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RESUMEN

El area estudiada se localiza al norte de Mazatlan, Sinaloa, NW de México, dentro
del Terreno Guerrero. Se definieron informalmente las siguientes unidades: La Formacion
Venadillo (pre-Valanginiano) es una secuencia turbiditica (lutita-arenisca) de abanico
submarino. Su isotopia Sm/Nd y edades modelo Nd (Tpp) de 1.3-1.5 Ga indican una
procedencia posiblemente cratonica depositados en una margen pasiva. Dicha formacion es
cortada por diques aicalinos de arco (La/Yb)y =5-7. Ambas unidades son afectadas por una
primerc deformaciéon D), antes de ser cortados por intrusivos gabroicos (Valanginiano-
Hauteriviano). Estos intrusivos (Loma Colorada, La Noria) tienen magmatismo toleitico-
calcoalcalino de arco, (La/Yb)y =3-4, €Nd34=1, 3 y Tpm=1062-788 Ma; 1o que indica
posible contaminacién cortical. La Formacion Las Higueras (Barremiano-Cenomaniano)
es una sucesion marina de volcarenita-lutita-caliza y derrames andesiticos con afinidad de
arco, (La/Yb)y =3, €Nd, =5 vy Tpm=586 Ma. La Caliza Ustracales son afloramientos
aislados de caliza recristalizada, probablemente contemporaneos a la Formaciéon Las
Higueras. Todas las unidades antes mencionadas son afectadas por el Batolito de Sinaloa
(102-19Ma). Los intrusivos Ebanos y Puente Quelite (magmatismo calcoalcalino de arco,
(La/Yb)y =3. € Ndys=T. Tpm=339 Ma) de composicion dioritica a tonalitica, se consideraban
como el basamento metamorfico de la region; sin embargo, en este trabajo se infiere que
son parte de los intrusivos sintectonicos del Batolito de Sinaloa. Un segundo evento
deformacional D, (Cenomaniano-Coniaciano?) afectd a todas las unidades descritas,
excepto a los intrusivos pestectonicos del Batolito de Sinaloa. En el Cenozoico se depositan
las rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental y posteriormente todas las unidades son

cortadas por fallamiento normal (D3) y lateral (Dy).



f"/(/ﬂfr{-f/:vr‘x.‘:Xn

CAPITULO 1. INTRODUCCION

La region de Mazatlan, Sinaloa es uno de los escasos sitios a lo largo de la costa
oriental del Golfo de California, donde afloran rocas previas a la formacion de la provincia
volcanica cenozoica de la Sierra Madre Occidental. A pesar de que se encuentran en un
area clave para entender la evolucion tectonica del noroeste de México, estas rocas han sido
poco estudiadas. Una de las razones por la que se considera son importantes es porque s
uno de los pocos afloramientos con rocas parcialmente metamorfizadas, de probable edad
Paleozoico/Mesozoico temprano, que pueden aportar informacion sobre la historia mas
antigua de las acreciones de unidades oceanicas y/o de margen continental (Eugeoclinal)
hacia el craton de Norteamérica. También en esta region afloran unidades volcénicas y
volcaniclasticas probablemente Jurasico-Cretéacico, significativas en la reconstruccién de
los ambientes y distribucion del arco del occidente de México de esta misma edad. Ademas,
el estudio de estas rocas permite una mejor definicion de la estratigrafia y ubicacion de los
limites de los terrencs lectonoestratigréﬁéos del noroésfe del pais.

En este estudio se confirmé que, por su estratigrafia, el drea se encuentra en la parte
norte del terreno Guerrero propuesto por Campa y Coney (1987) y definido como un
terreno compuesto con una evolucion y estratigrafia compleja (Talavera-Mendoza er al.,
1995; Centeno er al, 2003). El terreno Guerrero se caracteriza principalmente por
sucesiones sedimentarias y volcanicas submarinas y raramente subaéreas relacionadas a un
arco submarino y con edades que van del Jurdsico Superior (Titoniano) a mediados del
Cretacico Superior (Cenomaniano). Sedlock et al., (1993) consideran que el area forma
parte del terreno Tahué. Este esta compuesto principalmente por rocas metasedimentarias

del Paleozoico medio de origen desconocido acrecionadas a Norte América en el Jurdsico

N L rreclo wilin - f_‘(/ff(')'l"'/'l' I
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Tardio, con vulcanismo y plutonismo (Jurasico-Cenozoico) asociados a un arco magmatico
a lo largo de la margen oeste de Ivorte América. Una de las tltimas interpretaciones, es que
el drea de estudio en efecto pertenece al terreno compuesto Guerrero, pero sus rocas mas
antiguas definen un terreno previamente acrecionado, el Terreno San José de Gracia
(Tahue), que es un subterreno del Terreno Guerrero (Centeno et al., 2003). En este trabajo
se obtuvieron evidencias que apoyan esta interpretacion.
1.1. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo es caracterizar tectonicamente las rocas pre-

Cenozoicas que se encuentran al norte de Mazatlan, Sinaloa. Para esto se realizé trabajo de
campo, que incluyo cartografia geoldgica a detalle y colecta de muestras, geoquimica y
petrologia. Se espera que los resultados de esta tesis enriquezcan el conocimiento de la
geologia regional y que permitan integrar un mejor modelo de la evolucion tectonica del
noroeste de México.
Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Determinar las relaciones de contacto entre las diversas litologias.

e (aracterizar los ambientes de deposito de las unidades volcanicas y sedimentarias

pre-Cenozoicas que afloran en el drea de estudio.

e C(Caracterizar geoquimica y petrograficamente las unidades volcanicas, sedimentarias

y los cuerpos intrusivos.

e Determinar la afinidad tectonomagmatica de las rocas volcanicas e intrusivas

asociadas a dichas secuencias.

¢ Reconstruir el ambiente tectonico de la formacion de las unidades estudiadas.

e Proponer un modelo de evolucion tectonica para el area.

€ Lrreelomiles r’*’/-rrr FHCP A
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1.2. Localizacion del darea

[:l area de estudio se localiza en la region sur del estado de Sinaloa, al norte de la ciudad de
Mazatlan. Se encuentra limitada por las coordenadas geograficas 23°15'- 23739" latitud
norte y 106°15'- 106°32" longitud oeste. El acceso a esta zona es por la carretera federal
namero 15 6 por la carretera estatal de cuota del tramo Mazatlan-Culiacéan, ambas salen de
la ciudad de Mazatlan y cortan de sur a norte el area de estudio; existen otros pequefios

ramales que van de este a oeste y unen ambas carreteras (Figura 1).

(&)
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1.3. Caracteristicas Generales

Fisiograficamente el Estado de Sinaloa forma parte de las provincias de la Sierra
Madre Occidental y de la Llanura Costera dél Pacifico (cartografia iNEGI) las cuales han
sido divididas en varias subprovincias. El area de estudio segtn esta division se encuentra
en la subprovincia Llanura Costera de Mazatlan perteneciente a la provincia Llanura

Costera del Pacifico (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de provincias fisiogrdficas del estado de Sinaloa (INEGI, 1981 de CRM,1991)
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El drea es drenada de noreste a suroeste por el rio Quelite y hacia el sur del area se

localiza el rio Presidio (cartas lopogréﬁcas- F13A25, F13A35 y F13A36, INEGI. 1987,

L A recle neler - f‘{!u('f;v’)’t- 3



(“%{f}‘f!(‘({.‘(.‘l‘(;ﬂ

1990 y 1999). El relieve en generai es poco elevado aunque en ocasiones es accidentado
flucwuando la elevacion entre 100 y 600 m.s.n.m.

Sinaloa cuenta con climas muy variados dependiendo de la altitud 6 region de que
se trate. En la figura 3 se muestra que la porcion Noroeste segin la clasificacion de
Kdeppen se caracteriza por un clima semidesértico y conforme avanza al sur cambia a uno

mas calido y semihtimedo; tal es el caso del area estudiada, hacia el Norte se tiene un clima

semiseco calido y al sur cdlido subhimedo (CRM, 1991).
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Figura 3: Mapa del tipo de climas del estado de Sinaloa (INEGI, 1981 de CRM,1991)

Il tipo de vegetacion esta asociado a las condiciones climaticas y fisiograficas

presentes: en la zona de la planicie costera se tiene una vegetacion constituida por
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manglares, matorrales y tierras de cultivo; en la zona de piemonte hay selva baja y
mediana; en tanto que en las partes altas de la sierra existen bosques de pino y encino. En el

area de estudio lo que predomina es selva mediana.

1.4. Metodologia

En primer lugar se llevo a cabo un analisis de la bibliografia existente sobre el area.
Posteriormente se realizaron dos salidas de campo con la finalidad de hacer una cartografia
de detalle del area, colectar muestras y ademads, en las secuencias sedimentarias, hacer el
levantamiento de columnas para determinar sus caracteristicas sedimentolégicas y con estas
reconstruir el ambiente de depdsito, aunque esto fue un tanto dificil por la deformacion que
han sufrido dichas rocas. El trabajo de campo fue principalmente desarrollado a lo largo de
los cortes de carretera, debido a los escasos afloramientos en arroyos y laderas.

Se utilizaron para la cartografia las cartas topograficas a escala 1:50,000 de El Quelite
(IF13A25), Marmol (F13A35) y Concordia (F13A36) de INEGI ampliados a una escala
1:12,500 ademas del mapa geoldgice escala 1:250,000 de Henry er al. (1987); se
muestrearon las diferentes litologias presentes para analisis petrografico y geoquimico
(tierras raras, elementos trazas e is6topos de Sm/Nd). A partir de los datos de campo se
elaboro un mapa geologico del area y una columna estratigrafica regional.

Se hizo el estudio petrografico de los diferentes tipos de rocas con la finalidad de
identificar las asociaciones minerales que las constituyen y en el caso de las areniscas
realizar un estudio de procedencia de las muestras. Los elementos mayores y traza fueron
analizados por Activation Laboratories (Actlabs) en Ontario, Canada y por XRF en el
LLaboratorio Universitario de Gcoquimica‘ Isotopica (LUGIS), Universidad Nacional

Autonoma de México, México D.F. Los anélisis de isotopia de Sm-Nd también se llevaron
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a cabo en el LUGIS, con un espectrometro de masas con fuente ionica térmica marca
FINNIGAN MAT 262. El espectrometro cuenta con 8 colectorcs Faraday ajustables y todas
las mediciones se hicieron de manera estatica. Las muestras se cargaron como cloruros y se
midieron como iones metalicos; se analizaron 60 relaciones isotopicas para Nd y 20 para
Sm. Un total de 13 muestras fueron analizadas por estos métodos (analisis de roca total).
Los datos obtenidos a partir de los analisis fueron graficados en diferentes diagramas para
definir su afinidad geoquimica, clasificar las muestras de rocas igneas y determinar el
ambiente tectonico donde se originaron. Se evalud la informacion obtenida a partir de la
geoquimica junto con la petrografica y estratigrafica para proponer un modelo tectonico. Se
compar¢ la informacién obtenida con la de otras areas de México para tratar de entender la

relacion existente entre ellas.

)
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CAPITULO 2. GEOLOGIA REGIONAL DE SINALOA

La geologia pre-Cenozoica de la parte norte del Estado de Sinaloa y porcién sur del
Iistado de Sonora es muy compleja y ademas dificil de descifrar ya que los afloramientos
son pocos y se encuentran a distancia considerable entre si, lo cual no permite facilmente

realizar la correlacion entre las diferentes unidades.

2.1. Trabajos Previos

Son pocos los estudios que se han realizado y/o comprenden el area estudiada (norte
de Mazatlan, Sinaloa). Henry en 1975, en su trabajo de tesis doctoral realiza un estudio
detallado de los complejos batoliticos graniticos de la region sur de Sinaloa y los separa de
acuerdo a sus caracteristicas petrograficas y a su edad de intrusion; también describe la
estratigrafia del 4rea de forma general. Posteriormente el mismo Henry (1986) publicé un
articulo en el que discute la tendencia de los elementos estructurales (fallas, pliegues y
foliacién) presentes en las rocas que él consideré como mesozoicas; con la finalidad de
definir el modelo de deformacién que acto sobre ellas durante el Mesozoico superior,
concluyendo que tales estructuras presentan una orientacion transversal con respecto a la
costa, y que estan asociadas a una convergencia oblicua entre las palcas Kula y
Norteamericana. El trabajo mas completo es el de Henry y Fredrikson (1987), quienes
publican un mapa geoldégico y definen la estratigrafia de la zona, la cual se describe y
discute en éste capitulo y mas adelante.

Regionalmente se han realizado varios estudios que no incluyen el area de estudio,
pero que sin embargo se describen en este capitulo, ya que posiblemente existe alguna

correlacion con las rocas estudiadas. Entre estos se tienen los varios trabajos clasicos
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referentes a la Sierra Madre Occidental que pudieran relacionarse con la geologia del area
de estudio entre los cuales se tienen los de Weed {1902a, 1902b) y King (1939) en los que
se hace una descripcion litolézica y un reconocimiento de algunos elementos estructurales.

Gastil y Krummenacher (1977) estudiaron la costa sur de Sonora; Gastil et al.(1978)
publicaron sobre las rocas de Nayarit; McDowell y Clabaugh (1979) y Cameron et al.
(1980) estudian las rocas volcanicas superiores de la Sierra Madre Occidental; Damon ez al.
(1981) y Clark et al. (1982) publican trabajos relacionados a la actividad ignea y su relacién
con los depositos minerales en la Sierra Madre Occidental.

A continuaciéon se describen los principales tipos de rocas y eventos geoldgicos
identificados en la region del estado de Sinaloa: La figura 4 contiene un mapa-geolégico del
estado de Sinaloa y algunos de los poblados mencionadas en el texto y en la figura 5 se

muestra una columna geologica regional de las litologias que se encuentran en el estado de

Sinaloa.

2.2. Rocas Metamorficas

De Cserna y Kent.(1961) definen una secuencia de rocas con fuerte metamorfismo y
deformacion a la que denominan Complejo Sonobari, formado por gneises de muscovita y
biotita intercalados con anfibolitas y migmatitas e intrusionados por pegmatitas; dicho
complejo aflora en las sierras de San Francisco y Sonobari, formando un conjunto
montanoso de rumbo N-NW que se extiende al sur de Sonora, sin embargo, hacia el sur de
Sinaloa no existen afloramientos de éste complejo. Sedlock er al. (1993) menciona que se

reporta una edad Triasica para el protolito de éstas rocas (Figuras 4 y 5).
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Figura 4: Mapa geolégico de Sinaloa, con el nombre de algunas de las localidades donde afloran las
diferentes rocas mencionadas en el texto (Modificado de Carta Geolégica de la Republica Mexicana, Ortega-
Gutiérrez et al., 1992).
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Figura 5: Columna geoldgica regional del estado de Sinaloa separado en tres regiones (norte, centro 'y sur
del estado). Recopilado de Henry y Fredrikson (1987), McDowell et al. (1997), Damon et al. (1983), Mullan
(1978), Carrillo (1971), Ortega-Guticérrez et al. (1979).
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2.3. Paleozoico Sedimentario

Mullan (1978) describe en el drea de El Fuerte (Figura 4), esquisto de clorita y
cuarzo, esquisto de albita y muscovita, pizarra y cuarcita; cuyo protolito probablemente fue
una secuencia de rocas sedimentarias con derrames de lava y toba; Poole (1993) reporta
conodontos del Ordovicico encontrados en éstas rocas. En la region de San José de Gracia
(norte de Sinaloa, Figuras 4 y 5) Carrillo (1971) describe una secuencia de rocas constituida
por caliza fosilifera, pedernal y rocas peliticas (arcillo-limosas de composicion carbonosa)
que presentan localmente metamorfismo de bajo grado (esquisto, pizarra, cuarcita) a la que
denominoé informalmente Formacion San .José de Gracia. Le asigna una edad del
Carbonifero debido a que en las calizas se encontiaron briozoarios del género

Cryptostomata, principalmente Fenestillidos que tienen un rango que va del Ordovicico al

Pérmico, pero el hallazgo Jel fusulinido Millerela sp. permite situarlo en el Misisipico
superior o Pensilvanico inferior. Gastil ef al.(1991) reportan la presencia de conodontos del
Pensilvanico medio al Pérmico para las rocas de San José de Gracia.

Para la region del norte de Mazatian, objetivo de este estudio, Henry (1975) y Henry
v Fredrikson (1987) describen rocas clasticas de edad desconocida las cuales presentan:
metamorfismo de bajo grado (facies de esquisto verde); metamorfismo de contacto debido a
la intrusion de batolitos graniticos cenozoicos y una deformaciéon que provocd
esquistosidad relativamente paralela a la estatificacion, con rumbo general NE-E y
buzamiento vertical o ligeramente al NW. Tales rocas las caracterizaron como una
secuencia turbiditica de lutita-arenisca interestratificada y en ocasiones conglomerados,
caliza masiva y calcarenitas. Definen que la secuencia va de finamente laminada a areniscas

lodosas masivas, con granos principalmente de cuarzo; en ocasiones también contiene

y / i 2
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pedernal y plagioclasa y pocos afloramientos muestran estratos delgados de calizas. Sin
embargo, de la cartografia realizada en este estudio se desprende que varias de las litologias
que Henry y Fredrikson (1987) consideraron como una misma secuencia corresponden a

unidades distintas (ver capitulo de estratigrafia).

2.4. Unidades Magmaticas Mesozoicas

Al norte y centro de Sinaloa, Mullan (1978) describe una gruesa secuencia (>8Km
de espesor) compuesta por metabasanitas derivadas de flujos basalticos y andesiticos, tobas
y rocas volcaniclasticas. Esta secuencia fue denominada “Formacion Borahui” y se
interpreta como una secuencia de arco (Jurasico Superior-Cretacico Inferior) desarrollada al
limite oeste de Norte América. En el darea de Tameapa, en el norte y centro de Sinaloa,
Rocha (1958) define rocas metavolcanicas que consisten de derrames andesiticos
metamorfizados a corneanas de albita-epidota-actinolita (Figuras 4 y 5). En algunas otras
areas del estado de Sinaloa, se ha reportado la presencia de este tipo de secuencias: Koldan-
Quintana (1970) las describe en la region de El Fuerte; Marquez (1971) en el I.{uejote:
Clark (1971) en Sinaloa de Leyva y Cerro Tetameche; Bonneau (1971) en Tepuche. Segun
los diversos autores esta secuencia tiene un espesor mayor a 1500 m y cubre
discordantemente a las rocas paleozoicas, por lo cual se infiere que son post-paleozoicas.

Bonneau (1971) detinié la Secuencia Vuelta del Cerro de edad creticica (Albiano-
Cenomaniano) localizada a 10 Km al NW de Pericos (centro de Sinaloa). Dicha secuencia
esta conformada, de la base a la cima, por meta-andesitas cortadas por diques sobreyacidas

por areniscas liticas (formadas por granos de vidrio. esquisto de cuarzo, caliza y

plagioclasa) y caliza limolitica; sobre estas se encuentra dolomia negra masiva y en la cima
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caliza masiva fosilifera recristalizada, con rudistas (Sphaerucaprina Sp. y_Orthoptychus Sp)

del Cenomaniano.

