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Resumen de la tesis que presenta Clara Nayeli Chacón Olivas como requisito parcial
para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orien-
tación en Geología.

Caracterización geoquímica e isotópica del basamento Precámbrico de la
Sierra del Cuervo, Chihuahua a partir de isótopos de Sm-Nd y U-Pb

Resumen aprobado por:

Dr.Bodo Weber
Director de tesis

La Sierra del Cuervo, cuyas unidades litológicas comprenden desde el Precámbrico
hasta el Cuaternario, está localizada a 30 km al noroeste de la Ciudad de Chihuahua.
El basamento Precámbrico se encuentra en un bloque tectónico dentro de la Forma-
ción Plomosas (rocas sedimentarias del Pensilvánico Superior - Pérmico Inferior). El
basamento se divide en cinco grupos litológicos: Ortogneises y granulitas máficas,
complejo metagranodiorítico compuesto por dioritas, granodioritas y tonalitas con me-
tamorfismo de grado medio, diques de anfibolita con metamorfismo de grado medio
y pegmatitas graníticas no metamorfizadas. Diferentes autores han propuesto que las
rocas mesoproterozoicas del norte de Chihuahua, se correlacionan con las del sur de
Texas (Llano Uplift) donde las rocas ígneas tienen edades entre 1.3 y 1.0 Ga, de la
zona de estudio en cambio no existen edades obtenidas con métodos modernos. En
este trabajo se presentan nuevas edades de cristalización de zircón con el método U-
Pb por LA-ICPMS y edades del metamorfismo con granate y roca total, obtenidas por el
método Sm-Nd con TIMS. Zircones de un ortogneis granulítico arrojaron una edad de
cristalización magmática de 1395 ±12 Ma (todos los errores a nivel 2) con bordes me-
tamórficos de 1062 ±16 Ma. La edad del metamorfismo se define con mejor precisión
con isócronas de granate-roca total (Sm-Nd) en 1049.3 ±2.3 Ma (n=5) y 1044.6 ±2.8
Ma (n=5). Zircones del complejo metagranodiorítico no tienen bordes metamórficos y
las edades de cristalización varían entre 1343 ±12 Ma y 1333 ±9 Ma. Una isócrona de
Sm-Nd de roca total donde se alinean la mayoría de las muestras analizadas, refleja la
formación de corteza juvenil a partir del manto empobrecido hace 1.52 ±0.03 Ga. Los
resultados confirman la correlación de las rocas precámbricas de Chihuahua con aque-
llas en el sur de Texas, representando la porción más austral de la Provincia Grenville
en Laurentia.

Palabras clave: Precámbrico, Provincia Grenville, Chihuahua, metamorfismo,
geocronología
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Abstract of the thesis presented by Clara Nayeli Chacón Olivas as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Geochemical and isotopic characterization of the Precambrian basement of
Sierra del Cuervo, Chihuahua using Sm-Nd and U-Pb isotopes

Abstract approved by:

Dr.Bodo Weber
Thesis Director

The Sierra del Cuervo, with lithological units ranging from Precambrian to Quater-
nary, is located 30 km northwest of Chihuahua City. The Precambrian basement is con-
tained in a tectonic block within the Plomosas Formation (Upper Pennsylvanian - Lower
Permian sedimentary rocks). The basement is composed of five lithological groups:
mafic orthogneisses and granulites, metagranodioritic complex composed of diorites,
granodiorites and tonalites with medium grade metamorphism, amphibolite dykes with
medium grade metamorphism, and non-metamorphosed granitic pegmatites. Several
authors have proposed that the Mesoproterozoic rocks of northern Chihuahua are re-
lated to those of southern Texas (Llano Uplift) where the age of igneous rocks ranges
from 1.3 to 1.0 Ga; however, no modern ages have been obtained in the study area.
This work presents new zircon crystallization ages calculated with the U-Pb method
by LA-ICPMS and metamorphism ages with garnet and whole rock, obtained with the
Sm-Nd method by TIMS. Zircons from a granulitic orthogneiss yielded a magmatic crys-
tallization age of 1395 ±12 Ma (all errors on a 2 level) with metamorphic boundaries
of 1062 ±16 Ma. The age of metamorphism is better defined with garnet-whole-rock
isochrons (Sm-Nd) at 1049.3 ±2.3 Ma (n=5) and 1044.6 ±2.8 Ma (n=5). Zircons of the
metagranodioritic complex have no metamorphic boundaries and their crystallization
ages range from 1343 ±12 Ma to 1333 ±9 Ma. A whole-rock Sm-Nd isochron where
most of the analyzed samples are aligned represents the formation of juvenile crust
from the depleted mantle 1.52 ±0.03 Ga ago. The results support the correlation of
the Precambrian rocks of Chihuahua with those in southern Texas, representing the
southernmost portion of the Grenville Province in Laurentia.

Keywords: Precambrian, Grenville Province, Chihuahua, metamorphism, geo-
chronology
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Capítulo 1. Introducción

En el estado de Chihuahua se tiene registro de tres localidades donde aflora el ba-

samento precámbrico: (1) Sierra del Cuervo, localizada a 15 km al noreste de Aldama,

Chihuahua (Figura 1), que consiste en metagranitos, anfibolitas y gneises, intrusiona-

dos por diques pegmatíticos, y que se encuentran en un melange con rocas metase-

dimentarias de la Formación Plomosas (Mauger et al., 1983; Handschy y Dyer, 1987;

Blount, 1982, 1993); (2) Cerro Carrizalillo, localizado a 95 km al noreste de Ciudad de

Chihuahua (Figura 1), que consiste en gneises migmatíticos intrusionados por diques

pegmatíticos (Dyer y Reyes, 1987; Blount, 1993; Iriondo y McDollew, 2012; Reyes Cor-

tés et al., 2012); (3) xenolitos (predominantemente paragneises pelíticos y granulitas

de piroxeno) dentro de las peridotitas de la mina La Olivina, localizada a 150 km al SE

de la Ciudad de Chihuahua (Nimz et al., 1986) (Figura 1). Blount (1993) describió que el

basamento mesoproterozoico del Cerro Carrizalillo está formado por esquistos máficos

polideformados con anfibolitas intercaladas y plegadas isoclinalmente, intrusionados

por varias generaciones de trondhjemitas, granitos y tonalitas en menor proporción.

Posteriormente, Franco Rubio et al. (2019) reportó la presencia de megafragmentos

de edad mesoproterozoica de composición granítica distribuidos aleatoriamente en

una mega brecha polimíctica dentro de la Formación Plomosas alóctona en la región

de Placer de Guadalupe-Monillas-Plomosas-Carrizalillo (Figura 1), en la porción centro-

oriental del estado y sugiere que forman parte de la prolongación de la Orogenia Gren-

villiana en el extremo sudoccidental del antiguo cratón de Laurentia.

Iriondo y McDollew (2012) mencionan que históricamente se ha considerado que las

rocas precámbricas del norte de Chihuahua, principalmente de edad Mesoproterozoi-

ca (ej., Sierra del Cuervo, Carrizalillo), son coetáneas y geoquímicamente similares a

las presentes en el sur de Texas (ej., Llano Uplift), y que el conjunto de estas rocas

forma lo que se conoce como la provincia de basamento Llano-Chihuahua, en la que

es común encontrar rocas ígneas de edades ≈1.3−1.0 Ga. Debido a que no se han

reportado edades absolutas obtenidas con métodos modernos en la Sierra del Cuer-

vo, se propone en esta tesis evaluar las edades de éstos afloramientos con base en

métodos isotópicos, tales como U-Pb en zircón mediante ablación láser e isócronas de

granate-roca total de Sm-Nd.
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D
Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri
China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community
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Figura 1. Mapa de localización del noroeste de Chihuahua que muestra las posiciones de las ciudades
principales y de las localidades geológicas: Sierra del Cuervo, Sierra Placer de Guadalupe, Sierra Monillas,
Sierra Plomosas, Cerro Carrizalillo y Mina La Olivina.

1.1. Antecedentes

La anatomía de la litosfera mexicana se compone esencialmente de fragmentos de

diferentes entidades geológicas consideradas terrenos tectonestratigráficos (Figura 2)

(Campa y Coney, 1983; Keppie, 2004; Sedlock et al., 1993). Las rocas expuestas más

antiguas datadas en México son del Paleoproterozoico tardío (entre 1.8 y 1.6 Ga) y

están presentes únicamente en Sonora, en el noroeste de México. Ortega-Gutiérrez

et al. (2018) mencionan que dichas rocas, junto con dos pequeños afloramientos del

Mesoproterozoico en Chihuahua, delinean la extensión expuesta de la parte sur del

cratón de Laurentia. A continuación se describen brevemente los afloramientos meso-

proterozoicos conocidos en el estado de Chihuahua.
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Figura 2. Mapa de subdivisión de la corteza continental en México dividida en 13 unidades litotectónicas
dominantes revelados por la composición y edad de sus basamentos cristalinos (expuestos o inferidos) y
delimitación de fallas principales. Propuesto por Ortega-Gutiérrez et al. (2018).

1.1.1. Sierra del Cuervo

Handschy y Dyer (1987) describen a la Sierra del Cuervo como una cadena mon-

tañosa con tendencia norte-noroeste ubicada aproximadamente 30 km al noreste de

la ciudad de Chihuahua (Figura 1). Los autores citados describen una secuencia me-

tasedimentaria paleozoica compleja y reportan basamento precámbrico en la parte

sur-central de la sierra. La Formación Plomosas en la Sierra del Cuervo es correlacio-

nable con la Formación Plomosas alóctona que aflora conformando una megabrecha

polimíctica con presencia de bloques del basamento precámbrico descrita por Fran-

co Rubio et al. (2019).

El basamento precámbrico se encuentra en forma de bloques tectónicos dentro de

la Formación Plomosas que esta compuesta por rocas sedimentarias del Pensilváni-

co Superior - Pérmico Inferior (Diaz, 1956; Mellor y Breyer, 1981; Handschy y Dyer,

1987) intensamente foliadas y falladas con metamorfismo de bajo grado. Handschy

y Dyer (1987) distinguen cinco grupos litológicos de rocas precámbricas en la Sierra

del Cuervo: gneises anfibolíticos, rocas metasedimentarias, metagranitos, anfibolitas

y pegmatitas. Blount (1993) reportó edades de las unidades precámbricas de la Sierra
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del Cuervo obtenidas por el método U-Pb en zircón (edades de intersección superior

en diagrama de discordia) medidas con espectrometría de masas por ionización térmi-

ca (TIMS por sus siglas en inglés), y propuso un diagrama con algunas de las edades

absolutas y relativas que obtuvo (Figura 3). Un metagabro dió una edad de 1333 ± 108

Ma, un gneis granítico arrojó una edad de 1274 ± 65 Ma, un metagranito dió 1218 ±
21 Ma y una pegmatita se dató en 1080 ± 5 Ma. Por su parte, Blount (1982) y Mauger

et al. (1983) (en Dyer y Reyes, 1987) reportaron edades de enfriamiento por el méto-

do K-Ar de 1020 ± 200 Ma para hornblenda en una anfibolita y de 948 ± 14 Ma para

muscovita en una pegmatita granítica.

Figura 3. Edades absolutas y relativas de las rocas metaígneas de la Sierra del Cuervo. Las unidades
litológicas y edades en color rojo corresponden con las reportadas por Blount (1993), mientras que las
unidades litológicas en color negro son las propuestas en este trabajo. Modificada de Blount (1993).

1.1.2. Cerro Carrizalillo

El Cerro Carrizalillo se encuentra a 95 km al ONO de la ciudad de Chihuahua (Figura

1) y las unidades litoestratigráficas que afloran representan una secuencia continua

desde el Precámbrico hasta el Paleozoico (Dyer y Reyes, 1987). Blount (1993) describió

el basamento mesoproterozoico como esquistos máficos polideformados con anfiboli-

tas intercaladas y plegadas isoclinalmente, intrusionados por varias generaciones de
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trondhjemitas y granitos, y en menor proporción tonalitas. Reportó edades de estas

muestras con el método Rb-Sr: una pseudo-isócrona de 1215 ± 45 Ma en granitos

syn-tectónicos, trondhjemitas tectónicas tardías de 1112 ± 3.3 Ma, con una isócrona

con solo dos muestras por lo que la única fuente de error es la precisión analítica del

análisis, y granitos post-tectónicos de 1079 ± 6 Ma o 1069 ± 6 Ma, dependiendo del

valor inicial de 87Sr/ 86Sr que se utilice (Blount, 1993).

Reyes Cortés et al. (2012) describen el basamento precámbrico como Formación Carri-

zalillo, formada en su base por rocas metamórficas bandeadas y deformadas, variando

composicionalmente de anfibolita a charnockita migmatítica, intrusionada por cuerpos

pegmatíticos. La formación aflora en la parte NO del Cerro Carrizalillo y representa el

núcleo de un domo anticlinal. El estudio petrográfico de la parte alta de la Formación

Carrizalillo presenta una roca con estructura migmatítica, en la que los componen-

tes melanocráticos predominan sobre los leucocráticos. Se observaron fenocristales

de hiperstena, microclina, andesina-oligoclasa, granate, cordierita y cuarzo, así como

minerales secundarios como clorita, hematita y epidota, todos ellos con una textura

bandeada o “nebulítica”. En la parte baja de esta misma formación se encontraron

las texturas clásicas anfibolíticas y gnéisicas de rocas con alto contenido de horn-

blenda, actinolita, biotita y cuarzo como minerales tipomorfos. Todo esto se presenta

aparentemente intrusionado por diques que forman grandes núcleos de 30 a 40 m de

diámetro, formados por pegmatitas de ortoclasa y microclina con cuarzo (Reyes Cortés

et al., 2012).

