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Resumen 

El basamento del suroeste de Arizona en Estados Unidos de América y noroeste de Sonora 

en Méx ico está ca racterizado p or rocas p roterozoicas ( gneises en s u mayoría), figurando l a 

distribución te ntativa d e la s p rovincias p aleoproterozoicas del su roeste d e L aurencia (Mojave, 

Yavapai y Mazatzal), definidas por trabajos previos de isótopos de Nd en roca total y en últimos 

años por medio de isótopos de Lu-Hf en zircones. Dichas rocas proterozoicas colindan con rocas 

más j óvenes cretácicas (batolito G unnery Range), l levando c onsigo a sociaciones i sotópicas 

proterozoicas. Para este estudio se midieron las composiciones isotópicas de Lu-Hf en zircones de 

rocas graníticas de edades paleo y mesoproterozoicas, y también en zircones de rocas graníticas 

laramídicas, que poseen núcleos heredados proterozoicos, con el fin de obtener rangos cuantitativos 

de valores de 176Hf/177Hf, εHf(t) y edades modelo a dos pasos (TDM2C). Este esfuerzo enfocado en 

las r ocas g raníticas p roterozoicas pretende i dentificar pr ovincias o do minios de l ba samento 

paleoproterozoico y para los zircones con edades de cristalización laramídicas, establecer rangos 

en mezclas de magmas derivados de la fusión de diversas fuentes corticales (Mojave, Yavapai o 

Mazatzal) que  or iginaron a  l os gr anitoides l aramídicos e n conjunto c on s us núc leos he redados 

proterozoicos. 

Las rocas p roterozoicas fueron i nicialmente f echadas m ediante U -Pb en z ircones, 

obteniendo rangos de  e dades pa leoproterozoicas que  va n de  1733  Ma a 1636 M a y ot ras dos  

muestras con edades mesoproterozoicas (~1.4 Ga). Estas edades de cristalización fueron utilizadas 

para calcular los valores de 176Hf/177Hf, εHf(t) y promedios de las edades modelo TDM2C. En las 

relaciones isotópicas de Hf se observó un conjunto de datos relativamente agrupados en un rango 

de 176Hf/177Hf que va de 0.281912 a 0.281981, con valores de εHf(t) que van de +9 a +5 y edades 

modelo TDM2C con un rango de ~1.8 a ~2.1 Ga, interpretándose como una corteza de componentes 

magmáticos empobrecidos que se asocian al dominio tipo Mazatzal. Por otra parte, se obtuvieron 

otro conjunto de datos relativamente dispersos, con relaciones 176Hf/177Hf que van de 0.281672 a 

0.281830, con valores de εHf(t) que van de 0 a +3 y edades modelo TDM2C con un rango de ~2.2 a 

2.4 Ga, interpretándose como una corteza de componentes magmáticos menos empobrecidos que 

se asocian al dominio tipo Yavapai. 

Las rocas laramídicas presentan un rango de edades de cristalización U-Pb que van desde 

96 Ma a 64 Ma, un rango de edades de núcleos heredados paleoproterozoicos que van de 1637 Ma 

a 1750 Ma y algunos núcleos heredados con edades mesoproterozoicas de 1493 Ma y 1444 Ma. 

Las edades de cristalización de las rocas laramídicas y las edades de los núcleos heredados fueron 
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utilizadas para calcular los valores de 176Hf/177Hf, εHf(t) y promedios de las edades modelo TDM2C. 

Los valores de 176Hf/177Hf y εHf(t) de tres rocas laramídicas corresponden a la asimilación de una 

corteza poco evolucionada (no Mojave), y que, además, no presentan núcleos heredados. El resto 

de los zircones laramídicos poseen valores isotópicos de Hf más evolucionados, correspondiendo 

al rango de evolución del dominio tipo Mazatzal y  siendo interpretados como resultado de una 

posible asimilación de una corteza paleoproterozoica de características isotópicas tipo Mazatzal. 

Por o tra p arte, se lograron cal cular medias p onderadas en l os v alores d e εHf(t) de los núc leos 

heredados d e t res m uestras, s iendo est os d atos est adísticamente r epresentativos co mo p ara 

incluirlos de ntro de l r ango de  e volución de l do minio tipo Mazatzal, consiguiendo au mentar e l 

rango de evolución de Hf para dicho dominio. 

Estas variaciones en los valores de 176Hf/177Hf, εHf(t) y edades modelo TDM2C, sugieren la 

fusión de dos diferentes fuentes corticales que originaron estas rocas proterozoicas; por un lado, 

una f uente cortical m ás p rimitiva ( Mazatzal) y , por ot ra, una  f uente m oderadamente más 

evolucionada (menos e mpobrecida que  e l do minio Mazat zal) (Yavapai). En el caso  d e l os 

granitoides la ramídicos, los va lores isotópicos sugieren la f usión de  dos  di ferentes f uentes 

corticales, una pr oducto de  una  a similación de  una  corteza poco evolucionada y ot ra 

correspondiendo a v alores d e m ezcla d e u na f uente d e corteza algo m ás evolucionada c on 

asimilación cortical del dominio tipo Mazatzal, sumando el antecedente de que estos zircones de 

rocas laramídicas tienen núcleos heredados paleoproterozoicos con valores de 176Hf/177Hf, εHf(t) y 

TDM2C también correspondientes al dominio tipo Mazatzal. 
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Abstract 

The b asement o f so uthwest A rizona i n the U nited S tates of A merica and n orthwest o f 

Sonora in Mexico is characterized by Proterozoic rocks (mostly gneisses), including the tentative 

distribution of  t he pa leoproterozoic pr ovinces of s outhwest Laurencia ( Mojave, Yavapai an d 

Mazatzal), defined by whole rock Nd isotopes and in recent years by means of Lu-Hf isotopes in 

zircons. These Proterozoic rocks adjoin on younger Cretaceous rocks (Gunnery Range batolith), 

carrying with them protothozoic isotopic associations. For this study, the isotopic compositions of 

Lu-Hf w ere measured i n zi rcons o f g ranitic rocks o f P aleo an d Meso proterozoic ages, an d i n 

zircons of laramide granitic rocks, which possess Proterozoic inherited cores, in order to obtain 

quantitative r anges of  176Hf/177Hf, εHf(t) and t wo-step m odel ag es (TDM2C) values. T his e ffort 

focused on P roterozoic gr anitic rocks i s i ntended t o i dentify pr ovinces or  dom ains of  t he 

Paleoproterozoic basement a nd f or zircon g rains with L aramide crystallization ag es, est ablish 

ranges in mixtures of magmas derived from the fusion of various cortical sources (Mojave, Yavapai 

or Mazatzal) that originated Laramide granitoids in conjunction with their inherited Proterozoic 

cores. 

The Proterozoic rocks were initially dated by U-Pb in zircons, obtaining paleoproterozoic 

ages ranging from 1733 Ma to 1636 Ma and two other samples with Mesoproterozoic ages (~ 1.4 

Ga). These crystallization ages were used to calculate the values of 176Hf/177Hf, εHf(t) and TDM2C 

model age averages. In the isotopic relationships of Hf, a relatively grouped data set was observed 

in ranging from 0.281912 to 0.281981, with values of εHf(t) ranging from +9 to +5 and TDM2C model 

age with a range from ~ 1.8 t o ~ 2.1 Ga, being interpreted as a crust of impoverished magmatic 

components t hat a re a ssociated w ith t he Mazat zal domain. O n t he ot her ha nd, a nother s et o f 

relatively dispersed data was obtained, with 176Hf/177Hf ratios ranging from 0.281672 to 0.281830, 

with values of εHf(t) ranging from 0 to +3 and TDM2C model age with a range of ~ 2.2 to 2.4 Ga, 

being interpreted as a crust of less impoverished magmatic components that are associated with the 

Yavapai domain. 

Laramide rocks have a U-Pb crystallization ages ranging from 96 Ma to 64 Ma, an ages of 

inherited Paleoproterozoic cores ranging from 1637 Ma to 1750 Ma and some inherited cores with 

Mesoproterozoic ages of 1493 Ma and 1444 Ma. The ages of crystallization of the Laramide rocks 

and the ages of the inherited cores were used to calculate the values of 176Hf/177Hf, εHf(t) and TDM2C 

model age averages. The values of 176Hf/177Hf and εHf(t) of three Laramide rocks correspond to the 

assimilation of a poorly evolved crust (not Mojave), and which also do not  have inherited cores. 
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The rest of the Laramide zircons have more evolved isotopic Hf values, corresponding to the range 

of evolution of the Mazatzal type domain and being interpreted as a result of a possible assimilation 

of a Paleoproterozoic crust of Mazatzal isotopic characteristics. On the other hand, we were able 

to calculate weighted averages in the values of εHf(t) of the inherited cores of three samples, these 

data being statistically representative to include them within the evolution range of the Mazatzal 

domain, managing to increase the range of evolution of Hf for that domain. 

These v ariations i n the values o f 176Hf/177Hf, εHf(t) and TDM2C model a ge, s uggest t he 

melting of two different cortical sources that originated these Proterozoic rocks; on the one hand, 

a more primitive crustal source (Mazatzal) and, on the other, a moderately more evolved source 

(less im poverished t han t he Ma zatzal d omain) ( Yavapai). I n the ca se of L aramide gr anitoids, 

isotopic values suggest the melting of two different crustal sources, a product of an assimilation of 

a poorly evolved crust and another, corresponding to mixing values of a somewhat more evolved 

crust source with crustal assimilation of the domain Mazatzal, adding the antecedent that these 

zircons of Laramide rocks have inherited Paleoproterozoic cores with values of 176Hf/177Hf, εHf(t) 

and TDM2C also corresponding to the Mazatzal domain. 
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Capítulo 1. Introducción 

 El margen de l s uroeste de  L aurencia, f ormado por  r ifting c ontinental dur ante e l 

Neoproterozoico-Paleozoico temprano, es lógicamente uno de  los márgenes más importantes en 

las reconstrucciones de Rodinia por considerarse Laurencia la parte central del supercontinente 

Rodinia. C ualquier e sfuerzo p ara r econstruir e ste m argen SW d e L aurencia r equiere d e u na 

caracterización p recisa de l a n aturaleza y  t iempo d e v ulcanismo, p lutonismo, metamorfismo y 

deformación de las rocas proterozoicas de esta región. Esto es precisamente lo que se ha estado 

realizando en la geología del suroeste de Estados Unidos de América y noroeste de México. 

El suroeste de los Estados Unidos de América (EUA) ha sido objeto de numerosos estudios 

del ba samento, que han p ermitido c aracterizar y  p roponer d iversas d ivisiones d e las rocas 

paleoproterozoicas en el margen continental del suroeste de Laurencia en tres diferentes provincias: 

Mojave, Yavapai y Mazatzal, que han sido definidas principalmente por estudios geocronológicos, 

geoquímicos e  i sotópicos (Sm-Nd y L u-Hf) (Zartman, 1974 ; Condie, 1981; Bennet y D ePaolo, 

1987; Rämö y Calzia, 1998; Wooden y Dewitt, 1991; Eisele e Isachsen, 2001; Rämö et al., 2003; 

Wooden et al., 2012; Holland et al., 2015; Mako et al., 2015; Chapman et al., 2018). El modelo 

tectónico clásico del crecimiento del margen suroeste de Laurencia durante el Proterozoico es el  

de la amalgama de arco de islas, que defienden Whitmeyer y Karlstrom (2007), entre otros, y lo 

asemejan a l o que sucede hoy en día en las Aleutianas o en las islas de Indonesia. Este modelo 

considera a Mojavia como un microcontinente cuyo origen pudo remontarse al Arcaico y que se 

encontraba a una distancia indefinida del núcleo cratónico antiguo de Norteamérica. Un complejo 

de arco de islas, que conformaría la provincia Yavapai, colisionó contra Mojavia hace ~1.7 Ga 

(orogenia Y avapai, t ambién l lamada I vanpah en C alifornia). N o se co noce co n cl aridad si  

primeramente Mojavia colisionó de forma independiente contra el cratón de Wyoming y luego lo 

hizo Y avapai, o s i por  e l c ontrario pr imero oc urrió la a malgama de a mbas provincias y 

posteriormente la anexión a Laurencia. De cualquier forma, tras Yavapai llegó otro complejo de 

arco de islas, Mazatzal, y también se acr ecionó al margen suroeste de Laurencia (1.65–1.60 Ga; 

orogenia Mazatzal). 

Al noroeste de México también diversos t rabajos han permitido establecer una hipótesis 

sobre la distribución de las provincias paleoproterozoicas y su relación con las provincias existentes 

en el suroeste de EUA, enfocándose principalmente en gneises, gabros y granitoides foliados de 

edad Paleoproterozoica (~1.7 Ga), intrusionados por granitos de ~1.4 Ga y ~1.1 Ga  (Valenzuela-

Navarro et al., 2003; Iriondo et al ., 2003; Castiñeiras et al., 2004 y 2006; Iriondo et al., 2004; 
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Farmer et al., 2005; Nourse et al ., 2005; Soto-Verdugo, 2006; Gutiérrez-Coronado et al ., 2008; 

Arvizu et al., 2009; Amato et al., 2009; Izaguirre, 2009; Iriondo y P remo, 2011; Iriondo et al ., 

2013; Solari et al., 2018). En la zona fronteriza entre EUA y México, al suroeste de Arizona, existen 

una diversidad de afloramientos proterozoicos, en forma de sierras alargadas en dirección NW-NE 

(Figura 1), que aún no han sido estudiados y son de importancia para reconstrucción y continuación 

de l os basamentos pa leoproterozoicos mencionados anteriormente, a sí como t ambién, l as rocas 

graníticas más jóvenes que colindan geológicamente con las rocas graníticas proterozoicas, con la 

finalidad d e encontrar posibles r elaciones isotópicas en tre am bos cu erpos r ocosos. Los 

afloramientos de rocas proterozoicas están siendo intruidas por rocas ígneas graníticas cretácicas 

(batolito G unnery R ange) ( Shafiqullah et al ., 1 980; Nourse et al ., 20 05; Valencia-Moreno y  

Ortega-Rivera, 2011). 

El objetivo de este trabajo, en primer lugar, es realizar la evaluación e integración de los 

análisis g eocronológicos U -Pb y e studios isotópicos de  L u-Hf en  zi rcones d e r ocas g raníticas 

proterozoicas, con el fin de diferenciar basamentos paleoproterozoicos al suroeste de Arizona y 

noroeste de Sonora. En segundo lugar, se estudiarán las rocas cretácicas con el fin de establecer 

una d iferenciación d e f uentes litosféricas y  p oder r elacionarlas co n los b asamentos 

paleoproterozoicos, como una herramienta en los nuevos estudios isotópicos de Hf en rocas más 

jóvenes. 
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Figura 1. Mapa litológico regional del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona con las muestras usadas para este 
estudio. Tomado y modificado de Iriondo et al. (2005). 
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Capítulo 2. Marco geológico, geoquímico e isotópico de las rocas paleoproterozoicas, 

mesoproterozoicas y cretácicas del suroeste de Estados Unidos de América (EUA) y noroeste de 

México 

2.1 Provincias corticales paleoproterozoicas  

El basamento de la porción suroeste de Estados Unidos de América se construyó mediante 

la adición progresiva de una serie de arcos volcánicos y terrenos oceánicos predominantemente 

empobrecidos, ensamblándose a los ~1.8 Ga y conformando las provincias corticales del suroeste 

de L aurencia (Mojave, Yavapai y  Mazat zal), que  f ueron definidas pr incipalmente por  estudios 

geocronológicos, geoquímicos e isotópicos (Sm-Nd y sus edades modelos y en los últimos años se 

ha t rabajado c on l os i sótopos de  Lu-Hf). Cada p rovincia se p uede definir c omo un dom inio 

geográfico de di mensiones c ontinentales que  e stá c onstituido por  r ocas pa leoproterozoicas c on 

características g eológicas y  co n firmas g eoquímicas e i sotópicas q ue h acen p osible la 

discriminación en tre cada u na d e e llas. G eográficamente, en tre las p rovincias, ex isten l ímites 

difusos ( suturas) q ue p ueden ser  o casionalmente zo nas d e t ransición debido a su  ed ad y  a l a 

naturaleza de la formación de las mismas.  

Uno de  l os pr imeros t rabajos r ealizados c on l a f inalidad d e di ferenciar l os ba samentos 

proterozoicos al oeste de los Estados Unidos de América fue el de Zartman (1974), en donde definió 

patrones c aracterísticos en  l a co mposición i sotópica d e P b en  r ocas í gneas mesozoicas y  

cenozoicas, dando como resultado tres áreas o provincias isotópicas; el área I, que conforma parte 

de los estados de Utah, Arizona, sur de Nevada y el sureste de California, se caracteriza por tener 

isótopos de Pb no radiogénico cuyo posible material de origen sean rocas de basamento cristalino 

precámbrico de la corteza inferior o del manto. El área II, que comprende la zona centro y norte de 

Nevada, c ontienen i sótopos de  P b r adiogénico c uyo pos ible m aterial de  or igen s ean r ocas 

sedimentarias miogeosinclinales i sotópicamente h omogeneizadas y erosionadas d e l a corteza 

superior precámbrica adyacente. Por último, el área III, en el centro y norte de California, posee 

una composición isotópica de Pb intermedia entre el área I y II, cuyo posible material de origen 

sean r ocas eugeosinclinales sed imentarias, v olcánicas y  p lutónicas, p osiblemente asociadas a 

procesos de subducción (Figura 2.1a). 

Condie ( 1981) realizó una d iferenciación d e p rovincias d e l a co rteza p recámbrica d el 

suroeste de los Estados Unidos de América, definidas principalmente en base a fechamientos U-

Pb en zircones e isócronas de Rb-Sr en rocas supracorticales, reconociendo así, tres provincias de 

norte a sur: una de 1.72 a 1.80 Ga, otra de 1.65 a 1.72 Ga y una última de 1.1 a 1.2 Ga. Los datos 
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geoquímicos y de isótopos de Sr indican una fuente de manto superior agotada de forma variable 

para los basaltos y una fuente de la corteza inferior de corta duración (< 100 Ma) para granitos y 

magmas volcánicos félsicos (Figura 2.1a). 

Posteriormente Bennet y DePaolo (1987), determinaron relaciones isotópicas iniciales de 

Nd y sus edades modelo en rocas ígneas y metamórficas para mapear los límites de las provincias 

al oeste de los Estados Unidos de América. La provincia 1 está compuesta de rocas corticales del 

centro de Utah y el noreste de Nevada y que se caracteriza por tener valores promedios de εNd (1.7 

Ga) ~ 0 y T DM ~ 2.0 ˗ 2.3 Ga. La provincia 2 c ubre Colorado y e l sur de Utah y e l noroeste de 

Arizona y tiene valores de εNd (1.7 Ga) ~ +3 y TDM ~ 1.8 ˗ 2.0 Ga. La provincia 3, que comprende 

las rocas del basamento de Nuevo México y el sur de Arizona, tiene valores de εNd (1.7 Ga) ~ +5 

y TDM ~ 1.7 ˗ 1.8 Ga (Figura 2.1a). 

Figura 2.1a Comparación de los límites de la corteza definidos en función de las edades de cristalización 
(líneas discontinuas) (Condie, 1981), isótopos de Pb (líneas de puntos) (Zartman, 1974) e isótopos de Nd (líneas 

continuas gruesas) (Bennet y DePaolo, 1987). 

Iriondo y Premo (2011) presentan una visión general sobre el significado y evolución de las 

provincias p aleoproterozoicas en  el  suroeste de Estados U nidos de  A mérica y a l n oroeste de  

México, también s e i ntroducen algunos c onceptos ge ológicos nove dosos pa ra la geología d e 

Sonora, como el de la existencia de un doblez oroclinal que denominan “doblez oroclinal Caborca”. 

También se introduce como concepto novedoso la existencia de  una  zona de  debilidad cortical 

paleoproterozoica en dirección NW-SE, asociada espacialmente a las rocas de la provincia Yavapai 

mexicana, que pudo haber condicionado notablemente algunos eventos geológicos desde tiempos 
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proterozoicos h asta e l C uaternario y  q ue p ermite co nciliar muchos asp ectos d e la ge ología de 

Sonora (Figura 2.1b) 

 

Figura 2.1b Distribución tentativa de las provincias paleoproterozoicas Mojave, Yavapai y Mazatzal en el  
suroeste de Laurencia incluyendo los afloramientos del noroeste de  México (Iriondo y Premo, 2009). El rango de 
edades de cristalización para cada una de las provincias está basado en la recopilación de edades de Iriondo et al. 
(2004). También se presenta, de forma tentativa, la extensión de la traza de fronteras de Nd y de las series geoquímicas 
al internarse hacia México (Iriondo y Premo, 2009). Las abreviaciones son LA: Los Ángeles, SD: San Diego, LV: Las 
Vegas, PHX: Phoenix, TUC: Tucson, HER: Hermosillo. 

 

A continuación, se presentará el estado actual del conocimiento de los aspectos geológicos, 

geoquímicos e i sotópicos de las provincias corticales paleoproterozoicas del suroeste de Estados 

Unidos de América y noroeste de México: 

2.1.1 Provincia Mojave 

La provincia cortical Mojave, localizada al sur de Nevada y centro-sur de California, se 

caracteriza por af loramientos ai slados en  l a p rovincia d e B asin an d R ange d e g neises 

paleoproterozoicos (1.78 ˗ 1.68 Ga.) con un alto grado metamórfico (anfibolita a granulita), que 

contienen evidencia i sotópica de materiales corticales más an tiguos (Bennett y D ePaolo, 1987 ; 

Karlstrom y Bowring, 1988, 1993; Wooden et al., 1988). Se ha propuesto que la provincia Mojave 

se or iginó a  pa rtir d e l a r enovación de  una  a ntigua corteza c ontinental pr eexistente de  edad 

Arqueana y/o Paleoproterozoica (~2.7 ˗ 2.0 Ga). Se estima que algunos magmas precursores de 
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rocas ígneas de esta provincia posiblemente asimilaron hasta un ~40% de la corteza preexistente 

(Wooden y Miller, 1990; Rämö y Calzia, 1998). 

Las rocas plutónicas que conforman la provincia Mojave en el suroeste de Estados Unidos 

de América son de composición variable (monzogranito, sienogranito, granodiorita y diorita), con 

edades de cristalización de ~1.6 a 1.8 Ga y características petrogenéticas generalmente asociadas 

a am bientes d e “i ntraplaca” ( Wooden y D eWitt, 1991 ; Bender, 1994 ). E stas rocas p resentan 

fábricas ortognéisicas y en general un alto grado metamórfico (anfibolita a granulita) asociado a la 

orogenia Ivanpah (~1.7 Ga) (Young et al., 1989; Wooden y Miller, 1990; Wooden et al ., 1994) 

Esta or ogenia de formó r ocas pr oduciendo pliegues c on e jes ve rticalizados con ve rgencia 

estructural NE y una foliación subvertical de intensidad variable con orientación NE (Karlstrom y 

Bowring, 1991). Anderson et al. (1993) y Bender (1994) destacan que la mayoría de los intrusivos 

pre- y sinorogénicos de la provincia Mojave son monzogranito y, en menor medida, sienogranito, 

granodiorita y diorita. Estos autores también destacan que los intrusivos presentan relaciones altas 

de Fe/Mg, valores elevados de K2O, y e stán enriquecidos en elementos LILE (Rb, Ba, Y, Th) y 

tierras raras (REE). También mencionan que, para los diagramas de discriminación de ambiente 

tectónico d e f ormación de g ranitos, d e acu erdo co n l a cl asificación d e Pearce et al . ( 1984), l a 

mayoría de los granitos paleoproterozoicos de la provincia Mojave presentan composiciones que 

caen en el campo de granitos intraplaca. 

Los datos isotópicos Sm-Nd existentes para rocas ígneas paleoproterozoicas (~1.7 Ga) de 

la p rovincia Mo jave m uestran v alores i niciales d e εNd de  -3 a +1  ( tendencias n egativas) y  

puntualmente entre -5 y -1.4 para rocas graníticas en la región de Death Valley (Rämö y Calzia, 

1998). A sí mismo, est as r ocas p resentan edades m odelo de Nd  (TDM) de  ~ 2.0 a  2.4 G a que  

corresponden a un basamento definido como provincia de Nd 1 por Bennet y DePaolo (1987). 

Wooden et al. (2012) realizaron estudios de U-Pb e isotopía en Hf en zircones de rocas de 

basamento al sur de California proporcionando importantes conocimientos sobre la formación de 

la provincia Mojave y su incorporación al suroeste de Laurencia, la cual se ensambló en un entorno 

de margen convergente de larga duración, caracterizado por un plutonismo de arco calco-alcalino 

entre 1.79 y 1.73 Ga, y continuó con un plutonismo post-Ivanpah relativamente félsico y potásico 

entre 1.69 y  1.64  Ga. Los valores de εHf(t) para l os z ircones magmáticos p re-orogenia y  pos t-

orogenia Ivanpah pr esentan un r ango muy a mplio que  va  de sde + 11 a  -10, s ugiriendo que  l a 

provincia Mojave se formó a partir de la mezcla de componentes del manto empobrecido y manto 

enriquecido.  
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Holland et al. (2015) analizaron plutones de granodiorita antiguos (1.84 ˗ 1.71 Ga) y rocas 

metasedimentarias antiguas (1.75 Ga esquisto Vishnu) a través de un transecto de 180 km de largo 

en la zona del Gran Cañón, al noroeste de Arizona, Estados Unidos de América, con la finalidad 

de diferenciar, mediante estudios isotópicos de Hf en circones, las provincias paleoproterozoicas 

de Mojave y Yavapai y esclarecer el límite de sutura que separa ambas provincias. Los plutones al 

este de la zona de cizalladura Crystal datan de 1.74–1.71 Ga y producen valores juveniles de εHf(t) 

de +5 a +12 que son característicos de la provincia de Yavapai. Los plutones al oeste de la zona de 

cizalla Crystal muestran granos paleoproterozoicos juveniles a evolucionados (εHf(t) de –5 a +10), 

así como granos de 1.85 Ga y xenocristales Arqueanos (εHf(t) de –12 a +10). Estos datos respaldan 

la propuesta de que la zona de cizalladura Crystal marca un límite agudo entre las provincias de la 

corteza de Mojave y Yavapai. 

Recientemente, Chapman et al. (2018) realizaron estudios de U-Pb, Lu-Hf y determinación 

de δ18O en zircones de rocas ígneas del Triásico Temprano al Mioceno, de un transecto de >1300 

km a lo largo del suroeste de la Cordillera de los Estados Unidos, con el f in de probar que las 

composiciones i sotópicas r eflejan cambios ge odinámicos r elacionados a  múltiples episodios de 

extensión, c ontracción y m igración d el ar co magmático durante el  Mesozoico al C enozoico, 

aprovechando que  e l registro magmático es casi continuo durante es te t iempo. Dichos z ircones 

estudiados contienen núcleosLo heredados paleoproterozoicos que fueron asociados a la provincia 

Mojave por sus valores de εHf(t) y su ubicación de muestreo: núcleos heredados asociados a l a 

provincia Mojave con edades ~1.7 Ga y un rango de εHf(t) que va de -1.5 a 2. 

En el Complejo Bámori, al noroeste de Sonora, México, Castiñeiras et al. (2004) realizaron 

fechamientos U-Pb en zircones de  granitoides félsicos, a rrojando una  edad de  1770 Ma y uno s 

valores isotópicos de εNd de +0.5 a -5.0, si endo est a f irma i sotópica muy r elacionable co n la 

provincia de basamento Mojave de Estados Unidos de América. Seguidamente en el resumen de 

Castineiras et al. (2006), realizaron estudios geocronológicos y de isótopos de Nd a tres complejos 

metamórficos al noroeste de Sonora, de este a oeste, Tecolote, Bámori y La Tortuga, cuyas edades 

varían de 1650 a 1800 Ma y sus valores de εNd oscilan entre +1.12 a -0.24 y edades modelo de Nd 

entre 2.08 y 2.21 Ga, indicando una contaminación de una fuente de manto agotada con una fuente 

cortical enriquecida más antigua, producto posiblemente de la fusión parcial directa de un manto 

litosférico enriquecido del Arqueano debajo de un m argen continental adelgazado de un c ratón 

Arqueano. 
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Posteriormente en la región de Caborca, se realizaron estudios geocronológicos U-Pb en 

zircones e isotópicos de Nd en roca total (Farmer et al., 2005), en donde el paragneis del Complejo 

Bámori (≥ 1.7 Ga) tiene una edad modelo de Nd de 2.4 Ga y contiene zircones detríticos que varían 

en edad desde el Paleoproterozoico (1.75 Ga) hasta el Arqueano (3.2 Ga) y que a diferencia de la 

provincia Mojave e stadounidense, l a corteza P recámbrica Caborca contiene granitos de  1.1 G a 

(Granito Aibo), que según los análisis isotópicos de Nd, es gran parte producto de la anatexis del 

basamento p recámbrico l ocal. Los pa ragneises con ed ad y  car acterísticas i sotópicas similares 

ocurren en la provincia de Mojave en el sur de California y se propone que la corteza Precámbrica 

de Caborca es un segmento autóctono aislado de la corteza de la provincia Mojave que comparte 

una h istoria g eológica proterozoica s imilar, p ero n o idéntica, co n l a p rovincia Mo jave q ue se 

encuentra al suroeste de Estados Unidos de América. 

En el área de Sierrita Prieta, que se localiza al sur de Trincheras, Sonora, Soto-Verdugo 

(2006) reporta rocas gnéisicas paleoproterozoicas con edades de U-Pb en zircones de ~1727 a 1733 

Ma y valores de εNd en roca total de -1.1 a -0.5 y edades modelo de ~2.0 y 2.1 Ga, indicando que 

estas rocas también tienen firmas similares a las rocas presentes en la provincia paleoproterozoica 

Mojave. 

Amato et al. (2009) realizaron estudios en la zona del Rancho La Lamina al noroeste de 

Sonora, en donde las edades de  U-Pb en zi rcones y  los valores de isótopos de Nd de las rocas 

Proterozoicas indican la presencia de un basamento tipo “Caborca”. Los granitoides tienen edades 

de 1763 ˗ 1737 Ma, con valores de εNd de +1.4 a -4.3, a sociándolo a l a provincia de  Mojave 

(Farmer et al., 2005). 

2.1.2 Provincia Yavapai 

La provincia pa leoproterozoica Yavapai, en sus af loramientos más representativos en la 

zona suroccidental y centro de Arizona, se compone de rocas plutónicas de composición variable 

(cuarzodiorita, tonalita, granito y granodiorita) y edades de ~1710 a 1750 Ma. A esta provincia se 

le aso cian rocas v olcánicas, v olcaniclásticas y r ocas d e p iso o ceánico t ales como l avas 

almohadilladas, así como flujos de rocas félsicas. Las características petrogenéticas de las rocas 

ígneas d e e sta p rovincia so n m ayoritariamente “cal cialcalinas”, es  d ecir, rocas f ormadas en  

ambiente de arco volcánico. Estas rocas sufrieron deformación penetrativa alrededor de los ~1.70 

Ga durante la orogenia Yavapai (Karlstrom et al., 1987; Karlstrom y Bowring, 1988; Williams, 

1991; Duebendorfer et al ., 1998 ). Esta o rogenia se co rrelaciona en  el t iempo co n l a o rogenia 

Ivanpah propuesta en la provincia Mojave, y está caracterizada en Arizona por foliación subvertical 
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de di rección N E que  pudi eran r epresentar l a acreción/colisión d el a rco d e islas Y avapai, al 

continente norteamericano (Karlstrom y Bowring, 1991, 1993).  

Otras características de las rocas ígneas presentes en la provincia Yavapai incluyen que la 

mayoría de las rocas t ienen una composición en elementos mayores como K2O y Na2O y traza 

menos enriquecida que la de las rocas de la provincia Mojave, así como una relación Fe/Mg más 

baja. Las rocas de la provincia Yavapai no muestran un enriquecimiento notable en elementos de 

radio iónico grande (LILE), como lo son el Rb, Ba, Pb y de otros elementos traza (Y, Th); ni en 

tierras ra ras (R EE). El c omportamiento d e lo s elementos u sados p ara lo s d iagramas 

discriminatorios de ambiente de formación de granitos de Pearce et al. (1984) (Nb-Y y Rb-(Nb+Y)) 

sugiere que la gran mayoría de las rocas ígneas de la provincia Yavapai fueron formadas en un 

ambiente de arco volcánico (Bender, 1994).  

Los datos isotópicos Sm-Nd de rocas paleoproterozoicas (~1.7 Ga) de la provincia Yavapai, 

en contraste con los de la provincia Mojave, muestran valores iniciales de εNd más positivos (+4.7 

a +3.5) y edades modelo de ~1.65–1.85 Ga, que son más cercanas a la edad de cristalización de las 

rocas, y corresponden a rocas de la provincia de Nd 2 (Bennett y DePaolo, 1987). Sin embargo, 

autores como Wooden y Dewitt (1991) mencionan que para algunas zonas del Yavapai, como las 

cercanas al Gran Cañón del Colorado en Arizona, los valores de εNd varían entre +3.0 a +0.8 y 

con correspondientes edades modelo entre ~1.85 y 1.95 Ga. 

Al suroeste de Estados Unidos de América, Chapman et al. (2018) realizaron estudios de 

U-Pb, Lu -Hf y determinación de δ18O en  zi rcones d e r ocas í gneas d el T riásico Temprano a l 

Mioceno, de un t ransecto de  >1300 km a  l o l argo de l suroeste de  l a Cordillera de  l os Estados 

Unidos, reportando núcleos heredados con edades ~1.7 Ga y un rango de εHf(t) que va de 0 a +5, 

asociándolo a un basamento tipo Yavapai. 

Hacia el noroeste de México, Valenzuela-Navarro et al. (2003) reportaron una edad de 1730 

Ma para el granito El Crestón, ubicado en los alrededores de la mina de cobre-molibdeno El Crestón 

en la región de Opodepe (Sonora central). También reportaron un valor de εNd de +3.1 para este 

granito, considerándolo como basamento paleoproterozoico tipo Yavapai. 

En la región de Quitovac, Iriondo et al. (2004) realizaron estudios de geocronología U-Pb 

en zi rcones e i sótopos d e N d en  r oca t otal d iferenciando así  d os b loques d e b asamento 

Paleoproterozoico: el bloque “Caborca” con granitoides de edades de 1.71 ˗ 1.69 Ga, caracterizado 

por un εNd menos agotado (+0.6 a +2.6) y edades modelo de 2.1 ˗ 1.9 Ga, exhibiendo una afinidad 
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con las rocas de la provincia Yavapai o de la zona de transición Mojave-Yavapai. Por otro lado, el 

bloque “Norte América” posee granitoides con edades de 1.71 ˗ 1.66 Ga, caracterizado por un εNd 

agotado (+3.4 a  +3.9) y edades modelo de 1.8 ˗ 1.7 Ga, asociándolo a la provincia Mazatzal o 

posiblemente a la provincia Yavapai en Arizona. 

En la zona fronteriza al suroeste de Arizona y noroeste de Sonora, (Nourse et al ., 2005) 

diferencia dos bloques Paleoproterozoicos, un complejo oriental (1.72 ˗ 1.69 Ga) y un complejo 

occidental (1.64 ˗ 1.63 Ga), que en base a los análisis isotópicos de Nd tienen valores de εNd de 

+2 a +4, superponiéndose con las provincias Yavapai y Mazatzal de Arizona. El complejo oriental 

tiene la edad apropiada y la firma isotópica de Nd para ser parte de la provincia Mazatzal, pero 

registra un  importante tectonismo y  metamorfismo a  l os 1.6 Ga que  e s pos terior a l a or ogenia 

Mazatzal. 

En l a región de  Cerros San Luisito, que  s e localiza a 10 km al  oeste del á rea Mina La 

Herradura, Gutiérrez-Coronado et a l. (2008) reportan un basamento gnéisico tipo Yavapai c on 

edades de cristalización U-Pb de zircones de ~1676–1712 Ma y valores de εNd de +1.13 a +2.87 

con edades modelo de ~1.76 a 1.91 Ga. 