Ortega-Gutiérrez ef al., (1979) interpreta que en el area norte de Sinaloa hay rocas
de arco, que estan estructuralmente sobreyacidas por hojuelas cabalgadas que consisten de
dunitas con metamorfismo incipiente, serpentinitas, gabros, piroxenitas, diques diabasicos,
basaltos almohadillados, rocas sedimentarias pelagicas y tobas. Las rocas sedimentarias

contienen amonites del Albiano inferior (Paracanthoplites Sp) y del Albiano superior

(Eoscaphites Sp). Dicha secuencia se encuentra en la region de Bacubirito, parte norte dei

estado de Sinaloa (25°53’ latitud norte y 107°58” longitud oeste, Figura 4) y la interpretan
como probablemente una suite ofiolitica desmembrada y desarrollada en una cuenca
trasarco al este del arco. Servais ef al., (1982) describe afloramientos de rocas plutdnicas
maficas y ultraméficas, al norte del poblado Sinaloa de Leyva y las interpreta como parte de
las raices de un arco, las cuales estan sobreyacidas concordantemente y localmente
sobrecorridas al NE o ENE por las rocas descritas por Ortega-Gutiérrez et al., (1979).
Servais et al. (1982) definen también a la Formacion Bacurato como depositos en una
cuenca antearco al oeste del arco que posteriormente migré tecténicamente al este; dicha
formacion consiste de esquisto verde pEegacio, cuyo protolito fueron areniscas tobacea y
calcarea, toba, pedernal, caliza pelitica y caliza arrecifal pobremente preservadas y le
asignan una edad Aptiano-Cenomaniano.

Henry y Fredrikson (1987) describen para el darea de estudio dos cuerpos tabulares
de composicion dominantemente gabroica que intrusionan a las rocas metasedimentarias
clasticas probablemente a finales del Jurasico, ademds de diques de composicion muy
similar a los cuerpos gabroicos exceptuando en el tamafio de grano. También describen

para ¢l area de Mazatian rocas calcareas recristalizadas depositadcs probablemente durante
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el Aptiano y a finales del Albiano; todas las secuencias anteriores (calcareas,
metasediiiientarias e intrusivos) fueron deformadas y metamorfizadas.

Sin embargo, Freydier er al. (1995) interpretan que las rocas igneas del drea de
Porohui (localizadas en la parte central-oeste de la region estudiada por Ortega-Gutiérrez et
al., (1979) no pertenecen a un complejo ofiolitico sino a tres grupos con una petrogénesis
diferente cada uno. El primero estd compuesto por lavas almohadilladas basélticas y
doleritas tipo OIB, extravasados en una cuenca ocednica y asociados con caliza pelagica del
Cretacico Inferior. El segundo grupo se conforma por enjambres o diques aislados
gabroicos y anifiboliticos cenozoicos de afinidad calcoalcalina, que cortan al primer grupo,
vinculados con la subduccion de la placa Farallon bajo la margen de Norte-América. Por
ultimo el tercer grupo se compone por plutoﬁes gabroicos del Nedgeno con caracteristicas
anorogénicas asociados a la etapa inicial de la apertura del Golfo de California y cortados
por diques basélticos. Gastil et al., (1999) realizaron un estudio similar al de Freydier et al.
(1995) y llegan a las mismas conclusiones.

En general, todos los autores coinciden en que hubo un evento magmatico
importante en la region para el Jurasico (?7)-Cretacico que probablemente se formé en un
ambiente de subduccion (arco submarino). Aunque la naturaleza del basamento debajo de
estas secuencias se conoce poco, los datos estratigraficos, petrograficos y geoquimicos
soportan una afinidad oceanica. Por su distribucion paleogeografica y asociacion con las
rocas antiguas aparentemente el arco se generd sobre rocas paleozoicas-mesozoicas(?)
previamente acrecionadas. Posiblemente este evento magmatico pudiera correlacionarse
con las rocas de arco de la Formacion Alisitos en Baja California (Santillan y Barrera,

1930: Allison. 1955: Silver et al., 1963, Gastil et al., 1975; Almazan-Vazquez, 1988a,

1988b) v con unidades similares imas al sur, como las secuencias volcanosedimentarias en
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la region de Zacatecas (Centeno-Garcia, 1994) y las de Jalisco-Colima-Michoacan
(Grajales y Lopez, 1984; Lapierre ef al., 1992b; Centeno-Garcia, e¢f al., 1993a; Tardy er al.,
1994; Freydier et al., 1997)

Existen amplios cuerpos batoliticos que afloran a lo largo de la costa oeste de
México, desde Chiapas hasta Sonora, su composicion es muy variable (de félsica a mafica).
Especificamente en el area del estado de Sinaloa (Figura 4), Fredrikson (1971) realizd
algunos fechamientos en rocas intrusivas con variaciones petrograficas denominadas
Batolito de Sinaloa y obtuvo edades de K-4r que varian entre 95 y 45 Ma. Considerando
estos y nuevos fechamientos, Fredrikson (1971) y Henry y Fredrikson (1972) propusieron
tres eventos de intrusion: San Marcos (90 Ma), San Ignacio (70 Ma), Concordia (50 Ma).
Damon et al. (1981) realizaron algunos fechamientos por K-Ar en estos intrusivos,
encontrando rangos de edades similares a las anteriores, mas un nuevo evento de 19 Ma de
edad al que denominaron Colegio, concluyendo que el evento Concordia es la emision de
mayor importancia econoémica, ya que fue Ila fase de mayor mineralizacion asociada al
Batolito de Sinaloa.

Valencia-Moreno (1998) propone que todos estos batolitos estan asociados a
magmatismo calcoalcalino de arcos de diferente edad y que los episodios mejor estudiados
ocurrieron durante el Jurasico-Cretacico. Ademas, que las variaciones geoquimicas de los
cuerpos plutonicos son sistematicamente controladas por el tipo de basamento que las rocas

intrusivas hayan afectado.

2.5. Cenozoico Volcanico y Sedimentario
Varios autcres han descrito series de rocas volednicas constituidas por andesita,

riolita. tobas rioliticas e ignimbrita con edades que se extienden desde el Cretacico Superior
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hasta el Oligoceno; dichas rocas constituyen la provincia de la Sierra Madre Occidental.
McDowell y Keizer (1977) separan en dos eventos a las rocas volcanicas de la Sierra
Madre Occidental nombrandolos informalmente como Complejo Volcanico Inferior y
Supergrupo Volcanico Superior (Figuras 4 y 5).

El Complejo Volcanico Inferior estd constituido por rocas que van de andesita a
riolita; tales rocas han sido estudiadas y descritas en varias publicaciones debido a su
estrecha relacion con yacimientos minerales importantes (Dumble, 1900; Weed, 1902a;
Hisazumi. 1929; De Cserna et al., 1961; Wisser, 1966; Roldan-Quintana, 1971, Roldan-
Quintana y Clark, 1974).

Henry y Fredrikson (1987) describen para el area de estudio flujos de cenizas, tobas
de caida, flujos de lava, sedimentos volcaniclasticos y algunas intrusiones hipabisales
pertenecientes a este complejo. Las rocas rioliticas se presentan como tobas (flujos
piroclasticos) y las rocas andesiticas se presentan en forma de derrames, aunque también
existen flujos rioliticos y tobas andesiticas. Clark (1976) le asigné a este complejo
Volcanico Inferior una edad que va del Cretacico Superior al Paleégeno (en Sinaloa) y lo
caracteriza como de composicion intermedia.

El Supergrupo Volecanico Superior consiste principalmente de flujos de cenizas de
composicion riolitica y descansa discordantemente sobre una superficie erosionada de rocas
volcanicas, o sobre rocas graniticas o rocas metasedimentarias. Varios autores (McDowell
y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979) han estimado un periodo de depdsito de este
grupo entre los 34 y 23 Ma.

Algunas rocas pertenecientes al Supergrupo Volcanico Superior afloran en el area
de estudio. Estas son separadas por Henry y Fredrikson (1987) en dos unidades: La primera

es la Unidad Inferior, la cual esta compuesta principalmente por lavas de composicion
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intermedia y areniscas (leches rojos) con clastos derivados principalmente del Complejo
Volcanico Inferior, indicando un periodo de erosion. La segunda es la Unidad Superior,
formada por flujos de cenizas siliceas, tobas de caida, areniscas volcaniclasticas y en menor
proporcion flujos de lava de composicion riolitica. También hay diques félsicos
relacionados con esta unidad.

En lo que se refiere a las rocas sedimentarias terrigenas cenozoicas, Henry y
Fredrikson (1987) las describen como conglomerados y areniscas pobremente clasificadas
con clastos derivados principalmente del Supergrupo Volcanico Superior y en menor
cantidad de las rocas mas antiguas. Sefialan que algunas de estas rocas fueron depositadas
antes del fallamiento normal y otras después, acumuladas probablemente en los graben
como abanicos aluviales y posteriormente afectadas por fallamiento normal; por lo cual se
les atribuye una edad menor a los 20 Ma (Mioceno a Plioceno). Para el area de estudio
Henry y Fredrikson (1987) describen rocas volcanosedimentarias del Mioceno-Plioceno
caracterizadas por una fase volcénica félsica y una fase de sedimentacion y por wiltimo una
fase volcanica mafica compuesta por derrames basalticos cuya edad se extiende hasta el
Cuaternario.

King (1939) denominé Formacion Baucarit a rocas con caracteristicas similares
(litologia y ambiente de depdsito) localizadas al sur de Sonora; Clark er al., (1981)
obtuvieron edades K-Ar con un rango de 31 a 15 Ma en rocas volcanicas interestratificadas
con esta formacion. De Cserna y Kent (1961) definen, al norte de Sinaloa, a la Formacion
Maune formada por conglomerados y areniscas pobremente clasificadas y en ocasiones con

intercalaciones de limolitas; sin embargo. no determinaron la edad de dicha formacion.
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2.6 Terrenos Tectonoestratigraficos en Sinaloa

Tectonestratigraficamente, los posibles terrenos involucrados en el estado de
Sinaloa son los Terrenos Guerrero y Cortés (Figura 6). El Terreno Cortés fue propuesto por
Coney y Campa (1983), como un terreno compuesto por rocas paleozoicas y mesozoicas.
Poole ef al. (1991) describen a las rocas paleozoicas (Ordovicico-Pérmico) como rocas
eugeoclinales deformadas pertenecientes a un ambiente de cuenca marginal (océano

marginal). Esta secuencia contiene grandes cuerpos estratiformes de barita exhalativa.

S Sierra Madre TERRENOS
e Occidental A: ALISITOS Ju: JUCHATENCO
| Ao g ngggm ;{1 Iﬁ\&%a
\._r . a: $ iCO
% 75 W i Ce: CENTRAL Ma: MAYA
Ch: CHIHUAHIUA P: PARRAL
Co: COAHUILA 0: OAXAQUIA
G: GUERRERO V: VIZCAINO
J: JUAREZ X: XOLAPA

SUBTERRENOS DEL T. GUERRERO
1: Zihuatanejo
2: Arcelia
3: Teloloapan
4: Guanajuato
5: San José de Gracia

L Golfo de Mexico E%
Cinturon Volcancio

[ Ma

Figura 6: Mapa de Terrenos tectonoestratigrdficos en México y divisiones del terreno Guerrero (Modificado
de Campa y Coney, 1983; Rosales-Lagarde, 2002; Centeno-Garceia et al., 2003).

El Terreno Cortés fue acrecionado a Norteamérica entre el Pérmico Medio-Triasico
temprano. Posteriormente se depositaron rocas continentales y marinas del Tridsico

Superior-Jurasico Inferior, a lo largo de cuencas relacionadas a un rift postacrecional.

B
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pertenecientes al Grupo Barranca (Stewart y Roldan-Quintana, 1991) Considerando las
descripciones de los diversos autores que han trabajado en el Noroeste de México, es muy
posible que el Terrero Cortés no se encuentre en el estado de Sinaloa, debido a que los
afloramientos mas al sur reportados del Grupo Barranca se localizan cerca de Navojoa, en
el sur del estado de Sonora (Campa y Coney, 1983).

Por otra parte, el Terreno Guerrero, el mas grande de México, fue definido por
Campa y Coney (1983) como un terreno compuesto principalmente caracterizado por
sucesiones sedimentarias y volcanicas marinas, raramente subaéreas, con edades que van
del Jurasico Superior (Titoniano) al Cretacico Superior (Cenomaniano) Inicialmente Campa
y Coney (1983) subdividieron al terreno Guerrero en tres subterrenos: (Teloloapan,
Huetamo y Zihuatanejo), mientras estudios recientes (Centeno-Garcia, ef al., 2003) han
mostrado que el Terreno Guerrero es un terreno compuesto con una evolucién y
estratigrafia muy compleja, por lo cual consideran que estd formado por al menos 4 o 5
terrenos: Terreno Zihuatanejo, Terreno Arcelia, Terreno Teloloapan, Terreno Guanajuato y .
Terreno San José de Gracia o Tahué (Figura 6).

La parte sur del Terreno Guerrero ha sido mas estudiada (Ramirez-Espinoza et al.,
1991: Centeno-Garcia, ef al., 1993a, 1993b; Centeno-Garcia,1994; Talavera-Mendoza et
al, 1995; Freydier et al,1997) pero su extension hacia el noroeste de México y su
basamento deposicional ain son pobremente conocidos (Roldan-Quintana et al, 1993;
Ortega-Gutiérrez et al., 1994, Centeno- Garcia ef al., 2003).

Varios autores coinciden en que posiblemente el Terreno Guerrero tenga
continuidad hasta la parte norte de Sinaloa y probablemente el limite se localice en las
inmediaciones de la region de El Fuerte, Sinaloa. Servais ef al., (1986) consideran que tal

vez las rocas paleozoicas sedimentarias marinas de aguas profundas, con metamorfismo de-
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bajo grado, documentadas en las regiones de El Fuerte (Mullan, 1978) y de San José de
Gracia (Carrillo, 1971) sean el basamcnto de las tobas y metandesitas del Jurdsico Superior
que afloran al ecte de Sinaloa de Leyva, sin embargo, en esta regién no se observan las
rocas del basamento. Por otra parte, Centeno-Garcia et al., (2003) describen en los estados
de Sinaloa y Durango que rocas paleozoicas parecen subyacer a las rocas volcaniclasticas y
volcénicas cretacicas de arco y aunque su estratigrafia y sus relaciones de contacto no estan
bien dete;minadas, ellos consideran a las rocas del basamento como un terreno diferente, al
que han denominado Terreno San José de Gracia. Sobre €ste se construyo el arco Cretacico
que define al Terreno Guerrero, el cudl posiblemente se encuentra cabalgando sobre el

Terreno Cortés. '
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CAPITULO 3. ESTRATIGRAFIA

LLa region al norte de Mazatlan, Sinaloa, objetivo de esta tesis, estd conformada por
varias unidades litoestratigraficas que se muestran en el mapa geologico anexo a este texto.
Estas son: una secuencia de rocas siliciclasticas con metamorfismo de bajo grado que en
este trabajo es informalmente referida como Formacion Venadillo; una serie de diques que
cortan a la Formacién Venadillo y que fueron deformados junto con esta previamente a la
intrusion de un conjunto de cuerpos gabroicos del Cretacico Temprano (Intrusivos La Noria
y Loma Colorada) (Henry y Fredrikson, 1987). Ademas, se describe una secuencia,
denominada informalmente como Formacivc’m Las Higueras, fuertemente afectada por
metamorfismo de contacto y cuya composicidn original probablemente fue una svcesion de
rocas volcaniclasticas y/o derrames andesiticos; y pequefios afloramientos de rocas
calcareas recristalizadas (Caliza Ustracales). Hay también un conjunto de intrusivos
dioriticos a tonaliticos que presentan deformacion fragil (Intrusivos Ebanos y Puente
Quelite). Todas las rocas mencionadas se encuentran como colgantes sobre rocas granit_icas
mas jovenes (Cretacico Superior-Cenozoico). Por ultimo, descansando discordantemente
sobre todas las rocas anteriormente descritas se encuentra la secuencia de rocas volcanicas
pertenecientes al evento de la Sierra Madre Occidental y depésitos cuaternarios. La

siguiente columna esquematica (Figura 7) muestra la posible sucesion de las rocas aqui

descritas.
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Aluvion (Cuaternario)
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_ Conglomerado (Mioceno)
[ ey Ignimbritas de la Sierra Madre
B OR . B e K Occidental (Paleoceno-Oligoceno)

Caliza Ustracales
(Cretacico?)

Formacion Las Higueras
(Volcanoclasticas, Cretacico?)

Discordancia

Angular
; : > o L’ e Formacién Venadillo
Di'(]l:les Maﬁc?s N M AR 1 WA (lutita-arenisca, Pz-Triasico?)
(Jurdsico Superior?) < VAN AR LA '
Intrusivo Puente Quelite d Intrusivo Ebanos
(Diorita, post-Hauteriviano?) (Diorita, pos-Hauteriviano)

Batolito de Sinaloa Intrusivos La Noria y Loma
(Granitos 95-20 Ma) Colorada (Gabros 134 Ma)

Figura 7: Columna Esquemdtica del drea de Mazatldn Sinaloa.

3.1. Formacion Venadillo

La Formaciéon Venadillo se localiza principalmente en la parte sur-centro del area
estudiada, como puede observarse en el mapa anexo. Estd formada principalmente por
rocas sedimentarias siliciclasticas tales como lutita y arenisca de cuarzo, ocasionalmente
con bloques de caliza. Dicha secuencia se encuentra interestratificada (secuencia ritmica)
en estratos delgados con espesores de 1 a 15 ¢cm en la mayoria de los casos (Figura 8),
aunque, en ocasiones los estratos de arenisc.:a exceden los 40 cm de espesor llegando a
alcanzar hasta un metro.

La relacion porcentual de lutita y arenisca (lutita/arenisca) es variable. En el area
cercana al poblado Los Ebanos (centro-este de la zona estudiada) los estratos son
exclusivamente de arenisca, con espesores de hasta un metro. En el entronque de la

autopista  Mazatlan-Culiacan, desviacion hacia  Playa  Cerritos  (23°20°27"N,
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106°27°20.57W), el espesor de los estratos es e 1-15 cm, la relacion lutita/arenisca es 15%
de lutita y 85% de arenisca (15/85) y en este lugar también se encuentra un bloque de
caliza. En el area de El Venadillo se midié una columna (Figura 9) para tratar de identificar
sus caracteristicas sedimentoldgicas y estructuras primarias (23°28°06”"N y 106°27°46”W),

en dicho afloramiento la relacion lutita/arenisca es 50/50.

k‘ e R 4
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Figura 8: Secuencia de lutita y arenisca interestratificadas de un pequeiio sector de la Formacion Venadillo.
En esta parte del afloramiento la deformacion no es tan intensa por lo cual ain se conservan algunas de las
estructuras primarias.

Las estructuras primarias que lograron reconocerse, a pesar de la intensa
deformacion que tiene esta unidad, son: estratificacion gradada normal e inversa,
estratificacion cruzada (concava y convexa), laminaciéon paralela, asi como estructuras
erosivas (paleocanales) en la base de algunos estratos de arenisca. La mayoria de los
estratos tanto de arenisca como de lutita son discontinuos (Figura 9) y la arenisca presenta

en geasiones intraclastos.
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Figura 9: Columna estratigrdfica de un intervalo no deformado de la Formacion Venadillo.
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I's muy probable que la sedimentacion se origind por corrientes de turbidez. Las
caracteristicas sedimentologicas representan.a las facies Typege de Bouma, las cuales son
comunes en facies distales de abanicos submarinos. De acuerdo a la clasificacion de
Pickering et al. (1986), la cual incluye las divisiones Tye4e de Bouma, representa a la facies
(2.3 (estratos delgados de arenisca-lutita acoplados, originados por corrientes turbiditicas
de baja concentracion). Algunos estratos solamente tienen Ty, y otros Tge.

