13 [ dique mafico 0.54 0.704930 | 29 0.1378 0.512692 14 | 1.05 [0.27| 99.3 [529.8] 3.11( 13.66 864 808 470 25 0.704741 0.512669 1.4
SIN 12-15 [ Qz monzonita 1.21 0.705129 | 33 0.1209 0.512696 | 14 | 1.13 |0.27]|122.9]|293.2( 4.98| 24.89 709 653 407 28 0.704656 0.512674 1.56
SIN 12-18 granito 0.80 0.704914 | 30 0.1231 0.512685 16 | 0.92 [0.31| 95.4 [344.9|5.05( 24.79 743 687 427 28 0.704602 0.512662 1.33
SIN 12-26B basalto 0.26 0.703330 | 30 0.1164 0.512980 | 16 | 6.67 | 0.31| 47.5|520.9( 6.28| 32.65 255 173 86 2 0.703323 0.512978 6.85
SIN 12-26 basalto 0.25 0.702974 | 30 0.1162 0.512979 13 | 6.65 [0.25| 44.0 [499.7| 6.28( 32.67 256 174 87 2 0.702967 0.512977 6.83
SIN-13-33 [ granodiorita 0.42 0.704974 | 34 0.1239 0.512655 13 | 0.33 [0.25| 62.4 [425.0| 4.20( 20.47 797 745 464 100 0.704382 0.512574 1.41
SIN-13-39 | granodiorita 0.25 0.704456 | 29 0.1205 0.512761 14 | 2.40 |0.27]| 53.9 |621.5]|3.50( 17.55 605 542 333 100 0.704106 0.512682 3.52
SIN-13-41 | granodiorita 0.74 0.705380 | 36 0.1112 0.512648 | 14 | 0.20 | 0.27] 90.0 | 350.9( 3.38| 18.39 713 662 430 62 0.704739 0.512603 1.02
SIN-13-43 | granodiorita 2.87 0.706836 | 36 0.1165 0.512643 13 [ 0.10 [0.25(233.7(235.4|5.82 30.19 758 707 452 54 0.704674 0.512602 0.8
SIN-13-46 granito 0.86 0.706140 | 33 0.1168 0.512540 | 16 | -1.91 | 0.31] 98.3 | 331.6( 3.78| 19.59 913 872 565 54 0.705495 0.512499 -1.21
SIN-13-54 ortogneis 0.96 0.706591 | 39 0.1198 0.512594 | 14 | -0.86 | 0.27]|113.4|342.0( 5.90| 29.75 858 812 517 131 0.704838 0.512491 0.57
SIN-13-56 gabro 0.04 0.704291 | 33 0.1741 0.512692 16 | 1.05 [0.31 2.15 [155.8]| 1.24( 4.31 1562 1560 675 136 0.704215 0.512537 1.59
SIN-13-57 ortogneis 0.10 0.704284 | 32 0.1208 0.512824 | 15 | 3.63 |0.29] 15.9 |439.4| 2.04| 10.20 510 440 264 162 0.704048 0.512696 5.34
XENI PI lherzolita 0.34 0.703789 | 32 0.2505 0.513027 | 24 | 7.59 |0.47]| 0.39 | 3.32 (0.26| 0.62 0.703789 0.513027 7.74
XEN2 PI| lherzolita 0.26 0.703870 | 35 0.2633 0.513091 | 26 | 8.84 |0.51]| 0.28 | 3.10 | 0.24| 0.54 0.70387 0.513091 8.99
SIN 12-26 XX| lherzolita 0.27 0.703788 | 31 0.1970 0.513049 | 20 | 8.02 |0.39| 1.23 | 13.0 (0.27| 0.84 0.703788 0.513049 8.17

Tabla 3. Relaciones isotopicas medidas, iniciales, edades modelo y eNd. Para el caso de las lherzolitas se tomaron los valores de la medicion al no poder establecer una edad para recalcular los
valores iniciales.
Los analisis isotépicos de Sr y Nd se realizaron con un espectrémetro de masas con fuente i6nica térmica marca THERMO SCIENTIFIC MODELO TRITON PLUS; los de Rb 'y Sm en el
espectrometro marca FINNIGAN MAT 262 en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM. El TRITON cuenta con 9 colectores Faraday
ajustables mientras que el Finnigan con 8. Todas las mediciones se hicieron de manera estatica.
Las muestras de Rb, Sr Sm y Nd se cargaron como cloruros y se midieron como iones metalicos. Se analizaron 30 relaciones isotopicas para Rb y Sm, 60 para Sr y 70 para Nd por cada
muestra. Los valores (1sd = £10c .) se refieren a los errores durante la medicion, en los ultimos dos digitos. 1 SE(M) = 10 .»,s /raiz n. Todas las relaciones isotépicas de Sr y Nd se corrigieron
por fraccionamiento de masas via normalizacién a **Sr/**Sr = 0.1194 y "“Nd/"**Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para el estindar NBS 987 (Sr): ¥’Sr/*Sr = 0.710241 + 11
(#1G.ps, n =27); para el estandar La Jolla (Nd): "*Nd/***Nd = 0.511846 £ 7 (2155, n = 20).
La incertidumbre relativa de *Rb/**Sr = + 2%, y de '’Sm/"*Nd =+ 1.5% (10). La reproducibilidad relativa (15) de las concentraciones de Rb, Sr, Sm y Nd es de + 4.5%, + 1.8%,+3.2% y
2.7% respectivamente.
Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los anélisis de las muestras de este trabajo resultaron: 0.05 ng Rb, 1.45 ng Sr, 0.21 ng Sm y 2.21 ng Nd (blancos de procedimiento total).

Mas detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS estan reportados en

http://www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/lugis/index.html
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Las distintas edades modelo se calcularon con:

1
TNd = =In

143Nd/144Ndm _ 143Nd/144—NdCHUR
7 +1

1475m/14-4»Ndm _ 14-7Sm/14-4-NdCHUR

Si asumimos que las rocas de la corteza poseen una relacion Sm/Nd inalterada desde su
formacion (*Y’Sm/"**Nd = 0.13) y que estas provienen de la fusién del manto, se puede
calcular la edad de residencia en la corteza (edad modelo) con los valores medidos de
Sm/"™Nd y '®Nd/"*'Nd. Para este calculo se necesitan los valores del manto
empobrecido (DM). En la tabla 3 se presentan las edades modelo usando tres diferentes
valores para el manto empobrecido. Los primeros valores son usando los datos de Liew y
Hofmann, (1988): '*'Sm/'**Nd = 0.2188 y '"Nd/'**Nd =0.513151; estos datos fueron
calculados con base en un promedio de basaltos tipo MORB. La segunda columna de las
edades modelo se calcularon con los valores de Schaaf (1990): 'YSm/'**Nd =0.2128,
NJ/™Nd =0.513089; los cuales fueron calculados con base en una estadistica de
xenolitos del manto colectados en San Luis Potosi. Finalmente los valores de la tercera
columna se calcularon con valores para el manto empobrecido obtenidos a partir de las
Iherzolitas colectadas en Punta Piaxtla en este trabajo: '¥’Sm/'*Nd = 0.257 y "*Nd/'*'Nd =
0.513059. Se puede observar que las edades modelo resultan diferentes para estos tres
valores de manto empobrecido, las mas jovenes se obtienen con los datos de los xenolitos
de Punta Piaxtla, mientras que las mas antiguas resultan de usar los valores del manto
empobrecido de Liew y Hofmann (1988) y las calculadas con los valores de Schaaf (1990)
se encuentran con valores mas cercanos a los de Liew y Hofmann (1988), levemente mas
jovenes. Este cambio en las edades modelo es un reflejo del valor mas alto para la relacion
7Sm/'**Nd (0.257) obtenido de los xenolitos de Punta Piaxtla. Una explicacién para esto
es la heterogeneidad del manto superior. La interpretacion seria que el manto por debajo de
la zona de estudio estd fuertemente empobrecido a causa de la continua subduccion de mas
de 100 Ma y la consecuente fusion parcial del manto. Al comparar las edades modelo Tpym
contra a edad de cristalizacion se puede observar una correlacion positiva (Fig. 62), donde

entre mas reciente es la edad de cristalizacion mas joven es la edad modelo. Sin embargo, la
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edad modelo es independiente de la edad de cristalizacion y corresponde mas a factores
como contaminacion con las rocas en las cuales se emplaz6é o asimilé durante su ascenso o
refleja su edad de residencia cortical. En la figura 62 se grafican las tendencias que definen
las rocas batoliticas. También se observa que uno de los ortogneises (el mas antiguo) esta
fuera de este grupo, el otro por el contrario esta dentro y es muy semejante a una de las
unidades batoliticas (SIN 12-11), inclusive en edad. Respecto a los gabros estos se
posicionan segun su edad en dos lugares distintos, haciendo referencia al fechamiento
previo (Henry y Fredrikson, 1987) y al de este trabajo. Se observa que coincide mas con la

tendencia de las rocas batoliticas al ubicar la edad alrededor de los 155 Ma.

Figura 62. Se graficé para las rocas batoliticas y los ortogneis: Arriba, Tpy; vs Edad de cristalizacion;
Abajo, Tpy vs Distancia a la costa. Se observa en la grafica de arriba que las edades modelos tienden a
disminuir conforme la edad de cristalizacion.Abajo se observa que mietras mas alejadas de la costa
hacia el continente su edad modelo disminuye. Edades Tpy, calculadas con los valores para el mando
emprobecido de Liew y Hofmann, (1988). Arriba, se grafican dosposiciones diferentes para las rocas
gabroicas, atendiendo a los fechamientos previos (Henry y Fredrikson, 1987) y al de este trabajo.

Las edades modelo de las tonalitas varian entre 605 Ma (SIN 13-39) y 1037 Ma (SIN 12-
08), aplicando los pardmetros del manto empobrecido de Liew y Hofmann (1988). El pulso
tonalitico es de los mas acotados en edad de emplazamiento. En tres diferentes localidades

se han reportado edades cercanas a los 100 Ma por dos diferentes autores (Henry et al.,
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2003; Cuéllar-Cardenas et al., 2012) ademas de este trabajo (Tabla 4). La roca mas cercana
a la costa (SIN 12-08) posee la edad modelo mas antigua, mientras que la muestra mas
lejana a la costa (SIN 13-39) tiene la edad modelo mas joven (Fig. 62). Visto desde la
perspectiva de la cercania con el ensamble batolitico las tonalitas con edades modelo mas
jovenes estan en el nacleo del batolito, mientras que las de edad modelo mas antiguas estan
hacia los bordes del batolito. Esto sugiere que las rocas hacia el exterior del batolito
pudieron tener una mayor incorporacion de componentes de las rocas prebatoliticas
existentes durante su emplazamiento, lo cual las contamindé imprimiéndoles una edad
modelo mas antigua. Por el contrario las que se ubican hacia el centro del batolito tuvieron
menos interaccion con las rocas prebatoliticas. Este comportamiento también se observa, en
menor medida, con las demas rocas batoliticas. Otra interpretacion podria ser que este

magma atraveso diferente basamento.

Con respecto al ortogneis la muestra SIN 12-54 tiene una edad modelo de 858 Ma. Debido
a la similitud de edades modelo con las rocas batoliticas, a su cercania en edad con algunos
pulsos (Cuarzo monzodiorita Concordia, SIN 12-11) y a su composicién, llama la atencion

su textura y recristalizacion.

La muestra SIN 13-57 presenta una edad modelo de 510 Ma pero la edad de emplazamiento
del protolito es de 161 Ma. Llama la atencidon que la roca mas antigua en emplazarse y

cristalizar (SIN 13-57) sea la que posee una edad modelo méas joven (Tabla 3).
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Figura 63. Diagrama eNd vs *’Sr/**Sr con valores iniciales de la tabla 3.

El diagrama eNd vs ¥'Sr/*Sr (Fig. 63) estd construido a partir de los valores iniciales de
"INd/"**Nd para cada roca, comparando su desviacién relativa con respecto a los valores
condriticos para este tiempo. Por concepto, si partimos que toda la Tierra en un principio
tenia la composicion condritica y a partir de ésta se empezo a diferenciar, el valor asignado
a la condrita es cero. Debido a que el Nd es mas incompatible que el Sm, la relacion
"7Sm/"*Nd es mas alta en el manto y con el tiempo produce una relaciéon mas alta de
"INd/'"**Nd. Por lo tanto cuando obtenemos el valor de eNd positivo se puede decir que el
origen de la roca tiene una afinidad con el manto y con valores negativos se puede hablar
de una fuente con influencia cortical. Esto es esencial cuando se pretende analizar los

procesos que pudieron dar origen a un determinado magmatismo.

En este estudio la mayoria son rocas intrusivas relacionadas al Batolito de Sinaloa grafican
en el diagrama eNd vs 7S1/*0Sr (Fig. 63) en el cuadrante con afinidad mantélica, excepto
dos de ellas (SIN 12-08 y SIN 13-46). Si atendemos a la génesis de las rocas intrusivas del
area, la mayor parte de ellas estdn asociadas a un proceso de subduccion y en este sentido

es congruente dicha afinidad, ya que se derivan de la fusion parcial del manto y
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posteriormente se han diferenciado hasta su composicion actual. Sin embargo, las muestras
tienden hacia una composicion condritica (eNd <4 y la mayoria eNd <2) lo que sugiere una
contaminacion por algiin componente de influencia cortical. Las muestras SIN 12-08 (eNd=
-2.7) y SIN 13-46 (eNd= -1.9) que claramente ya tienen una afinidad cortical,
probablemente sean las mas contaminadas por el agente antes mencionado. Dicha
contaminacion puede ser consecuencia de las rocas del basamento que atraveso este
magmatismo o sedimentos reciclados por la placa, los cuales se suponen de afinidad
cortical. Prueba de esto es el paragneis perteneciente al basamento (SIN 12-04) el cual tiene
valores eNd ()= -7.45 y ¥'St/*Sr (i)= 0.706906 debido al aporte detritico de sedimentos
continentales. Rocas afines a este paragneis pudieron contaminar a las rocas del Batolito de
Sinaloa durante su ascenso, emplazamiento y asimilacion. La tendencia que definen las
rocas intrusivas apunta en el diagrama eNd vs ¥7S1/*Sr con direccion al punto donde

grafica el paragneis (Fig. 63).

Los ortogneises tienen un comportamiento distinto entre ellos, la muestra SIN 13-57
presenta una afinidad mantélica con un valor eNd(i)=>5.2. Aunque se encuentra encajonado
por metasedimentos estos no alteraron su isotopia. Sus valores bajos de K,O (Fig.56 y 57)
sugieren que el protolito proviene de una fuente relativamente mafica, que se diferencio
durante su ascenso y emplazamiento. Otro ortogneis (SIN 13-54) grafica justo en la
composicion condritica muy cerca de las rocas batoliticas. Su edad absoluta es similar a la
muestra SIN 12-11(Cuarzo monzodiorita Concordia) y su comportamiento en los diagramas
de variacion Harker (Fig. 57) también se encuentra dentro de la misma tendencia. Su
textura gnéisica se piensa es el resultado de un evento milonitico (ver Geologia del area de
estudio) que afectd este cuerpo. En la figura 63 se hace evidente que las rocas mas
antiguas como son el ortogneis SIN 13-57 (163 Ma), los gabros de alrededor de 134 Ma y
una de las rocas tonaliticas SIN 13-39 son de afinidad mantélica (e-Nd >2). La muestra de
la Cuarzo monzodiorita Concordia (SIN 12-11) es semejante a esta disposicion temporal de
las rocas en el diagrama, pues se encuentra con valores semejantes de -Nd a las rocas mas

- 87Q/86Qr ati A Tua
antiguas y con un ~ Sr/°"Sr alin mas bajo.
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De la muestra SIN 12-26 perteneciente a los basaltos de Punta Piaxtla se analizaron dos
alicuotas. Debido a la alteracion de las muestras colectadas en la costa a causa del agua de
mar y de la gran cantidad de xenocristales que contienen, se decidio separar solo la matriz.
Sin embargo, en las secciones delgadas se observa que también los xenocristales forman
parte de dicha matriz. Analizando dos muestras se trata de observar si dicha
“contaminacion” afecta los resultados. Ambos grafican en el cuadrante con afinidad al
manto, al igual que los xenolitos. Los pardmetros eNd (i) son casi idénticos, mientras que
en el caso de *’Sr/**Sr (i) se observan diferencias, muy probablemente contaminados por

interaccion con el agua de mar.

Los gabros analizados, aunque poseen afinidad mantélica, sus valores de &-Nd oscilan entre
1.7 y 2.4 lo cual los acerca mucho a la composicidon condritica, esto puede ser consecuencia
de rocas mas antiguas con afinidad cortical, con las cuales estos gabros tuvieron interaccion

durante su ascenso y diferenciacion.