Iriondo y McDollew (2012) reportaron una edad de cristalización por el método U-Pb

en zircón de 1276 ± 18 Ma en un gneis del Cerro Carrizalillo. El enfriamiento de dichas

rocas gnéisicas posterior a un evento metamórfico está documentado con un fecha-

miento por el método Ar-Ar en hornblenda, con una edad de ≈955 Ma. Estas rocas

gnéisicas de Cerro Carrizalillo forman, junto a las de la Sierra El Cuervo, parte de la

provincia de basamento Llano-Chihuahua (Iriondo y McDollew, 2012).
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1.1.3. Formación Delicias, Coahuila

Lopez et al. (2001) estudiaron un conglomerado Paleozoico de la Formación Deli-

cias en Coahuila, el cual contiene clastos de granitos precámbricos con afinidad con la

corteza de Gondwana. Los granitos foliados tienen los más altos valores de ϵNd1220M

de +2.1 a +3 y sus edades modelo TDM están en un intervalo entre 1475 y 1398 Ma

(Lopez et al., 2001). Ortega-Gutiérrez et al. (1995) propusieron que las rocas Grenvi-

llianas del este y sureste de México son exposiciones del microcontinente Proterozoico

que llamaron Oaxaquia (Figura 4). Estos autores sugirieron que Oaxaquia fue acrecio-

nado a Laurentia durante la Orogenia Aleghaniana-Ouachita en el Paleozoico (Lopez

et al., 2001). Karlstrom et al. (1999) sugirieron que el terreno Oaxaca fue movido a

su posición actual por un desplazamiento lateral izquierdo en la Megacizalla Mojave-

Sonora durante el Jurásico; sin embargo, en las últimas dos décadas se ha discuti-

do sobre la existencia, extensión, cinemática y edad de dicha estructura y un punto

notable que surgió de la discusión es que la continuidad lateral de algunas tenden-

cias estructurales a escala regional que deberían ser presumiblemente cortadas por

estos lineamientos de la corteza (ej. el cinturón de Ouachita-Maratón) es incompati-

ble con los movimientos sinestrales previstos de los bloques a lo largo de cientos de

kilómetros (Iriondo et al., 2005; Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018; Poole et al., 2005).

Adicionalmente, Lopez et al. (2001) mencionan algunas diferencias significativas entre

las rocas Grenvillianas de México y Laurentia (especialmente las de Texas) que sugie-

ren que Oaxaquia, incluyendo el este de México, fue parte de Gondwana más que de

Laurentia durante el Neoproterozoico. Específicamente, (1) las rocas Grenvillianas en

Coahuila fueron afectadas por magmatismo de edad panafricana, que solamente se

ha reportado en el basamento de Gondwana; (2) la mayoría de los granitos del con-

glomerado Las Delicias están bandeados y foliados y estos granitos se clasifican de

acuerdo con el diagrama de discriminación tectónica de Pearce et al. (1984) dentro

del campo de arcos volcánicos; y (3) la mayoría de las rocas Grenvillianas en México

son más parecidas a aquellas del norte de Sudamérica que a las de Texas.
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Figura 4. Hay cuatro basamentos expuestos conocidos en México del sur de la sutura Ouachita. Estos
están en el Complejo Oaxaca y las localidades se nombraron como: Gneis Novillo, Gneis Huiznopala, y
Gneis Guichicovi. El área sombreada es la extensión inferida del microcontinente Oaxaquia y se puede
observar la cercanía con la Sierra del Cuervo (cuadro rojo) en su parte más septentrional. SOA es el Sur
del Oklahoma Alaucogen. Modificada de Lopez et al. (2001).

1.2. Geología Regional

1.2.1. Sierra del Cuervo

La Sierra del Cuervo es una cadena montañosa fallada que se encuentra en la zona

de transición entre la Provincia Cuencas y Sierras al este, y la Sierra Madre Occiden-

tal al oeste. Rocas volcánicas e hipabisales del Paleógeno son comunes en la sierra y

por debajo de ellas se encuentra una secuencia de carbonatos de facies de cuenca y

plataforma del Cretácico Inferior y principios del Cretácico Superior, que indican que

el bloque de la Sierra del Cuervo estuvo localizado entre la Cuenca de Chihuahua al

este, y la Plataforma de Aldama al oeste, durante el Cretácico (Stege, 1979).

Subyacendo discordantemente a las rocas sedimentarias del Cretácico, se encuentran

las areniscas y pizarras intensamente plegadas y falladas, con metamorfismo de grado

bajo de la Formación Plomosas definida por Handschy y Dyer (1987) como Formación

Rara del Pensilvánico Superior - Pérmico Inferior. Dentro de esta formación metasedi-

mentaria se encuentran algunos bloques tectónicos de rocas precámbricas (Handschy
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y Dyer, 1987).

1.2.1.1. Estratigrafía

La Formación Plomosas es la única unidad Paleozoica expuesta en el área y es una

secuencia monótona de estratos finos de areniscas, pizarras y carbonatos con meta-

morfismo de bajo grado (Figura 5).

Las rocas sedimentarias del Mesozoico se dividen en cuatro unidades estratigráficas:

la Formación Las Vigas, una secuencia transgresiva que cambia de un sistema fluvial

en su base, donde se superpone de forma discordante sobre la Formación Plomosas, a

un sistema carbonatado en su cima, y la Formación El Cuchillo, la Formación Tamauli-

pas y la Formación El Abra, que representan un sistema complejo de carbonatos que

incluye ambientes marinos y de cuenca (Stege, 1979; Stege et al., 1981; Handschy y

Dyer, 1987) (Figura 5).

Las rocas volcánicas e intrusivas hipabisales son comunes e indican un periodo lar-

go de vulcanismo de composición variable entre riolitas de 43.8 y 37.3 Ma (Alba et al.,

1974), granodioritas de 58.3 Ma (Blount, 1982) y andesitas de 58 a 57 Ma (Handschy,

1986; Handschy y Dyer, 1987).
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Figura 5. Estratigrafía de la Sierra del Cuervo propuesta por Handschy y Dyer (1987).

1.2.2. Cerro Carrizalillo

El Cerro Carrizalillo, en la parte este-central de Chihuahua, expone una secuencia

sedimentaria continua desde el Cámbrico-Ordovícico hasta el Pérmico temprano (Dyer

y Reyes, 1987).

1.2.2.1. Estratigrafía

Las unidades litológicas reconocidas en el área se presentan en la Figura 6. Los

últimos 30 m de la secuencia precámbrica se caracterizan por estar intensamente in-

temperizados y se convierten de manera gradual en un estrato de areniscas.

1. La Formación Falomir se conforma por una secuencia de 205 m de estratos ho-
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rizontales y cruzados de arenisca, limolitas y lutitas que descansan sobre las rocas

precámbricas.

2. La Formación Sóstenes descansa sobre la Formación Falomir y su contacto no esta

expuesto. Tiene 461 m de espesor de estratos finos de caliza silícea intercalada con

calizas y en menor abundancia estratos de calizas con pedernal y dolomitas que van

del Ordovícico Medio al Ordovícico Superior. Tiene gasterópodos, conodontos, braquió-

podos y esponjas fósiles (Dyer y Reyes, 1987).

3. La Formación Solís descansa concordantemente sobre la Formación Sóstenes y con-

siste de 259 m de calizas color gris a gris azulado con intervalos esporádicos de nó-

dulos de pedernal. Es altamente fosilífera y contiene columnas de crinoides y corales

tabulares, y cuerpos de jaspe y estratos con reemplazamiento de minerales de mena.

La edad de esta formación va del Ordovícico Superior al Devónico Medio (Dyer y Re-

yes, 1987).

4. La Formación Monillas se superpone concordantemente sobre la Formación Solís

y consiste de 36 m de intercalación de calizas con limolitas calcáreas y lutitas. Su

edad va del Devónico Medio al Prensilvánico Inferior, con un hiato que representa en

su mayoría al Misisípico (Dyer y Reyes, 1987).

5. La Formación Pastor descansa sobre la Formación Monillas con un contacto gra-

dual en un intervalo de 8 m. Está constituida por estratos masivos a gruesos de rocas

detríticas-calcáreas de aproximadamente 280 m de espesor, que contienen calizas

masivas de color grisáceo, calizas arenosas, dolomitas arenosas, y finos estratos de

arenisca. La mayoría de los fósiles presentes en la formación están recristalizados. La

edad de esta formación va del Pensilvánico Inferior hasta el Pérmico Temprano (Dyer

y Reyes, 1987).

6. La Formación Plomosas tiene un gran espesor de por lo menos 3200 m de inter-

calación de estratos de areniscas, limolitas y lutitas. Está dividida en tres secuencias

litológicas principales: un conglomerado de areniscas y lutitas en la base (150 m); una

espesa secuencia de paquetes turbidíticos delimolitas-lutitas (2500 m); y una secuen-
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cia pobremente definida de areniscas-limolitas turbidíticas cuyo espesor aproximado

es de 500 m. El contacto de la Formación Plomosas con la Formación Pastor parece ser

concordante. La edad de esta formación es incierta, sin embargo, abarca al menos el

Pérmico temprano (Bridges, 1964; Torres Roldán y Wilson, 1986; Dyer y Reyes, 1987).

1.2.2.2. Metamorfismo

La Formación Plomosas y los carbonatos de plataforma de Carrizalillo muestran evi-

dencia de metamorfismo de bajo grado (facies de esquistos verdes en la Fm. Plomosas

y asociación mineral tremolita + calcita + cuarzo + talco). La Formación Falomir tiene

evidencia de metamorfismo de contacto producido por un cuerpo de tipo sill, con la

asociación mineral andradita + diopsido + cuarzo + clorita (Dyer y Reyes, 1987).

Figura 6. Estratigrafía y simbología del Cerro Carrizalillo. Modificada de Dyer y Reyes (1987).
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1.3. Hipótesis

En la región del Llano Uplift, Texas, Reese (1995), Roback (1996b,a) y Walker (1992)

(en Rougvie et al., 1999) dataron con el método de U-Pb el protolito ígneo de rocas me-

taígneas deformadas obteniendo edades en un intervalo de c.a. 1300-1232 Ma. Walker

(1992) (en Rougvie et al., 1999) reportó una edad de metamorfismo en el Llano Uplift

de ≈1200-1150 Ma. La edad de metamorfismo en el Llano difiere por ≈200 Ma en

relación a la edad del metamorfismo reportada por Iriondo y McDollew (2012) para

el Cerro Carrizalillo. Si se comprueba que el metamorfismo en las rocas precámbricas

de Chihuahua es hasta 200 Ma más joven que en la región del Llano Uplift, se des-

cartaría la correlación directa entre Chihuahua y Texas y la provincia Llano-Chihuahua

propuesta por Iriondo y McDollew (2012), y se sugeriría una conexión del basamento

precámbrico de la Sierra del Cuervo y Cerro Carrizalillo con el basamento Mesoprote-

rozoico de Oaxaquia en su parte más septentrional, cabalgado sobre Laurentia en la

sutura Ouachita.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar el basamento precámbrico en la Sierra del Cuervo a partir de datos

isotópicos de Sm-Nd y U-Pb para establecer si se correlaciona temporal y geoquími-

camente con los cratones de Laurentia y Gondwana y así comprobar o rechazar la

hipótesis.

1.4.2. Objetivos específicos

Elaborar la cartografía de los afloramientos precámbricos en la Sierra del Cuervo

a partir de trabajo de campo, e integrarlo con datos de trabajos existentes, y

realizar un muestreo representativo de las unidades litológicas precámbricas.

Realizar análisis petrográfico de las rocas metamórficas para definir su grado

metamórfico.
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Realizar análisis isotópicos de Sm-Nd en roca total para comparar edades modelo

con valores reportados previamente para los basamentos de Laurentia y Oaxa-

quia.

Determinar la edad de metamorfismo a través del sistema isotópico Sm-Nd en

granate y roca total.

Determinar la edad de cristalización y metamorfismo a través del sistema isotó-

pico U-Pb en zircón en algunas muestras representativas, preferentemente con

deformación.
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Capítulo 2. Bases Teóricas

2.1. Decaimiento radiactivo

La radiactividad es el fenómeno mediante el cual cierto nucleido se transforma es-

pontáneamente a otro nucleido, satisfaciendo las leyes de conservación de la energía

de Albert Einstein por medio de la expulsión de partículas o radiación (Allègre, 2008).

La cantidad de nucleido que se desintegra por unidad de tiempo es una fracción cons-

tante del número de nucleido presente, y esto es independiente de la temperatura,

presión, forma química u otras condiciones del ambiente. Esta relación se escribe co-

mo:
dN

dt
= −λN (1)

Donde N es el número de nucleidos y λ es una constante proporcional llamada cons-

tante de decaimiento que mide la probabilidad de que cualquier nucleido se desintegre

en un intervalo de tiempo dt; esta constante se expresa en años−1. La expresión λN

representa el número de desintegraciones por unidad de tiempo (Allègre, 2008). Luego

de reorganizar e integrar la ecuación 1 se obtiene:

N = N0 e−λt (2)

La ecuación 2 representa la cantidad de átomos del isótopo padre (N) que quedan des-

pués de un determinado tiempo (t) con respecto a la cantidad original de átomos (N0)

que estaba presente cuando t = 0. Esta ecuación básica describe todos los procesos

de decaimiento radiactivo (Faure y Mensing, 2005).

La constante de decaimiento (λ) esta relacionada a su vida media (T1/2) mediante una

relación que se deriva de la ecuación 2. La vida media es el tiempo requerido para

que la mitad de un número dado de átomos de un radionucleido decaiga. La Figura

7 muestra la curva hipotética de decaimiento de un radionucleido (Faure y Mensing,

2005).