Los fosiles en la Formaciéon Venadillo son raros y se encontraron sélo algunos
icnofosiles tales como galerias horizontales. La ausencia de galerias verticales y la
abundancia de pirita autigénica sugieren un ambiente profundo y/o reductor. El espesor
original de esta secuencia es desconocido debido a que se encuentra afectada por
plegamiento intenso y por numerosos cuerpos intrusivos, entre ellos el denominado
Batolito Sinaloa, en el cudl se encuentra como colgante. La edad de la Formacion Venadillo
aun es desconocida pero considerando que es intrusionada por rocas gabroicas del
Valanginiano el tiempo de deposito es pre-Cretacico,

De acuerdo a las observaciones de Henry y Fredrikson, (1987) y a las hechas en este
estudio. las rocas de la Formacion Venadillo han sido afectadas localmente por
metamorfismo regional (facies de esquistos verdes) y por metamorfismo de contacto,

debido a la intrusion de numerosos cuerpos graniticos.

3.1.1. Petrografia

Las areniscas muestran, en laminas delgadas, una composicion principalmente
cuarcitica con granos bien clasificados, de subredondeados a redondeados y escasamente

subangulosos: los tipos de contactos son rectos. suturados y concavos-convexos. Presentan
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baja porosidad ya que aparecen cristales secundarios de sericita y oxidos de hierre
(cementantes) rellenado fracturas (vetillas) y los espacios catre granos.

Los granos son en su mayori» de cuarzo monocristalino con extincion ondulante,
algunos contienen vacuolas e inclusiones de apatito, después le siguen en abundancia los
granos de cuarzo policristalino con extincion ondulante que internamente presentan
contactos rectos, lo cudl puede indicar que éstos granos probablemente son de tipo igneo
y/o metamorfico. Ademas de cuarzo policristalino de posible origen metamérfico (cuarcita)
por los contactns suturedos que presentan los cristales. Alrededor de algunos granos de
cuarzo se observa sobrecrecimiento.

También contienen escasos granos de plagioclasa, que muestran cierto grado de
deformacion, por lo cudl, no es posible definir claramente su redondez (subredondeados?).
Se observan algunos granos de muscovita alterada intercreciendo con biotita y en contadas
ocasiones se observan granos de zircon bien redondeados. Algunas laminas delgadas
presentan un metamorfismo mas intenso con desarrollo de nuevos cristales (andalucita y
cordierita) ademas de minerales micéceos alargados que definen una fabrica tectonica. la

cual, es una forma de esquistosidad conocida como grain-flattening.

3.1.2. Relaciones de Contacto

Al sur y centro del area de estudio se encuentran algunos diques maficos
deformados (mapa anexo) que cortan a las rocas de la Formacion Venadillo. La relacion de
contacto del intrusivo Loma Colorada (Valanginiano?) con la Formacion Venadillo es de
caracter tectonico como se muestra al sur del poblado Los Zapotes (mapa anexo), donde se
identificO una zona de cizalla que pone en contacto a las rocas gabroicas con la

intercalacion arenisca-lutita de la Formacion Venadillo.
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I'n esta zona de cizalla se observan sigmoides de arenisca de cuarzo con una
direccion de N30°LE (derecha) siendo paralelos a la foliacion de la Formacion Venadillo
(N32°E, 50°SE) y con la foliacion de las rocas intrusivas (N30°E, 60°SE). Esto sugiere que
la foliacion esta asociada a un evento de cizalla posterior al emplazamiento del intrusivo
Loma Colorada. Este evento de cizalla es caracterizado por fallas verticales de
desplazamiento lateral, las cuales producen una deformacion ductil- fragil con una
direccion del vector principal de S30°W, 2°SW (Figura 10a). Sin embargo, un poco mas al

sur la relacion de contacto entre ambas unidades es de tipo intrusivo (mapa anexo).

Schmidt
Axial

(2) (b)

Figura 10: Diagrama de polos (Falsilla Schmidt, hemisferio inferior) que muestran la geometria Jde la zona
de contacto ente las diferentes unidades. La interseccion de las lineas discontinuas indica la posicion de los
eigenvectores principales (1,2,3); N es el mimero de datos. (a) Polos del plano de falla y de la foliacion de la
Formacién Venadillo y del Intrusivo Loma Colorada; (b) Polos de foliacion de Formacion Venadillo y del
Intrusivo Ebanos.

El intrusivo La Noria (Hauteriviano) se encuentra también cortando a la Formacion
Venadillo, esta relacion se observa al este del area estudiada (Figura 11). Al centro del area
existen algunos afloramientos de la Caliza‘Ustracales, sin embargo, el contacto con la
Formaciéon Venadillo no logré definirse por estar cubierto por sedimentos recientes; no
obstante. posiblemente la caliza se depositd discordantemente sobre las rocas de la

[Formacion Venadillo.
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El contacto de la Formacion Venadillo con las rocas volcaniclasticas/volcanicas de
la Formacion Las Higueras que se encuentran al norte del area, no fue posible definirlo en
campo porque ambas secuencias se encuentran muy separadas geograficamente. Las
relaciones de contacto entre el intrusivo dioritico Ebanos (post-Hauteriviano) y la arenisca
de cuarzo (cuarcitas) de la Formacion Venadillo puedeﬁ observarse cerca del poblado Los
Ebanos (Figura 11), donde ambos se encuentra tecténicamente en contacto. Dicho contacto
es una zona de cizalla de aproximadamente 30 m de ancho con deformacion ductil-fragil
que provocé una foliacion en el intrusivo con rumbo S44°W, 72°NW vy en las cuarcitas de
S55°W, 70°NW; ambas estructuras son casi paralelas como se observa en el diagrama de
polos (Figura 10b) mostrando una direccién principal de N10°W, 68°N, por lo que se
infiere que dicha cizalla provocé la foliacion de ambas secuencias. Ademas, conforme se
aleja del contacto se pierde esta estructura y el cuerpo intrusivo se vuelve masivo.

La diorita Puente Quelite no muestra ninguna relacion de campo con las rocas
siliciclasticas, por lo cual su relacién de contacto con la Formacién Venadillo no se
determind directamente. La relacion de contacto de la Formacion Venadillo con respecto a
las rocas graniticas del Batolito de Sinaloa (Cenozoico) es de tipo intrusivo (Figura 12),
como se observa a lo largo de la carretera de cuota (autopista) Mazatlan-Culiacan entre los
6 y 30 Km al norte de Mazatlan. Las rocas volcanicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra
Madre Occidental se encuentran descansando discordantemente sobre la Formacion

Venadillo y en ocasiones su contacto es por falla normal.
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Granito * Ateniscas y Lutitas de la Formacion Venadillo

Figura 12: Rocas intrusivas (Batolito de Sinaloa) intrusionando a la secuencia siliciclastica (lutita-arenisca
de la Formacién Venadillo).

3.2. Diques Mdficos

En la parte sur y central del area de estudio se encontraron algunos diques maficos
que cortan a la Formacién Venadillo (mapa anexo). Los diques tienen una tf‘:xtura faneritica
de grano grueso a medio. Uno de ellos contiene grandes fenocristales de plagioclasa
soportados en una matriz de plagioclasa y anfibol, ambos presentan gran cantidad de
vetillas de carbonatos.

Los diques se encuentran estructuralmente mas deformados que los intrusivos
gabroicos Loma Colorada y La Noria y presentan una deformacion similar a la primera fase
que afectd solo a la Formacion Venadillo. Por esta razon se considera que la edad de
emplazamiento de los diques es mayor a la del evento magmatico que origind a los

intrusivos Loma Colorada y La Noria, los cuales, se describen mas adelante.

3.2.1. Petrografia

Los diques maficos de acuerdo a la grafica de la Figura 13, se encuentran dentro del
campo gabro/diorita y a diferencia de los intrusivos Loma Colorada y La Noria. los diques

presentan plagioclasa mas sodica y un porcentaje mayor de anfibol.
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Figura 13: Diagrama de clasificacion de rocas igneas de Streckeisen (1976) mostrando la proporciin de
minerales leucocrdticos en las rocas intrusivas presentes en el drea de estudio.

Ambos diques muestran una textura holocristalina-porfirica, con fenocristales de
plagioclasa (labradorita-andesina) con tamafo promedio de 2 por 0.5 cm, incluidos en una
matriz compuesta por cristales euedrales de plagioclasa y subeudrales de anfibol con
dimensiones de alrededor de 0.7 por 0.2 mm. Se observan también algunos minerales
opacos, cristales de biotita probablemente (0.5 por 0.25 mm), y escasos cristales eudrales
de apatito muy pequeios (0.01 por 0.005 mm.).

El dique M-213 contiene cristales de clinopiroxeno (augita: 0.25 por 0.1 mm) con
extincion ondulante, escasos cristales de cuarzo primario y secundario (0.5 por 0.3 mm) y

apatito (0.015 por 0.007 mm). En ¢l dique M-245 no se observa cuarzo. ni clinopiroxeno y

tad
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muestra gran cantidad de vetillas de calcita. El anfibol en ambos diques presenta alteracion

a biotita.

3.3. Intrusivos Mdficos (Intrusivo Loma Colorada e Intrusivo La Noria)

Henry y Fredrikson (1987) descril;en dos cuerpos tabulares de composicién
gabroica. En este trabajo a dichos cuerpos se les denominé intrusivo La Noria e intrusivo
Loma Colorada, respectivamente. Ambos intrusivos son rocas gabroicas con diferenciacién
magmatica y su composicion varia de gabros a gabros pegmatiticos. Estas rocas afloran en
la parte central-este de la zona estudiada y son cuerpos alargados con direccion este-noreste
(mapa anexo y Figura 11).

El Intrusivo Loma Colorada aflora en la carretera Federal 15, a 25 Km al norte de
Mazatlan (dimensiones ~1.5x7 Km), su composicion es gabroica con textura faneritica de
grano grueso a medio y grandes cristales de anfibol y plagioclasa, esporadicamente se
observa un bandeamiento magmatico y encla.ves maficos. El Intrusivo La Noria aflora a lo
largo de la carretera pavimentada que va a I.a Noria, aproximadémente a8 Km al suroeste
de La Noria, las dimensiones de este cuerpo son de ~ 4x7 Km y contiene variaciones muy
marcadas en su composicion. En ciertas areas es textural y composicionalmente igual al
intrusivo Loma Colorada pero en otras aparecen grandes fenocristales de plagioclasa
soportados en una matriz de grano medio de plagioclasa y anfibol (gabro pegmatitico,

Figura 14).
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Figura 14: Gabro pegmatitico perteneciente al lmrus‘:vo La Nona de un aﬁoramrenro localizado en la
carretera que va a la Noria, mostrando grandes fenocristales de plagioclasa y la deformacion fragil (falla
normal) que ha sufrido la . oca.

3.3.1. Petrografia

Los cuerpos intrusivos Loma Colorada y La Noria en general son gabros (Figura 13)
de clinopiroxeno (augita) con gran abundancia de plagioclasa (bytownita). Para la
determinacion de ambos minerales se utilizé el criterio del angulo de extincion. La mayoria
de las laminas delgadas muestran una textura holocristalina-porfirica y ademas de los
minerales antes mencionados, también contienen hornblenda, minerales opacos y minerales
de caracter secundario tales como sericita, clorita y calcita.

La plagioclasa se encuentra como fenocristales y como cristales pequefios que
conforman la matriz: los fenocristales son cuedrales {bytownita) y éstos son los mas

abundantes aunque también los hay de clinopiroxenos. El tamaiio de los fenocristales de
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plagioclasa en algunos afloramientos llega a ser hasta de 4 cm de largo por 2 cm de ancho.
Los cristales pequenos (de la matriz) van de subeudrales a euedrales, con tamaiios
promedios de 2 por I mm, y de acuerdo a su angulo de extincién se determind que
probablemente son de bytownita-labradorita. Algunos cristales de plagioclasa estan parcial
~ o totalmente reemplazados por sericita y clorita.

El clinopiroxeno probablemente es augita, se presenta como fenocristales (tamafios
alrededor de 8 por 4 mm) y como parte de la matriz (tamafio promedio 1.5 por 0.5 mm) con
formas subedrales a euedrales. En algunas laminas se observa reemplazamiento parcial o
total de estos minerales por anfiboles (hornblenda) y micas (biotita y clorita); existen
cristales de clinopiroxeno que en sus bordes presentan una alteraciéon probablemente a
anfibol (hornblenda). Se observan también cristales subedrales de hornblenda parcialmente
altzrados a biotita. Entre los minerales secundarios se tiene calcita en vetillas y rellenando
fracturas, ademas de biotita, sercita, clorita y hornblenda como productos de la alteracion

de los minerales primarios.

3.3.2. Relaciones de Contacto y Edad

Henry y Fredrikson (1987) realizaron fechamientos por K-Ar en cristales de
hornblenda del intrusivo La Noria (parte suroeste) obteniendo una edad de 133.8 + 3.0 Ma,
lo que interpretan como posiblemente la edad de emplazamiento de estos cuerpos o la edad
del metamorfismo regional que tienen estas rocas. El gabro de La Noria (edad: 133.8 Ma)
es intrusionado por la diorita-tonalita Ebanos. La relacion de los gabros La Noria y Loma
Colorada con el intrusivo Puente Quelite es desconocida ya que este ltimo se encuentra
como colgante dentro del batolito de Sinaloa. La relacion de contacto de las rocas gabroicas

con calizas como con las rocas volcaniclasticas es desconocida. El Batolito de Sinaloa, que

=
L e dparelon - .’\-{/r/f‘/'n:n. 2 6



}f‘JKI'{(/(.(f I'(f/)(t

en la region tiene una edad entre 80 y 90 Ma (Henry, 1975), es el intrusivo mas joven
(Tabla 1) y corta a las rocas gabroicas. Las rocas volcanicas y sedimentarias cenozoicas

descansan discordantemente sobre los intrusivos Loma Colorada y La Noria.

) Jurasico Cretacico
Rocas Intrusivas del Paleogeno Neogeno

area de Mazatlan, Sin.

Inferior| Medio| Superiony Inferior | Superior |Paleoceno| Eoceno| Oligoceno | Mioceno | Plioceno

Intrusivos Graniticos no 90Ma 70Ma 50Ma 19Ma
diferenciados (Batolito Sinaloa) BB =] [ - |
Intrusivo Puente Quelite . |

Intrusivo Ebanos

. " 134 M
Intrusivo La Noria -a

Intrusivo Loma Colorada

Digque Mificos [ |

Tabla 1: Posible relacion temporal de los cuerpos intrusivos en el drea estudiada. Para el Batolito de
Sinaloa Fredrikson (1971), Henry y Fredrikson (1972) y Damon et al. (1981) proponen cuatro eventos de
intrusion: San Marcos (90 Ma), San Ignacio (70 Ma), Concordia (50 Ma) y Colegio (19 Ma). La edad de
intrusion para el Intrusivo La Noria calculada por Henry y Fredrikson. (1987) es de 133.8 + 3 Ma. La edad
de los demds intrusivos no ha sido determinada y aqui simplemente se infiere por las relaciones que guardan
entre ellos.

3.4. Caliza Ustracales

Al centro del area estudiada hay pequefios afloramientos de rocas calcareas muy
recristalizadas, las cuales se encuentran como colgantes, totalmente rodeadas por los
intrusivos no diferenciados pertenecientes al Batolito de Sinaloa (ver mapa anexo). Sus
caracteristicas primarias no han sido preservadas, en afloramiento se observa una estructura
que pudiera ser la estratificacion original de la secuencia calcarea con rumbo NE-SW.

En lo que se refiere a su relacion con las rocas volcaniclasticas/volcanicas que se
encuentran al norte del area (Formacion Las Higueras, mapa anexo), es posible que exista
un cambio de facies ¢ un cambio transicional entre estas. ya que el paquete volcaniclastico

contiene caliza margosa intercalada con lutita y arenisca. La edad de dichas calizas es
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desconocida. Las rocas ignimbriticas cenozoicas sobreyacen discordantemente a estas

calizas.

3.5. Formacion Las Higueras

En este trabajo se nombré informalmente como Formaciéon Las Higueras a un
conjunto de rocas formadas, de la base a la cima, por calizas margosas, intercaladas con
lutitas y areniscas calcareas, que pasan a lutita y arenisca verdes volcénicas con lentes de
pedernal y por ultimo a derrames andesificos (?). Al norte del area (mapa anexo) se observa
un afloramiento muy pequefio de caliza finamente laminadas y ligeramente margosas
intercalada con paquetes (menor a 2 cm de espesor) compuestos por litarenita-lutita y
arenisca en laminas menores a 4 mm. Este paquete cambia transicionalmente hacia la cima,
a una alternancia de litarenitas y areniscas ricas en cuarzo con lutita y arenisca de color
verde compuestas por fragmentos volcanicos (volcarenitas). Este cambio puede indicar que
existieror. dos fuentes para los sedimentos, una de rocas mas antiguas (Venadillo?) y otra
fuente volcénica. C.‘,o-ntinuando la secuencia hacia el norte se observan estratos delgados de
lutita y algunos lentes de pedernal; en ésta drea se midi6 una columna para tratar de
identificar sus caracteristicas primarias. Entre las estructuras primarias que lograron
reconocerse a pesar de la intensa deformacién que tiene esta secuencia son: estratificacion
gradada normal, estratificacion cruzada (concava), laminacion paralela, superficies erosivas

(paleocanales) en la base de algunos estratos de arenisca y estratos discontinuos de arenisca

y lutita (Figura 15).

1Q
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Figura 13- Columna Descriptiva de las rocas voleanicldsticas de la Formacion Las Higueras.
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Simbologia

Laminacion Cruzada
LLaminacion Paralela

Laminacién Gradada Normal

=== Laminacién Lenticular

m Base irregular

...... Lutita no silicea (con desarrollo de
=== micas) intercalada con lutita silicea
en laminas de + 3 mm.

C: Desarrollo de Clorita

P: Lentes de pedernal de + 2 cm

L: Estratos <4 cm de arenisca silicea
v/o pedernal. '

X Estratos de +4 cm de arenisca de grano
fino compuesta por cuaizo y feldespato.

W: Laminas de .5 cm de lutita silicea y/o
pedernal con estratos lenticulares de
+ 3 cm de color verde oscuro.

Y: Lentes de arenisca de grano grueso.

Arenisca
Lutita
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Continuando hacia el norte por la carretera Federal 15 se encuentran rocas
fuertemente afectadas por metamorfismo de contacto en las que solamente lograi
identificarse algunos fantasmas de plagioclasa en lamina delgada, por !o que se infiere que
probablemente el protolito fueron derrames volcanicos (andesiticos) que estaban
intercalados con los depdsitos volcaniclasticos (arenisca-lutita), también afectados por
metamorfismo. El espesor original de la Formacion Las Higueras no se determind, debido a
que es afectada por numerosos cuerpos intrusivos, entre ellos ¢l Batolito Sinaloa, en el cual
se encuentra como colgante.

La relacion de contacto de estas rocas con los intrusivos granodioriticos (Puente
Quelite y Ebanos) no fue posible determinarla en campo. Las rocas volcanicas cenozoicas
pertenecientes a la Sierra Madre Occidental descansan discordantemente sobre las rocas

anteriores y también se encuentran en contacto tectonico, por falla normal.

3.6. Intrusivo Puente Quelite

El Intrusivo Puenltel Quclite; se localiza en la parte centro-norte del drea estudiada
(23°31°22”N y 106°30°30”, mapa anexo), a lo largo del camino que va a Marmol
especificamente a uno metros del entronque con la carretera Federal 15 y aproximadamente
a 40 Km al norte de Mazatlan. El afloramiento de este cuerpo tiene dimensiones de ~1x2
Km. su composicion es principalmente dioritica y muestra un bandeamiento probablemente

de caracter metamorfico y/o magmatico.