Para l a zo na d e C anteras-Puerto P eñasco, a l n oroeste de  Sonora, Arvizu et al . ( 2009) 

realizaron fechamientos U-Pb en zircones a gneises bandeados proporcionando edades de ~1.7 Ga. 

También realizaron estudios isotópicos Sm-Nd en roca total presentando valores de εNd entre +1.9 

a -0.6 y edades modelo Nd de 1.91˗2.02 Ga. Los estudios isotópicos de Hf en zircones arrojaron 

valores εHf(t) entre +1.9 a +5.1 y con correspondientes edades modelo de Hf a dos pasos (TDMC) de 

2.07˗2.50 Ga, concluyendo que  di chos pr otolitos í gneos de  e stos gne ises pudi eron ha ber s ido 

formados por fuentes mantélicas con algún grado de contribución cortical, similar a las rocas de la 

provincia Yavapai en el suroeste de Estados Unidos de América. 

Las rocas gnéisicas paleoproterozoicas en el área Mina La Herradura, localizada a ~100 km 

al noroeste de la ciudad de Caborca, Sonora, presentan edades U-Pb entre ~1714 y 1683 M a y  

valores isotópicos εNd entre +1.7 y +0.5 con un rango de edades modelo de 1.86–1.92 Ga lo que 

sugiere que  l as rocas del b asamento en  e l á rea M ina L a H erradura p resentan características 

similares a l as de la pr ovincia Y avapai en e l SW de  Norte A mérica y so n s imilares a o tras 

ocurrencias de este tipo en el noroeste de Sonora (Izaguirre, 2009). 
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2.1.3 Provincia Mazatzal 

La p rovincia p aleoproterozoica Ma zatzal d el s ur d e A rizona est á co mpuesta p or r ocas 

supracorticales de bajo grado metamórfico e intrusiones hipoabisales (1.75˗1.62 Ga) con 

características i sotópicas j uveniles (empobrecidos); e stas r ocas fueron de formadas dur ante l a 

orogenia Mazatzal entre 1.67˗1.62 Ga (Karlstrom et al., 1987; Karlstrom y Bowring, 1988; Conway 

y Silver, 1989). Esta orogenia está caracterizada por fábricas de deformación variable subverticales 

de orientación NE y se piensa que representen la colisión de un arco de islas (arco Mazatzal) de 

orientación NE respecto al continente, justo al sureste del arco de islas Yavapai que ya colisionó 

anteriormente contra el continente durante la orogenia Yavapai (Karlstrom y Bowring, 1991). 

Los datos isotópicos Sm-Nd de las rocas ígneas paleoproterozoicas (~1.7) de la provincia 

Mazatzal m uestran v alores i niciales d e εNd e n general m uy pos itivos (+5) que  corresponden 

básicamente a rocas derivadas de un manto primitivo del paleoproterozoico. Las edades modelo de 

Nd de ~1.7 a 1.8 Ga en conjunto permiten agruparlas para formar la provincia de Nd 3 en el SW 

de Estados Unidos (Bennett y DePaolo, 1987). 

A pe sar de  que la m ayoría d e l as rocas ígneas ex puestas en l as p rovincias Y avapai y  

Mazatzal t ienen l as mismas ed ades de cr istalización que  l as r ocas de  l a pr ovincia Mojave, l os 

estudios isotópicos de Pb y N d sugieren que las rocas de las provincias Yavapai y Mazatzal no 

presentan mayor participación de material cortical neoarqueano. Los isótopos sugieren que estas 

provincias están compuestas de material juvenil similar al que se presenta en ambientes de arco de 

islas, con magmas d erivados d e u na f uente mantélica p arecida al MO RB actual, pero a lgo 

empobrecido en LREE (Bennett y DePaolo, 1987; Wooden y DeWitt, 1991). 

Eisele e Isachsen (2001) realizaron geocronología U-Pb en zircones y estudios isotópicos 

de Sm-Nd en roca total a r ocas metaturbidíticas basales pertenecientes al bloque Pinal y a r ocas 

sedimentarias co n co mponentes v olcánico ( cuarcitas y  r ocas m etavolcánicas) p ertenecientes a l 

bloque Cochise, ambos bloques dentro del dominio Mazatzal y presentes al suroeste de Arizona, 

en los Estados Unidos de América. Al bloque Cochise se le estimaron zircones detríticos en un 

rango de 1630 a 1674 Ma, con valores de εNd(t) ~+2.9 a +3.8. Al bloque Pinal se le estimaron 

zircones detríticos en un rango de 1678 a 1731 Ma, con valores de εNd(t) ~+0.2 a  +2.3, 

disminuyendo de  s ureste a  nor este, lo que  indica l a e ntrada pr ogresiva d e material m ás 

evolucionado hacia el cratón. 
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Al norte de las montañas Burro, al suroeste de New Mexico, Rämö et al. (2003) realizaron 

fechamientos U-Pb en zircones de una diabasa toleítica que intruye la corteza tipo Mazatzal, con 

una edad de 1630 Ma y una firma isotópica de manto agotado de εNd de +4.2. 

Hacia la parte central de Arizona, en la zona de Four Peaks, Mako et al. (2015) realizaron 

estudios en r ocas asociadas a l as o rogenias Mazatzal y  P icuris para est ablecer l as r elaciones y  

restricciones de la estratigrafía y tectonismo de la provincia Mazatzal, resultando edades U-Pb de 

granitos paleoproterozoicos de 1.68–1.66 Ga y los estudios isotópicos de Hf en un rango de εHf(t) 

de +2.0 a +10.5. 

Al s uroeste de  E stados U nidos de  A mérica, Chapman et al . ( 2018) reportan n úcleos 

heredados con e dades ~1.7-1.6 Ga y un rango de εHf(t) que va  de  +4 a + 10, a sociándolo a  un 

basamento tipo Mazatzal. 

Hacia el noroeste de Sonora, México, Iriondo et al. (2013) realizaron estudios de Hf en la 

zona de Quitovac en rocas gneísicas y graníticas paleoproterozoicas (~1.66–1.78 Ga) definiendo al 

este, la provincia de Mazatzal, con un rango de εHf(t) de +1.7 a +9.2 y una edad modelo de ~1.82 

Ga; al oeste definieron la provincia Yavapai, con un rango de εHf(t) de -0.9 a +8.7 y una edad 

modelo pr omedio de  ~ 2.05 G a. T ambién e studiaron r ocas pa leoproterozoicas e n l a z ona de l 

Bámuri, a l sur de  C aborca, ob teniendo un r ango de εHf(t) de -3.8 a  +1.9 y un a edad m odelo 

promedio de ~2.20 Ga, asociando esta zona a una corteza similar a la provinci2.1 aa Mojave.  

Más recientemente, Solari et al. (2017) mencionan que el basamento cristalino en Sonora 

está formado por diferentes componentes; al oeste, se tiene la provincia Caborca-Mojave que está 

caracterizada por el Complejo Bámori, con edades U-Pb de 1.70 a 1.77 Ga, valores de εHf(t) con 

un r ango d e -0.2 a  +3.2, s iendo m oderadamente j uveniles a l igeramente e volucionados y  

obteniéndose e dades m odelo de  2.4–2.1 G a. E n l a p arte i ntermedia, a l est e d e H ermosillo, l as 

unidades ortogneísicas Palofierral y La Ramada tienen edades U-Pb de 1.64 Ga y 1.70 Ga, con 

valores de εHf(t) de ~+8.95 y +6.43 y edades modelos de 1.79 Ga y 2.0 Ga, respectivamente. Por 

último, estos autores proponen que al noreste de Sonora se tiene una extensión sur de la provincia 

Mazatzal, representada por el esquisto Pinal, con edades U-Pb entre 1.69 a 1.67 Ga, con valores de 

εHf(t) de +7.54 y +7.88 y edades modelos de 2.1 y 1.8 Ga, respectivamente. 

A continuación, se presenta una tabla resumen de los valores isotópicos de Sm-Nd y Lu-Hf 

promedios de l os b asamentos p aleoproterozoicos al  su roeste d e E stados U nidos d e A mérica y  

noroeste de México. 
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Lu-Hf oromedios de los basamentos oaleooroteorozoicos al suroeste de Estados Unidos de América v noroeste de México 

Provincia Paleoproterozoica Edad del intrusivo (Ga) ENd(!) ENd(t) a EHf(t)' EHf(!) TOM (Ga) Referencia Región 

1. 7 O +3 2.0 Bennet y DePaolo (1987) 
1.7 -5 a + I -1 a +4 2.0 a 2.4 Ramo y Calzia (1998) 

1.79 a 1.64 -lOa + II Wooden el al. (2012) 
1.84 a 1.71 -5a +10 Hollandelal.(2015) 

Suroeste de EUA 

1.9 . -12 a + 1 O Holland el al. (2015) 

Mojave ______________ ~:? __________________________________________________________ :_~_~_~ ____________________________________________ ~~_~~~~_'::~_qf..(~º}_ª2 ___________________________________ , 
1.8 -5 a + 1 -1 a +4 Castiñeiras el al. (2004) 

1.8 a 1.65 +0 a + 1 +3 a +5 2.08 a 2.21 Castiñeiras el al. (2006) 
1.7 2.4 Farmer el al. (2005) 
1.7 -1.1 a -0.5 +2 2.0 a 2.1 Soto-Verdugo (2006) 

Noroeste de México 

1.7 a 1.8 -4 a +2 2.2 [riondo el al . (2013) 
1.8 -4.3 a + 1.4 -4 a +5 Amato el al. (2009) 
1.7 +4 a +5 + 7 a +9 1.65 a 1.85 Bennet y DePaolo (1987) 

1.74 a 1.71 +5 a +12 Holland el al. (2015) 
1.7 +la+3 . +3a +6 1.85 a 1.95 WoodenyDewitt(l991) 

Suroeste de EUA 

______________ ~L ________________________________________________________ Q~~~ ________________________________ ____________ ~~_~l?~.?_~_'::~_qf..(~º}_ªL ________________________________ , 
1.7 +3.1 +6 Valen zuela-Navarro el al. (2003) 

Yavapai 1.7 +la+3 +3a +6 1.9a2.1 [riondo elal.(2004) 
1.7 +1 a +3 +3 a +6 1.76 a 1.91 Gutiérrez-Coronado el al. (2008) 
1.7 -1 a +2 + 1 a +5 +2 a +5 1.91 a 2.02 / 2.07 a 2.50 Arvizu el al. (2009) Noroeste de México 

1.7 +1 a +2 +3 a +5 1.86 a 1.92 Izaguirre (2009) 
1.7 a 1.8 -1 a+9 2.1 Iriondo elal. (2013) 

1.7 Oa +3 2.1 a 2.4 Solarielal. (2017 
1.7 +5 +9 1.7 a 1.8 Bennet y DePaolo (1987) 

1.6 a 1.7 +3 a +4 +6 a +7 Eisele e lsacbsen (2001) 
1. 7 O a +2 +2 a +5 Eisele e lsacbsen (2001) 
1.6 +4.2 +8 Ramo el al. (2003) 

Suroeste de EUA 

Mazatzal 1.7 +2a + 10 Makoelal.(2015) 
___________ L~_~_!L ____________________________________________________ ~i_~~.!.~ __________________________________________ ~~_~~~~_<.:~_qU~º}_ª2 ___________________________________ , 

1.7 a 1.6 +2 a +4 +5 a +7 Nourse el al. (2005) 
1.7 +3 a +4 +6 a +7 l.7 a 1.8 [riondo el al. (2004) 

1.7 a 1.8 +1.7 a +9.2 1.8 friondo el al. (2013) 
Noroeste de México 

1.7 +7.54 a + 7 .88 1.8 a 2.1 Solari el al. (2017 

'Transfonnación aplicada por medio de fórmula en Vervoort y Blichert-Toft (1999) 



2.2 Magmatismo Mesoproterozoico 

En el  su roeste d e L aurencia h ay r egistro d e d os i mportantes ev entos m agmáticos 

mesoproterozoicos. Un primer evento a los ~1.4 Ga que corresponde al emplazamiento de granitos 

interpretados tradicionalmente como anorogénicos (tipo A). Esta interpretación ha sido cuestionada 

por Nyman et al. (1994), quienes en base a observaciones estructurales realizadas en plutones del 

suroeste de EUA concluyen que el magmatismo es sintectónico y ligado a un régimen de esfuerzos 

compresivo y transpresivo, y que el emplazamiento de los granitos se produjo a favor de estructuras 

preexistentes (zonas de cizalla y límites entre provincias). Otros autores relacionan el magmatismo 

de ~1.4 Ga con la coetánea provincia cortical de Granitos y Riolitas, que muchos identifican como 

un arco continental magmático activo entre ~1500 a 1230 Ma. Rivers y Corrigan (2000) proponen 

que el magmatismo de ~1.4 Ga se produjo en respuesta al rifting en el retro-arco desencadenado 

por el roll-back de la placa oceánica subducente hacia el oeste. Más recientemente, Bickford et al. 

(2015) asocian estos granitos a inestabilidades en la interacción litosfera-astenosfera en un margen 

continental activo afectado por la colisión periódica de arcos de islas marginales o exóticos. 

El s egundo evento m agmático m esoproterozoico es el q ue d a lugar a  l a su ite A MCG 

(anortosita-mangerita-charnockita-granito) de ~1.1 Ga de la provincia Grenville, y a  los granitos 

anorogénicos y anortositas equivalentes en otras regiones de Laurencia. Este evento magmático ha 

sido r elacionado c on e l c olapso or ogénico de  l a c orteza s obre-engrosada d e L aurencia t ras l a 

orogenia Grenvilliana (McLelland et al ., 1996 y 2010). En Sonora aparece representado por los 

denominados granitos Aibó y las anortositas El Tecolote. Por relaciones de campo, se sabe que las 

anortositas son más tardías que los granitos (se ha podido observar esta relación en Sierrita Blanca 

(Enríquez-Castillo et al., 2009) y Sierra Prieta (Izaguirre-Pompa, 2009). Iriondo y Premo (2011) 

advierten u na co rrelación esp acial en tre e l m agmatismo de  1.1 G a y l a p rovincia Y avapai, 

atribuyéndolo a que esta provincia en Sonora constituye una zona de debilidad cortical que facilitó 

la canalización de los magmas. 

Bennet y D ePaolo ( 1987) realizaron an álisis i sotópicos d e S m-Nd en r ocas 

mesoproterozoicas d istribuidas a l su r o este d e Arizona, su reste d e C alifornia y  su r d e N evada 

obteniendo datos de εNd en un rango de -3.9 a -1.13 asociándolas a la provincia de basamento 

Mojave y a una posible zona de transición entre Mojave y Yavapai. 

Hacia el  suroeste de Estados Unidos de América, Goodge y Vervoort (2006) realizaron 

estudios de isotopía en Hf en zircones de los granitos mesoproterozoicos (~1.4 Ga) que intruyen a 

la corteza de basamento Paleoproterozoico. Los granitos que intruyen el basamento Yavapai tienen 
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valores más altos de εHf(t) (+3.3 a +5.4), lo que refleja sus funten más juveniles, mientras que los 

granitos q ue i ntruyen el  b asamento Mojave m uestran co ntribuciones d e f uentes co rticales m ás 

evolucionados con un rango de εHf(t) de (-1.35 a 1.7). 

Rämö et al. (2003) realizó fechamientos U-Pb en zircones e isotopía Sm-Nd en roca total a 

muestras que se encuentran en la zona de la provincia Mazatzal, granitoides con edad de 1460 Ma 

y un rango de εNd de +2.3 a +4.0. 

Wooden et al . (2012) mencionan que  r ocas a nortosíticas y r ocas intrusivas g raníticas a  

sieníticas de edad Mesoproterozoico (1.4 a 1.2 Ga) derivan completamente del basamento de la 

provincia de Mojave ya que los valores de εHf(t) (Granitos alcalinos y cuarcitas (1.4 Ga) = -6.1 a 

+5; Asociación AMCG (1.2 Ga = -1 a +11) reflejan fuentes de magma intracontinentales y procesos 

magmáticos en la parte de la provincia Mojave de Laurencia después de la formación de la corteza 

paleoproterozoica. 

En el suroeste de Sonora, Solari et al. (2017) estudiaron el granito de Cananea con una edad 

U-Pb en zircones de ~1.4 Ga y una isotopía en Hf con un rango de +1 a +7 siendo moderadamente 

juveniles, mientras que el granito de San Luis, en el rancho Bámori solo está marginalmente más 

evolucionado con valores de εHf(t) de -1 a +3 . Concluyendo que dichos valores moderadamente 

juveniles requerirían un componente cortical primitivo con una edad comprendida entre 1.6 y 1.8 

Ga. 

2.3 Rocas laramídicas (batolito Gunnery Range) 

Se cree que la orogenia larámide (~80–40 Ma) está relacionada con la subducción de bajo 

ángulo o flat-slab de la placa Farallón debajo de la placa Norteamericana (Coney y Reynolds, 1977; 

Saleeby, 20 03; Liu y Currie, 201 6). E sta o rogenia di o o rigen a  un proceso de  magmatismo 

relacionado al desarrollo de un arco magmático que habría migrando aparentemente hacia el este, 

alcanzando su máxima extensión en la región de Big Bend de Texas en USA y en la Sierra Madre 

Oriental en México durante el Eoceno Tardío (Fitz-Díaz et al., 2018). Shafiqullah et al . (1980) 

mencionan q ue el  af loramiento m ás ex tenso d e es tas rocas en  el su r de A rizona es e l b atolito 

Gunnery Range, expuesto en el área restringida de Yuma Gunnery Range y el noroeste de Sonora, 

el cual consiste en una serie de intrusiones de granitos de grano grueso, leucocráticos y que  con 

frecuencia conteniendo dos m icas y  o casionalmente g ranate. Arnold ( 1986) menciona que  e l 

Gunnery Range forma parte de cinco cadenas montañosas paralelas con orientación noroeste al sur 

del condado de Yuma y en las partes más occidentales de los condados de Pima y Maricopa y  
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afloramientos menores se ex tienden a S onora, México. Nourse et al. (2005) reportan dioritas de 

grano m edio, gr anodioritas d e hor nblenda-biotita y gr anitos l eucocráticos c on bi otita de  e dad 

laramídica intruyendo a rocas del basamento proterozico en la zona fronteriza entre USA y México, 

al noroeste del campo volcánico de El Pinacate. 

  Los afloramientos de rocas ígneas laramídicas en el noroeste de México siguen también un 

alineamiento NW-SE, y comprenden una serie de complejos volcánicos-plutónicos que incluyen 

derrames de  l avas, a lgomerados y f lujos pi roclásticos mayormente de  composición intermedia; 

grandes p lutones g raníticos que intrusionan localmente a l as rocas volcánicas comagmáticas; y 

finalmente, una  serie de  cuerpos i ntrusivos t ardíos emplazados a  di ferentes profundidades, que  

incluyen un a va riedad de di ques d e l amprófido, a plita y pegmatita, así c omo t roncos s ub-

volcánicos, algunos de los cuales funcionaron como centros de mineralización importante a escala 

regional (Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011). 

Los gr anitos l aramídicos s on más a bundantes que  l os pr oterozoicos y muestran una  

orientación e structural g eneral noroeste-sureste aso ciados al  ev ento e xtensional d el B asin an d 

Range de l Mioceno. A l suroeste d e A rizona e stas r ocas g raníticas l aramídicas co nstituyen el  

batolito Gunnery Range, definido por Shafiqullah et al. (1980), a partir de estudios geológicos y 

de f echamientos K -Ar. Este ba tolito s e f ormó por  un pr oceso de  pl utonismo y  vul canismo 

relacionado con u n ar co m agmático m igrando h acia el e ste ( orogenia larámide), a sociado a l a 

convergencia hacia el este de la placa oceánica Farallón debajo de la placa Norteamericana (Coney, 

1976), comenzando a los 75 Ma y culminando a los 50 Ma, generando granitos de grano grueso, 

leucocráticos, que con frecuencia contienen dos micas y ocasionalmente granates. En el  trabajo 

mencionado anteriormente de Fornash et al. (2013), también trabajan con intrusiones graníticas de 

edades laramídicas (67–73 Ma) con valores de εHf(t) que van de -9.3 a -7.5 indicando que estos 

granitos probablemente se derivaron de fuentes dominadas por el granito mesoproterozoico Oracle, 

respaldando esta conclusión con la presencia de abundantes núcleos heredados de zircón de 1.4 Ga 

que producen valores de εHf(t) dentro del rango observado de εHf(t) para el granito Oracle. Chapman 

et al. (2018) sugieren que los datos isotópicos de εHf(t) en zircones de rocas ígneas del Triásico 

temprano al Mioceno están relacionados con la migración del magmatismo a diferentes provincias 

litosféricas (basamentos proterozoicos). Para rocas con edades U-Pb entre 80 a 60 Ma estos autores 

obtuvieron rangos de εHf(t) que van de -10 a -14 y de -6 a -10 en la región de Arizona y que, a su 

vez, están relacionados con los valores de εHf(t) de sus núcleos heredados por medio de líneas de 

evolución d e L u/Hf, u bicándolos c on l a f usión p arcial d e sus r espectivas f uentes litosféricas a  

través del tiempo. 
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Al noroeste de México, al oeste de Quitovac, en Sierra Pinta, Arvizu e Iriondo (2011) en 

sus e studios i sotópicos de H f e n z ircones de  granitoides pérmicos r eportan dos  gr anitoides 

cretácicos de carácter pegmatítico con edades de 67 Ma y  68 Ma ( Arvizu et a l., 2009; Arvizu-

Gutiérrez, 2008) y un rango de εHf(t) que va de -8.7 a -10.6 y -7.5 a -11.6 y edades modelos a dos 

pasos (TDM2C) que van de 1.40 a 1.50 Ga y 1.34 a 1.56 Ga, respectivamente. Estos autores proponen 

la h ipótesis s obre la m aduración-evolución d el a rco c ontinental de l s uroeste de  EUA para l a 

generación de los magmas durante la parte superior del Fanerozoico, en la cual sugieren que la 

participación de la corteza disminuye en la formación de los magmas a medida que evoluciona o 

madura el arco y, en consecuencia, la participación mantélica aumenta con el tiempo. Esta hipótesis 

explicaría el aumento de los valores positivos de εHf(t) y el rejuvenecimiento de las edades modelo 

durante la evolución del magmatismo del arco continental en el suroeste de EUA. 

 

Ajo-2 
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Capítulo 3. Técnicas analíticas 

Para la realización de este estudio se tomaron un total de 40 muestras de rocas distribuidas 

desde el noroeste de Sonoyta, al noroeste de Sonora, México, siguiendo por los alrededores de la 

zona fronteriza y abarcando parte del suroeste del estado de Arizona, Estados Unidos de América 

(Tabla 3). La distribución de las muestras se hizo en base a la cantidad de afloramientos de rocas 

proterozoicas y en los lugares en donde autores previos no habían trabajado en dicha zona. Además, 

se tomaron muestras de rocas ígneas cretácicas ya que constituyen extensiones de cuerpos rocosos 

de i mportante e xtensión e n l a z ona de  e studio. La b ase ca rtográfica g eológica u sada p ara la 

ubicación de las muestras en campo es la publicada en Iriondo et al. (2005) (Figura 3). 
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Figura 3. Mapa litológico regional del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona con las muestras usadas para este 
estudio. Tomado y modificado de Iriondo et al. (2005). 

3.1 Preparación de muestras, separación y caracterización de zircones para análisis 

geocronológico U-Pb 

 La preparación de las muestras inicia en la recolección en campo, en donde se obtiene una 

cantidad considerable de fragmentos de roca (entre 3 a  6 cm), hasta llegar a una aproximado de 

~3–4 kg con su  r espectiva i dentificación. Estos f ragmentos d eben d e est ar frescos, si n 

meteorización ni vetillas mineralizadas para evitar cualquier tipo de alteración hidrotermal o de 

intemperismo que altere la composición química inicial. También se h ace la recolección de una 

muestra de m ano representativa y o tro f ragmento de  r oca adecuado p ara realizar una sección 

delgada de la muestra para su posterior estudio petrográfico. Las láminas delgadas se realizaron en 
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el Taller de Laminación del Centro de Geociencias (UNAM), con un total de 36 láminas delgadas 

utilizadas para este trabajo. 

 La sep aración y car acterización de l os z ircones se r ealizó en  e l Laboratorio d e 

Caracterización Mineral del Centro de Geociencias (CarMinLab-UNAM), en donde las técnicas 

aplicadas s e enumerarán a  c ontinuación: (1 ) t rituración d e l os f ragmentos d e muestra co n l a 

quebradora de quijadas, en donde se logra obtener dos fracciones de la muestra mediante tamizado 

(malla 60), una fracción granulométrica mayor a 0.250 mm y otra menor a 0.250 mm; (2) lavado 

con ag ua d e l a f racción que  pa sa la m alla 60  ( <0.250 m m) y pos terior s ecado en hor no d e 

laboratorio; (3) separación de minerales magnéticos, paramagnéticos y no magnéticos, mediante el 

separador m agnético t ipo “Frantz” modelo L B-1; (4 ) técnica de  l íquido pe sado, e n donde  l a 

fracción de muestra no magnética es pasada por Ioduro de Metileno (MEI: Methylene Iodide), cuya 

densidad es de ~3.33 gr/cm3, obteniendo una concentración de minerales mayores a la densidad del 

MEI por decantación. El zircón, con una densidad de ~4.66 gr/cm3 (Finch y Hanchar, 2003), estará 

contenido en dicha concentración decantada, la cual fue guardada en pequeños viales de vidrio para 

su posterior selección y montaje. 

 La caracterización de los zircones por cada muestra comienza con su selección y montaje a 

mano, luego de la técnica de líquido pesado (MEI). Alrededor de más de cien granos de zircón de 

cada muestra fueron seleccionados cuidadosamente bajo una lupa binocular, en donde se eligen 

varias poblaciones de zircones representativos (tamaño, forma y color), para después ser montados 

de f orma l ineal s obre una s uperficie a dhesiva, que  pos teriormente, por m edio de  un m olde 

cilíndrico ( ~2.5 cm  d e d iámetro), se co loca la m ezcla d e resina ep óxica en  el cu al q uedarán 

cubiertos los zircones. Seguidamente, la probeta es d esbastada con papel de lija (#1500 y 3000)  

hasta ex poner l a su perficie l o m ás cer cana p osible a l a mitad ecu atorial d e los zi rcones, 

enfocándonos en los de menor tamaño y procurando evitar la pérdida de algún grano durante este 

proceso.  

Se obtuvieron fotografías de luz transmitida y reflejada para cada una de las filas de zircones 

de cada muestra, utilizando un microscopio petrográfico convencional marca Olympus BX41-P. 

La finalidad de fotografiar los zircones por medio de luz transmitida es principalmente reconocer 

inclusiones fluidas, de apatito y/u otras fases minerales dentro de los zircones, así como también 

fracturas y/o alteraciones internas. Las fotografías de luz reflejada nos permiten apreciar fracturas 

o discontinuidades en la superficie expuesta de los zircones.
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Las probetas con zircones correspondientes a cada muestra, fueron recubiertas con una película 

muy delgada de carbón, utilizando el equipo SANYU QUICK CARBON COATER SC-701C, con 

el fin de poder obtener imágenes de catodoluminiscencia por medio de un microscopio electrónico 

de ba rrido ( SEM: Scanning E lectron M icroscope), de m arca H itachi y m odelo S -3100H con 

detector d e c atodoluminiscencia marca K E D evelopments m odelo C entaurus ( 300–650 nm ) 

(imágenes SEM-CL), en el  Laboratorio de Caracterización Mineral (CarMinLab) del Centro de 

Geociencias (UNAM). 

3.2 Caracterización de zircones por medio de imágenes de catodoluminiscencia para análisis 

geocronológico U-Pb 

Las imágenes de catodoluminiscencia se obtuvieron con la finalidad de poder caracterizar los 

zircones obtenidos en cada muestra. Una de las características más importantes de observar es la 

variación en la zonación, la cual corresponde a los dominios de crecimiento de carácter ígneo para 

el caso de las muestras en este estudio, así como también la presencia de núcleos heredados con 

evidencias de texturales de reabsorción y en otros casos, modificaciones en la zonación oscilatoria 

por efecto de calentamiento (metamorfismo e hidrotermalismo) posterior (e.g. Schaltegger et al . 

(1999)) que hayan sufrido los zircones según sea el caso. En conjunto con las imágenes de luz 

transmitida y reflejada, se hace la elección de los sitios potenciales para los análisis de U-Pb. En el 

Apéndice B.3 se observan las t iras de imágenes de catodoluminiscencia correspondiente a cada 

muestra, en  d onde se t ienen u bicados l os p untos d e ab lación el egidos p ara cad a secuencia d e 

análisis U -Pb, c omo t ambién para l a se cuencia u sada en  los an álisis isotópicos e n H f. Esta 

información a portada p or t odas estas i mágenes, es u na h erramienta q ue n o so lo si rve p ara la 

elección de los puntos de ablación, sino también para la interpretación de los análisis U-Pb en la 

determinación de edades de cristalización de las muestras, edades de sus núcleos heredados y las 

edades de otros eventos magmáticos y/o metamórficos que pudieron haber afectado a las rocas bajo 

estudio. 

 La luminiscencia en minerales se debe a la excitación por electrones, iones o rayos X que 

inciden sobre la muestra. La catodoluminiscencia es causada por un electrón incidente que excita 

un electrón de la muestra a un estado de mayor energía (Marshall, 1988). Después de permanecer 

en ese nivel de energía más alto por un corto tiempo, el electrón vuelve a un nivel más bajo y emite 

la energía perdida como un fotón. Son posibles diferentes transiciones: el electrón puede volver al 

estado fundamental directamente o mediante niveles de energía intermedios. Marshall (1988) ha 

proporcionado i nformación de tallada s obre e l c omportamiento d e l os e lectrones durante l a 
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excitación. Tales efectos de luminiscencia son posibles solo si la configuración de los niveles de 

energía permite tales interacciones. Las transiciones de átomos excitados a niveles de energía más 

altos no son pos ibles e n materiales c onductores co mo l os m etales, por  l o que  no se pr oduce 

catodoluminiscencia.  

La catodoluminiscencia es un caso particular de luminiscencia en que la fuente de excitación 

son electrones. La catodoluminiscencia se p roduce sólo en el caso de que la estructura cristalina 

afectada presente algún tipo de defecto, entre los que cabe citar alguno de los siguientes: a) no 

estequiometria, b) imperfecciones estructurales (desorden, destrucción por radiación, destrucción 

por impacto), c) impurezas substitucionales o intersticiales que distorsionen la red cristalina. Es 

común que los cristales naturales presenten defectos, que actuarán como zonas en que se absorbe 

de forma preferente la energía del haz de electrones. De ese modo, los dominios de imperfección 

se convierten en centros de luminiscencia (Melgarejo et al., 2010). 

3.3 Geocronología U-Pb en zircones por LA-ICPMS 

Los análisis geocronológicos de U-Pb en zircón se realizaron mediante la técnica de ablación 

láser y espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS: Laser Ablation 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), marca Thermo, modelo ICap Qc, integrado a un 

sistema de ablación láser de excímeros, marca ASI (antes Resonetics), modelo Resolution M050, 

ubicado en el Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI), dentro del Centro de Geociencias (CGEO), 

UNAM.  

Previo a la medición isotópica, las muestras (probeta con zircones) se limpiaron con HNO3 

1M con la finalidad de eliminar o minimizar cualquier posible contaminación por la presencia de 

Pb común en la superficie de los granos. Primeramente, el haz del láser incide sobre la superficie 

del cristal con una energía de ~130–140 mJ y a una tasa de repetición de 5 Hz, creando un hoyo 

provocado por l a vol atilización de  un á rea de l zircón ( spot o punto de  análisis) de  ~23 µm de 

diámetro y de ~6 a 7 µm de profundidad para obtener un total de ~2.5 ng de masa ablacionada 

durante cada an álisis. L a ab lación se l leva a  c abo por  30 s egundos c on e l f in de  minimizar l a 

profundidad de l hoyo  de a blación y, de  la misma manera, e l f raccionamiento e lemental. 

Posteriormente, el m aterial a blacionado (v aporizado) es  e vacuado d e l a ce lda d e ab lación y  

transportado al espectrómetro de masas en un flujo de He (350 ml) y N2 (4.5 ml) mezclado con gas 

Ar (flujos de gas optimizados diariamente) para después ser analizado (Solari et al. (2017)). 
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Dos zi rcones estándares ampliamente utilizados fueron empleados para este t rabajo: 91500 

(1065.4 ± 0.6 Ma, Wiedenbeck et al. 1995) y Pleŝovice (337.13 ± 0.37 Ma, Sláma et al. 2008). En 

el caso de los análisis en zircones, una secuencia típica de medición por ablación láser en el LEI 

inicia con el análisis de dos muestras de referencia certificada (vidrios estándar NIST SRM 610), 

seguido por cinco análisis de zircón estándar 91500 y t res análisis del zircón estándar Pleŝovice, 

para luego hacer la medición de diez análisis de zircones desconocidos, seguido de dos análisis del 

zircón estándar 91500 y un análisis de zircón estándar Pleŝovice sucesivamente, finalizando con 

dos análisis de los zircones estándares Pleŝovice y 91500 y un análisis del vidrio estándar NIST 

SRM 610. 

Para la reducción de los datos se u só el  software de análisis de datos científicos “Igor Pro 

(6.37)”, trabajando e n c onjunto c on l os pr ogramas “ VisualAge ( 2013.02)” (Petrus y K amber 

(2012)) y “Iolite (2.5)” (Paton et al., 2011). Las edades fueron calculadas y graficadas en diagramas 

de concordia empleando el programa computacional “Isoplot (3.0)” usado como complemento en 

Excel (Ludwig, 2003). 

3.4 Método analítico Lu-Hf en zircón por LA-MC-ICPMS 

Después de realizar los análisis isotópicos de U-Pb en los zircones elegidos de cada muestra, 

se realizó la selección de puntos para Hf, enfocados en los zircones que se tomaron en cuenta para 

el cálculo de la edad de la roca correspondiente, colocando un spot de 44 µm sobre el mismo punto 

anterior de ablación U-Pb o, si el zircón era lo suficientemente grande, y contaba con ambos bordes 

en punta, se colocaba e l punto de  ablación para Hf en e l lugar opuesto a  l a ablación de  U-Pb, 

ocupando e l m ismo do minio de finido m ediante las i mágenes d e ca todoluminiscencia. Para l a 

isotopía de Hf se utilizó un espectrómetro de masas de multicolección de plasma inductivamente 

acoplado, marca Thermo, modelo Neptune Plus. El análisis isotópico de Lu-Hf se realizó también 

en el LEI, ubicado en el CGEO de la UNAM. 

Las m edidas i sotópicas d e L u-Hf de  z ircones f ueron obt enidas en modo e stático e n l os 

detectores de Faraday obteniendo simultáneamente 172Yb, 173Yb, 175Lu, 176Lu-Hf-Yb, 177Hf, 178Hf, 
179Hf y 180Hf. Cada ablación tuvo una duración de 60 segundos, empleando una tasa de repetición 

de 5 Hz y una fluencia o densidad de energía de 6 J/cm2. Se utilizaron 350 ml de He como gas 

portador, a los que se agregaron 11 ml de N2 justo después de la célula de ablación pero antes de 

la mezcla con gas Ar (aproximadamente 960 ml). Los blancos de gas se midieron antes de cada 

28



análisis sin el disparo del láser y luego se restaron de la señal principal en el estadio de reducción 

de datos (Ortega-Obregón et al., 2014). 

Para los análisis de Hf, el fraccionamiento por profundidad es considerado nulo, por lo que la 

manera de hacer las correcciones consiste en  analizar una serie de zircones sintéticos l lamados 

MUN ( Fisher et a l., 2011), q ue c ontienen d iferentes can tidades co nocidas d e t ierras r aras, 

alternados con los zircones desconocidos para monitorear y, si es el caso, corregir el drift o deriva 

instrumental. A dicionalmente, se a nalizan est ándares secu ndarios q ue si rven co mo co ntrol de  

calidad. Posteriormente, la secuencia de análisis inicia con 2 puntos de control en el estándar 91500 

seguido por 4 en el zircón artificial MUN; a continuación se analizan 15 zircones desconocidos 

seguidos por uno de l estándar 91500 y l os cuatro MUN, y así sucesivamente hasta terminar las 

muestras (Juárez-Zúñiga, 2016). 