2.2. Geocronometría

Los isótopos radiactivos (isótopo padre o progenitor) de ciertos elementos decaen

a isótopos radiogénicos (isótopo hijo o descendiente) que se acumulan en rocas y mi-
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Figura 7. Curva hipotética de decaimiento de un radionucleido en función del tiempo medido en multi-
plos de su vida media. La cantidad inicial de átomos (N0) se reduce a 1/2 después de una vida media, 1/4
después de dos vidas medias, etc. Modificada de Faure y Mensing (2005)

nerales y permiten medir las edades de rocas terrestres y extraterrestres basándonos

en la ley de la radiactividad. La acumulación de isótopos hijos también nos brinda in-

formación relacionada con el origen y el crecimiento de la corteza continental (Faure

y Mensing, 2005). Cuando un radionucleido (N) decae en un sistema cerrado, la canti-

dad de átomos del isótopo hijo estable (D∗) que se acumulan en una roca es igual a la

cantidad de átomos del isótopo padre que han decaído:

D∗ = N0 + N (3)

Donde N0 es la cantidad inicial de átomos del isótopo padre. Sustituyendo la ley de la

radiactividad expresada en la ecuación 2 se obtiene la ecuación 4 que representa la

curva de crecimiento de un isótopo hijo estable (Figura 8)

D∗ = N0
�
1 − e−λt� (4)

El problema con la ecuación 4 es que la cantidad inicial de átomos del isótopo

padre (N0) en una roca o mineral no es medible, por lo que dicha ecuación se puede

manipular algebraicamente para obtener:

D = D0 + N
�
eλt − 1� (5)
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Figura 8. Crecimiento de un isótopo hijo estable en un sistema cerrado a partir del decaimiento del
isótopo padre. En el límite donde t→∞, la cantidad de átomos del isótopo hijo se aproxima a la cantidad
inicial de átomos del isótopo padre (N0). Modificada de Faure y Mensing (2005)

Donde D0 es la cantidad inicial de átomos del isótopo hijo que puede contener una roca

o mineral al momento de su formación. D y N pueden ser medidos analíticamente y

la constante de decaimiento (λ) se ha determinado empíricamente para cada sistema

isotópico, por lo que con la ecuación 5 podemos calcular la edad de rocas y minerales

(Faure y Mensing, 2005). La interpretación de dicha edad se basa en los siguientes

supuestos sobre la historia geológica de la roca o mineral que se quiere datar (Faure y

Mensing, 2005):

1. La muestra de roca o mineral a datar no ha sufrido pérdida o ganancia de átomos

del isótopo padre o hijo excepto por el decaimiento radiactivo.

2. La constante de decaimiento del isótopo padre es independiente del tiempo y no

se ve afectada por las condiciones físicas a las que el nucleido haya podido ser

sometido y su valor se conoce con exactitud.

3. Se usa un valor apropiado de D0 en el cálculo basado en el conocimiento de las

propiedades químicas del isótopo hijo, o bien, en la composición isotópica en el

reservorio terrestre en el cual se originó la roca o mineral.

4. Los valores medidos de D y N son precisos, exactos y representativos de la roca

o mineral a datar.

Isócrona

Cuando varias rocas o minerales de la misma serie de roas ígneas se analizan, sus
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Figura 9. Diagrama de isócrona basado en la ecuación 5. Las coordenadas de los puntos sólidos son
los valores medidos de D y N para una serie de rocas cogenéticas que tienen un rango de composición
química. La edad de las rocas que definen la isócrona se calcula a partir de su pendiente. El intercepto
de la isócrona representa D0. Modificada de Faure y Mensing (2005)

valores resultantes de D y N satisfacen a la ecuación 5, siempre y cuando todas las

muestras tengan los mismos valores de D0 y sean co-genéticas. En este caso los valo-

res medidos de D y N definen una línea recta llamada isócrona (Figura 9). La ecuación

5 representa a una familia de líneas rectas en la pendiente - intercepción de:

y =m + b (6)

Donde b es el intercepto con el eje y, y m = eλt − 1 es la pendiente (Faure y Mensing,

2005).

2.3. Método isotópico Sm-Nd

El Samario (Sm) y el Neodimio (Nd) pertenecen a la serie de las Tierras Raras (Rare

Earth Elements, REE) que ocurren en una gran cantidad de minerales sustituyendo a

iones mayoritarios. Se definen dentro de las Tierras Raras ligeras (Light Rare Elements,

LREE). Aunque las REE son una serie de elementos químicamente homogeneos, el Sm

tiene menor abundancia en el sistema solar, en comparación con el Nd. Además, el ra-

dio iónico del Sm es ligeramente menor que el del Nd (Nd3+ = 1.08Å; Sm3+ = 1.04Å)

lo que hace que el Nd se concentre preferencialmente en la fase líquida durante la fu-

sión parcial de minerales silicatados, mientras el Sm permanece en el sólido residual.
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Por esta razón, los magmas basálticos tienen relaciones de Sm/Nd más bajos que las

rocas ultramáficas a partir de las cuales se forman por fusión parcial. Esta separación

preferencial del Nd en la fase fundida ha causado que las rocas de la corteza continen-

tal estén enriquecidas en Nd en relación al Sm comparadas con las rocas residuales

en el manto litosférico. Por su parte, el granate es el único mineral silicatado forma-

dor de rocas que tiene una relación Sm/Nd considerablemente más alta que los otros

silicatos, por lo que aunque sus concentraciones de Sm y Nd son bajas, es un mineral

ideal para obtener edades precisas (Faure y Mensing, 2005).

El 147Sm es radiactivo y decae por emisión de partículas alfa a un isótopo estable

de Nd
�
143Nd
�
. La vida media del sistema es de T1/2 = 1.06e11 años. La composición

isotópica del Nd se expresa con la relación 143Nd/ 144Nd que incrementa con el tiem-

po en función del decaimiento del 147Sm de acuerdo a la siguiente ecuación (Faure y

Mensing, 2005):

143Nd
144Nd

=

�143Nd
144Nd

�


+
147Sm
144Nd

�
eλt − 1� (7)

Donde  representa la relación inicial, y la relación 147Sm/ 144Nd en las rocas o mi-

nerales se calcula a partir de la medición de Sm y Nd:

147Sm
144Nd

=
�
Sm

Nd

�
c
× t.t. Nd  Ab 147Sm

t.t. Sm  Ab 144Nd
(8)

La constante de decaimiento λ es igual a 6.54e−12 años−1.

Además de la datación de granate, el método Sm-Nd es útil para datar series de ro-

cas ígneas cogenéticas siempre y cuando tengan suficiente variación en los valores de

la relación Sm/Nd como para definir una línea recta. En términos generales, el método

Sm-Nd es más resistente a la alteración que otros métodos como Rb-Sr y K-Ar, por lo

que se pueden obtener mediciones confiables de la edad de cristalización de las rocas

utilizando isócronas de Sm-Nd por medio de análisis de muestras de roca total (Faure

y Mensing, 2005).
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2.3.1. Notación Épsilon

Con la finalidad de facilitar el manejo de las pequeñas variaciones en las relaciones

isotópicas del Nd de las rocas, DePaolo y Wasserburg (1976) introdujeron la notación

épsilon (ϵNd), la cual compara la relación isotópica 143Nd/ 144Nd medida en la roca con

la del reservorio condrítico uniforme (CHUR por sus siglas en inglés), el cual corres-

ponde al promedio en el sistema solar y por ende en el planeta Tierra, y que se mide

en dichos meteoritos condríticos. La notación (ϵNd) está definida como:

ϵ0(Nd) =

�
( 143Nd/ 144Nd)0R − ( 143Nd/ 144Nd)0CHUR

( 143Nd/ 144Nd)0CHUR

�
× 104 (9)

El valor numérico de ϵ0(Nd) de una roca terrestre puede ser positivo o negativo.

Si ϵ0(Nd) es positivo, el Nd en la muestra está enriquecido en el isótopo radiogéni-

co 143Nd con respecto al CHUR y por lo tanto se originó en una fuente magmática

proveniente del manto (Figura 10). Si ϵ0(Nd) es negativo, el Nd se originó a partir de

un magma cuya relación Sm/Nd es menor que la relación del CHUR, es decir, en una

fuente enriquecida en elementos litófilos de radio iónico grande (LILE por sus siglas

en inglés), como resultado de la fusión parcial de la corteza (Figura 10). En resumen,

las rocas ígneas derivadas del manto empobrecido tienen valores de ϵ0(Nd) positivos,

mientras que las rocas de la corteza continental tienen valores de ϵ0(Nd) negativos

(Faure y Mensing, 2005).

2.3.2. Edades modelo CHUR

DePaolo y Wasserburg (1976) propusieron que, si la línea de evolución del CHUR

define las relaciones iniciales de rocas ígneas continentales a través del tiempo, la

medición de las relaciones 143Nd/ 144Nd y 147Sm/ 144Nd en cualquier roca de la corteza

podría representar una edad modelo para la formación de dicha roca (o su precursor)

a partir del reservorio condrítico (Dickin, 1995).

La edad modelo basada en el CHUR se puede utilizar para determinar el tiempo en el
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Figura 10. Efecto de fusión parcial en el manto de la Tierra en la evolución isotópica del Nd en las
rocas de la corteza continental resultante y del manto residual (empobrecido). Se asume que el manto
enriquecido tiene la misma relación Sm/Nd que el valor promedio de los meteoritos condríticos utilizado
para definir el CHUR. Modificada de Faure y Mensing (2005)

que el Nd en una muestra se separó del reservorio condrítico, incluso en rocas que han

sido sometidas a metamorfismo de alto grado debido a la inmovilidad de las REE. Ésta

edad se calcula mediante la siguiente ecuación (Faure y Mensing, 2005):

t =
1

λ
ln


�

143Nd
144Nd

�0
R
−
�

143Nd
144Nd

�0
CHUR�

147Sm
144Nd

�0
R
−
�

147Sm
144Nd

�0
CHUR

+ 1

 (10)

Donde los valores del CHUR hoy son 143Nd/ 144Nd= 0.512630 y 147Sm/ 144Nd= 0.1960

(Bouvier et al., 2008).

Esta ecuación se basa en los siguientes supuestos:

1. Los magmas provienen de una fuente con composición isotópica de Nd represen-

tada por el CHUR a lo largo del tiempo geológico.

2. La relación Sm/Nd de las rocas no ha cambiado durante su residencia en la corte-

za continental.

3. Las relaciones 143Nd/ 144Nd de las rocas (después de la corrección por fracciona-

miento) están libres de sesgo instrumental y las concentraciones de Sm y Nd son

medidas con precisión.
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Dichos supuestos se cumplen en pocos reservorios terrestres, con la excepción de

algunos cratones arcaicos. La interpretación de edades modelo basadas en el CHUR

resulta controversial debido a lo siguiente (Arndt y Goldstein, 1987):

1. No existen fuentes de composición “uniforme”, sino que constan de diferentes

componentes y tienen composiciones isotópicas características de Sr, Nd, Pb, Hf,

Os y otros elementos (Hart, 1988).

2. Los magmas pueden provenir no solo del manto, sino de una mezcla de fuentes

entre la corteza continental y el manto, o bien por fusión parcial de la corteza

continental.

3. Como consecuencia, las edades modelo del sistema Sm-Nd basadas en el CHUR

pueden ser equívocas y no deberían usarse para determinar la tasa de crecimien-

to de la corteza continental.

2.3.3. Edades modelo DM

DePaolo (1981) ajustó una curva cuadrática que representa la evolución progresi-

va del Nd en el manto empobrecido (Figura 11). Esta curva comienza en la línea de

evolución del CHUR en el Arcaico temprano, y su composición relativa al CHUR en un

tiempo T esta dada por:

ϵNd(T) = 0.25T2 − 3T + 8.5 (11)

Las edades modelo calculadas usando la curva del manto empobrecido se denotan

como TDM. DePaolo (1981) argumentó que las edades modelo TDM podrían ser más

precisas en la estimación de edades de formación de la corteza que las edades TCHUR

para estudios de evolución continental. Una alternativa al modelo de evolución de Nd

a través del tiempo de DePaolo (1981) fue propuesta por Goldstein et al. (1984) (Fi-

gura 11). Su modelo supone un empobrecimiento lineal del manto de ϵNd = 0 hace

4560 Ma, a ϵNd = +10 hace 0 Ma (Dickin, 1995). Para calcular la edad modelo TDM de

una roca es necesario utilizar la ecuación 10, sustituyendo los valores de las relaciones

( 143Nd/ 144Nd )0 y ( 143Nd/ 147Sm )0 del CHUR por aquellos propuestos para el manto em-

pobrecido (DM). Diferentes autores han desarrollado modelos con valores diferentes
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Figura 11. Grafica de ϵNd contra tiempo, mostrando los dos modelos más utilizados para la evolución
del manto empobrecido. Curva punteada: DePaolo (1981); línea sólida: Goldstein et al. (1984). Modificada
de Dickin (1995).

para estas relaciones (p.ej. Depaolo y Wasserburg, 1976; Goldsteinet al., 1984; Liew y

Hofmann, 1988). Una de las herramientas principales de las edades modelo TDM es la

posibilidad de comparar entre diferentes provincias geológicas para identificar si éstas

provienen de la misma fuente o reservorio, y comparar entre diferentes edades de for-

mación de corteza. Para esto es importante elegir un modelo TDM y con éste calcular

las edades para todas las muestras reportadas en la literatura, con el fin de unificar los

datos. Para este trabajo se utilizaron las relaciones de manto empobrecido propuestas

por Liew y Hofmann (1988): 143Nd/ 144Nd= 0.513151 y 147Sm/ 144Nd= 0.219.