3.6.1. Petrografia
A escala de afloramiento texturalmente se observa una roca de grano medio. con

una intercalacion de bandas blancas y oscuras. Las bandas blancas estan compuestas por
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plagioclasa y pequefias cantidades de cuarzo en tanto que las obscuras por anfibol y mica
(l1igura 10) mostrando una textura faneritica. La roca se encuentra intensamente fracturada
¢ intrusionada por diques basicos, diques pegmatiticos y diques de epidota, también

aparecen segregaciones de epidota y vetillas de cuarzo.

Figura 16: Intrusivo Puente Quelite: roca dioritica con foliacion (paralela al lapiz) y algunas vetillas de
CHArZO.

Los componentes principalmente observados en laminas delgadas son plagioclasa y
anfibol, en menor proporcion cuarzo, biotita, apatito y escasos minerales opacos ademas de
otros minerales secundarios como son calcita y epidota. Las laminas muestran una textura
holocristalina-hipidiomérfica-granular con cristales euedrales y subedrales de plagioclasa
(labradorita y andesina) con zoneamiento normal débil y tamafios promedio de 0.8 por 0.4

mm. Se encuentran cristales de plagioclasa parcialmente recristalizados con fino
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intercrecimiento de cuarzo y plagioclasa, ademas algunas laminas contienen cristales rotos
(desplazados) lo cual sugiere también una deformacion fragil.

El anfibol es principalmente hornblenda con formas subedrales a euedrales con
tamafio promedio de 0.75 por 0.5 mm, y ciertos cristales muestran reemplazamiento por
biotita, la cual en su mayoria exhibe un lineamiento originado tal vez por metamorfismo. Se
observan escasos cristales de apatito euedrales con alta birrefringencia, la calcita se
encuentra rellenando fracturas, y algunos minerales opacos (o0xidos de Hierro) estan
reemplazando a biotita. La epidota se encuentra rellenando fracturas y en forma de diques.
Segin el diagrama de Streckeisen (1976),.(Figura 13), el intrusivo Puente Quelite se

encuentra en el campo de Gabro/Diorita. .

3.6.2. Relaciones de Contazto

El intrusivo dioritico Puente Quelite se encuentra en contacto por falla normal al
este con un conglomerado reciente y al oeste es intrusionado por el Batolito de Sinaloa.
Henry (1975) describe a una de sus muestras (HS-45) cémo una cuériodiorita gneisica cuya
edad por el método de K-Ar es de 79+0.9 Ma en biotita y 92.4+2.1 Ma en homblenda. La
descripcion es muy similar a la realizada para el intrusivo Puente Quelite en este trabajo,
sin embargo, Henry no presenta las coordenadas de HS-45 en el texto y la ubicacion de
dicha muestra en su mapa es un tanto incierta, por lo cual no fue posible determinar si

pertenece al intrusivo Puente Quelite.

3.7. Intrusivo Ebanos

Fl intrusivo Ebanos se localiza cerca del poblado Los Ebanos (Figura 12), a escala

de atloramiento se observa una textura faneritica de grano medio con cristales de
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plagioclasa + anfibol + cuarzo (diori'a a cuarzodiorita) y en ocasiones muestra

segregacicnes o cumulos magmaticos.

3.7.1. Petrografia

Microscopicamente se observa una textura holocristalina-hipidiomérfica compuesta _
por cristales de anfibol (principalmente hornblenda) y plagioclasa (labradorita y andesina),
subedrales a euedrales, con zoneamiento normal débil. El tamafio promedio de los cristales
de plagioclasa es de 1.5 por 0.6 mm. Los cristales de anfibol son principalmente hornblenda
(con pleocroismo tenue), subeudrales, con tamafio promedio de 0.6 por 0.4 mm y algunos
de estos cristales exhiben alteracion a biotita. Esta roca contiene mayor cantidad de cuarzo
con respecto a las demas rocas intrusivas (en los intrusivos Loma Colorada y La Noria no
se observd cuarzo) analizadas en este trabajo, sin embargo la cantidad de cuarzo no
sobrepasa el 15%. Los cristales de cuarzo son principalmente anedrales con extincion
ondulate y se encuentran como agregados. El zircon y el apatito se presentan como cristales
accesorios, ademas de los minerales secundarios como clorita-y biotita. Considerando la

clasificacion de Streckeisen (1976) (Figura 13), la roca se encuentra dentro del campo de

Gabro/Diorita.

3.7.2. Relaciones de Contacto

Henry y Fredrikson (1987) describen al intrusivo Ebanos como un ortogneis
cuarzodioritico con foliacion paralela o concordante a la estratificacion y esquistosidad de
las rocas metasedimentarias (Formacion Vcngdillo), por lo cual consideran que las rocas de
la Formacion Venadillo se depositaron sobre el denominado ortogneis y posteriormente

sulrieron metamorfismo: tales autores también correlacionan al intrusivo Ebanos con el
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intrusivo Puente Quelite. Sin embargo, en este trabajo se observo que el intrusivo Ebanos
¢s un intrusivo granodioritico mas joven que la Formacién Venadillo, debido a que muy
cerca del contacto con las meta-areniscas, se encuentran xenolitos de las mismas dentro de

la roca granodioritica (Figura 17).

Figura 17: Xenolito de arenisca perteneciente a la Formacion Venadillo dentro del Intrusivo Ebanos (roca
aranadioritical

De acuerdo a lo observado en campo la foliacion propuesta por Henry y Fredrikson
(1987) es causada por un evento de cizalla asociado a fallas subverticales de
desplazamiento lateral las cuales produjeron una deformacion ductil- fragil y provocaron la
foliacion del intrusivo en la zona de cizalla (donde es mas clara), ya que conforme se aleja
del contacto esta foliacion se pierde o es muy tenue y el cuerpo intrusivo se vuelve masivo.

I:n conclusion. no se observan rocas mas antiguas que la Formacion Venadillo y los
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ortogneises de Henry y Fredrikson (1987) son un cuerno intrusivo post-Venadillo. Las
rocas volcanicas cenozeicas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental se encuentran

des~ansando discordantemente sobre el intrusivo Ebanos.

3.8. Batolito de Sinaloa

El Batolito de Sinaloa esta conformado por rocas intrusivas de composicion
variable, siendo las rocas de composicion granodioriticas las mas abundantes. Sin embargo,
en el area de estudio aparecen cuerpos que van desde granitos hasta dioritas. La mayoria de
los afloramientos se encuentran fuertemente intemperizados y entre los minerales que
pueden reconocerse a simple vista son plagioclasa, cuarzo, feldespato alcalino, biotita,
anfibol (hornblenda?) y clinopiroxeno. Henry y Fredrikson (1987) hacen u1;a separacion
detallada de los diversos intrusivos que conforman al Batolito de Sinaloa y reconocen dos
principales caiegorias: a) rocas sintectonicas foliadas, con un rango de edades que van de
102 a 86 Ma, aparentemente emplazadas durante el evento compresivo (Laramide?) que
actlio en la region durante ese tiempo, y b) rocas postectonicas con edades de 83 2 46 Ma,
emplazadas después de que ceso el evento compresivo o disminuyé considerablemente la
deformacion.

En la parte norte del area estudiada Henry (1975) determiné la edad de tres
intrusivos sintectonicos foliados con el método de K-Ar. Los intrusivos son dos
granodioritas (HS-34 = 87.9+1 Ma en biotita y 84+1Ma en hornblenda; HS-44 = 90.94+1 Ma
en biotita) y una cuarzodiorita (HS-45 = 79+0.9 en biotita y 92.442.1 Ma en hornblenda).

En el presente estudio no se diferencian ni se estudian con detalle los diferentes
cuerpos intrusivos que conforman al Batolito de Sinaloa debido a que no son ¢l objetivo de

cste trabajo.
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CAPITULO 4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La deformacion en el area de estudio se caracteriza por la presencia de al menos dos
eventos que originaron pliegues y cabalgaduras en la Formacién Venadillo (D, D,) y en las
Formacion Las Higueras (D;). Ademas de dos eventos posteriores (D3 y Dy), que dieron
lugar a sistemas de fallas normales y transcurrentes, y que afectan también a las rocas
cenozoicas. A continuacion se describen estos eventos en orden cronoldgico, del mas
antiguo al mas joven.

Deformacion Dy:

La deformacion D; se caracteriza por el desarrollo de foliacion incipiente, en
ocasiones paralela a los planos de estratificacion, pliegues isoclinales y cabalgaduras, que

solamente afect6 a las rocas de la Formacion Venadillo y a los diques maficos emplazados

en la secuencia siliciclastica (Figura 18).

LLos diagramas de densidad de polos (Figura 19A y B) muestran las relaciones entre

la foliacion v la estratificacion contenidas en la Formacion Venadillo: ambas estructuras
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tienen una direccion muy similar. La estratificacion presenta un rumbo general de N8C°LE
mientras que en la foliacion es casi Este-Oeste. Los ejes del plegamiento isoclinal muestra

una direccion NE-SW y el rumbo general de las cabalgaduras es N30°E (Figura 19).
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( H) Fallas laterales

Figura 19: Diagramas de polos v densidad de polos de estratificacion, foliacion y fallas (Falsilla de Schmidt,
hemisferio inferior) de las diferentes unidades del drea de Mazatlan, Sinaloa. La interseccion de las lineas
discontinuas indica la posicién de los eigenvectores principales (1,2,3); N es el mimero de datos. (A):
Estratificacion de la Formacién Venadillo, (B): Foliacién de la Formacion Venadillo, (C): Estratifiacion de
la Formacion Las Higueras, (D): Estratificacion de Caliza Ustracales, (E): Cabalgaduras asociadas a D,
(F) y(G): Fallas normales asociadas a Ds, (H): Fallas laterales asociadas a D

Las rocas de la Formacion Venadillo desde el punto de vista estructural presentan

una deformacion con régimen dactil-fragil. en ocasiones los estratos exhiben poca
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deformacion y ain se identificar algunas de sus estructuras primarias. Sin embargo, a lo
largo de las zonas de las cabalgaduras (principalmente en el bloque que cabalga) estos
muestran un mayor grado de deformacién (fragil-dactil) con el desarrollo de sigmoides
(Figura 20) compuestos por estratos rotos de arenisca y/o lutita. Es muy probable que la
edad de la deformacion D sea pre-Hauteriviano, pues los cuerpos gabroicos (134 Ma) no

estan afectados por este primer evento.

Figura 20: Estratos de la Formacion Venadillo con deformacion dictil-fragil. (4): Estratos delgados de
lutita-arenisca discontinuos en forma de sigmoides con sentido de cizalla derecho. (B): Estratos de arenisca
con sigmoides. Aparentemente la deformacion es menos intensa que en A.
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Jeformacion D;

El desarrollo de foliacion incipiente, pliegues chevron y pliegues recostados (Figura
21) fueron originados por la deformacion D,. Las rocas calcareas y volcaniclasticas
presentan una direccion de estratificacion y clivaje y foliacion de plano axial incipiente casi
paralelas entre si (Figura 19 C, D). La tendencia de la estratificacion, clivaje y foliacion
presentes en las rocas anteriores sugiere una serie de pliegues regionales con rumbo de sus

ejes E-NE.

Figura 21: Plicgues cerrados recumbentes que afectan a las rocas de la Formacion Venadillo producidos
por el segundo evento de deformacion, D:.

La deformacion D, afectdé a las rocas precenozoicas (siliciclasticas, intrusivas
gabroicas, calcareas y volcaniclasticas) y a los intrusivos sintectonicos del Batolito de
Sinaloa. Henry y Fredrikson (1987), fecharon por el método de K-Ar algunos de estos
intrusivos sintectonicos y determinaron un rango de edades que van de 102 a 86 Ma
(Cenomaniano-Coniaciano): rango en el cudl, posiblemente tuvo lugar la deformacion Do.

Henry y Fredrikson (1987) sugieren que la direccion I-NE de los ¢jes de los pliegues se
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debe a un acortamiento N-NW, el cual, prcbablemente fue causado por una placa
convergente obiicua durante el Mesozoico tardio.

Deformacion Ds

[La deformaciéon D3 provoco el desarrollo de nuevas estructuras con rumbo N-NW
(Figura 19 G), y la reactivacion de otras previas con rumbo NE (Figura 19 F). Tal evento,
origind fallas con desplazamiento normal principalmente y en menor grado fallas con
desplazamiento normal-lateral (falias de tijera). Este evento actué también sobre las rocas
volcénicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental; por lo cual,
probablemente ocurri6 a finales del Paledgeno (Oligoceno).

Deformacion Dy '

Fallas laterales subverticales con direccion de planos de falla NE (Figura 19 H) son
el producto de la deformacion Ds, las cuales aprovechan los planos de debilidad
desarrollados por los eventos de deformacién anteriores y ponen en contacto a las rocas
intrusivas con las rocas de la Formacion Venadillo (mapa anexo y Figura 11). Este evento

es el mas reciente y pudiera estar asociado con la apertura del Golfo de California.
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CAPITULO 5. GEOQUIMICA

Se analizaron 7 muestras de rocas igneas para determinar las concentraciones de
elementos mayores y traza, asi como andlisis isotopicos de Sm-Nd, con el objetivo de
realizar la caracterizacion petrotectonica de los diferentes eventos magmaticos. Ademas, se
colectaron 5 muestras de rocas sedimentarias de la Formacion Venadillo para analisis de

isotopos de Sm-Nd con el {in de determinar su procedencia.
5.1. Rocas Igneas

5.1.1 Elementos Mayores y Traza

Debido al fuerte intemperismo presente en toda el 4rea de estudio, sélo fue posible
analizar 7 de las muestras colectadas de las distintas unidades de rocas igneas, ya que las
demas estan intemperizadas o presentan metamorfismo de contacto. Estas sun: 2 muestras
de los intrusivos bésicos que cortan a la Formacion Venadillo; una muestra del intrusivo
Loma Colorada, y do.s mucstras del intrusivo La Noria, ambos gabroicos; una muestra del
intrusivo Puente Quelite, y una muestra de las lavas de la Formacion Higueras. La tabla 2
contiene las coordenadas, tipo de roca y numero de muestra de las rocas analizadas, la
metodologia y el equipo utilizado fueron ya descritos en el primer capitulo.

El diagrama de Harker Na,O+K,O vs. SiO, (Figura 22) muestra que todas las rocas
intrusivas son de caracter basico y se localizan en el campo de los gabros, el flujo
andesitico se ubica en el campo de andesitas basalticas, si se considera este mismo
diagrama pero para rocas extrusivas. La figura 23(a) exhibe que los intrusivos se
distribuyen a lo largo de la linea que limita los campos de magmas basalticos subalcalinos

con medio y bajo contenido de K, y SiO; entre 45 y 50 %. a excepcion del intrusivo Puente
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Quelite (M-73) y la andesita (M-186) que se encuentran en el campo de K-medio. En el
diagrama AFM (Figura 23b) todas las rocas intrusivas tienen una posicion dentro del
campo toleitico, solamente el flujo andesitico se encuentra en el campo calcoalcalino. La
colinealidad de los intrusivos en tales diagramas sugiere que posiblemente las rocas

representan fracciones diferenciadas de una fuente magmatica primaria similar (Morén,
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Figura 22: Diagrama de variacion de Harker (Na,O+K,O vs. SiO,) para identificar el cardcter
composicional de las rocas igneas del drea de Mazatlan, Sinaloa, basado en Cox et al., 1979 (Wilson, 1989).
La linea continua divide al campo alcalino (superior) del subalcalino (inferior).
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Figura 23 Diagramas para identificar el caracter composicional de las rocas igneas de darea de Mazatlan,
Sinaloa: (a) AFM (Irvine v Baragar, 1971); (b) Diagrama K>O vs. SiO,, con los campos basados en Gill
(19NT).
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Diques T, Intrusive Loma lntrusivo. Formacion
Colorada Puente Quelite | Las Higueras
Blementos| M-213 M-245 M-49 Gabro M-183 M-206 M-73 M-186
Gabro Gabro pegmatitico Gabro Gabro Diorita Andesita
23°24°09" N | 23°18'37"N 23°27°26" N 23°27°22" N 23°25°47" N 23°31"22" N 23°37"15" N
106°26"53"W | 106°23°55"W | 106°18°59"W | 106°16’52"W 106°26°30"W 106°30°30"W 106°31°02"W
% en peso
Si0, 44.58 50.4 45.66 45.99 49.89 50.68 52.1
ALO, 14.57 16.7 19.01 13.44 17.35 15.02 19.19
Fe;Ou 14.39 10.34 9.99 14.28 8.58 13.35 8.71
MnO 0.236 0.155 0.172 0216 0.146 0.219 0.182
MgO 7.84 2.75 5.72 10.19 8.67 5.16 3.82
Ca0 8.85 8.57 13.8 10.66 11.49 217 10.03
Na,O 3.03 2.74 1.51 1.28 1.56 2.51 3.77
K0 0.27 0.29 0.27 0.50 0.37 1.03 0.52
TiO, 2.533 1.49 2.486 1.196 0.476 0.964 0.674
;04 0.42 0.44 0.35 -0.10 0.05 0.16 0.15
LOL 1.81 5.60 0.82 1.09 1.25 1.81 1.07
TOTAL 98.53 99.49 99.79 98.95 99.81 100.07 100.22
Ppm
Se 16 25 34 43 37 42 25
Cu 20 72 80 184 291 142 79
Ni 74 26 38 91 60 14 16
I’b 13 31 28 15 35 6 15
n 103 113 66 91 63 99 74
v 240 325 361 581 313 406 249
Cr 113 42 77 157 166 27 22
Co 23 35 31 53 36 39 23
Ga 15 22 19 16 15 17 19
Ge 0.6 2.0 1.5 &) L7 2.0 1.7
Rb 8 14 5 9 15 18 11
Sr 329 578 419 281 351 326 374
Y 26.2 326 17.1 16.4 9.7 22.0 17.2
Zr 185 173 38 48 32 72 55
Nb 16 8.5 12.8 6.4 Ser 227 24
Sb 0.6 2 -0.2 06 0.3 0.3 0.5
Cs 1.4 39 1.6 ) 7.6 0.8 0.7
Ba 202 489 79 85 149 326 157
la 14.6 3.4 8.97 7.46 4.78 9.06 9.21
Ce 353 65.5 20.5 19.1 9.96 19.4 17.9
Pr 5.31 832 2.93 2.69 1.34 2.75 245
Nd 27.0 36.0 14.5 12.5 6.28 134 11.3
Sm 7.6 8.10 385 3.1 1.75 72 29
I-u 2.76 2.06 1.54 0.931 1.15 1.23 1.06
Gd 7.17 6.91 3.8 ‘2.86 1.80 379 2.86
b 1.24 1.17 0.65 0.52 0.33 0.72 0.52
Dy 6.06 6.29 3.71 3.11 1.98 423 3.17
Ho 1.01 1.16 0.69 0.60 0.38 0.85 0.63
Iir 2.52 3.26 1.84 1.68 1.07 2.46 1.83
Tm 0339 0.516 0.274 0292 0.161 0413 0308
Yb 1.98 3.16 1.68 1.76 1.04 25 1.87
Lu 0.258 0.449 0.225 0.250 0.149 0357 0264
Hf 4.8 5.1 1.3 1.8 1.0 23 1.7
Tabla 2: Elementos Mayores y Traza de las rocas igneas estudiadas en éste trabajo.
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A continuacion se describen las caracteristicas geoquimicas de cada cuerpo magmatico.
5.1.1.1. Diques Maificos

El contenido de SiO, en éstas rocas es ~50 %, muestran altos valores de Al,O3 ~14-
16%, MgO ~3-8 % y TiO; ~1.5-2.5 % (Tabla 2). Las relaciones Th/Ta (~1.2 y 12) y La/Nb
(~1 y 4) son muy variadas, sin embargo, segin Wood ef al. (1979) y Sun y McDonough
(1989) los magmas de arcos actuales tienen valores similares a los que muestran estos
diques maficos. Las relaciones Cs/La > 0.04 indican magmatismo de arco (Ryan er al.,
1995), las altas relaciones de Ba/LLa > 10 son caracteristicas de arcos de islas, dicha relacion
parece ser debida a la presencia de fluidos en la zona de subduccidn ricos en Ba, el cual es
derivado tal vez de los sedimentos ocednicos subducidos (Hole et al., 1934). Los altos
contenidos de Al,Os3 y la abundancia moderada de TiO, también sugieren magmatismo
asociado a subduccion y los valores de Th (1.26 y 6.84 ppm), Nb (8.5 y 16 ppm) y Ta (0.6
y 1 ppm) es posible que indiquen la presencia de procesos de asimilacion y diferenciacion
~ magmatica (Freydier et al., 1997). Las proporciones bajas de Ni (26-74 ppm) y Cr (42-113
ppm) indican que el magma del cual se derivaron estos diques a sufrido fraccionamiento de
clinopiroxenos y olivino (Wilson, 1989).