Los xenolitos analizados en este estudio grafican en el diagrama eNd vs *'St/**Sr cerca del
arreglo del manto se observan ligeramente desplazados a la derecha (alta relacion®’Sr/*°Sr)

esto puede ser consecuencia del agua de mar que alter¢ la isotopia de Sr.
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6.- Geocronologia

Para este trabajo se realizaron ocho fechamientos, siete por el método de U-Pb y uno por el
método de Sr en carbonato. Para la zona de estudio trabajos previos ya habian obtenido
algunos datos, la mayoria por el método de K-Ar en minerales como hornblenda y biotita
(Henry y Fredrikson, 1987). En trabajos mas recientes (Henry et al., 2003) se publicaron
algunos datos por U-Pb de las unidades fechadas previamente por otros métodos. De estos
trabajos pioneros, se desprenden las interpretaciones que siguen rigiendo el modelo

geologico para el area de Mazatlan (ver Geologia Regional).

Otros autores (Cuéllar ef al, 2012; Ferrari et al., 2014) han aportado més datos U-Pb para el
NW de México y todos estos fechamientos se compilaron en la tabla 4. En el caso de
Ferrari et al. (2014), su trabajo se enfoca en las rocas volcanicas de la SMO comprendidas
entre el Oligoceno y el Mioceno en su mayoria rocas volcanicas de composicion félsica. En
el trabajo de Cuéllar ef al. (2012) se estudian dos unidades del batolito (tonalita y ortogneis)

y ambas rocas fueron fechadas también en este trabajo obteniendo edades muy similares.

Al plantear los objetivos de este trabajo se decidi6 fechar tanto al basamento como a las
unidades batoliticas ligadas al mismo. Debido a la escala de las cartografias previas algunas
unidades batoliticas (granodioritas y granitos) se englobaron delimitando en ocasiones un
solo cuerpo intrusivo. En este capitulo y en la discusion posterior se enfatizard que con
mayor informacién geocronoldgica estos cuerpos se pueden empezar a separar, haciendo

evidente la gran complejidad que encierra el Batolito de Sinaloa.
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No. Muestra XCoordenadaYs Tipo de roca Edad Ma Referencia

ES 11 437225 2640141 ignimbrita 32.5+0.2 Ferrari et al., 2014
MdCH 03 475497 2523574 lava dacitica 22.7+0.8 Ferrari et al., 2014
MdCH 05 473151 2518904 lava riolitica 25.9+0.2 Ferrari et al., 2014
MicBarr 01 478434 2462906 domo riolitico 20.8+0.2 Ferrari et al., 2014
RUIZ 34b 520476 2439415 domo riolitico 18.4+0.3 Ferrari et al., 2014
RUIZ 7 511708 2436086 ignimbrita 23.6+0.2 Ferrari et al., 2014
SIN 05 388771 2584179 lava riolitica 31.5+0.4 Ferrari et al., 2014
SIN 07 382810 2595144 lava riolitica 31.5+0.4 Ferrari et al., 2014
SIN 09 308721 2677334 lava riolitica 18.6+0.3 Ferrari et al., 2014
SIN 21 415169 2607192 lava riolitica 13.7+0.3 Ferrari et al., 2014
SIN 39 289318 2695519 lava riolitica 21.6+0.1 Ferrari et al., 2014
SIN18 447730 2627797 lava riolitica 29.5+0.3 Ferrari et al., 2014
MdCH10bis 493544 2505118 lava dacitica 23.7+0.2 Ferrari et al., 2014
MicBarr01 478412 2462949 domo riolitico 20.8+£0.2 Ferrari et al., 2014
PLMCTS-003 | 364014 2601973 ortogneis 157.13 +.61/-1.17 Cuéllar et al, 2012
PLMCN-003 344105 2601230 tonalita 97.13 +.2/-1.5 Cuéllar et al, 2012
PLMG-004 372707 2584931 tonalita 98 +1/-0.14 Cuéllar et al, 2012
HP-28 397209 2660345 granodiorita 47.8+1.0 Henry et al.,2003
HS-17 375256 2588491 tonalita 101.2+£2.0 Henry et al.,2003
HS-42 356141 2647767 granodiorita 66.8+1.3 Henry et al.,2003
HS-53 350647 2617755 tonalita 20+0.4 Henry et al.,2003

Tabla 4. Fechamientos en trabajos previos realizados en zircones por el método U-Pb en la zona de
estudio.

Fechamientos por U-Pb

Los batolitos suelen formarse por una serie de intrusiones que cubren un gran intervalo
temporal, en este caso mds de 100 Ma. Debido a esto las posibilidades de una
rehomogenizacion isotopica es viable. El método de U-Pb en zircones ofrece grandes
ventajas para fechar rocas magmaticas y metamorficas dada la alta temperatura de cierre
1sotopico de los zircones ¢ 900°C) (Lee ef al., 1997). Es por esta razon que podemos tener
la certeza que las edades obtenidas por este método ofrecen una informacion valida sobre

eventos magmaticos.

Algunas inconsistencias en los fechamientos pueden ocurrir cuando los zircones, provienen
de eventos magmaticos previos (zircones heredados), o cuando éstos presentan
sobrecrecimientos debidos a eventos metamorficos posmagmaticos. Por tal motivo se
decidi6 analizarlos por LA-MC-ICPMS (ver capitulo de Metodologia). Este método ofrece
la posibilidad de analizar puntualmente cada cristal, previamente separado (Fig. 64). De

este modo se pueden realizar mediciones en los bordes de los cristales y en sus ntcleos. En
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caso de que dichas mediciones sean congruentes en cada cristal se pueden descartar
sobrecrecimientos por posibles eventos metamorficos. Después al comparar las mediciones
de diferentes cristales se puede descartar la posibilidad de que alguno de ellos provenga de

un evento magmatico previo (zircon heredado).

Figura 64. Ejemplo de los zircones separados (método de decantacién, Hernandez-Treviiio et al., 2004)
para su posterior analisis por ablacion laser. Laboratorio de Separacion de Minerales, LUGIS.

Es importante tener esto en mente cuando se estan realizando las mediciones, ya que en
caso de tener incongruencias en los resultados se tiene que observar que parte de los
zircones se esta analizando (borde o nucleo). Esto nos puede brindar evidencias
petrogenéticas inmediatas y se pueden confirmar durante la misma medicion. Es por esto
que se debe tener un buen control de los zircones montados para analizar, con una buena

clasificacion petrografica y relaciones de campo detalladas.

Tomando en cuenta que las rocas batoliticas y ortogneises presentes en la zona de estudio
son en general félsicas se decidid separar zircones de dichas unidades (ver capitulo de
Metodologia). Fueron seleccionados alrededor de 80 zircones para rocas plutonicas y
ortogneises. La cantidad de puntos analizados sobre cada grupo de zircones es variable.
Esta dependera de los resultados que se vayan generando, en caso de atacar los bordes y
nucleo del zircon, obteniendo edades semejantes, se interpretara que dichos zircones son
magmaticos y basta con 30 puntos analizados para tener una edad confiable. En caso de
tener discrepancias entre las edades obtenidas en los bordes y en los ntcleos del zircon, se
interpretard como sobrecrecimiento por algin evento térmico (metamorfismo o zircon

heredado). Esto obliga a separar familias de datos tratando de definir las edades en los
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nucleos y las edades en los bordes de todos los zircones montados, para asi poder definir

edades de cristalizacion de eventos térmicos posteriores y de las fuentes heredadas.

En este trabajo se analizaron 6 rocas magmaticas (se incluyen los ortogneises) y en la tabla

5 se muestran las edades obtenidas. Los datos crudos se presentan en las tablas 9 a 14

(anexo).
. . .. ° TuffZirc Age (Ma +
Muestra | Tipo de roca Localidad Localizacion (13 Q) N° de uffzirc Age (Ma
puntos 20)
SIN 12-11 | CU20 | concordia | 385744 E, 2569506 N 23 136.18 +0.72/-0.65
monzodiorita
SIN 12-18 Granito Copala 405710 E, 2587443 N 8 28.34 +1.35/-0.91

SIN 13-39 Tonalita San Marcos 374552 E, 2600334 N 25 98.26 +0.78/-1.23

SIN 13-41 | Granodiorita La Noria 367053 E, 2596720 N 25 62.52 +1.18/-0.65

SIN 13-54 | Ortogneis Tamacochi 369582 E, 2593592 N 18 131.27 +1.29/-4.73

SIN 13-57 |  Ortogneis El Quelite 346416 E, 2602272 N 25 162.03 +3.29/-3.54

Tabla 5. Edades U-Pb calculadas con el algoritmo TuffZirc (Ludwig y Mundil, 2002) de 4 granitoides
y dos ortogneis.

En la mayoria de los casos se obtuvieron edades congruentes considerando que en
ocasiones se apuntd a los bordes y en ocasiones al nticleo de los distintos zircones (Anexo,
Fig. 78 y 79). Esto asegura que todos los zircones son magmaticos y que la edad reportada
corresponde a las edades de emplazamiento de los respectivos plutones. Los datos
obtenidos en el ortogneis SIN 13-57 presentan un intervalo de variacion alto, al abarcar
edades que van de 144 Ma a 169 Ma. Sin embargo, estas variaciones no se interpretan
como zircones heredados, debido a la ausencia de nucleos en la catodoluminisencia y a la
morfologia de los cristales analizados. Para el caso de la muestra SIN 12-18 hubo un punto
(SIN 12-18-1, tabla 10, anexo) que discrepd por mas de 130 Ma. Este dato se tom6 como
un outlier y se elimin6 del promedio. Cabe mencionar que en andlisis de rocas magmaticas
sacar del promedio estos puntos de la medicion, es relativamente “valido”. En este caso el
valor andmalo se puede deber a tres situaciones; 1 el zircon es heredado (se debe verificar
en otros zircones) y no corresponde al evento magmatico donde se aloja; 2 hubo
contaminacion de la muestra cuando se separaron los zircones, o bien; 3 cuando se estaba

realizando la medicion se apunt6 a un zircén que no corresponde a la muestra, recordemos
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que por cada briqueta se montan al menos zircones de cuatro muestras. Para el caso de la
muestra SIN 12-18 el valor separado del promedio, las dos ultimas opciones tienen mas

probabilidades de ser las causas del valor anomalo obtenido.
Cuarzo monzodiorita Concordia SIN 12-11

Esta unidad habia sido fechada por Henry y Fredrikson (1987) (Granodiorita Concordia)
por el método de K-Ar, usando hornblenda (54.2 +1.2 Ma) y biotitas (53.8 £0.6 Ma);
Duque Trujillo et al., (2015) obtuvieron 59.6+ 0.6 Ma (U-Pb en zircones), 55.72+ 0.47 Ma
(“Ar/Ar en hornblenda) y 56.26 + 0.34 Ma (*°Ar/*’Ar en biotita). En este estudio se
obtuvo una edad mayor de 136 +0.72/-0.65 Ma por U-Pb (Fig. 66). La muestra fue
colectada cuatro kilémetros al sur de las reportadas por Henry y Fredrikson (1987) y a
escasos 1200m al oeste de las reportadas por Duque Trujillo et al. (2015). Se trata
obviamente de otro cuerpo de composicién cuarzo monzodioritica, que en trabajos previos
se habia englobado dentro del poligono Concordia, mencionandose como pequefios cuerpos

cuarzo monzoniticos (Henry y Fredrikson, 1987).

Figura 65. Se muestran los diagramas TuffZic Age y de concordia para la muestra SIN 12-11 (Cuarzo
monzodiorita).

Granodiorita San Marcos SIN 13-39 (pulso tonalitico)

Esta roca fue fechada en trabajos previos por el método K-Ar y se reportdé una edad en
biotita de 91.3£1.0 Ma y en la hornblenda de 97.9+£2.2 Ma (Henry et al., 2003). En este

trabajo, se colectd una muestra dos kilometros al sur de las previamente reportadas y se
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obtuvo una edad de 98.2 +0.78/-1.23 Ma (Fig. 66). Esta sucesion geocronoldgica en
distintos minerales resulta muy congruente, en el contexto de temperaturas de cierre para
biotita (280°C - 335°C, Harrison et al., 1985), hornblenda (580°C, Harrison, 1982) y zircon
(900°C, Lee et al., 1997) en los sistemas K-Ar y U-Pb, respectivamente. Sin embargo, el
intervalo de edades entre la hornblenda y la biotita resulta muy amplio (6.6 Ma). Esto
puede ser consecuencia de las dimensiones del plutén, al ser muy grande su tasa de
enfriamiento fue muy lenta en el intervalo entre 540 y 300°C. Otra opcion es un evento
térmico casi comagmatico pero un poco mas joven que recalentd hasta abrir el sistema

isotopico de las micas.

Figura 66. Se muestran los diagramas TuffZic Age y de concordia para la muestra SIN 13-39 (pulso
tonalitico).

Granodiorita La Noria SIN 13 -41

Anteriormente se habia relacionado este cuerpo intrusivo como Granodiorita Candelero
cuyas muestras fechadas oscilan entre los 50 y 60 Ma obtenidas por el método K-Ar en
hornblendas y micas (Henry et al., 2003). Sin embargo, la relacion de la Granodiorita
Candelero con las rocas intrusivas cercanas al municipio de La Noria se hizo mediante
observaciones mineralogicas y texturales. Las muestras en trabajos previos, no se tomaron
en los alrededores del poblado La Noria incluso la muestra fechada mas cercana en dichos
trabajos se encuentra al menos 40 km al sur de la colectada en el presente trabajo, por lo

tanto es dificil pensar que se trate de un mismo pluton. En este estudio se obtuvo una edad
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de 62.8 +1.18/-0.65 Ma (Fig. 67) en la muestra obtenida en los alrededores de La Noria por

lo tanto se sugiere que se trata de un cuerpo intrusivo distinto a la Granodiorita Candelero.

Figura 67. Se muestran los diagramas TuffZic Age y de concordia para la muestra SIN 13-41
(granodiorita).

Granito Copala SIN 12-18

En trabajos previos se habia sugerido que las intrusiones dioriticas menores a 1 Km?* de
afloramiento se relacionaban con eventos magmaticos relativamente jovenes como la
cuarzo diorita Colegio de 19 Ma (Henry y Fredrikson, 1987) que aflora 10 km al NW del
municipio de El Quelite. Por este motivo se sugirieron edades similares para cuerpos
intrusivos dioriticos cercanos a la localidad de Copala (Henry y Fredrikson, 1987). Ferrari y
Duque Trujillo (inédito) en Aranda et al. (2015) obtuvieron edades por U-Pb en zircon de
~28.1 Ma y ~28.94 Ma. En este trabajo se obtuvo una edad de 28.3 +1.35/-0.91 Ma (Fig.
68) para un cuerpo intrusivo de composicion granitica que aflora recorriendo la carretera
40D, a la altura del poblado de Copala. Se pueden observar cuerpos semejantes no
cartografiables a la escala que se presenta el mapa actualmente, cinco kilometros antes del
poblado de Copala, que sugieren la misma edad. La muestra colectada en este trabajo (SIN
12-15) se encuentra dentro de estos pequefios plutones, que se interpretan como stocks
provenientes del mismo cuerpo intrusivo Copala. Destaca la fuerte alteracion hidrotermal

(argilica) en estos cuerpos.
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Figura 68. Se muestran los diagramas TuffZic Age y de concordia para la muestra SIN 12-18 (granito).

Ortogneises SIN 13-57 y 54

Esta unidad de ortogneises colectada en los alrededores del poblado de El Quelite se fecho
en trabajos previos en 157 +.61/-1.17 Ma (Cuéllar-Cardenas et al., 2012) por U-Pb en
zircones (Tabla 4). En dichos trabajo se reportan 52 puntos en 42 cristales donde solo 24
otorgan una edad concordante y algunos puntos en el exterior del cristal resultan en edades
de 110 y 94 Ma, las cuales los autores interpretan como pérdida de plomo. En este estudio
se obtuvo una edad de 161.5 + 3.4 Ma (Fig. 69). A diferencia de los antes reportados para
estos zircones no se encontraron edades distintas en los bordes de los cristales aunque las
dos muestras al parecer son del mismo afloramiento. En el presente estudio se analizaron
25 puntos en distintos cristales, algunos en un mismo cristal apuntando al borde y al nticleo
respectivamente. De lo anterior se puede concluir que la edad de emplazamiento del
protolito se acota alrededor de 160 Ma y las edades de 110 y 94 Ma interpretadas
previamente como perdida de Pb muy probablemente representan la edad del

metamorfismo de esta roca.