2.4. Método isotópico U-Pb

De los cuatro isótopos de plomo, solo el 204Pb no es radiogénico. Los demás isó-

topos son el producto final de tres cadenas complejas de decaimiento de Uranio (U)

y Torio (Th). Los miembros intermediarios de estas cadenas tienen una vida relativa-

mente corta, por lo que pueden ser ignorados cuando hablamos de escalas geológicas

de millones de años (Dickin, 1995). El decaimiento de U y Th a isótopos estables de

Pb es la base para métodos de datación geocronológica confiables, precisos y exactos.

La acumulación de isótopos radiogénicos de Pb por decaimiento de sus respectivos

padres está gobernada por las siguientes ecuaciones (Faure y Mensing, 2005):

206Pb
204Pb

=

�206Pb
204Pb

�


+
238U
204Pb

�
eλ238t − 1� (12)
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207Pb
204Pb

=

�207Pb
204Pb

�


+
235U
204Pb

�
eλ235t − 1� (13)

208Pb
204Pb

=

�208Pb
204Pb

�


+
232Th
204Pb

�
eλ232t − 1� (14)

Estas ecuaciones se escriben en términos de relaciones 206Pb/ 204Pb , 207Pb/ 204Pb
, 208Pb/ 204Pb. En la Tabla 1 se observan las abundancias, vida media y constantes de

decaimiento de los principales isótopos de U y Th.

Tabla 1. Tabla de abundancias, vida media y constantes de decaimiento de los principales isótopos de
ocurrencia natural del U y Th. Modificada de Faure y Mensing (2005).

isótopo
Abundancia

(%)
Vida media

(años)

Constante de
decaimiento
(años−1)

Referencia

238U 99.2743 4.468109 1.5512510−10 Steiger y Jäger (1977)
235U 0.07200 0.7038109 9.848510−10 Steiger y Jäger (1977)
234U 0.0055 2.45105 2.82910−6 Lide (1995)
232Th 100 14.010109 4.947510−11 Steiger y Jäger (1977)

2.4.1. Isócronas U-Pb

Las ecuaciones 12 y 13 pueden usarse para la construcción de diagramas de isó-

cronas para el fechamiento de rocas, tomando las suposiciones básicas de geocrono-

metría que incluyen que el sistema U-Pb a medirse en una muestra haya permanecido

cerrado. Desafortunadamente, el sistema U-Pb raramente permanece cerrado en rocas

silicatadas dada la movilidad del Pb y especialmente del U durante el metamorfismo de

grado bajo o el intemperismo superficial. A pesar de esto, las propiedades del sistema

isotópico U-Pb, que incluyen el decaimiento de dos sistemas con nucleidos comunes,

permiten obtener información valiosa, incluso en rocas alteradas (Dickin, 1995).
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2.4.2. U-Pb en zircón

Si tenemos un mineral que incorpora uranio en su estructura al momento de su

formación y no incorpora plomo, la ecuación 15 se puede simplificar removiendo el
206Pb inicial obteniendo la ecuación 16.

206PbP = 206Pb + 238U
�
eλ238t − 1� (15)

206Pb∗ = 238U
�
eλ238t − 1� (16)

El mismo procedimiento se puede llevar a cabo para obtener el 207Pb obteniendo:

207Pb∗ = 235U
�
eλ235t − 1� (17)

Los minerales que han permanecido cerrados al sistema U-Pb dan valores concor-

dantes de tiempo (t) cuando se introducen sus composiciones isotópicas en el lado

izquiero de las ecuaciones 16 y 17. Cuando las composiciones que dan dichos valores

concordantes se grafican, éstas definen un diagrama de concordia (Figura 12) según

Wetherill (1956).

La uranita y monacita fueron los primeros minerales utilizados en geocronología de

U-Pb ya que incorporaban grandes concentraciones de U y muy poco Pb no radiogé-

nico (también conocido como Pb común). Sin embargo, su distribución limitada en las

rocas hace poco factible su uso. El zircón en cambio, es un mineral con concentracio-

nes considerables de U, muy poco Pb común y es un mineral accesorio presente en

la mayoría de las rocas intermedias a ácidas. Esto lo convierte en el principal mineral

utilizado para la obtención de edades con el sistema U-Pb (Dickin, 1995).

2.4.3. Diagrama de Concordia de Wetherill

El efecto de la pérdida de Pb o U y la ganancia de U sobre las edades U-Pb en mine-

rales se puede tratar con un procedimimento gráfico desarrollado por Ahrens (1955)

y Wetherill (1956, 1963). Las ecuaciones 12 y 13 rigen el aumento dependiente del
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tiempo de las relaciones 206Pb/ 204Pb y 207Pb/ 204Pb en minerales y rocas según sus

concentraciones de U, relación de U/Pb y el plomo inicial. En las ecuaciones 16 y 17 no

se considera el plomo inicial sino solo el radiogénico, donde el asterisco se usa para

identificar el origen radiogénico del Pb. Se calcularon valores de eλ238t − 1 y eλ235t − 1
para diferentes valores de t y se utilizaron dichos valores para graficar la curva de

la Figura 12 conocida como el diagrama de concordia de Wetherill (Faure y Mensing,

2005). Para poder usar las ecuaciones 16 y 17, la cantidad y las relaciones de plomo

inicial (común) tienen que ser conocidas o despreciables. En el caso del mineral zircón,

las concentraciones de Pb inicial son muy bajas pero no despreciables; por lo tanto,

se obtienen a través de las mediciones de 204Pb y se corrigen utilizando las relaciones

isotópicas del plomo común correspondientes para su edad según el modelo de Sta-

cey y Kramers (1975). La Figura 12 muestra una historia hipotética de zircones que

cristalizaron a partir de un magma y posteriormente fueron sometidos a un evento de

metamorfismo termal. Al momento de la cristalización, éstos zircones representaron

el origen del diagrama de concordia debido a que no contenían Pb radiogénico. Du-

rante los siguientes 2.5 Ga las relaciones de 206Pb∗/ 238U y 207Pb∗/ 235U de los zircones

incrementaron por el decaimiento de 238U y 235U por lo que se movieron a lo largo de

la concordia. Después de 2.5 Ga los zircones tuvieron pérdida de Pb radiogénico du-

rante un evento de metamorfismo termal. Algunos de los cristales perdieron todo su

Pb radiogénico, por lo que su composición es la del origen en el diagrama y otros solo

perdieron diferentes fracciones de Pb, definiendo la linea recta denominada discordia

A (Figura 12) que se extiende desde un punto en la curva de concordia equivalente

a 2.5 Ga hasta el origen. Al finalizar el evento metamorfico termal todos los zircones

continuaron con la acumulación de Pb radiogénico. En el tiempo actual (1 Ga después

de que terminara el evento metamórfico), la discordia B se extiende de un punto en la

concordia equivalente a 3.5 Ga a un punto representativo de 1.0 Ga (tiempo transcurri-

do desde el evento metamórfico). Las coordenadas del punto Q representan el tiempo

transcurrido desde la cristalización de los zircones que ahora definen la discordia B.

La interpretación de las coordenadas del punto P depende de las circunstancias y el

contexto geológico, si hubo pérdida de Pb radiogénico durante un evento de metamor-

fismo termal entonces representan el tiempo transcurrido desde dicho episodio (Faure

y Mensing, 2005).
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Figura 12. Diagrama de concordia de Wetherill para la interpretación de minerales con U que tuvieron
perdida de Pb radiogénico y arrojan edades discordantes. Modificada de Faure y Mensing (2005).
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Capítulo 3. Metodología

En esta sección se describe la metodología aplicada con la finalidad de identificar

las unidades precámbricas en la Sierra del Cuervo así como las características del me-

tamorfismo que las afectó.

3.1. Trabajo de campo

Previo al trabajo de campo se hizo una revisión de la literatura para ubicar aflora-

mientos del basamento. Se utilizaron los mapas de Blount (1993) y sitios de muestreo

descritos por Franco Rubio (2007) como base para la planeación del muestreo y la ela-

boración de la cartografía.

Con las cartas topográficas de la Sierra del Cuervo (H13C56, H13C57) y Cerro Ca-

rrizalillo (H13C59) del INEGI a escala 1:50000 se hicieron mapas base con el programa

ArcMap 10.7, los cuales se utilizaron como guía para el reconocimiento en campo y la

elaboración de mapas geológicos de las zonas de interés.

Se realizaron visitas de reconocimiento a las zonas de estudio para posteriormente

llevar a cabo el muestreo y cartografía haciendo recorridos a pie principalmente por

caminos de terracería en desuso. Se colectaron un total de 29 muestras de carácter

metaígneo para realizar estudios petrográficos, de geocronología e isotópicos.

3.2. Petrografía

Se elaboraron láminas delgadas en el Laboratorio de Preparación de Muestras del

Sistema de Laboratorios Especializados de Ciencias de la Tierra (SLE-CT). El análisis

petrológico de las muestras se llevó a cabo en el Laboratorio de Petrología del De-

partamento de Geología de CICESE con la finalidad de identificar asociaciones mine-

ralógicas, grado y facies metamórficos alcanzados y las caracteristicas texturales de

las muestras. Con base en estos resultados se seleccionaron un total de 14 muestras

representativas de todas las unidades litológicas para análisis de Sm-Nd en roca total,

2 muestras para análisis de Sm-Nd en granate y 3 muestras para análisis de U-Pb en
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zircón. En el Anexo I se puede consultar la descripción de las muestras.

3.3. Geogronología e isótopos

3.3.1. Sistema isotópico Sm-Nd

Separación Física

La preparación física de las muestras para análisis de Sm-Nd en roca total y granate

se llevó a cabo en el Laboratorio de Separación de Minerales de la División de Ciencias

de la Tierra. Se trituraron las rocas en una prensa hidráulica Montequipo® retirando

primero bordes meteorizados para eliminar la contaminación.

Para el caso del granate, el material se pasó por tamices con mallas #25, #45 y #60

con el fin de obtener alrededor de 2 kilogramos de material con tamaño de partícula

aproximado de 250µm (malla #60). El material resultante se separó gravimetricamen-

te con ayuda de la Mesa Holman-Wilfley® obteniendo así un concentrado de minerales

densos que posteriormente se tamizaron con una malla de nylon #147 para lograr

un concentrado de granates de >147µm y <147µm. Luego se realizó una separación

magnética, primero con un imán de mano para eliminar material altamente magnéti-

co, y luego por medio del separador magnético Frantz® variando la intensidad entre

0.4A y 0.1A a una inclinación de 15° hasta obtener una separación efectiva. Por último,

se separaron los granates manualmente con un microscopio binocular seleccionando

los granos mejor preservados y sin inclusiones o alteraciones visibles, hasta juntar

aproximadamente 200 mg por muestra. Éste procedimiento se llevó a cabo para las

muestras NA20-11 y NA20-30 (Anexo I).

La preparación de muestras para el análisis de roca total comenzó con la trituración de

las partes de la muestra mejor preservadas, evitando vetillas, alteraciones o bordes

meteorizados. Luego se separó y cuarteó una alícuota representativa cuyo tamaño de-

pendía de la granulometría de la muestra y se pulverizó en un mortero de anillos de

tungsteno con el fin de obtener cuatro fracciones: la primera y la segunda se utilizaron

para pre-contaminar los anillos; y la tercera y cuarta se guardaron en recipientes de

almacenamiento para su análisis geoquímico e isotópico, respectivamente.
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Separación Química

La separación química de granates y roca total se llevó a cabo en el Laboratorio Ultra-

limpio PicoTrace® del Departamento de Geología de CICESE.

La determinación de relaciones isotópicas y elementales se realiza mediante la téc-

nica de dilución isotópica, la cual consiste en mezclar una muestra que contiene un

elemento de composición isotópica natural con una solución que contiene una concen-

tración conocida del elemento enriquecida artificialmente con alguno de sus isótopos

(spike). La composición isotópica resultante puede utilizarse para calcular la concen-

tración del elemento de interés en la muestra (Dickin, 1995).

Para los granates, se comenzó con la trituración suave de los cristales en un mor-

tero de ágata con el fin de exponer inclusiones y mejorar la disolución de impurezas.

Las muestras de granate se dividieron en 4 y 5 alícuotas para NA20-11 y NA20-30,

respectivamente, de entre 20 y 50 mg y se colocaron en recipientes Savillex de 10 ml.

Se siguió el método de lixiviado de Baxter et al. (2002), en el cual se resalta el uso

de HClO4 posterior a el HF para formar sales de percloratos, con las modificaciones

de Pollington y Baxter (2010), los cuales agregan el uso de HNO3. Con la finalidad

de obtener isócrona de Sm-Nd representativa y generar una mayor diferencia en la

relación 147Sm/ 144Nd entre granates y roca total, se lixiviaron las alícuotas de cada

muestra con diferentes ácidos (Tabla 5). Se agregó 1 ml de HNO3 y se colocó en una

plancha calentadora recubierta de teflón a 90° por 3 hrs para disolver fosfatos tales

como apatito y monacita; luego se agregó 1 ml de HF y se incubó a 90° por 50 min

para formar sales de floruro a partir de la disolución de silicatos como clorita y epidota

(entre otros); luego se agregaron aproximadamente 2 gotas de HClO4 y se dejó por

2 días entre 100° y 150° con el fin de formar percloratos; posteriormente se agregó

6HCl a las muestras con el fin de acelerar el proceso de dilución de percloratos. Una

vez secas las muestras se pesaron y se les agregaron ≈50 ml de mezcla de la solución

“spike” 149Sm− 150Nd a cada una para luego digerirlas con HF, HNO3 (en una relación

1:4) y unas gotas de HClO4. Una vez digerida la muestra se evaporó y se agregó 6HCl

para equilibrar la muestra con el spike durante una noche y luego se volvió a evaporar.