De acuerdo a los diagramas de discriminacion tectonica (Nb contra Y, Rb contra
Y+Nb) para granitos (Pearce er al, 1984), los diques se encuentran en el campo de
intrusivos de arco volcéanico (Figuras 24a, b). En la figura 24c se aprecia que los diques se
ubican en el limite de arcos de islas y arcols de margen continental. Por otro lado, si se
comparan los diagramas anteriores con los diagramas de discriminacion tectonomagmatica
para rocas basalticas (Figura 24d. e. f). con la reserva de que estos diagramas no son

especificamente para rocas intrusivas, se tiene por eieniplo que. en el diagrama Th/Yb vs.
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Ta/Yb (Figura 24d) los diques se encuentran en el campo de arcos de islas oceanicas, lo

cual confirma la interpretacion realizada con base en los diagramas para intrusivos.

Pearce 1983
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Figura 24: Diagramas de discriminacién para identificar el cardcter composicional y tecténico de las rocas
igneas del drea de Mazatldn, Sinaloa: (a) Nb vs. Y, (b) Rb vs. Y+Nb (Pearce et al., 1984), (c) La/Yb vs. Th'Yb
(Condic, 1989), (d) Th/Yb vs. Ta/Yh (Pearce, 1983), (e) Hf/3-Th-Ta (Wood et al., 1979) y () Zr/Y vs. Zr

(Pearce and Norry, 1979).
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En el diagrama de Hf/3-Th-Ta de Wood et al. (1980) (Figura 24e), los diques se
dispersan mucho, uno se encuentra en el campo de arcos de islas (basaltos calcoalcalinos de
margen de placas destructivas), y el otro en MORB-P, lo cual puede deberse a que uno de
los diques presenta una composicion mas mafica. Por ultimo en el diagrama de Pearce y
Norry (1979) (Figura 24f), ambos diques (M213 y M245) caen en el campo de basaltos de
intraplaca. Debido a que estos diagramas fueron elaborados para la discriminacion entre
rocas extrusivas de composicion basica, no sc les d4 mucho peso para la interpretacion de
la petrogénesis de estas rocas intrusivas. El aracnigrama normalizado a Manto Primitivo
(Sun and McDonough, 1989) referente a los aiques, se caracteriza por anomalias negativas
de Rb, K y Ti, con anomalia positiva de U (Figura 25). Las curvas de ambos diques
muestran algunas diferencias, tal es el caso del enriquecimiento de La en M-245, mientras
que la M-213 tiene una anomalia positiva de Ba y un ligero empobrecimiento de Sr con
respecto al Ce y Nd; considerando la poca cantidad de datos con que se cuenta, no es

posible aseourar que ambas rocas pertenezcan o no al mismo evento.

100

Digues (MM-213, +M-245)
100

Roca/Manto Primitivo

01 e

Eb Ba Th U K Nb La Cc Sr Nd HE Zr Sm Fu Ti Gd v Y Fr Yh Lo

Figura 25: Diagrama multielemental normalizado a Manto Primitivo para las rocas intrusivas (diques) del
area estudiada, norte de Mazatlan, Sinaloa. Valores de normalizacion de Sun v McDonough (1989).
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Probablemente el empobrecimiento de Nb con respecto a La del dique M-245 indica
magmatismo Je arcos de islas. La relacion Hf/Lu (11-19) de los diques sugiere una posible
fuente de corteza oceanica reciclada. En el caso de la razon Sm/Hf, dicha relacion es de 1.6
para los diques, la cual es muy similar a la de arcos de islas (~ 1.4) de acuerdo a Sun and
McDonough (1989).

El diagrama de Tierras Raras (REE) para los diques (Figura 26) indica un moderado
fraccionamiento de REE, con un significativo enriquecimiento de tierras raras ligeras
(LREE) respecto a las tierras raras pesadas (HREE), marcado por las relaciones de
Lan/Yby= 5-7, Lan/Smy= 1-2.6 'y Gdn/Yby=2-3; ademas de mostrar un ligero
empobrecimiento de Eu con respecto al Sm. Ambas curvas muestran una tendencia similar
a aquella observada entre rocas calcoalcalinas y calcoalcalinas ricas en K pertenecientes a

arcos de islas.
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Figura 26: Diagrama de Tierras Raras normalizado a Condrita para las rocas intrusivas (digues) del drea
estudiada, norte de Mazatlan, Sinaloa. Valores de normalizacion de Evensen et al (1978)
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5.1.1.2. Intrusivo La Noria

Se analizaron dos muestras (M-49, M-183) de éste intrusivo. Su contenido de Al,0O4
(~13-19 %) y TiO, (~1.2-2.5 %) es muy similar al de los diques y las cantidades de SiO,
(~46 50 %;) y MgO (~6-10 %) son relativamente menores y mayores respectivamente en
relacion con los diques (Tabla 2). Los valores de Th (~0.4 ppm), Nb (~9 ppm), Ta (0.2 y
0.9 ppm), Ni (38 y 91 ppm) y Cr (77 y 157 ppm) pertenecientes a las muestras del intrusivo
La Noria, dan relaciones de Th/Ta (~1) y La/Nb (~1) similares a las propuestos por Wood
et al. (1979) para rocas maficas emplazadas en ambientes tectonicos de extension (OIB o
MORB).

La relacion Sm/Hf = ~2.5 es ligeramente mayor a la de arcos de islas‘(Smef ~1.4)
especificada por Sun y McDonough (1989); el Zr/Nb=3 y 8 se encuentra dentro del rango
de los OIB vy al igual que los diques, las muestras del intrusivo La Noria tienen Cs/La >
0.04 y Ba/LLa > 10 cacacteristicas de arcos de islas; las altas concentraciones de Ba tal vez
se deben a contaminacion cortical, por sedimentos de la zona de subduccion, o de la corteza
(Ryan er al.. 1995, Hole ef al., 1984).

En los diagramas de discriminacion tectonica (Nb contra Y, Rb contra Y+Nb) para
granitos (Pearce er al., 1984) al igual que los diques el intrusivo La Noria se ubica dentro
del campo de granitos de arco volcanico (Figura 24a y b ) y arco de islas (Figura 24c). En
los diagramas de discriminacion tectonomagmatica para rocas basalticas (Figura 24d, e, f),
a reserva de que éstos no son para rocas intrusivas, las dos muestras del intrusivo La Noria
en el diagrama de Th/Yb vs. Ta/Yb se encuentran cercanas al campo definido por el manto,

lo cual sugiere poca contaminacion de rocas corticales. Lo mismo es indicado por los

Ln
o0

v reeden coede - r":zr-,-n o
A



f\‘!‘:’f e s roer

diagramas Hf/3 vs. Th vs. Ta y Zr/Y vs. Zr (Figura 24e y f), sin embargc estos diagramas
no son considerados en la interpretacion por ser disefiados para rocas extrusivas.

El aracnigranma normalizado a Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989) referente
a las dos muestras del intrusivo La Noria indica similitud en anomalias negativas de Th, K
y Zr y anomalias positivas de Rb, Ba, U, Nb y Sr (Figura 27) y ligero enriquecimiento de
Eu con respecto al Sm. Una de las muestras (M-49) tiene anomalia positiva y la otra (M-
183) anomalia negativa de Ti, ambas muestras tienen un enriquecimiento de Nb con
respecte al La, lo que probablemente indica que la fuente que dio origen a estos magmas

fue una corteza oceénica reciclada (Sun y McDonough, 1989).

1000

Intrusivo La Noria (¢ M-49, & M-183 )

100 E

10

Roca/Manto Primitivo

0.1

RhBa Th U K NbLa Ce S NdHf Zr Sm Eu Ti Gd Dv Y Er Yb Lu

Figura 27: Diagrama multielemental normalizado a Manto Primitivo para las rocas intrusivas (Intrusivo La
Noria) del drea estudiada, al norte de Mazatlan, Sinaloa. Valores de normalizacion de Sun'y McDonough
(1989).

El intrusivo La Noria muestra un moderado enriquecimiento de LREE con respecto
a las HREE con relaciones de Lan/Yby= 2.9 y 3.6 Lan/Smy= 1.5 y Gdn/Yby ~1.5; la

muestra M-49 tiene una pequeiia anomalia positiva de Eu y en general. las dos curvas
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ticnen un comportamiento carecteristico de arcos de islas de caracter calcoalcalino como se

indica en la Figura 28.
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Figura 28: Diagrama de Tierras Raras normalizado a Condrita para las rocas intrusivas (Intrusivo la Noria)
del drea estudiada, al norte de Mazatlan, Sinaloa y de rocas calcoalcalinas de arcos de islas (Wilson, 1989).
Valores de normalizacion de Evenszn et al. (1978).

5.1.1.3. Intrusivo Loma Colorada

LLa muestra que pertenece al intrusivo Loma Colorada (M-20¢) tiene valores de SiO,
(~50 %) y ALO; (~17 %) similares al de los diques; los contenidos bajos de TiO, (~0.5 %)
y moderados de MgO (~9 %) son relativamente menores y mayores, respectivamente,
comparados con los diques (Tabla 2). Las relaciones de Th/Ta (~6), La/Nb =0.8, Cs/La =
1.6. Ba/Th = 238, Ba/La = 31, Sm/Hf = 1.7 y Zr/Nb= 5.7 indican magmatismo de arco

(Gill, 1981: Ryan et al., 1995). Los valores de Th (0.6 ppm), Nb (6 ppm), Ta (0.11 ppm).

Ni (60 ppm) y Cr (166 ppm) tienen cierta similitud a los datos del intrusivo La Noria.
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El intrusivo Loma Colorada se encuentra dentro de los campos de arcos de islas y
granitos de arco volcanico, al igual que los diques gabroices e intrusivo La Noria (Figura
24a, b, ¢). En los diagramas para rocas basalticas el intrusivo Loma Colorada se ubica en el
campo de arcos de islas (Figura 24d, e, f) y en el aracnigrama (Figura 29) los elementos
definen una curva con tendencia similar a la de las muestras del intrusivo La Noria; dicha
tendencia indica anomalias negativas de Th, K, Zr y enriquecimiento en Rb, Ba, Sr y Sm.
En el mismo diagrama también se observa un ligero enriquecimiento de La con respecto al
Nb, caracteristica contraria a la observada en las muestras del intrusivo La Noria lo que
probablemente indica que el intrusivo Loma Colorada relativamente sufrié una menor

contaminacion cortical que el intrusivo Loma Colorada (Sun y McDonough, 1989).

1000

100 - Intrusivo Loma Colorada  OM-2046)

N =

Roca/Manto Primitivo

0.1

Rbh Ba Th U K NbLa Ce S5 NdHf Zr SmEu Ti Gd Iv Y Er ¥b Lu

Figura 29: Diagrama multielemental normalizado a Manto Primitivo para las rocas intrusivas (Intrusivo
Loma Colorada) del drea estudiada, al norte de Mazatlan, Sinaloa. Valores de normalizacion de Sun y
McDonough (1989).

El diagrama de REE del intrusivo Loma Colorada (Figura 30) indica un moderado
fraccionamiento de REE, con ligero enriquecimiento de LREE respecto a las HREE: como

lo indican las relaciones Lax/Ybyx= 3.1 Lan/Smy= 1.7 v Gdn/Yby= 1.4; una caracteristica
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importante de ¢ésta muestra es la alta anomalia positiva de Eu (probablemente es el
resultade de acumulacion de plagioclasa). La pendiente de la curva es moderada y define

una tendencia que es caracteristica de rocas toleiticas pertenecientes a arcos de islas.

1000

Tierras Raras

IRRAL

Intrusive Loma Colorada (A M-206)

100

Rocas Toleiticas
de Arcos de Islas

Roca/Condrita
1T |I|||

=

1 IIIHIIL

1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy llo Er Tm Yb Lu

Figura 30: Diagrama dc Tierras Raras normalizado a Condrita para las rocas intrusivas (Intrusivo Loma
Colorada) del drea estudiada, al norte de Mazatlan, Sinaloa y de rocas toleiticas de arcos de islas (Wilson,
1989). Valores de normalizacion de Evensen et al. (1978).

5.1.1.4. Intrusivo Puente Quelite

Con respecto a los .c[ementos mayorés y traza, el intrusivo Puente Quelite (M-73)
contiene valores de SiO; = 50%, ALO; = 15 %, TiO; ~1 % y MgO ~ 5%, sus cantidades
son relativamente similares a las rocas descritas anteriormente (diques, intrusivos La Noria
y Loma Colorada). El intrusivo Puente Quelite tiene los valores mas altos de Nb = 23 ppm
y los mas bajos de Ta = 0.08 ppm con respecto a los otros cuerpos analizados; sus valores
de Th = 1 ppm son relativamente mayores que los de Loma Colorada y La Noria y menores

que los diques gabroicos. Las proporciones de Ni (14 ppm) y Cr (27 ppm) son bajas (Tabla
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2) y sus relaciones Th/Ta (~12), La/Nb =0.4, Cs/LLa = 0.08, Ba/Th = 351 Ba/la = 40.
Sm/Hf = 1.6 y Zr/Nb= 3.2 son significativamente moderadas.

Los diagramas de discriminacion tectonica para granitos indican que el intrusivo
Puente Quelite se encuentra dentro del campo de los granitos de arcos volcanicos (Figura
24a y b) y arco de islas (Figura 24c¢). En los diagramas de discriminacion tectonomagmatica
para rocas basalticas (Figura 24d, e y f) a reserva de que éstos no son para rocas intrusivas,
el intrusivo Puente Quelite se encuentra en el canipo de arcos de islas.

El aracnigrama normalizado a Man‘o Primitivo (Sun y McDonough, 1989) indica
empobrecimiento de Th, K, Ce y Zr; enriquecimiento de Rb, Ba, Nb, Sr y ligero

enriquecimiento de Sm (Figura 31). '

1000

™TTTT

| Intrusivo Puente Quelite (O M-73)

100 |

10
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Figura 31: Diagrama multielemental normalizado a Manto Primitivo para las rocas intrusivas (Intrusivo
Puente Quelite) del drea estudiada, al norte de Mazatldn, Sinaloa. Valores de normalizacion de Sun y
McDonough (1989).

El Intrusivo Puente Quelite tiene un moderado fraccionamiento de REE, con
enriquecimiento de LREE respecto a las HREE (Figura 32), como lo indican las relaciones

Lan/Yby= 2.5 Lan/Smy= 1.5 y Gdn/Ybn= 1.2, en general la cuiva definida es ligeramente
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inclinada con una pequefia anomalia positiva de Tb y Tm y cu tendencia es similar a la

definida para rocas calcoalcalinas pertenecientes a arcos de islas.

1000 =
= Tierras Raras
L., Intrusivo Puente Quelite (® M-73)
Andesita (X M-186)
100 =/
= =
% | —
g |
% 5=
= |
<
=
10 —
[= Rocas Calcoalcalinas
- de Arcos de Islas
N RS S N T US| I [ | [ [ L |

Lu C€Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy llo Er Tm Yb Lu

Figura 32: Diagrama de Tierras Raras normalizado a Condrita para las rocas igneas (Intrusivo Puente
Quelite y flujo andesitico) del drea estudiada, al norte de Mazatldn, Sinaloa y de rocas calcoalcalinas de
arcos de islas (Wilson, 1989). Valores de normalizacion de Evensen et al. (1978).

5.1.1.5.Formacion Las Higueras (Andesita)

Esta roca presenta los valores mas altos de S10; (~52 %) y ALLOs3 (~19 %) y los mas
bajos de MgO (~4 %) con respecto a las demas rocas estudiadas en este trabajo y con
valores de TiO, (~0.7 %) relativamente mas bajos que las demas rocas (Tabla 2). Las
relaciones de Th/Ta = ~11, La/Nb = ~4, Cs/La = 0.8, Ba/Th = 117, Ba/La = 17,
Sm/Hf=1.7 y Zr/Nb=23 son similares a las presentadas por magmatismo de arco (Gill,
1981: Ryan et al., 1995). Los valores de Th=1.3 ppm, Nb= 2.4 ppm y Ta= 0.12 ppm
indican que posiblemente la andesita se derivo a partir de una fuente empobrecida asociada
a procesos de subduccion (Freydier ef al., 1997). Por ultimo, el contenido de Ni (16 ppm) v

Cr (22 ppm) son muy bajos. De acuerdo al diagrama de diseriminacion (Zr/TiO; vs. Nb/Y)
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de Winchester y Floyd (1977) la andesita se encuentra en el campo de Andesita/Basalto
(Figura 33) y al igual que la mayoria de las muestras analizadas ésta roca se ubica en el

campo de arcos de islas (Figura 24d, e, f)

i Comendita/ Fonalita
1.0 & Pantellerite
- 3 Riolita .
raquits
Q |
= O g Riodacita/Dacita
% g \’Traquiandusita -
N [ Andesita .g
Ll = Andesita/BasaltoX s
E . [Basalto alcalino g '
L Basalto subalcalino g
1 1 lIlIlll 1 1 1 llllil 1 1 1 !Jmi]l
0.01 0.1 A 1.0 10

Nb/Y

x Formacion Las Higueras (M-186)

Figura 33: Zr/TiO, -Nb/Y Diagrama de discriminacion para identificar el cardcter composicional del
derrame perteneciente a la Formacion Las Higueras (Winschester y Floyd, 1977).

El aracnigrama indica empobrecimiento de Nb y Ti con anomalias positivas de Ba,
U, La y Sr (Figura 34), la tendencia general de la andesita es el empobrecimiento de
elementos inmoviles con enriquecimiento de los moviles y sus relaciones Lan/Yby= 3.3
Lan/Smn= 2 y Gdn/Yby=1.2 definen un moderado fraccionamiento de REE, con
enriquecimiento de LREE respecto a las HREE, esto se observa en el diagrama de REE
(Figura 32) donde también se muestra que la andesita se incluye dentro del campo definido

para rocas calcoalcalinas de arcos de islas.
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Figura 34: Diagrama multielemental normalizado a Manto Primitivo para el flujo andesitico del drea
estudiada, al norte de Mazatldn, Sinaloa. Valores de normalizacion de Sun y McDonough (1989).

En general todas las rocas igneas analizadas exhiben caracteristicas generales de
suites toleiticos a calcoalcalinos y muestran caracteristicas geoquim‘zas transicionales entre
arcos de islas oceanicas y margenes continentales activas. Todas las muestras tienen
enriquecimiento de Ba, Rb, Ce y Sm; las altas relaciones de Ba/lLa son caracteristicas de
arcos de islas. El enriquecimiento de Ba posiblemente se debe a la presencia de fluidos en
la zona de subduccion, derivado tal vez de los sedimentos oceanicos subducidos (Hole ef
al, 1984). Aunque la baja relacion de Zr/Nb < 10 de la mayoria de los intrusivos es
caracteristica de basaltos de islas ocednicas.