Otra roca metamorfica clasificada como ortogneis fue colectada en las cercanias de la
poblacion Tamacochi, esta roca otorgd una edad de 130.8 + 1.1 Ma (tabla 5, Fig. 69). Hasta
ahora no habia sido reportada una edad asi para este tipo de rocas. Estas rocas gnéisicas

afloran en pequefias exposiciones y siempre se encuentran circundadas por las rocas
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metasedimentarias. Se interpreta que los protolitos igneos intrusionaron a los sedimentos y

posteriormente todo el conjunto fue metamorfoseado (alrededor de 100 Ma).

Figura 69. Se muestran los diagramas TuffZic Age y de concordia para las muestra SIN 13-57 y SIN 13
54 (ortogneises).

Paragneis SIN 12-04, fechamientos por zircones detriticos

Otra muestra analizada por LA-MC-ICPMS fue un paragneis (SIN 12-04) colectado en las
cercanias del poblado del El Recodo. De esta muestra se separaron alrededor de 100
zircones de los cuales se midieron 58 cristales. Algunos cristales se perdieron durante el
proceso para montarlos en la briqueta y particularmente durante el pulido. Lo anterior se
debe a la diferencia en cuanto a tamafio y espesor en los zircones, cuando algunos ya han
alcanzado el nivel de pulido adecuado, otros requieren atin mayor pulido. En virtud de esto,
para obtener un pulido adecuado de los zircones més grandes en ocasiones se pierden los

mas pequefios. Para eliminar estos efectos es recomendable que se monten solo zircones

107



mayores a 100 micras. Los resultados de esta medicion se muestran en el histograma de la
figura 70. Este histograma estd construido representando en el eje de las abscisas la edad y
en el eje de las ordenadas la probabilidad relativa de ocurrencia de los zircones con base en

la abundancia de los mismos en la muestra.

Figura 70. Diagrama de probabilidad relativa para zircones del paragneis SIN 12-04 en Ma. Los
rectangulos azules representan el nimero de zircones contenido en cierto intervalo de edad. La linea
roja representa que tantas poblaciones existen en dicho intervalo de edad.

De esta grafica se desprenden los resultados de los zircones detriticos del paragneis, que
proviene de un protolito sedimentario con aporte de distintas fuentes. La méxima edad de
deposito estd controlada por los zircones mds jovenes encontrados en la muestra. Sin
embargo, al observar la tabla son solo dos zircones (128 y 138 Ma), por debajo de 171 Ma.
Para que una interpretacion por zircones detriticos sea solida debe tener al menos 3 datos.
Si tomamos en cuenta que estos paragneis estan intrusionados por cuerpos de 130.8 = 2.7
Ma (ortogneis SIN 13-54) y 161.5 + 3.4 Ma (ortogneis SIN13-57) podemos sugerir que es

mas congruente una edad maxima de deposito para el paragneis de alrededor de 171 Ma.
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Es importante sefialar que cuando se miden zircones detriticos no se puede corregir las
edades sacando algunos datos de la estadistica (out layer), como se puede realizar en una
roca magmatica. En este sentido, un valor anémalo obtenido en la medicion de zircones
detriticos es critico, pues altera severamente las posibles interpretaciones. Sin embargo,
dado el contexto geologico y las relaciones de campo obtenidas, en ocasiones se pueden

discriminar algunos datos, mas si estos estos datos no superan tres repeticiones.

Método ¥’Sr/*®Sr en carbonatos

Como ya se menciono en el capitulo “Geologia del area de estudio”, el metamorfismo de la
metacaliza, ubicada en los alrededores del poblado El Marmol, no es homogéneo. Esto
facilit6 la toma de una muestra (SIN 12-07, Fig. 71) con el menor grado de alteracion o
recristalizacion posible. Para este método se debe verificar que la muestra no este
dolomitizada o afectada por eventos secundarios que pudieran alterar la relacion isotdpica

87S1/%0Sr.

Figura 71. Se observa la cantera en las cercanias del poblado E1 Marmol.
En el recuadro fotografia de detalle de los estratos de caliza (muestra SIN 12-07).

Una vez colectada la muestra se pulverizé y se separd usando columnas de intercambio

i6nico (con resina SR SPEC), diferentes a las utilizadas en las otras separaciones. Estas
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columnas funcionan con agua MQ, adcido 3N HNO;, 8N HNO; y 0.3 HNO3. El estroncio se
midié en el LUGIS (Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica). Una vez obtenida
la relacion *’Sr/*®Sr se compar6 con las curvas que representan la variabilidad de dicha
relacion isotopica en el agua de mar a lo largo del tiempo geoldgico (Fig. 72) (McArthur et
al., 2001). El resultado de la medicion fue un *’St/*Sr de 0.706881 + 33. (104, n = 58).
Como se puede observar (Fig. 72) este valor de *’Sr/**Sr tiene dos intersecciones con la
curva de evolucion del Sr en el agua de mar. La primera interseccion corresponderia a una
edad de ~155 Ma, mientras que la segunda interseccién corresponde a una de ~163 Ma.
Sabemos que esta unidad cubre al gabro que aflora en la carretera 15 (SIN 13-54), y este
gabro a su vez intrusiona a los metasedimentos con maxima edad de deposito en ~171 Ma
(paragneis SIN 12-04). Debido a que el gabro ya tenia que haberse exhumado para tener el
contacto deposicional con la caliza, me inclino a pensar que la edad de 155 +2.0/-0.5 Ma
que corresponde al Jurasico Tardio (Kimmeridgian) es la edad més congruente para esta
unidad. Inclusive seria relacionable con las Formacion Zuloaga que afloran hacia el Este
(Zacatecas) (SGM, 2000). La edad se calculd6 con el programa LOWESS, version 3
(McArthur et al., 2001).

110



Figura 72. Diagramas de variacién de la relacién *’Sr/**Sr en el agua de mar con respecto al tiempo
(McArthur et al., 2001). La edad de 155 +2.0/-.05 ya incluye el error de la medicion y de la
comparacién con la curva.
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Fechamientos indirectos

Una de las unidades mas controversiales respecto a su edad, es el gabro perteneciente al
complejo mafico, fechado previamente en 133.8 £3 y 138.6 £3.1 Ma por K-Ar en
hornblendas (Henry y Fredrikson, 1987). Recordemos que esta unidad estd rodeada por
rocas batoliticas. Aunque no se logré ver ningun cuerpo batolitico intrusionandola, se
sugiere en contacto con rocas batoliticas, probablemente a la Granodiorita La Noria o
Tonalita San Marcos. Otro aspecto a considerar es el metamorfismo sufrido por el complejo
mafico y los metasedimentos que lo encajonan. El gabro probablemente intrusiond a los
sedimentos antes del metamorfismo de estos. Ambas unidades sufrieron el mismo
recalentamiento y se tienen documentados minerales metamorficos en los metasedimentos
(esquistos, paragneis) como andalucita y sillimanita, lo cual podria significar debido al
amplio espectro de temperatura que cubren dichas fases, que el aumento de temperatura
podria haber alcanzado los 600°C dependiendo de la presion. En este sentido se podria
pensar en una rehomogenizacion isotopica parcial de los cristales de hornblenda usados
anteriormente para fechar los gabros, ya que tampoco otorgan la edad reportada para el
metamorfismo de los sedimentos (94 Ma, Cuellar et al., 2012). Se ha reportado que las
metacalizas estdn en contacto deposicional sobre los gabros al norte del poblado de El
Marmol (Henry y Fredrikson, 1987). En virtud de esto y si consideramos que en este
trabajo se fecharon en 155 Ma se puede hacer la consideracion que los gabros ya existian

para esa €poca.

De las observaciones de campo en este trabajo se infiere que los gabros intrusionan al
complejo metasedimentario, que muy probablemente (ver discusion, fechamientos por
zircones detriticos) poseen una maxima edad de depdsito de 171 Ma, lo cual constrefiiria la
edad de los gabros entre dichas edades (155 y 171 Ma). Con los fechamientos previos,
actuales y las anteriores consideraciones se propone una columna estratigrafica para la zona

de estudio (Fig. 73).
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Figura 73. Columna estratigrafica para la zona de estudio.
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Discusion

En este trabajo se actualizaron e incrementaron esencialmente los datos geoquimicos y
geocronoldgicos para el area de estudio. En este capitulo se discuten las discrepancias entre
los trabajos previos comparandolos con los nuevos datos presentados en este estudio. Se
iran desglosando los temas en orden ascendente desde las rocas de basamento hasta las

unidades mas jovenes.

Las rocas que forman el basamento del area de Mazatlan esencialmente estan representadas
por la unidad metasedimentaria, la cual incluye esquistos, filitas, paragneis y calizas
recristalizadas (E1 Marmol). Debido a su génesis el fechamiento de los esquistos, que tienen
como protolito areniscas de grano fino a medio, solo puede ofrecer una edad maxima de
sedimentacion (analizando sus zircones detriticos por U-Pb). De ahi se desprendi6é una edad
maxima de depdsito de 171 Ma. Intrusionando a esta unidad se encuentran los ortogneises

fechados en este trabajo en 161.5+3.4 Ma y en 130.8+ 2.7 Ma.

Una primera conclusion a este respecto es que la unidad metasedimentaria efectivamente
posee una edad de sedimentacion entre 163 y 171 Ma. Fue intrusionada por varios cuerpos
igneos, algunos de 161 Ma y otros mas jovenes de 131 Ma. Todo el ensamble incluyendo la
metacaliza sufrio el metamorfismo reportado entre 96 y 100 Ma, registrado en las micas de

los metasedimentos (Cuéllar-Cardenas et al., 2012).

Gneiss Tamacochi

Esta unidad se fech6 en 130.8 + 2.7 Ma (SIN 13-54, Fig. 69) y posee una composicion
mineralogica granitica (Fig. 21), sin embargo, se encuentra emplazada dentro de la unidad
metasedimentaria. En edad es muy similar al nuevo fechamiento obtenido para la Cuarzo
monzodiorita Concordia (SIN 12 -11). Si observamos el diagrama eNd vs *’Sr /*°Sr se nota
cierta cercania con la mayoria de las rocas graniticas del Batolito de Sinaloa (Fig. 63) y en
las edades modelo solo es 100 Ma mas antigua que la mayoria de dichas rocas graniticas.
Su posicion en el diagrama TAS (Fig. 54) es bastante similar a las muestras SIN 13-41 (La

Noria) y SIN 13-43, ambas de composicion granodioritica. La interpretacion de esta unidad
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es que se trata de un magmatismo relacionable al Batolito de Sinaloa, como se ve en los
distintos diagramas de geoquimica e isotopia, pero posiblemente emplazado a un nivel

estructural mas profundo y posteriormente milonitizado.

Complejo Mafico

Los gabros que intrusionan a la unidad metasedimentaria se habian reportado con una edad
de 134 Ma y se encuentran sobreyacidos deposicionalmente por la metacaliza
anteriormente considerada aptiana (110 Ma) (Henry y Fredrikson, 1987). Sin embargo,
como se menciona en el capitulo de geocronologia la meta-caliza fue fechada en este
trabajo en 155 Ma lo que sugiere que los gabros ya existian para esa edad y si intrusionan a
la unidad metasedimentaria su edad estaria acotada entre 155 y 171Ma. Una hipoétesis para
esta discrepancia sugiere una pérdida parcial de Ar en las hornblendas analizadas en

estudios previos a causa de eventos térmicos posteriores.

Complejo Mafico (Isotopia)

La isotopia de esta unidad méfica (gabros) fue generada a partir de las muestras colectadas
en dos localidades (ver mapa Fig. 10). Los resultados isotdpicos ofrecen valores de eNd de
1.4 y 2.8, los cuales no son tan positivos como se esperaria para una roca gabroica. En
trabajos previos se obtuvieron eNd de 1.4 y 2.2 para gabros (Arredondo- Guerrero, 2004) y
se interpretaron como intrusivos asociados al inicio de la subduccion. En el caso de ser
relacionados a la subduccion, los valores de eNd se esperarian con una afinidad hacia el
arreglo del manto, sin embargo, se encuentran muy cerca de la composicion condritica.
Esto puede deberse a distintos factores; como una contaminacién por un agente cortical, la

fusion de un manto litosférico subcontinental o un manto no tan empobrecido.

Otro factor a considerar, en el contexto de una contaminacion, son las edades modelo. Estas
difieren mas de 1000 Ma con respecto a la edad de emplazamiento (Tabla 3). En trabajos
previos se obtuvieron edades modelo (calculadas con valores del manto empobrecido de

Liew y Hofmann , 1988) de 788 y 1062 Ma (Arredondo- Guerrero, 2004), en comparacion
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con las de este trabajo resultan mas jovenes pero siguen presentando esta amplia diferencia
entre edad modelo y la de emplazamiento. Con lo anterior considero que una posibilidad
es que rocas de basamento contaminaron considerablemente este primer pulso
magmatico, como se espera de un magma que asciende por primera vez en una
corteza. En virtud de lo anterior, la componente que contaminé este primer pulso tuvo
que tener una alta afinidad cortical y una edad modelo antigua, estos dos factores

influyeron en la geoquimica isotépica actual de los gabros.

Cuarzo monzodiorita Concordia

Uno de los datos mas discrepantes en este estudio fue el fechamiento de la unidad Cuarzo
monzodiorita Concordia previamente englobada dentro del poligono de la Granodiorita
Concordia (Henry y Fredrikson, 1987). Dichos autores en su texto hacen una leve
distincion entre la Granodiorita Concordia que aflora en los alrededores de dicho municipio
y cuerpos mas pequefios cuarzo-monzoniticos mas al Sur. Sin embargo, los incluyeron en
una misma unidad. La edad obtenida en este trabajo de 136.18 +0.72/-0.65 Ma, lo
convierte en un pulso no reportado para el Batolito de Sinaloa. Al tomar datos estructurales
de este cuerpo se observo que existe una familia de fracturas (Fig. 31) E-W inclinando al E
en promedio 30°, que no estd presente en las rocas circundantes. Al parecer estas fracturas
son tectonicas y también se encuentran en las tonalitas de 100 Ma, (Fig. 28) y en los gabros
de 1160 Ma (Fig. 22). De los datos colectados solo se encontr6 esta familia de fracturas en

los cuerpos intrusivos mayores a 100 Ma.

Respecto a su isotopia la cuarzo-monzodiorita SIN 12-11 tiene un valor positivo de eNd (i)
= 2.9, este valor se separa bastante de las demas rocas analizadas (entre -1.4 a 1.4),
inclusive si la comparamos con la muestra SIN 12-12 (eNd (i) = 0.4) colectada a menos de
dos kilometros de SIN 12-11 (eNd (i) = 2.9), los valores se distinguen por dos unidades
eNd (i) (Fig. 63). Otra muestra colectada dentro de la Granodiorita Concordia es la SIN 12-

46 y difiere atin mas con un valor de eNd (i) =-1.4.

117



El Batolito de Sinaloa

Parte de las conclusiones de este trabajo estan orientadas a establecer que el magmatismo
que origind al Batolito de Sinaloa fue continuo desde el Jurasico Tardio hasta el Oligoceno.
Este magmatismo fue causado por la subduccion de la extinta placa Farallon, teniendo
varias etapas a lo largo de su registro geologico, cada vez mejor documentadas. En general
los trabajos previos separan estas etapas como pretectonica, sintectonica y postectonica;
con composiciones maficas, tonaliticas y granodioriticas en este mismo orden (Henry y

Fredrikson, 1987).

En un contexto mas regional se ha documentado que el Batolito de Sinaloa forma parte del
magmatismo relacionado al batolito peninsular (Peninsular Ranges) que se extiende desde
la Sierra Nevada (California, EUA) y también se puede seguir a lo largo de Baja California,
Sonora, llegando hasta el estado de Nayarit. En algunos de estos lugares se han reconocido
gabros, tonalitas y granodioritas, los cuales, extrapolando dichos afloramientos se pueden
unir formando cinturones de dichas litologias (Gastil, 1983). Estudios mas recientes en Baja
California, sugieren la presencia en el Jurdasico Medio de dos arcos activos
simultaneamente, uno oceanico y otro continental, acrecionados en el Cretacico Temprano

al continente (Schmidt y Paterson, 2002; V.A. Valencia ef al., 2006).

En un contexto temporal, el magmatismo o los inicios de este (pulso gabroico) causado por
la placa Farallén subduciéndose debajo de la placa Norteamericana inici6 desde el Norte
(Sierra Nevada) y continud hacia el Sur - Sureste. En las demds unidades (tonalitas y
granodioritas), no es tan evidente esta continuidad del magmatismo hacia el Sur-Sureste ya
que dichos pulsos poseen una longevidad muy prolongada, por ejemplo, para la zona de
estudio los pulsos granodioriticos y graniticos pueden cubrir un periodo de 100 Ma
inclusive simultaneo en varias regiones. También influyen los diferentes terrenos y
basamentos en los cuales se emplazaron o atravesaron durante su ascenso, estos son
diferentes a lo largo de toda la trinchera (Farallon-Norteamérica). Es preciso mencionar que
no todos los gabros englobados en los cinturones propuestos por Gastil (1983) o los dos
arcos Jurasicos acrecionados (Valencia et al., 2006) pertenecen al mismo proceso, ya que

los gabros en la Isla Maria Magdalena recientemente estudiados (Villanueva-Lascurian et
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al., 2013) probablemente poseen una génesis MORB y edades muy distintas menores a 20

Ma.