Los f actores m ás i mportantes q ue deben co ntrolarse p ara obtener d atos g eológicamente 

significativos son la forma en que se monitorean y corrigen los fraccionamientos de masas y las 

interferencias. Las correcciones de interferencia son cruciales, ya que 176Hf es inferido mediante 
176Lu y 176Yb, a mbos na turalmente pr esentes en e l zircón, y s u c ontenido de be ser e valuado 

correctamente y  t omado en  cu enta. Para el Lu, l a ex istencia d e u n so lo isótopo l ibre d e 

interferencias isobáricas, 175Lu, no permite calcular un factor de corrección de fraccionamiento de 

masas adecuado. En este caso, se midieron 175Lu y se utilizó la relación conocida de 176Lu/175Lu = 

0.02656 (Blichert-Toft y Albarède, 1997), junto con βYb, asumiendo que Lu fraccione como Yb. 

Para Y b, ha y di sponibles t res isótopos s in i nterferencias, q ue i ncluyen, 171Yb, 172Yb y 173Yb. 

Medimos 172Yb, 173Yb, los dos  isótopos m ás a bundantes, y ut ilizamos l a relación conocida de 
176Yb/173Yb = 0.79618 (Chu et al., 2002) para estimar los otros isótopos de Hf (Ortega-Obregón et 

al., 2014). 

La constante de decaimiento de 176Lu utilizada es de 1.867 x 10-11 años-1, según Scherer et al. 

(2001) y Söderlund et a l. ( 2004). Cabe señ alar q ue en  l a act ualidad existen d iversos v alores 

propuestos para la constante de  decaimiento y sus l imitaciones en  las edades modelo de Hf en 

zircones, los cuales se explican en Arvizu e Iriondo (2011). Para este trabajo se emplean los valores 

del reservorio uniforme condrítico (CHUR: Chondritic Uniform Reservoir), 176Hf/177Hf = 0.282785 

y 176Lu/177Hf = 0.0336 de Bouvier et al. (2008). Los valores del manto empobrecido (DM: Depleted 

Mantle) son 176Hf/177Hf = 0.28325 y 176Lu/177Hf = 0.0384 tomados de Griffin et al. (2000). Estos 
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datos fueron empleados para el cálculo de los valores de εHf(0) (épsilon Hf hoy), εHf(t) (épsilon Hf 

inicial) y edades modelos.  

Las ed ades modelo so n co múnmente u sadas p ara es timar el t iempo de sep aración de  u n 

fundido de  un r eservorio d e r eferencia, es d ecir, el  m anto em pobrecido ( DM) o  e l reservorio 

uniforme condrítico (CHUR). Idealmente, las edades modelo Nd en roca total marcan el tiempo de 

separación de un fundido del reservorio del manto empobrecido. Tal “edad de formación cortical” 

tiene que estar relacionada a información geoquímica o geocronológica de la roca antes de que esta 

edad pueda ser interpretada en un contexto geológico pertinente (Nebel et al., 2007). 

Las edades modelo a u n paso (TDM) proporcionan solo una edad mínima para la fuente del 

magma a partir del cual el zircón ha cristalizado. Por lo tanto, también se ha calculado, para cada 

zircón, una “edad modelo cortical” (edades modelos a dos pasos), la cual asume que la fuente del 

magma fue producida de una corteza continental promedio (máfica (TDM1C), intermedia (TDM2C) o 

félsica (Tdm3C)) que inicialmente fue derivada del manto empobrecido. Las edades modelo de Hf a 

dos pasos fueron calculadas para la roca fuente del magma asumiendo valores de 176Lu/177Hf = 

0.022 de  una c orteza m áfica pr omedio ( Vervoot y P atchett, 1996 ), 176Lu/177Hf =  0.015 de  una  

corteza intermedia promedio (Griffin et al., 2002) y, por último, 176Lu/177Hf = 0.010 de una corteza 

félsica promedio (Amelin et al., 1999). 

Por otro lado, las edades U-Pb registran el tiempo de cristalización de un magma y eventos de 

metamorfismo, mientras q ue l as ed ades m odelo H f en  zi rcones so n u na medida de l a e dad de 

residencia cortical o e l tiempo pr omedio de sde que  la f uente de l m agma de l cu al los z ircones 

cristalizaron fue extraída de un reservorio mantélico específico, usualmente el manto empobrecido. 

De este modo, las edades U-Pb en zircones no proporcionan información evidente sobre si la nueva 

corteza formada en tal evento magmático es juvenil o retrabajada (Kemp et al., 2006; Zheng et al., 

2006). Consecuentemente, al relacionar estas edades modelo Hf con las edades de cristalización 

U-Pb permite investigar l a conexión temporal entre las edades de los ep isodios importantes de 

actividad ígnea y la formación y crecimiento de nueva corteza juvenil (Zhang et al., 2006b, 2006c). 

Para las muestras de este trabajo se realizaron análisis isotópicos de Lu-Hf enfocados en los 

zircones más concordantes y  tomados en  cuenta para el cálculo de l a edad media ponde rada o 

intersecciones superiores en los casos que apliquen. Para la selección de los puntos de ablación se 

prestó atención al tamaño del zircón, ya que el spot de ablación para Lu-Hf es mucho más grande 
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(~44 µm) que el utilizado para el análisis de U-Pb (~23 µm). Posteriormente a la obtención de las 

relaciones isotópicas medidas en los zircones, se calculó el εHf(0) y la edad modelo a un paso (TDM) 

para cada zircón, para luego, calcular el εHf(t) y las edades modelos a dos pasos (TDM1C, TDM2C y 

TDM3C). Por último, se realizaron medias ponderadas para los valores de 176Hf/177Hf, εHf(0), εHf(t) y 

promedios de las edades modelos TDM, TDM2C, utilizando estos datos ya que uno representa la edad 

mínima para la fuente del magma a partir del cual el zircón ha cristalizado (TDM) y el otro representa 

la fuente del magma que fue producida de una corteza intermedia continental promedio (TDM2C). 
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Capítulo 4. Resultados petrográficos 

La clasificación principal realizada a las rocas utilizadas para este estudio es d e carácter 

textural, observando así, r ocas g néisicas y  g raníticas, para posteriormente cl asificarlas 

petrográficamente de acuerdo a su mineralogía (minerales primarios, secundarios y accesorios), 

texturas ígneas y metamórficas (Tabla 4.1 y Figura 4). 
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Figura 4. Clasificación y nomenclatura para las rocas graníticas de este estudio de acuerdo al contenido mineral modal 
según IUGS utilizando el diagrama del doble triángulo QAPF basado en Streckeisen (1976). Puntos y letras de color 
rojo son de textura gnéisica y las de color verde son graníticas. 

4.1 Gneis granítico de biotita rico en cuarzo 

La m uestra A jo-2 c orresponde a  un gne is gr anítico de  biotita r ico e n c uarzo c uyos 

componentes minerales principales son el cuarzo (52%) y la plagioclasa (23%), sin participación 

de feldespato alcalino en la sección. Los cristales presentan una fábrica anhedral con un tamaño 

que varía entre 2  a 0 .5 mm. Los cr istales de cuarzo presentan extinción ondulatoria y di versos 

cristales de plagioclasa están alterando a sericita y algunos otros conservan sus maclas tipo Albita. 

 La roca presenta una foliación incipiente en donde las bandas máficas más oscuras están 

constituidas por  biotita y anfíbol como mineral accesorio (Figura 4.1A). Petrográficamente, los 

granos de biotita se encuentran orientados en dirección a la foliación incipiente y la plagioclasa se 
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encuentra alterada a sericita (Figura 4.1B). Algunos cristales de biotita se encuentran alterando a 

clorita. 

Figura 4.1. Características representativas del gneis granítico de biotita rico en cuarzo. (A) Muestra de mano del gneis 
granítico de biotita rico en cuarzo. (B) Microfotografía de sección delgada de la muestra Ajo-2 en donde se muestra la 
abundancia de granos de cuarzo, los granos de plagioclasa alterados a sericita y los granos de biotita orientados en el 
sentido de la foliación incipiente en la roca. 

4.2 Gneis granítico feldespático microclínico de biotita 

La muestra Chpass-1 corresponde a un gneis granítico feldespático microclínico de biotita 

cuyos componentes minerales principales son el microclino (49%), que en muestra de mano se ven 

de color rosa, el cuarzo (38%) de color gris claro y la plagioclasa (5%) de color blanco con el menor 

porcentaje de  composición. La r oca p resenta u na f oliación i ncipiente cu yas ca pas oscuras 

corresponden a minerales de biotita (Figura 4.2A).  

Los cristales presentan una fábrica anhedral, en donde los cristales de cuarzo tienen tamaños 

no m ayores a  0.2  m m y l os c ristales de  pl agioclasa y m icroclino s uperan los 2  m m. Algunos 

cristales de plagioclasa están alterando a sericita y preservan maclado tipo Albita. Los cristales de 

biotita se encuentran deformados (Figura 4.2B). 
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Figura 4.2. Características representativas del gneis granítico feldespático microclínico de biotita. (A) Muestra de mano 
del gneis granítico feldespático microclínico de biotita. (B) Microfotografía de sección delgada de la muestra Chpass-
1 en donde se muestran los minerales de microclino y cuarzo en abundancia. La plagioclasa se encuentra ligeramente 
alterada a sericita. 

4.3 Gneises monzograníticos 

Dentro de esta clasificación petrográfica se tienen gneises monzograníticos de biotita (Ajo-

3 y C abeza-9), un gneis m onzogranítico d e d os m icas ( Gila-01) y un gne is m onzogranítico 

melanocrático d e b iotita ( QTB-3). Estos g neises se ca racterizan p or p resentar b andas m áficas 

constituidas en su mayoría por biotita y moscovita y bandas cuarzo-feldespáticas (leucocráticas). 

Los porcentajes modales promedio de feldespato alcalino, plagioclasa y cuarzo son de 9, 23 y 31% 

respectivamente.  

En general las rocas presentan minerales accesorios diversos como zircón, titanita, clorita, 

sericita y minerales opacos. El tamaño promedio de los cristales de cuarzo, plagioclasa y biotita es 

0.8 m m, mientras que  l os c ristales de f eldespato a lcalino (microclino en  algunos caso s) y de  

moscovita no superan los 0.5 m m. Los cristales de cuarzo presentan extinción ondulatoria y los 

cristales de plagioclasa tienen maclado tipo Albita (Figura 4.3). 
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Figura 4 .3 Características r epresentativas de l os gneises m onzograníticos. ( A) Afloramiento c orrespondiente a  l a 
muestra QTB-3. (B) Muestra de mano de gneis monzogranítico de biotita (Cabeza-9). (C) Muestra de mano de gneis 
monzogranítico de biotita (Ajo-3). (D) Microfotografía en nicoles cruzados de sección delgada de la muestra Cabeza-
9 mostrando la orientación de los minerales de biotita (Bt) rodeando a los granos de feldespato alcalino alterados y 
cuarzo. (E) Microfotografía en nicoles cruzados de sección delgada de muestra Gila-01 en donde se muestran las micas 
de muscovita (Ms) y biotita y un grano de plagioclasa (Pl) con maclado tipo Albita. (F) Microfotografía en nicoles 
cruzados de sección delgada de la muestra Ajo-3, mostrando el tamaño más grande de los granos de Ms, Bt y Pl en 
comparación a los granos de cuarzo (Qtz). 
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4.4 Gneises sienograníticos 

Los gneises sienograníticos en general tienen mayor contenido de minerales félsicos (0.5 a 

1 m m). P resentan b andas máficas co nstituidas p rincipalmente p or b iotita y  minerales o pacos. 

Petrográficamente, las microclinas son los que poseen un mayor porcentaje modal promedio de 

~45%, seguido por los cristales de cuarzo con un porcentaje modal promedio de ~24% y en menor 

porcentaje, los cristales de plagioclasa con ~16%. La plagioclasa se encuentra ligeramente alterada 

a sericita, algunas biotitas alteradas a clorita y texturas mimerquíticas, que son características en 

aquellas zo nas en  d onde l a p lagioclasa e stá en co ntacto co n el  f eldespato a lcalino y  ex iste 

crecimiento de cuarzo vermicular. En algunos casos se aprecian cristales de titanita fracturados 

(Figura 4.4). 

4.5 Gneises tonalíticos 

Los gne ises t onalíticos se c aracterizan pe trográficamente por  t ener u n pr omedio m odal 

aproximado de ~42% de cuarzo, ~31% de plagioclasa y ~ 3% de feldespato alcalino, además de 

minerales como biotita, moscovita, clinopiroxeno y titanita en menor proporción. Los cristales de 

biotita se encuentran orientados en sentido de la foliación de la roca y a lgunos otros cristales de 

biotita t ienen porciones a lteradas a  c lorita y extinción ondul atoria. Los cr istales de p lagioclasa 

presentan m aclado tipo A lbita y C arlsbad-Albita. L os cr istales d e cu arzo t ienen u na ex tinción 

ondulatoria (Figura 4.5). 

4.6 Monzogranitos 

Las r ocas m onsograníticas en  est e e studio p resentan p orcentajes m odales p romedios d e 

plagioclasa, cuarzo y feldespato alcalino de 32, 26 y 19% respectivamente. Rocas holocristalinas, 

faneríticas y entre subhedrales y anhedrales, con tamaños de grano de medio a grueso (mayores a 

1 mm). Lo minerales accesorios presentes en las rocas en su mayoría son titanitas, zircón, sericita 

y m inerales opa cos. Están c aracterizados po r su c ontenido de  bi otita y en  al gunos caso s d e 

muscovita. Los cristales de plagioclasa presentan maclado tipo Carlsbad y Albita (Figura 4.6). 
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Figura 4.4 Características representativas de los gneises sienograníticos. (A) Afloramiento de la muestra QTB-6 en 
contacto con gneis bandeado máfico. (B) Afloramiento de Augengneis de la muestra Cabeza-11. (C) Muestra de mano 
del gneis sienogranítico Pilotknob. (D) Muestra de mano del gneis sienogranítico Espanto-2. (E) Microfotografía de 
sección delgada de la muestra Telegraph en donde se aprecia la textura mimerquítica entre granos de plagioclasa (Pl) 
y feldespato alcalino (Afs). (F) Microfotografía de sección delgada de la muestra Lewis-01 mostrando un c ristal de 
titanita (Ttn) fracturado junto a cristales de biotita (Bt). 
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Figura 4.5. Características representativas de los gneises tonalíticos. (A) Muestra de mano del gneis tonalítico Cooper. 
(B) Muestra d e mano d e g neis tonalítico de dos m icas ( Cucapah-1). ( C) Muestra d e mano d e g neis tonalítico 
anfibolítico de dos micas (Mohawk-1). (C) Microfotografía en  nicoles c ruzados de s ección delgada de l a muestra 
Mohawk-1 en donde se aprecian los cristales de biotita orientados junto con los cristales de clinopiroxeno (Cpx). (E) 
y ( F) Microfotografía en nicoles c ruzados de sección delgada de l a muestra Cucapah-1, e n donde s e a precian los 
cristales de biotita orientados y cristales de clinopiroxeno alterados. 
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Figura 4.6 Características representativas de las rocas monzograníticas. (A) Afloramiento de rocas monzograníticas en 
la Sierra Tinajas, al suroeste de Arizona. (B) Afloramiento de monzogranito en la Sierra Quitobaquito Hills (QTB-1). 
(C) Muestra de mano de monzogranito de dos micas (Tinajas-4). (C) Muestra de mano de monzogranito leucocrático 
de biotita (Drifthills). (E) Microfotografía en nicoles cruzados de sección delgada de la muestra Drifthills, en donde se 
aprecian c ristales d e m icroclino ( Afs), cu arzo ( Qtz), plagiclasa ( Pl), biotita ( Bt) y  moscovita ( Ms) l igeramente 
deformadas. (F) Microfotografía en nicoles cruzados de sección delgada de la muestra Gila-2, mostrando en contacto 
al microclino, cuarzo y plagioclasa con un maclado tipo Albita y en el centro el crecimiento de un cristal de titanita 
fracturado. 
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4.7 Pegmatita granítica feldespática de microclino 

La muestra Tinajas-2 corresponde a una pegmatita granítica colectada en la Sierra Tinajas, 

al suroeste de Arizona. El tamaño de los granos es superior a 1 cm, holocristalinos y subhedrales. 

El porcentaje modal de microclino, cuarzo y plagioclasa es de 5, 30 y 1 0% respectivamente. Los 

cristales de plagioclasa presentan maclado tipo albita y textura mimerquítica (Figura 4.7). 

Figura 4.7 Características representativas de la roca pegmatítica granítica feldespática de microclino. (A) Afloramiento 
en campo de la muestra Tinajas-2 correspondiente a un dique pegmatítico en la Sierra Tinajas, suroeste de Arizona. 
(B) Muestra de mano de pegmatita granítica feldespática de microclino (Tinajas-2). (C) Microfotografía en nicoles 
cruzados de sección delgada de la muestra Tinajas-2 en donde se aprecian, en gran tamaño, los cristales de microclino, 
cuarzo y plagioclasa. 

4.8 Sienogranitos 

Las r ocas s ienograníticas en  su  mayoría t ienden a ser  l eucocráticas y  d e d os micas, 

holocristalinas, faneríticas y subhedrales. Presentan cristales con un rango de tamaño entre 0.5 mm 

a 1 mm y con un porcentaje modal promedio de feldespato alcalino, cuarzo y plagioclasa de 43, 24 

y 2 0% r espectivamente. Mi nerales secundarios b iotita, t itanita y  m uscovita y  co mo minerales 

accesorios, clorita, zircón, clinopiroxeno y minerales opacos. Algunos cristales de cuarzo tienen 

extinción o ndulatoria. Los cr istales d e p lagioclasa p resentan u n m aclado p ericlina y  t extura 

mimerquítica (Figura 4.8). 

4.9 Tonalita de dos micas 

La muestra Chop-3 corresponde a una tonalita de dos micas ubicado en la frontera entre 

EUA y México, al sureste de San Luis Río Colorado. El tamaño de los granos varía entre 0.2 mm 

a 2 mm, holocristalinos, faneríticos y subhedrales. El porcentaje modal de la plagioclasa, cuarzo y 

feldespato alcalino es 45, 30 y 5% respectivamente. Minerales secundarios como biotita, titanita y 

muscovita y  m inerales a ccesorios co mo cl orita, clinopiroxeno, zi rcón y  minerales o pacos. L os 
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cristales de plagioclasa tienen maclado tipo Carlsbad-Albita y se encuentran ligeramente alterados 

a sericita (Figura 4.9). 

Figura 4.8 Características representativas de las rocas sienograníticas. (A) Afloramiento en Sierra Pinta, suroeste de 
Arizona, EUA. (B) Muestra de  mano de  sienogranito leucocrático de dos micas ( Pinta). ( C) Muestra de mano de 
sienogranito leucocrático de dos micas (SR-7) localizado al noroeste de Sonora. (C) Muestra de mano de sienogranito 
de biotita (Choya) en la localidad de Puerto Peñasco, noroeste de Sonora. (E) Microfotografía en nicoles cruzados de 
sección delgada de la muestra Pinta, en donde se aprecia la alteración intragranular a minerales de biotita o muscovita. 
(F) Microfotografía en nicoles cruzados de sección delgada de la muestra Choya mostrando un cristal de cuarzo con 
extinción ondulatoria y un cristal de titanita. 
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Figura 4.9 Características representativas de la roca tonalítica de dos micas. (A) Muestra de mano de tonalita de dos 
micas (Chop-3) recolectada al sureste de San Luis Río Colorado, noroeste de Sonora. (B) Microfotografía en nicoles 
cruzados de sección delgada de la muestra Chop-3 en donde se aprecian los cristales de biotita, cuarzo, plagioclasa y 
anfíbol alterado en el centro de la imagen. 
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Capítulo 5. Resultados geocronológicos U-Pb en zircón 

En este t rabajo se realizaron estudios geocronológicos U-Pb en zircón de un total de 41 

muestras. Dichos estudios fueron realizados por etapas; una primera etapa enfocada en conocer la 

edad de cristalización de las rocas graníticas proterozoicas; la segunda etapa consistió en obtener 

la edad de cristalización de rocas graníticas cretácicas; y una tercera etapa enfocada en obtener la 

edad de los núcleos heredados en  l as rocas graníticas cretácicas. Las 40  muestras incluyen, 22 

muestras, en su  m ayoría g neises, con e dades pa leoproterozoicas y 2  muestras c on ed ades 

mesoproterozoicas. L os datos ge ocronológicos de l as m uestras Z cen09-38 y M in09-07 f ueron 

tomadas del trabajo de García-Flores (2017) y los datos de las muestras Tanw09-08 y GneisCen-1 

fueron t omadas de l t rabajo de  Arvizu-Gutiérrez ( 2012). También se r ealizaron est udios 

geocronológicos U-Pb en zircón a 16 muestras de rocas graníticas cretácicas y en su mayoría con 

núcleos heredados de edad paleo y mesoproterozoicas. 

5.1 Resultados geocronológicos U-Pb de rocas paleo y mesoproterozoicas 

 A continuación, se describen los datos geocronológicos U-Pb de 4 muestras con edades 

paleoproterozoicas y 2 muestras de edad Mesoproterozoica, siendo estas muestras representativas 

en los resultados obtenidos. Los datos geocronológicos, descripciones y mosaicos con imágenes de 

catodoluminiscencia del resto de las muestras se presentan en el Apéndice A. La descripción de los 

datos geocronológicos se presenta en orden cronológico, desde la edad más antigua a la más joven 

(Tabla 5.1). En la Figura 5.1 se aprecia la distribución de todas las muestras proterozoicas en la 

zona de estudio con sus respectivas edades de cristalización. 
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Figura 5.1 Mapa litológico regional del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona. Tomado y modificado de Iriondo et 
al. (2005), mostrando la ubicación y edad de las rocas proterozoicas usadas en este estudio.  

5.1.1 Gneis monzogranítico melanocrático de biotita (QTB-3) 

El gneis monzogranítico QTB-3 fue recolectado en los cerros de Quitobaquito Hills, en el 

Parque O rgan P ipe C actus N ational Mo nument a l s uroeste de  A rizona ( Figura 5.1). E n e l 

fechamiento U-Pb realizado para esta muestra se analizaron 23 zircones, involucrando puntos de 

ablación tanto en bordes como en algunos núcleos para determinar la edad de cristalización de la 

muestra. El tamaño promedio de dichos zircones es de 100 µm; morfológicamente son prismáticos 

y euhedrales, en ocasiones presentando fracturas en su eje mayor e inclusiones de apatito y otras 

fases minerales no determinadas. 
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En las imágenes de catodoluminiscencia de la muestra QTB-3 se aprecia que gran parte de 

los zircones tienen una alta catodoluminiscencia en su núcleo, debido probablemente a un efecto 

de recristalización, pasando a u nos bordes con zonación t ípica de crecimientos concéntricos de 

carácter ígneo. Los valores relativamente bajos en U, en las zonas con alta catodoluminiscencia, se 

aprecian en los zircones 12, 13 y 16 (Figura 5.1.AC) con concentraciones de 232, 198 y 375 ppm, 

respectivamente (Tabla A.1); en comparación con algunos valores altos de U en los zircones 18 y 

21 con 1310 ppm y 746 ppm que corresponden a zonas de baja catodoluminiscencia. Todos los 

zircones presentan un núcleo amplio respecto al tamaño del cristal, seguido de una o varias capas 

de c recimientos c oncéntricos c on catodoluminiscencia va riable, p roducto de  un crecimiento 

magmático correspondiente a la edad de cristalización o a un evento posterior. 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se g raficaron en  un d iagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura 5.1.1A) en donde sepuede apreciar una agrupación de 20 análisis (elipses de color negro) 

de núcleos y bordes que se emplearon para calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1709 

± 14 Ma (2s, MSWD = 0.75) (Figura 5.1.AB), que interpretamos como la edad de cristalización 

del gneis monzogranítico QTB-3 recolectado en los cerros de Quitobaquito Hills. 

En el  d iagrama d e co ncordia t ambién se  p uede ap reciar u na d ispersión d e t res d atos 

concordantes con edades más jóvenes (elipses de color gris) correspondientes a los zircones 11, 8 

y 21 (1558 ± 63 Ma, 1510 ± 63 Ma y 1345 ± 26 Ma, respectivamente) que, en conjunto con el resto 

de los datos, forman una línea de discordia con una intersección inferior con la línea de concordia 

a los 1337 ± 220 Ma y una intersección superior de 1719 ± 59 Ma (2s, MSWD = 1.4). Estos zircones 

más jóvenes son concordantes y sus datos U-Pb podrían ser interpretados como probables edades 

de cristalización de la muestra. Sin embargo, se observa que el zircón 21 posee un valor alto de U 

y baja catodoluminiscencia y en los zircones 8 y 11, se aprecia que el punto de ablación en dichos 

zircones l lega a p enetrar a u na zo na d e b aja catodoluminiscencia, l o cual i ndica que e xiste un 

aumento en la cantidad de U a profundidad (Figura 5.1.AC). Estas observaciones nos orientan a 

interpretar que estos tres zircones concordantes representan una tendencia de pérdida de Pb antigua 

y no son tomados como edades asociadas a la cristalización de la muestra. Muchas de las muestras 

analizadas presentan estos efectos de pérdida de Pb asociados probablemente a eventos geológicos 

posteriores (magmatismo, metamorfismo y/o hidrotermalismo), que modificaron la información 

isotópica original de algunos de los zircones de las rocas ígneas.  

47



48



5.1.2 Sienogranito de dos micas (ADN-01) 

El s ienogranito A DN-01 f ue r ecolectado al  o este d e D avidson H ills en  A gua Dulce 

Mountains al suroeste de Arizona (Figura 5.1). Se escogieron 24 granos de zircón para realizar 

estudios de ablación y así obtener edades U-Pb tanto en bordes como en los núcleos de los cristales. 

Los z ircones t ienen un  t amaño pr omedio de  110 µ m y pr esentan u na morfología dom inante 

prismática, con un e xtremo en punta y ot ro extremo plano y/o fracturado en un su eje principal. 

Varios zircones presentan fracturas internas, inclusiones fluidas, apatito y otras fases minerales no 

determinadas. 

En l a T abla A .1 se ap recia que  l os va lores de  U  va rían s egún l a c antidad de  

catodoluminiscencia q ue t enga l a zo na ab lacionada d el z ircón. E n l as imágenes d e 

catodoluminiscencia se a precia q ue a lgunos z ircones t ienen un núcleo c on muy ba ja 

catodoluminiscencia (e.g., z ircón 13) (Figura 5 .1.AF), s eguido de  bordes con c recimientos con 

zonación oscilatoria característica de cristalización ígnea. En algunos zircones (e.g., zircones 7, 10 

y 9) se aprecia un efecto incipiente de reabsorción, ya que se logra distinguir un núcleo con bordes 

redondeados, seguido por la continuidad de zonación paralela a los bordes del zircón. Las zonas 

más oscuras tienen una cantidad de U relativamente elevada (e.g., zircón 13 con 223 ppm) respecto 

a las zonas más catodoluminiscentes con valores bajos de U (e.g., zircón 10 con 90 ppm). 

Los datos analíticos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura 5.1.1D), en donde se puede apreciar una considerable dispersión de los datos formando una 

línea de discordia con zircones de edades muy variables que van desde 1047 Ma hasta 1829 Ma, 

generando intersecciones con la línea de concordia, una inferior a 320 ± 260 Ma y otra superior de 

1706 ± 36 Ma (2s, MSWD = 3.0). Los análisis más jóvenes, y al mismo tiempo más discordantes 

(>5% disc.) representados con elipses de color gris, exhiben una marcada tendencia de pérdida de 

Pb (e.g., zircón 16 con 16% disc.). También se calculó una edad 207Pb/206Pb media ponderada con 

los datos más concordantes (elipses de color negro) dando como resultado una edad de 1690 ± 19 

Ma (2s, MSWD = 1.9, n =  12)  (Figura 5.1.AE). Sin embargo, para e l sienogranito ADN-01 se 

tomará en cuenta la edad obtenida por la intersección superior de 1706 ±  36 M a como la mejor 

estimación de l a ed ad de cr istalización, incluyendo l os datos m ás d iscordantes as ociados a l a 

tendencia de pérdida de Pb, destacando a su vez que la edad 207Pb/206Pb media ponderada es igual, 

dentro de los límites de error, a la edad de intersección superior calculada. 

49



5.1.3 Gneis monzogranítico de dos micas (Gila-01) 

El gneis monzogranítico Gila-01 fue recolectado en los cerros de Gila Mountains, dentro 

de la reserva Barry M. Goldwater Air Force Range al suroeste de Arizona (Figura 5.1). Para realizar 

el fechamiento U-Pb se seleccionaron 25 zircones para efectuarles ablación láser enfocados tanto 

en bordes como en núcleos de los granos y así obtener la edad de cristalización de la muestra. El 

tamaño de  l os z ircones en promedio e s de  200 µ m; morfológicamente son a largados en su e je 

principal y en su mayoría presentan caras bien definidas; en algunos casos se conservan ambas 

puntas de los zircones. Se aprecian inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se aprecia que todos los zircones tienen un núcleo 

con una  a lta c atodoluminiscencia, pasando a  u nos bor des con z onación t ípica d e crecimientos 

concéntricos d e car ácter í gneo. L as zo nas más cat odoluminiscentes co rresponden a b ajas 

concentraciones de U (e.g., zircón 22 con una concentración de U de 163 ppm) (Figura 5.1.BC y 

Tabla A .1), mientras que, o tros z ircones p resentan zonas bajas en  ca todoluminiscencia con l as 

correspondientes concentraciones altas de U (e.g., zircón 20 con una concentración de U de 2630 

ppm). E n a lgunos c asos ( zircones 4, 12, 13, 15, 20 y 24)  ( Figura 5.1.B C) se ap recia u na 

perturbación e n l a z onación que  va  de  bor de a  núc leo, s iendo e sto probablemente como 

consecuencia de procesos de recristalización de la roca. 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se g raficaron en  un d iagrama de concordia t ipo Wetherill 

(Figura 1 8A) en  d onde se ap recia u na n otable dispersión d e an álisis a lo l argo d e l a l ínea d e 

concordia. Los análisis graficados con elipses de color gris representan datos con un cierto grado 

de discordancia (>1% disc.) para edades más jóvenes, y una discordancia inversa (-1% y -3% disc.) 

para e dades un poc o m ás a ntiguas. L a t otalidad de  l os da tos nos  pe rmite a justar una  l ínea d e 

discordia con edades de intersección inferior de 799 ± 420 M a y s uperior de 1672 ±  17 M a (2s, 

MSWD = 3.0). La edad de intersección inferior anteriormente mencionada indicaría el evento que 

propició la pérdida de Pb. Existen dos análisis cuyas edades son 1695 ± 17 Ma y 1697 ± 23 Ma y 

que son concordantes, Z-18 y Z -22, respectivamente, pero que el punto de ablación para dichos 

zircones fue realizado en una zona que involucra parte del borde y núcleo de los zircones. Por tal 

motivo, las edades tienen cierta influencia de herencia y no son tomadas en cuenta para el cálculo 

de la edad 207Pb/206Pb media ponderada, que arroja un valor de 1663 ± 9 Ma (2s, MSWD = 2.7, n 

= 13) (Figura 5.1.BB) representado por la agrupación de elipses y cuadros de color negro, siendo 

esta edad interpretada como la edad de cristalización del gneis monzogranítico Gila-01. La edad 
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de intersección superior es consistente, prácticamente igual, a la edad media ponderada calculada 

para esta muestra.  

5.1.4 Gneis sienogranítico de biotita (Espanto-2) 

La muestra d e g neis sienogranítico E spanto-2 f ue recolectada al  este de G ila Bend, e n 

Maricopa Mountains al suroeste de Arizona (Figura 5.1). Para realizar el fechamiento U-Pb de esta 

muestra se analizaron un total de 27 z ircones, involucrando puntos de ablación tanto en bordes 

como en núcleos para así obtener una edad de cristalización de la muestra. El tamaño promedio de 

dichos zi rcones es d e 100 µ m; morfológicamente so n p rimáticos, eu hedrales, con ambas car as 

definidas y l a mayoría con bordes punteados. Algunos zircones presentan fracturas en ambos de 

sus ejes e inclusiones de apatito y otras fases minerales no definidas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se aprecia que los zircones con un tamaño entre 

120 µm o menor, tienden a tener una baja catodoluminiscencia y los zircones con tamaños mayores 

tienen u n centro m ás cat odoluminiscente. L as co ncentraciones d e U  est án directamente 

relacionadas con la intensidad de la catodoluminiscencia, como se puede apreciar en el zircón 27 

(Figura 5.1.BF), con una baja catodoluminiscencia en el punto de ablación y una  concentración 

alta de U de 1147 ppm (Tabla A.1); en caso contrario, el zircón 4 fue ablacionado en una zona de 

alta catodoluminiscencia con concentración baja de U de 132 ppm. 

Los análisis de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill (Figura 

5.1.BD), e n donde  s e p uede a preciar una  a lta dispersión d e l os da tos formando una  l ínea de  

discordia con zircones de edades variables que van desde 1092 Ma hasta 1733 Ma. Los análisis 

con edades más jóvenes, y mayores discordancias (>8% disc.), exhiben una marcada tendencia de 

pérdida de Pb, condicionando la línea de discordia hacia una intersección inferior a los 16 ± 200 

Ma, cuya edad indicaría el evento que propició la pérdida de Pb. Por otra parte, se tiene una edad 

de i ntersección s uperior a  l os 1662 ±  13 M a ( 2s, M SWD = 2.3)  i nvolucrando t odos l os da tos 

obtenidos, incluidos los asociados a los análisis inversamente discordantes que van desde -3 a -5%. 

También se aprecia una concentración de análisis concordantes, a partir de los cuales calculamos 

una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1660 ± 16 Ma (2s, MSWD = 1.2, n = 18) (Figura 5.1.BE). 