Para el caso de roca total, se siguió el procedimiento de Weber et al. (2012) en el que a

100 mg de muestra pulverizada se le agregaron una mezcla de spike (149Sm − 150Nd)
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y ácidos (≈ 5 ml HF concentrado, ≈ 1 ml HNO3, ≈ 3 gotas HClO4) y se colocó dentro

de un sistema de digestión a presión DAS® sobre una plancha de teflón a 210° por 2

dias, elevando la temperatura interna a 150°. Una vez digerida la muestra se evaporó

y se agregó 6HCl con el fin de equilibrar la muestra con el spike, para luego volverla a

evaporar. Tanto a las muestras de granate como roca total se les agregó 1 ml de 6 N

HCl para trasladarlas a microcápsulas de plástico donde fueron centrifugadas por 30

minutos a 10000 rpm con la finalidad de separar sólidos residuales.

Las separación elemental se realizó por cromatografía de intercambio iónico, que con-

siste en la separación de algún componente entre una fase fija (un sólido poroso, ya

sea solo o recubierto con una fase líquida estacionaria) y una móvil. Por otro lado, la

elución es un proceso mediante el cual los componentes se mueven a lo largo de una

columna junto con la fase móvil (también llamada eluente). En la cromatografía de

columnas, las sustancias se separan debido a las diferencias en sus coeficientes de

partición o distribución entre la fase estacionaria en la columna (una resina) y la fase

móvil que fluye a lo largo de ésta (diferentes ácidos) (Estrada Carmona, 2013).

Para la separación elemental, primero se agregó 1 ml de 2 N HCL a las muestras para

luego centrifugarlas. En el caso de la separación de REE, se utilizaron columnas con

resina Dowex® AG50WX8, usando HCL en disintas molaridades (2 N HCl, 6 N HCl, ≈6
N HCl, Tabla 2). La separación de Sm y Nd se llevó a cabo en columnas con resina

LN-Spec® usando 0.18 N HCl, 0.4 N HCl y 6 N HCl (Tabla 2) hasta lograr la separación.

Tabla 2. Pasos para la separación de REE, Sm y Nd mediante cromatografía de columnas.

Separación REE Separación Sm y Nd
ÁCIDO PASO VOLUMEN ÁCIDO PASO VOLUMEN

2 N HCl

Acondicionar 15 ml

0.18 N HCl

Acondicionar 7 ml
Agregar muestra 1 ml Agregar muestra 250 µ
Limpiar 4 x 1 ml Limpiar 3 x 250 µ

Agregar
16 ml Agregar 13 ml
60 ml

0.4 N HCl
Colectar Nd 2.5 ml

6 N HCl
Agregar 15 ml Agregar 2.5 ml
Colectar REE 18 ml Colectar Sm 3 ml

≈6 N HCl Limpiar 100 ml ≈6 N HCl Limpiar 10 ml
Para alícuotas de granate colectar 25 ml
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Técnicas analíticas

La medición de las muestras se llevó a cabo mediante espectrometría de masas por

ionización térmica (TIMS) con el equipo Nu-TIMS® de la División de Ciencias de la Tie-

rra. El método para ionizar una muestra en un espectrómetro de masas consiste en

calentar la muestra en condiciones de vacío (≈2-3 x10−8 mbar) cargadas sobre un fila-

mento metálico. Una vez ionizada la muestra, el haz de iones es acelerado a través de

una serie de lentes y pasa por un campo magnético generado por un imán que hace

que los iones se desvíen según su masa. Estos se dirigen a una serie de detectores

Faraday donde se convierte la corriente eléctrica generada por el impacto de los iones

en un voltaje a través de las resistencias, a partir del cual se calculan las relaciones

isotópicas.

El análisis de los isótopos de Sm y Nd se realiza usando un arreglo de filamentos

de Renio dobles, previamente desgasificados, en el cual la muestra purificada es car-

gada con H3PO4 sobre el filamento que se calienta al rojo vivo por ≈2 segundos para

evaporar el ácido y fijar la muestra. Los filamentos de evaporación cargados con las

muestras se montan de cara en frente de los filamentos de ionización, en un magazín

con 20 posiciones. El uso de filamentos múltiples permite que la muestra se ionice sin

llegar a su punto de volatización (Dickin, 1995).

Para el análisis de Nd en roca total se utilizaron preamplificadores de 1011 Ohmios

en todas las copas y las mediciones se realizaron en modo estático con 8 bloques de

10 ciclos cada uno con 16 segundos de integración. Para el análisis de Nd en granate

se configuraron preamplificadores de 1012 Ohmios en las copas L1, Ax, H1 y H2 pa-

ra las masas 143, 144, 145 y 146, respectivamente, lo que permite analizar señales

más bajas (0.4 a 0.8 V) con la misma precisión que con los preamplificadores de 1011

Ohmios con señales más altas (3-4 V). Esto se debe a que la cantidad total de carga

de Nd para las muestras de granate es de entre ≈20 y ≈50 ng, mientras que para

muestras de roca total se cargan típicamente 400 ng. El análisis de Sm en todas las

muestras se llevó a cabo en modo estático con 2 bloques de 20 ciclos cada uno con

8 segundos de integración. La configuración de las copas Faraday para cada medición

se muestra en la Tabla 3. Las muestras analizadas y sus resultados se muestran en la

Tabla 4 (Capítulo 5).
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Tabla 3. Configuración de copas Faraday para la medición de isótopos de Sm y Nd para granate y roca
total en el espectrómetro de ionización térmica Nu-TIMS®.

Configuración Nd en roca total
Copa Faraday H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 |C0 L2 |C1 L3
Masa 150 149 148 147 146 145 144 143 142

Isótopo 150Nd 149Sm
148Nd
148Sm

147Sm 146Nd 145Nd
144Nd
144Sm

143Nd
142Nd
142Ce

Configuración Nd en granate
Copa Faraday H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 |C0 L2 |C1 L3
Masa 150 149 148 147 146 145 144 143 142

Isótopo 150Nd 149Sm
148Nd
148Sm

147Sm 146Nd 145Nd
144Nd
144Sm

143Nd
142Nd
142Ce

Configuración Sm en roca total y granate
Copa Faraday H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 |C0 L2 |C1 L3
Masa 154 152 151 150 149 148 147 146 145 144 142

Isótopo
154Sm
154Gd

152Sm
152Gd

150Nd 149Sm
148Nd
148Sm

147Sm 146Nd 145Nd 144Nd
142Nd
142Ce

3.3.2. Sistema isotópico U-Pb

El procedimiento de separación física de las muestras para la obtención de zirco-

nes fue el mismo que para la separación de granates hasta obtener 2 kilogramos de

material con tamaño aproximado de 250µm (malla #60). Luego se utilizó la mesa

Holman-Wilfley® para concentrar minerales densos y se tamizó el material con una

malla de nylon #147 encontrando los zircones en la fracción más pequeña. Poste-

riormente, se realizó una separación magnética, primero con un imán de mano para

eliminar material altamente magnético y luego por medio del separador magnético

Frantz® en dos pasos: 1) intensidad de 0.4A a una inclinación de 15°; 2) intensidad de

1.0A a una inclinación de 15°. Se separaron los zircones manualmente con un micros-

copio binocular en el Laboratorio Ultralimpio de la División de Ciencias de la Tierra,

seleccionando los granos mejor preservados procurando que fueran de tamaño simi-

lar, sin alteraciones y evitando zircones metamíctos, hasta juntar aproximadamente

150 ejemplares por muestra. Posteriormente se seleccionaron aproximadamente 60 a

70 zircones por muestra y se montaron sobre cinta doble en un anillo de baquelita con

resina preparada con endurecedor Petropoxy® (10 partes de resina por una de endu-

recedor) y se llevaron al horno por 12 horas a 50-55°C y luego 8 horas a 70-75°C. Una

vez enfriada la resina se pulieron los montajes para exponer los núcleos de los zirco-

nes. En el Laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido de la División de Ciencias

de la Tierra se obtuvieron imágenes de catodoluminiscencia con un microscopio Jeol
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JSM35C para observar la estructura interna de los zircones y determinar los puntos de

interés sobre cada cristal para su posterior análisis.

Técnicas analíticas

La geocronología U-Pb en zircón se llevó a cabo por espectrometría de masas con

plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) en el Central Analytical Facilities (CAF) de

la Universidad de Stellenbosch, Sudafrica. Se utilizó un espectrómetro Element2® de

ThermoFisher® acoplado con un sistema de ablación laser NewWave UP213 (λ=213

mm, f=10 Hz) siguiendo los métodos de medición y procesamiento de datos de Ger-

des y Zeh (2006, 2009) y de Frei y Gerdes (2009). Los datos se obtuvieron de sitios de

30 µm de diámetro y 10 a 20 µm de profundidad usando como estandar primario el

zircón GJ-1 (Jackson et al., 2004). Las mediciones fueron verificadas usando fragmen-

tos de los zircones de referencia Plešovice (337.1±0.4 Ma; Sláma et al., 2008) y M127

(524.4±0.2 Ma; Nasdala et al., 2016). El tiempo total de adquisición de datos fue de

12 s aproximadamente y se midieron las masas 202, 204, 206, 207, 208, 232 y 238.

Se midió 202Hg para controlar la interferencia de 204Hg en 204Pb ( 202Hg/ 204Hg=4.36).
Las concentraciones de U y Th se calibraron con respecto al zircón GJ-1. Se midieron

22 puntos en la muestra NA-14, 41 puntos en la muestra NA20-16 y 22 puntos en la

muestra NA20-20.
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Capítulo 4. Geología y Petrología

4.1. Sierra del Cuervo

El mapa geológico del área de estudio se muestra en la Figura 13. Las rocas pre-

cámbricas se encuentran en forma de un bloque tectónico dentro de la Formación

Plomosas y se dividen en cinco grupos litológicos principales: Ortogneises (pTMGn);

Metagranitoides (pTMGr) compuestos por dioritas, granodioritas, tonalitas y diques

anfibolíticos; Granulitas máficas (pTMG); Anfibolitas (pTMAn) y Pegmatitas graníticas

(pTMPg). La secuencia Precámbrica y la Formación Rara están cortadas por diques de

composición basáltica de hasta 30 cm de espesor que presentan metamorfismo de

grado bajo en facies de esquisto verde y cuya edad debe ser más joven que el Pérmico

temprano.

Dadas las relaciones estructurales y la deformación presente en las diferentes uni-

dades precámbricas de la sierra, se puede establecer una cronología de eventos me-

tamórficos: M1, metamorfismo de grado alto en facies de granulita; M2, metamorfismo

en facies de anfibolita; y M3, metamorfismo de grado bajo en facies de esquisto verde

que podría relacionarse a eventos jóvenes como la actividad ígnea terciaria. Durante

este último periodo, pudo haberse producido un leve metasomatismo dejando como

evidencia vetilleo en todas las rocas del complejo.

4.1.1. Ortogneises

Es la unidad litológica con mayor deformación dúctil en el complejo precámbrico. Se

encuentra expuesta en un afloramiento dentro de un arroyo (Figura 13, muestra NA20-

14) y consiste en rocas de composición granítica de grano grueso y textura gnéisica,

con presencia de leucosomas (Qtz, Kfs, Pl) y melanosomas (Bt) plegadas (Figura 14b).

Otro pequeño afloramiento no mapeable se encuentra dentro de los metagranitoides,

y está compuesto por un ortogneis de grano medio con foliación marcada principal-

mente por hornblenda verde (Figura 14a,c) y presenta evidencia de migmatización

parcial de la roca. La asociación mineral principal de esta unidad consiste en cuarzo,

plagioclasa, feldespato potásico y en menor proporción hornblenda verde, biotita, epi-

dota, óxidos, y zircón y apatito como minerales accesorios (Figura 14b,c).
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Universal Transversal de Mercator (UTM), zona 13R.
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Figura 14. Ortogneises en la Sierra del Cuervo. a) Afloramiento de ortogneis de Hbl y Bt (Muestra NA20-
10) con foliación (línea roja) y textura milonítica. b) Afloramiento de otrogneis de Bt con plegamiento
(marcado por línea roja) y leucosomas de Qtz, Pl y Kfs y melanosomas micáceos (NA20-14). c) Microfoto-
grafía en nícoles cruzados de muestra NA20-10. Ortogneis de Bt y Hbl con Pl sericitizada, Qtz y Ep. La Bt
presenta cloritización por metamorfismo retrógrado en facies de esquisto verde. Foliación marcada por
Hbl.d) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-14. Ortogneis de Bt con fenocristales de Pl,
Kfs (microclina), Bt cloritizada, Qtz, Ap y mirmequitas. Chl y Ep rellenando fracturas.

4.1.2. Granulitas máficas

Esta unidad consiste en rocas color oscuro de grano fino sin foliación (Figura 16a,b),

con exposición de hasta 10 m y se encuentra en contacto tectónico con rocas granodio-

ríticas. Está cortada por diques de composición granítica (Figura 15), y el afloramiento

más grande reconocido de esta unidad se encuentra en la porción centro-occidental

de la zona de estudio (Figura 13, muestra NA20-30). La asociación mineral principal

de esta unidad consiste en clinopiroxeno, granate, plagioclasa y hornblenda café, y

en menor proporción aparecen óxidos, biotita roja, cuarzo, ortopiroxeno en un aflora-

miento (NA20-30, Figura 16d) y zircón y apatito como minerales accesorios. Junto con
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los ortogneises es la unidad litológica con mayor deformación, alcanzando grado me-

tamórfico en facies de granulita (M1). Las rocas tienen una textura granulítica con fe-

nocristales xenomorfos de clinopiroxeno rodeados por una corona de hornblenda café

(Figura 16c,d), y que en la muestra NA20-17 aparece hornblenda verde como eviden-

cia de metamorfismo retrógrado en facies de anfibolita (M2). La corona de hornblenda

café aparece también rodeando cristales de ilmenita y biotita roja. Posteriormente un

tercer evento termal causó metamorfismo en facies de esquisto verde (M3) y aparece

clorita sustituyendo cristales de biotita. El granate aparece como pequeños cristales

automorfos bien preservados, y en la muestra NA20-17 aparecen formando coronas

de reacción alrededor de hornblenda café e ilmenita. La plagioclasa aparece general-

mente en la matriz, como cristales xenomorfos (con excepción de la muestra NA20-17)

con presencia de sericitización, acompañada de cuarzo.