Edades de enfriamiento

En cuanto las edades de enfriamiento para la zona de estudio estas se pueden esbozar con
fechamientos realizados en las mismas unidades con diferentes minerales. Inclusive de
forma regional también se han hecho comparaciones de estas diferencias de edad en
distintos minerales sugiriendo implicaciones tectonicas (Gastil, 1983). Los analisis
realizados con fines geocronoldgicos en el area de estudio han sido por K-Ar en biotitas y
hornblendas (Henry y Fredrikson, 1987), por Ar-Ar en biotitas, hornblenda, plagioclasa y
matriz (Ferrari et al., 2013) y en zircones (Henry et al., 2003; Cuellar et al., 2012; Ferrari et
al, 2013 y este trabajo). En general, para los estudios realizados en plutones del Batolito de
Sinaloa se han reportado edades congruentes, esto es, que la edad mas antigua es la del
zircodn luego la edad de la hornblenda y al final la edad de la biotita. Sin embargo, en
ocasiones la diferencia de edad entre un mineral y otro (usualmente hornblenda y biotita)
estan dentro del mismo intervalo tomando en cuenta el error (edades concordantes). En su
trabajo Henry ef al. (2003) reportan 21 de 34 muestras con esta caracteristica. En otros
casos las edades no son congruentes siendo la edad de la biotita mayor que la de la
hornblenda. Algunos analisis de U-Pb en zircones han reportado edades 1.5 Ma mayores en
zircones (Ferrari ef al., 2013) que en biotitas y plagioclasas (McDowell et al., 1977) en
domos de composicion riolitica, dicha diferencia en rocas extrusivas es anémala. En Ferrari
et al. (2013) se interpretan dichos analisis en zircones (15) como antecristales incorporados
al magma como zircones heredados por fusion de la corteza, sin embargo, también deberian
existir zircones no heredados dada la composicion de dicho domo, por lo tanto, me inclino
a pensar que es una rehomogenizacion isotdpica de la biotita y plagioclasa, lo que genera la
diferencia de edades o bien los errores de las mediciones comprometen dichas
interpretaciones. Las heterogeneidades antes mencionadas en plutones y en rocas
volcanicas indican la gran actividad magmatica e hidrotermal del 4rea de estudio. Para el
caso de los plutones son varios factores los que influyen en las diferencias de edad entre

distintos minerales, el tamafo de la intrusion y el nivel de emplazamiento son factores que
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pueden generar estas heterogeneidades. También las intrusiones posteriores de grandes
volumenes de magma pueden rehomogenizar la isotopia de algunas fases (biotita y
hornblenda) resultando luego en edades diferentes. En conclusion, para el area de estudio,
debido a su compleja historia térmica los fechamientos en minerales como hornblendas y

micas, deben tomarse con reservas.

Geoquimica

Tomando en cuenta las observaciones anteriormente expuestas, a continuacion se exponen
algunas aportaciones a este modelo, con base en los datos geoquimicos obtenidos en este

trabajo.

Los pulsos granodioriticos relacionados a la subduccion para esta area se pueden detectar
desde principios del Cretacico (136 Ma). Este magmatismo fue continuo hasta los
alrededores del Albiano-Cenomaniano (100 Ma) cuando se emplazan los pulsos tonaliticos.
El cambio composicional puede estar ligado al aporte de un nuevo pulso magméatico menos
evolucionado que origind el pulso tonalitico. Este cambio en el magmatismo al parecer esta
ligado a la etapa de mayor compresion y a la acrecion del Arco Calmalli (Valencia et al.,
2006), debido a que la mayoria de los plutones tonaliticos se encuentran foliados junto con

algunos muy puntuales y escasos granodioriticos.

Después y hasta los 25 Ma hubo una gran actividad magmatica félsica que incluye las
raices de la SMO (ambos complejos). El magmatismo batolitico fue de tal magnitud que
traslapd varias intrusiones. Los cuerpos mas jovenes alteran los ya emplazados haciendo
compleja su distincion. Se puede observar al graficar todos los datos geoquimicos (trabajos
previos y el actual) para rocas intrusivas en un diagrama TAS, involucrando las edades, que
existe una tendencia de las rocas pretectonicas (>100Ma) y sintectonicas (75-100 Ma) que
sitia a la mayoria de las muestras con valores de silice entre 59% y 63%. Mientras que para

las rocas mas jovenes de 75 Ma la mayoria se ubica por arriba de 63% de silice (Fig. 74).
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Figura 74. Diagrama TAS para todas las muestras en trabajos previos (Henry et al., 2003) y el actual.
Se observa una incipiente tendencia de las rocas mayores a 75 Ma hacia el campo dioritico y las mas
jovenes hacia los campos cuarzo-dioriticos y graniticos.

Comparando el Batolito de Sinaloa con otros batolitos como el de Puerto Vallarta, ambos
presentan grandes similitudes geoquimicas e isotopicas. En ambos batolitos son comunes
los cuerpos granodioriticos y tonaliticos, las edades modelo obtenidas en dichos cuerpos
(Schaaf, 1990), asi como la relacion eNd vs *’Sr /**Sr son muy similares. Una marcada
diferencia son las edades, las reportadas para el Batolito de Vallarta son mas jévenes entre
80 y 90 Ma lo cual es congruente con el hecho que el magmatismo migr6 con una direccion
NW-SE, emplazando rocas cada vez mas jovenes hacia el SE. Por lo anterior se puede
mencionar que las rocas igneas intrusivas del Batolito de Sinaloa y del Batolito de Vallarta,
aparte de compartir la génesis por subduccion relacionada a la placa Farallon también se

emplazaron y/o atravesaron un basamento en comun (edades modelo de Nd parecidas).
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Figura 75. Diagrama £Nd vs ¥Sr/*Sr (iniciales) de estudios previos para las zonas de Sonora, Puerto
Vallarta, Sinaloa, Islas Marias, Baja California Sur.

Al comparar los datos isotopicos iniciales generados para el NW de México; Puerto
Vallarta, Sinaloa (area de Mazatlan), Islas Marias, Baja California Sur en los ultimos afos,
se puede observar una compatibilidad en el diagrama eNd vs ¥7S1/*Sr para las rocas de
Puerto Vallarta, Mazatlan (y sus alrededores) e Islas Marias (Fig. 75). En general se
observa que las muestras analizadas en dichas areas definen una tendencia abarcando tanto
el cuadrante de afinidad mantélica como el cuadrante de afinidad cortical. Las rocas del
Bloque Los Cabos, poseen una tendencia mds cercana hacia una fuente con afinidad
cortical. Dicha tendencia de las rocas en Baja California sugiere una mayor contaminacion
por componentes corticales. Inclusive si graficamos solo las rocas intrusivas en el diagrama
eNd vs ¥'Sr/*Sr podemos observar un alineamiento bien marcado (Fig. 76, linea azul) y se
distinguen dos grupos: las rocas granodioriticas y tonaliticas con afinidad mantélica y las
mismas litologias con afinidad cortical. Se distingue un grupo con tonalitas y gabros-
hornblenditas de El Novillo (BCS) y La Paz poseen una firma isotdpica parecida con la
afinidad mantélica mas pronunciada de todas las muestras investigadas (Fig. 76).
Comparando las tonalitas en Puerto Vallarta y Mazatlan estas se pueden dividir en dos
grupos; uno con ligera firma mantélica y otro con firma cortical muy afin isotopicamente a

las rocas de Baja California.
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Para las rocas graniticas ocurre algo similar, comparando solo Mazatldn y Puerto Vallarta,
existe un grupo con afinidad cortical y otro con afinidad mantélica. También en trabajos
previos se reporta un granito deformado en el Bloque los Cabos en la localidad de
Cajoncito (Schaaf et al., 2000) cuya posicion coincide en el diagrama de eNd vs *’Sr/*°Sr
con el ortogneis SIN 13-54 cuyo protolito corresponde a una roca granitica. La edad
modelo de Nd para el granito deformado en el Bloque Los Cabos es del.2 Ga y la del
ortogneis SIN 13-54 es de 812 Ma (ambas calculadas con los prametros de manto
emprobrecido de Schaaf, 1990). Ambas muestras podrian ser correlacionables en un
contexto magmatico, sin embargo, la diferencia en sus edades modelo de Nd podria sugerir

que este magma atravesé diferente basamento.

Figura 76. Diagrama eNd vs *’Sr/**Sr (iniciales) de las rocas intrusivas para el NW de México (Puerto
Vallarta, Mazatlan y sus alrededores, Baja California Sur)

Estos grupos bien definidos son vestigio del magmatismo causado por la subducciéon de la
placa de Farallon el cual generd dos cinturones NW-SE (Gastil, 1983), en algunas latitudes
muy cercanos entre ellos, donde las rocas pertenecientes al magmatismo Este se
contaminaron en menor medida que las rocas hacia el cinturon Oeste que posteriormente se
separd del continente formando lo que hoy en dia es Baja California. Prueba de esta mayor

contaminacion se refleja en las edades modelo mas antiguas (alrededor de 1 Ga) en las
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rocas de Baja California asi como su afinidad cortical, mientras que las rocas en el borde
continental correspondiente a Mazatlan y Puerto Vallarta las edades modelo de Nd son mas
jovenes (entre 600 y 900 Ma) y presentan afinidad mantélica, con algunas excepciones en
Puerto Vallarta donde también hay algunas rocas con edades modelo de 1Ga. Las rocas que
comparten las firmas isotopicas en el diagrama eNd vs *’Sr/**Sr posicionadas hoy dia tanto
en Baja California como en Mazatlan podrian representar pequefios bloques no separados
del continente donde los cinturones eran mas cercanos. Ejemplo de esto son algunas rocas
graniticas tanto en Puerto Vallarta como en los alrededores de Mazatlan las cuales

presentan gran afinidad con las rocas de Baja California.

Modelo Tectonico

Se ha interpretado que el maximo estadio compresivo para la zona de estudio fue alrededor
de los 100 Ma, esto quedo registrado en las tonalitas foliadas. A partir de ese momento el
angulo de subduccion en la zona de Benioff aumenté debido a que ya existia una raiz
batolitica. En este tiempo es cuando se ha propuesto el choque del arco de islas Alisitos
contra el arco continental (Schmidt y Paterson, 2002; Valencia et al., 2006). El cambio de
angulo migro6 el arco hacia el Oeste de forma gradual, generando un segundo cinturéon NW-

SE.

Otro factor que influy6 en el aumento del magmatismo hasta su punto maximo del Eoceno-
Oligoceno es el espesor de la placa Farallon y el gradiente térmico. Conforme la dorsal se
acercO cada vez mas a la trinchera, esto causd que el espesor de la placa fuera cada vez
menor y la placa subducida aumentara su temperatura (Fig. 77). En algin punto
comprendido en este periodo ocurrié el desprendimiento del slab, lo que ocasiond que el
manto astenosférico subiera y se elevara la temperatura (Fig. 77). Esto pudo fundir parte
dela corteza inferior generando los magmas félsicos del ultimo pulso de la SMO entre 32 y

18 Ma.

Los vestigios de los plutones y rocas volcanicas ¢ 80 Ma) del cinturéon Oeste son los
reportados en las Islas Marias (Pompa- Mera ef al., 2013), o Baja California Sur (Schaaf et

al., 2000; Pérez-Venzor, 2013). Inclusive se pueden observar similitudes litologicas y
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estructurales en la Sierra San Pedro Martir, Baja California Norte, donde se ha interpretado
una zona de sutura entre el arco de islas (Alisitos) y las rocas del arco continental (Valencia
et al., 2006). Todo el conjunto expuesto en dicha Sierra, tonalitas foliadas, ortogneises,
metasedimentos y granodioritas son muy semejantes a los descritos en este trabajo. En edad
son mas antiguos, ya que al reconstruir la paleogeografia del Golfo de California antes de la
apertura, éstas rocas quedarian al norte de Mazatlan, lo que es congruente con la

distribucion del magmatismo temporalmente haciéndose mas joven hacia el SE.
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Figura 77. Diagrama esquematico del modelo de evolucion tecténica para el NW de México.
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Mesa de Cacaxtla

Como se mencioné en el capitulo de Unidades Litologicas, el magmatismo presente en la
Mesa de Cacaxtla es consecuencia de la apertura del Golfo de California. Se puede
interpretar como parte del sistema de fracturas de la corteza a causa del adelgazamiento y
extension cortical. Su firma geoquimica alcalina y la firma de elementos traza con afinidad
de basaltos intraplaca es relacionable con un magma generado justo debajo de una corteza
muy delgada la cual atraveso sin diferenciarse, incluso acarreando material del manto y de
la corteza inferior como los xenolitos encontrados previamente descritos. Otros xenolitos
muy similares petrélogicamente son los reportados en la Isla Isabel (Housh ef al., 2010),
223 kilometros al Sur de los reportados en este trabajo, ambos estan contenidos en basaltos
alcalinos. No se realizO una comparacion ya que no existe geoquimica de elementos
mayores o traza en roca total para los xenolitos de dicha isla. En los trabajos realizados por
Housh et al. (2010) solo se analizaron puntualmente cristales de estos xenolitos. Sin
embargo, los basaltos huésped Punta Piaxtla-Mesa Cacaxtla, son muy similares a los de Isla
Isabel, con valores altos de MgO entre 9.7 y 10.7 wt% para los de la Isla Isabel y 7.6 wt%
para la Mesa de Cacaxtla. Ambos presentan valores muy elevados de Cr (175 a 243 ppm en
la Isla Isabel y 300 ppm en Cacaxtla). De lo anterior en conclusiéon son basaltos muy
primitivos provienen de la parte superior del manto y tuvieron una leve contaminacion

debido a la delgada corteza que atravesaron para su emplazamiento.
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Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El basamento del area de Mazatlan esta representado en su mayoria por esquistos,
en facies de esquisto verde hasta anfibolita, cuyos protolitos en general se pueden
asociar con areniscas de grano fino a medio. Sus fuentes de aporte se relacionan con
rocas de alta afinidad cortical y sus edades de depdsito quedan constreiidas entre
163 y 171 Ma. Debajo de estas rocas se propone la existencia de rocas no expuestas,
que imprime edades modelo de Nd antiguas a las rocas batoliticas por la
contaminacion que éstas sufren al interactuar con dicho basamento, emplazarse en
¢l, o por un reciclaje de la corteza.

Se fechd un ortogneis (163 Ma) cuyo protolito intrusion6 a sedimentos, lo que
representa la unidad mds antigua fechada directamente en la zona de estudio. Existe
evidencia que estas rocas se metamorfosearon alrededor de 100 Ma (edad de micas
Cuellar et al., 2012) y probablemente también a los 136 Ma, (intrusiones dioriticas,
rehomogenizacion del sistema Ar-Ar en las hornblendas de los gabros) Esta roca
también forma parte del basamento y su isotopia indica una firma mantélica.

La caliza recristalizada en el area de El Marmol y El Quelite tiene una edad de 155
+-0.5 Ma, obtenida con su isotopia de Sr y la comparacion con la curva de
evolucion del Sr en el agua de mar. Dicha edad correlaciona a esta caliza con la
formacion Zuloaga.

Se estima una edad para los gabros entre 155 y 171 Ma. Su isotopia se encuentra
hacia una composicion condritica debido a una contaminacion a causa las rocas de
basamento y corteza por las cuales ascendieron y emplazaron. Dichas rocas de
basamento alteraron la edad modelo de Nd para los gabros. Sus edades de
emplazamiento varian de mas jovenes hacia el NW a mas antiguas al SE.

El Batolito de Sinaloa es consecuencia directa de la subduccion de la placa Farallon
la cual oper6 y gener6 magmas desde el Pérmico-Triasico hasta el Oligoceno.
Existe evidencia isotopica que separa dicho magmatismo en dos grupos, uno con
firmas mantélicas, la mayor parte de este en Mazatlan y Puerto Vallarta; el otro con
firmas que incluyen mas componentes corticales principalmente en Islas Marias y
Baja California.

Mediante el analisis isotopico de los xenolitos en Punta Piaxtla se recalcul6 un valor
promedio para el manto empobrecido en esta region. Con este nuevo valor se realizd
el calculo de las edades modelo de Nd y como resultado de esto se obtienen edades
mas jovenes comparadas con los célculos que toman como base otros valores para
el manto empobrecido de Schaaf (1990) y de Liew y Hofmann (1988). Esto sugiere
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7)

8)

diferentes valores para la caracterizacion del manto debajo del NW de México y
soporta la idea de una heterogeneidad del manto.