Para el gneis sienogranítico Espanto-2, se considera la edad de intersección superior de 1662 ± 13 

Ma como la mejor aproximación a la edad de cristalización de la roca, ya que se toma en cuenta 

todos los análisis realizados, incluyendo  los interpretados como pérdida de Pb y los que tienen una 

discordancia inversa.  
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5.1.5 Gneis sienogranítico de biotita (Welton-E) 

El gneis sienogranítico Welton-E fue colectado al sur de la localidad de Wellton (Wellton 

Hills), dentro de la reserva Barry M. Goldwater Air Force Range al suroeste de Arizona (Figura 

5.1). D e l os zi rcones se parados p ara est a m uestra s e se leccionaron 2 8 g ranos p ara r ealizar e l 

fechamiento U-Pb tomando en cuenta tanto bordes como núcleos en los puntos de ablación. La 

morfología de los zircones es principalmente prismática alargada, con un tamaño promedio en su 

eje mayor de 200 µm; caras bien definidas y ambos bordes en puntas o ligeramente redondeados 

en algunos casos. También se observan pequeñas fracturas internas, así como inclusiones de apatito 

y otras fases minerales desconocidas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se puede apreciar que la mayoría de los zircones 

presentan núcleos heredados, ya sea con una zonación diferente a sus bordes, reabsorbidos, con 

una a lta o baja c atodoluminiscencia y/ o un núc leo c on un a t extura c ompleja, s eguido de  un a 

zonación concéntrica de carácter ígneo. Las zonas menos catodoluminiscentes corresponden a altas 

concentraciones de U, como se puede apreciar en la ablación del zircón 2 (Figura 5.1.CD) que tiene 

una concentración elevada en U de 3460 ppm, comparado con una zona más catodoluminiscente 

que tienen concentraciones bajas en U (e.g., zircón 15 con una concentración en U de 121 ppm) 

(Tabla A.1). 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura 5.1.CA) en donde claramente se pueden observar dos agrupaciones importantes de análisis 

sobre la línea de concordia (elipses de color negro). Todas las ablaciones realizadas en los bordes 

de los zircones nos permitieron calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1427 ± 22 Ma 

(2s, MSWD = 0.91, n = 8) (Figura 5.1.CB) a excepción del zircón 4 que posee una alta discordancia 

(12% di sc.) y que  l o i nterpretamos c omo pa rte de  una  t endencia de  pé rdida de  P b de  a lgunos 

zircones mesoproterozoicos. Por otra parte, se tiene una agrupación importante de análisis cuyas 

ablaciones se realizaron en los núcleos de los zircones, que con los datos más concordantes (elipses 

de color negro), se logró calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1684 ±  16 M a (2s, 

MSWD = 0.55, n =  14) (Figura 5.1.CC), teniendo en cuenta que los análisis más discordantes y 

con altas concentraciones de U (elipses de color gris), representan una tendencia de pérdida de Pb 

para estos núcleos ablacionados (e.g., z ircón 17 con 4% disc.). También se observa un análisis 

concordante de una edad mayor (zircón 10 con una edad de 1773 ± 62 Ma), el cual es interpretado 

como un núcleo dentro de otro núcleo, como se puede apreciar en la imagen de catodoluminiscencia 

(Figura 5.1.CD). Cabe destacar, que algunos de los zircones ablacionados en sus núcleos, tienen 
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una edad paleoproterozoica (e.g., zircones 2, 8 y 20) y se interpretan como núcleos heredados de 

un basamento ígneo antiguo y que posteriormente sufrieron un recrecimiento motivado a un evento 

magmático mesoproterozoico, cuya edad de cristalización es a l os 1427 ± 2 2 Ma, siendo ésta la 

edad del gneis sienogranítico Welton-E recolectado en Wellton Hills. 
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5.1.6 Gneis sienogranítico melanocrático de dos micas (McDonalds) 

El gneis sienogranítico McDonalds fue recolectado en un pequeño cerro ubicado en la parte 

trasera del restaurante de comida rápida McDonalds, en la comunidad de Yuma, a l suroeste de 

Arizona (Figura 5.1). Se utilizaron 25 zircones de los extraídos en la separación para realizar el 

fechamiento U-Pb, enfocando los puntos de ablación tanto en bordes como en zonas de posibles 

núcleos heredados. Los zircones presentan un tamaño promedio de 200 µm en su eje más alargado 

y 80 µm en su eje perpendicular al anterior mencionado. De forma general, los zircones presentan 

morfologías e uhedrales, pr ismáticos, a largados y c on bor des l igeramente r edondeadas. L os 

zircones son l igeramente amarillentos y  la mayoría presenta pequeñas f racturas paralelas al  eje 

mayor, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

Las i mágenes d e ca todoluminiscencia d e los zircones r evelan es tructuras m agmáticas 

típicas con zoneamientos oscilatorios y, en algunos casos, las texturas internas de los núcleos son 

complejas (zircón 11) (Figura 5.1.DC). Las zonas con baja catodoluminiscencia están relacionadas 

con al tas co ncentraciones en  U , co mo se p uede ap reciar en l a a blación de l z ircón 9, c on una  

concentración en U de 1304 ppm (Tabla A.1). En contraste, la ablación en el zircón 21, e n una 

zona de baja luminiscencia, está asociado a una menor concentración en U de 203 ppm. 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se g raficaron en un diagrama de  concordia tipo Wetherill 

(Figura 5.1.DA) en el cual se aprecia una dispersión a lo largo de la línea de concordia entre edades 

que va n de sde 1382 ha sta 1591 M a, c on di scordancias r elativamente ba jas ( 0–2% di sc.). Una 

agrupación de  23 análisis ( elipses y cu adros d e co lor n egro) n os p ermiten cal cular u na ed ad 

207Pb/206Pb media ponderada de 1412 ± 9 Ma (2s, MSWD = 0.69) . También se aprecian dos 

análisis representados con elipses y cuadros de color gris que no fueron tomados en cuenta para el 

cálculo de  l a e dad m edia ponde rada, ya  que  uno de  e stos a nálisis ( zircón 14)  t iene una  a lta 

discordancia (3% disc.) y el otro (zircón 10) corresponde a una ablación en el núcleo del zircón, 

interpretándose como un análisis con una cierta herencia. Por tal motivo, se propone que la edad 

de 1412 ± 9 Ma correspondería a la edad de cristalización del gneis sienogranítico McDonalds. 
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5.2 Resultados de geocronología U-Pb de rocas laramídicas 

 A c ontinuación, s e de scriben l os da tos ge ocronológicos U -Pb de  4 muestras de e dad 

larámide, siendo est as muestras r epresentativas en  l os r esultados o btenidos. L os da tos 

geocronológicos, descripciones y los m osaicos d e l as i mágenes d e c atodoluminiscencia d e l os 

zircones fechados de cada muestra, donde se observa el punto de ablación y la edad obtenida, del 

resto de las muestras se presentan en el Apéndice B. La descriptiva de los datos geocronológicos 

se presenta en orden cronológico, desde la edad más antigua a la más joven (Tabla 5.2). En la figura 

5.2 se ap recia l a d istribución d e t odas l as muestras laramídicas en  l a zona d el t rabajo co n su s 

respectivas edades de cristalización. 
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Figura 5.2 Mapa litológico regional del NW de Sonora y SW de Arizona modificado de Iriondo et al. (2005), 
mostrando la ubicación y edad de las rocas laramídicas usadas en este estudio. 

5.2.1 Monzogranito leucocrático de biotita (Drifthills) 

La m uestra d e monzogranito de  biotita D rifthills f ue r ecolectada en C abeza Prieta 

Mountains, dentro d e C abeza P rieta W ilderness a l s uroeste de  A rizona ( Figura 5.2 ). P ara e l 

fechamiento U-Pb del monzogranito se realizaron un total de 42 ablaciones ocupando tanto bordes 

como núcleos en los zircones. Las primeras ablaciones se realizaron en febrero del 2014, enfocadas 

a obtener la edad de cristalización de la roca y la segunda sesión se realizó en junio del 2017 y se 

orientó en ablacionar posibles núcleos heredados. Los zircones tienen un tamaño promedio de 110 

µm; presentan una morfología prismática, con ambas caras definidas y la mayoría de sus bordes 

están con ambas puntas y en algunos casos sólo una punta y el otro borde fracturado. Los granos 
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presentan i nclusiones d e ap atito y /u o tras f ases minerales no d eterminadas así  como f racturas 

internas en ambos ejes. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se aprecia que la mayoría de los zircones tienen 

un núcleo más luminiscente, y en algunos casos con una baja catodoluminiscencia, seguidos de una 

zonación oscilatoria que es característica de un crecimiento concéntrico ígneo. Algunos zircones 

presentan un núcleo con un e fecto de reabsorción y t extura compleja, sobre todo en los zircones 

con núcleos heredados proterozoicos (Figura 5.2.AE). La intensidad de catodoluminiscencia está 

directamente relacionada con las concentraciones en U de los zircones. Por ejemplo, el zircón 41 

tiene u na ablación h echa en  su n úcleo y  se  aprecia q ue es u na zo na d e alta luminiscencia, 

correspondiendo a una concentración relativamente baja en U de 226 ppm (Tabla B.1). Las zonas 

de baja catodoluminisicencia están relacionadas con concentraciones altas en U, en donde el zircón 

16, ablacionado en el borde del zircón con baja catodoluminiscencia, tiene una concentración alta 

en U de 6109 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura 5.2.AA) en donde se puede apreciar tres diferentes agrupaciones de análisis, 

todos representados con elipses de color negro. El motivo del cambio del diagrama de concordia 

es l a correcta r epresentación d e las ed ades m ás j óvenes y  el  u so d e l as ed ades d e l a relación 

isotópica 206Pb/238U. Una agrupación está caracterizada por incluir los análisis realizados en varios 

núcleos de los zircones, cuyas edades dieron una edad proterozoica (desde 1523 hasta 1827 Ma); 

otros an álisis co rresponden a zi rcones co n u na al ta d iscordancia ( >17% d isc.), d os d e el los 

(zircones 1 5 y 29)  f ueron a blacionados i ncluyendo bor de y núc leo, s iendo e sto una  pos ible 

consecuencia para tan altos valores de discordancia. El zircón 30 fue ablacionado en su núcleo con 

una textura interna compleja. La mayor agrupación de análisis se encuentra dentro del cuadro (Área 

B), en donde se puede ver un acercamiento en la Figura 5.2.AB. Los datos más jóvenes tienen una 

dispersión considerable cuyas edades van desde 66 Ma hasta 80 Ma. Las elipses y cuadros de color 

gris representan datos con altos valores de discordancia (e.g., zircón 28 con una discordancia del 

14%) y también representan los zircones con un cierto grado de herencia y que fueron ablacionados 

en z onas q ue i nvolucran bor de y  núc leo d el z ircón. L as e lipses y  c uadros de  c olor ne gro 

corresponden a los análisis más concordantes y que representan una menor dispersión estadística 

de la cual se logra calcular una edad 206Pb/238U media ponderada de 69.0 ± 0.8 Ma (2s, MSWD = 

2.9, n = 15) (Figura 5.2.AC), siendo esta edad interpretada como la mejor aproximación a la edad 

de cristalización del monzogranito leucocrático de biotita Drifthills. 
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Los datos isotópicos de U-Pb también fueron graficados en un diagrama de concordia tipo 

Wetherill (Figura 5.2.AD), para así tener una mejor observación respecto a los núcleos de edad 

proterozoica y el comportamiento del resto de los análisis obtenidos. Con los análisis en núcleos 

heredados más concordantes se logra calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1666 ± 37 

(2s, MSWD = 2.9, n =  7), apreciándose una dispersión de los análisis, sobre todo con las edades 

proterozoicas que tienen una alta discordancia (>4% disc.) y que tienen concentraciones elevadas 

en U, definiendo una tendencia de pérdida de plomo. En conjunto, estos datos discordantes y los 

análisis d e edades l aramídicas, g eneran u na l ínea d e d iscordia cu ya intersección superior f ue 

anclada en la edad 207Pb/206Pb media ponderada paleoproterozoica, dando como resultado una edad 

de intersección inferior de 69.0 ± 1.4 Ma (2s, MSWD = 3.6). Esta edad es igual a la edad 206Pb/238U 

media p onderada c alculada p ara la ed ad d e cristalización de l m onzogranito, posiblemente 

representando l a ed ad del p ulso magmático regional que  pr opició la pé rdida de  P b e n a lgunos 

zircones paleoproterozoicos de esta muestra. 
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5.2.2 Gneis tonalítico anfibolítico de dos micas (Mohawk-1) 

La muestra de  gne is t onalítico a nfibolítico Mohawk-1 f ue r ecolectada en  Mo hawk 

Mountains, cerca de San Cristobal Valley al  suroeste de Arizona (Figura 5.2). Se realizaron 24 

análisis de U -Pb e n z ircones, t anto e n bor des como e n a lgunos núc leos de  l os gr anos c on e l 

propósito de  obt ener l a edad de  c ristalización y  he rencias de l a muestra. La morfología de  los 

zircones e s representada p or cristales p rismáticos, c on ambas punt as bi en de finidas y c on un 

tamaño promedio de 150 µm. Algunos zircones presentan fracturas en su eje menor e inclusiones 

de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se aprecia que la mayoría de los zircones tienen 

una alta catodolumminiscencia en su núcleo con una zonación incipiente, seguido de una zonación 

oscilatoria característica d e cr ecimientos ígneos, en  a lgunos caso s, el  n úcleo tiene u na b aja 

catodoluminiscencia. Estas intensidades de catodoluminiscencia están directamente relacionadas 

con l as co ncentraciones en U  de l zircón. E n l a F igura 5. 2.BC se ap recia q ue el  zi rcón 1 0, 

ablacionado en su borde y correspondiendo a una zona de baja catodoluminiscencia, presenta una 

alta concentración de U de 2418 pp m. Por otra parte, el zircón 18 fue ablacionado en su núcleo 

correspondiendo a una zona de alta catodoluminiscencia, cuya concentración en U es relativamente 

baja (487 ppm) (Tabla B.1). 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg ( Figura 5.2 .BA) e n donde  s e a precia una  agrupación de  13 a nálisis concordantes 

(<11% di sc.), r epresentados c on e lipses y c uadros de  c olor ne gro, logrando calcular u na ed ad 
206Pb/238U media pond erada de  67 .6 ±  0.8 M a ( 2s, M SWD =  1.5, n =  13)  ( Figura 5.2.B B), 

interpretándose d icha e dad co mo l a mejor ap roximación d e l a ed ad d e cr istalización d el g neis 

tonalítico anfibolítico Mohawk-1. Los análisis representados con elipses y cuadros de color gris, 

no fueron tomados en cuenta para el cálculo de la edad media ponderada debido a que presentan 

altos valores de discordancia (>11% disc.), y en el caso del zircón 12 (78.7 ± 1.9 Ma), este análisis 

representa un cierto grado de herencia debido a que su punto de ablación parece involucrar dominio 

tanto de bo rde c omo de núcleo del z ircón. Es de destacar que l os zi rcones de esta muestra no 

presentan núcleos heredados proterozoicos. 
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5.2.3 Sienogranito leucocrático de dos micas (SR-3) 

El s ienogranito l eucocrático de d os m icas S R-3 f ue r ecolectado en S ierra E l R osario, 

ubicada en la zona de Sierras Sepultadas al noroeste de Sonora dentro de la Reserva de la Biosfera 

El Pinacate (Figura 5.2). Para el fechamiento U-Pb del sienogranito se realizaron un total de 36 

ablaciones; las primeras ablaciones se realizaron en febrero del 2013, enfocadas a obtener la edad 

de cristalización de la roca (Húguez-Vejar et al., 2014), siendo los zircones ablacionados tanto en 

bordes como en algunos núcleos. Para junio del 2017 se realizó una segunda sesión de ablaciones 

enfocada, esta vez, en posibles núcleos heredados. Los zircones presentan un tamaño promedio de 

120 µ m; morfológicamente s on pr ismáticos, c on ambas c aras definidas y bor des en punt a, en 

algunos casos, un bor de se encuentra fracturado y l igeramente alargado en su eje principal, con 

fracturas internas, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En l as i mágenes d e c atodoluminiscencia se puede ap reciar q ue, en  f orma g eneral, l os 

zircones poseen un núcleo más catodoluminiscente, seguido de una zonación oscilatoria típica de 

un c recimiento c oncéntrico de  c arácter ígneo. E n l a F igura 5.2.CD  s e pue de a preciar que  l os 

zircones con un núcleo heredado presentan una textura de reabsorción (e.g., z ircones 39 y 35) . 

Algunas d e l as ab laciones se r ealizaron en  zo nas co n b aja cat odoluminiscencia en el  zi rcón, 

correspondiendo a concentraciones muy altas en U (e.g., zircón 11 con una concentración en U de 

38,933 ppm ). P or ot ro lado, también s e r ealizaron a blaciones e n z onas c on a lta 

catodoluminiscencia, que se asocian a dominios de zircón con concentraciones de U relativamente 

bajas (e.g., zircón 32 con una concentración en U de 283 ppm). 

Los da tos i sotópicos d e U -Pb s e gr aficaron en un di agrama de  c oncordia tipo T era-

Wasserburg ( Figura 5.2.C A) en  d onde se ap recian v arias agrupaciones co nsiderables d e d atos 

concordantes; uno con edades mesozoicas que van desde 142 Ma hasta 244 Ma (e.g., zircones 34, 

32, 37 entre otros; Figura 5.2.CD). El segundo grupo es el compuesto por edades que van desde 78 

Ma hasta 69 Ma,  los cuales se analizarán para calcular la edad de cr istalización de la muestra. 

También se tienen dos análisis concordantes con edades proterozoicas, el zircón 39 con una edad 

mesoproterozoica de 1398 ± 38 Ma, que se interpreta como un núcleo heredado asociado al evento 

magmático intrusivo a los ~1.4 Ga, y el zircón 35 con una edad paleoproterozoica de 1745 ±  18 

Ma, interpretándose como un núcleo heredado de edad asociada al basamento metaígneo presente 

en la región. La Figura 5.2.CB es un acercamiento a los análisis con edades más jóvenes, en donde 

se puede observar una dispersión considerable de los datos. Representados con elipses y cuadros 

de color gris se tienen varios zircones ablacionados en sus núcleos (e.g., zircones 29, 36, 31, entre 
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otros) correspondiendo a los análisis con cierto grado de herencia y o tros con alta discordancia 

(>8% d isc.). L os an álisis co n ed ades más j óvenes ( zircones 2 , 13 y 20)  e stán a sociados a  una  

tendencia de pérdida de Pb debido a sus altas concentraciones en U. Un grupo de siete análisis son 

los más concordantes y forman una agrupación coherente que permite calcular una edad 206Pb/238U 

media ponderada de 66.8 ± 0.4 Ma (2s, MSWD = 2.4, n  = 7) (Figura 5.2.CC) representados con 

elipses y c uadros de color negro, siendo esta edad tomada como la mejor aproximación para la 

edad de cristalización del s ienogranito leucocrático de dos micas SR-3 recolectado en Sierra el  

Rosario. 
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5.2.4 Sienogranito leucocrático de dos micas (Pinta) 

El sienogranito leucocrático de dos micas Pinta fue recolectado en la zona de Sierra Pinta, 

dentro d e Cabeza P rieta W ilderness al  su roeste d e A rizona. P ara e l f echamiento U -Pb de l 

sienogranito se realizaron un total de 34 ablaciones; las primeras ablaciones se realizaron en febrero 

del 2013, enfocadas a obtener la edad de cristalización de la roca, siendo los granos ablacionados 

tanto en bordes como en algunos núcleos. Para junio del 2017, se realizó una segunda secuencia de 

ablaciones enfocadas e sta v ez a p osibles n úcleos h eredados o bservados en  l as imágenes d e 

catodoluminiscencia. El tamaño promedio de los zircones es de 150 µm; su morfología consiste en 

cristales prismáticos, alargados en su eje principal, con ambas caras definidas, bordes en punta o 

algunos bordes fracturados, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas en el 

interior de los zircones. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se aprecia que la mayoría de los zircones tienen 

un núcleo con alta catodoluminiscencia, seguido de una zonación oscilatoria típica de crecimientos 

concéntricos de  c arácter í gneo. E n otros casos, l os núc leos c on edades p roterozoicas ( Figura 

5.2.DE) suelen tener una textura de reabsorción (e.g., zircones 13 y 31)  y en algunos casos, una 

textura co mpleja ( e.g., zi rcón 5 ). L as i ntensidades d e cat odoluminiscencia est án d irectamente 

relacionadas con las concentraciones en U contenidas en los zircones. En esta figura también se 

aprecia que la ablacion en el zircón 22 fue realizada en una zona de alta catodoluminiscencia y que 

corresponde a u na co ncentración r elativamente baja e n U  de  136 ppm  ( Tabla B .1). E n c aso 

contrario, el zircón 13 fue ablacionado en una zona de baja catodoluminiscencia, correspondiendo 

a una concentración relativamente alta en U de 4247 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura 5.2.DA) en donde se aprecian dos agrupaciones importantes de los datos, una 

agrupación de edades que consideramos como jóvenes, con valores que van desde 61 Ma hasta 80 

Ma; y otra agrupación de datos con edades proterozoicas. Para los análisis más jóvenes, se realizó 

un acercamiento ilustrado en la Figura 5.2.DB, donde se aprecia una dispersión significativa de los 

análisis. Los análisis graficados con elipses y cuadros de color gris no fueron tomados en cuenta 

para el cálculo de la edad media ponderada, debido a que, por una parte, representan análisis con 

cierto grado de herencia, ya que corresponden a ablaciones en los núcleos de los zircones (e.g., 

zircón 24) y también ablaciones que involucran tanto borde como núcleo del zircón (e.g., zircones 

20 y 1) y altas discordancias (>11% disc). Por otra parte, se aprecia un análisis con una edad más 

joven y con una concentración alta en U, el cual pudiera explicarse como un zircón con tendencia 
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de pérdida de Pb. Los análisis representados con el ipses y  cuadros de co lor negro son los más 

concordantes y forman una agrupación coherente que permite calcular una edad 206Pb/238U media 

ponderada de 64.0 ± 0.7 Ma (2s, MSWD = 2.1, n = 12) (Figura 5.2.DC), la cual se interpreta como 

la edad de cristalización del sienogranito leucocrático de dos micas Pinta. 

Para una mejor apreciación de los análisis con edades proterozoicas, se graficaron los datos 

isotópicos d e U -Pb e n un di agrama de  c oncordia t ipo W etherill (Figura 5.2.D D), en donde  s e 

aprecian dos agrupaciones concordantes. Una agrupación corresponde a las edades más antiguas, 

lográndose calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1654 ± 19 Ma (2s, MSWD = 0.54, n 

= 6) (elipses de color negro), siendo interpretada esta edad como la edad de cristalización de los 

zircones heredados. Los análisis con el ipses de co lor g ris no fueron tomadas en  cuenta para el  

cálculo de dicha edad media ponderada debido a que representan una alta discordancia (>2% disc.) 

y son tomadas como una tendencia de pérdida de Pb en relación al evento magmático laramídico. 

Otra agrupación importante de análisis concordantes corresponden a una edad 207Pb/206Pb media 

ponderada de 1356 ± 17 Ma (2s, MSWD = 0.97, n = 5), siendo considerada esta edad como la edad 

correspondiente a zircones formados durante el evento magmático intrusivo mesoproterozoico de 

~1.4 Ga. Por úl timo, se destaca que l a edad 207Pb/206Pb media ponderada de  1654 ±  19 M a es 

tomada en cuenta como intersección superior para generar una línea de discordia en conjunto con 

todos los a nálisis, resultando una  intersección inferior  a  l os 63 ±  3 Ma ( 2s, M SWD =  14) , 

observando que dicha edad es igual a l a edad laramídica 206Pb/238U media ponderada calculada 

asociada a la edad de cristalización de la roca. 
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Capítulo 6. Estudios isotópicos de Lu-Hf en zircones 

6.1 Resultados isotópicos de Lu-Hf en zircones de rocas proterozoicas 

Las relaciones isotópicas 176Hf/177Hf obtenidas en los zircones de rocas paleoproterozoicas 

(Tabla 6.1) se graficaron en un di agrama de distribución (Figura 6.1.A) ordenado en base a sus 

valores de medias ponderadas de menores a mayores, en donde se logra diferenciar dos intervalos 

isotópicos, uno con valores de 176Hf/177Hf que van desde la muestra Zcen09-38 (0.281672) a la 

muestra Min09-07 (0.281830), cuyos valores presentan una distribución considerable en donde no 

se puede definir una tendencia o media ponderada entre los datos de esta sección, el cual se definirá 

como Dominio Yavapai. Por otra parte, el otro intervalo isotópico está definido entre las muestras 

14-1/2 y G ila-01 cuyos va lores de  176Hf/177Hf van de  0.28 1912 a  0.28 1981, r espectivamente. 

Dichos valores presentan una ligera distribución entre ellos, por lo que se podría definir una cierta 

tendencia, e l c ual s e de nomina como D ominio Mazat zal. Por úl timo, s e de fine una  z ona de  

solapamiento entre ambos dominios paleoproterozoicos interpolando los análisis utilizados para el 

cálculo de sus medias ponderadas de 176Hf/177Hf. 

Con base en los valores de εHf(t) calculados p ara cada muestra, n uevamente se l ogra 

diferenciar dos intervalos isotópicos, uno con valores de εHf(t) que van de  +2.76 (Min09-07) a  

+0.08 (Zcen09-38) y otro intervalo con valores de εHf(t) que van de +9.01 (Wilton-02) a  +4.86 

(Espanto-2). Estos intervalos se diferencian principalmente por un “salto” en los datos de εHf(t), 

evidenciado entre las muestras Min09-07 y14-1/2 (Figura 6.1.B). Finalmente, también se genera 

una zona de solapamiento entre ambos dominios, estableciendo valores de transición en los cuales 

se ven involucradas las muestras Min09-07, Ajo-4 y Espanto-2.  

Para l as edades modelos a d os pasos ( TDM2C), se cal cularon p romedios con base en  l os 

valores utilizados para calcular las medias ponderadas de 176Hf/177Hf, εHf(0) y εHf(t) (Tabla C.1 y 

Tabla 6.1). Para un mejor entendimiento de los datos de las edades modelos, se realizó un gráfico 

de di stribución de  e dades e n donde  cada m uestra p resenta su ed ad d e cristalización y  su  ed ad 

modelo a dos pasos (Figura 6.1.C) en orden a sus valores de medias ponderadas de 176Hf/177Hf. En 

la f igura s e l ogra obs ervar dos  a grupaciones d e e dades modelo; una  primera a grupación c uyo 

intervalo de edades modelos a dos pasos (TDM2C) va de 2242 Ma (Min09-07) a 2433 Ma (Zcen09-

38). Por otra parte, se tiene una segunda agrupación cuyo intervalo de edades modelos a dos pasos 

(TDM2C) va de 1836 Ma (Wilton-02) a 2065 Ma (Espanto-2). 
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Figura 6.I.A Diagrama de distribución de los valores de I7r. Hfl177 Hf de los zircones de rocas pa leoproterozoicas. En color ama rillo se muestran los análisis 
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Los rangos y valores definidos para 176Hf/177Hf son graficados en un diagrama de evolución 

(Figura 6.1. D) e n donde  nuevamente se ap recia una dispersión considerable en l as r elaciones 

isotópicas de los zircones de rocas paleoproterozoicas que definimos como Dominio Yavapai. Para 

las relaciones isotópicas de los zircones de rocas paleoproterozoicas que definimos como Dominio 

Mazatzal, se aprecian dos dispersiones lineales en la figura (flechas de color gris). Los zircones 

con edades mesoproterozoicas presentan valores de 176Hf/177Hf que caen dentro del rango evolutivo 

de una corteza intermedia de dominio Mazatzal. 

Los rangos y valores definidos para εHf(t) se graficaron en un diagrama de evolución de Hf 

(Figuras 6.1.E y 6.1.F ) en donde se puede apreciar que una gran parte de los zircones de rocas 

paleoproterozoicas es tán en  el  D ominio Mazat zal, m ientras q ue otros zi rcones d e r ocas 

paleoproterozoicas están en el  Dominio Yavapai. Dentro de  la zona de  solapamiento de  ambos 

dominios están zircones de rocas paleoproterozoicas asociadas tanto al Dominio Mazatzal como el 

Dominio Yavapai. También se g rafica l as muestras con zi rcones de edades mesoproterozoicas, 

probablemente involucradas con el Dominio Mazatzal y la zona de solapamiento. 
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6.2 Resultados isotópicos de Lu-Hf en zircones de rocas laramídicas 

Se realizaron análisis isotópicos de Lu-Hf a un total de 14 muestras graníticas laramídicas, 

enfocados en los zircones tomados en cuenta para el cálculo de la edad media ponderada 206Pb/238U 

para obtener la edad de cristalización de las muestras y también se r ealizaron análisis isotópicos 

Lu-Hf a sus núcleos heredados. Posteriormente a la obtención de las relaciones isotópicas medidas 

en los zircones, se calcularon las medias ponderadas para los valores de 176Hf/177Hf, εHf(0) y εHf(t) 

correspondiente a las edades de cristalización de las muestras laramídicas, así como también, los 

promedios para los valores de las edades modelo a u n paso (TDM) y a  dos pasos (TDM2C). A las 

muestras que contienen núcleos heredados también se les calcularon las medias ponderadas para 

los valores de  176Hf/177Hf, εHf(0) y εHf(t) correspondiente su s edades d e cristalización paleo y  

mesoproterozoicas, calculando también los promedios de sus edades modelos a un paso (TDM) y a 

dos pasos (TDM2C). En algunos casos se tomaron valores de 176Hf/177Hf, εHf(0), εHf(t), TDM y TDM2C 

de núcleos heredados individuales, tomando su correspondiente edad U-Pb individual calculada 

del núcleo heredado (e.g., SR-7, Bettylee, QTB-1, Gila-2), esto motivado a que dichos núcleos no 

entraban en el cálculo de la media ponderada de núcleos de la muestra pero que corresponden a 

zircones concordantes en la geocronología U-Pb (Tabla C.2 y Tabla 6.2). 

Las rocas l aramídicas son agrupadas en  base a su  valor isotópico de 176Hf/177Hf, dando 

como resultado una d iferencia en tre los intervalos de las rocas laramídicas que poseen núc leos 

heredados y las que no. Es decir, las rocas laramídicas con núcleos heredados presentan valores 

dispersos de 176Hf/177Hf que  va n de  0.282343 ( Tinajas-1) a  0.2824 63 ( QTB-1) y l as r ocas 

laramídicas sin núcleos heredados presentan valores más dispersos aún de 176Hf/177Hf que van de 

0.282527 ( Chop-3) a  0.282609 ( Choya) (Figura 6.2.A ). En l a f igura t ambién s e c olocan l os 

dominios definidos en  b ase a las relaciones 176Hf/177Hf de  z ircones paleoproterozoicos, c on l a 

finalidad de  c ompararlos co n las relaciones i sotópicas 176Hf/177Hf d e l os n úcleos h eredados 

paleoproterozoicos de las rocas laramídicas. Con los núcleos heredados de las muestras Drifthills, 

Bettylee y Pinta se lograron calcular medias ponderadas, representando valores importantes para 

una pos ible i ntegración e n e l dom inio pa leoproterozoico Mazatzal. E l r esto de  l os núc leos 

heredados s on a nálisis tomados pu ntualmente ya que  s u e dad U -Pb cal culada e s u n v alor 

concordante y su relación isotópica 176Hf/177Hf entra en los valores paleoproterozoicos trabajados 

en este estudio.  
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Figura 6.2.A Diagrama de distribución de los valores de 17GHf/177Hf de los zircones de rocas laramíd icas y sus respectivos núcleos heredados paleoproterozoicos. Se mues
tran los dominios pa leoproterozoicos definidos en base a los zircones de rocas paleoproterozoicas para correlacionarlos con los núcleos heredados paleoproterozoicos de 
las rocas lararnídicas. 



Los valores de εHf(0) y εHf(t) de los zircones de rocas laramídicas se pueden clasificar de la 

siguiente manera: las rocas laramídicas sin núcleos heredados que poseen un rango de εHf(0) que 

va de -9.14 (Chop-3) a -6.22 (Choya) y un rango de εHf(t) que va de -7.04 (Chop-3) a -4.33 (Choya), 

y l as r ocas laramídicas con n úcleos h eredados, q ue p oseen u n r ango d e εHf(0) que va  -15.63 

(Tinajas-1) a -11.40 (QTB-1) y un rango de εHf(t) que va de -14.20 (Tinajas-1) a -9.78 (QTB-1) 

(Tabla 6.2 y Figura 6.2.B). Los valores de εHf(t) para los núcleos heredados calculados con medias 

ponderadas d e l as muestras D rifthills, B ettylee y P inta t ienen a finidad c on e l dom inio 

paleoproterozoico Mazatzal, el resto de los núcleos heredados individuales también tienen afinidad 

Mazatzal con excepción de la muestra SR-7 con un valor de εHf(t) más evolucionado con afinidad 

al dominio Yavapai. Las muestras SR-3 y QTB-1 se encuentran en el límite inferior del dominio 

Mazatzal, estando muy cerca de la zona de solapamiento entre dominios. 

Los valores de las relaciones isotópicas 176Hf/177Hf fueron graficados en un di agrama de 

evolución de Hf en el tiempo (Figura 6.2.C), en donde se destacan las diferencias de intervalos de 
176Hf/177Hf para los zircones laramídicos que poseen núcleos heredados y los que no. También se 

puede a preciar una  a grupación de  l os núc leos he redados pa leoproterozoicos probablemente 

asociados a  l as r ocas del dom inio M azatzal y un núc leo he redado i ndividual ( SR-7) que  

probablemente se asocie al domino Yavapai. 
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Figura 6.2.8 Diagrama de distribución de Jos valores de EH~t) de los zircones de rocas laramídicas y sus respecti vos núcleos heredados paleoproterozoicos. Se muestran los 
dominios paleoproterozoicos definidos en base a los zircones de rocas paleoproterozoicas para correlac ionarlos con los núcleos heredados paleoproterozoicos de las rocas 
laramídicas. 
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Los va lores de  εHf(0) y εHf(t) de l os zi rcones l aramídicos y s us núcleos he redados 

proterozoicos fueron graficados en un di agrama de evolución de  Hf sobre l a base de l os datos 

isotópicos de zircones proterozoicos descritos anteriormente de rocas proterozoicas (Figura 6.2.D). 

Para u na m ejor v isualización d e l a evolución d e H f d e l os zi rcones laramídicos, se r ealiza el 

acercamiento en la Figura 6.2.E, mostrando además los dominios de basamento paleoproterozoico 

definidos en base a los zircones paleoproterozoicos de este estudio.  

También se realizó un acercamiento para los núcleos heredados de los zircones laramídicos 

(Figura 6.2.F) en conjunto con los zircones proterozoicos y los dominios de basamento definidos 

en est e e studio. C omo se m encionó a nteriormente, s e c alcularon m edias pond eradas pa ra los 

valores d e εHf(t) de l os n úcleos h eredados d e l os zi rcones laramídicos las m uestras D rifthills, 

Bettylee y P inta. El r esto de los análisis isotópicos de Hf r ealizados en  los núcleos heredados, 

corresponden a datos individuales y puntuales, ya que no se logró calcular una media ponderada, 

estando gran parte de estos datos dentro del dominio Mazatzal.  

Por úl timo, se t ienen dos núc leos heredados individuales con edades mesoproterozoicas 

(Figura 6.2.F), uno con un valor de εHf(t) de +5.50 (Bettylee) y otro, cuyo valor de εHf(t) es de ±0.00 

(Tinajas-1). 
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Capítulo 7. Discusión de resultados 

7.1 Características petrográficas 

En base al estudio petrográfico textural de las rocas utilizadas para este estudio, se logra 

definir dos agrupaciones: rocas gnéisicas y rocas graníticas.  

Las rocas gnéisicas (ortogneises) presentan una orientación definida en bandas, con capas 

alternas d e minerales cl aros ( félsicos) y  o scuros ( máficos) y  d e co mposición s ienogranítica, 

monzogranítica y t onalítica (Figura 4 ). L os cr istales d e p lagioclasa se encuentran al terando a  

sericita, los cristales de cuarzo con extinción ondulatoria y los cristales de biotita orientados en 

sentido a la foliación son características de que estás rocas han sufrido un evento metamórfico 

regional. Por ú ltimo, l os zi rcones de est as rocas g néisicas t ienen edades p aleoproterozoicas, 

asociándose a los basamentos de edad Paleoproterozoico Yavapai y Mazatzal. 

Las rocas graníticas son holocristalinas y faneríticas, presentando minerales claros (cuarzo, 

feldespato alcalino y plagioclasa) y minerales oscuros (biotita, moscovita y en menor proporción 

clorita y hornblenda), clasificándose petrográficamente en sienogranitos y monzogranitos (Figura 

4). Entre los minerales minoritarios predomina la titanita, el apatito y el zircón. La moscovitización 

del feldespato y la cloritización de la biotita en estas muestras sugieren alteración hidrotermal de 

algunos de  los gr anitoides. P or ú ltimo, l os zi rcones d e es tas rocas g raníticas t ienen ed ades 

laramídicas y que en su mayoría presentan núcleos heredados proterozoicos, evidenciado que estos 

granitos están intrusionando a los cuerpos de rocas gnéisicas proterozoicas. 