Las dioritas tienen caracteristicas geoquimicas similares a los gabros sin embargo,
sus edades son diferentes, lo que sugiere que ambos eventos tuvieron un origen similar pero
en diferente tiempo. La geoquimica del gabro pegmatitico muestra un comportamiento que
posiblemente sea el reflejo de la diferenciacion magmatica de los otros gabros o una fase

residual de los mismos.
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5.2. Isotopos de Sm-Nd

Los datos de Sm-Nd se utilizaron para determinar el Epsilon Nd y las edades
modelo Nd (Tpyy). El parametro Epsilon Nd es una medida de la desviacién de la relacion

isotopica ' *Nd/'**Nd obtenida de una muestra, con respecto al valor de la misma relacién
del reservorio condritico. Los valores positivos de €Nd indican que los valores analizados

tienen una mayor afinidad con el manto de la Tierra, mientras que los valores negativos
indican una mayor afinidad con la corteza continental. Las Tpy expresan el tiempo de

residencia en la corteza de la Tierra de los componentes de un cuerpo rocoso.

5.2.1. Rocas Igneas

Ll

Para el calculo del Epsilon Nd inicial (€Nd;) se requieren las edades de
emplazamiento de los intrusivos, sin embargo, no todos los intrusivo estudiados han sido
fechados, solamente el intrusivo La Noria ha sido fechado (133.8 Ma) y es muy probable
que los intrusivos La Noria y Loma Colorada sean de la mis_rnla edad, por lo cual para el

caleulo de €Nd,, se utilizo la misma edad (133.8 Ma). Considerando que la deformacion

que actuod sobre las rocas de la Formacié-n las Higueras es asociada a los intrusivos
sintectonicos (102-86 Ma) por lo tanto la edad de la Formacion Las Higueras es pre-
Cenomaniano. Para el calculo de €Nd; del intrusivo Puente Quelite y de la andesita de la
Formacion Las Higueras, se utilizé una edad tentativa de 95 y 110 Ma respectivamente. Sin
embargo, para los diques no se calcul6 el €Nd; porque no se tiene la certeza de la edad de
emplazamiento. Los diques méficos (M213 y M245) muestran edades modelo Nd muy
similares (Tpy = 450 v 509 Ma) con €Ndj, = +6.2 y +3.4. Es posible que la contaminacion
cortical y/o por los sedimentos de la Formacion Venadillo influya en la Tpy de los cuerpos

intrusivos. por ejemplo. si hay mayor asimilaci“n de corteza antigua, la 77y puede ser

-
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mayor: tal es el caso de los diques y los intrusivos Puente Quelite, Loma Colorada y La
Noria, donde los intrusivos Loma Colorada y La Noria tienen una 7, mayor.

Los resultados mostrados en la tabla 3 indican que los €Nd; para los intrusivos
[.oma Colorada y La Noria son muy similares. Sin embargo, sus edades modelo de Nd con
respecto al Manto empobrecido (7py) son un tanto variables, lo cual, posiblemente indica
que existi6 una diferenciacion de estas rocas aunque ambas pertenecen a un mismo evento
magmatico. Los intrusivos Loma Colorada y La Noria presentan una afinidad de toleitica a
calcoalcalina por lo cual, posibleﬁlente dichas rocas fueron emplazadas en un arco
magmatico asociado a un limite convergente de placas, ademads, los valores de €Nd,3, =
+1.4 a +3.3 son relativamente menores a los que presentan los arcos de islas primitivos
tipicos, lo que sugiere una posible contaminacién cortical (Moran-Zenteno, 1992). La
andesita de la Formacion Las Higueras (M-186) presenta una 7y = 586 Ma y un €Nd, ;9=
+4.5. Por ultimo, la diorita Puente Quelite (M73) es la roca con el valor mas alto de €Ndys
= +7.1 y la edad menor Tpys = 339 Ma (Figura 35).La discrepancia en el parametro €Nd
entre los diversos grupos (gabros, diques, andesita y diorita) puede expresar diferencias en
el grado de contaminacion por materiales de la corteza. Ademas la variabilidad en las 77y,
de los intrusivos Loma Colorada y La Noria (M49, M183, M206) es posible que implique

diferentes relaciones de *’Sm/'**Nd iniciales producidas por cristalizacién fraccionada.

68

Y )j)"/'f-‘(’:'h‘f/;' f“:’"a’(';')’('}'ﬂ



(#:7 .('( 3?{/ / I)J'I;Ci(ﬂ

Muestra g mMN SN 4N 1 | 2sE (Concentracién ppm eNd eNd T
I{ . 5 - P DM
WR oca d d sd* | (M) (Dilucién isotopica)l n 1s actual | (inicial) Ma
1 Sm Nd
M49 Gabro | Intrusivo La para 134
; g 0156 0512773 [18| 5 | 356 | 1380 | 57 fo3s] 4263 [ PARI | ggg
o Intrusivo
M73 Diorita | “pionie | 0163 0512984 [19] 5 | 333 | 1233 | s6 [037] +6.75 [ PARI5 | 339
) Ma+7.1
Quelite
MI183 Gabro | Intrusivo La para 134
. . 4 . : ; :
h ey 0.146 | 0.512706 | 17 320 | 1325 | s8 033 133 [PERDR L gy
MI186 Andesit | Formacion | o 109 | 0512834 (22| 7 | 278 | 1125 | 44 [0.43| +3.82 [P221I0 ] o0
*a Las Higueras Ma +4.5
Intrusivo
HEUSIGRUEE || 0159 |o0s12678 (23| 6 | 170 | 646 | 54 |o.as| +078 | PERI34T 4 66r
* E Ma+1.4 &
Colorada
M213 Diorita | - oo | 0068 | 0512055 |25 | 7 | 821 | 2952 | 51 |049] 4618 | -~ 450
M245Diorita | oo | 031 |osizsin |21 | 6 | 843 | 3889 | 54 |oa1| 4337 ] - 509
M75A
Arenisca Formacion
pperenisca | fomaciOn | 0120 |o0512236 |20 | 5 | 31 | 1564 | 55 [039] 784 1312
106°24°09"W
M75B
Lutita | Formacién | 0 10510165 (23| 6 | 629 | 3226 | 56 [04s| 923 | — 1,387
23°18°21" N Venadillo : : :
106°24°09 W
M83
Arenisca FFormacion & : .
jprenisea | TormaciOn | oa1s [osi2224 | 19| 5 | 345 | 1809 | 57 [037] -8.08 1,271
106°26'58 W
M84 . -
Lutita Formacion i . 9.
pyutita | NomacOn | o119 |osi2174 |20 | 5 | 605 | 3074 | 57 [039] -9.05 1,38
106°26°58 W
MS0
Arenisca Fommacién | 4455 |g512143 | 15 | ‘4 5.84 2934 | 57 |0.29] -9.66 1,453

239267367 N Venadillo
106°17°01"W

Tabla 3: Datos de los andlisis realizados en un Espectrometro de masas Finnigan MAT 262; Valor del
laboratorio del estandar PN/ Nd la Jolla: 0.511877 + 21(n = 140); n = nitmero de relaciones medidas
por corrida; Valores (1sd=+ la): errores durante la medicién en los dos ultimos digitos; 2SE(M)=2sd/raiz n;
Todas las relaciones isotopicas de Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a
NG/ Nd=0.7219. La incertidumbre relativa de " Sm/™"'Nd=+1.5% (la). La reproductividad relativa (10)
de las concentraciones de Smy Nd es de +3.2% y+2.7 % respectivamente. Dos blancos analiticos obtenidos
en el tiempo de los andlisis de las muestras de este trabajo resultaron en 0.16 y 0.09 ng de Smy 118 y 0.38 ng
Nd (blancos totales): Los valores utilizados para el calculo de edad modelo Nd (manto empobrecido) fueron:
1=6.54x10"7 aios”; "PNd/"'Nd=0.513114; ""Sm/'""Nd=0.222; *: las coordenadas de éstas rocas se
muestran en la Tabla 2.
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Figura 35: €Nd contra Tpy de las rocas igneas del drea de Mazatldn, Sinaloa.

5.2.2. Rocas Sedimentarias

Con respecto a las rocas Je la Formacion Venadillo se hicieron analisis de isétopos
de Sm-N. a cinco muestras (dos lutitas y tres areniscas). No fue posible calcular los valores
de €Nd; para éstas rocas ya que no se cuenta con una edad estratigrafica adecuada que
pueda asegurar la confiabilidad de los resultados. Los valores obtenidos de €Nd, (Epsilon
Nd actual) para dichas muestras presentan un rango entre —7.8 y 9.6 (€Ndp), como se
muestra en la Tabla 3; dichos valores se pueden asociar a turbiditas de margenes activas
(McLennan et al., 1990).

LLas muestras de la Formacion Venadillo exhiben Edades Modelo de Nd (calculadas
para manto empobrecido) que van de 1.27 a 1.45 Ga (Tabla 3 y Figura 36) e indican que los
sedimentos clasticos fueron derivados a partir de una fuente continental evolucionada. Una

posible fuente de estos sedimentos, son las rocas del cinturén Grenviliano, ya que ¢éstas
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tienen Ty entre 1.3 y 1.4 Ga y se extienden desde Chihuahua hasta Oaxaca (es el
basamento de los terrenos Chihuahua, Sierra Madre y Oaxaca). Otra posible fuente son las
rocas del Complejo Acatlan del Terreno Mixteco con Tpy= 0.7 a 1.6 Ga. El ntcleo de Sur
América puede ser otra posible fuente pero no hay datos isotopicos disponibles (Centeno-

Garcia, 1994)

Formacion Venadillo

=
E Nd (CHUR)

-2
Arenisca M75A -4
Lutita M75183
——— Avrenisca M83 -6
—  Lulita M&4
— Avrenisca M350 -8
L 1 1 | -1 ()
2.0 1.5 1.0 0.5 0
Edad (Ga)

Figura 36: €Nd contra Ty, de las rocas de la Formacion Venadillo del drea de Mazatldn, Sinaloa
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CAPITULO 6. DISCUSION

Las rocas més antiguas del 4rea estudiada, que se describen en este trabajo, son una
secuencia turbiditica marina de lutita-arenisca interestratificadas denominada
informalmente Formacién Venadillo, su edad es pre-Jurasico Superior y la 7py= 13 a 1.5
Ga, lo cual sugiere que fueron derivadas del craton. La composicion de la arenisca, y las
razones isotopicas de Sm/Nd, de lutita 'y arenisca, ademas de sus caracteristicas
sedimentologicas y su gran espesor sugicren que posiblemente representan un depdsito de
abanico submarino desarrollado en una margen pasiva. La Formaciéon Venadillo es cortada
por diques basicos, cuya intrusion es previa a una primera fase de deformacion (D, pre-
Hauteriviano), su geoquimica sugiere un magmatismo de arco tipo alcalino, distinto al
magmatismo de los cuerpos intrusivos gabroicos Loma Colorada y La Noria del
Huteriviano, que también cortan a la Formaciéon Venadillo. Los gabros presentan
composiciores toleiticas-calcoalcalinas 'y Tpp=1.06 a 0.78 Ga lo cual sugiere
contaminaciér con 'niateliales corticales mas antiguos (Fm. Venadillo? y/o fluidos
asociados a la subduccion).

Otros intrusivos, posiblemente sintecténicos a la deformacion D, son Ebanos y
Puente Quelite, considerados originalmente como las roca mas antiguas de la region
(basamento metamorfico) por Henry y Fredrikson (1987). Sin embargo, es posible que
formen parte de los intrusivos sintectonicos (102 a 86 Ma) del Batoiito de Sinaloa, ya que
presenta uno de ellos xenolitos de las areniscas de la Formacién Venadillo y el otro una
edad K-Ar mas joven que las unidades pre-existentes. El intrusivo Puente Quelite presenta
rocas calcoalcalinas de afinidad de arco, con €'Nd,s= 7.1 v Tpa=339 Ma y su composicion

geoquimica es similar a la composicion de las rocas volcanicas de la Formacion Las
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Higueras (sucesion marina de wolcarenitas, lutitas, escasos estratos delgados de calizas vy
probables derrames andesiticos) sin embargo, €sta ultima probablemente es mas antigua. La
Caliza Ustracales posiblemente sea contempordnea a la Formacion Las Higueras siendo la

relacion entre ellas un cambio de facies lateral.
6.1.Correlaciones

6.1.1. Formacion Venadillo

La secuencia siliciclastica del area de Mazatlan presenta caracteristicas litoldgicas
muy similares a las rocas siliciclasticas de la parte superior de la Formaciéon San José de
Gracia, localizada al norte de Sinaloa (Fig{lra 37); especificamente la parte superior se
caracteriza por una intercalacion de arenisca de cuarzo y lutita (turbiditas). La arenisca
muestra estratificacion cruzada y sus granos estan bien clasificados y redondeados, lo cual
implica considerable distancia de transporte o bien la necesidad de mas de un ciclo de
sedimentacion. Estructuralmente ambas formaciones son muy parecidas y posiblemente han
tenido una evolucion estructural muy semejante. La Formacion San José de Gracia se
encuentra fuertemente plegada, mostrando pliegues asimétricos, pliegues cerrados y
plegamiento disarmonico, el rumbo general de las capas es NW con inclinaciones
preferentes al norte (Carrillo, 1971). Sin embargo, la Formacion Venadillo muestra un

rumbo general NE con inclinaciones al SE.
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% Localidades
1: Fm. San José de Gracia
2: Porohui
3: Fm Venadillo, Fm Las Higueras
y Gabros
4: Fm. Zacatecas
5: Fm. Taray
6: Fm. La Ballena
7: Playa Azul
8: Complejo Arteaga
A— B Linea de Seccién

| N
500 km

Figura 37: Localizacién de las diferentes unidades con las que se compararon las rocas de este trabajo y
localizacion de la seccion A-B de la figura 38.

Por otra parte, comparaudo la corﬁposicién de las rocas sedimentarias de la
Formacior. Venadillo con la de turbiditas siliciclasticas pertenecientes a otras unidades pre
Jurasicas al oriente y sur del area estudiada, se observan ciertas similitudes. Entre estas con
la Formacion Taray, localizada al norte del Estado de Zacatecas (Figuras 37) (Diaz-
Salgado, 2004), la cual estd formada por areniscas ricas en cuarzo, al igua! que con las
rocas del basamento de otras zonas del Terreno Guerrero, definidas por Centeno-Garcia
(1994). Estas estan constituidas por la Formacion Zacatecas y el Complejo Arteaga
(Formacion Varales) las cuales, también estan formadas principalmente por turbiditas

siliciclasticas.
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Centeno-Gareia (1994) interpreta que los edimentos clasticos del Complejo
Arteaga y de la Foriaacion Zacatecas fueron derivados a partir de una fuente continental

cvolucionada. Petrogréfica e isotopicamente (Tpy =1.3 a 1.5 Ga y €Nd;=6.8 a —8.2) se

pueden correlacionar con los datos obtenidos para las Formaciones Taray y Venadillo

(Tpa— 1.27 a 1.45 Ga y €Ndjy= —7.8 a —9.6). Posiblemente los sedimentos de todas las

unidades antes mencionadas se derivaron de la misma fuente o de fuentes con igual
composicion existiendo la posibilidad de que hubieran sido depositados en cuencas
asociadas contemporaneas. Sin embargo, la diferencia mayor entre la Formacion Venadillo,
con respecto a las Formaciones Taray y Zacatecas y al Complejo Arteaga es la presencia de
flujos basalticos, lavas almohadilladas y volcaniclasticos presentes cn estos tGltimos y que
posiblemente se depositaron junto con la secuencia silicicldstica o fueron emplazados
tectonicamente. Estos no se han ~ncontrado en la Formacién Venadillo, la cual presenta
solamente diques deformados y cuerpos gabroicos, estos tltimos considerados como post-
deformacion de la Formacion Venadillo. En el presente, todas las unidades anteriormente
mencionadas. se encuentran muy distantes entre si, como se observa en la seccion de la
figura 38 y ademas, entre ellas existen otros rocas mas jovenes que interfieren para hacer

una mejor correlacion.
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Terreno Caborca: Parte inferior compuesta por Gneises, esquistos y anfibolitas intrusionadas por granitos de 1.7-1.8 y 1.1 Ga. Parte superior compuesta por areniscas de
cuarzo, dolomias y calizas, con estructuras estromatoliticas del Precambrico Tardio al Paleozoico temprano (Stewart et al., 1984).

Terreno Cortés: Secuencia sedimentaria deformada, con facies de aguas profundas, de edad Ordovicico-Pérmico, acrecionadas al Terreno Caborca durante el Pérmico medio-
Tridasico Tardio (Poole et al., 1991).

El Fuerte: Secuencia sedimentaria con derrames de lava y tobas deformada (Esquisto de clorita y cuarzo, esquisto de albitay muscovita, pizarra y cuarcita) de edad Ordovicico
(Mullan, 1978; Poole, 1993). . . 5 .

San José de Gracia: Secuencia de rocas sedimentarias marinas con metamorfismo de bajo grado o nulo, correspondiente a facies de esquistos verdes; consiste de pizarras,
cuarcitas, calizas, pedernal y otras rocas arcillosas del Misisipico-Pensilvdnico (Carrillo, 1971; Gastil, et al., 1991).

Porohui: Secuencia volcanosedimentaria (calizas arcillosas, lutitas calcdreas, pedernales con radiolarics e intercalaciones de calizas, tobas félsicas, lutitas siliceas y algunas
grauvacas volcdnicas y lavas basdlticas almohadilladas), de 2dad Albiano; intrusionados por diques y cuerpos gabroicos (Ortega-Gutiérrez et al., 1979; Freydier et al., 1995).
Regién de Mazatldn: Secuencia silicicldstia de lutita-arenisca de edad desconocida (Fm. Venadillo), calizas, volcanicldstics y derrames andesiticos (Barremiano-Albiano?) y
gabros del Valanginiano-Hauteriviano (Henry y Fredriksin, 1987).

Conjunto Jalisco-Colima: Rocas volcdnicas y volcanicldsticas intercaladas con calizas, evaporitas y algunos lechos rojos de edad Berriasiano-Turoniano (Aguayo, 1983;
Centeno-Garcia et al., 2003).

Conjunto Titzupa- La Unidn: Rocas volcdnicas (lavas rioliticas, andesiticas y daciticas) intercaladas con epicldstricos (areniscas y lutitas volcdnicas y conglomerados) y
estratos de caliza. Su edad edad es Albiano-Cenomaniano (Grajales y Lopez, 1984; Centeno-Garcia et al., 2003).

Complejo Arteaga: Compuesto por varias unidades litolégicas (Litofacies): Varales (rocas silicicldsticas: lutitas negras, areniscas de cuarzo, pocos conglomerados y pedernal
negro), Charapo (Cuerpos magmdticos afaniticos, flujos masivos y lavas ulmohadilladas basdlticas), Jaltomate (volcanicldsticos verdes), Bocana (pedernal verde), Las Juntas
(gabros, plagiogranitos) y bloques errdticos de caliza. de Posible edad Tridsica (Centeno-Garcia et al., 2003).

Batolito de Sinaloa: Rocas graniticas (dioritas, granodioritas y granitos) con edades que van de 102 a 19 Ma. (Henry y Fredrikson., 1987, Damon et al., 1973; Fredrikson
9L, -

Sierra Madre Occidental: Rocas volcdnicas (Ignimbritas, tobas rioliticas, derrames andesiticos) de edad Cretdcico Superior-Oligoceno (Henry et al., 1987, McDowell y
Clabaugh, 1979, Damon et al., 1981).