Blount (1993) describió esta unidad como metagabros y metadioritas con texturas

ígneas bien preservadas y no reportó la presencia de ortopiroxeno, sin embargo debi-

do a las observaciones petrográficas descritas anteriormente, esta unidad se redefinió

como granulitas máficas.

Figura 15. Afloramiento de Granulitas máficas en Sierra del Cuervo en contacto con rocas granodioríticas
(línea amarilla) y siendo cortadas por diferentes diques de pegmatitas graníticas marcadas con línea roja.
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Figura 16. Granulitas máficas de la Sierra del Cuervo. a) Afloramiento de granulita de Cpx y Grt, cortada
por pequeñas vetillas de Qtz de hasta 3 cm de espesor (NA20-11). b) Afloramiento de granulita de dos
piroxenos cortada por vetillas de Qtz igual que caso anterior, con evidencia de deformación dúctil (NA20-
30). c) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-30. Se observan muy bien los fenocristales
de Cpx, rodeados por una corona de Hbl (flechas rojas), y cristales automorfos de Grt muy abundantes en
la muestra. Se observan cristales de Qtz con textura granoblástica y bordes suturados. d) Microfotografía
en nícoles cruzados de muestra NA20-30. Cristal de Opx rodeado por una corona de hbl.

4.1.3. Complejo Metagranitoide

Blount (1993) reporta que la asociación mineral de estas rocas consiste en micro-

clina, plagioclasa y cuarzo, con presencia de titanita, zircón, magnetita, muscovita y

biotita como minerales accesorios. En general la microclina tiene textura granoblástica

mejor desarrollada en comparación con la plagioclasa y cuarzo.

El complejo metagranitoide consta de rocas con diversa composición: granito, gra-

nodiorita, tonalita y diorita, que están cortadas por diques máficos de hasta 2m de

espesor (anfibolitas) y por diques de pegmatitas graníticas. En su mayoría los me-

tagranitoides presentan una ligera foliación (Figura 17a,b) marcada principalmente

por hornblenda verde (que puede presentar textura poikilítica con intercrecimiento de

cuarzo) y biotita, sin embargo existen algunos afloramientos que preservan su estruc-

tura ígnea. Su textura es granoblástica y la asociación mineral principal consiste en
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plagioclasa, cuarzo, hornblenda verde, biotita, en menor proporción epidota, clinopi-

roxeno (NA20-20, Figura 17d) y óxidos, y como minerales accesorios zircón y apatito

(Figura 17c,d). Tienen metamorfismo de grado medio, llegando al límite inferior de la

facies de anfibolita (M2). La sustitución de biotita y hornblenda por clorita, así como

clorita rellenando fracturas es evidencia de un metamorfismo retrógrado en facies de

esquisto verde (M3).

En la parte sur del área de estudio (Figura 13 aflora un granitoide bastante silicifi-

cado y oxidado, con textura gnéisica (NA20-07) y con la asociación mineral de cuarzo,

feldespato potásico y plagioclasa.

Figura 17. Rocas metagranitoides de la Sierra del Cuervo. a) Afloramiento de metatonalita de Hbl y Bt
de grano medio con foliación (NA20-16). b) Afloramiento de metagranodiorita de Bt con foliación local
en algunas partes del afloramiento (NA20-20). c) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-
16. Metatonalita con foliación marcada principalmente por Hbl y Bt, con presencia de Pl sericitizada
y pequeños cristales de cuarzo con bordes suturados y asociados a la Hbl. Se puede observar la Chl
sustituyendo cristales de Bt como consecuencia de metamorfismo retrógrado en facies de esquisto verde.
d) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-20. Metagranodiorita con foliación marcada por
Bt. Presencia de Pl con sericitización, Cpx y pequeños cristales de Qtz con extinción ondulatoria.
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4.1.4. Anfibolitas

Las anfibolitas en la Sierra del Cuervo se encuentran en forma de diques de grano

fino (Figura 18) que van desde 1 m hasta 8 m de espesor y que aparecen cortando a los

metagranitoides. La asociación mineral principal de estas rocas consiste en plagiocla-

sa, hornblenda verde, en menor proporción cuarzo, óxidos, biotita, epidota, y apatito

y zircón como minerales accesorios. Las anfibolitas carecen de foliación, tienen una

textura granoblástica que varía en tamaño en cada afloramiento y la hornblenda pue-

de presentar textura poikiloblástica con inclusiones de cuarzo. Tienen metamorfismo

en facies de anfibolita inferior (M2) y metamorfismo retrógrado en facies de esquisto

verde (M3) marcado por la presencia de clorita sustituyendo biotita y actinolita.

Figura 18. Anfibolitas de la Sierra del Cuervo. a) Afloramiento de anfibolita de Qtz (NA20-15). b) Aflo-
ramiento de anfibolita de Qtz (NA20-21). c) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-15.
Anfibolita de Qtz de grano muy fino con textura granoblástica y presencia de Hbl, Qtz y Pl, con Chl secun-
daria (retrógrada). d) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-21. Anfibolita de Qtz de grano
grueso con textura granoblástica y presencia de Hbl poikiloblástica con inclusiones de Qtz, Pl sericitizada,
Ox y Bt con Chl secundaria (retrógrada).
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4.1.5. Pegmatitas graníticas

Las pegmatitas graníticas en la Sierra del Cuervo son las rocas más jóvenes de

acuerdo con las relaciones estructurales observadas en campo, pues cortan toda la

secuencia precámbrica (Figura 15). Se presentan en forma de diques de hasta 1 m

de espesor (Figura 19a), son leucocráticos, compuestos principalmente por cuarzo,

feldespato potásico, plagioclasa y biotita. Presentan texturas de exsolución como mir-

mequitas (Figura 19b) y su textura es granoblástica. Blount (1993) clasificó a esta

unidad como trondhjemitas, sin embargo debido a la presencia de feldespato potási-

co, se redefinió como pegmatitas graníticas.

Figura 19. Pegmatitas graníticas de la Sierra del Cuervo. a) Afloramiento de dique pegmatítico cortan-
do rocas metagranodioríticas (NA20-08). b) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-08.
Fenocritales de Pl sericitizada, Qtz, Kfs y mirmequitas (flechas rojas).
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4.2. Cerro Carrizalillo

El mapa geológico del Cerro Carrizalillo se muestra en la Figura 20. El basamento

precámbrico se encuentra ubicado al norte de la sierra y cabalga en el noroeste a la

Formación Plomosas (Blount, 1993). En el sureste la secuencia sedimentaria de plata-

forma del Paleozoico descansa discordantemente sobre el basamento (Dyer y Reyes,

1987). En esta región, las rocas precámbricas se dividen en tres grupos litológicos

principales: Complejo Metagranitoide (pTMGr) formado por metagranitoides de biotita

y/o muscovita cortados por diques anfibolíticos y diques graníticos; Complejo Anfibolí-

tico (pTMAf) consistente en intercalaciones de anfibolitas masivas con rocas masivas

de composición granítica, ambos cortados por pegmatitas graníticas de hasta 1 m de

espesor; y pegmatitas graníticas (pTMPg) que cortan a toda la secuencia precámbrica.

Según Blount (1993) la unidad más antigua es el Complejo Anfibolítico el cual está

cortado por al menos tres generaciones de granitoides pobres en potasio, y dos o tres

generaciones de granito.

4.2.1. Complejo Metagranitoide

El Complejo Metagranitoide en el Cerro Carrizalillo consiste en metagranitoides cor-

tados por diques anfibolíticos de hasta 2 m de espesor y por diques graníticos con

textura pegmatítica, ambos orientados con dirección este-oeste. Los metagranitoides

tienen textura granoblástica de grano medio y presentan foliación marcada por mine-

rales oscuros, principalmente de biotita (Figura 21a). Su asociación mineral principal

consiste en cuarzo, plagioclasa, biotita, y en menor proporción muscovita y óxidos,

con apatito y zircón como minerales accesorios (Figura 21b,c). Esta unidad tiene me-

tamorfismo de grado bajo en facies de esquisto verde.

Blount (1993) se basa en las relaciones de campo y características mineralógicas para

sugerir la existencia de metagranitos post-tectónicos, metagranitos de muscovita sin-

tectónicos y granitos con deformación moderada a alta.
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Figura 21. Metagranitoides en Cerro Carrizalillo.a) Fotografía de muestra de mano de NA20-02 donde
se distingue la foliación. b) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-02. Metagranitoide con
foliación marcada principalmente por Bt y Msc, cristales de Pl sericitizados y Qtz con recristalización
y bordes migratorios. c) Microfotografía en nícoles cruzados de muestra NA20-29. Metagranitoide con
foliación marcada por Bt, pequeños cristales de Pl sericitizada, Qtz con evidencia de recristalización.

4.2.2. Complejo anfibolítico

El complejo anfibolítico se encuentra en la porción noroeste del Cerro Carrizalillo y

consiste en una intercalación de anfibolitas masivas con cuerpos graníticos masivos

(Figura 22a) cortados por una serie de diques de composición granítica de hasta 15

cm de espesor (Figura 23b) que pueden o no tener textura pegmatítica. En las anfibo-

litas se pueden encontrar pseudoestratos ricos en plagioclasa (Figura 22b) de algunos

cm de espesor, cúmulos con fenocristales de anfíboles (Figura 23a) y varias estruc-

turas de deformación dúctil con diferenciación de melanosomas y leucosomas que

sugieren la presencia de fluidos durante la deformación (Figura 23b,c). La asociación

mineral de las anfibolitas consiste principalmente en hornblenda verde, plagioclasa,

cuarzo y óxidos (Figura 22c). Tienen textura granoblástica y presentan foliación mar-

cada principalmente por cristales de hornblenda que puede tener textura poikilítica

con inclusiones de cuarzo. Tienen metamorfismo en facies de anfibolita.

El cuerpo granítico del complejo preserva su textura ígnea y no tiene deformación

visible, lo que sugiere que su edad relativa es más joven que las anfibolitas.
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Figura 22. Complejo Anfibolítico Cerro Carrizalillo. a) Afloramiento del complejo, anfibolita masiva junto a
roca félsica masiva. Sitio de muestras: NA20-25, NA20-26, NA20-27. b) Anfibolita con horizontes ricos en
Pl (línea amarilla) cortada por varios diques graníticos de diferente espesor (línea azul). c) Microfotografía
en nícoles cruzados de muestra NA20-25. Foliación marcada por Hbl café de textura poikiloblástica con
intercrecimiento de Qtz, presencia de Pl sericitizada y Ox.

4.2.3. Pegmatitas graníticas

Blount (1993) clasificó a esta unidad como trondhjemitas tectónicas y granitos post-

tectónicos, cuya asociación mineralógica consiste principalmente en cuarzo, plagiocla-

sa sódica sericitizada, muscovita, con biotita, magnetita, feldespato potásico, zircón,

apatito y granate como minerales accesorios, y menciona que se presentan en forma

de diques y láminas que alcanzan hasta 4 m de espesor comúnmente foliadas (Figura

23c), lo que sugiere que fueron emplazadas de forma contemporánea con un evento

de deformación. Blount (1993) menciona que un segundo evento posterior al evento

de deformación ocasionó la foliación en las rocas máficas. Edades de isócronas de roca

total con el método Rb-Sr que obtuvo Blount (1993) para esta unidad van de 1112 ±
3.3 Ma a 1076 ± 6 Ma.

Debido a la presencia de muscovita, se redefinió a la unidad como pegmatitas gra-

níticas, que consisten en diques de composición granítica con textura pegmatítitca en

la mayoría de los afloramientos, que alcanzan hasta 50 cm de espesor. En algunos

afloramientos muestran foliación mientras que otros conservan su textura ígnea. Su

asociación mineral principal consiste principalmente en cuarzo, plagioclasa, muscovita

y óxidos (Figura 24), con apatito y zircón como minerales accesorios.
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Figura 23. Deformación dúctil en el Complejo Anfibolítico. a) Separación en anfibolita de horizontes ricos
en Pl y cúmulos con fenocristales de Hbl con foliación. b) Anfibolita cortada por dos diques graníticos
(línea roja) y con evidencia de migmatización (línea amarilla) separación de minerales leucosomas y
melanosomas. c) Pliegues dentro del Complejo Anfibolítico formados por leucosomas y melanosomas
(línea amarilla).

Figura 24. Microfotografías en nícoles cruzados de Pegmatitas graníticas en Cerro Carrizalillo. a)Muestra
NA20-03. Roca con textura pegmatítica con fenocristales de Qtz con bordes subautomorfos, Pl sericitizada
formando simplectitas con Qtz y cristales de Ms. b) Muestra NA20-27. Dique granítico con Ms, cristales
sericitizados de Pl y en menor proporción cristales de Qtz con extinción ondulatoria.
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Capítulo 5. Geocronología e Isótopos

En este capítulo se reportan los datos geocronológicos e isotópicos obtenidos pa-

ra el basamento precámbrico de la Sierra del Cuervo que incluyen: geocronología por

Sm-Nd en granate y roca total para determinar la edad de metamorfismo, isotopía Sm-

Nd en roca total y cálculo de edades modelo de residencia cortical, y geocronología

U-Pb en zircón y el cálculo de la edad de cristalización y metamorfismo (Figura 25). En

la Tabla 6 (Anexo I) se presenta una descripción breve de las muestras analizadas por

cada método.