7.2 Geocronología U-Pb en zircones de rocas proterozoicas 

Para el  cá lculo de las e dades d e es tas m uestras se e mpleó u na ed ad 207Pb/206Pb m edia 

ponderada e n e l c aso e n que  los a nálisis p resentaran una  a grupación m ayoritaria y un e rror 

estadístico adecuado (e.g., QTB-6, QTB-3, McDonals, Lewis-01). Por otra parte, se empleó la edad 

de intersección superior generada por una línea de discordia, en donde para estos casos, se toman 

en cuenta tanto los análisis más concordantes como lo más discordantes, involucrando a los análisis 

que presentan ed ades más j óvenes a l as ed ades p roterozoicas, co n al tas co ncentraciones d e U , 

representando así, zircones que han sufrido diferentes grados de pérdida de Pb (e.g., Wilton-02, 

Ajo-2, Pilotknob, Cooper, entre otros). De igual manera, en todos los análisis se presentan ambas 

edades y se especifica cuál fue la edad interpretada como la edad de cristalización de la roca para 

los posteriores análisis isotópicos de Hf.  
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También algunos zircones presentan un c ierto grado de herencia o un  dominio más viejo 

del zi rcón, obs ervadas en ab laciones h echas e n su s n úcleos co mo l o r evelan l as i mágenes d e 

catodoluminiscencia (e.g., Ajo-02, QTB-6, 14-1/2) y que, por lo general, se encuentran afectados 

por un pr oceso de  r ecristalización ( crecimientos z onados de formados y c on alta 

catodoluminiscencia). En o tros caso s, E xiste u na co mbinación d e an álisis d e h erencia ( núcleo 

heredado) o  dominio más antiguo y  borde de l z ircón a l momento de  la ablación (e.g., Gila-01, 

Espanto-2), y sea p or e ste ef ecto q ue ex istan a nálisis co n edades l igeramente más v iejas co n 

respecto a los an álisis empleados p ara c alcular m edias p onderadas y  q ue ad emás p resenten 

discordancias negativas. 

La muestra W elton-E e s un e jemplo de  roca mesoproterozoica que  intrusionó a  rocas 

paleoproterozoicas, ya que contiene zi rcones y  núcleo heredados paleoproterozoicos y  contiene 

zircones con bordes mesoproterozoicos. 

7.3 Geocronología U-Pb en zircones de rocas laramídicas 

Como se mencionó anteriormente, el alcance de realizar la geocronología U-Pb en zircones 

de muestras más jóvenes, fue la asociación geológica-estructural del batolito Gunnery Range que 

intrusiona a l as r ocas paleoproterozoicas. P or t al motivo, s e e ncontraron, e n l a mayoría de  l os 

granitoides, núcleos heredados de  edad proterozoica. En l as muestras SR-3 y S R-7, además de  

algunos pocos núcleos heredados proterozoicos, también se encontraron núcleos heredados de edad 

Mesozoico. Sólo e n t res m uestras (Chop-3, C ucapah-1 y  C hoya) no  s e e ncontraron núc leos 

heredados. 

Los núcleos heredados de edad Mesozoico de las muestras SR-3 y S R-7 probablemente 

estén relacionados a u n bloque cortical perteneciente al  arco magmático cordillerano (Pérmico-

Jurásico?) establecido en los trabajos de Dickinson y Lawton (2001), Dickinson y Gehrels (2008), 

Godínez-Urban et al. (2011). 

Existe una combinación de análisis de herencia (núcleo heredado) o dominio más antiguo 

y borde del zircón al momento de la ablación (e. g., Pinta, QTB-1, SR-3, entre otros), y sea por este 

efecto que existan análisis con edades ligeramente más viejas con respecto a los análisis empleados 

para calcular medias ponderadas. 
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7.4 Límite entre provincias paleoproterozoicas Mazatzal y Yavapai 

Como se puede apreciar en las figuras 5.1, las edades de cristalización U-Pb en zircones no 

permitieron realizar una diferenciación de basamentos paleoproterozoicos por sí solas.  

Los valores de  las r elaciones i sotópicas 176Hf/177Hf y εHf(t) en l os zi rcones d e r ocas 

paleoproterozoicas demuestran una diferencia de rangos considerable, en donde gran parte de las 

muestras distribuidas al suroeste de Arizona tienden a ser  zircones producto de contaminación o 

fusión de  una corteza con una fuente magmática empobrecida (Mazatzal) y ot ra agrupación de  

muestras, al noroeste del poblado de Sonoyta, en la frontera entre México y EUA, cuyos zircones 

son producto de una fuente magmática moderadamente evolucionada (Yavapai) (Figura 6.1.A). 

Por úl timo, s e de fine una  z ona de  s olapamiento e ntre a mbos do minios pa leoproterozoicos 

interpolando los análisis utilizados para el cálculo de sus medias ponderadas de 176Hf/177Hf y εHf(t), 

siendo esta una zona de transición para la evolución de ambos basamentos, con la finalidad de no 

colocar límites estrictos entre dominios. 

Un a specto nove doso, es l a d iferencia d e d os p osibles co mponentes m agmáticos en  la 

formación de  los zi rcones del dominio Maza tzal (Figura 6.1.D) con base en  los valores de l as 

relaciones isotópicas 176Hf/177Hf. Estas diferenciaciones no presentan ningún arreglo geográfico 

respecto a la distribución de las muestras y el basamento paleoproterozoico y se podrían asociar a 

un cambio composicional a lo largo del arco de isla Mazatzal en el modelo tectónico propuesto en 

Iriondo y Premo (2011).  

Estas d iferencias d e rangos en tre provincias, e n base a i sotopía e n H f, también es 

evidenciada h acia el  n orte d e A rizona y  sus al rededores en los trabajos p revios re alizados por 

Goodge y V ervoort (2006), Wooden et a l. (2012), Fornash et a l. (2013), Mako et a l. (2015) y 

Chapman et al. (2018), y más relacionados hacia la zona de este estudio, en el noroeste de Sonora, 

los trabajos de Arvizu et al. (2009), Iriondo et al. (2013) y Solari et al. (2017) que más adelante se 

discutirán en un diagrama de evolución de Hf.  

Para los zircones con edades mesoproterozoicas, los valores de εHf(t) son moderadamente 

empobrecidos quedando dentro del campo de evolución a partir de la contaminación o de la fusión 

de rocas del dominio Mazatzal, interpretándose como zircones que vienen de una corteza de una 

fuente magmática moderadamente empobrecida con asimilación cortical del dominio Mazatzal. 

Las edades modelo a d os pasos ( TDM2C) también c ontribuyen a  l a di ferenciación de l os 

dominios pa leoproterozoicos (Figura 6.1.C), en  donde l as rocas asociadas al  dominio Mazatzal 
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tienen edades modelo corticales más jóvenes (1.8 a 2.1 Ga), asumiendo que la fuente del magma 

fue producida a partir de una corteza continental intermedia, en comparación al rango de edades 

modelo corticales m ás antiguas del do minio Y avapai ( 2.3 a  2.4 Ga), s iendo e stos r angos 

comparables con las edades modelos de Nd presentadas en Iriondo y Premo (2011), en donde el 

rango para la provincia Mazatzal es consistente con este estudio. El rango de edades modelo del 

domino Yavapai obtenido en este trabajo se co mpara con el rango de edad modelo de Nd de la 

provincia Mojave en USA y muy aproximado a la parte norte del llamado Bloque Caborca (Solari 

et al., 2017). 

7.5 Rocas laramídicas y sus núcleos heredados. Asimilaciones corticales asociadas a dominios 

paleoproterozoicos 

Las rocas pr oterozoicas, gneísicas en  su  m ayoría, se encuentran i ntruidas p or r ocas 

graníticas l aramídicas, p or l o q ue t ambién se t omaron muestras para su  p osterior an álisis 

geocronológico U-Pb, encontrándose que la mayoría de los granitos laramídicos poseen núcleos 

heredados proterozoicos. Por tal motivo, se decidió realizar análisis isotópicos de Hf tanto a los 

crecimientos magmáticos laramídicos (bordes) de los zircones como a sus núcleos heredados. Los 

valores de 176Hf/177Hf y εHf(t) de tres muestras (Choya, Cucapah-1 y C hop-3) corresponden a la 

asimilación d e u na co rteza poco evolucionada, con un mayor c omponente pr imitivo e n 

comparación al resto de los zircones laramídicos y que, además, no presentan núcleos heredados, 

indicando que dichos zircones son posiblemente producto de la asimilación de un basamento con 

mayor componente primitivo “No Mojave”. El resto de los zircones laramídicos poseen valores de 
176Hf/177Hf y εHf(t) más e volucionados, c orrespondiendo a l r ango de  e volución d el dom inio 

Mazatzal y  si endo i nterpretados como resultado de  una pos ible a similación de  una  c orteza 

paleoproterozoica de características isotópicas tipo Mazatzal (Figura 6.2.C, 6.2.D y 6.2.E). 

Los v alores d e εHf(t) obtenidos pa ra l os núc leos he redados proterozoicos de l as rocas 

laramídicas fueron cuidadosamente seleccionados, debido a que diversos análisis correspondieron 

a una zona de mezcla en el zircón (núcleo heredado + borde magmático laramídico), alterando los 

valores de εHf(t) de diversos núcleos. Para lograr un mejor control en la selección de los análisis de 

Hf en núcleos heredados, se tomaron en cuenta los análisis que quedaran dentro o muy cerca de los 

rangos de 176Hf/177Hf de los zircones de rocas paleoproterozoicas ya definidas. De esta manera, se 

lograron calcular medias ponderadas en los valores de εHf(t) de los núcleos heredados para t res 

muestras (Drifthills, Bettylee y Pinta), siendo estos datos estadísticamente representativos como 

para incluirlos dentro del campo de evolución del domino Mazatzal, consiguiendo aumentar e l 
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rango de  e volución de  Hf pa ra di cho do minio. E l r esto de  l os va lores de  εHf(t) para n úcleos 

heredados de r ocas laramídicas s on a nálisis individuales y  p untuales, t eniendo po ca 

representatividad e stadística y colocándolos c omo r eferencia (Figura 6.2.F ). Por úl timo, s e 

visualiza que los magmas precursores del batolito Gunnery Range intrusionaron en su mayoría a 

rocas paleoproterozoicas del dominio Mazatzal. 

7.6 Comparación de datos isotópicos de Hf en zircones de rocas paleo y mesoproterozoicas 

de trabajos previos en el noroeste de Sonora 

Los datos p resentados en est e estudio, y t omados de  ot ros autores (Arvizu et a l., 2009 , 

García-Flores, 2017, Solari et al., 2018), fueron procesados con la misma metodología utilizada en 

este t rabajo, es d ecir, se  cal cularon medias p onderadas para l os va lores de  εHf(t) en b ase a l os 

valores de 176Hf/177Hf estadísticamente adecuados.  

Los va lores de εHf(t) calculados p ara d os muestras p aleoproterozoicas p resentadas en el  

trabajo de  Arvizu et a l. (2009) en l a zo na d e C anteras, a l su reste d el c ampo vol cánico de  El 

Pinacate, son moderadamente empobrecidos (PIN_22 y PIN_25), que graficados en el diagrama de 

evolución de Hf de rocas paleoproterozoicas de este estudio (Figura 7.6), se posicionan en la zona 

de s olapamiento e ntre ambos do minios de b asamento p aleoproterozoico. L os zi rcones d e es tas 

rocas p aleoproterozoicas p robablemente v ienen d e u na co rteza d e u na f uente magmática 

moderadamente empobrecida con asimilación cortical del dominio Yavapi, ya que su ubicación 

geográfica es muy cercano al límite de provincias propuesto que se discutirá más adelante. 

Iriondo et al. (2013) presentan una diferenciación de basamentos paleoproterozoicos en la 

zona de Quitovac, al noroeste de Sonora, que se correlacionan bien con los dominios definidos en 

este trabajo. Al este de Quitovac se tienen muestras con los valores de εHf(t) más empobrecidos, 

asociados a l dom ino M azatzal. A l oe ste de Quitovac, c on valores de εHf(t) moderadamente 

empobrecidos est án l as m uestras a sociadas al  dominio Y avapai. P or último, l as muestras c on 

valores de εHf(t) más evolucionados se encuentran al sur de Quitovac, en la región del Bámori y 

están relacionadas con el dominio paleoproterozoico de basamento que denominan Mojave.  

En el trabajo presentado por Solari et al. (2018), las muestras representadas por La Ramada, 

El P inal y  Palofierral tienen va lores de  εHf(t) más e mpobrecidos, estando asociadas al  dominio 

Mazatzal. L as muestras p aleoproterozoicas co n v alores d e εHf(t) moderadamente empobrecidas 

representadas por el complejo Bámori, las asocian al dominio Yavapai y que en trabajo publicado 

lo de finen c omo l a pa rte nor te de l l lamado bl oque M ojave-Caborca. Las m uestras 
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7.7 Propuesta de límite, sutura o zona de debilidad entre los dominios Mazatzal, Yavapai y 

un basamento con mayor componente primitivo al noroeste de Sonora y suroeste de Arizona 

Con b ase en  los an álisis U-Pb y H f realizados en  zi rcones los de r ocas pa leo y  

mesoproterozoicas, laramídicas y de sus núcleos heredados, se puede proponer un arreglo en los 

“límites” geográficos entre los basamentos paleoproterozoicos Mazatzal y Yavapai (Figura 7.7.A), 

cuya t raza quedaría definida a l sureste de Quitovac con los análisis mostrados por Solari et a l. 

(2018), continuando su traza en la zona de Quitovac este y oeste con los datos en Iriondo et al. 

(2013). El límite queda bien definido al oeste de Sonoyta, en la frontera entre México y EUA con 

los análisis presentados en este trabajo. Seguido hacia el oeste, rodeando el centro volcánico El 

Pinacate, se asume una traza del límite con dirección noroeste, rodeando los cerros de O’Neil Hills, 

Tinajas Altas Mountains hasta el oeste de la población de Yuma, al suroeste de Arizona. Todos los 

análisis r ealizados en  las r ocas al su reste d e est e l ímite, est án aso ciados a la p rovincia 

paleoproterozoica Mazatzal. 

Para definir el límite suroeste de la provincia Yavapai se toma como referencia los trabajos 

de Arvizu et al. (2009), Arvizu e Iriondo (2011) e Izaguirre (2009), para la t raza al  sureste del 

centro volcánico El Pinacate. Continuando la traza hacia Sierra El Rosario, en donde la afinidad 

laramídica de dichos granitos (SR-7 y SR-3) está en los límites entre el dominio Mazatzal y un 

basamento c on mayor c omponente pr imitivo, s in e mbargo, pos ee núc leos he redados 

paleoproterozoicos que  tienen afinidad t anto de l dom ino Y avapai (SR-7) c omo de  l a z ona de  

solapamiento entre ambos dominios (SR-3). Debido a que estas rocas también contienen núcleos 

heredados de ed ad Meso zoica ( Triásico Med io a C retácico I nferior), se p ueden co mparar 

geocronológicamente con el trabajo realizado por Arvizu-Gutiérrez (2012) sobre el magmatismo 

permo-triásico en el NW de Sonora en donde sugiere diferentes fuentes de fusión para la formación 

de l os m agmas p recursores d e estos g ranitoides, d escartando su  o rigen p or una si mple 

diferenciación, sugiriendo la fusión parcial de diferentes protolitos corticales y subsecuentemente 

produciéndose una mezcla de magmas como lo muestran los estudios isotópicos de Hf asociado a 

un basamento paleoproterozoico tipo Yavapai. 

Por último, hacia el suroeste del límite establecido para la provincia Yavapai, se tienen tres 

muestras l aramídicas ( Choya, C ucapah-1 y C hop-3), e n d onde s us v alores i sotópicos de  H f 

establecen una incipiente asimilación cortical evolucionada, estando por encima de los valores de 

Hf del resto de las muestras laramídicas en este estudio. Al no encontrarse núcleos heredados, se 

propone que estas tres rocas podrían estar asociadas a la participación de una fuente cortical con 
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mayor c omponente pr imitivo, probablemente aso ciado a una z ona d e de bilidad producto de l 

margen de l S W de  L aurencia, f ormado por  r ifting c ontinental du rante e l N eoproterozoico-

Paleozoico Temprano (Whitmeyer y Karlstrom, 2007). 

En la Figura 7.7.B se muestran los límites propuestos para este trabajo y también los límites 

de autores previos en la zona de estudio. 

Los límites entre provincias mantienen una dirección estructural predominantemente NW-

SE, r elacionándose a l or ógeno pa leoproterozoico e n S onora, que  c ontrasta br uscamente co n l a 

orientación general NE-SW mostrada por las rocas de las provincias paleoproterozoicas del SW de 

EUA, en donde Iriondo y Premo (2011) proponen la existencia de un doblez oroclinal abrupto en 

la parte mexicana del SW de Laurencia que llaman “doblez oroclinal Caborca”. Destacan también 

que e n l a zona m encionada c omo basamento t ipo Y avapai s ea un a zo na d e d ebilidad co rtical, 

condicionando notablemente los eventos geológicos subsecuentes presentes en Sonora como lo son 

(1) e l alineamiento N W-SE de  g ranitos y anortositas m esoproterozoicas (~ 1.1 G a); (2 ) la  

orientación del rifting continental durante la ruptura del supercontinente Rodinia; (3) la ubicación 

preferencial para el em plazamiento de l m agmatismo y l a f ormación de cuencas s edimentarias 

mesozoicas; (4) la zona de despegue de cabalgaduras laramídicas; (5) la canalización de fluidos 

metamórficos p ara l a f ormación d el cinturón de A u or ogénico la ramídico; (6) l a ubicación 

preferencial p ara e l magmatismo te rciario, p rincipalmente vul canismo; (7) la o rientación d e l a 

extensión que formó las grandes fallas normales de tipo metamorphic core complex y basin and 

range que, en algunos casos, pudieran ser el resultado de la reactivación de estructuras previas, 

más antiguas, y que  controlan la topografía actual de la región; (8) la orientación de la apertura 

(rifting) del Golfo de California; y, quizá, (9) la presencia de magmatismo máfico cuaternario (e.g., 

Campo volcánico P inacate). Dicha debilidad cortical se ve reflejada en  los variados valores de 

isótopos de Hf y edades modelo en las muestras asociadas al basamento tipo Yavapai analizadas 

en este trabajo. 
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Figura 7.7.A Mapa litológico regional del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona. Tomado y modificado de Iriondo 
et a l. ( 2005), mostrando los límites propuestos entre los dominios Mazatzal, Y avapai y un  basamento c on mayor 
componente primitivo para este trabajo. 
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Figura 7.7.B Mapa litológico regional del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona. Tomado y modificado de Iriondo 
et a l. ( 2005), mostrando los límites propuestos entre los dominios Mazatzal, Y avapai y  un basamento con mayor 
componente primitivo para este trabajo y además los límites propuestos por autores previos. Isótopos de Nd (líneas 
discontinuas delgadas y de color negro) (Bennet y DePaolo, 1987). Isótopos de Nd (líneas discontinuas delgadas de 
color azul, amarillo y rosado) (Iriondo y Premo, 2009). 
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Capítulo 8. Conclusiones 

• Las rocas c on ed ades p aleoproterozoicas, con base en los da tos de  176Hf/177Hf y  εHf(t),

permiten diferenciar dos provincias de basamento, uno en donde los zircones vienen de una

fuente magmática empobrecida (Mazatzal: εHf(t) ~+5 a +9) y otro, en donde los zircones

vienen de una corteza de fuente magmática moderadamente empobrecida (Yavapai: εHf(t)

~0 a +3 ). Para los zi rcones co n edades m esoproterozoicas l os valores de  εHf(t) son

moderadamente empobrecidos quedando dentro del campo de evolución a partir de rocas

del dominio Mazatzal, interpretándose como zircones que vienen de la fusión de una corteza

moderadamente empobrecida con asimilación cortical posiblemente asociada al dominio

Mazatzal.

• Un aspecto novedoso, es la diferenciación de dos posibles componentes magmáticos en los

zircones d el d ominio Mazat zal c on b ase en  los v alores d e l as r elaciones isotópicas
176Hf/177Hf medias en  l os zi rcones. E stas di ferenciaciones no pr esentan ni ngún a rreglo

geográfico respecto a la distribución de las muestras y el basamento paleoproterozoico, y

se podrían asociar a un cambio composicional a lo largo del arco de isla Mazatzal en el

modelo tectónico propuesto en Iriondo y Premo (2011).

• Los p romedios ca lculados p ara las ed ades m odelo de Hf también c ontribuyen a l a

diferenciación de ambos dominios paleoproterozoicos; para el dominio Mazatzal, el rango

de edad modelo de  dos pasos (TDM2C) es de  1.84–2.07 Ga. Para e l dominio Yavapai, e l

rango de edades modelo de dos pasos (TDM2C) es de 2.24–2.43 Ga. Es importante destacar

que las muestras mesoproterozoicas tienen valores de edades modelo a dos pasos (TDM2C)

que poseen valores dentro del rango de las rocas del dominio Mazatzal, relacionado con la

fusión cortical de rocas de dicho dominio.

• Las rocas con edades laramídicas, en base a los datos de 176Hf/177Hf y εHf(t), definen dos

rangos, un rango que está caracterizado por zircones con valores de εHf(t) evolucionados,

correspondiendo a valores de mezcla de una fuente de corteza evolucionada con asimilación

cortical p rincipalmente del dominio Mazatzal. Estos zi rcones poseen núcleos heredados

paleoproterozoicos con valores de εHf(t) empobrecidos, entrando en el rango del dominio

de e volución de  una  c orteza de  f uente m agmática em pobrecida (Mazatzal). Para t res

muestras de zi rcones laramídicos con núcleos heredados (Drifthills, Bettylee y Pinta) se
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lograron calcular m edias p onderadas p ara su s valores d e εHf(t), de stacando una  mejor 

probabilidad para involucrar a  estos datos como parte del dominio paleoproterozoico de 

basamento Mazatzal. C abe d estacar que el  r esto d e l os n úcleos h eredados so n an álisis 

puntuales e  i ndividuales y s ólo s e t omaron c omo r eferencia pa ra est e est udio y a q ue 

estadísticamente no son representativos en comparación con el resto de los análisis. Otro 

rango destacado de valores de 176Hf/177Hf y εHf(t) de tres muestras (Choya, Cucapah-1 y 

Chop-3) corresponden a la asimilación de una corteza poco evolucionada, con un m ayor 

componente primitivo en comparación al resto de los zircones laramídicos y que, además, 

no presentan núcleos heredados, indicando que dichos zircones son posiblemente producto 

de l a a similación d e un ba samento c on m ayor c omponente p rimitivo “ No M ojave”, 

asociado probablemente a una zona de debilidad producto del margen del SW de Laurencia, 

formado p or r ifting continental dur ante e l N eoproterozoico-Paleozoico T emprano 

(Whitmeyer y Karlstrom, 2007). 

• Con b ase en  todos l os an álisis r ealizados en e ste est udio en zi rcones d e r ocas p aleo y

mesoproterozoicas, laramídicas y de sus núcleos heredados y el aporte de algunos trabajos

previos realizados en la zona y áreas adyacentes, se puede proponer un “límite” geográfico

entre l os basamentos pa leoproterozoicos Mazatzal, Yavapai y un ba samento c on mayor

componente pr imitivo en e l suroeste de  Arizona y nor oeste de  Sonora, redefiniendo los

límites ya  p ropuestos e n Iriondo y Premo ( 2011) en b ase a est udios de S m-Nd (Figura

7.A.B).

• Por ú ltimo, cab e d estacar q ue est os av ances d el co nocimiento so bre el  b asamento

proterozoico del noroeste de México y suroeste de EUA permiten esclarecer el desarrollo

geológico del m argen c ontinental de l s uroeste de  L aurencia, s umando a  e sto e l

conocimiento de poder diferenciar basamentos por medio de zircones en rocas más jóvenes

con núcleos heredados, en zonas en donde no afloren dichos basamentos.
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Apéndice A. Geocronología U-Pb de rocas proterozoicas 

Tabla A.1 Datos analíticos U-Th-Pb obtenidos por LA-ICPMS en zircones 
de granitoides proterozoicos del SW de Arizona, USA 

A.2 Descripción de zircones de rocas proterozoicas 
A.2.1 Gneis sienogranítico de biotita (Wilton-02) 
A.2.2 Gneis granítico de biotita rico en cuarzo (Ajo-2) 
A.2.3 Gneis tonalítico (Cooper) 
A.2.4 Gneis tonalítico de biotita (14-1/2) 
A.2.5 Gneis sienogranítico de biotita (QTB-6) 
A.2.6 Gneis sienogranítico de biotita (Pilotknob) 
A.2.7 Sienogranito leucocrático de dos micas (Aztec-02) 
A.2.8 Gneis sienogranítico de biotita (Cabeza-11) 
A.2.9 Gneis sienogranítico de biotita (Telegraph) 
A.2.10 Sienogranito leucocrático de biotita (Ajo-4) 
A.2.11 Gneis monzogranítico de biotita (Ajo-3) 
A.2.12 Gneis monzogranítico de biotita (Cabeza-9) 
A.2.13 Gneis granítico feldespático microclínico de biotita (Chpass-01) 
A.2.14 Gneis sienogranitico de biotita (Lewis-01) 

A.3 Mosaicos de imágenes de catodoluminiscencia de zircones de rocas 
proterozoicas 
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A.2 Descripción de zircones de rocas proterozoicas 

A.2.1 Gneis sienogranítico de biotita (Wilton-02) 

La m uestra de gne is sienogranítico Wilton-02 f ue r ecolectada a l s ur de  l a l ocalidad de  

Wellton (Wellton Hills), dentro de la reserva Barry M. Goldwater Air Force Range al suroeste de 

Arizona (Figura 1). De los zircones separados para esta muestra se seleccionaron 25 granos para 

realizar el  f echamiento U -Pb tomando e n c uenta t anto bor des c omo nú cleos e n l os punt os de  

ablación. En la población de z ircones se aprecian dos familias morfológicas; la primera, y más 

abundante corresponde a zircones prismáticos alargados con un tamaño promedio de 250 µm, y la 

segunda con zircones p rismáticos, más cortos y  anchos en sus ejes p rincipales, con un  tamaño 

promedio de 150 µm. Dichas morfologías no se encuentran relacionadas con diferencias en edades 

de l os zi rcones. T odos l os zi rcones so n eu hedrales co n ca ras y punt as definidas, a lgunos c on 

fracturas, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

Las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.1) muestran que la mayoría de los 

zircones presentan un núcleo más catodoluminiscente (pobres en U) y a su vez tienen una banda 

menos catodoluminiscente hacia sus bordes (ricos en U). En los datos analíticos de U (Tabla A.1), 

se ap recia un i ncremento considerable en  su s concentraciones co rrespondientes a zo nas menos 

catodoluminiscentes en los zircones (e.g., zircón 5 con 3880 ppm), y en caso contrario, las zonas 

más catodoluminiscentes corresponden a v alores más bajos en U (e.g., zircón 19 con 438 ppm ) 

(Figura A.2.1C). Todos los z ircones pr esentan una hom ogeneidad e n el pa trón de  zonamiento 

ligado a crecimientos concéntricos de carácter ígneo y en algunos zircones se puede apreciar una 

perturbación en la zonación que generalmente va de borde a núcleo de los cristales (e.g., zircones 

1, 5 y 19), perturbando l a ho mogeneidad de l crecimiento, pr oducto qui zás de algún e fecto de  

magmatismo, m etamorfismo y/o hi drotermalismo que e xperimentó l a r oca asociada a ev entos 

posteriores a su cristalización, interpretándose como un efecto de recristalización en el zircón.  

Los datos analíticos fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill (Figura 

A.2.1A) en donde se ve claramente una dispersión considerable de los análisis formando una línea 

de discordia con edades U-Pb muy variables que van desde 1251 ± 17 Ma hasta 1740 ± 51 Ma 

(Tabla A.1). Los análisis más discordantes (>3% disc.) están asociados a las edades más jóvenes 

(elipses de color gris), mostrando una marcada tendencia de pérdida de Pb. El resto de los datos 

son concordantes o ligeramente discordantes (1–2% disc.). La totalidad de los datos obtenidos nos 

permite a justar una  l ínea de  di scordia c on un a i ntersección s uperior d e 1705 ±  2 3 M a y una  
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intersección inferior de 722 ± 140 Ma; esta última edad pudiera estar relacionada con un posible 

evento magmático, metamórfico y/o hidrotermal que proporcionó a los zircones de la muestra una 

tendencia de pérdida de Pb. También se calculó una edad media ponderada con los datos analíticos 

más concordantes (elipses negras), dando como resultado una edad 207Pb/206Pb media ponderada 

de 1688 ± 9 Ma (2s, MSWD = 0.78, n = 18). De acuerdo a esto, se interpreta la edad de intersección 

superior de 1705 ± 23 Ma (2s, MSWD = 0.55, todos los análisis) como la mejor aproximación a la 

edad de cristalización del gneis sienogranítico Wilton-02, ya que se incluyen una mayor cantidad 

de análisis, tomando en cuenta también los datos más discordantes asociados a l a tendencia de 

pérdida de Pb. Destacar que la edad 207Pb/206Pb media ponderada es igual a la edad de intersección 

superior dentro de los límites de error calculados. 
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A.2.1 Gneis granítico de biotita rico en cuarzo (Ajo-2) 

El gneis granítico Ajo-2 fue recolectado en las montañas de Little Ajo Mountains (suroeste 

de la localidad de Ajo) en el suroeste de Arizona (Figura 1). Del separado de zircones para esta 

muestra se seleccionaron 25 granos en donde se colocaron puntos de ablación tanto en bordes como 

en a lgunos núcleos p ara r ealizar e l f echamiento U -Pb. La morfología de  l os z ircones es tá 

caracterizada por cristales prismáticos, euhedrales y alargados en su eje principal, con un tamaño 

promedio d e 200 µ m, en s u m ayoría c on a mbas c aras y punt as de finidas y e n a lgunos c asos 

fracturados. También se aprecian inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.1) se aprecia que e l 50% de los 

zircones pr esentan un  pe queño núc leo poc o catodoluminiscente y e l ot ro 50%  e s 

catodoluminiscente, continuando con un patrón de zonamiento concéntrico con diferentes grados 

de catoluminiscencia t ípico d e c recimientos íg neos. Las co ncentraciones d e U  se v en 

considerablemente diferenciadas p or l as zo nas d e catodoluminiscencia, es d ecir, l as más 

catodoluminiscentes (e.g., zircón 9) (Figura A.2.1F) tienen una concentración de U de 504 ppm 

(Tabla A.1), en comparación con zonas menos catodoluminiscentes (e.g., zircón 4) que tiene un 

valor de U de 2100 ppm.  

Los da tos a nalíticos de  U-Pb se g raficaron en  un d iagrama d e co ncordia tip o Wetherill 

(Figura A.2.1D), en donde se puede apreciar una considerable dispersión de los datos formando 

una línea de discordia con zircones de edades variables, en donde la edad más joven es de 1575 ± 

61 Ma y la más antigua es de 1713 ± 56 Ma (Tabla A1). Los análisis más discordantes (elipses de 

color gris; >3% disc.) corresponden a l os zircones más jóvenes representando una tendencia de 

pérdida de Pb, en donde la línea de discordia se orienta hacia una intersección inferior de 475 ± 

160 Ma, posiblemente relacionado a un evento geológico que produjo la pérdida de Pb en dicha 

roca. Así mismo, la línea de discordia también se orienta hacia una intersección superior de 1704 

± 14 Ma, en donde se aprecian dos análisis inversamente discordantes (-2% disc.) representando 

ablaciones hechas en los núcleos de los zircones 9 y 13, evidenciando dominios algo más viejos de 

dichos zi rcones. También se cal culó u na ed ad media p onderada co n l os d atos an alíticos m ás 

concordantes (elipses de color negro) dando como resultado una edad 207Pb/206Pb media ponderada 

de 1669 ±  17 Ma (2s, MSWD = 0.08, n =  10) siendo esta edad similar a la edad de intersección 

superior dentro de los límites de error calculados. Sin embargo, para esta roca se tomará en cuenta 

la edad obtenida por la intersección superior de 1704 ± 14 M a (MSWD = 0.54) como la mejor 

estimación de la edad de cristalización del gneis granítico Ajo-2, involucrando así todos los análisis 
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realizados, incluyendo los da tos r elacionados a  la tendencia d e p érdida d e P b y  l os d atos 

inversamente discordantes. 
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A.2.3 Gneis tonalítico (Cooper) 

El gneis tonalítico Cooper fue recolectado en Cooper Mountains, al sur de la localidad de 

Tacna, en el  suroeste de A rizona (Figura 1 ). Se seleccionaron 2 5 zi rcones p ara r ealizar e l 

fechamiento U-Pb mediante la técnica de ablación láser, enfocando las ablaciones en bordes y en 

algunos núcleos de los zircones. La morfología de los zircones está caracterizada por ser alargados 

en su eje mayor, prismáticos, euhedrales y con ambas puntas bien definidas. Tienen un t amaño 

promedio de 200 µm, amarillentos y en algunos casos con pequeñas fracturas, inclusiones fluidas, 

cristales de apatito y otras fases minerales no definidas. 

En l as i mágenes de  c atodoluminiscencia ( Apéndice A .3.2) s e di stingue muy bi en l a 

zonificación oscilatoria de núcleo a borde, característica de un crecimiento concéntrico ígneo, en 

donde existe una variación en las tonalidades de grises (e.g.., zircones 1, 3, 7, entre otros) (Figura 

A.2.3C). Algunos zircones presentan una estructura interna (texturas) complicada en relación con 

un posible metamorfismo y/o hidrotermalismo (recristalización) (e.g.., zircón 24). En la Tabla A.1, 

las concentraciones de U tienen un promedio aproximado de ~1156 ppm, sin embargo se aprecian 

valores por encima del promedio, que van desde 2170 a 6480 ppm correspondiendo a zonas menos 

catodoluminiscentes en los zircones (e.g., zircón 7). En caso contrario, el zircón 24 representa un 

valor más bajo en U (574 ppm) definido por una alta catodoluminiscencia. 

Los datos de U-Pb obtenidos por ablación láser se graficaron en un diagrama de concordia 

tipo Wetherill (Figura A.2.3A), en donde se observa una considerable dispersión de los análisis 

formando una línea de discordia, con zircones de edades muy variables que van desde 1096 hasta 

1685 Ma y generando dos intersecciones con la línea de concordia; una superior de 1695 ± 28 Ma 

y una  i nferior de  564 ±  160 M a; esta ú ltima i ndicaría e l evento magmático, metamórfico y/ o 

hidrotermal que propició la pérdida de Pb observada en los análisis más discordantes y graficados 

como elipses de color gris (>3% disc.). En el diagrama de concordia también se puede apreciar una 

agrupación de 1 8 an álisis ( elipses de co lor n egro) q ue se em plearon p ara calcular u na edad 
207Pb/206Pb media ponderada de 1673 ± 9 Ma (2s, MSWD = 0.31, n = 18); esta edad es igual, dentro 

de los l ímites de er ror calculados, a l a edad de intersección superior. De acuerdo a est o, se h a 

interpretado la edad de intersección superior de 1695 ± 28 Ma (2s, MSWD = 2.1), incluyendo los 

25 análisis, como la mejor aproximación a l a edad de cristalización del gneis tonalítico Cooper 

recolectado en Cooper Mountains. 
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A.2.4 Gneis tonalítico de biotita (14-1/2) 

El gneis tonalítico 14-1/2 fue recolectado al noreste de la localidad de Fortuna Foothills 

(Foothills Mountain) a l s uroeste d e A rizona (Figura 1 ). Para r ealizar el f echamiento U -Pb por  

medio de ablación láser, se seleccionaron 26 zircones colocando puntos de ablación en los bordes 

de los granos y en algunos de sus núcleos. La morfología de los zircones está dominada por cristales 

alargados en su eje principal, prismáticos, euhedrales y en su mayoría con ambas puntas definidas. 