Las diferentes edades reportadas en distintos minerales de una misma roca
perteneciente al Batolito de Sinaloa son consecuencia de eventos térmicos a causa
de los grandes volumenes de magma emplazado a lo largo de desarrollo y evolucion
del batolito. Dichos eventos térmicos rehomogenizaron total o parcialmente algunos
de los sistemas isotopicos en minerales como biotita y hornblenda.

Existe registro de al menos dos grandes eventos térmicos; uno a alrededor de 135
Ma que afect6 la isotopia de los gabros y coincide con el pulso de 136 Ma del
Cuarzo-monzodiorita Concordia; y otro~100 Ma que quedo registrado en las micas
de los metasedimentos que componen el basamento y coincide con el
emplazamiento de grandes volimenes de rocas tonaliticas y con la acrecion del
Arco Calmalli.

Trabajos a realizar

a) Con el objetivo de afinar el modelo tectonico es conveniente fechar los gabros
con algiin método isotdpico directo.

b) Afinar la cartografia de la unidad Granodiorita Concordia (56 Ma) con el
objetivo de separarla del Cuarzo-monzodiorita Concordia (136 Ma).

c) Colectar mas datos isotdpicos hacia el norte de Mazatlan y en general del NW
de México, para afinar el modelo de evolucion atendiendo a la génesis de los
magmas y del basamento.

d) Hacer una comparacién isotopica de los gabros relacionados a los cinturones
magmaticos jurasicos y cretacicos.

e) Analizar una poblacion mayor de xenolitos en Punta Piaxtla y compararlos
isotopicamente con los de la Isla Isabel y otras localidades de xenolitos en el
NW de México con el objetivo de caracterizar mejor el manto para dicha zona.
Esto servira para establecer nuevos valores para el manto empobrecido.

f) Rastrear otras localidades de basaltos relacionados a la apertura del Golfo de
California con el objetivo de caracterizarlos geoquimica e isotopicamente, esto
ayudara a una mejor comprension de los procesos y temporalidad de la apertura
de dicho golfo.
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ANEXOS

Muestra Litologia Si02 TiO2 Al203 | Fe203t | MnO MgO Cao Na20 | K20 P205 | PXC Suma
SIN1204 Paragneis 66.65 | 0.820 | 15.88 | 6.24 0.048 | 1.93 0.830 | 1.13 3.28 0.130 | 3.02 99.96
SIN1205 Gabro 4497 | 4.19 17.30 | 12.04 0.170 | 5.73 12.18 | 2.00 0.192 | 0.124 | 0.540 | 99.43
SIN1208 Tonalita 59.62 | 0.678 | 17.59 | 6.79 0.113 | 3.22 6.01 3.77 1.49 0.165 | 0.760 | 100.20
SIN1209 Granodiorita | 55.18 | 0.835 | 18.20 | 7.80 0.113 | 3.94 5.88 4.00 1.70 0.200 | 2.21 100.06
SIN1211 Cuarzo 5893 | 0.695 | 16.48 | 7.37 0.108 |3.31 4.16 414 3.04 0.148 | 2.01 100.40
monzodiorita
SIN1212A Granito 68.13 | 0.449 | 14.99 | 3.67 0.058 | 1.30 2.93 3.72 411 0.093 | 0.760 | 100.19
SIN1213 Dique Mafico | 51.62 | 0.895 | 19.06 | 9.00 0.107 | 4.82 6.57 3.83 1.88 0.226 | 2.28 100.29
SIN1215 Cuarzo 61.38 | 0.775 | 15.21 | 5.82 0.105 | 2.57 3.42 4.45 3.71 0.185 | 1.98 99.60
monzonita
SIN1218 Granito 61.05 | 0.756 | 16.64 | 6.38 0.073 | 2.53 4.78 4.39 2.94 0.184 | 1.12 100.83
SIN1222 Esquisto 65.35 | 0.906 | 18.53 | 5.46 0.029 | 1.26 0.360 | 1.64 3.10 0.087 | 3.84 100.58
SIN1226 Basalto 47.37 | 1.93 16.71 | 10.55 0.176 | 7.61 8.14 4.29 1.63 0.521 | 0.460 | 99.39
SIN1333 Granodiorita | 60.54 | 0.829 | 15.63 | 7.11 0.115 | 3.69 5.50 3.45 2.29 0.182 | 0.950 | 100.29
SIN1339 Granodiorita | 57.95 | 0.870 | 16.70 | 7.43 0.157 | 3.48 5.42 4.02 2.35 0.192 | 1.20 99.77
SIN1341 Granodiorita | 64.49 | 0.548 | 15.35 | 5.56 0.103 | 2.08 3.60 3.61 2.93 0.140 | 1.95 100.35
SIN1343 Granodiorita | 69.30 | 0.473 | 14.01 | 3.76 0.057 | 1.29 2.73 3.11 4.83 0.100 | 0.640 | 100.28
SIN1346 Granito 65.42 | 0.600 | 15.45 |5.25 0.110 | 2.08 4.46 3.25 2.97 0.135 | 0.700 | 100.43
SIN1354 Ortogneis 65.79 | 0.648 | 14.74 | 5.44 0.095 | 2.03 3.65 3.26 2.99 0.128 | 1.54 100.30
SIN1356 Gabro 50.30 | 0.860 | 6.91 17.43 0.303 | 17.65 | 5.49 0.506 | 0.061 | 0.057 | 0.590 | 100.16
SIN1357 Ortogneis 68.71 | 0.248 | 14.81 | 4.80 0.131 | 1.11 5.91 2.86 1.08 0.111 | 0.790 | 100.55
SIN1226XEN | Lherzolita 45.68 | 0.190 | 2.70 10.75 0.177 | 36.37 | 3.29 0.183 | 0.044 | 0.024 | 0.400 | 99.81
Xenl Lherzolita 44.02 | 0.150 | 1.66 10.74 0.161 | 40.49 | 3.03 0.085 | -0.003 | 0.019 | -0.090 | 100.26
Xen2 Lherzolita 44.37 | 0.153 | 1.87 10.54 0.161 | 40.33 | 3.00 0.088 | -0.004 | 0.016 | -0.010 | 100.52

Tabla 6. Concentraciones de elementos mayores (6xidos) de las muestras en % en peso. Los andlisis de Fluorescencia se realizaron en el
laboratorio LFRX-LUGIs, del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Muestra SIN-12-04 | SIN-12-05 [SIN-12-08 | SIN-12-09 | SIN-12-11 BIN-12-12A SIN-12-13 |SIN-12-15|SIN-12-18 [SIN-12-22 [SIN-12-26 | SIN12-26XEN
Litologia | Paragneis| Gabro Granito | Granito | Granito | Granito | Dique Mafico| Granito | Granito | Esquisto | Basalto Lerzolita
Li 48.9 6.03 20.8 104 39.3 16.9 28.0 38.77 223 60.9 7.58 4.16
Be 2.16 0.551 1.60 0.895 1.28 2.23 1.08 1.79 1.65 247 1.67 0.081
B 70.2 6.69 17.0 31.5 19.0 25.3 16.2 15.5 43.4 76.9 2.92 2.12
P 0.138 0.107 0.164 0.132 0.110 0.098 0.212 0.191 0.166 0.096 0.572 0.019
Sc 16.4 48.8 17.5 17.5 213 8.31 20.7 15.6 13.7 17.7 219 19.3
Ti 0.809 4.329 0.680 0.627 0.693 0.362 0.952 0.800 0.775 0.876 2.05 0.146
\Y% 152.9 8224 133.5 1223 159.6 70.0 193.7 124.7 131.2 155.8 187.9 88.9
Cr 2275 160.9 166.5 82.8 121.5 148.5 60.6 192.5 216.1 187.1 300.8 2585.9
Co 11.6 40.0 154 15.0 18.7 6.95 29.1 13.6 14.9 8.17 38.5 112.8
Ni 40.3 52.2 6.10 13.0 13.0 6.97 25.7 145 9.54 28.5 158.5 1977.4
Cu 65.2 35.3 20.9 22.2 127.7 15.2 15.1 31.2 24.4 229 49.0 37.0
Zn 78.1 90.1 76.5 64.2 61.2 40.1 76.2 150.1 44.1 744 69.1 50.8
Ga 20.8 18.8 19.1 144 16.5 17.2 204 17.5 18.4 23.0 16.8 3.39
Rb 107.2 437 35.3 42.2 138.9 206.0 96.4 105.8 73.5 135.2 44.3 0.805
Sr 77.6 4233 390.3 520.1 305.5 258.3 549.0 300.5 328.5 110.8 510.0 15.0
Y 33.3 20.0 16.7 13.0 21.0 21.9 16.7 26.3 25.9 29.4 32.1 3.13
Zr 240.4 33.9 75.1 48.7 164.6 214.8 40.8 245.8 235.5 245.6 200.5 7.48
Nb 15.9 19.9 7.04 4.89 6.57 11.9 5.27 10.7 10.6 16.2 76.4 0.958
Mo 437 1.38 1.41 0.636 1.11 1.88 0.875 3.58 3.75 1.18 3.01 0.361
Sn 2.38 0.747 1.97 0.676 2.80 2.67 1.43 2.09 1.80 2.81 1.38 0.102
Sb 0.679 0.176 0.226 0.667 3.69 0.732 0.598 2.08 0.931 1.34 0.088 0.008
Cs 3.40 1.49 233 221 4.98 6.51 9.78 9.90 293 9.83 0.391 0.018
Ba 704.2 93.3 653.8 577.8 794.0 817.5 555.1 933.5 853.7 685.0 586.5 15.4
La 329 5.47 16.3 124 14.0 17.7 11.5 25.7 229 33.2 38.5 0.587
Ce 61.6 14.4 30.8 26.5 279 38.1 245 49.7 45.0 62.0 724 1.3
Pr 8.23 2.19 4.19 3.50 3.78 5.29 3.23 6.69 6.15 8.30 8.50 0.134
Nd 30.8 115 17.2 15.1 15.8 214 14.0 26.1 244 314 325 1.1
Sm 6.43 3.38 3.55 3.14 3.64 4.70 3.36 5.55 5.24 6.25 6.63 0.265
Eu 1.09 1.28 1.03 1.0 0.931 0.789 1.00 1.12 1.10 1.30 2.05 0.127
Tb 0.948 0.629 0.513 0.452 0.596 0.643 0.511 0.774 0.766 0.861 0.95 0.075
Gd 5.98 3.93 3.38 3.04 3.76 413 3.37 5.06 4.93 5.51 6.33 0.462
Dy 5.85 3.95 3.05 2.59 3.72 3.84 3.02 4.64 4.60 5.28 5.66 0.508
Ho 1.19 0.8 0.622 0.500 0.769 0.766 0.595 0.935 0.924 1.08 113 0.130
Er 341 2.04 1.69 1.27 2.16 215 1.51 261 2.55 3.05 3.11 0.335
Yb 3.07 1.90 1.67 1.11 211 2.07 1.28 244 2.53 2.80 293 0.391
Lu 0.521 0.262 0.254 0.168 0.326 0.321 0.157 0.379 0.375 0.474 0.439 0.064
Hf 6.19 1.13 213 1.40 4.27 5.88 1.02 5.96 5.68 5.96 4.32 0.189
Ta 1.06 142 0.501 0.320 0.472 1.16 0.356 0.812 0.749 1.10 4.03 0.060
W 274 2729 109 6.42 30.6 17.0 1.00 17.2 6.63 6.05 0.835 22.8
Tl 0.499 0.029 0.245 0.222 1.18 0.826 0.627 0.595 0.490 0.644 0.038 0.009
Pb 6.33 1.51 9.72 5.56 18.3 12.8 9.58 209 741 16.4 238 0.299
Th 5.66 0.35 5.15 2.28 6.29 20.2 1.02 104 11.6 491 5.49 0.077
U 3.12 0.090 0.696 0.393 1.51 6.48 0.359 3.54 2.52 2.76 1.32 0.028

Tabla 7. Concentraciones de elementos traza en ppm. Estos analisis (muestras SIN 12-....) se realizaron en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos, Centro de Geociencias, UNAM.
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Limites | SIN-13-33 | SIN-13-39 | SIN-13-41 | SIN-13-43 |SIN- 13- 46| SIN- 13- 54 |SIN- 13- 56 | SIN- 13- 57 | XEN 1P | XEN 2P
Elemento |deteccion |Granodiorita|Granodiorita|Granodiorita|[Granodiorita| Granito | Ortogneis Gabro Ortogneis |Lerzolita| Lerzolita
\Y 5.0 153.00 162.0 92.0 67.0 88.0 103.0 276.0 74.0 87.0 89.0
Cr 20.0 190.0 150.0 170.0 170.0 210.0 200.0 340.0 150.0 2780.0 | 2800.0
Co 1.0 17.0 11.0 10.0 6.00 9.00 11.0 73.0 4.00 103.0 102.0
Ni 20.0 <20 20.0 <20 <20 <20 <20 180.0 <20 1990.0 | 1930.0
Cu 10.0 30.0 70.0 20.0 <10 10.0 20.0 1570.0 10.0 50.0 40.0
Zn 30.0 80.0 160.0 90.0 <30 80.0 60.0 130.0 <30 50.0 60.0
Ga 1.0 19.0 20.0 18.0 18.0 18.0 20.0 10.0 14.0 2.00 3.00
Ge 0.5 1.80 1.70 1.90 1.70 1.70 2.00 2.50 2.40 1.00 1.10
As 5.0 <5 18.0 6.00 <5 <5 <5 6.00 <5 <5 <5
Rb 1.0 62.0 59.0 96.0 232.0 94.0 110.0 3.00 16.0 <1 <1
Sr 2.0 413.0 611.0 364.0 2340 329.0 353.0 158.0 434.0 3.00 3.00
Y 0.5 18.8 155 16.0 255 17.5 30.6 9.90 125 2.70 2.80
Zr 1.0 148.0 145.0 123.0 223.0 118.0 160.0 17.0 71.0 6.00 5.00
Nb 0.2 7.90 6.90 7.10 9.10 7.40 9.10 3.20 3.50 1.70 1.20
Mo 2.0 3.00 <2 3.00 3.00 2.00 3.00 <2 <2 4.00 2.00
Ag 0.5 2.10 2.60 2.00 3.60 2.20 2.80 1.40 1.1 <0.5 <0.5
In 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 1.0 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 <1 <1 <1 <1
Sb 0.2 0.900 1.50 1.40 0.300 0.800 0.700 0.900 0.200 <0.2 0.300
Cs 0.1 3.50 3.90 3.70 4.60 3.30 5.00 0.500 1.10 <0.1 <0.1
Ba 3.0 738.0 875.0 959.0 831.0 907.0 1120.0 34.0 2960.0 <3 <3
La 0.1 20.0 17.9 253 279 25.6 441 2.27 121 0.150 0.150
Ce 0.1 39.3 34.8 48.0 61.0 48.1 81.6 5.35 21.6 0.500 0.420
Pr 0.0 4.88 4.35 5.61 7.61 5.54 9.27 0.850 2.60 0.100 | 0.090
Nd 0.1 193 17.4 20.3 27.2 19.7 33.5 4.24 9.40 0.630 0.580
Sm 0.0 3.96 3.37 3.94 591 3.93 6.40 1.18 2.11 0.210 0.200
Eu 0.0 1.02 1.03 0.776 0.762 0.853 0.99 0.592 0.480 0.085 0.093
Gd 0.0 3.42 2.81 291 4.17 3.09 5.08 1.33 1.67 0.370 0.360
Tb 0.0 0.560 0.470 0.460 0.730 0.480 0.850 0.2 0.300 0.070 | 0.070
Dy 0.0 3.17 2.61 2.62 4.24 2.83 4.78 1.63 1.81 0.510 0.480
Ho 0.0 0.620 0.510 0.520 0.800 0.590 0.940 0.350 0.380 0.110 0.110
Er 0.0 1.88 143 1.44 2.26 1.69 2.69 1.04 1.27 0.300 0.320
Tm 0.0 0.285 0.218 0.215 0.334 0.253 0.384 0.170 0.2 0.050 0.052
Yb 0.0 1.78 1.51 1.38 2.30 1.69 2.51 1.19 1.46 0.370 0.360
Lu 0.0 0.252 0.223 0.221 0.347 0.241 0.4 0.177 0.232 0.052 0.050
Hf 0.1 3.50 3.40 3.00 5.80 3.00 4.10 0.400 1.90 0.200 0.200
Ta 0.0 0.700 0.600 0.740 1.15 0.760 1.60 0.260 0.340 <0.01 <0.01
w 0.5 2.40 2.10 3.00 17.4 2.00 1.30 1.40 1.30 <0.5 <0.5
Tl 0.1 0.290 0.320 0.520 0.670 0.520 0.730 0.130 0.080 <0.05 <0.05
Pb 5.0 10.0 8.00 11.0 8.00 14.0 14.0 <5 <5 <5 <5
Bi 0.1 <0.1 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 0.1 5.62 4.58 10.0 30.2 11.0 17.3 0.230 3.35 0.070 <0.05
U 0.0 1.75 1.56 3.65 8.72 2.55 4.10 0.100 1.54 0.070 0.070