$+

#
#
#

#

#
##

#

#

##
#

#
#

#

#
pTMG

pTMG

LOS FILTROS

pTMGr

pTMGr

pTMGr

pTMGr

pTMGr

pTMPg pTMPg

1045 ± 3

1049 ± 2

1395 ± 13

1333 ± 9

1343 ± 12

1062 ± 16

Edad de metamorfismo
Sm-Nd (Ma)

Edad de cristalización 
U-Pb (Ma)

Edad de metamorfismo
U-Pb (Ma)

NA20-30

NA20-16

NA20-14

NA20-11

NA20-20

Figura 25. Porción de mapa geológico de la Sierra del Cuervo (Figura 13) con ubicación de edades de
cristalización U-Pb en zircón (NA20-14, NA20-16 y NA20-20), edad de bordes metamórficos en zircón
(NA20-14) y edad de metamorfismo Sm-Nd en granate (NA20-11, NA20-30).
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5.1. Isotopía Sm-Nd

5.1.1. Roca Total

Los resultados analíticos de Sm y Nd para las muestras de roca total se muestran

en la Tabla 4. El cálculo de las relaciones iniciales de ( 143Nd/ 144Nd)t y el valor de ϵNdt

se realizó con edades obtenidas en este estudio (descritas más adelante) para las

muestras de la Sierra del Cuervo, y con las edades reportadas por Iriondo y McDollew

(2012) para las muestras del Cerro Carrizalillo. En las muestras de la Sierra del Cuer-

vo los valores de ϵNdt varían entre +3.60 a +4.91 para los metagranitoides, +4.83 a

+4.89 para anfibolitas y +4.23 a +5.17 para las granulitas máficas. Los valores de ϵNdt

positivos sugieren que el conjunto de rocas tiene su fuente en el manto empobrecido.

Para el caso de las muestras de Cerro Carrizalillo, los valores de ϵNdt en anfibolitas

fueron de +1.82 y +3.54, y en un metagranitoide el valor fue de +4.22.

Las edades modelo TDM en la Tabla 4 se calcularon con el modelo de Liew y Hof-

mann (1988). Para la Sierra del Cuervo los valores van de 1.53 a 1.63 Ga, mientras

que para el Cerro Carrizalillo varían entre 1.44 y 1.71 Ga. En la Figura 26 se puede

observar un modelo de evolución de ϵNd para las muestras de la Sierra del Cuervo.

La mayoría de las líneas convergen en un punto en la línea de evolución del man-

to empobrecido que corresponde a un tiempo aproximado 1.5 Ga. Se pueden dividir

las líneas en dos grupos, las que corresponden a las rocas máficas (anfibolitas y gra-

nulitas) en color gris con valores de ϵNd actual entre -0.72 y +2.59 (excepto por la

muestra NA20-11, indicada por una línea color verde), y las que corresponden a las

rocas félsicas (ortogneises y metagranitoides) en color café con valores de ϵNd actual

entre -6.63 y -9.23 (excepto por la muestra NA20-10, indicada por una línea color rojo).
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Tabla 4. Datos analíticos de Sm y Nd para las muestras de roca total de la Sierra del Cuervo y Cerro
Carrizalillo, Chihuahua.

No.
Muestra Tipo de roca

Sm
[ppm]

Nd
[ppm]

147Sm/ 144Nd 2σ(m)% 143Nd/ 144Nd 2σ(m)% ϵNd0 t(Ma)
�143Nd
144Nd

�
t

ϵNdt TDM

Sierra del Cuervo
NA20-09 Metadiorita 0.95 20.4 0.12440 0.01096 0.512189 0.00078 -8.60 1395 0.511049 4.21 1.55
NA20-10 Ortogneis 1.28 21.0 0.16240 0.00779 0.512573 0.00078 -1.11 1395 0.511085 4.91 1.55
NA20-11 Granulita 4.79 22.0 0.13173 0.00603 0.512257 0.00078 -7.28 1395 0.511050 4.23 1.56
NA20-14 Ortogneis 3.00 13.1 0.13881 0.00405 0.512290 0.00078 -6.63 1395 0.511018 3.60 1.63
NA20-15 Anfibolita 7.02 24.6 0.17280 0.01800 0.512667 0.00078 0.72 1395 0.511083 4.89 1.59
NA20-16 Metatonalita 3.94 19.1 0.12446 0.00547 0.512203 0.00059 -8.33 1395 0.511062 4.48 1.53
NA20-17 Granulita 5.57 20.8 0.16176 0.02087 0.512574 0.00098 -1.09 1395 0.511091 5.05 1.53
NA20-19 Anfibolita 5.62 21.0 0.16176 0.01880 0.512563 0.00078 -1.31 1395 0.511080 4.83 1.56

NA20-20
Meta-

granodiorita 5.46 27.2 0.12138 0.00782 0.512157 0.00059 -9.23 1395 0.511045 4.13 1.55

NA20-21 Anfibolita 7.17 24.0 0.18049 0.01494 0.512750 0.00078 2.34 1395 0.511096 5.13 1.58
NA20-30 Granulita 6.14 20.4 0.18170 0.01864 0.512763 0.00059 2.59 1395 0.511098 5.17 1.58
Cerro Carrizalillo
NA20-26 Anfibolita 2.69 9.7 0.16702 0.0083 0.512576 0.0008 -1.05 1276 0.511176 3.54 1.68
NA20-28 Anfibolita 3.79 16.4 0.13965 0.0083 0.512259 0.0006 -7.24 1276 0.511089 1.82 1.71

NA20-29
Meta-

granitoide 4.74 23.3 0.12327 0.0060 0.512244 0.0008 -7.53 1276 0.511211 4.22 1.44

Valores de ϵNd calculados con ( 143Nd/ 144Nd )CHUR=0.512630 y ( 147Sm/ 144Nd )CHUR=0.1960 (Bouvier et al., 2008).
Edades modelo TDM calculadas con 143Nd/ 144Nd =0.513151 y 147Sm/ 144Nd =0.219 (Liew y Hofmann, 1988).
Mejor edad de acuerdo a edades 207Pb/ 206Pb en zircón para Sierra del Cuervo; edad U-Pb en zircón reportada por
Iriondo y McDollew (2012) para Cerro Carrizalillo.

Figura 26. Gráfico de ϵNd vs. Tiempo que muestra la evolución de Nd de las rocas máficas (anfibolitas
y granulitas) y félsicas (ortogneises y granitoides) de la Sierra del Cuervo. Las líneas de tendencia de las
muestras se dividen en dos grupos que corresponden con las rocas máficas (excepto por un ortogneis
(NA20-10) en color rojo dentro de este grupo) y las rocas félsicas (excepto por una granulita (NA20-11) en
color verde dentro de este grupo). Línea de evolución del manto empobrecido (DM) de Liew y Hofmann
(1988). Los detalles de las muestras se pueden consultar en la Tabla 4.

En la Figura 27 se observa un diagrama de isócrona Sm-Nd para las muestras de

roca total de la Sierra del Cuervo. En general todas las muestras caen sobre un arreglo

lineal cuya pendiente corresponde a una edad de 1521 ± 31.4 Ma con una relación ini-

cial 143Nd/ 144Nd=0.510951 ± 0.000032 o un ϵNd=+5.49 ± 0.62 (errores reportados a
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nivel 2σ abs). Este valor representa la relación isotópica que tenía el reservorio a partir

del cual se separaron todas las muestras hace 1521 Ma. Solo la muestra NA20-14 (Or-

togneis granítico) grafica lejos del ajuste, por lo que se excluyó del cálculo de la edad.

Se puede observar que las rocas de composición máfica tienen valores de 147Sm/ 144Nd
y 143Nd/ 144Nd mayores que las rocas de composición félsica (Figura 27). A pesar de

que las concentraciones de Sm y Nd incrementan con el aumento de SiO2, debido

a que el Nd es ligeramente más litófilo que el Sm, las relaciones Sm/Nd de las rocas

plutónicas félsicas son más bajas que las de las rocas máficas (Faure y Mensing, 2005).

Figura 27. Diagrama de isócrona para las muestras de roca total de la Sierra del Cuervo calculado
con el programa IsoplotR (Vermeesch, 2018). Se consideraron los errores de reproducibilidad externa. La
muestra NA20-14 se excluyó del ajuste para obtener un mejor resultado. La edad representa el tiempo
en el que las muestras estuvieron en equilibrio isotópico.

5.1.2. Granate

Se analizaron un total de nueve alícuotas de granate de dos granulitas máficas

de la Sierra del Cuervo. Los resultados analíticos y el tratamiento de lixiviado para

cada alícuota se muestra en la Tabla 5. Con los datos obtenidos de los granates y

los resultados de roca total de cada muestra se calculó una isócrona cuya pendiente
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corresponde a la edad de metamorfismo (Figura 28) utilizando el modelo Maximum

likelihood regression (regresión con máxima certidumbre).

Tabla 5. Datos analíticos de Sm y Nd y tipos de lixiviado para las alícuotas de granate de la Sierra del
Cuervo.

No.
Muestra Alícuota Lixiviado

Tamaño
[µm]

Sm
[ppm]

Nd
[ppm]

147Sm/ 144Nd 2σ(m)% 143Nd/ 144Nd 2σ(m)%

NA20-11

NA20-11a HNO3+HF >147 4.70 2.58 1.10222 0.0083 0.519038 0.0034
NA20-11b HNO3 <147 4.97 3.06 0.98346 0.0122 0.518209 0.0034
NA20-11c HF <147 5.11 2.73 1.13507 0.0150 0.519250 0.0021
NA20-11d Sin lixiviar <147 4.85 3.15 0.93016 0.0150 0.517843 0.0029
Roca total - - 1.28 21.0 0.16240 0.0078 0.512573 0.0008

NA20-30

NA20-30a HNO3+HF >147 3.22 1.76 1.10769 0.0150 0.519090 0.0021
NA20-30b HF >147 3.20 1.67 1.15980 0.0065 0.519465 0.0021
NA20-30c HNO3+HF <147 2.97 1.51 1.19279 0.0093 0.519672 0.0021
NA20-30d Sin lixiviar <147 2.96 2.01 0.89415 0.0035 0.517588 0.0035
NA20-30e HNO3 <147 3.28 2.07 0.95915 0.0103 0.518058 0.0022
Roca total - - 6.14 20.4 0.18170 0.0186 0.512763 0.0006

Figura 28. Diagramas de isócrona para granate calculados con IsoplotR (Vermeesch, 2018). Se conside-
raron los errores de reproducibilidad externa para el ajuste. a) Muestra NA20-11. Se incluyen todas las
alícuotas de la Tabla 5. b) Muestra NA20-30. Se excluye la alícuota sin lixiviar (para mejorar el ajuste) de
la Tabla 5.

Para la muestra NA20-11 el ajuste resultó en una edad de 1049.3 ± 2.3 Ma usando

todas las alícuotas y el resultado de roca total, con una relación inicial 143Nd/ 144Nd=0.511457
± 0.0000176 o un ϵNd=+3.46 ± 0.34, y con un MSWD=0.6 (Figura 28a, errores repor-

tados a nivel 2σ abs). El proceso de lixiviado en esta muestra resultó efectivo para di-

solver las inclusiones de apatito, clorita y actinolita (vistas en microscopio óptico) den-

tro del granate. Para la muestra NA20-30 el ajuste resultó en una edad de 1044.6 ± 2.8
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Ma excluyendo la alícuota sin lixiviar, con una relación inicial 143Nd/ 144Nd=0.511517 ±
0.0000178 o un ϵNd=+4.51 ± 0.35, y un MSWD=3.4 (Figura 28b, errores reportados a

nivel 2σ abs). Las inclusiones en los granates de esta muestra eran principalmente de

clorita, actinolita, hornblenda y óxidos (vistas en microscopio óptico). La clorita y acti-

nolita son minerales secundarios que aparecen como consecuencia del metamorfismo

retrógrado, por ello la alícuota NA20-30d (sin lixiviar) cae por debajo de la isócrona

(Figura 28).

5.2. Geocronología U-Pb en zircón

Una de las mayores ventajas de trabajar con zircones es su capacidad de sobrevivir

a procesos magmáticos, metamórficos y erosivos que destruyen la mayoría de los mi-

nerales comunes formadores de roca. Los eventos geológicos que producen zircones

tienden a preservarse en la estructura de cristales preexistentes. Gracias a esta ca-

racterística es común encontrar zircones con diferentes secciones, cada una de ellas

representando un evento particular de formación del zircón (Corfu et al., 2003).

En este trabajo se analizaron zircones de un ortogneis (NA20-14) y dos muestras del

complejo metagranitoide (NA20-16 y NA20-20). A continuación se presentan los re-

sultados y las edades de cristalización para las muestras analizadas y la edad de los

bordes metamórficos en la muestra NA20-14. El error en todos los análisis está repor-

tado a nivel 2σ (abs). Los detalles de los resultados analíticos para cada muestra se

pueden consultar en la Tabla 7 en el Anexo II.
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Figura 29. Muestra NA20-14. a) Imagen representativa de catodoluminiscencia de granos de zircón. Los
círculos blancos representan los sitios de análisis U-Pb. Se indican las edades aparentes en el sistema
206Pb
207Pb reportadas en Ma, las edades en color amarillo son edades de cristalización en núcleos magmáticos

y las edades en color blanco representan bordes de crecimiento durante el metamorfismo. Los números
en paréntesis corresponden al número de análisis en la Tabla 7 en el Anexo II. b) Diagrama de concordia
de Wetherill. Se observan dos grupos principales de edades que se relacionan con los núcleos magmáticos
en el intercepto superior y con los bordes metamórficos en el intercepto inferior.