Algunos zi rcones p resentan f racturas, i nclusiones d e ap atito y  o tras f ases minerales n o 

determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.2) se aprecia que la gran mayoría 

de l os zi rcones t ienen un n úcleo menos cat odoluminiscente, s eguidamente de  u na z onación 

oscilatoria típica d e cr ecimientos co ncéntricos d e car ácter ígneo. Estas zo nas menos 

catodoluminiscentes corresponden a valores relativamente altos de U (e.g., zircón 20 con un valor 

de 1017 ppm) (F igura A.2.3F) e n comparación c on las z onas m ás cat odoluminiscentes que  

corresponden a valores bajos de U (e.g., zircón 8 con un valor de 209 ppm) (Tabla A.1). En algunos 

zircones se observan reabsorciones en sus núcleos en donde la zonación del crecimiento del cristal 

es interrumpida por otra zonación producto posiblemente de cambios de condiciones en la cámara 

magmática durante la cristalización de los zircones (e.g., zircones 5, 7, 9, 21 y 11). 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se graficaron en un diagrama de  concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.3D), en donde se aprecian tres análisis discordantes (elipses de color gris). El análisis 

más joven correspondiente al zircón 3, con una edad de 1446 ± 24 Ma y con una discordancia de 

3%; es el único análisis que arrojó una edad mucho más joven al resto de los análisis que tienen 

edades desde 1670 Ma hasta 1716 Ma (Tabla A.1). Motivado a la alta discordancia de este análisis, 

y a que la zona de ablación abarca tanto núcleo y borde del zircón, no será tomado en cuenta como 

un posible zircón representativo a  una edad de cristalización. El conjunto de todos los análisis, 

incluyendo los dos z ircones d iscordantes (zircones 13 y 8,  e lipses gr ises), forman una l ínea de  

discordia con una intersección superior a 1712 ± 17 Ma y otra intersección inferior a los 894 ± 200 

Ma (2s, MSDW = 0.72); esta última edad podría estar asociada a un evento post cristalización que 

propició la tendencia de pérdida de Pb. Las el ipses de color negro representan los análisis más 

concordantes que permiten calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1693 ± 11 Ma (2s, 

MSWD = 0.16, n = 23), que consideramos como la mejor aproximación a la edad de cristalización 

del gneis tonalítico 14-1/2, siendo a su vez semejante a la edad de intersección superior antes citada. 
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A.2.5 Gneis sienogranítico de biotita (QTB-6) 

El gneis QTB-6 fue recolectado en los cerros de Quitobaquito Hills, en el parque Organ 

Pipe Cactus National Monument, al suroeste de Arizona (Figura 1). Para esta muestra se analizaron 

25 zircones para realizar el fechamiento U-Pb, seleccionando puntos de ablación tanto en bordes 

como e n a lgunos núc leos pa ra a sí obtener una  e dad de  c ristalización de l a m uestra. Entre lo s 

zircones se aprecian poblaciones en función del tamaño, los granos mayores a 200 µm y los que 

son menores a  100 µ m; morfológicamente ambos grupos son prismáticos, euhedrales con caras 

definidas y en la mayoría de los casos con puntas planas y/o fracturadas. Gran parte de los zircones 

presentan fracturas internas, algunas inclusiones de apatito y otras fases minerales no definidas. 

En l as i mágenes de c atodoluminiscencia ( Apéndice A .3.2) s e de stacan dos  t ipos de  

catodoluminiscencia en los centros de los zircones, unos muy catodoluminiscentes (e.g., zircón 19) 

y otros con baja catodoluminiscencia (e.g., zircón 4) (Figura A.2.4C), seguido por una zonación 

concéntrica característica de un típico crecimiento ígneo. En algunos zircones como el 4, 5 y 25  

(Figura A .2.4C), se o bserva una al teración en  l a zo nación de  borde a  n úcleo de  s u 

catodoluminiscencia, s iendo pos iblemente una  a fectación de  un e vento pos t c ristalización. Las 

zonas menos catodoluminiscentes corresponden a concentraciones bajas en U, como es el caso del 

zircón 25 con una concentración de 245 ppm (Tabla A.1) en el punto de ablación; por otro lado, 

las zonas menos catodoluminiscentes, corresponden a concentraciones altas de U (e.g., zircón 24 

con 3100 ppm de U). 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se g raficaron en  un d iagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.4A), en donde se puede apreciar una dispersión de análisis más jóvenes y discordantes 

(>3% d isc.) r epresentados con elipses de co lor gris, que en  conjunto con el  r esto de los datos, 

forman una línea de discordia con una intersección inferior a los 538 ± 250 Ma, representando una 

edad de  un  pos ible e vento m agmático, m etamórfico e /o hi drotermal (post cr istalización) que 

propició la pérdida de Pb y el cambio en la zonación de la catodoluminiscencia. El zircón 6 es una 

análisis concordante, con una edad de 1402 ± 25 Ma, que podría ser interpretado como una posible 

edad de cristalización de la roca, pero en la imagen de catodoluminiscencia (Figura A.2.4C) se 

puede apreciar que  dicho z ircón es muy poco catodoluminiscente, con un va lor muy a lto de U 

(2195 ppm). Estas observaciones nos conducen a interpretar que este zircón concordante representa 

una tendencia de pérdida de Pb a lo largo de la línea de concordia y no lo interpretamos como una 

edad asociada a la cristalización de la muestra. Por otra parte, la línea de discordia también genera 

una edad de intersección superior a los 1661 ± 21 Ma (2s, MSWD = 3.0, todos los análisis), siendo 
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controlada por los zircones inversamente discordantes. Las elipses de color negro representan los 

datos m ás c oncordantes y los que est adísticamente n os p ermiten cal cular u na ed ad 207Pb/206Pb 

media ponderada de 1693 ± 13 Ma (2s, MSWD = 0.20, n = 19), que consideramos como la mejor 

aproximación de la edad de cristalización del gneis sienogranítico de biotita QTB-6.  
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A.2.6 Gneis sienogranítico de biotita (Pilotknob) 

El gneis sienogranítico Pilotknob fue recolectado en la localidad de Pilot Knob situada al 

sureste de California (Figura 1) cerca de la ciudad de Yuma, Arizona. Para esta roca se escogieron 

24 granos de zircón para realizar estudios de ablación en bordes y núcleos de los cristales y así 

obtener una edad U-Pb de cristalización. Los zircones tienen un tamaño promedio de 200 µm y su 

morfología est á car acterizada por ser p rismáticos, eu hedrales, con a mbas car as d efinidas y 

extremos en punta y en algunos casos planos y fracturados. Varios zircones presentan fracturas en 

su eje principal, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En l as i mágenes de c atodoluminiscencia ( Apéndice A.3.2), se pue den obs ervar dos  

tendencias de catodoluminiscencia en los centros de los zircones, por una parte se tienen núcleos 

con alta catodoluminiscencia y por otra parte están los núcleos de baja catodoluminiscencia; ambos 

casos s eguidos d e u na zonación o scilatoria q ue es  car acterística d e cr ecimientos concéntricos 

ígneos. En la Tabla A.1 se puede apreciar la variedad de concentraciones de U según la zona en 

donde se h aya ablacionado el zircón. Por ejemplo, el zircón 10 fue ablacionado en una zona de 

muy baja cat odoluminiscencia (Figura A .2.4F) correspondiéndole una  c oncentración a lta de  U  

(4590 ppm ), y e n c aso c ontrario, e l zircón 5 f ue a blacionado en una  z ona de  a lta 

catodouminiscencia correspondiendo a una concentración relativamente baja de U (275 ppm).  

Los datos analíticos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A .2.4D) e n do nde s e pu ede a preciar una  a lta d ispersión q ue c orresponde a da tos 

discordantes y edades variables (elipses de color gris) que van desde 1652 Ma hasta 1732 Ma. Los 

análisis discordantes (>3% disc.) exhiben una marcada tendencia de pérdida de Pb formando una 

línea de discordia con una intersección inferior de 121 ± 250 Ma, siendo esta edad la que indicaría 

el evento que propició la pérdida de Pb. Por otra parte, la línea de discordia calculada empleando 

la totalidad de los análisis proporciona una edad de intersección superior a los 1692 ± 12 Ma (2s, 

MSWD = 2.8). También se calculó una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1703 ± 19 Ma (2s, 

MSWD = 5.4, n = 4), sin embargo, esta edad posee una dispersión estadística muy alta y además 

se excluye el análisis z-5, siendo éste concordante pero que estadísticamente no ayudaría a obtener 

una edad m edia pond erada adecuada. P or d ichas obs ervaciones, s e c onsidera que  la ed ad de 

intersección superior de 1692 ±  12 Ma es la mejor aproximación a l a edad de cristalización del 

gneis sienogranítico recolectado en la localidad de Pilot Knob en el sureste de California. 
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A.2.7 Sienogranito leucocrático de dos micas (Aztec-02) 

El s ienogranito de dos  micas Aztec-02 f ue r ecolectado cerca d e l a l ocalidad d e A ztec 

(noroeste de Aztec Hills) al suroeste de Arizona (Figura 1). Para esta roca se escogieron 25 granos 

de zircón para realizar su fechamiento U-Pb mediante ablación láser, incluyendo tanto bordes como 

algunos núc leos pa ra o btener un a edad de  c ristalización. Los zi rcones se ca racterizan p or se r 

prismáticos, en su mayoría con ambas puntas en su eje mayor, y en algunos casos con sólo una 

punta y otro extremo plano y/o fracturado. Aproximadamente el 80% de los cristales de zircón de 

esta muestra presentan fracturas y zonas oscuras en comparación al resto de los zircones que tienen 

una coloración amarillenta. El tamaño promedio de los zircones varía entre los 100 a 150 µm y en 

algunos casos se logran ver inclusiones de apatitos y otras fases minerales no definidas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.2) se aprecia que gran parte de los 

zircones tienen un núcleo amplio de baja catodoluminiscencia seguido por una zonación oscilatoria 

característica d e cr istalización í gnea y  en  al gunos caso s, el  n úcleo d e l os zi rcones en  muy 

catodoluminiscente. Las i ntensidades d e cat odoluminiscencia se e ncuentran d irectamente 

relacionadas a las concentraciones de U en el zircón en donde se pueden destacar claros ejemplos 

en el zircón 5 (Figura A.2.5C) con una alta catodoluminiscencia y una concentración de U de 724 

ppm (Tabla A .1) que c onstrasta c on l a ba ja c atodoluminiscencia de l z ircón 14 c on muy alta 

concentración de  U  de  5654 ppm ; este ú ltimo zircón p resenta u na estructura i nterna ( textura) 

compleja, afectada posiblemente por algún evento metamórfico e/o hidrotermal posterior. 

Los datos de U-Pb de esta muestra se graficaron en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.5A), en donde se observa una considerable dispersión de los datos con edades U-Pb 

muy variables que van desde 1024 Ma hasta 1741 Ma. Los análisis más discordantes (>4% disc.) 

corresponden a los zircones con edades más jóvenes y con valores altos en U (elipses de color gris) 

indicando una marcada tendencia de pérdida de Pb y que a su vez condiciona a la línea de discordia 

hacia una intersección inferior a los 40 ± 150 Ma, siendo esta edad la que indicaría el evento que 

propició la pérdida de Pb. En el diagrama de concordia también se puede apreciar una agrupación 

de 12 análisis (elipses de color negro) que se emplearon para calcular una edad 207Pb/206Pb media 

ponderada de 1681 ± 7 Ma (2s, MSWD = 2.7, n = 12). También, existen al menos cuatro análisis 

concordantes de  m ayor e dad con v alores que  van de sde 1 702 Ma a 1 741 M a, qu e no f ueron 

considerados en el cálculo de la edad 207Pb/206Pb media ponderada ya que son interpretados como 

zircones heredados de un posible basamento pre-existente. Estos zircones quizá estén relacionados 

con un xenolito dentro de la roca estudiada, ya que tampoco corresponden a núcleos heredados en 
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los z ircones ablacionados (e.g., zircones 16  y 18 ) (Figura A .2.5C). De acu erdo a est as 

observaciones, se ha considerado que la edad de intersección superior a los 1690 ± 10 Ma es la 

mejor aproximación de la edad de cristalización del sienogranito leucocrático de dos micas Aztec-

02, aunque la dispersión sea un poc o elevada (MSWD = 4.9) , ya que toma en cuenta todos los 

análisis obtenidos para esta muestra, siendo esta edad de intersección igual, dentro de los límites 

de error, a la edad 207Pb/206Pb media ponderada calculada. 
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A.2.8 Gneis sienogranítico de biotita (Cabeza-11) 

El gneis sienogranítico Cabeza-11 fue recolectado al sur de Sierra Pinta, dentro de Cabeza 

Prieta Wildlife Refuge al suroeste de Arizona (Figura 1). En el fechamiento U-Pb realizado para 

esta muestra se an alizaron 25 z ircones, i nvolucrando puntos de ab lación t anto en bordes como 

núcleos para obtener una edad de cristalización. La morfología de los zircones está caracterizada 

por cristales alargados con ambas puntas y caras definidas y otros un poco más anchos en su eje 

principal y con puntas planas y caras definidas. El tamaño promedio de los zircones es de 150 µm 

y en algunos casos están fracturados y presentan inclusiones de apatitos y otras fases minerales no 

definidas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.3) se aprecia que gran parte de los 

zircones tienen una alta catodoluminiscencia en sus núcleos, pasando a unos bordes con zonación 

típica de crecimientos concéntricos de carácter ígneo. En algunos casos el núcleo de los zircones 

tiene u na b aja cat odoluminiscencia. Las co ncentraciones d e U  ( Tabla A.1) est án d irectamente 

relacionadas con la intensidad de catodoluminiscencia emitida por el zircón, en este caso, se aprecia 

que el zircón 1 (Figura A.2.5F) tiene una alta catodoluminiscencia y una concentración de U de 84 

ppm, mientras que  el z ircón 5 tiene una b aja cat odoluminiscencia en  el  l ugar d e la ablación, 

correspondiendo a una concentración relativamente alta de U de 1285 ppm, que a su vez, se puede 

observar u na al teración en  su s zo nas cat odoluminiscentes, posiblemente debido a  un efecto de 

recristalización p osterior, af ectando así  su  est ructura i nterna y r esultando un a nálisis muy 

discordante (24% disc.). 

Los da tos i sotópicos de  U-Pb se graficaron en un diagrama de  concordia t ipo Wetherill 

(Figura A.2.5D), en donde se puede apreciar una considerable dispersión de cuatro análisis muy 

discordantes que van desde 3% hasta 24% de discordancia (zircones 5, 6, 24 y 10; elipses de color 

gris), siendo los análisis con edades más jóvenes y al mismo tiempo con altas concentraciones de 

U, exhibiendo una marcada tendencia de pérdida de Pb y formando una línea de discordia orientada 

a una intersección inferior a los 274 ± 230 Ma. Esta edad de intersección inferior indicaría la edad 

del evento que propició la pérdida de Pb. Así mismo, la línea de discordia formada por todos los 

análisis presenta u na intersección su perior de 1689 ±  25 M a ( 2s, M SWD =  2.2) . L os a nálisis 

graficados con elipses de color negro son los más concordantes y permitieron calcular una edad 
207Pb/206Pb media ponderada de 1662 ± 14 M a (2s, MSWD = 0.70, n = 20). Ambas edades son 

iguales de ntro de  los l ímites d e er ror c alculados, si n em bargo, se  co nsidera q ue l a ed ad d e 

intersección superior de 1689 ± 25 Ma es la mejor aproximación a la edad de cristalización de la 
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roca ya que se toman en cuentan todos los análisis, incluyendo los que indicarían la tendencia a la 

pérdida de Pb. 
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A.2.9 Gneis sienogranítico de biotita (Telegraph) 

El gneis sienogranítico Telegraph fue recolectado al oeste de Fortuna Hills en Telegraph 

Pass Trail, al suroeste de Arizona (Figura 1). En el fechamiento U-Pb realizado para esta muestra 

se a nalizaron 22 z ircones, i nvolucrando punt os de  a blación t anto en bordes c omo e n a lgunos 

núcleos para obtener una edad de cristalización de la muestra. El tamaño de los cristales es de 150 

µm en promedio; su morfología es r edondeada, subeuhedral, varios presentan f racturamiento y  

bordes subredondeados e inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas.  

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.3) se aprecia que los zircones, en 

general, son de  ba ja catodoluminiscencia y e n m uy poc os casos c on centros m ás 

catodoluminiscentes, pasando a unos bordes con zonación típica de crecimientos concéntricos de 

carácter í gneo. L as concentraciones d e U  (Tabla A .1) s e v en de finidas por  la i ntensidad d e l a 

catodoluminiscencia observada en las ablaciones en los zircones; por ejemplo, se destaca el zircón 

3 ( Figura A .2.7C) con una  catodoluminiscencia un poco más al ta que el  resto de l os z ircones, 

correspondiendo a una concentración baja de U de 147 ppm. Por otra parte, se puede destacar el 

zircón 16  a blacionado en una  z ona c on m uy b aja catodoluminiscencia, c orrespondiendo a  una  

concentración alta de U de 1026 ppm. Varios zircones (e.g., zircones 1, 3, 13 y 18 ) presentan un 

pequeño bo rde m ás c atodoluminiscente p osiblemente indicando una re cristalización de l os 

zircones por fluidos. 

Los da tos isotópicos de U-Pb se g raficaron en  un d iagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A .2.7A), en d onde cl aramente se  p uede ap reciar u na ag rupación d e an álisis ( elipses y  

cuadros de color negro) con la cual calculó una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1658 ±  11 

Ma (2s, MSWD = 0.7, n = 18). El resto de los análisis (elipses y cuadros de color gris) no fueron 

tomados e n c uenta pa ra di cho c álculo ya  que pr esentan alta discordancia ( >2% di sc.), 

considerándolos c omo zircones co n tendencia de  pé rdida de  P b. E l z ircón 18  es un a nálisis 

concordante, con una edad de 1720 ± 48 Ma y la ablación fue realizada en parte de su núcleo, 

interpretándolo como un posible zircón heredado. El análisis del zircón 12 fue realizado tanto en 

borde como en el núcleo del zircón y a demás posee una discordancia del 2%, por lo cual no es 

considerado en  el  cálculo de la edad media ponderada. Por tales motivos, se co nsidera la edad 
207Pb/206Pb media pond erada de  1 658 ±  11 M a c omo l a e dad de  c ristalización de l gne is 

sienogranítico Telegraph. 
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A.2.10 Sienogranito leucocrático de biotita (Ajo-4) 

El sienogranito de biotita Ajo-4 fue recolectado al oeste de Ajo Peak, cerca de la localidad 

de A jo, a l s uroeste de  Arizona (Figura 1 ). Para r ealizar el f echamiento U-Pb de est a r oca s e 

analizaron 30 z ircones, s iendo a blacionados tanto e n bor des c omo e n a lgunos núcleos. L a 

morfología de dichos zircones está caracterizada por un tamaño promedio de 120 µm, alargados en 

su eje principal y otros más anchos en su eje perpendicular al principal. La mayoría presentan al 

menos un b orde en punta y e l otro borde plano o f racturado; así mismo algunos zircones tienen 

inclusiones de apatito y/u otras fases minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.4) se aprecia la zonación típica de 

crecimientos co ncéntricos d e ca rácter í gneo, p or l o g eneral co n una cat odoluminiscencia 

relativamente baja. En algunos zircones se aprecia una catodoluminiscencia más alta en sus núcleos 

seguidos de  una  z onación c on cat odoluminiscencia m ás b aja. E n l a Figura A .2.7F se p uede 

observar que el zircón 16 tiene un núcleo con alta catodoluminiscencia, relacionado directamente 

con su concentración de U, siendo relativamente más baja (93 ppm), en comparación con las zonas 

menos catodoluminiscentes (e.g., zircón 2) con una concentración alta de U de 1133 ppm (Tabla 

A.1). 

Los an álisis i sotópicos de U -Pb f ueron gr aficados e n un diagrama de  c oncordia tip o 

Wetherill (F igura A .2.7D) en donde  e xiste una  a lta di spersión de  l os da tos, sobre t odo de l os 

análisis m ás d iscordantes ( >3% d isc.) y  co n al tas co ncentraciones d e U , i nterpretándose co mo 

tendencia de pérdida de Pb (elipses de color gris). En conjunto con el resto de los datos, se genera 

una línea de discordia con una intersección inferior condicionada por los análisis con tendencia de 

pérdida de  Pb da ndo c omo r esultado una  e dad de  151 ±  50 M a, edad que indicaría e l e vento 

(magmático, m etamórfico o hi drotermal) que  pr opició la pé rdida de  P b. T ambién l a l ínea d e 

discordia muestra una intersección superior a los 1654 ± 10 Ma (2s, MSWD = 0.99). Los análisis 

más concordantes muestran una agrupación (elipses de color negro) a partir de la cual calculamos 

una e dad 207Pb/206Pb media ponde rada de  1655 ± 13 M a ( 2s, M SWD =  0.73, n =  24). Para el 

sienogranito de biotita Ajo-4, se tomará la edad de intersección superior de 1654 ± 10 Ma como la 

edad d e cr istalización de l a m uestra, y a q ue para su  cá lculo se i nvolucran t odos l os a nálisis 

realizados, incluyendo los que generan una tendencia de pérdida de Pb. Destacar que esta edad es 

básicamente igual a la edad 207Pb/206Pb media ponderada calculada.  
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A.2.11 Gneis monzogranítico de biotita (Ajo-3) 

El gneis m onzogranítico Ajo-3 f ue recolectado al o este d e Ajo P eak, a l su roeste d e l a 

localidad de Ajo, suroeste de Arizona (Figura 1). Para esta muestra se eligieron 21 granos de zircón 

para r ealizar su  f echamiento U -Pb enfocándonos e n a blaciones e n l os bo rdes y a lgunos de l os 

núcleos observados. Los zircones tienen un tamaño promedio de 100 µm; morfológicamente son 

euhedrales, con caras definidas y en gran parte están fracturados y presentan inclusiones fluidas, 

apatito y otras fases minerales no determinadas. La mayoría de los zircones presentan ambas puntas 

en su eje mayor de cristalización. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.4) se aprecia la zonación típica de 

crecimientos co ncéntricos de  c arácter í gneo, por  l o ge neral c on una c atodoluminiscencia 

relativamente baja. En algunos zircones se aprecia una catodoluminiscencia más alta en sus núcleos 

seguidos de  una  z onación c on c atodoluminiscencia m ás b aja. E n l a Figura A .2.8C se p uede 

observar que el zircón 21 tiene un núcleo con alta catodoluminiscencia, relacionado directamente 

con s u baja co ncentración d e U  (116 p pm), e n c omparación c on l as z onas m enos 

catodoluminiscentes (e.g., zircón 18) con una concentración un poco más elevada de U de 384 ppm 

(Tabla A.1). 

Los da tos isotópicos de U-Pb se g raficaron en  un d iagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.8A) en donde se puede apreciar una ligera dispersión de los datos a lo largo de la línea 

de concordia, con edades variables que van desde 1609 Ma hasta 1687 Ma y c on discordancias 

entre -1 a 3%. Todos los datos permitieron calcular una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1642 

± 10 Ma (2s, MSWD = 0.62; n = 21), que interpretamos como la mejor aproximación de la edad 

de cristalización del gneis monzogranítico de biotita Ajo-03. 
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A.2.12 Gneis monzogranítico de biotita (Cabeza-9) 

El gne is m onzogranítico C abeza-9 f ue r ecolectado a l su r de la Sierra P inta, d entro d e 

Cabeza Prieta Wildlife Refuge al suroeste de Arizona (Figura 1). Para realizar el fechamiento U-

Pb de esta muestra, se ablacionaron 25 z ircones enfocándonos tanto en bordes como en algunos 

núcleos, para así obtener la edad de cristalización de la roca. El tamaño promedio de los zircones 

es d e 1 10 µ m; morfológicamente e stán ca racterizados p or ser l igeramente al argados en  s u ej e 

principal, con ambas caras definidas y en su mayoría, con ambos bordes en punta y algunos planos 

o fracturados. Se observa que algunos zircones tienen inclusiones de apatito y otras fases minerales

no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscenia (Apéndice A.3.4) se aprecia que los zircones tienen 

una zo nación t ípica de cr ecimientos co ncéntricos d e car ácter í gneo y  q ue ad emás l a 

catodoluminiscencia es r elativamente neutra ( tonos grises), y sólo en algunos casos los núcleos 

tienden a s er m enos o  más cat odoluminiscentes. E sta d iferencia d e catodoluminiscencia es tá 

directamente relacionada con las concentraciones de U. Por ejemplo, el zircón 25 (Figura A.2.8F) 

fue ab lacionado en  u na zona d e b aja cat odoluminiscencia y  co rresponde a u na co ncentración 

relativamente alta en U de 553 ppm; mientras que, el zircón 22 fue ablacionado en una zona de alta 

catodoluminiscencia, correspondiendo a un valor bajo en U de 165 ppm (Tabla A.1). 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.8D) en donde se aprecia una agrupación de análisis (elipses y cuadros de color negro) 

relativamente concordantes, a partir de los cuales se calculó una edad 207Pb/206Pb media ponderada 

de 1642 ± 14 Ma (2s, MSWD = 0.58, n = 23). Se observan dos análisis (elipses de color gris) que 

no fueron tomados en cuenta para el cálculo de la edad anteriormente mencionada; el zircón 17 es 

discordante (2% disc.) y a su vez posee un va lor algo elevado en U (527 ppm), sugiriendo que 

pudiera corresponder a un zircón con una tendencia de pérdida de Pb. Por otra parte, el zircón 23 

es un análisis concordante y  el más antiguo de l a población (1714 ±  58 Ma), pero t ampoco es 

tomado en cuenta para el cálculo de la edad media ponderada, ya que se sospecha corresponde a 

un zircón con cierto grado de herencia, ya que el punto de ablación involucra núcleo y borde del 

cristal. Por estas observaciones, se t omará en  cuenta l a edad de 1642 ±  14 Ma co mo l a mejor 

aproximación a la edad de cristalización del gneis monzogranítico Cabeza-9 recolectado al sur de 

la Sierra Pinta. 
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A.2.13 Gneis granítico feldespático microclínico de biotita (Chpass-01) 

El gneis granítico Chpass-01 fue recolectado al sur de la localidad de Cholla Pass dentro de 

Cabeza Prieta Wildlife Refuge, al suroeste de Arizona (Figura 1). Para realizar el fechamiento U-

Pb de esta muestra, se seleccionaron 19 zircones para realizarles ablaciones tanto en bordes como 

en algunos núcleos y así calcular la edad de cristalización de la muestra. El tamaño de los zircones 

ablacionados tienen un promedio de 180 µm; morfológicamente son alargados en su eje principal, 

con caras definidas y ambos extremos con puntas o en algunos casos fracturados. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.4) se aprecia la zonación típica de 

crecimientos concéntricos de carácter ígneo, en donde los núcleos de los zircones t ienden a ser  

menos cat odoluminiscentes y  en  al gunos cas os su elen ser  m ás cat odoluminiscentes. Esta 

diferenciación d e c atodoluminiscencia est á relacionada con l as c oncentraciones d e U  d e cada 

grano. Por ejemplo, en la Figura A.2.9C se observa el zircón 17 que fue ablacionado en una zona 

de baja catodoluminiscencia correspondiendo a una concentración relativamente alta en U de 256 

ppm en comparación con la muy baja concentración en U de 42 ppm que tiene el zircón 11 en una 

zona de más alta catodoluminiscencia. 

Los da tos i sotópicos d e U -Pb f ueron gr aficados e n una  di agrama de  c oncordia t ipo 

Wetherill ( Figura A.2.9A) e n don de s e a precian da tos c oncordantes y ot ros c on una  ligera 

discordancia inversa (de 2 a -2 % disc.) y con una variedad de edades que van desde los 1607 Ma 

hasta los 17 15 M a. T odos e stos da tos, en c onjunto, fueron em pleados p ara c alcular u na ed ad 
207Pb/206Pb media ponderada de 1639 ± 15 Ma (2s, MSWD = 0.60, n = 19), que interpretamos como 

la mejor aproximación a la edad de cristalización de esta muestra de gneis Chpass-01 recolectada 

en la localidad de Cholla Pass. 
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A.2.14 Gneis sienogranítico de biotita (Lewis-01) 

El gneis s ienogranítico de bi otita Lewis-01 fue r ecolectado al s ur de  Buckeye, e n l os 

pequeños cerros que se encuentran a un lado de la carretera cerca del Arizona Prison Complex–

Lewis–Eagle P oint Unit, al su roeste d e Arizona ( Figura 1). El fechamiento U -Pb se r ealizó 

seleccionando 2 5 zi rcones p ara l uego ab lacionar t anto b ordes co mo al gunos n úcleos p ara a sí 

obtener una edad de cristalización de la muestra. Los zircones tienen un tamaño promedio de 200 

µm; morfológicamente son alargados en su eje principal, y en su mayoría presentan ambos bordes 

en punt a y en a lgunos casos bordes planos. Algunos zi rcones est án f racturados i nternamente, 

presentando inclusiones de apatito y algunas fases minerales no identificadas. 

Las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice A.3.5) muestran que la mayoría de los 

zircones presentan un núcleo amplio, en algunos casos con baja catodoluminiscencia y en otras 

ocasiones con una catodoluminiscencia un poco más elevada, seguido de una zonación típica de 

crecimientos concéntricos de carácter ígneo. Las concentraciones de U varían según la zona de 

catodoluminiscencia ablacionada. Por ejemplo, en la Figura A.2.10D se puede apreciar el zircón 2, 

en donde  s u a blación f ue e n e l nú cleo que presenta una b aja catodoluminiscencia y c on una  

concentración a lta en U de  1283  ppm . E l z ircón 9 f ue a blacionado e n una  z ona de  alta 

catodoluminiscencia, correspondiendo a una baja concentración en U de 91 ppm. Por otra parte, en 

algunos zircones (e.g., zircón 2) se aprecian núcleos que aparentan ser reabsorbidos, evidenciado 

por la “redondez” de sus bordes seguido por la zonación oscilatoria de crecimiento ígneo. También 

se aprecian algunos núcleos con estructuras internas complejas, como es el caso del zircón 10. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura A.2.10A) en donde se aprecia una agrupación de datos aproximadamente a una edad de 

~1600 Ma y también se tiene un a nálisis (zircón 10) con una edad de 2592 ± 75 Ma y c on una 

discordancia muy elevada (8% disc.). En conjunto, estos datos generan una línea de discordia con 

una intersección inferior sobre la agrupación de datos a los 1586 ± 20 Ma (2s, MSWD = 5.7) y una 

intersección superior a los 2946 ±  130 Ma, siendo esta última edad controlada por el zircón con 

una alta discordancia, cuya ablación fue realizada en el núcleo con una textura interna compleja 

como se mencionó anteriormente. Dicho zircón pudo haber sido afectado por algún evento post 

cristalización afectando su estructura interna. La Figura A.2.10B es un acercamiento de los datos 

donde se aprecia una dispersión de los mismos a lo largo de la línea de concordia. Los análisis que 

se en cuentran co n el ipses d e co lor g ris p oseen d iscordancias v ariables ( desde 2 % hasta 4 %) 

afectando la dispersión de los análisis en el cálculo de la edad media ponderada y por tal motivo, 
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no se tomaron en cuenta para dicho cálculo. Las elipses y cuadros de color negro fueron los análisis 

empleados para el cálculo de la edad 207Pb/206Pb media ponderada, la cual fue de 1636 ±  10 Ma 

(2s, MSWD = 1.9, n =  15) y se interpreta como la edad de cristalización del gneis sienogranítico 

Lewis-01. 
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Apéndice B. Geocronología U-Pb de rocas laramídicas 

Tabla B.1 Datos analíticos U-Th-Pb obtenidos por LA-ICPMS en zircones 
de granitoides laramídicos del NW de Sonora, México y del SW de 
Arizona, USA 

B.2 Descripción de muestras laramídicas 
B.2.1 Tonalita de dos micas (Chop-3) 
B.2.2 Gneis tonalítico de dos micas (Cucapah-1) 
B.2.3 Sienogranito de biotita (Choya) 
B.2.4 Monzogranito de biotita (QTB-1) 
B.2.5 Sienogranito leucocrático de dos micas (SR-7) 
B.2.6 Monzogranito de biotita (Bettylee) 
B.2.7 Monzogranito leucocrático de biotita (Gila-2) 
B.2.8 Monzogranito de dos micas (Mohawk-3) 
B.2.9 Monzogranito leucocrático de dos micas (Tinajas-1) 
B.2.10 Monzogranito de dos micas (Tinajas) 
B.2.11 Pegmatita granítica feldespática de microclina (Tinajas-2) 
B.2.12 Monzogranito de dos micas (Tinajas-4) 

B.3 Mosaicos de imágenes de catodoluminiscencia de zircones de rocas 
laramídicas 
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B.2 Descripción de zircones de rocas proterozoicas 

B.2.1 Tonalita de dos micas (Chop-3) 

La tonalita de dos micas Chop-3 fue recolectada al sureste de San Luis Río Colorado, en la 

carretera San Luis Río Colorado-Sonoyta, en el borde fronterizo con USA, al noroeste de Sonora 

(Figura 1). Para su  fechamiento U-Pb se realizó una p rimera ab lación en septiembre del 2013, 

enfocada a obtener la edad de cristalización de la roca (Ruiz-Segoviano et al., 2013) y en junio del 

2017 se realizó una segunda sesión enfocada a estudiar los núcleos heredados en los zircones. La 

morfología representativa de estos zircones tiende a ser prismática y alargada en su eje principal, 

con ambas puntas bien definidas en su mayoría y un tamaño promedio de 100 µm. Algunos zircones 

presentan fracturas e inclusiones de pequeños apatitos y otras fases minerales no determinadas.  

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.1) se aprecia que los zircones tienen 

una zonación oscilatoria típica de crecimientos concéntricos de carácter ígneo y que, en su mayoría, 

los núcleos son l igeramente más oscuros con una baja catodoluminiscencia y en otros casos, el  

centro de los zircones es más catodoluminiscente. Estas diferencias en la catodoluminiscencia están 

directamente r elacionadas con l as concentraciones en  U  p resente en  l os zi rcones. En l a F igura 

B.2.1C s e aprecia que  e l punt o d e a blación en e l z ircón 18 c orresponde a  una  z ona poc o 

catodoluminiscente, teniendo una concentración en U de 723 ppm (Tabla B.1). En caso contrario, 

el z ircón 29 tiene una ablación en una zona de alta catodoluminiscencia, correspondiendo a  un 

valor relativamente bajo en U (242 ppm). 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia t ipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.1A), donde se observan algunos zircones discordantes (>5% disc.) y otros 

inversamente discordantes (de -2% a -15% disc.) graficados con elipses y cuadros de color gris. 

Algunos de estos datos corresponden a zircones con cierto grado de herencia (e.g., zircón 18 con 

una edad de 107 ± 2 Ma) cuyas ablaciones fueron hechas en sus núcleos. Por otra parte, se aprecian 

análisis con edades más jóvenes y  d iscordantes (e.g., zircones 35 y 7) , los cuales sugieren una 

tendencia de pérdida de Pb. De los 30 zircones analizados, 12 fueron considerados como los más 

concordantes (elipses y cuadros de color negro) y empleados para calcular la edad 206Pb/238U media 

ponderada de 95.9 ± 1.3 (2s, MSWD = 2.3, n = 12), que se interpreta como la edad de cristalización 

de la tonalita de dos micas. Los análisis representados con elipses y cuadros de color gris, no fueron 

tomados en cuenta para el cálculo de la edad media ponderada, ya que los análisis con edades más 

jóvenes están representando una tendencia de pérdida de Pb. Otros análisis presentan un porcentaje 
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de discordancia muy elevado y los análisis con edades un poco más antiguas (de 102 Ma a 107 Ma) 

que corresponden a análisis de los núcleos de los zircones, representando así un cierto grado de 

herencia en este muestra de tonalita.  
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B.2.2 Gneis tonalítico de dos micas (Cucapah-1) 

Esta muestra de gneis tonalítico de dos micas Cucapah-1 fue recolectada al sur de Mexicali, 

en l a S ierra d e L os Cucapahs, B aja C alifornia, a l no roeste de  M éxico ( Figura 1 ). Para e l 

fechamiento U-Pb del gneis se realizaron 39 ablaciones ocupando tanto bordes como núcleos de 

los zircones. Las primeras ablaciones se realizaron en octubre del 2016, enfocadas a obtener la 

edad de cristalización de la roca y la segunda sesión se realizó en junio del 2017 y se enfocó en 

posibles núcleos heredados. La morfología de estos zircones es alargada en su eje principal, con 

ambas puntas y caras bien desarrolladas, prismáticos y con un tamaño promedio de 200 µ m. La 

mayoría de los zircones presentan fracturas e inclusiones de apatito. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.1) se distingue que gran parte de 

los z ircones t ienen una  zonación oscilatoria típica de  c recimientos í gneos. En a lgunos casos e l 

núcleo d e l os zi rcones suele ser m ás catodoluminiscente (e.g., zircón 39  en F igura B .2.1F), 

correspondiendo a valores bajos de U (166 ppm) (Tabla B.1). También se tienen partes del zircón 

menos catodoluminiscentes (e.g., zircón 18) con una concentración alta en U de 2770 ppm.  