Tabla 8. Concentraciones de elementos traza en ppm. Estos andlisis (muestras SIN 13-....) se realizaron en Activation
Laboratories, Ontario, Canada.
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Relaciones isotopicas Edades aparentes (Ma)
Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + |207Pb*| + | 206Pb*| + error | 206Pb*| + |[207Pb*| + |206Pb* + |Mejoredad| = Conc
(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U | (Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) | (Ma)| (%)
SIN-12-04-36 150 8850 0.8 120.8432| 2.0 (0.1332| 6.9 | 0.0201 | 6.6 | 0.96 128.5 8.3 126.9 | 8.2 98.2 46.8 128.5 8.3 NA
SIN-12-04-08 | 210 | 22601 1.1 [20.2878| 1.7 | 0.1471| 2.7 | 0.0216 | 2.1 | 0.77 138.0 | 2.9 139.3 | 3.5 | 161.7 | 40.3 138.0 2.9 NA
SIN-12-04-04 | 845 | 164634 | 0.8 [20.0665| 0.9 | 0.1849( 2.3 | 0.0269 | 2.2 | 0.93 171.1 3.7 172.2 | 3.7 | 187.2 | 19.8 171.1 3.7 NA
SIN-12-04-15 | 143 | 28006 | 2.0 [20.3306| 2.4 {0.1889| 3.1 | 0.0279 | 1.9 | 0.62 177.1 3.3 175.7 | 4.9 | 156.7 | 56.3 177.1 3.3 NA
SIN-12-04-19 | 244 | 50656 | 2.5 [19.3408| 1.2 |0.1993| 6.5 | 0.0280 | 6.3 | 0.98 177.7 | 11.1 | 1845 | 10.9| 272.3 | 27.8 177.7 11.1] NA
SIN-12-04-10 | 250 | 34029 5.3 ]19.4923| 0.7 1 0.2339| 5.8 | 0.0331 | 5.7 | 0.99 209.7 | 11.8 | 2134 | 11.1| 2544 | 17.2 209.7 11.8| NA
SIN-12-04-62 | 1189 | 224866 | 1.1 [19.5086| 0.6 | 0.2665( 2.5 | 0.0377 | 2.4 | 0.97 238.6 | 5.7 239.9 | 5.3 | 2525 | 13.0 238.6 5.7 NA
SIN-12-04-50 | 3601 | 565212 | 1.3 [19.5619| 0.6 | 0.2663| 17.1 | 0.0378 | 17.1 | 1.00 239.0 | 40.1 | 239.7 | 36.5| 246.2 | 13.1 239.0 40.1| NA
SIN-12-04-11 382 | 304850 | 1.1 |19.0380| 0.7 (0.2817| 1.9 | 0.0389 | 1.8 | 0.92 246.0 | 4.2 252.0 | 43 | 3084 | 17.1 246.0 4.2 NA
SIN-12-04-22 | 604 | 130651 | 0.6 |19.2537| 0.6 [0.2856| 3.0 [ 0.0399 | 3.0 | 0.98 252.1 7.4 | 255.1 | 6.9 | 282.7 | 13.9 252.1 7.4 NA
SIN-12-04-61 | 162 | 47753 | 1.1 |19.4801( 1.1 |0.2825| 2.4 | 0.0399 | 2.1 | 0.89 | 252.3 | 5.2 | 252.7 | 53 | 255.9 | 25.0 252.3 52 | NA
SIN-12-04-66 | 747 | 182421 | 1.0 [19.5292(| 0.7 |0.2858| 2.1 | 0.0405 | 2.0 | 0.95 | 255.8 | 5.1 | 255.2 | 4.8 | 250.1 | 15.6 255.8 51| NA
SIN-12-04-25 | 1355 | 886335 | 4.3 |19.3114| 0.9 |0.2906| 1.3 | 0.0407 | 0.9 | 0.68 | 257.2 | 2.1 | 259.0 | 2.9 | 275.8 | 21.3 257.2 2.1 | NA
SIN-12-04-58 | 312 | 132059 | 0.8 |[19.4635| 1.2 {0.2972| 3.3 [ 0.0420 | 3.1 | 0.93 | 2649 | 81 | 264.2 | 7.8 | 257.8 | 27.6 264.9 81 | NA
SIN-12-04-51 112 | 44537 2.0 |19.4896| 1.0 | 0.3077| 4.8 | 0.0435 | 4.7 | 0.98 2744 | 12.7 | 2724 | 11.6 | 254.8 | 22.7 274.4 12.7 [ NA
SIN-12-04-52 | 283 | 56529 | 1.8 |18.0063| 0.8 |0.4073| 3.4 | 0.0532 | 3.4 | 0.97 | 334.1 | 10.9 | 347.0 | 10.1| 433.9 | 17.7 334.1 10.9 | NA
SIN-12-04-40 70 29242 3.5 |14.4111) 1.2 10.5337| 1.6 | 0.0558 | 1.1 | 0.69 3499 | 3.7 | 4343 | 5.6 | 9104 | 23.7 349.9 3.7 NA
SIN-12-04-49 | 442 | 170516 | 5.6 (18.3640( 0.8 [ 0.4482| 2.2 | 0.0597 | 2.0 [ 0.93 373.8 | 74 | 376.0 | 6.8 | 389.9 | 17.4 373.8 7.4 NA
SIN-12-04-57 | 148 | 75391 | 1.2 |18.4000( 0.6 | 0.4582| 10.4 | 0.0611 | 10.3 | 1.00 | 382.6 | 38.4 | 383.0 | 33.0| 385.5 | 14.3 382.6 38.4| NA
SIN-12-04-53 | 852 | 305749 | 0.6 (18.0294( 0.7 | 0.4784( 3.5 | 0.0626 | 3.4 | 0.98 391.1 | 129 | 397.0 | 11.4| 431.0 | 146 391.1 129 NA
SIN-12-04-23 | 363 | 83980 | 0.5 (17.6295| 2.1 |0.5148( 6.2 | 0.0658 | 5.8 | 0.94 4109 | 23.2 | 421.6 | 21.4| 480.8 | 45.5 410.9 23.2 | 85.5
SIN-12-04-24 | 209 | 165339 | 9.3 (17.9502( 0.6 | 0.5144| 1.9 | 0.0670 | 1.8 [ 0.95 4179 | 7.3 | 4214 | 6.6 | 440.8 | 129 417.9 7.3 | 94.8
SIN-12-04-60 131 | 76214 1.1 [17.5679| 0.7 | 0.5528 2.2 | 0.0704 | 2.1 | 0.95 4388 | 89 | 4469 | 7.9 | 488.5 | 15.2 438.8 8.9 | 89.8
SIN-12-04-01 348 | 505876 1.0 |17.4883| 0.7 | 0.5821| 2.6 | 0.0738 | 2.4 | 0.96 459.2 | 10.8 | 465.8 | 9.6 | 498.5 | 16.4 459.2 10.8 | 92.1
SIN-12-04-38 | 77 29939 2.0 |17.7442) 1.7 1 0.5881| 5.3 | 0.0757 | 5.1 | 0.95 470.3 | 23.0 | 469.7 | 20.1| 466.5 | 37.2 470.3 23.0 | 100.8
SIN-12-04-26 | 371 | 176646 | 8.0 (17.1418| 0.6 | 0.6125( 3.2 | 0.0761 | 3.1 | 0.98 473.1 | 14.2 | 485.1 | 12.2 | 5425 | 124 473.1 14.2 | 87.2

Tabla 9. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestra SIN 12 04 (paragneis).
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Relaciones isotdpicas Edades aparentes (Ma)
Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + |207Pb*| + | 206Pb*| + error | 206Pb*| + |[207Pb*| + |206Pb* + |Mejoredad| = Conc
(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U | (Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) | (Ma)| (%)

SIN-12-04-34 523 | 442985 | 12.9 |1 16.1880| 0.6 [ 0.6554| 3.9 | 0.0769 | 3.8 | 0.99 4779 | 17.7 | 511.8 | 15.6 | 666.3 | 12.5 477.9 17.7| 71.7
SIN-12-04-30 71 35747 1.2 [17.7543| 1.6 | 0.6013| 3.6 | 0.0774 | 3.2 | 0.90 480.7 | 14.8 | 478.0 | 13.6 | 465.2 | 34.6 480.7 14.8 | 103.3
SIN-12-04-28 222 | 83286 1.0 [17.8735| 0.6 | 0.6180( 1.5 | 0.0801 | 1.3 | 0.90 496.8 | 6.4 | 488.6 | 5.8 | 450.3 | 144 496.8 6.4 | 110.3
SIN-12-04-09 232 | 53177 2.1 |17.4242)1 0.510.6394| 2.9 | 0.0808 | 2.8 | 0.98 500.9 | 13.6 | 501.9 | 11.4| 506.6 | 11.3 500.9 13.6 | 98.9
SIN-12-04-02 269 | 175144 | 0.4 |17.0208| 0.9 (0.6842| 5.8 | 0.0845 | 5.7 | 0.99 522.7 | 28.7 | 529.3 | 23.9| 557.9 | 20.5 522.7 28.7 | 93.7
SIN-12-04-46 283 | 151970 | 0.6 |16.8264| 0.8 (0.7004| 4.0 | 0.0855 | 3.9 | 0.98 528.7 | 20.0 | 539.0 | 16.8 | 582.9 | 17.2 528.7 20.0 ( 90.7
SIN-12-04-07 177 | 103570 1.4 |16.9987| 0.8 [0.7278| 2.4 | 0.0897 | 2.2 | 0.94 553.9 | 11.8 | 555.3 | 10.1 | 560.7 | 17.3 553.9 11.8 [ 98.8
SIN-12-04-64 85 79542 1.0 |16.5687| 1.0 [0.7469| 4.8 | 0.0898 | 4.7 | 0.98 554.1 | 25.0 | 566.4 | 20.9 | 616.3 | 21.2 554.1 25.0| 89.9
SIN-12-04-06 82 44612 | 0.8 |16.7695( 1.1 | 0.7540( 2.9 | 0.0917 | 2.7 | 0.93 565.6 | 14.8 | 570.5 | 12.8 | 590.3 | 23.0 565.6 14.8 [ 95.8
SIN-12-04-45 163 | 114654 | 1.6 |16.1481| 1.1 (0.8344| 5.3 | 0.0977 | 5.2 | 0.98 601.0 | 29.7 | 616.0 | 24.4| 671.6 | 24.0 601.0 29.7 | 89.5
SIN-12-04-48 | 395 | 422930 | 5.0 |16.0092| 2.7 |0.8419| 3.1 [ 0.0977 | 1.6 | 0.50 | 601.2 | 89 | 620.2 | 14.5| 690.1 | 57.7 601.2 89 | 87.1
SIN-12-04-05 97 | 52506 | 0.6 |16.7175| 0.6 |0.8831| 3.8 | 0.1071 | 3.8 | 0.99 | 655.8 | 23.4 | 642.7 | 18.1| 597.0 | 12.6 655.8 23.4 | 109.8
SIN-12-04-29 | 294 | 86262 | 15.0 | 16.2352| 1.3 |0.9219| 1.4 | 0.1086 | 0.7 | 0.47 | 664.3 | 42 | 663.4 | 6.9 | 660.0 | 26.9 664.3 4.2 | 100.7
SIN-12-04-17 95 | 54064 | 7.7 |14.6196| 4.3 |1.1760( 10.0| 0.1247 | 9.0 | 0.90 | 757.5 | 64.2 | 789.5 | 54.8 | 880.7 | 89.6 757.5 64.2 | 86.0
SIN-12-04-56 185 | 162628 | 2.2 |15.3080( 1.6 | 1.1299| 10.4 | 0.1255 | 10.3 | 0.99 7619 | 73.8 | 767.7 | 56.0| 784.8 | 33.4 761.9 73.8 | 97.1
SIN-12-04-35 | 430 | 531180 | 6.4 |14.0008| 3.0 |1.2734| 6.8 | 0.1293 | 6.1 | 0.90 | 783.9 | 44.8 | 833.9 | 38.6 | 969.6 | 61.7 783.9 44.8 | 80.8
SIN-12-04-27 464 | 313692 | 0.4 (15.1095( 0.8 | 1.2025( 2.9 | 0.1318 | 2.8 [ 0.96 798.0 | 21.2 | 801.8 | 16.3| 812.2 | 17.0 798.0 21.2( 98.3
SIN-12-04-32 61 88512 1.2 (143662 1.2 |1.3933| 3.0 | 0.1452 | 2.7 | 0.91 873.8 | 22.1 | 886.1 | 17.5| 916.8 | 25.1 873.8 22.1( 95.3
SIN-12-04-44 27 17690 | 3.2 |13.7881( 1.1 (1.5572| 3.3 | 0.1557 | 3.1 | 0.94 9329 | 26.9 | 953.3 | 20.3 | 1000.7 | 21.9 1000.7 21.9( 93.2
SIN-12-04-65 182 | 131013 | 1.8 |[13.6514( 0.6 (1.6494| 1.1 | 0.1633 | 0.9 | 0.84 975.1 85 | 989.3 | 7.1 |1020.9| 12.3 1020.9 12.3| 95.5
SIN-12-04-14 205 | 143590 | 1.4 |13.6503| 0.8 (1.6739| 4.2 | 0.1657 | 4.2 | 0.98 988.5 | 38.1 | 998.7 | 26.9| 1021.1| 15.5 1021.1 15.5| 96.8
SIN-12-04-54 161 | 158117 | 6.9 |13.6227( 0.9 (1.7438| 3.3 | 0.1723 | 3.2 | 0.97 | 1024.7 | 30.1 | 1024.9 | 21.3 | 1025.2| 17.4 1025.2 17.4 | 100.0
SIN-12-04-41 501 | 695585 | 7.5 |13.1443| 0.8 (1.7818| 3.7 | 0.1699 | 3.6 | 0.98 | 1011.3 | 34.0 | 1038.8 | 24.2 | 1097.1| 16.2 1097.1 16.2 | 92.2
SIN-12-04-37 100 | 116991 | 1.2 |[12.2306( 0.6 [2.3517| 3.1 | 0.2086 | 3.1 | 0.98 | 1221.4 | 34.0 | 1228.1 | 22.1| 1239.8 | 11.2 1239.8 11.2 | 98.5
SIN-12-04-03 98 | 160137 | 4.2 |12.2020| 0.9 | 2.3256| 2.3 | 0.2058 | 2.2 | 0.92 | 1206.5 | 23.7 | 1220.1| 16.5| 1244.4| 17.4 1244.4 17.4| 97.0
SIN-12-04-59 63 96246 1.4 (11.9617| 0.7 | 2.2860( 3.3 | 0.1983 | 3.3 [ 0.98 | 1166.3 | 34.9 | 1208.0 | 23.6 | 1283.2| 12.9 1283.2 12.9] 90.9
SIN-12-04-55 275 | 161574 2.3 |11.8005| 1.5 (2.2186| 4.5 | 0.1899 | 4.2 | 0.95 | 1120.7 | 43.7 | 1186.9 | 31.4 | 1309.6 | 28.2 1309.6 28.2 | 85.6
SIN-12-04-39 94 | 120401 | 1.8 |11.7786| 0.7 | 1.5800| 10.0 { 0.1350 | 9.9 | 1.00 816.2 | 76.1 | 962.4 | 62.0| 1313.2| 134 1313.2 13.4| 62.2
SIN-12-04-20 84 | 151988 | 0.8 | 8.1549 | 0.8 |5.6647| 3.8 [ 0.3350 | 3.7 | 0.98 | 1862.8 | 60.5 | 1926.0 | 33.0 | 1994.8| 14.2 1994.8 14.2 | 93.4
SIN-12-04-42 65 | 130140 1.4 | 8.0876 | 0.9 |5.1423| 7.3 [ 0.3016 | 7.2 | 0.99 | 1699.4 | 108.1| 1843.1| 62.1 | 2009.5| 15.9 2009.5 15.9| 84.6
SIN-12-04-63 118 | 234372 | 1.6 | 7.8613 [ 0.5 [ 5.8555| 4.0 | 0.3339 | 4.0 [ 0.99 | 1857.0 | 64.0 | 1954.7 | 34.7 | 2059.7| 9.4 2059.7 9.4 | 90.2
SIN-12-04-16 137 | 479920 | 1.7 | 6.4750 | 9.0 [9.2346| 9.5 | 0.4337 | 3.0 | 0.32 | 2322.2 | 59.5 | 2361.6 | 87.3 | 2395.7 | 153.4 2395.7 |153.4| 96.9