Cinturdn Volednico Mexicano: Rocas Volednicas de comnosicidn andesitica a dacitica de tino calcoalcalinn con edades del Mioceno al nresente (Morién-Zenteno. et al - 2000)

Figura 38: Seccion geoldgica (sin escala) a lo largo de la costa del pacifico, en la que se muestran las diferentes unidades mencionadas en el texto; la linea de

seccion se ubica en el mapa de la Figura 37.

K3 ?9!‘/)()!")7‘
& Yo



_r/.’.arw.;.m'zz

El grafico de la figura 39 muestra 7y contra €Nd, del Complejo y frmaciones
antes mencionados, en €l se observa que los catos de estas unidades se agrupan en una
zona. Cabe la posibilidad de que el cinturén Grenviliano (7py entre 1.3 y 1.4 Ga) sea la
fuente principal de los sedimentos que dieron origen a las unidades antes mencionadas.
Otra posible fuente es el Complejo Acatlan del Terreno Mixteco (Tpy= 0.7 a 1.6 Ga) o el
nicleo de Sudamérica pero no hay datos isotopicos disponibles de América del sur
(Centeno-Garcia, 1994). Es muy probable que tanto las Formaciones Venadillo y Taray
como el Complejo Arteaga se hayan derivado de éreas continentales localizadas en la parte
este o central del nicleo de México, con una direccion de transporte este a oeste; no
obstante, la edad estratigrafica de la Formacion Venadillo ain es incierta y la de la

Formacion Taray tampoco ha sido constrefiida.

A Formacion Venadillo

Formacion Zucategis

|
Epsilon Nd actual

*anplei fe, : g -
Cemplefas Arfeaga SR 2L L i
 Placeres
— -10
| I | I | L l | ! N
23 2 0.3 0

LS L0
Edad Modelo (Ga)

Figura 39: Diagrama Ty, contra €Nd actual donde se compara la Formacion Venadillo con las rocas del
basamento del Terreno Guerrero (Centeno-Gareia, 1994) y la Formacion Taray (Diaz-Salgado, 2004).

[:'n conclusion la Formacion Venadillo tiene caracteristicas similares tanto con las

rocas del sur y centro de México. como con las que se encuentran al norte de Sinaloa. todas
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pertenecientes a los basamentos del Terreno Guerrero. Sin embargo, no se observo en la
IFormacion Venadillo la presencia de basaltos, lavas almohadilladas y volcaniclasticos
como en las formaciones Taray, Zacatecas y Complejo Arteaga, ni unidades volcanicas,
como las contenidas en las rocas metamorficas de El Fuerte. En contraste, en las rocas de
las Formaciones San José de Gracia y Venadillo, no existe la presencia de flujos basalticos,
lavas almohadilladas y volcaniclasticos, y aunque la relacion directa con las rocas de San
José de Gracia no se conoce, es muy posible que ambas secuencias tengan el mismo origen

y formen ambas parte de los basamentos del terreno Guerrero.

6.1.2. Rocas Calcareas y Volcaniclasticas

1

Es orobable que los pequefios afloramientos de la Caliza Ustracales que se
encuentran en la zona, sean contemporaneas o relativamente mas jovenes a las rocas
volcaniclasticas de la Formacion Las Higueras, localizadas al norte del area estudiada. Se
analizo solamente una muestra volcanica de la Formacion Las Higueras (M186: Derrame
de tipo andesilicﬁ) debido a que toda la secuencia se encuentra afectada por metamorﬁsmo
de contacto. En la tabla 4 se presentan algunos datos sobre esta muestra y se compara con
rocas volcanicas de la zona de Playa Azul y-Porohui. Los derrames basicos de Playa Azul
son rocas asociadas a arcos de islas con tipo de magmatismo muy variado, desde toleitico

hasta calcoalcalino (Freydier ef al., 1995).
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. REE Tipo de
Localidad E€Nd, (La/Yb)y Ambiente Tectonico Autor
(ppm) Magmatismo
Andesita de Mazatlin +4.5 ) En este
_ ) 56.23 33 Calcoalcalino Arco de Islas
(IFm. Las Higueras) | (para 110 Mal) trabajo
Lavas maficas de Playa| +2.4 a+9 Toleitico a Arcos de islas ocednicas a | Freydier er
32a63 2.1a36 .
Azul (para 110 Ma) Calcoalcalino Margen continental activa al., 1997
Intrusivos Gabroicos +1.4a+33 322a Toleitico a En este
3.1a36 ) Arcos de Islas
de Mazatlan (para 134 Ma) 65.1 Calcoalcalino trabajo
Intrusivos Gabroicos ) Arcos de Islas (intraocednico | Freydier et
-------- 1062128 | 0.8a122 | Calcoalcalino

de Porohui

evolucionado)

al., 1995

Tabla 4: Comparacion de la andesita (secuencia volcanizldstica) e intrusivos gabroicos de Mazatlan con las
lavas mdficas de Playa Azul e intrusivos gabroicos de Porohui.

El derrame andesitico de Mazatlan, las lavas maficas del Playa Azul (Freydier ef al,

1997) y las tobas calcareas y calcoturbiditas de Porohui (Gastil et al., l999j presentan un

ligero a moderado enriquecimiento en LREE asociadas a suites magmaticos que van de

toleiticos a calcoalcalinos con caracteristicas transicionales de arcos de islas oceanicas a

margen continental activa (Freydier er al, 1997); sin embargo, las rocas de Porohui y

Playa Azul contienen una anomalia negativa de Eu, no asi la andesita de Mazatlan la cual

expresa una anomaiia de Eu ligeramente positiva (Figura 40).
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Figura 40: A.B - diagramas de Elementos de Tierras Raras normalizadas por Condrita (Evensen et al.,
1978); C,D - diagramas de variacion de Elementos Trazas normalizados a MORB (Pearce, 1983); en los que
se comparan las rocas de Mazatlan, Sin., Porohui, Sin. y Playa Azul, Michoacan. (*1): datos obtenidos por
Frevdier et al.,(1995); (*2): datos obtenidos por Gastil et al., (1999)

Gastil ef al. (1999) y Freydier et al. (1995) le asignan una edad Cretacica a las lavas

almohadilladas basalticas de Porohui, sin embargo, sus resultados geoquimicos son muy

diferentes (Figura 39B): por un lado sugieren un magmatismo tipo MORB (Gastil er al.,

1999) y por el otro un magmatismo tipo arco (Freydier er al., 1995); exhibiendo un mayor

enriquecimiento en elementos traza inmoviles y Tierras Raras Pesadas a los datos obtenidos
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para ¢l derrame andesitico de Mazatlan; dc-cualquier forma, ambos son diferentes a los
datos obtenidos para la muestra de Mazatlan.

Las lavas almohadilladas de Porohui y las rocas de Playa Azul son de edad Murésico-
Cretacico (Freydier et al, 1997), pero no se tiene la edad de la muestra aqui analizada
(derrame andesitico) aunque posiblemente se encuentra entre Hauteriviano y Cenomaniano,
es decir, < 134 Ma, pero >100 Ma (edades de emplazamiento de los intrusivos gabroicos y
granodioriticos-dioriticos respectivamente, propuestas por Henry y Fredrikson, 1987) si se
considera que los intrusivos gabroicos estudiados en el area de Mazatlan, son mas antiguos
que la andesita.

Por otro lado, comparando la geoquimica del derrame andesitico con las rocas
intrusivas gabroicas de Porohui estudiadas por Freydier er al. (1995), los diagramas de
Tierras Raras y Trazas indican la misma tendencia para las dos localidades (Figura 41):
ambas presentan magmatismo calcoalcalino, ligero enriquecimiento de LREE, anomalia
ligeramente positiva de Eu con un enriquecimiento selectivo de elementos incompatibles de
potencial ionico bajo (Sr, Rb, Ba y Th) y una abundancia baja de la mayoria de los
elementos de potencial ionico alto (Ta, Nb, P, Zr, Hf, Ti, Y, Yb) con respecto a MORB

(Figura 41).
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Figura 41: A- Diagrama de Elementos de Tierras Raras normalizadas por Condrita (Evensen et al., 1978);
B- diagrama de variacion de Elementos Trazas normalizados a MORB (Pearce, 1983) en los que se
comparan las rocas de Mazatlan, Sin (este trabajo) y de Porohui, Sin. (Freydier et al., 1995). (*1): datos
obtenidos por Freydier et al.,(1995).

La edad de los intrusivos gabroicos de Porohui no esta bien establecida, Freydier ef
al. (1995) tentativamente les asignan una edad Cenozoica por el hecho de que éstos cuerpos
cortan a rocas cretacicas (Lavas almohadilladas). Sin embargo, geoquimicamente son muy
similares al derrame andesitico antes mencionado y a los intrusivos gabroicos (de 134 Ma)

del area de Mazatlan.

6.1.3. Rocas Intrusivas

Henry y Fredrikson (1987) realizaron fechamientos K-Ar en hornblendas de dos
muestras de rocas pertenecientes a los intrusivos gabroicos obteniendo una edad Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (134 Ma) a la que consideran como su edad de emplazamiento,
otra opcidon que plantean es que sea la edad de enfriamiento seguido por metamorfismo
regional. Sin embargo. dichas muestras no presentan un metamorfismo evidente. Por ctra

parte. las edades modeio de Nd calculadas en este trabajo pertenccientes a estos intrusivos

' )
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(Loma Colorada y La Noria) van de 1.06 a 0.79 Ga, con valores de €Nd; que varian de +1.4
a +3.3. Si se considera la edad calculada por Henry como su edad de emplazamiento,
entonces es probable que las rocas han sufrido contaminacién cortical y tomando en cuenta
su caracter toleitico-calcoalcalino es posible que dichas rocas se emplazaran en un arco
magmatico.

Geoquimicamente las lavas maficas de Playa Azul y los intrusivos Gabroicos de
Mazatian y Porohui son muy parecidos: el diagrama de Tierras Raras (Figura 42) muestra
un enriquecimiento de LREE, con una curva general de suites toleiticos a calcoalcalinos y
caracteristicas geoquimicas transicionales entre arcos de islas y margenes continentales
activas (Freydier, et al., 1997); una diferencia es que las lavas maficas de Playa Azul tienen

una anomalia negativa de Eu.

100 100

= =

E 3

S0 S10

: g

3 3

22 o

Magmatismo Terciario
Playa azul Calconlealino (Gabros) de Porohwi (*1)
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Figura 42: Diagrama de Elementos de Tierras Raras normalizadas por Condrita (Evensen et al., 1978); A:
comparando Intrusivos gabroicos de Mazatlan con lavas mdficas de Playa Azul; B: comparando Intrusivos
cabroicos de Mazatlan con intrusivos gabroicos de Porohui, Sin. (mismas referencias que tabla 4)

El diagrama de variacion de elementos traza (Figura 43) indica grandes similitudes

entre las localidades comparadas, aunque las rocas de Playa Azul tienen un ligero
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enriquecimiento de algunos elementos de potencial ionico alto con respecto a las de

Porohui y Mazatlan.

Pearce (1953)

Pearce (1983)
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Figura 43: Diagrama de variacion de Elementos Trazas normalizados a MORB (Pearce, 1983); A:
comparando Intrusivos gabroicos de Mazatlan con lavas mdficas de Playa Azul; B: comparando Intrusivos
gabroicos de Mazatlan con intrusivos gabroicos de Porohui, Sin.(mismas referencias que tabla 4)

Considerando que las lavas maficas de Playa Azul y los intrusivos gabroicos de

Mazatlan son del Cretacico Inferior (Freydier et al., 1997; Henry y Fredrikson, 1987) y que

ambos conjuntos de rocas son geoquimicamente iguales a los intrusivos gabroicos de

Porohui. es probable que los tres pertenezcan al mismo evento magmatico y tal vez la edad

de los intrusivos de Porohui sea correlacionable con la de Playa Azul y Mazatlan y no

Cenozoicos como lo habian propuesto anteriormente (Freydeir et al., 1995).

Es necesario aclarar que la secuencia de Playa Azul también contiene derrames de

lavas félsicas con una geoquimica heterogénea (no se utilizo en esta comparacion); por lo

cual, algunos autores han sugerido que estas rocas fueron edificadas probablemente en un

basamento de corteza oceanica engrosada por sedimentos (Freydier ef al., 1997).
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Los intrusivos Puente Quelite y Ebanos aparentemente estan asociados a un evento
magmatico mas joven que el que dio lugar a los cuerpos gabroicos. Esto es inferido por las
fechas obtenidas por Henry (1975) en un cuerpo que aparentemente es Puente Quelite
(segin descripcion petrografica, ya que su posicion geografica no es clara), con edad de
92.4 + 2.1 (K-Ar, en hornblenda). Este magmatismo presenta una geoquimica similar a la
obtenida por Schaaf para el batolito de Vallarta, de la misma edad (Schaaf et al., 2003).

Por otra parte, las relaciones de '’ Nd/'**Nd de los intrusivos gabroicos son menores
con respecto a los diques y a la diorita Puente Quelite, con lo que se podria concluir que los
Gltimos (diques y diorita Puente Quelite) tuvieron una asimilacién cortical menor. Es
posible que los diques maficos se emplazaran rapidamente y sufrieran una menor
contaminacion que los intrusivos gabroicos; ademas es probable que la corteza haya sufrido
un rejuvenecimiento debido a un emplazamiento plutoénico generalizado durante el
Cretacico Inferior; por lo tanto, el volumen de material diferenciado del manto e
incorporado a la corteza provocé. el aumento del valor promedio de '“’Na/*Nd. Otra
opcion es que los gabros sufrieron una diferenciacion y/o cristalizacion fraccionada distinta
a la de los otros cuerpos. Como la diorita Puente Quelite es mas joven que los Intrusivos
L.oma Colorada y La Noria probablemente el magma proveniente del manto del que se
derivo la diorita Puente Quelite transito por una corteza rejuvenecida; por lo tanto la menor
contaminacion cortical es solo aparente. Otra posible interpretacion al problema de la
menor contaminacion cortical aparente de-diques y diorita podria ser un proceso de
adelgazamiento de la corteza continental (Moran-Zenteno, 1992).

No se realizdé un estudio detallado de otros cuerpos intrusivos mas félsicos que
forman parte del Batolitico de Sinaloa y dentro del cual se encuentran como colgantes las

rocas estudiadas. debido a que no eran el objeto de estudio y a que ia mayoria de los
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cuerpos (graniticos) que afloran en el area de estudio estan muy intemperizados. Henry e/
al. (1987) concluyen que el Batolito de Sinaloa ha tenido varios eventos intrusivos, los
cuales van desde el Albiano superior al Mioceno inferior (102-19 Me). Tampoco se realizo
un estudio detallado de las rocas volcanicas Cenozoicas pertenecientes a la Sierra Madre
Occidental, las cuales descansan discordantemente sobre las rocas pre-cenozoicas

estudiadas.

6.2. Evolucion Tectonica

Considerando las caracteristicas de las rocas estudiadas en este trabajo y su posible
correlacion con rocas del Terreno Guerrero, probablemente las rocas de la zona de
Mazatlan tengan inicialmente una evolucion tecténica conjunta con las rocas de San José de
Gracia. Aunque no se cuenta con la edad de la Formacién Venadillo ni con la geoquimica
de San José de Gracia, es mas factible hacer una correlacion entre ambas que con las rocas
pertenecientes 1 basamento del Terreno Guerrero en la parte sur (Complejo Arteaga) 6 con
las rocas de El Fuerte. (hor[c de Sinaloa) debido a lo siguiente: a) Las rocas de las
Formaciones Venadillo y San José de Gracia posiblemente se depositaron en el talud y no
contiene flujos basalticos, ni lavas almohadilladas y ademads, la Formacion San José de
Gracia tiene una edad del Carbonifero; b) Las rocas del Complejo Arteaga son de edad
Tridsica, contienen flujos basalticos y lavas almohadilladas y probablemente se depositaron
en una cuenca marina con facies distales (Centeno-Garcia; 1994); y ¢) Las rocas de El
IFuerte. son del Ordovicico, estan muy deformadas y también contienen rocas volcanicas
(flujos de lava y tobas). Debido a que no se conoce la edad de la Formacion Venadillo

entonces no podemos ubicarla en el tiempo, sin embargo, tentativamente se ubica entre el

Paleozoico superior y el Trigsico (Tabla 5).
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Tabla 5: Correlacion de columnas estratigraficas de las regiones de Sinaloa, Sonora y sur de Arizona. Las
flechas indican la posible edad de los eventos de deformacion para las rocas estudiadas en este trabajo.
Compilada en buse a datos de McDowell et al (1997), McDowell et al. (2001), Damon et al. (1983),
MeDovvell v Rolddn (1993), Stewart et al. (1990), Roldan-Quintana (2002).
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Haciendo un paréntesis, es posible que las rocas de El Fuerte, Sinaloa, pertenezcan
al Terreno Cortés y se deformaron durante la acrecion del Terreno Cortés sobre el Caborca
(Figura 38) entre el Pérmico medio y Tridsico Superior (Poole ef al., 1993). Otra opcién ¢
que las rocas de El Fuerte no pertenezcan al Terreno Cortés y se hayan deformado durante
el Jurasico Inferior conjuntamente con las unidades del basamento del terreno Guerrero
(Arteaga, Zacatecas y Taray) debido a la acrecion de arcos de islas, que estaban separados
por mares marginales, al oeste de la region del nicleo de México

Después del depoésito de la Formacion Venadillo se presente la intrusion de diques
alcalinos, asociados posiblemente al arco del Jurasico Medio (180-170 Ma.) localizado en
Sonora (Roldan-Quintana, 2002); la deformacién, D, de ambas unidades pudo haber
ocurrido entre los 160 y 140 Ma, durante ese periodo en el NW de Norteamérica se
presento la orogenia Nevadiana (Tabla 5).

Durante el Jurasico Superior-Cretacico Medio al oeste de México se desarrolla una
zona de subduccion con vergencia al este la cual dio origen a la formacion de un nuevo
arco y prcbablemente al emplazamiento de ﬁlutones contemporaneos que intrusionan a las
unidades siliciclasticas previamente deformadas (Figura 38). Es posible que las rocas
gabroicas (134 Ma) descritas en este trabajo estén asociadas a este evento. Este
magmatismo es el que define el conjunto de arco del Terreno Guerrero, al cual
probablemente pertenecieron las rocas volcaniclasticas de la Formacion Las Higueras en la
zona de Mazatlan (Figura 44). También en este periodo (Berriasiano-Turoniano) se
depositan las rocas calcareas con intercalaciones de flujos de lavas de la region de Porohui

vy de las regiones mas al sur de la secciéon mostrada en la Figura 38.
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CRETACICO INFERIOR-MEDIO

Figura 44: Reconstruccion Paleogeogrdfica de la margen oeste de México durante el Cretdcico Inferior-
medio. Se integran las rocas estudiadas en éste trabajo (Modificado de Centeno-Garceia, 1994)

Para el Cretacico Superior se desarrolla el evento orogénico. Este se ha interpretado
como la extension del evento Laramidico y aparentemente es cuando se consolida el
Terreno Guerrero con el nucleo de México. Las rocas del area de Mazatlan tienen
estructuras aparentemente originadas por dicho evento compresivo, sin embargo, las edades
de los intrusivos Puente Quelite y Ebanos, tal vez asociado a dicha orogenia, se emplazan
entre el Cenomaniano-Coniaciano (100-86 Ma), este rango de edad corresponde con las
edades de deformacion de la Orogenia Sevier, mas que con las edades del evento Laramide.
el cual ocurrié principalmente en el Maestrichtiano-Paledgeno (Tabla 5).