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia t ipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.1D), en donde se aprecia una dispersión de análisis a lo largo de la línea 

de concordia, con edades que van desde 76 Ma hasta 105 Ma. Algunos de estos zircones fueron 

ablacionados en  su s n úcleos, da ndo c omo r esultado e dades c on c ierto gr ado de  he rencia ( e.g., 

zircones 27 y 30 con edades de 105 ± 4 Ma y 99.7 ± 3.1 Ma, respectivamente. Otros zircones tienen 

una di scordancia m uy a lta ( e.g., zircones 28,  14 y 4 c on discordancias de  31 %, 21% y 20 %, 

respectivamente) y otros dos zircones también discordantes (5–6% disc.), y con edades un po co 

más j óvenes, r epresentan u na t endencia d e pérdida d e P b. T odos est os an álisis d escritos 

anteriormente están representados con elipses y cuadros de color gris. Una agrupación coherente 

de 2 6 an álisis, graficados co n elipses y  cu adros d e color n egro, q ue r epresentan una m enor 

dispersión estadística de los datos, fueron considerados para obtener una edad 206Pb/238U media 

ponderada de 86.8 ± 0.7 Ma (2s, MSWD = 2.8, n = 26), siendo ésta interpretada como la edad de 

cristalización del gneis tonalítico de dos micas Cucapah-1.  

174



D
)

E
lip

se
s 

de
 e

rr
or

 a
 2

-s
ig

m
a

23
8 U

/20
6 P

b

207Pb/206Pb

E
)

B
ar

ra
s 

de
 e

rr
or

 a
 2

-s
ig

m
a

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 (M
a)

F)

Im
ág

en
es

 S
E

M
/C

L
 (p

os
t a

bl
ac

ió
n)

 

Fi
gu

ra
 B

.2
.1

 G
rá

fic
os

 d
e 

da
to

s U
-P

b 
ob

te
ni

do
s m

ed
ia

nt
e 

la
 té

cn
ic

a 
de

 a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r (

LA
-I

C
P-

M
S)

 e
 im

ág
en

es
 d

e 
ca

to
do

lu
m

in
is

ce
nc

ia
 d

e 
zi

rc
on

es
 d

e 
gr

an
ito

id
es

 la
ra

m
íd

ic
os

 d
el

 S
W

 d
e A

riz
on

a.
 (A

) y
 (D

) D
ia

gr
am

as
 d

e 
co

nc
or

di
a 

tip
o 

Te
ra

-W
as

se
rb

ur
g 

m
os

tra
nd

o 
to

do
s l

os
 d

at
os

 d
e 

lo
s z

irc
on

es
 a

na
liz

ad
os

 d
e 

la
s m

ue
st

ra
s C

ho
p-

3 
y 

C
uc

ap
ah

-1
 y

 m
os

tra
nd

o 
ta

m
bi

én
 la

 e
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 c
al

cu
la

da
 p

ar
a 

ca
da

 u
na

 d
e 

la
s m

ue
st

ra
s. 

La
s e

lip
se

s y
 c

ua
dr

os
 d

e 
co

lo
r n

eg
ro

 re
pr

es
en

ta
n 

lo
s a

ná
lis

is
 u

til
iz

ad
os

 p
ar

a e
l c

ál
cu

lo
 d

e l
a e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

, m
ie

nt
ra

s q
ue

 la
s e

lip
se

s y
 cu

ad
ro

s d
e c

ol
or

 g
ris

 re
pr

es
en

ta
n 

lo
s d

at
os

 q
ue

 fu
er

on
 d

es
ca

rta
do

s p
ar

a e
l c

ál
cu

lo
 d

e l
a e

da
d 

 d
eb

id
o 

a q
ue

 re
pr

es
en

ta
n 

zi
rc

on
es

 c
on

 u
n 

ci
er

to
 g

ra
do

 d
e 

pé
rd

id
a 

de
 P

b,
 m

uy
 d

is
co

rd
an

te
s y

/o
 h

er
en

ci
as

. (
B

) y
 (E

) D
ia

gr
am

as
 d

e 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
 m

os
tra

nd
o 

lo
s a

ná
lis

is
 u

til
iz

ad
os

 p
ar

a 
el

 c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 p
ar

a 
ca

da
 u

na
 d

e 
la

s m
ue

st
ra

s. 
(C

) 
y 

(F
) I

m
ág

en
es

 d
e 

cá
to

do
lu

m
in

is
ce

nc
ia

 p
os

t a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r d

e 
zi

rc
on

es
 re

pr
es

en
ta

tiv
os

 d
e 

al
gu

no
s d

e 
lo

s a
ná

lis
is

 u
til

iz
ad

os
 p

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 e
da

d 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
, d

on
de

 lo
s m

ed
io

s c
írc

ul
os

 a
m

ar
ill

os
 c

or
re

sp
on

de
n 

al
 lu

ga
r d

e 
un

a 
pr

im
er

a 
se

si
ón

 d
e 

ab
la

ci
ón

 y
 lo

s c
írc

ul
os

 c
om

pl
et

os
 a

 u
na

 se
gu

nd
a 

se
si

ón
; e

n 
am

bo
s c

as
os

 la
s a

bl
ac

io
ne

s f
ue

ro
n 

de
 u

n 
di

ám
et

ro
 d

e 
~2

3 
μm

. E
n 

es
ta

s i
m

ág
en

es
, l

os
 z

irc
on

es
 c

on
 n

úm
er

o 
y 

ed
ad

 e
n 

cu
rs

iv
as

 n
o 

fu
er

on
 to

m
ad

os
 e

n 
cu

en
ta

 
pa

ra
 e

l c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 y
 so

n 
m

os
tra

do
s p

ar
a 

ilu
st

ra
r a

lg
un

os
 a

sp
ec

to
s d

is
cu

tid
os

 e
n 

el
 te

xt
o.

 

207Pb/206Pb
El

ip
se

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
A

)
B

)
B

ar
ra

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a

Im
ág

en
es

 S
E

M
/C

L
 (p

os
t a

bl
ac

ió
n)

 C
)

H
er

en
ci

as

Z-
20

25
%

 d
is

c.

0.
03

 

0.
04

 

0.
05

 

0.
06

 

0.
07

 

0.
08

 54
 

58
 

62
 

66
 

70
 

74
 

78
 

84
 

88
 

92
 

96
 

10
0 

10
4 

10
8 

11
2 

11
6 

C
ho

p-
3

To
na

lit
a 

de
 d

os
 m

ic
as

SE
 S

an
 L

ui
s 

R
ío

 C
ol

or
ad

o

Ed
ad

 20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
95

.9
 ±

 1
.3

 M
a

M
SW

D
 =

 2
.3

, n
 =

 1
2

84
 

88
 

92
 

96
 

10
0 

10
4 

25
 

27
 

22
 

21
 

32
 

3 

33
 

34
 26

 

24
 

29
 

23
 

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

95
.9

 ±
 1

.3
 M

a
M

SW
D

 =
 2

.3
, n

 =
 1

2

10
0 

μm

25
92

.2
 ±

 5
.2

24
98

.9
 ±

 2
.4

 ±
5.

2

27
94

.0
 ±

 2
.8

±
2.

8

22
94

.1
 ±

 2
.4

21
94

.5
 ±

 2
.2

32
94

.9
 ±

 2
.5

94
.9

 ±
2.

5

3
95

.0
 ±

 2
.0

4
98

.0
 ±

 2
.0

33
96

.0
 ±

 4
.6

34
96

.6
 ±

 2
.3

29
99

.6
 ±

 3
.4

18
10

7 
± 

2

70
 

80
 

90
 

10
0 

11
0 

12
0 

0.
03

5 

0.
04

5 

0.
05

5 

0.
06

5 

0.
07

5 50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

Z
-4

20
%

 d
is

c.
Z

-1
4

21
%

 d
is

c.

Z
-2

8
31

%
 d

is
c.

Z
-2

7 
(n

úc
le

o)
10

5 
± 

4 
M

a
Z

-3
0 

(n
úc

le
o)

99
.7

 ±
 3

.1
 M

a

C
uc

ap
ah

-1
G

ne
is

 to
na

lít
ic

o 
de

 d
os

 m
ic

as
Si

er
ra

 d
e 

Lo
s 

C
uc

ap
ah

s

Ed
ad

 20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
86

.8
 ±

 0
.7

 M
a

M
SW

D
 =

 2
.8

, n
 =

 2
6

Z-
18

 (n
úc

le
o)

A
lto

 U
 (7

23
 p

pm
)

10
7 

± 
2 

M
a

18

79
 

81
 

83
 

85
 

87
 

89
 

91
 

93
 

8 
10

 
2619

 
9 

20
 

2 
115 

13
 

25
 31

 
35

 
39

 
6 40

 
18

 
21

 
16

 
29

 
24

 
34

 
37

 12
 

3 
22

 
E

da
d 

20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
86

.8
 ±

 0
.7

 M
a

M
SW

D
 =

 2
.8

, n
 =

 2
6

Pé
rd

id
a d

e P
b

10
0 

μ
m

8
83

.8
 ±

 2
.9 9

85
.0

 ±
 2

.4

29
88

.0
 ±

 2
.2

13
85

.9
 ±

 1
.8

30

99
.7

 ±
 3

.1

37

89
.0

 ±
 2

.6

10

.2

18
 

19
 

87
.2

 ±
 2

.0

84
.9

 ±
 2

.4

39 86
.7

 ±
 3

.0

2
85

.5
 ±

 1
.6

H
er

en
ci

as

Pé
rd

id
a 

de
 P

b

Z-
5

-1
5%

 d
is

c.

175



B.2.3 Sienogranito de biotita (Choya) 

La m uestra de si enogranito d e b iotita C hoya f ue r ecolectada en  la localidad de  P uerto 

Peñasco, a l noroeste de  S onora (Figura 1 ). Para su  f echamiento U -Pb se realizó u na p rimera 

ablación en agosto del 2008, enfocada a obtener la edad de cristalización de la roca y en junio del 

2017 se realizó una segunda sesión orientada a estudiar los núcleos heredados en los zircones. La 

morfología representativa de estos zircones es prismática y alargada en su eje principal, con ambas 

caras definidas y en algunos casos con ambos bordes en punta o un borde en punta y otro plano o 

fracturado. El tamaño promedio de los granos es de 180 µm y algunos presentan fracturas internas, 

inclusiones de apatito y otras fases minerales no definidas. 

En las i mágenes de catodoluminiscencia ( Apéndice B .3.1) se ap recia u na zonación 

oscilatoria c oncéntrica característica de cr ecimientos d e c arácter í gneo. V arios d e l os zi rcones 

presentan un núcleo más catodoluminiscente y en algunos casos, menos catodoluminiscentes. Estas 

variaciones de catodoluminiscencia están directamente relacionadas con las concentraciones de U 

que tiene el zircón. En la Figura B.2.2C se observa el zircón 44, en donde el punto de ablación fue 

realizado e n u na zo na c on u na al ta catodoluminiscencia, co rrespondiendo a u na co ncentración 

relativamente baja en U de 322 ppm (Tabla B.1) y, en caso contrario, el zircón 46 fue ablacionado 

en el núcleo con una baja catodoluminiscencia, dando una concentración en U de 3450 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.2A), en donde se aprecia una ligera dispersión de los datos que arrojan 

edades que van desde 80 a 99 Ma. Las elipses y cuadros de color gris, que tienen edades mayores 

a los 91 Ma, corresponden a ablaciones hechas en los núcleos de los zircones, interpretándose como 

análisis co n ci erto g rado d e h erencia. P or o tra p arte, se t ienen ed ades más j óvenes co n al tas 

discordancias (>7%) y concentraciones de U elevadas, interpretándose como indicadores de una 

tendencia de pérdida de Pb, también graficados con e lipses y c uadros de color gr is. Existe una 

agrupación de 25 a nálisis gr aficados c on e lipses y c uadros de  c olor n egro que  presentan u na 

dispersión e stadística adecuada, y con l o cual se l ogró c alcular u na ed ad 206Pb/238U me dia 

ponderada de 85.8 ±  0.8 M a (2s, MSWD = 3.1, n  = 25), siendo esta edad interpretada como la 

mejor aproximación a la edad de cristalización del sienogranito de biotita Choya. 
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B.2.4 Monzogranito de biotita (QTB-1) 

La muestra de monzogranito de biotita QTB-1 fue recolectada en la zona de Quitobaquito 

Hills, dentro de Organ Pipe Cactus National Monument al suroeste de Arizona (Figura 1). Para el 

fechamiento U-Pb del monzogranito se realizaron un total de 40 ablaciones ocupando tanto bordes 

como núcleos en los zircones. Las primeras ablaciones se realizaron en octubre del 2016, enfocadas 

a obtener la edad de cristalización de la roca y la segunda sesión se realizó en junio del 2017 y se 

orientó en ablacionar posibles núcleos heredados. El tamaño promedio de los zircones es de 150 

µm; su morfología generalmente es prismática, euhedral y alargada en su eje principal, con ambas 

caras definidas y en su mayoría con bordes en punta y algunos presentan un borde fracturado o 

redondeado. Fracturas i nternas, i nclusiones f luidas, apatito y  d e o tras f ases m inerales n o 

determinadas se pueden apreciar en los zircones. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.1) se aprecia que la mayoría de los 

zircones tienen un núc leo amplio, por lo general con baja catodoluminiscencia y el resto de los 

zircones po seen un núc leo m ás pe queño, c on un e fecto de  reabsorción en a lgunos casos y de  

catodoluminiscencia más elevada. Las concentraciones en U de los zircones (Tabla B.1) varían 

según la intensidad de catodoluminiscencia del zircón. En la Figura B.2.3E se aprecia el zircón 38 

que fue ablacionado en su núcleo correspondiendo a una zona de alta catodoluminiscencia con una 

concentración baja en U de 199 pp m y, por otra parte, se observa el zircón 8 ablacionado en su 

borde en una zona de baja catodolumniscencia, con una concentración alta en U de 2810 ppm. En 

esta f igura también s e puede di stinguir l a di ferencia en los n úcleos d e l os z ircones q ue so n 

laramídicos respecto a los zircones laramídicos con núcleos heredados, cuyos núcleos presentan 

una textura de reabsorción seguido por una zonación de crecimiento ígneo de edad laramídica. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia t ipo Tera-

Wasserbug (Figura B.2.3A) en donde todos los datos son graficados con elipses de color negro; se 

aprecian los análisis realizados a los núcleos con edades proterozoicas muy próximos a la línea de 

concordia y, por otra parte, una nube de datos con edades laramídicas en donde es necesario realizar 

un acercamiento a esa área (Figura B.2.3B). En dicho acercamiento se observa que los datos tienen 

una di spersión considerable debido a que  en a lgunos casos poseen discordancias muy elevadas 

(e.g., zircón 23 c on 24% de  di scordancia), y ot ros r elativamente concordantes con edades más 

antiguas ( >80 M a), c orrespondiendo e n s u m ayoría a  z ircones a blacionados e n s us núc leos y 

representando c ierto gr ado de  he rencia ( e.g., en l a F igura B .2.3E se ap recia el  zi rcón 3 3, 

ablacionado en su núcleo con una edad de 86.6 ± 2.9 Ma y, a su vez, en el mismo zircón se tiene 
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la ablación 12 realizada en el borde del grano, con una edad de 74.6 ± 1.1 Ma. También se aprecian 

dos zircones (z-7 y z-4) con edades más jóvenes y altas concentraciones en U que interpretamos 

como una tendencia de pérdida de Pb. Todos estos datos descritos anteriormente son graficados 

con elipses y cuadros de color gris y no son empleados para calcular la edad de la roca. Las elipses 

y cuadros de color negro corresponden a los análisis más concordantes y que representan una menor 

dispersión estadística de la cual se logra calcular una edad 206Pb/238U media ponderada de 75.4 ± 

0.6 Ma (2s, MSWD = 2.3, n = 15), siendo esta edad interpretada como la mejor aproximación a la 

edad de cristalización del monzogranito de biotita QTB-1.  

 Los datos isotópicos de U-Pb también fueron graficados en una diagrama de concordia tipo 

Wetherill (Figura B.2.3D), para así tener una mejor observación respecto a los núcleos de edad 

proterozoica y e l c omportamiento del resto de  l os a nálisis obtenidos. El núc leo h eredado m ás 

antiguo c orresponde al z ircón 34 que e s c oncordante y  t iene una  edad de  1724  ± 22 M a, 

interpretándose como una herencia de un basamento paleoproterozoico. También se obtuvieron dos 

núcleos heredados mesoproterozoicos (zircones 23 y 38 con edades de 1053 ± 14 Ma y 1063 ± 19 

Ma, respectivamente), con los cuales se calculó una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1056 ± 

11 M a ( 2s, MSWD =  0 .75), s iendo esta edad s imilar a l a de l as rocas aso ciadas a  un e vento 

magmático a los ~1.1 Ga presente en la región. Por último, se observa una línea de discordia que 

se ancla en la edad del zircón más antiguo de 1724 ± 22 Ma, dando como resultado una intersección 

inferior de 75.9 ± 3.6 Ma, cuya edad es igual a la edad de cristalización media ponderada calculada 

(Figura B.2.3C), aunque con una dispersión estadística muy alta (MSWD = 34). 
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B.2.5 Sienogranito leucocrático de dos micas (SR-7) 

El s ienogranito leucocrático de d os m icas S R-7 f ue r ecolectado en S ierra E l R osario, 

ubicada en la región de Sierras Sepultadas al noroeste de Sonora (Figura 1). Para el fechamiento 

U-Pb del sienogranito se realizaron un total de 36 ablaciones; las primeras ablaciones se realizaron 

en febrero del 2013, enfocadas a obtener la edad de cristalización de la roca (Húguez-Vejar et al., 

2014), siendo los granos ablacionados tanto en bordes como en algunos núcleos. Para junio del 

2017 se r ealizó u na s egunda secu encia d e ab laciones en focadas est a v ez, e n pos ibles núc leos 

heredados. Los z ircones pr esentan un t amaño pr omedio de  120 µ m; m orfológicamente s on 

prismáticos, co n am bas car as d efinidas y  b ordes e n punt a. E n a lgunos c asos, l os bordes se 

encuentran fracturados y lig eramente a largados e n u n e je p rincipal, con f racturas in ternas, 

inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.2) se puede apreciar que, en forma 

general, los zi rcones p oseen u n n úcleo m ás cat odoluminiscente, s eguido de  un a z onación 

oscilatoria concéntrica típica de un crecimiento ígneo. En la Figura B.2.5D  se puede apreciar que 

los zircones con un núcleo heredado presentan una textura de reabsorción (e.g., zircones 27, 38 y 

34), y en otros casos, una textura compleja (e.g.., zircones 18 y 36). Algunas de las ablaciones se 

realizaron en zonas con baja catodoluminiscencia en el zircón, correspondiendo a concentraciones 

altas en U (e.g.., zircón 21 con una concentración en U de 15,681 ppm). Por otro lado, también se 

realizaron ablaciones en zonas con alta catodoluminiscencia cuya concentración en U tiende a ser 

relativamente baja (e.g.., zircón 32 con una concentración en U de 207 ppm). 

Los d atos an alíticos de  U -Pb s e g raficaron e n un di agrama de  c oncordia t ipo T era-

Wasserburg (Figura B.2.5A) en donde se aprecia el zircón 34 que representa un núcleo heredado 

de edad 207Pb/206Pb de 1654 ± 19 Ma, edad muy común para el basamento metaígneo presente en 

la región. También se distinguen 4 análisis con altas discordancias (>18% disc.) correspondiendo 

a ablaciones hechas en núcleos con una textura compleja, que no s erán tomados en cuenta para 

ningún tipo de interpretación. Por otra parte, se tienen análisis concordantes que corresponden a 

ablaciones hechas en los núcleos de los zircones, resultando edades concordantes mesozoicas que 

van desde 109 Ma hasta 223 Ma.  

Otra ag rupación d estacada d e a nálisis s e p resenta d entro d el Á rea B, r ealizando un 

acercamiento que se aprecia en la Figura B.2.5B, donde la dispersión de los análisis es destacable, 

con ed ades que v an d esde l os 6 4 Ma h asta 8 6 Ma.  L as el ipses y  cu adros d e co lor g ris est án 
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representados por  los análisis con una edad mayor a  los 70 M a que corresponden a  ablaciones 

hechas en una zona de mezcla en el zircón, en donde se involucra un dominio más viejo (núcleo) 

y otro dominio más joven (borde), siendo por esto considerados análisis con edades ligeramente 

más viejas. Por otra parte, los análisis con edades menores a 6 6 Ma, están siendo considerados 

como parte de una tendencia de pérdida de Pb, como lo sugieren las altas concentraciones en U en 

esos zi rcones (> 3000  ppm ). Los c uadros y elipses de  c olor ne gro representan lo s análisis 

relativamente co ncordantes ( <5% d isc.) q ue fueron empleados p ara cal cular la edad 206Pb/238U 

media ponderada de 68.1 ± 0.6 M a (2s, MSWD = 2.7, n =  6) que se i nterpreta como la edad de 

cristalización del sienogranito de dos micas SR-7 de Sierra El Rosario. 
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B.2.6 Monzogranito de biotita (Bettylee) 

El monzogranito de biotita Bettylee fue recolectado en la mina Betty Lee, dentro de Cooper 

Mountains a l suroeste d e Arizona (F igura 1). Para e l f echamiento U -Pb de l m onzogranito s e 

realizaron u n t otal d e 3 7 ablaciones; l as p rimeras ab laciones se  r ealizaron en  j ulio d el 2 015, 

enfocadas a obtener la edad de cristalización de la roca, siendo los granos ablacionados tanto en 

bordes como en algunos núcleos. Para junio del 2017 se realizó una segunda sesión de ablaciones 

enfocada esta vez a fechar núcleos heredados. El tamaño promedio de los zircones es de 160 µm; 

su morfología es tá caracterizada por ser  g ranos p rismáticos, con ambas caras definidas, ambos 

bordes en punta en su mayoría y en algunos casos un borde fracturado, muy pocas fracturas internas 

y varias inclusiones de apatito y otras fases minerales no definidas. 

Las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.2) muestran una diversidad respecto 

a los núcleos e intensidades de catodoluminiscencia en los zircones. En forma general, se aprecian 

zircones con núcleos de un t amaño considerable respecto al tamaño del z ircón, seguido de  una  

zonación oscilatoria concéntrica característica de crecimientos ígneos observados en zircones de 

edades laramídicas (Figura B.2.6E). También se aprecian zircones que tienen núcleos con texturas 

complicadas y c on a parente reabsorción, s iendo ca racterístico d e n úcleos h eredados 

(proterozoicos), seguido de una zonación oscilatoria de carácter magmático. En la Figura B.2.6E 

se observa que los puntos de ablación en los zircones fueron realizados en zonas de baja y alta 

catodoluminiscencia, relacionados directamente con diferentes concentraciones en U. En la Tabla 

B.1 se p ueden ap reciar los v alores en d ichas concentraciones. P or e jemplo, e l z ircón 34 f ue 

ablacionado en su núcleo con una alta catodoluminiscencia, correspondiéndole una concentración 

relativamente baja en U de 162 ppm; el zircón 29, por su parte, fue ablacionado en su núcleo con 

una baja catodoluminiscencia, cuya concentración en U es relativamente alta, siendo de 1910 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en una diagrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.6A), donde se aprecian dos agrupaciones de análisis, una correspondiente 

a las ablaciones realizadas a l os núcleos heredados con edades proterozoicas y otras con edades 

mucho más jóvenes (de 59 Ma hasta 90 Ma), ambas representadas con elipses de color negro. La 

Figura B.2.6B es un acercamiento de la agrupación de edades más jóvenes, en donde los análisis 

con elipses y cuadros de color gris en parte representan zircones muy discordantes (>21% disc.) 

correspondientes a ablaciones hechas en el núcleo de los zircones, interpretándose como edades 

con cierta herencia. Por otra parte, las edades más jóvenes, y con altas concentraciones en U, están 

definiendo una tendencia de pérdida de Pb. Los análisis representados con elipses y cuadros de 
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color negro son los más concordantes (<13% disc.) y permiten calcular una edad 206Pb/238U media 

ponderada d e 67.9 ±  1. 1 M a ( 2s, M SWD =  2 .6, n =  11) , que  s e i nterpreta c omo l a e dad de  

cristalización del monzogranito de biotita Bettylee. 

 Los datos isotópicos también fueron graficados en un diagrama de concordia tipo Wetherill 

(Figura B.2.6D), donde se logra apreciar la distribución de los análisis de núcleos heredados a lo 

largo de la línea de concordia, algunos presentan altas discordancias (z-35 y z-37 con discordancias 

de 17% y 11%, respectivamente), indicativos de una tendencia de pérdida de Pb y que, en conjunto 

con el resto de los datos, generan una línea de discordia cuya intersección inferior tiene una edad 

de 56 ±  26 M a (2s, MSWD = 12). Esta edad es similar, dentro de los rangos de error, a la edad 
206Pb/238U media ponderada calculada y la interpretamos como el tiempo de un pulso magmático 

regional que propició la pérdida de Pb en los zircones antes mencionados. La línea de discordia 

también generó una  edad de  intersección superior de  1640 ±  27 M a (2s, MSWD = 12) , s iendo 

interpretada como la edad del basamento metaígneo intruido por el magma laramídico presente. 

Por último, y no menos importante, se aprecia el zircón 34 concordante (1% disc.), con una edad 

de 1444 ± 68 Ma, el cual se interpreta como un análisis de núcleo heredado, asociado a un pulso 

magmático mesoproterozoico de ~1.4 Ga, bien representado en la región. 

185



D
)

E
lip

se
s 

de
 e

rr
or

 a
 2

-s
ig

m
a

23
8 U

/20
6 P

b
E

)

Im
ág

en
es

 S
E

M
/C

L
 (p

os
t a

bl
ac

ió
n)

 

23
8 U

/20
6 P

b

Fi
gu

ra
 B

.2
.6

 G
rá

fic
os

 d
e 

da
to

s 
U

-P
b 

ob
te

ni
do

s 
m

ed
ia

nt
e 

la
 té

cn
ic

a 
de

 a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r (

LA
-I

C
P-

M
S)

 e
 im

ág
en

es
 d

e 
ca

to
do

lu
m

in
is

ce
nc

ia
 d

e 
zi

rc
on

es
 d

e 
un

 g
ra

ni
to

id
e 

la
ra

m
íd

ic
o 

de
l S

W
 d

e 
A

riz
on

a.
 (A

) D
ia

gr
am

a 
de

 c
on

co
rd

ia
 ti

po
 

Te
ra

-W
as

se
rb

ur
g 

m
os

tra
nd

o 
to

do
s 

lo
s 

da
to

s 
de

 lo
s 

zi
rc

on
es

 a
na

liz
ad

os
 d

e 
la

 m
ue

st
ra

 B
et

ty
le

e.
 (B

) A
ce

rc
am

ie
nt

o 
a 

lo
s 

da
to

s 
m

ás
 jó

ve
ne

s 
en

 d
on

de
 s

e 
m

ue
st

ra
 la

 e
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 c
al

cu
la

da
. (

C
) D

ia
gr

am
a 

de
 m

ed
ia

 
po

nd
er

ad
a 

m
os

tra
nd

o 
lo

s a
ná

lis
is

 u
til

iz
ad

os
 p

ar
a 

ca
lc

ul
ar

 la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

.  L
as

 e
lip

se
s y

 c
ua

dr
os

 d
e 

co
lo

r n
eg

ro
 re

pr
es

en
ta

n 
lo

s a
ná

lis
is

 u
til

iz
ad

os
 p

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 e
da

d 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
, m

ie
nt

ra
s q

ue
 la

s e
lip

se
s y

 c
ua

dr
os

 
de

 c
ol

or
 g

ris
 re

pr
es

en
ta

n 
lo

s d
at

os
 q

ue
 fu

er
on

 d
es

ca
rta

do
s p

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 e
da

d 
de

bi
do

 a
 q

ue
 re

pr
es

en
ta

n 
zi

rc
on

es
 c

on
 u

n 
ci

er
to

 g
ra

do
 d

e 
pé

rd
id

a 
de

 P
b,

 a
lta

s d
is

co
rd

an
ci

as
 y

/o
 h

er
en

ci
as

.(D
) D

ia
gr

am
a 

de
 c

on
co

rd
ia

 ti
po

 W
et

he
ril

l 
m

os
tra

nd
o 

to
do

s l
os

 d
at

os
 d

e 
lo

s z
irc

on
es

 a
na

liz
ad

os
 d

e 
la

 m
ue

st
ra

, c
on

 su
s r

es
pe

ct
iv

as
 e

da
de

s d
e 

in
te

rs
ec

ci
ón

 su
pe

rio
r e

 in
fe

rio
r. 

(E
) I

m
ág

en
es

 d
e 

cá
to

do
lu

m
in

is
ce

nc
ia

 p
os

t a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r d

e 
lo

s z
irc

on
es

 re
pr

es
en

ta
tiv

os
 d

e 
al

gu
no

s d
e 

lo
s 

an
ál

is
is

 u
til

iz
ad

os
 p

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 e
da

d 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
, d

on
de

 lo
s 

m
ed

io
s 

cí
rc

ul
os

 a
m

ar
ill

os
 c

or
re

sp
on

de
n 

al
 lu

ga
r d

e 
un

a 
pr

im
er

a 
se

si
ón

 d
e 

ab
la

ci
ón

 y
 lo

s 
cí

rc
ul

os
 c

om
pl

et
os

 a
 u

na
 s

eg
un

da
 s

es
ió

n;
 e

n 
am

bo
s 

ca
so

s 
la

s 
ab

la
ci

on
es

 fu
er

on
 d

e 
un

 d
iá

m
et

ro
 d

e 
~2

3 
μm

. E
n 

es
ta

s 
im

ág
en

es
, l

os
 z

irc
on

es
 c

on
 n

úm
er

o 
y 

ed
ad

 e
n 

cu
rs

iv
as

 n
o 

fu
er

on
 to

m
ad

os
 e

n 
cu

en
ta

 p
ar

a 
el

 c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 y
 s

on
 m

os
tra

do
s 

pa
ra

 il
us

tra
r a

lg
un

os
 a

sp
ec

to
s 

di
sc

ut
id

os
 e

n 
el

 te
xt

o.
 

207Pb/206Pb
El

ip
se

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
A

)
C

)
B

ar
ra

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
El

ip
se

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
B

)

20
7 P

b/
23

5 U

206Pb/238U

20
0 

60
0 

0.
04

 

0.
06

 

0.
08

 

0.
10

 

0.
12

 0 
20

 
40

 
60

 
80

 
10

0 
12

0 
14

0 

B
et

ty
le

e
M

on
zo

gr
an

ito
 d

e 
bi

ot
ita

B
et

ty
 L

ee
 M

in
e

N
úc

le
os

pr
ot

er
oz

oi
co

s

50
 

60
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

0.
04

 

0.
06

 

0.
08

 

0.
10

 60
 

80
 

10
0 

12
0 

Ed
ad

 20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
67

.9
 ±

 1
.1

 M
a

M
SW

D
 =

 2
.6

, n
 =

 1
1

Pé
rd

ida
 de

 P
b

H
er

en
ci

as

63
 

65
 

67
 

69
 

71
 

73
 

75
 

10
 

20
 

21
 

22
 

8 

28
 14

 

26
 

25
 4 29

 

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

67
.9

 ±
 1

.1
 M

a
M

SW
D

 =
 2

.6
, n

 =
 1

1

20
0 

60
0 

10
00

 

14
00

 

18
00

 

0.
0 

0.
1 

0.
2 

0.
3 

0.
4 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

In
te

rs
ec

ci
on

es
56

 ±
 2

6 
y 

16
40

 ±
 2

7 
M

a
M

SW
D

 =
 1

2 
(to

do
s l

os
 a

ná
lis

is)

Pé
rd

id
a d

e P
bZ-

34
 (n

úc
le

o)
14

44
 ±

 6
8 

M
a

Á
re

a 
B

Zi
rc

on
es

 la
ra

m
íd

ic
os

25
70

.1
 ±

 3
.2

70
.5

 ±
 2

.3
4

/20
P

67
.5

 ±
 2

.8
8

67
.6

 ±
 2

.6
28

29
70

.6
 ±

 2
.2

67
.2

 ±
 4

.0
32

10
0 

μm

66
.4

 ±
 1

.4
20

67
.7

 ±
 3

.3
14

Zi
rc

on
es

 c
on

 n
úc

le
os

 p
ro

te
ro

zo
ic

os

14
44

 ±
 6

8
34

16
63

 ±
 5

1
31

17
50

 ±
 3

7
36

Z-
23

 (n
úc

le
o)

21
%

 d
is

c.

Z-
33

 (n
úc

le
o)

36
%

 d
is

c.
B

aj
o 

U
 (6

6 
pp

m
)

Z-
9

23
%

 d
is

c.
A

lto
 U

 (1
01

2 
pp

m
)

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 (M
a)

Z-
37

11
%

 d
is

c.

Z-
35

17
%

 d
is

c.

Z-
12

 (n
úc

le
o)

28
%

 d
is

c.
B

aj
o 

U
 (7

2 
pp

m
)

B
et

ty
le

e

186



B.2.7 Monzogranito leucocrático de biotita (Gila-2) 

El monzogranito de biotita Gila-2 fue recolectado en la zona de Vapoki Ridge (Montañas 

Gila), al sur de Fortuna Foothills dentro de Barry M. Goldwalter Air Force Range al suroeste de 

Arizona ( Figura 1). P ara el  f echamiento U -Pb del m onzogranito s e r ealizaron un  total de  34 

ablaciones; las primeras ablaciones se realizaron en febrero del 2014, enfocadas a obtener la edad 

de c ristalización de  la roca, s iendo los gr anos a blacionados t anto en b ordes c omo e n a lgunos 

núcleos. Para junio del 2017, se realizó una segunda sesión de ablaciones enfocadas, esta vez, en 

posibles n úcleos h eredados o bservados en  l as i mágenes de ca todoluminiscencia. El t amaño 

promedio de los zircones es de 150 µm; su morfología consiste en cristales prismáticos, con ambas 

caras definidas, bordes en punta o algunos bordes fracturados, inclusiones de apatito y otras fases 

minerales no determinadas en el interior de los granos. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.2) se aprecia que la mayoría de los 

zircones p osee u n n úcleo m ás cat odoluminiscente, s eguido de una  z onación os cilatoria qu e e s 

característico de crecimientos concéntricos ígneos. Varios de los zircones laramídicos tienen un 

núcleo más catodoluminiscente respecto a los núcleos proterozoicos, que también tienen un efecto 

de reabsorción y/o textura compleja. En la Tabla B.1 se pueden observar las concentraciones de U 

y éstas varían según la zona catodoluminiscente ablacionada. Por ejemplo, en la Figura B.2.7E, se 

aprecia e l z ircón 15, c on una  ablación en su núcleo en una  zona con a lta catodoluminiscencia, 

correspondiendo a una concentración baja en U de 92 ppm con respecto al zircón 26, que también 

es ab lacionado en  su  núcleo p ero en  u na zo na d e b aja cat odoluminiscencia, t eniendo una 

concentración relativamente alta en U de 1590 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.7A) en donde se aprecian dos agrupaciones respecto a las edades de los 

análisis obtenidos. Por una parte, se tienen las edades proterozoicas que van desde 1109 Ma hasta 

1751 Ma, correspondiendo a los núcleos heredados de los zircones; otra agrupación importante son 

los análisis correspondientes a l os zircones con edades que van desde 64 Ma hasta 74 Ma, cuyo 

acercamiento para una mejor observación de los datos se aprecia en la Figura B.2.7B. En dicha 

figura s e n ota una  d ispersión considerable d e l os d atos. Las elipses y cu adros d e co lor gris 

corresponden a análisis muy discordantes (>13% disc.) y también a ablaciones realizadas en una 

zona de mezcla tanto de núcleo como del borde del zircón. Es por eso que se aprecian tres análisis 

con cierto grado de herencia (zircones 27, 12 y 23). Por otra parte, los zircones más jóvenes, con 

cierto au mento en  su s c oncentraciones d e U , representan una t endencia d e p érdida d e P b. Las 
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elipses y cuadros de color negro son los análisis más concordantes y con una dispersión estadística 

aceptable como para permitir el cálculo de una edad 206Pb/238U media ponderada de 67.7 ± 0.8 Ma 

(2s, MSWD = 2.3, n = 13), interpretándose como la mejor estimación de la edad de cristalización 

del monzogranito de biotita Gila-2. 