Tabla 9. Continua
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Relaciones isotdpicas Edades aparentes (Ma)
Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + |207Pb*| + | 206Pb*| + error | 206Pb*| + |[207Pb*| + |206Pb* + |Mejoredad| = Conc

(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U | (Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) | (Ma)| (%)
SIN-12-11-01 223 | 36282 2.9 ]19.9930|11.4|0.1477| 11.7 | 0.0214 | 2.6 | 0.23 136.6 | 3.6 139.8 | 15.2 | 195.8 | 264.5 136.6 3.6 NA
SIN-12-11-02 578 | 62036 1.1 [20.8152| 4.4 |0.1429( 4.9 | 0.0216 | 2.0 | 0.42 137.6 | 2.8 135.6 | 6.2 | 101.3 | 104.3 137.6 2.8 NA
SIN-12-11-03 613 | 57287 1.0 [20.0880| 4.1 |0.1473| 4.3 | 0.0215 | 1.1 | 0.26 136.9 1.5 139.5 | 55 | 184.8 | 95.7 136.9 1.5 NA
SIN-12-11-04 808 | 33582 1.5 [20.3936| 2.9 | 0.1490( 3.9 | 0.0220 | 2.6 | 0.66 140.5 3.6 141.0 | 5.2 | 149.5 | 68.7 140.5 3.6 NA
SIN-12-11-05 783 | 54256 | 0.8 |20.7104| 3.1 (0.1431| 3.3 | 0.0215 | 1.1 | 0.33 137.1 1.5 135.8 | 4.1 | 113.3 | 72.7 137.1 1.5 NA
SIN-12-11-06 833 | 83248 | 0.9 |21.1098| 2.9 (0.1393| 3.1 | 0.0213 | 0.9 | 0.30 136.0 1.3 1324 | 3.8 68.0 70.0 136.0 1.3 NA
SIN-12-11-07 | 1191 | 111679 | 1.6 |20.3353| 3.0 |0.1510| 4.3 [ 0.0223 | 3.1 | 0.72 | 142.0 | 44 | 142.8 | 5.8 | 156.2 | 70.3 142.0 44 | NA
SIN-12-11-08 316 | 19282 1.4 (20.2822(11.7|0.1434( 12.1| 0.0211 | 3.1 | 0.26 1345 | 4.1 136.0 | 15.4| 162.3 | 273.5 134.5 4.1 NA
SIN-12-11-09 593 | 59198 1.2 |20.4023| 3.5 (0.1418| 3.7 | 0.0210 | 1.2 | 0.32 133.9 1.6 134.6 | 4.7 | 1485 | 82.7 133.9 1.6 NA
SIN-12-11-10 342 | 26780 | 1.5 |21.0136| 3.8 (0.1394( 4.2 | 0.0213 | 1.8 | 0.42 | 1356 | 2.4 | 1325 | 53 | 78.8 | 91.0 135.6 2.4 | NA
SIN-12-11-11 649 | 45753 | 0.9 [20.2093| 2.8 | 0.1444] 3.4 | 0.0212 [ 1.9 | 0.55 135.0 | 2.5 137.0 | 4.4 | 170.7 | 66.2 135.0 2.5 NA
SIN-12-11-13 | 443 | 9890 1.7 |20.4454| 8.3 (0.1447| 8.4 | 0.0215 | 1.6 | 0.19 | 136.9 | 2.1 | 137.3 | 10.8 | 143.6 | 195.0 136.9 2.1 [ NA
SIN-12-11-14 907 | 44560 1.0 [19.9614| 2.8 | 0.1477| 3.4 | 0.0214 | 1.9 | 0.56 136.4 | 2.5 1399 | 44 | 199.5 | 65.4 136.4 2.5 NA
SIN-12-11-15 722 | 72974 1.1 [20.2728| 3.9 |0.1432( 4.1 | 0.0211 | 1.4 | 0.34 134.3 1.8 1359 | 53 | 163.4 | 91.2 134.3 1.8 NA
SIN-12-11-16 280 | 23900 1.1 [20.4499( 5.0 | 0.1447| 5.2 | 0.0215 | 1.5 [ 0.29 136.9 2.1 137.2 | 6.7 | 143.0 | 1174 136.9 2.1 NA
SIN-12-11-17 387 | 33544 | 3.2 |19.6613| 4.4 (0.1476| 5.6 | 0.0210 | 3.5 | 0.62 1343 | 4.6 139.8 | 7.3 | 234.6 | 101.1 134.3 4.6 NA
SIN-12-11-18 432 | 19258 1.2 (20.1070| 9.8 | 0.1463| 10.3 | 0.0213 | 3.2 | 0.31 136.0 | 4.3 138.6 | 13.3 | 182.6 | 228.7 136.0 4.3 NA
SIN-12-11-19 202 | 18652 1.5 (21.8140|11.1|0.1375( 11.5| 0.0218 | 3.0 | 0.26 138.8 | 4.2 130.8 | 14.1| -10.7 | 267.9 138.8 4.2 NA
SIN-12-11-20 | 635 | 71972 1.0 [20.0471| 3.9 |0.1486( 4.3 | 0.0216 | 1.7 | 0.40 137.8 | 2.3 140.7 | 5.6 | 189.5 | 90.5 137.8 2.3 NA
SIN-12-11-21 351 | 26248 1.5 [21.4095| 8.9 |0.1368( 9.0 | 0.0212 | 1.2 | 0.13 135.5 1.6 130.2 | 11.0( 34.3 | 2141 135.5 1.6 NA
SIN-12-11-22 416 | 12938 1.1 [20.9401| 4.4 |0.1401( 5.0 | 0.0213 | 2.4 | 0.48 135.7 | 3.2 133.1 | 6.2 87.2 | 103.7 135.7 3.2 NA
SIN-12-11-23 918 3600 1.1 [18.6296|11.7|0.1561( 11.9| 0.0211 | 1.9 | 0.16 1346 | 2.5 147.3 | 16.3 | 357.5 | 265.4 134.6 2.5 NA
SIN-12-11-25 428 | 38040 1.4 [20.5734| 5.0 | 0.1431| 5.4 | 0.0214 | 2.0 | 0.37 136.2 2.7 135.8 | 6.9 | 128.9 | 1189 136.2 2.7 NA
SIN-12-18-01 228 | 23303 | 4.4 |21.1910(16.3(0.1721| 16.7 | 0.0264 | 3.6 | 0.22 168.3 6.0 161.2 | 249 58.9 | 390.3 168.3 6.0 NA
SIN-12-18-02 1147 | 21416 | 0.6 |[21.0980( 9.6 | 0.0292 10.0 | 0.0045 | 2.8 | 0.28 28.8 0.8 29.3 2.9 69.3 | 228.1 28.8 0.8 NA
SIN-12-18-03 634 4868 0.6 |19.2040(21.8(0.0314| 22.2 | 0.0044 | 4.3 | 0.19 28.1 1.2 31.4 6.9 | 288.6 | 503.3 28.1 1.2 NA
SIN-12-18-04 285 1765 0.8 |17.1110(43.1(0.0372| 44.5| 0.0046 | 11.0| 0.25 29.7 3.3 37.1 | 16.2 | 546.4 | 985.2 29.7 3.3 NA
SIN-12-18-05 | 1132 | 10277 | 0.6 |20.9579] 6.2 | 0.0282| 6.6 | 0.0043 | 2.4 | 0.36 27.6 0.7 28.2 1.8 85.2 | 146.5 27.6 0.7 NA
SIN-12-18-08 514 1065 0.6 |18.8956(16.5(0.0321| 17.4| 0.0044 | 5.6 | 0.32 28.3 1.6 32.1 5.5 ] 325.5 | 377.1 28.3 1.6 NA
SIN-12-18-09 660 1366 0.7 |18.6224118.8(0.0338| 20.0 | 0.0046 | 6.9 | 0.35 29.3 2.0 33.7 6.6 | 358.4 | 426.5 29.3 2.0 NA
SIN-12-18-11 289 1353 1.0 [27.3819(91.7|0.0215( 92.1| 0.0043 | 89 | 0.10 27.4 2.4 21.6 | 19.7 | -591.8 | 3454.1 27.4 2.4 NA

Tabla 10. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestras SIN 12 11 (cuarzo monzodiorita) y SIN 12 18 (granito).
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Relaciones isotdpicas

Edades aparentes (Ma)

Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + [207Pb*| + |206Pb*| + | error |206Pb*| + |207Pb*| + [206Pb*| * [Mejoredad| =+ Conc

(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) [ corr. | 238U* | (Ma) | 235U | (Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) (Ma) | (%)
SIN1339-1 <> 124 1141 1.0 121.3086( 1.3 1 0.0919( 4.6 | 0.0142 | 4.4 0.96 90.9 4.0 89.3 3.9 45.7 31.3 90.9 4.0 NA
SIN1339-17 <> 191 3471 1.1 |20.2982( 1.8 [0.1006| 2.5 | 0.0148 | 1.6 | 0.66 94.8 1.5 97.3 2.3 | 160.5 | 43.0 94.8 1.5 NA
SIN1339-10 <> 292 7384 0.8 |20.6393| 1.7 | 0.1001| 3.6 | 0.0150 | 3.2 | 0.88 95.9 3.1 96.8 3.4 | 121.3 | 40.5 95.9 3.1 NA
SIN1339-18 <> 111 509 1.2 |23.1224( 4.3 [0.0894| 5.4 | 0.0150 | 3.2 | 0.59 96.0 3.0 87.0 45 | -153.3 | 107.3 96.0 3.0 NA
SIN1339-2 <> 134 2275 1.1 |120.6177| 1.8 [ 0.1005| 3.0 | 0.0150 | 2.4 | 0.79 96.2 2.3 97.2 28 | 123.8 | 43.5 96.2 2.3 NA
SIN1339-8 <> 141 3975 1.1 |20.7795( 2.6 [ 0.1000| 3.0 | 0.0151 | 1.5 | 0.50 96.4 1.5 96.8 28 | 1054 | 624 96.4 1.5 NA
SIN1339-9 <> 91 1439 1.6 |20.4143| 3.1 [0.1024| 3.3 | 0.0152 | 1.1 0.32 97.0 1.0 99.0 3.1 | 1471 | 73.2 97.0 1.0 NA
SIN1339-11 <> 51 1176 2.0 [21.2006] 2.6 [ 0.0986| 4.3 | 0.0152 | 3.3 | 0.78 97.0 3.2 95.5 3.9 57.7 62.9 97.0 3.2 NA
SIN1339-7 <> 99 1749 1.2 |120.8568( 2.8 [ 0.1006| 3.6 | 0.0152 | 2.3 | 0.64 97.4 2.3 97.3 3.4 96.6 65.7 97.4 2.3 NA
SIN1339-5 <> 111 1899 1.2 121.0292| 3.0 | 0.1000( 3.6 | 0.0153 [ 2.0 | 0.56 97.6 1.9 96.8 3.3 771 70.4 97.6 1.9 NA
SIN1339-13 <> 111 3138 1.8 |20.7723( 1.0 [0.1016| 1.7 | 0.0153 | 1.4 | 0.83 97.9 1.4 98.2 1.6 | 106.2 | 22.5 97.9 1.4 NA
SIN1339-23 <> 110 2618 1.2 |20.3502 3.0 [0.1037| 4.6 | 0.0153 | 3.5 | 0.76 97.9 3.4 100.2 | 44 | 154.5 | 69.6 97.9 3.4 NA
SIN1339-12 <> 181 1624 1.0 [21.6579( 1.9 [0.0978| 2.5 | 0.0154 | 1.6 | 0.65 98.3 1.6 94.7 2.3 6.7 46.8 98.3 1.6 NA
SIN1339-3 <> 145 1973 1.0 |21.2144( 2.0 [0.0999| 3.0 | 0.0154 | 2.2 | 0.73 98.3 21 96.7 2.7 56.2 48.5 98.3 2.1 NA
SIN1339-20 <> 260 3777 0.8 [21.1126] 0.7 [ 0.1004| 1.9 | 0.0154 | 1.7 0.92 98.4 1.7 97.2 1.7 67.7 17.8 98.4 1.7 NA
SIN1339-6 <> 106 2418 1.1 |120.5472| 1.8 [ 0.1034| 3.7 | 0.0154 | 3.2 | 0.87 98.6 3.1 99.9 3.5 | 131.9 | 434 98.6 3.1 NA
SIN1339-15 <> 150 2069 1.1 120.8970( 0.8 | 0.1019( 2.5 | 0.0154 | 2.4 | 0.94 98.8 2.3 98.5 2.3 92.1 19.8 98.8 2.3 NA
SIN1339-19 <> 225 5804 0.9 |20.6025| 1.8 | 0.1036| 3.1 | 0.0155 | 2.6 | 0.82 99.0 2.5 100.1 | 3.0 | 125.5 | 41.7 99.0 2.5 NA
SIN13394 <> 168 2659 2.0 [20.6800| 1.8 [0.1034| 2.6 | 0.0155 | 1.8 0.72 99.2 1.8 99.9 24 | 116.7 | 42.3 99.2 1.8 NA
SIN1339-21 <> 76 1624 1.2 |121.2090( 4.0 [ 0.1017| 4.3 | 0.0156 | 1.4 | 0.33 100.1 1.4 98.4 4.0 56.8 96.5 100.1 1.4 NA
SIN1339-14 <> 98 1758 1.2 |120.9733| 2.2 (0.1030| 2.8 | 0.0157 | 1.6 | 0.59 100.2 1.6 99.6 2.6 83.4 52.8 100.2 1.6 NA
SIN1339-24 <> 186 6879 1.0 [20.6611| 2.2 [0.1052| 3.1 | 0.0158 | 2.2 | 0.70 100.9 2.2 1016 | 3.0 | 1189 | 515 100.9 2.2 NA
SIN1339-16 <> 73 3427 1.7 119.6933( 3.8 [0.1109| 4.3 | 0.0158 | 2.0 | 0.47 101.3 2.0 106.7 | 4.4 | 230.8 | 88.8 101.3 2.0 NA
SIN1339-22 <> 219 4805 1.0 120.7555( 1.2 10.1061| 3.1 | 0.0160 | 2.8 0.91 102.2 2.8 102.4 | 3.0 | 108.1 29.3 102.2 2.8 NA
SIN1339-25 <> 162 3302 1.1 |120.6330| 2.3 [ 0.1071| 3.3 | 0.0160 | 2.3 | 0.71 102.5 2.4 103.3 | 3.2 | 1221 | 54.2 102.5 2.4 NA

Tabla 11. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestra SIN 12 39 (pulso tonalitico).
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Relaciones isotdpicas

Edades aparentes (Ma)

Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + [207Pb*| + | 206Pb*| + | error | 206Pb*| + |[207Pb*| + |[206Pb*| + |Mejoredad| = Conc