Por ultimo el evento en el que se desarrollaron fallas normales y laterales que
afectan a los plutones cenozoicos y a las ignimbritas pertenecientes a ia Sierra Madre
Occidental. es posible que dicho evento este asociado con la apertura del Golfo de

California.
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CONCLUSIONES

Las rocas pre-cenozoicas identificadas en el area de estudio son: 1) una secuencia
siliciclastica denominada Formacion Venadillo; 2) rocas calcareas recristalizadas
denominadas Caliza Ustracales; 3) una secuencia volcaniclastica perteneciente a la
Formacion Las Higueras; y 4) una serie de intrusivos maficos denominados Loma
Colorada, La Noria, Ebanos, Puente Quelite, ademés de un conjunto de diques méaficos.

La Formacion Venadillo es la unidad més antigua que aflora en el 4rea y es interpretada
como depositos turbiditicos en una zona distal de un abanico submarino. Se identificé al
menos un evento de deformacién mas antiguo en la Formacion Venadillo, que afecta
también a un conjunto de diques maficos de edad desconocida. Aunque no logrd
determinarse su edad estratigrafica se considera como pre-Jurdsico Superior. Esta unidad
muestra caracteristicas litologicas y estructurales muy similares a las rocas paleozoicas del
norte de Sinaloa (Formacion San José de Gracia).

La lutita y arenisca de la Formacion Venadillo tienen Edades Modelo .(Nd) y €Ndj que
indican una fuente de procedencia del craton, semejante a la de las rocas siliciclasticas de
las Formaciones Zacatecas, Varales, Taray y Complejo Arteaga e isotopicamente se
observa que los sedimentos de todas las unidades anteriores se derivaron de un cinturén
orogénico reciclado, siendo el mas probable el cinturén Grenviliano.

Las relaciones de contacto de la Formacion Venadillo con los cuerpos Loma Colorada,
La Noria, Ebanos y diques maficos es de carécter intrusivo y en ocasiones tectonico (zonas
de cizalla con desplazamiento lateral), el intrusivo Puente Quelite no se encuentra en
contacto directo con las rocas de dicha secuencia. El contacto de la Formacion Venadillo

con la Caliza Ustracales y la Formacion Las Higueras probablemente es discordante.
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Los cuerpos inlrusiv0§ Loma Colorada y La Noria, son de composicion gabroica y
presentan un magmatismo que va de toleitico a czlcoalcalino, ligeramente enriquecidos en
tierras raras ligeras, con valores de Lan/Yby de2.92a3.6, y de €Nd34 = +1.4 a +3.3, por lo
cual se considera que forman parte de un arco magmatico. La edad de emplazamiento de
estos intrusivos es Hauteriviano (133.8 + 3 Ma, Henry y Fredrikson, 1987), por lo cual, sus
Tpy =1.06 a 0.78 Ga, indican que estos intrusivos (Loma Colorada y La Noria) fueron
contaminados con matcriales corticales mas antiguos o sufrieron cristaiizacién fraccionada.

Es muy posible que las rocas de la Caliza Ustracales y la Formacion Las Higueras sean
contemporaneas entre si, de edad aparentemente pre-Cenomaniano, debido a que se
consideran mads antiguas éue los intrusivos sintectonicos del Batolito de Sinaloa. La
geoquimica de los derrames andesiticos incluidos en la secuencia de la Formacion Las
Higueras indica un magmatismo de arco de cardcter calcoalcalino probablemente
correlacionable con las rocas del arco Creta:cico Inferior de las regiones de Playa Azul,
Michoacan y Porohui, Sinaloa.

Considerando que las lavas maficas de Playa Azul y los intrusivos gabroicos de
Mazatlan (gabros Loma Colorada y La Noria) son del Cretacico Inferior (Freydier et al..
1997; Henry y Fredrikson, 1987) y que ambos conjuntos de rocas son geoquimicamente
iguales a los intrusivos gabroicos de Porohui, es probable que todos pertenezcan al mismo
evento magmatico. El origen de los cuerpos grabroicos probablemente esta ligado a los
emplazamientos plutonicos generalizados al suroeste de Meéxico durante el Jurasico
Superior-Cretacico Inferior asociados al arco magmatico del Terreno Guerrero.

Tanto los gabros Loma Colorada y La Noria como la Caliza Ustracales y la Formacion
llas Higueras, al igual que su basamento (Formacion Venadillo) fueron plegados vy

deformados probabiemente durante el Cretacico Superior (airededor de los 90Ma).
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LLos intrusivos Loma Colorada y La Noria representan un evento magmatico mas
antiguo que el de los intrusivos Puente Quelite y Ebanos. El intrusivo Puente Quelite es un
cuerpo dioritico con bandeamiento magmadtico y deformacion fragil emplazado
probablemente durante ¢ inmediatamente después del evento que afecté a las unidades
previas (D), y no es el basamento ortognéisico como lo consideraron Henry y Fredrikson
(1987).

El Intrusivo Ebanos es un cuerpo dioritico a tonalitico con foliacién exclusivamente en
la zona de contacto con las areniscas de la Formacion Venadillo, causada por una
deformacion de desplazamiento lateral, D4, y tampoco forma parte del basamento como lo
habian considerado anteriormente (Henry y Fredrikson, 1987), ya que éste intrusivo
contiene xenolitos de arenisca de la Formacién Venadillo. Se considera que los intrusivos
Puente Quelite y Ebanos pertenecen a las rocas sintecténicas del Batolito de Sinaloa y su
posible edad es Cenomaniano-Coniaciano.

Las rocas intrusivas en general (gabros, diques y diorita) muestran una geoquimica
tipica de magmatismo que va de woleitico a calcoalcalino y de un ambiente tectonico

transicional entre arcos de islas ocednicas y margenes continentales activas.
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ANEXOS
Posibles Correlaciones

Enseguida se hace una breve descripcion de otras regiones que posiblemente pudiesen
correlacionarse con alguna de las rocas de la region de Mazatlan, Sinaloa.
Formacion Zacatecas

Descrita como una unidad volcaniclastica (Burckhardt y Scalia, 1960) con metamorfismo de bajo
grado, aflorando en pequefias ventanas tectonicas cerca de la ciudad de Zacatecas, en el limite noreste del
Terreno Guerrero (Centeno-Garcia, 1994). La Formacién Zacatecas es una alternancia de lutita negra y
arenisca rica en cuarzo, ademds de toba y brecha volcéanica, con escasas lavas almohadilladas y estratos
delgados de caliza (Ranson et al, 1982 ); de acuerdo a su contenido fosilifero le han asignado una edad
estratigrafica del Triasico Superior (Noriano). Presenta al menos dos eventos de deformacion, el primero
origind una foliacién incipiente a bien desarrollada, plegamiento apretado y algunas zonas de cizalla con
texturas miloniticas; el segundo evento produjo pliegues abiertos, cabalgaduras locales, algunas veces con
desarrollo de clivaje axial, lo cual, probablemente representa un conjunto de piso oceanico deformado como
sugieren sus litofacies y la geoquimica MORB. Petrogriaficamente la arenisca de la Formacién Zacatecas es
sublitarenita-subarcosa con muy alto porcentaje de fragmentos cuarzosos; presenta €Nd iniciales negativos (-
5.5) v una edad modelo de 1.57 Ga (Centeno-Garcia, 1994).

Formaciéon Varales

Es la Formacion mas significativa de todas las formaciones que pertenecen al Complejo Arteaga
(basamento del terreno Guerrero), se caracteriza por estar compuesta exclusivamente de sedimentos
terrigenos. Ha sido definida como una secuencia ritmica de lutitas y areniscas con estratos de espesor variable
(2 em hasta 2 m de espesor), la relacion lutita/arenisca también es muy variable; sus estructuras sedimentarias
son caracteristicas de depositos turbiditicos distales con facies B, C y E de la serie Bouma; las estructuras
presentes son estratificacion cruzada, estratificacion gradada normal y capas discontinuas de arenisca. El
contenido fosil es muy raro y pobremente preservado; estructuralmente muestra al menos dos fases de
deformacion con foliacion plegada, pliegues replegados, plegamiento chevron, boudinage, plegamiento
abierto v algunas cabalgaduras secundarias (Centeno-Garcia, 1994).

Su edad de depésito no esta bien constreiiida, Campa et al. (1982) reportan radiolarios del Triasico
Superior (Ladiniano-Carniano), pero tales fosiles se encuentran en capas de pedernales que puedan no ser
tacilmente correlacionables con los sedimentos clasticos de la Formacion Varales; la abundancia de cuarzo en
la arenisca sugiere que en esta parte del terreno Guerrero los sedimentos provienen de una region continental.
La arenisca v lutita de la Formacion Varales tienen ligero enriquecimiento en Tierras Raras, una marcada
anomalia de Eu. con €'Nd iniciales de —6.2 a—7.2 v edades modelo de 1.3 a 1.4 Ga (Centeno-Garcia, 1994).
Complejo Placeres

Compuesto por rocas metamorficas que atloran al sur de ciudad Altamirano (de Cserna, 1978:
Pantoja. 1990) pertenecientes al subterreno Huetamo del Terreno Guerrero: es litologicamente similar al

Complejo Arteaga siendo lutita newra interestratificada con arenisca rica en cuarzo y pedernal negro:
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esporadicamente aparecen algunos sedimentos tobdceos verdes y estratos delgados de caliza mudstone
interestratificados con los sedimentos terrigenos; también contiene bloques cizallados de basalto afanitico
masivo y caliza recristalizada. La secuencia se encuentra fuertemente deformada y parcialmente
metamorfoseada a facies de esquisto verde; siendo su edad estratigrafica incierta. Los sedimentos clasticos
presentan un €Nd inicial de 5.7 y una edad modelo de 1.3 Ga (Centeno-Garcia, 1994).

Formacién Taray

La Formacion Taray se localiza en la Sierra del Solitario de Teyra, Norte de Zacatecas, México;
descrita por Cérdoba-Méndez (1964) como una unidad compuesta de grauvaca, dolomita, novaculites y filita
sericitizada; altamente fallada, plegada, cizallada y con metamorfismo de bajo grado; las correlacioné con
rocas de la region de Marathon, Texas y les asigna una edad del Devénico Temprano-Pensilvanico Temprano.

Estudios recientes han considerado a la Formacién Taray como un prisma de acrecion relacionado
con una tectonica paleopacifica (Ortega-Gutiérrez, 1984; Anderson et al; 1990; McKee et al; 1999; Silva-
Romo et al; 2000; Blickwede, 2001; Dickinson y Lawton, 2001; Diaz-Salgado, 2004) y proponen que es la
unidad mas antigua que aflora en el drea y por su naturaleza tectonica probablemente constituye el basamento
de la region. Recientemente Diaz-Salgado (2004) la ha descrito como secuencia ritmica de areniscas ricas en
cuarzo, lutita y conglomerado, en ocasiones pedernal y lentes o bloques de caliza bioclastica con fragmentos
de crinoides, gasteropodos, corales, bivalvos y briozoarios, ademas de bloques de lava almohadillada baséltica
tipo MORB; entre las estructuras primarias observadas se tienen: laminaciones, gradacién inversa, pliegues
sin-sedimentarios y estratificacion convoluta. También describe que la Formacié_r_j_Taray tiene al menos dos
fases de deformacion: una asociada con un clivaje muy apretado con rumbo NE-SW, originado por la
deformacién del prisma de acreciéon y la otra un clivaje espaciado con rumbo SE-NW, originado por la
orogenia Laramide.

Con respecto a su ambiente de depdsito, varios autores coinciden en que representa un ambiente
marino profundo. con facies de abanico submarino medio (Ortega-Gutiérrez, 1984; Barboza-Gudino et al..
1998; Silva-Romo er al., 2000; Bartolini ef al., 2001; Diaz-Salgado, 2004), con sedimentos procedentes del
craton (Silva-Romo et al., 2000).

Por correlacion con la Formacién Zacatecas Lopez-Infanzon (1986), le asigna una edad del Triasico
Tardio; Anderson et al (1990) Jurasica, inferida de la aparente transicion con las rocas volcanicas Jurasicas
que la cubren: Barboza-Gudino et af (1998), le dan una edad Tridsico Tardio debido a la presencia de moldes
de probables pelecipodos (Palaeoneilo sp); Diaz-Salgado (2004) menciona que probablemente su
sedimentacion v deformacion ocurrieron entre el Carbonifero Tardio y el Tridsico Tardio considerando la
presencia de zircénes detriticos de 260 Ma, crinoides en calizas bioclasticas de probable edad Pensilvanico
Medio y tomando en cuenta que la Formacion Taray esta cubierta discordantemente por secuencias volcanicas
de la Formacion Nazas del Jurasico Medio. La arenisca v lutita de la Formacion Taray presentan edades
modelo Samario-Neodimio entre 1.2 y 1.5 Ga, las cuales pueden indicar una procedencia Grenviliana.
Formacion San José de Gracia

Descrita por Carrillo (1971) al noreste del estado de Sinaloa (26%00°-26°30" latitud norte v 107720~

108°00° longitud oeste) como una secuencia de rocas sedimentarias marinas con metamorfismo de bajo grado
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o nulo, correspondiente a facies de esquisto verde; consiste de pizarra, cuarcita, caliza, pedernal y otras rocas
arcillosas; en las cercanias del poblado San José de Gracia la parte inferior estd conformada por una
alternancia monotona de pizarra moteada, caliza micritica, pedernal y cuarcita en capas delgadas; la micrita y
pizarra contienen material carbonoso y abundantes clastos de cuarzo; la presencia de fusulinidos “Millerella
sp." (identificados por Rodolfo Malpica), permite asignarle una edad Misisipico Superior-Pensilvanico
Inferior: considerando ei contenido de material carbonoso, la abundancia de clastos de cuarzo en pizarras y
micritas y la fauna caracteristica de ambiente de plataforma han considerado que éstas rocas se depositaron en
un ambiente marino somero. La parte media consiste de limolita masiva con algunos lentes de rocas
carbonatadas y cuarcita también masiva; presenta briozoarios Cryptostomata, principalmente fenestellidos los
cuales tienen un rango exclusivo que abarca del Ordovicico al Pérmico; la presencia de carapachos de
braquiépodos indican un medio salobre o de agua dulce por lo tanto, es posible que su depésito fue en un
ambiente de litoral o0 muy proximo. Por ultimo, la parte superior se caracteriza por una estratificacion muy
repetitiva de arenisca de cuarzo y lutita, predominando la primera, las cuales muestran estratificacion cruzada,
granos bien clasificados y redondeados, lo cual implica considerable distancia de transporte o bien la
necesidad de mas de un ciclo de sedimentacion. La formacion San José de Gracia se encuentra fuertemente
plegada, mostrando pliegues asimétricos, pliegues cerrados y plegamiento disarmonico; la deformacién no es
uniforme en toda la secuencia, en algunos sitios existe un caos estructural donde medir un rumbo
representativo es muy complicado, en cambio en otros sitios las rocas estan practicamente sin plegamiento,
siendo el rumbo general de las capas NW con inclinaciones preferentes al norte (Carrillo, 1971).

Region de Bacubirito (Porohui)

Ortega-Gutiérrez et al., (1979) describe una secuencia volcano-plutonica asociada con rocas
sedimentarias pelagicas con amonitas del Albiano en la region de Bacubirito (norte del estado de Sinaloa,
257537 latitud norte y 107°58” longitud oeste); la secuencia es definida por la presencia de cuatro unidades
concordantes entre si. dos de las cuales pertenecen a un probable cuerpo ofiolitico y las otras dos son rocas
sedimentarias de caracter pelagico; estructuralmente de base a cima primeramente se tiene la unidad A que
consta de caliza y pedernal tectonizados intensamente en su parte basal; la unidad B formada por la
alternancia de caliza arcillosa, lutita calcdrea, pedernal con radiolarios e intercalaciones de caliza, toba félsica,
lutita silicea v algunas grauvacas volcanogénicas; la unidad C consiste de lavas basélticas almohadilladas con
un intervalo sedimentario intercalado en la parte superior y por tltimo la unidad D que son rocas gabroides y
doleriticas parcialmente recristahizadas:; en base a las caracteristicas petrograficas y estratigraficas concluyen
que la secuencia representa probablemente un complejo ofiolitico de edad Albiana tectonicamente invertido.

Frevdier er al. (1995) describen en el area de Porohui (parte central-oeste de la region estudiada por
Orteca-Gutierréz er al,, 1979) tres grupos de rocas igneas con una petrogénesis diferente cada uno; el primero
compuesto por lavas almohadilladas basalticas y doleritas tipo OIB eruptadas en una cuenca ocednica y
asoctadas con calizas pelagicas del Cretacico Inferior; el segundo compuesto por enjambres o diques aislados
vabroicos v anfiboliticos de afinidad calcoalcalina, de edad terciaria que cortan al primero, vinculados con la
wibduccion de la placa Faralléon bajo la margen de Norteamérica, por ultimo ci tercer grupo formado por
plutones cabroicos del Nedgeno con caracreristicas anorogénicas. asociados a la etapa inicial de la apertura
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del golfo de California, cortados por diques basélticos. Considerando las observaciones de campo.
petrograficas y geoquimicas interpretan que las rocas igneas del area de Porohui no pertenecen a un complejo
ofiolitico sino son tres eventos magmaticos diferentes. Gastil et al., (1999) realizaron un estudio similar al de
Freydier et al. (1995) y llegan a las mismas conclusiones.

Playa Azul

Freydier et al. (1997) describen las rocas de Playa Azul como una secuencia compuesta por rocas
piroclasticas (flujos de cenizas) y raros flujos de lava intercalados con lechos rojos, calcarenita costera y
caliza arrecifal del Aptiano-Albiano, la cudl pertenece a la Provincia Pacifica sur del Terreno Guerrero, que se
extiende a lo largo de la costa pacifica desde Puerto Vallarta hasta Acapulco.

Los lechos rojos son arenisca, limolita y lodolita; contienen impresiones de huellas de dinosaurios
por lo cual les han asignado una edad Cretacica Inferior (Ferrusquia-Villafranca et al, 1978); localmente los
lechos rojos estdn intercalados con calcarenitas costeras; las rocas piroclasticas (volaniclasticas) son de
composicion félsica y contienen fragmentos de andesita, riolita y sedimentos metamorfoseados; los pocos
flujos de lava presentes son de composicion basaltica, andesitica y dacitica.

De acuerdo a los datos geoquimicos obtenidos por Freydier er al. (1997), las rocas maficas estan
empobrecidas en Ti, Ta y Nb, perteneciendo a suites toleitico-calcoalcalino con caracteristicas geoquimicas
transicionales entre magmatismo de arcos de islas oceanicas y margenes continentales activas; las rocas
félsicas pertenecen a suites calcoalcalinos. Las relaciones de €Nd muestran un rango muy amplio para las
rocas de Playa Azul, sin embargo, los basaltos tienen relaciones de €Nd que van de +9 a +2; la predominancia
de €Nd bajos en algunas rocas maficas puede implicar que los sedimentos jugaron un papel muy importante
en la génesis de algunos basaltos.

La presencia de lechos rojos continentales con impresiones de huellas de dinosaurios, calcarenita
costera y rocas pirocldsticas indica un ambiente subaéreo; ademas la predominancia de lavas félsicas, el
ambiente de sedimentacion continental de las erupciones y la naturaleza del basamento (probablemente el
Complejo Arteaga) sugieren que la secuencia Playa Azul fue edificada en un bloque continental o sobre una

corteza oceanica engrosada (Freydier ez al., 1997).
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Mapa Anexo: Tesis de Maestria, Arredondo-Guerrero, P. (2004)
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