Para una mejor apreciación de los datos de núcleos heredados con edades proterozoicas, 

estos se g raficaron en  un d iagrama U -Pb tipo W etherill ( Figura B .2.7D), obs ervándose do s 

pequeñas agrupaciones sobre l a l ínea de concordia ( elipses de  color negro); una corresponde a  

núcleos heredados con una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1369 ± 13 Ma (2s, MSWD = 0.09, 

n = 3 ), si endo ést os representativos d e l a act ividad magmática mesoproterozoica de  ~ 1.4 Ga 

presente en la región. Otra agrupación de análisis de núcleos heredados permite calcular una edad 
207Pb/206Pb media ponde rada de  16 99 ±  31  M a ( 2s, M SWD =  0.87, n =  3) , siendo ést a ed ad 

considerada como la mejor aproximación a l a edad del basamento metaígneo paleoproterozoico 

presente en la región. Las elipses de color gris representan los análisis con discordancias elevadas 

(>5% disc.) y con una discordancia inversa (z-24 con -2% disc.), que en conjunto, con el resto de 

los análisis, se logra obtener una línea de discordia, cuya intersección superior es an clada en la 

edad 207Pb/206Pb media ponde rada de 1699 ±  31  Ma pa ra a sí obt ener una edad de intersección 

inferior de 62.4 ± 5.7 Ma (2s, MSWD = 27), la cual es igual, dentro de los límites de error, a la 

edad 206Pb/238U media ponderada de cristalización (67.7 ± 0.8 Ma) del monzogranito recolectado 

en las Montañas Gila. 

188



D
)

E
lip

se
s 

de
 e

rr
or

 a
 2

-s
ig

m
a

23
8 U

/20
6 P

b
E

)

Im
ág

en
es

 S
E

M
/C

L
 (p

os
t a

bl
ac

ió
n)

 

23
8 U

/20
6 P

b

Fi
gu

ra
 B

.2
.7

 G
rá

fic
os

 d
e 

da
to

s 
U

-P
b 

ob
te

ni
do

s 
m

ed
ia

nt
e 

la
 té

cn
ic

a 
de

 a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r (

LA
-I

C
P-

M
S)

 e
 im

ág
en

es
 d

e 
ca

to
do

lu
m

in
is

ce
nc

ia
 d

e 
zi

rc
on

es
 d

e 
un

 g
ra

ni
to

id
e 

la
ra

m
íd

ic
o 

de
l S

W
 d

e 
A

riz
on

a.
 (A

) D
ia

gr
am

a 
de

 c
on

co
rd

ia
 ti

po
 

Te
ra

-W
as

se
rb

ur
g 

m
os

tra
nd

o 
to

do
s 

lo
s 

da
to

s 
de

 lo
s 

zi
rc

on
es

 a
na

liz
ad

os
 d

e 
la

 m
ue

st
ra

 G
ila

-2
. (

B
) A

ce
rc

am
ie

nt
o 

a 
lo

s 
da

to
s 

m
ás

 jó
ve

ne
s 

en
 d

on
de

 s
e 

m
ue

st
ra

 la
 e

da
d 

20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
 c

al
cu

la
da

. (
C

) D
ia

gr
am

a 
de

 m
ed

ia
 

po
nd

er
ad

a 
m

os
tra

nd
o 

lo
s a

ná
lis

is
 u

til
iz

ad
os

 p
ar

a 
ca

lc
ul

ar
 la

 e
da

d 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
.  L

as
 e

lip
se

s y
 c

ua
dr

os
 d

e 
co

lo
r n

eg
ro

 re
pr

es
en

ta
n 

lo
s a

ná
lis

is
 u

til
iz

ad
os

 p
ar

a 
el

 c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

, m
ie

nt
ra

s q
ue

 la
s e

lip
se

s y
 c

ua
dr

os
 

de
 c

ol
or

 g
ris

 re
pr

es
en

ta
n 

lo
s d

at
os

 q
ue

 fu
er

on
 d

es
ca

rta
do

s p
ar

a 
el

 c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

de
bi

do
 a

 q
ue

 re
pr

es
en

ta
n 

zi
rc

on
es

 c
on

 u
n 

ci
er

to
 g

ra
do

 d
e 

pé
rd

id
a 

de
 P

b,
 a

lta
s d

is
co

rd
an

ci
as

 y
/o

 h
er

en
ci

as
. (

D
) D

ia
gr

am
a 

de
 c

on
co

rd
ia

 ti
po

 W
et

he
ril

l 
m

os
tra

nd
o 

to
do

s l
os

 d
at

os
 d

e 
lo

s z
irc

on
es

 a
na

liz
ad

os
 d

e 
la

 m
ue

st
ra

, c
on

 su
s r

es
pe

ct
iv

as
 e

da
de

s d
e 

in
te

rs
ec

ci
ón

 su
pe

rio
r e

 in
fe

rio
r. 

(E
) I

m
ág

en
es

 d
e 

cá
to

do
lu

m
in

is
ce

nc
ia

 p
os

t a
bl

ac
ió

n 
lá

se
r d

e 
lo

s z
irc

on
es

 re
pr

es
en

ta
tiv

os
 d

e 
al

gu
no

s d
e 

lo
s 

an
ál

is
is

 u
til

iz
ad

os
 p

ar
a 

el
 c

ál
cu

lo
 d

e 
la

 e
da

d 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
, d

on
de

 lo
s 

m
ed

io
s 

cí
rc

ul
os

 a
m

ar
ill

os
 c

or
re

sp
on

de
n 

al
 lu

ga
r d

e 
un

a 
pr

im
er

a 
se

si
ón

 d
e 

ab
la

ci
ón

 y
 lo

s 
cí

rc
ul

os
 c

om
pl

et
os

 a
 u

na
 s

eg
un

da
 s

es
ió

n;
 e

n 
am

bo
s 

ca
so

s 
la

s 
ab

la
ci

on
es

 fu
er

on
 d

e 
un

 d
iá

m
et

ro
 d

e 
~2

3 
μm

. E
n 

es
ta

s 
im

ág
en

es
, l

os
 z

irc
on

es
 c

on
 n

úm
er

o 
y 

ed
ad

 e
n 

cu
rs

iv
as

 n
o 

fu
er

on
 to

m
ad

os
 e

n 
cu

en
ta

 p
ar

a 
el

 c
ál

cu
lo

 d
e 

la
 e

da
d 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

 y
 s

on
 m

os
tra

do
s 

pa
ra

 il
us

tra
r a

lg
un

os
 a

sp
ec

to
s 

di
sc

ut
id

os
 e

n 
el

 te
xt

o.
 

207Pb/206Pb
El

ip
se

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
A

)
C

)
B

ar
ra

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
El

ip
se

s 
de

 e
rr

or
 a

 2
-s

ig
m

a
B

)

20
7 P

b/
23

5 U

206Pb/238U

10
0 

30
0 

50
0 

0.
03

 

0.
05

 

0.
07

 

0.
09

 

0.
11

 0 
20

 
40

 
60

 
80

 
10

0 
12

0 

 

N
úc

le
os

pr
ot

er
oz

oi
co

s

G
ila

-2
M

on
zo

gr
an

ito
 le

uc
oc

rá
tic

o 
de

 b
io

tit
a

Va
po

ki
 R

id
ge

0.
03

 

0.
05

 

0.
07

 

0.
09

 

0.
11

 78
 

82
 

86
 

90
 

94
 

98
 

10
2 

10
6 60

 
64

 
68

 
72

 
76

 
80

 

Ed
ad

 20
6 P

b/
23

8 U
 m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
67

.7
 ±

 0
.8

 M
a

M
SW

D
 =

 2
.3

, n
 =

 1
3 Pé

rd
id

a 
de

 P
b

62
 

64
 

66
 

68
 

70
 

72
 

74
 

76
 

 

1 14
 

9 11
 

30
 

18
 

5 19
 

20
 

8 

29
 

22
 

10
 

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

67
.7

 ±
 0

.8
 M

a
M

SW
D

 =
 2

.3
, n

 =
 1

3

20
0 

60
0 

10
00

 

14
00

 

18
00

 

0.
0 

0.
1 

0.
2 

0.
3 

0.
4 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

 
 

In
te

rs
ec

ci
on

es
62

.4
 ±

 5
.7

 y
 1

69
9 

± 
31

 M
a

M
SW

D
 =

 2
7 

(d
isc

or
di

a 
an

cl
ad

a 
en

 e
da

d 
20

7 P
b/

20
6 P

b 
m

ed
ia

 p
on

de
ra

da
)

Ed
ad

 20
7 P

b/
20

6 P
b 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

16
99

 ±
 3

1 
M

a
M

SW
D

 =
 0

.8
7,

 n
 =

 3

Ed
ad

 20
7 P

b/
20

6 P
b 

m
ed

ia
 p

on
de

ra
da

13
69

 ±
 1

3 
M

a
M

SW
D

 =
 0

.0
9,

 n
 =

 3

Pé
rd

id
a d

e P
b

Zi
rc

on
es

 la
ra

m
íd

ic
os

1
66

.2
 ±

 1
.6

14
66

.2
 ±

 1
.4

9
66

.8
 ±

 1
.4

11
66

.8
 ±

 1
.6

30
67

.0
 ±

 3
.5

18
67

.4
 ±

 1
.6

20
68

.4
 ±

 1
.6

8
68

.9
 ±

 1
.6

29
69

.2
 ±

 1
.8

Zi
rc

on
es

 c
on

 n
úc

le
os

 p
ro

te
ro

zo
ic

os
nú

cl
eo

27
13

70
 ±

 2
0

25
13

60
 ±

 4
5

32
13

70
 ±

 2
0

33
16

77
 ±

 6
6

26
16

95
 ±

 4
0

35

17
41

 ±
 7

5
10

0 
μm

Á
re

a 
B

E
da

d 
20

6 P
b/

23
8 U

 (M
a)

Z-
27

 
(b

or
de

+n
úc

le
o)

H
er

en
ci

as

Z-
12

 
(b

or
de

+n
úc

le
o)

30
%

 d
is

c.

Z-
23

 (n
úc

le
o)

42
%

 d
is

c.

15
70

.0
 ±

 2
.0

31
%

 d
is

c.

189



B.2.8 Monzogranito de dos micas (Mohawk-3) 

La m uestra d e monzogranito M ohawk-3 f ue r ecolectada en  la localidad d e Mo hawk 

Mountains, en San Cristobal Valley al suroeste de Arizona (Figura 1). Para el fechamiento U-Pb 

del monzogranito se realizaron un total de 40 ablaciones; las primeras ablaciones se realizaron en 

octubre de l 2016, e nfocadas a  obt ener l a e dad de  c ristalización de  l a roca, s iendo l os gr anos 

ablacionados tanto en bordes como en algunos núcleos. Para junio del 2017 se realizó una segunda 

sesión de ablaciones enfocadas esta vez, en posibles núcleos heredados. Se pueden apreciar dos 

familias de zircones con respecto a su tamaño. Los zircones con un tamaño promedio de 200 µm y 

otros con un tamaño promedio menor de 80 µ m; morfológicamente están caracterizados por ser 

prismáticos, ligeramente alargados, con bordes en punta y en algunos casos planos y/o fracturados. 

Se observan algunas inclusiones de apatito y otras fases minerales no definidas. 

En l as i mágenes d e cat odoluminiscencia ( Apéndice B .3.3) se ap recia u na v ariedad co n 

respecto a  l os n úcleos de l os zi rcones, en  algunos caso s se t iene u n n úcleo am plio co n a lta 

catodoluminiscencia y , en ot ros casos, núc leos pe queños con ba ja c atodoluminiscencia. L os 

núcleos heredados en general t ienden a tener una textura interna compleja y t ambién presentan 

reabsorción respecto al crecimiento posterior de edad laramídica (Figura B.2.9E). Las intensidades 

de catodoluminiscencia están directamente relacionadas con las concentraciones de U en el zircón. 

Por ejemplo, e l z ircón 35 fue a blacionado e n s u núc leo con u na al ta ca todoluminiscencia y  le 

corresponde una concentración relativamente baja en U de 146 ppm respecto al zircón 27 (Tabla 

B.1) que f ue a blacionado e n s u nú cleo c on b aja c atodoluminiscencia y con una co ncentración 

relativamente alta en U de 2090 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.9A), en donde se aprecian dos agrupaciones importantes de análisis; una 

agrupación está caracterizada por los núcleos heredados en los zircones con edades proterozoicas 

que van desde 1553 Ma hasta 1721 Ma; otra agrupación está localizada en análisis laramídicos con 

edades que van desde 58 Ma hasta 76 Ma. Existen dos análisis con discordancias muy altas, los 

zircones 31 y 24 con discordancias de 62% y 19%, respectivamente (Figura B.2.9A), que no serán 

tomados en cuenta para el cálculo de ninguna edad media ponderada. La agrupación de análisis 

con edades laramídicas se aprecia mucho mejor en el acercamiento de la Figura B.2.9B, allí se 

puede observar una dispersión considerable de los análisis, en donde las elipses y cuadros de color 

gris, que s e en cuentran m ás al ejados d e la línea d e co ncordia, r epresentan los d atos co n 

discordancias altas (>7% disc.). También se ap recian zircones concordantes con edades un poco 
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más viejas, que  fueron a blacionados en l os bordes de l os gr anos pero q ue seg uramente ser án 

dominios d e zi rcón h eredado q ue n o se  t omaron en  cu enta p ara e l cá lculo d e l a ed ad de 

cristalización. La agrupación de datos representados con elipses y cuadros de color negro permite 

calcular una edad 206Pb/238U media ponderada de 67.6 ±  0.7 Ma (2s, MSWD = 2.0, n =  12), que 

interpretamos como la edad de cristalización del monzogranito de dos micas Mohawk-3. El resto 

de an álisis, con ed ades más j óvenes, y r epresentados c on e lipses y c uadros de  c olor gr is, son 

considerados co mo análisis co n una t endencia d e pé rdida d e P b, ya que  t ambién pr esentan un  

incremento considerable en sus concentraciones de U (1470–2520 ppm) (Tabla B.2). 

Los da tos isotópicos de  U -Pb t ambién se  g raficaron en  u n d iagrama d e co ncordia t ipo 

Wetherill (Figura B.2.9D) con la finalidad de tener una mejor observación del comportamiento de 

las edades de los núcleos heredados en los zircones laramídicos. En este gráfico se aprecia una 

dispersión en los análisis representados con elipses de color gris, que corresponden a datos con 

altas discordancias, los cuales se asocian a una tendencia de pérdida de Pb y que al mismo tiempo, 

en conjunto con el resto de los análisis, generan una línea de discordia cuya intersección inferior 

con la línea de concordia es a 63.4 ± 2.6 Ma (2s, MSWD = 12). Esta edad es muy similar a la edad 
206Pb/238U media ponderada calculada anteriormente (67.6 ± 0.7 Ma), pudiendo indicar el tiempo 

del evento m agmático q ue pudo h aber oc asionado la p érdida d e P b en  l os zircones an tes 

mencionados. La intersección superior de la línea de discordia fue definida por los análisis más 

concordantes de e dad paleoproterozoica, co n l os cu ales se logró c alcular u na ed ad 207Pb/206Pb 

media ponderada de 1669 ± 58 Ma (2s, MSWD = 3.7, n = 5), siendo esta edad interpretada como 

la edad del basamento metaígneo que participó en la magmagénesis de los granitoides laramídica. 
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B.2.9 Monzogranito leucocrático de dos micas (Tinajas-1) 

El monzogranito leucocrático de dos micas Tinajas-1 fue recolectado en la localidad de  

Tinajas Altas Mountains, dentro de la reserva Barry M. Goldwater Air Force Range al suroeste de 

Arizona (Figura 1). Para su fechamiento U-Pb se realizaron un total de 36 ablaciones divididas en 

dos sesiones; las primeras ablaciones se realizaron en febrero del 2014, enfocadas a obtener la edad 

de cristalización de la roca. Por tal motivo, los granos fueron ablacionados principalmente en los 

bordes, pero puntualmente también en algunos núcleos. Para junio del 2017, se realizó una segunda 

sesión de ablaciones enfocadas esta vez a fechar núcleos heredados observados en las imágenes de 

catodoluminiscencia. El tamaño promedio de los zircones es de 120 µm; su morfología consiste en 

cristales p rismáticos, co n am bas c aras d efinidas, am bos bordes en  punta y  al gunos b ordes 

fracturados, inclusiones de apatito y otras fases minerales no determinadas en el  interior de los 

granos. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Anexo B.3.3) se aprecia que, en forma general, la 

mayoría de los zircones tiene un núcleo amplio y con alta catodoluminiscencia, seguido por una 

zonación oscilatoria que es ca racterística de un crecimiento concéntrico ígneo. Los núcleos con 

edades p roterozoicas t ienen u na est ructura d e crecimiento d iferente a  l os b ordes d el zi rcón y , 

además, presentan una reabsorción claramente evidenciada en las imágenes. En la Figura B.2.10E 

se l ogra v er l as d iferentes i ntensidades d e cat odoluminiscencia en l os zi rcones, l as cu ales s e 

encuentran directamente relacionadas con las concentraciones en U contenidas en los granos. El 

zircón 35 fue ablacionado en su núcleo, correspondiendo a una zona de alta catodoluminiscencia, 

cuya concentración en U podemos ver en la Tabla B.1 con un valor relativamente bajo de 106 ppm; 

por otra parte, el zircón 24 fue ablacionado en una zona de baja catodoluminiscencia, el cual le 

corresponde una concentración relativamente alta en U de 2899 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia t ipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.10A), en donde se pueden distinguir dos agrupaciones de análisis. Una 

primera agrupación corresponde a los núcleos heredados de los zircones, con edades proterozoicas; 

una segunda agrupación es notoria en edades mucho más jóvenes que, en este caso, van desde los 

76 Ma h asta l os 6 5 M a; t ambién se ap recia una d ispersión d e an álisis co n al tos v alores d e 

discordancia, posiblemente asociados a ablaciones hechas en zonas de mezcla entre borde y núcleo 

en los zircones.  
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Para u na m ejor o bservación de l os an álisis c on ed ades m ás j óvenes, se r ealizó u n 

acercamiento representado en la Figura B.2.10B, en donde se aprecia una dispersión considerable 

de los análisis. Los análisis representados con elipses y  cuadros de co lor g ris, son análisis que 

tienen altas discordancias (>11% disc.) y otros corresponden a ablaciones realizadas en una zona 

de mezcla entre borde y núcleo del zircón (z-5 y z-9), interpretándose como núcleos concordantes 

con un cierto grado de herencia. Todos estos análisis no son considerados en el cálculo de la edad 

media ponde rada, qu e e s r ealizado con l os da tos m ás c oncordantes y c on l a m enor dispersión 

posible. La edad 206Pb/238U media ponderada calculada de 66.9 ± 0.9 Ma (2s, MSWD = 1.7, n  = 

10) es interpretada como la  mejor aproximación de la edad de  c ristalización de l monzogranito 

leuucocrático de dos micas Tinajas-1. 

 Los análisis isotópicos de U-Pb también fueron graficados en un di agrama de concordia 

tipo Wetherill (Figura B.2.10D), donde se aprecia mejor los análisis con edades proterozoicas que 

son núcleos heredados. En pr imer lugar, se puede apreciar una  agrupación importante de  datos 

representados por elipses de color negro, correspondiendo a los análisis más concordantes de los 

zircones heredados, resultando una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 1671 ± 20 Ma (2s, MSWD 

= 1.3, n = 7); esta edad es interpretada como la edad del basamento metaígneo presente en la región. 

En segundo lugar, se tienen las elipses de color gris, cuyos datos no fueron tomados en cuenta para 

el análisis de la edad media ponderada, en donde el zircón 33, con una edad de 1753 ± 47 M a, 

corresponde a  una  a blación he cha en un núc leo de ntro de l m ismo nú cleo de l z ircón ( Figura 

B.2.10E), interpretándose como una herencia de un basamento algo más antiguo. Otro análisis a 

tomar en cuenta es el zircón 25, c oncordante y con una edad de 1508 ±  72 M a, interpretándose 

como una posible herencia correspondiente al evento magmático intrusivo mesoproterozoico de 

~1.4 G a. E l r esto d e los an álisis tienen al tas discordancias y  v alores elevados e n U , s iendo 

considerados c omo pa rte de  una  t endencia de  pérdida de  Pb, y que  e n c onjunto con l a e dad 
207Pb/206Pb media ponderada calculada anclada como la intersecta superior, se genera una línea de 

discordia cuya intersección inferior da un resultado de 66.7 ± 2.3 Ma (2s, MSWD = 8.0), siendo 

esta edad igual a la edad 206Pb/238U media ponderada calculada anteriormente e i nterpretándose 

como l a edad del evento magmático que propició la pé rdida de  Pb e n a lgunos de  l os z ircones 

heredados de esta roca. 
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B.2.10 Monzogranito de dos micas (Tinajas) 

La muestra d e monzogranito d e d os micas T inajas f ue r ecolectada en  T inajas A ltas 

Mountains, dentro d e la  re serva B arry M . Goldwater A ir F orce R ange al su roeste de A rizona 

(Figura 1). De los zircones separados para esta muestra, en primer lugar se seleccionaron 25 análisis 

para r ealizar el  f echamiento U -Pb ( octubre 2016), a blacionando t anto bor des c omo a lgunos 

núcleos, para luego seleccionar 15 análisis posteriores enfocados en núcleos heredados detectados 

mediante i mágenes d e cat odoluminiscencia (junio 2017) . La morfología de  l os z ircones de  l a 

muestra Tinajas tienden a ser prismáticos, con ambas caras bien definidas en su mayoría, con un 

tamaño promedio de 120 µ m, algunos presentan fracturas e inclusiones de apatito y otras fases 

minerales no determinadas. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.4) se aprecia que, en forma general, 

la mayoría de los zircones tiene un núcleo amplio y con alta catodoluminiscencia, seguido por una 

zonación o scilatoria q ue es car acterística de u n cr ecimiento co ncéntrico de or igen ígneo. L os 

núcleos con edades mesozoicas y proterozoicas tienen una estructura de crecimiento diferente a los 

bordes de l z ircón y , además, p resentan u na r eabsorción cl aramente ev idenciada y a lgunos con 

texturas c omplejas ( Figura B .2.12E). T ambién se l ogra v er l as d iferentes i ntensidades d e 

catoluminiscencia  en l os zi rcones, las cu ales se  en cuentran d irectamente r elacionadas co n l as 

concentraciones en  U  c ontenidas en  l os gr anos. E l z ircón 34 f ue a blacionado e n s u núc leo, 

correspondiendo a una zona de alta catodoluminiscencia, cuya concentración en U podemos ver en 

la Tabla B.1 con un valor relativamente bajo de 227 ppm; por otra parte, el zircón 9 fue ablacionado 

en una zona de baja catodoluminiscencia, el cual le corresponde una concentración relativamente 

alta en U de 3860 ppm. 

Los an álisis isotópicos de  U -Pb se gr aficaron en un di agrama de  c oncordia tipo T era-

Wasserburg (Figura B.2.12A), en donde se pueden distinguir dos agrupaciones de análisis. Una 

primera agrupación corresponde a los núcleos heredados de los zircones, con edades proterozoicas; 

la segunda agrupación es notoria con edades mucho más jóvenes que en este caso van desde los 89 

Ma hasta los 61 Ma; también se aprecia una dispersión de análisis con altos valores de discordancia 

(>26% disc.), posiblemente asociados a ablaciones hechas en zonas de mezcla entre borde y núcleo 

en los zircones. Por último, existen dos análisis (zircones 37 y 29), ablacionados en sus respectivos 

núcleos cuyas edades fueron de 112 ± 2 Ma y 159 ± 2 Ma, respectivamente. La Figura B.2.12B es 

un acercamiento de los análisis con edades más jóvenes, en donde se utilizaron 12 análisis (elipses 

y cuadrados negros) para el cálculo de la edad 206Pb/238U media ponderada de 64.8 ± 0.6 Ma (2s, 
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MSWD = 1 .4, n =  12) (Figura B.2.12C), siendo ésta considerada como la edad de cristalización 

del m onzogranito de  dos  micas Tinajas. L as el ipses y  cu adrados d e co lor g ris r epresentan l os 

análisis no utilizados para el cálculo de la edad, ya que estos son interpretados como análisis de 

zircones con algún grado de herencia (e.g., zircones 17, 40 y 32) o simplemente análisis que fueron 

ablacionados en los núcleos de los zircones y/o en una zona donde se involucra borde y núcleo del 

cristal. Los análisis con edades más jóvenes, y con altas concentraciones en U, son considerados 

como zircones con una tendencia de pérdida de Pb.  

Los análisis isotópicos de U-Pb también fueron graficados en un di agrama de concordia 

tipo Wetherill (Figura B.2.12D), con la finalidad de tener una mejor apreciación de los análisis con 

edades proterozoicas. Entre los análisis se tienen dos edades concordantes, el zircón 31 y 39 con 

edades de  1619 ±  63 M a y 1697 ±  9 Ma, respectivamente. E l r esto de los análisis con edades 

proterozoicas tienen discordancias mayores a 4% y altas concentraciones en U, asociadas a u na 

tendencia de pérdida de Pb. El conjunto de todos los análisis realizados en esta muestra permite 

obtener una línea de discordia, dando como resultado una edad de intersección superior de 1655 ± 

16 Ma y una intersecta inferior a los 68 ± 12 Ma (2s, MSWD = 45). La edad de intersección superior 

puede ser interpretada como la posible edad del basamento metaígneo presente en la región y que 

fue f uente d e co ntaminación d el m agma l aramídico precursor de l m onzogranito. L a in tersecta 

inferior e s muy s imiliar a  la  e dad 206Pb/238U media ponde rada c alculada, s iendo este evento 

magmático el posible causante de la pérdida de Pb en los zircones proterozoicos.  
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B.2.11 Pegmatita granítica feldespática de microclina (Tinajas-2) 

El intrusivo pegmatítico granítico Tinajas-2 fue recolectado en la localidad de Tinajas Altas 

Mountains, dentro de Barry M. Goldwater Air Force Range al suroeste de Arizona (Figura 1). Para 

el f echamiento U -Pb d e est a m uestra se r ealizaron u n t otal de 2 5 ab laciones, o rientadas en  su  

mayoría en los bordes y algunos núcleos de los zircones, enfocadas a obtener la edad de intrusión 

de l a p egmatita. El t amaño pr omedio de  l os z ircones e s de  200 µ m; morfológicamente s on 

subhedrales, en luz trasmitida se ven oscuros y gruesos, también se observan diversas fracturas y 

en algunos casos son de color marrón oscuro. 

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.4) se aprecia, en forma general, que 

los zi rcones presentan unas características de catodoluminiscencia muy inusuales, teniendo una 

textura compleja, tal vez asociadas a un fenómeno de recristalización quizá en conexión a fluidos 

relacionados al proceso de pegmatización. En la Figura B.2.13D se aprecian zircones con cierta 

zonación (e.g., zircones 15, 13 y 7) , indicando un proceso de crecimiento ígneo. En la Tabla B.1 

se observa que las concentraciones en U son generalmente elevadas. El zircón 13 ablacionado en 

una zona de baja catodolumiscencia, tiene una concentración relativamente alta en U de 9600 ppm 

y el zircón 7, ablacionado en una zona de mezclas de catodoluminiscencias, tiene una concentración 

más baja en U de 3468 ppm. 

Los datos analíticos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de tipo Tera-Wasserburg 

(Figura B .2.13A), en  d onde se ap recian o cho análisis m uy d iscordantes ( >20% d isc.) y  muy 

dispersos, los cuales no se tomarán en cuenta para el cálculo de una edad media ponderada. Por 

otra parte, se observa una agrupación de análisis indicados dentro del Área B, cuyo acercamiento 

se gr afica e n l a F igura B.2.13B. E n e l a cercamiento s e a precia una  di stribución i mportante de  

análisis (elipses y cuadros de color gris) los cuales, en parte, representan datos muy discordantes 

(>5% disc.), mostrando altas concentraciones en U, que para el caso de los zircones 63 y 13 nos 

están representando una tendencia de pérdida de Pb y el resto de los análisis un alto contenido en 

Pb común. Es importante mencionar que no se aprecian núcleos heredados para esta muestra. Los 

análisis gr aficados c on e lipses y cuadros de  c olor ne gro s on l os m ás c oncordantes y c on 

concentraciones relativamente bajas en U  r especto a l r esto d e l a p oblación, qu e en c onjunto 

permiten calcular una edad 206Pb/238U media ponderada de 64.6 ± 0.8 Ma (2s, MSWD = 2.2, n = 

6), s iendo interpretada como la edad de  la intrusión de  esta pegmatita granítica feldespática de 

microclina Tinajas-2. Esta unidad parece cortar todos los granitoides de dos micas que forman el 

grueso de Tinajas Altas Mountains (Tinajas, Tinajas-1 y Tinajas-4). 
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B.2.12 Monzogranito de dos micas (Tinajas-4) 

La m uestra de m onzogranito d e d os m icas T inajas-4 fue recolectada e n T inajas A ltas 

Mountains, dentro de  l a r eserva B arry M . G oldwater A ir F orce R ange al su roeste de A rizona 

(Figura 1). De los zircones separados para esta muestra, en primer lugar se seleccionaron 25 de 

ellos para realizar el fechamiento U-Pb (octubre 2016), ablacionando tanto bordes como algunos 

núcleos, para posteriormente seleccionar 14 zircones con núcleos heredados (junio 2017) definidos 

a partir de las imágenes de catodoluminiscencia. El tamaño promedio de los zircones es de 140 

µm, a largados en su e je pr incipal, p rismáticos y  subhedrales, con ambos bordes en punta y e n 

algunos c asos, con bordes f racturados. T ambién e xisten inclusiones de ap atito y o tras f ases 

minerales no determinadas.  

En las imágenes de catodoluminiscencia (Apéndice B.3.4) se aprecia que, en forma general, 

la mayoría de los zi rcones t ienen un núcleo de al ta catodoluminiscencia, cuyos tamaños varían 

desde a mplios, abarcando g ran p arte d el cen tro d el zircón, a tamaños p equeños y  d e b aja 

catodoluminiscencia. P or o tra p arte, l os zircones co n núcleos pr oterozoicos (Figura B .2.14E) 

suelen t ener una  t extura de  r eabsorción respecto a  l a c ontinuidad de  s u z onación más j oven. 

Seguido del núcleo de los zircones, se aprecia una zonación que es característica de un crecimiento 

concéntrico ígneo. Las intensidades de catodoluminiscencia están directamente relacionadas con 

las concentraciones en U de cada zircón. En la Figura B.2.14E se observa que la ablación del zircón 

39 fue realizada en el centro del zircón con una alta catodoluminisicencia, correspondiendo así a 

una baja concentración en U de 383 ppm (Tabla B.2); en otro caso, el zircón 36 ablacionado en el 

centro del zircón, pero con una baja catodoluminiscencia, t iene una concentración alta en U de 

3230 ppm. 

Los datos isotópicos de U-Pb fueron graficados en un di agrama de concordia tipo Tera-

Wasserburg (Figura B.2.14A), en donde se aprecian dos agrupaciones importantes. Una agrupación 

con datos de edades jóvenes, con valores que van desde 56 Ma hasta 78 Ma; y otra agrupación de 

datos con edades proterozoicas, incluyendo zircones concordantes y discordantes. Para los análisis 

más j óvenes, se r ealizó un acer camiento ilu strado e n l a F igura B .2.14B, donde s e aprecia una 

dispersión significativa de los análisis. Los análisis graficados con elipses y cuadros de color gris 

no fueron tomados en cuenta para el cálculo de la edad media ponderada, debido a que por una 

parte, representan análisis con cierto grado de herencia, ya que corresponden a ablaciones en los 

núcleos de los zircones (e.g., z-33 y z-34) y también ablaciones que involucran tanto borde como 

núcleo del zircón. Por otra parte, los análisis con edades más jóvenes, con altas concentraciones en 

201



U, representan una tendencia de pérdida de Pb. Los datos graficados con elipses y cuadros de color 

negro, son los que presentan una mayor concordancia y menor dispersión. Por lo tanto, se calculó 

una edad 206Pb/238U media ponderada de 64.4 ± 0.7 Ma (2s, MSWD = 2.7, n =  11), siendo ésta 

interpretada como la mejor estimación de la edad de cristalización para el monzogranito de dos 

micas Tinajas-4. 

Para una mejor apreciación de los análisis con edades proterozoicas, se graficaron los datos 

isotópicos de U-Pb en un diagrama de concordia tipo Wetherill (Figura B.2.14D). En este caso se 

pueden apreciar cinco análisis concordantes con edades que van desde 1604 Ma hasta 1691 Ma. 

Tomando en cuenta los análisis más antiguos, se calcula una edad 207Pb/206Pb media ponderada de 

1690 ±  15 M a ( 2s, M SWD =  0.00 43, n =  2 ), si endo est a ed ad i nterpretada co mo l a ed ad d el 

basamento metaígneo existente en la región. Los otros tres análisis concordantes no se tomaron en 

cuenta d ebido a l a d ispersión en  sus ed ades, p ero q ue t ambién co rresponden a h erencias d el 

basamento presente en  l a r egión. Por ot ra pa rte, s e t ienen dos análisis concordantes cuya edad 
207Pb/206Pb media ponderada es de 1443 ± 16 Ma (2s, MSWD = 0.69, n =  2) y que se interpreta 

como parte de una herencia correspondiente a un evento magmático de ~1.4 Ga característico en 

la z ona de  estudio. Estos an álisis tomados en  cuenta p ara cal cular a mbas m edias p onderadas 

anteriormente mencionadas, están graficados con elipses de color negro. El resto de los análisis 

graficados con elipses de color gris, corresponden a datos con altos valores de discordancia (>9% 

disc.) y que, en este caso, representan una tendencia de pérdida de Pb respecto a los análisis más 

viejos, en donde se logra generar una línea de discordia anclada en su intersección superior por la 

edad media ponderada de 1690 ± 15 Ma, dando como resultado una intersección inferior a los 62 

± 3 Ma (2s, MSWD = 18), siendo esta edad igual a la edad 206Pb/238U media ponderada calculada 

e interpretada como la edad de cristalización del monzogranito de dos micas. Cabe mencionar que 

para l a g eneración d e l a l ínea d e discordia se  t oman en  cuenta t odos l os an álisis r ealizados, 

obteniendo una di spersión muy e levada, por  l o que  e stos datos de ed ades d e i ntresección so n 

tomados como referencia para los estudios de dicha roca. 
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Apéndice C. Estudios isotópicos de Lu-Hf en zircones 

Tabla C.1 Datos isotópicos de Lu-Hf obtenidos por LA-MC-ICPMS en 
zircones de granitoides proterozoicos del SW de Arizona y NW de Sonora 

Tabla C.2 Datos isotópicos de Lu-Hf obtenidos por LA-MC-ICPMS en 
zircones de granitoides laramídicos del SW de Arizona y NW de Sonora 
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