(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U |(Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) (Ma) | (%)
SIN1341-3 <> 476 7444 1.4 |20.6446| 1.0 [ 0.0607| 1.5 | 0.0091 | 1.1 0.72 58.3 0.6 59.8 0.9 | 120.7 | 24.3 58.3 0.6 NA
SIN1341-4 <> 303 2253 1.5 120.2534| 5.7 | 0.0629| 5.9 | 0.0092 | 1.4 | 0.25 59.3 0.9 61.9 3.5 | 165.6 | 133.7 59.3 0.9 NA
SIN1341-12 <> 455 4399 1.5 120.5096| 2.7 [ 0.0629| 3.9 | 0.0094 | 2.8 | 0.72 60.0 1.7 61.9 24 | 136.2 | 64.3 60.0 1.7 NA
SIN1341-19 <> 541 4682 1.1 120.8626| 1.3 | 0.0622| 3.4 | 0.0094 | 3.2 | 0.93 60.4 1.9 61.2 2.0 95.9 30.7 60.4 1.9 NA
SIN1341-16 <> 258 | 13645 | 2.2 |20.5847] 2.1 [0.0633| 2.6 | 0.0094 | 1.5 | 0.58 60.6 0.9 62.3 1.6 | 127.6 | 50.5 60.6 0.9 NA
SIN1341-25 <> 235 | 15054 1.6 |20.4207| 1.4 |10.0643| 1.8 | 0.0095 | 1.1 0.62 61.1 0.7 63.3 1.1 | 146.4 | 329 61.1 0.7 NA
SIN1341-14 <> 219 1040 1.7 |121.8046| 2.1 | 0.0608| 4.3 | 0.0096 | 3.7 | 0.87 61.6 2.3 59.9 2.5 -9.6 51.7 61.6 2.3 NA
SIN1341-6 <> 167 2995 2.2 120.4501| 3.50.0650| 4.8 | 0.0096 | 3.2 | 0.67 61.9 2.0 64.0 3.0 | 143.0 | 82.7 61.9 2.0 NA
SIN1341-15 <> 156 2472 2.0 |120.7121| 2.8 | 0.0642| 3.9 | 0.0096 | 2.7 | 0.69 61.9 1.7 63.2 24 | 1131 | 66.3 61.9 1.7 NA
SIN1341-23 <> 493 8601 1.4 ]20.6521| 1.1 [0.0649| 3.5 | 0.0097 | 3.3 | 0.95 62.4 2.0 63.8 2.1 119.9 | 251 62.4 2.0 NA
SIN1341-8 <> 205 3368 1.6 |20.7507 | 2.6 | 0.0646| 3.0 | 0.0097 | 1.4 | 0.48 62.4 0.9 63.6 1.8 | 108.7 | 61.6 62.4 0.9 NA
SIN1341-9 <> 259 3867 2.1 120.7164] 1.5 (0.0648| 3.1 | 0.0097 | 2.7 | 0.87 62.5 1.7 63.8 1.9 | 112.6 | 36.2 62.5 1.7 NA
SIN1341-5 <> 1021 7173 1.1 |120.6100| 3.0 | 0.0652| 3.2 | 0.0098 | 1.2 | 0.37 62.6 0.7 64.2 2.0 | 124.7 | 70.0 62.6 0.7 NA
SIN1341-1 <> 754 | 18160 1.0 |20.8639| 0.9 [ 0.0645| 1.6 | 0.0098 | 1.4 | 0.85 62.6 0.9 63.5 1.0 95.8 20.5 62.6 0.9 NA
SIN1341-24 <> 313 4939 1.7 120.3555| 2.2 |10.0662| 2.6 | 0.0098 | 1.4 | 0.55 62.7 0.9 65.0 1.7 | 153.9 | 51.6 62.7 0.9 NA
SIN1341-2 <> 293 5218 1.2 119.1348| 4.3 |10.0712| 6.0 | 0.0099 | 4.2 | 0.70 63.4 2.6 69.8 4.0 | 296.9 | 97.5 63.4 2.6 NA
SIN1341-7 <> 446 7151 2.3 120.6140| 1.3 |1 0.0664| 1.4 | 0.0099 | 0.6 | 0.44 63.7 0.4 65.3 0.9 | 1242 | 29.7 63.7 0.4 NA
SIN1341-17 <> 172 5012 2.3 119.9610| 4.5 10.0686| 5.0 | 0.0099 | 2.1 0.42 63.7 1.3 67.4 3.3 | 199.5 [ 105.5 63.7 1.3 NA
SIN1341-21 <> 126 3768 2.1 |20.2459| 2.5 (0.0681| 2.8 | 0.0100 | 1.4 | 0.48 64.2 0.9 66.9 1.8 | 166.5 | 57.7 64.2 0.9 NA
SIN1341-10 <> 524 6562 1.4 120.3882| 1.3 |0.0677| 2.7 | 0.0100 | 2.4 | 0.88 64.2 1.5 66.5 1.8 | 150.1 30.3 64.2 1.5 NA
SIN1341-22 <> 324 4662 1.7 120.8186| 1.5 [ 0.0670| 2.9 | 0.0101 | 2.4 | 0.84 64.9 1.6 65.8 1.8 | 100.9 | 36.6 64.9 1.6 NA
SIN1341-18 <> 754 | 11433 1.1 120.8856| 1.2 |0.0672| 3.2 | 0.0102 | 3.0 | 0.92 65.3 1.9 66.0 2.0 93.3 28.8 65.3 1.9 NA
SIN1341-20 <> 227 4390 1.7 119.8978| 4.3 |1 0.0708| 4.6 | 0.0102 | 1.5 | 0.33 65.6 1.0 69.5 3.1 | 206.9 | 100.3 65.6 1.0 NA
SIN1341-13 <> 870 | 22822 0.9 |20.8240| 1.6 | 0.0701| 1.8 | 0.0106 | 0.7 | 0.42 67.9 0.5 68.8 1.2 | 100.3 | 37.7 67.9 0.5 NA
SIN1341-11 <> 647 9297 2.3 |120.5963| 1.4 10.0724| 4.5 | 0.0108 | 4.3 | 0.95 69.4 2.9 71.0 3.1 | 126.3 | 31.9 69.4 2.9 NA

Tabla 12. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestra SIN 12 41 (granodiorita).
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Relaciones isotdpicas

Edades aparentes (Ma)

Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + [207Pb*| + | 206Pb*| + error | 206Pb* + |207Pb*| + |[206Pb* + Mejor edad + Conc

(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U [(Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) (Ma) | (%)
SIN1354-9 <> 172 6718 3.5 (20.0260| 2.8 [ 0.1293| 6.4 | 0.0188 | 5.7 | 0.90 119.9 6.8 123.5 | 7.4 | 192.0 | 65.7 119.9 6.8 NA
SIN1354-13 <> 233 | 11130 3.7 (20.0743]| 2.2 ({0.1341| 3.2 | 0.0195 | 2.3 | 0.71 124.6 2.8 127.7 | 3.8 | 186.3 | 51.7 124.6 2.8 NA
SIN1354-4 <> 584 13093 3.2 |20.2568| 1.0 | 0.1346| 2.6 | 0.0198 | 2.4 0.93 126.3 3.1 128.2 | 3.2 | 165.2 | 22.2 126.3 3.1 NA
SIN1354-15 <> 336 | 12450 2.4 (19.8258| 2.3 (0.1379| 3.2 | 0.0198 | 2.3 | 0.71 126.5 2.8 131.1 3.9 | 21563 | 525 126.5 2.8 NA
SIN1354-3 <> 506 | 53979 2.4 (20.1820] 0.9 (0.1392| 1.8 | 0.0204 | 1.5 | 0.86 130.0 2.0 1323 | 22 | 173.9 | 21.8 130.0 2.0 NA
SIN1354-16 <> 380 | 35709 2.2 (20.2770] 0.7 {0.1390| 1.1 | 0.0204 | 0.8 | 0.73 130.5 1.0 132.2 | 1.3 | 1629 | 17.2 130.5 1.0 NA
SIN1354-10 <> 325 3410 2.6 [19.1786] 3.2 | 0.1473| 3.5 [ 0.0205 | 1.3 | 0.38 130.8 1.7 139.6 | 46 | 291.6 | 74.0 130.8 1.7 NA
SIN1354-5 <> 130 | 15603 2.5 [19.5595] 1.2 (0.1450| 1.8 | 0.0206 | 1.4 | 0.76 131.2 1.8 1374 | 2.3 | 246.5 | 26.7 131.2 1.8 NA
SIN1354-8 <> 297 8829 3.2 (20.2393] 0.7 | 0.1402( 2.0 | 0.0206 | 1.8 | 0.94 131.3 2.4 133.2 | 24 | 167.3 | 16.0 131.3 2.4 NA
SIN1354-19 <> 90 2117 3.0 [20.3491] 1.2 (0.1398| 2.6 | 0.0206 | 2.3 | 0.88 131.6 3.0 132.8 | 3.2 | 154.6 | 28.0 131.6 3.0 NA
SIN1354-20 <> 83 1776 2.2 (18.4820] 9.2 (0.1544| 9.9 | 0.0207 | 3.6 | 0.37 132.1 4.7 145.8 [ 13.4 | 375.5 | 207.2 132.1 4.7 NA
SIN1354-7 <> 362 17458 2.6 |19.9255| 1.2 10.1433| 1.7 | 0.0207 | 1.2 0.71 132.1 1.6 136.0 | 2.1 203.6 | 27.3 132.1 1.6 NA
SIN1354-1 <> 140 4243 3.2 (20.4784] 2.6 [0.1399| 3.4 | 0.0208 | 2.2 | 0.65 132.6 2.9 1329 | 4.2 | 139.8 | 60.0 132.6 2.9 NA
SIN1354-11 <> 278 4223 3.2 [20.9951] 0.8 |0.1367( 2.1 | 0.0208 | 1.9 | 0.93 132.8 | 2.5 130.1 | 2.5 80.9 18.4 132.8 2.5 NA
SIN1354-18 <> 211 11841 3.0 (20.1270| 0.8 [ 0.1434| 1.9 | 0.0209 | 1.7 | 0.91 133.5 2.2 136.0 | 24 | 180.2 | 18.0 133.5 2.2 NA
SIN1354-14 <> 317 9523 2.8 (20.2046] 0.9 (0.1475| 2.8 | 0.0216 | 2.7 | 0.95 137.9 3.7 139.7 | 3.7 | 171.3 | 21.2 137.9 3.7 NA
SIN1354-17 <> 547 | 24574 2.4 (20.3361] 1.2 ({0.1475| 1.3 | 0.0217 | 0.5 | 0.41 138.7 0.7 139.7 | 1.7 | 156.1 271 138.7 0.7 NA
SIN1354-6 <> 353 5532 2.7 (20.0739]| 1.4 [ 0.1534| 3.5 | 0.0223 | 3.2 | 0.91 142.3 4.5 1449 | 4.7 | 186.4 | 33.1 142.3 4.5 NA

Tabla 13. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestra SIN 13 54 (ortogneis)
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Relaciones isotdpicas

Edades aparentes (Ma)

Analisis U 206Pb | U/Th | 206Pb* | + [207Pb*| + | 206Pb*| + | error | 206Pb*| + |[207Pb*| + |[206Pb*| + |Mejoredad| = Conc

(ppm)| 204Pb 207Pb* | (%) | 235U* | (%) | 238U | (%) | corr. | 238U* | (Ma) | 235U |(Ma)|207Pb*| (Ma) (Ma) (Ma) | (%)
SIN1357-2 <> 499 | 20639 2.8 |20.0235]| 0.7 [0.1556| 1.5 | 0.0226 | 1.3 | 0.90 144 .1 1.9 146.9 | 2.0 | 192.3 | 151 1441 1.9 NA
SIN1357-3 <> 389 [ 120892 | 1.8 [20.0339| 0.9 [0.1586| 2.9 | 0.0230 | 2.7 | 0.95 146.8 | 4.0 1495 | 40 | 1911 | 20.6 146.8 4.0 NA
SIN1357-26 <> 328 | 23832 2.0 [19.7236| 2.4 [ 0.1637| 3.7 | 0.0234 | 2.8 | 0.76 149.2 4.1 153.9 | 6.2 | 227.2 | 55.0 149.2 4.1 NA
SIN1357-1 <> 270 5060 2.3 |20.4474| 2.0 |10.1611| 2.7 | 0.0239 | 1.8 | 0.66 152.2 2.6 151.6 | 3.7 | 143.3 | 46.9 152.2 2.6 NA
SIN1357-25 <> 153 8089 2.2 119.9071] 2.5 (0.1663| 4.2 | 0.0240 | 3.4 | 0.80 152.9 5.1 156.2 | 6.1 | 205.8 | 58.0 152.9 5.1 NA
SIN1357-30 <> 626 | 23439 1.2 120.0017| 1.1 | 0.1663| 1.7 | 0.0241 | 1.3 | 0.77 153.7 2.0 156.2 | 2.4 | 1948 | 25.3 153.7 2.0 NA
SIN1357-27 <> 1492 | 56845 | 3.5 [20.3120( 0.9 [0.1649| 1.7 | 0.0243 | 1.4 | 0.83 154.7 21 155.0 | 24 | 1589 | 21.6 154.7 21 NA
SIN1357-20 <> 347 | 11160 1.9 |118.1836(11.5|0.1866| 11.6 | 0.0246 | 1.8 | 0.16 156.7 2.8 173.7 | 18.5| 412.0 | 256.8 156.7 2.8 NA
SIN1357-4 <> 343 | 24638 1.8 119.7735| 0.9 | 0.1727| 1.5 | 0.0248 | 1.2 | 0.79 157.7 1.8 161.8 | 2.2 | 2214 | 21.2 157.7 1.8 NA
SIN1357-21 <> 731 | 23695 1.8 120.2446| 1.3 [0.1689| 3.5 | 0.0248 | 3.3 | 0.93 157.9 5.1 158.5 | 5.1 | 166.6 | 30.0 157.9 5.1 NA
SIN1357-29 <> 238 | 12247 2.2 120.0917| 1.6 | 0.1703| 2.7 | 0.0248 | 2.2 | 0.80 158.1 3.4 159.7 | 4.0 | 184.3 | 38.2 158.1 3.4 NA
SIN1357-10 <> 221 6456 1.9 120.2725| 1.8 [ 0.1693| 3.7 | 0.0249 | 3.2 0.87 158.5 5.1 158.8 | 5.5 | 163.4 | 421 158.5 5.1 NA
SIN1357-9 <> 511 | 25355 1.2 120.0205| 1.2 |10.1715| 2.9 | 0.0249 | 2.6 | 0.91 158.5 | 4.1 160.7 | 4.3 | 1926 | 27.1 158.5 4.1 NA
SIN1357-5 <> 298 | 17924 1.9 119.9839| 0.7 [ 0.1736| 1.6 | 0.0252 | 1.5 | 0.91 160.2 2.4 162.5 | 25 | 196.9 | 16.0 160.2 2.4 NA
SIN1357-15 <> 213 | 15970 2.0 |120.0320| 1.0 | 0.1745| 5.2 | 0.0253 | 5.1 0.98 161.4 8.2 163.3 | 79 | 191.3 | 224 161.4 8.2 NA
SIN1357-16 <> 248 | 10316 1.8 |19.7135| 0.7 | 0.1776| 1.7 | 0.0254 | 1.6 | 0.92 161.7 2.5 166.0 | 2.6 | 228.4 | 16.0 161.7 2.5 NA
SIN1357-23 <> 337 3284 1.5 116.9402(13.6| 0.2076 | 14.2 | 0.0255 | 3.8 | 0.27 162.4 6.1 191.6 | 24.7 | 568.3 | 298.1 162.4 6.1 NA
SIN1357-7 <> 234 8531 1.7 119.5204| 0.9 |10.1804| 1.4 | 0.0255 | 1.1 0.79 162.6 1.8 168.4 | 2.2 | 2511 | 20.2 162.6 1.8 NA
SIN1357-19 <> 240 5600 1.7 120.0795| 1.4 [0.1759| 2.0 | 0.0256 | 1.4 | 0.68 163.1 2.2 164.6 | 3.0 | 185.7 | 33.8 163.1 2.2 NA
SIN1357-22 <> 276 8075 2.0 |20.0369| 1.9 |0.1785| 3.4 | 0.0259 | 2.8 | 0.83 165.1 4.6 166.8 | 5.2 | 190.7 | 43.5 165.1 4.6 NA
SIN1357-12 <> 679 | 16031 2.2 120.1284] 0.8 (0.1779| 2.6 | 0.0260 | 2.5 | 0.95 165.3 4.1 166.3 | 4.0 | 180.1 19.5 165.3 4.1 NA
SIN1357-11 <> 193 3906 1.6 |20.1338| 1.8 | 0.1794| 2.7 | 0.0262 | 2.0 | 0.75 166.7 3.3 167.6 | 41 | 1794 | 41.0 166.7 3.3 NA
SIN1357-13 <> 364 8571 2.4 119.9948| 0.6 | 0.1810| 2.6 | 0.0263 | 2.6 | 0.98 167.1 4.3 169.0 | 4.1 | 1956 | 13.2 167.1 4.3 NA
SIN1357-6 <> 391 3801 1.9 |17.1126| 3.4 | 0.2147| 5.7 | 0.0266 | 4.5 | 0.80 169.5 7.6 197.5 | 10.2 | 546.1 73.7 169.5 7.6 NA
SIN1357-8 <> 414 | 20519 1.9 119.9749( 1.2 |10.1841| 2.4 | 0.0267 | 2.1 0.87 169.7 3.5 1716 | 3.8 | 1979 | 27.8 169.7 3.5 NA

Tabla 14. Datos crudos de la isotopia de U-Pb de zircones individuales para la muestra SIN 13 57 (ortogneis)
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Figura 75. Imagen de catodoluminicencia de los zircones fechados por Laser Ablation en el laboratorio LaserChron en la Universidad de Arizona. En rojo el
lugar exacto del disparo y el nimero de mediciéon. Muestras SIN 13-41 y SIN 13 -39.
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Figura 75. Imagen de catodoluminicencia de los zircones fechados por Laser Ablation en el laboratorio
LaserChron en la Universidad de Arizona. En rojo el lugar exacto del disparo y el niimero de medicion.
Muestras SIN 13-54 y SIN 13 -57.
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