Los zircones de la muestra NA20-14 tienen formas prismáticas principalmente, con

tamaños que van de 100 a 150 µm. Se distinguen núcleos magmáticos con zonamien-

to oscilatorio y bordes metamórficos de color oscuro por enriquecimiento de U, típico

de crecimiento metamórfico en presencia de una fase fluida acuosa (Figura 29a). En

el diagrama de discordia de Wetherill (Figura 29b) se observa una edad de intercepto
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superior con la concordia en 1403.0 ± 45.2 Ma (edad de cristalización) y una edad de

intercepto inferior de 1042.6 ± 49.2 Ma (edad de metamorfismo) con un MSWD=0.21

(n=22). Para el cálculo de dichas edades se excluyeron los puntos de análisis 13 y 22

(elipses grises en Figura 29, Tabla 7 en el Anexo II) debido a que resultaban en edades

discordantes, indicando pérdida de Pb. Se puede observar que los núcleos magmá-

ticos tienen valores de Th/U entre 0.3 y 0.6, mientras que los bordes metamórficos

tienen valores de Th/U más bajos, entre 0.03 y 0.1 (con excepción de algunos bordes

con valores de 0.4 y 0.6, Figura 42, Anexo II). La relación Th/U es una herramienta

comúnmente utilizada para distinguir entre la formación de zircones magmáticos, me-

tamórficos e hidrotermales (Harley et al., 2007), y relaciones de Th/U menores a 0.1

han sido relacionadas como características de zircones metamórficos (p.ej. Rubatto,

2002). La edad promedio 207Pb/ 206Pb para los zircones magmáticos es de 1394.9 ±
12.6 Ma con un MSWD=0.95 (n=14) y para los zircones metamórficos es de 1062.2 ±
16.2 Ma con un MSWD=0.55 (n=8) (Figura 29b).

Los zircones de la muestra NA20-16 tienen formas prismáticas con tamaños que van

de 100 a 200 µm (Figura 30a). A diferencia de la muestra anterior solo presentan textu-

ras de zonamiento oscilatorio por crecimiento magmático producidas por la variación

composicional de Zr y Si, y principalmente de tierras raras (REE por sus siglas en in-

glés), U y Th (Corfu et al., 2003). En el diagrama de discordia de Wetherill (Figura 30b)

se calculó el intercepto superior de 1333.2 ± 9.3 Ma, lo que se interpreta como edad

de cristalización con un MSWD=0.16 (n=37). El intercepto inferior (6.5 ± 524 Ma) re-

fleja pérdida de Pb reciente. Los valores de la relación Th/U varían entre 0.2 y 0.7. Para

el cálculo de edades se excluyeron los puntos de análisis 1, 2, 3 y 41 (Tabla 7 en el

Anexo II) debido a que resultaban en edades discordantes.

Los zircones de la muestra NA20-20 tienen formas prismáticas redondeadas, con ta-

maños que van de 100 a 150 µm (Figura 31a) y presentan texturas de zonamiento

oscilatorio por crecimiento magmático similar a la muestra NA20-16. En el diagrama

de discordia de Wetherill (Figura 31b) se observa el intercepto superior de 1342.9

± 11.6 Ma, que corresponde a la edad de cristalización con un MSWD=0.36 (n=22),

mientras que el intercepto inferior (153 ± 193 Ma) refleja pérdida de Pb mesozoica a

reciente. Los valores de la relación Th/U varían entre 0.3 y 1.0, con excepción de un
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punto de análisis que resulta en 0.07 (Punto 21, Anexo II).

Figura 30. Muestra NA20-16. a) Imagen representativa de catodoluminiscencia de granos de zircón. Los
círculos blancos representan los sitios de análisis U-Pb. Se indican las edades aparentes en el sistema
206Pb
207Pb reportadas en Ma. Los números en paréntesis corresponden al número de análisis en la Tabla 7 en

el Anexo II. b) Diagrama de concordia de Wetherill. La edad del intercepto superior se relaciona con la
edad de cristalización de la roca hace 1333 Ma.
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Figura 31. Muestra NA20-20. a) Imagen representativa de catodoluminiscencia de granos de zircón. Los
círculos blancos representan los sitios de análisis U-Pb. Se indican las edades aparentes en el sistema
206Pb
207Pb reportadas en Ma. Los números en paréntesis corresponden al número de análisis en la Tabla 7 en

el Anexo II. b) Diagrama de concordia de Wetherill. La edad del intercepto superior se relaciona con la
edad de cristalización de la roca hace 1343 Ma.
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Capítulo 6. Geoquímica

En este capítulo se presentan los datos geoquímicos de elementos mayores (%) y

trazas (ppm) reportados por Blount (1993) para cinco metagabros y metadioritas, seis

granitoides y nueve metadiabasas de la Sierra del Cuervo. Es importante destacar que

las metadiabasas descritas por Blount (1993) podrían correlacionarse con los diques

de composición basáltica con la edad de corte establecida en el Pérmico temprano

que intrusionan a toda la secuencia precámbrica y a la Formación Plomosas, por lo

que deben ser tratados con precaución. Los resultados geoquímicos y la ubicación de

las muestras se puede consultar en la Tabla 8 y Figura 45 en el Anexo III.

6.1. Elementos Mayores

Los elementos mayores fueron recalculados al 100% en peso sobre una base anhi-

dra (SUM-LOI) con el objetivo de presentarlos en los diagramas convencionales, tales

como AFM, TAS y Harkers. En la Figura 32a se observa el diagrama de clasificación

AFM (A= álcalis: Na2O+K2O; F= FeOt (FeO+0.8998 Fe2O3); M= MgO) donde los grani-

toides y los metagabros pertenecen a la serie calco-alcalina y las metadiabasas tienen

afinidad con la serie Toleítica. En el diagrama TAS (Total Alkali Silica) con los campos

definidos por Middlemost (1994) (Figura 32b) se observa que los granitoides grafican

principalmente dentro del campo de granitos y una muestra se ubica en el campo de

cuarzomonzonitas en la serie subalcalina. Los metagabros y metadiorita están dentro

de la monzodiorita y monazita y tres muestras grafican en el campo alcalino, mientras

que las metadiabasas se distribuyen entre los campos de la diorita gabróica, diorita,

monzodiorita y monazita dentro de la serie subalcalina.

Los diagramas de clasificación tipo Harker (Figura 33) muestran una relación entre

los metagabros y metadioritas y los granitoides. En el caso del TiO2, Al2O3, CaO y

FeOt existe una correlación lineal con tendencia negativa conforme aumenta la con-

centración de SiO2, siendo los metagabros y metadioritas los más enriquecidos en

éstos óxidos y con menor cantidad de SiO2. Por otro lado, los granitoides presentan

empobrecimiento de elementos mayores diferentes al SiO2. Para el caso de Na2O,

los metagabros y metadioritas no muestran una tendencia de distribución evidente,

mientras que los granitoides disminuyen su cantidad de Na2O con el incremento de
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SiO2. El K2O muestra tendencias lineales planas para metagabros/metadioritas y para

los granitoides (excepto dos muestras de los últimos que presentan concentraciones

de hasta 4.0%). En la gráfica correspondiente al P2O5, los metagabros y metadioritas

tienen una tendencia lineal negativa con el incremento de SiO2 mientras que los gra-

nitoides muestran una tendencia plana. Las metadiabasas tienen bajo contenido en

SiO2 (<50%) y en general no muestran variación en relación a los demás elementos

mayores, salvo para TiO2, CaO y P2O5 donde la concentración de los mismos presen-

tan una tendencia semi-vertical.
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Figura 32. Diagramas AFM y TAS de 20 muestras de la Sierra del Cuervo reportadas por Blount (1993).
a) Diagrama AFM con línea de división entre serie calco-alcalina y toleítica propuesta por Irvine y Baragar
(1971). b) Diagrama TAS de Middlemost (1994) con línea de división entre serie alcalina y subalcalina de
Irvine y Baragar (1971).1=Foidolita, 2=Gabro Peridotítico, 3= Gabro foidítico, 4=Monzogabro foidítico,
5=Monzosienita foidítica, 6=Sienita Foidítica, 7=Gabro, 8=Monzogabro, 9=Monzodiorita, 10=Monzoni-
ta, 11=Sienita, 12=Diorita Gabróica, 13=Diorita, 14=Granodiorita, 15=Cuarzomonzonita, 16=Granito,
17=Cuarzolita.
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Figura 33. Diagramas de variación tipo Harker para elementos mayoritarios vs. SiO2 (% en peso). Para
los metagabros y metadioritas se observa tendencia negativa para TiO2, Al2O y P2O5 y menos notoria
para MgO, CaO y FeOt; mientra que el K2O y Na2O no muestran variación con respecto al SiO2. Para
los granitoides se observa tendencia negativa en Al2O, Na2O, CaO y menos notoria en MgO; tendencia
positiva en K2O y no se observa variación en P2O5 y FeOt. Las metadiabasas tienen bajo contenido en
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En general, las tendencias que se muestran en las variaciones composicionales en

los diagramas tipo Harker evidencian a la cristalización fraccionada como el principal

proceso petrogenético en los granitoides, metagabros y metadioritas. Por su parte,

en las metadiabasas, no se registraron procesos de fraccionamiento en los elementos

mayores.
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La Figura 34 presenta cuatro diagramas de clasificación para rocas graníticas de

Frost y Frost (2008). Los metagabros y metadioritas junto con los granitoides grafican

dentro del campo magnesiano, excepto una muestra de los granitoides. Sin embargo,

todas estas muestras presentan una tendencia de afinidad con granitos tipo-I den-

tro de la Figura 34a. En el diagrama MALI vs. SiO2 (Figura 34b) se observa que los

metagabros y metadioritas pertenecen a el campo alcali-cálcico mientras que la ma-

yoría de los granitoides caen en el campo calco-alcalino. El incremento continuo del

modified alkali lime index (MALI) con el incremento de SiO2 (Figura 34b) podría estar

relacionado con cristalización fraccionada. El índice de saturación de aluminio discri-

mina las rocas peralcalinas de las metaluminosas/peraluminosas. Tanto los granitoides

como los metagabros y metadioritas se distribuyen en ambos campos, teniendo éstos

últimos mayor afinidad al campo metaluminoso (Figura 34c). En la Figura 34d los me-

tagabros y metadioritas tienen un valor de FSSI≈0 y se distribuyen entre los campos

de subsaturación y saturación de sílice. Los metagranitoides caen dentro del campo

meta/peraluminoso con saturación de sílice. Esta distribución podría tener significado

a una ligera asimilación de corteza continental superior o rocas metasedimentarias

como roca encajonante.

De acuerdo con la clasificación de Frost y Frost (2008) las rocas de la Sierra del Cuer-

vo tienen afinidad magnesiana y típicamente se forman en arcos y ambientes post-

colisionales, o a partir de fuentes juveniles de arcos magmáticos. En general, esta

afinidad magnesiana se debe a que presentan diferenciación bajo condiciones oxidan-

tes y saturadas en volátiles.

En el diagrama ternario de fuentes de Laurent et al. (2014) (Figura 35) los metaga-

bros y metadioritas se grafican en el límite entre rocas máficas pobres en K y rocas

máficas ricas en K con una ligera tendencia a éstas últimas. Los granitoides se distri-

buyen entre los campos de tonalitas y rocas máficas pobres en K. Estas fuentes son

comunes en arcos donde se involucra una interacción de un manto metasomatizado

y corteza inferior en un ambiente de arco. Además, con base en este diagrama se

ratifica la afinidad de las metadioritas con granitos tipo-I.
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Figura 35. Diagrama ternario de fuentes: Al2O3/FeOt+MgO; 3CaO; 5K2O/Na2O. Los campos representan
la composición de magmas derivados de un rango de fuentes potenciales (tonalitas, metasedimentos y
rocas máficas ricas y pobres en K) (Laurent et al., 2014).

En la Figura 36 se muestra un diagrama de discriminación tectonomagmática donde

se pueden identificar diferentes ambientes geológicos conocidos y que representa un

espectro de actividad magmática durante y después de un ciclo orogénico (Batchelor

y Bowden, 1985). Los metagabros y metadioritas junto con las metadiabasas caen en

el campo de levantamiento post-colisión, mientras que la mayoría de los granitoides

están dentro del campo sin-colisional, que representa el lapso de tiempo en el marco

de un evento de colisión de placas (entre levantamiento post-colisión y orógeno tar-

dío). La tendencia de evolución indica un ambiente orogénico y sugiere que las rocas

se generaron a partir de la evolución de un magma dentro de la serie calco-alcalina

(Batchelor y Bowden, 1985).

6.2. Elementos Traza

En el diagrama de Tierras Raras (REE por sus siglas en inglés) normalizado a con-

drita (Figura 37a) la mayoría de los granitoides presentan anomalías positivas en

Eu (Eu/Eu* entre 1.52 y 2.45), con excepción de una muestra (6152 Granite con

Eu/Eu*=0.06, Tabla 8). Las anomalías positivas en Eu podrían relacionarse con una

ligera acumulación de plagioclasa.
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Figura 36. Diagrama de clasificación para las principales asociaciones granitoides de Batchelor y Bow-
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La muestra que presenta la anomalía negativa de Eu sugiere un ligero fracciona-

miento, a partir de una fuente con mayor diferenciación. En su mayoría los granitoides

no presentan fraccionamiento evidente de las REE ligeras en relación con las REE

pesadas (LaN/YbN entre 0.05 y 2.39), excepto por dos muestras con LaN/YbN=5.05 y

5.97 (6223 Granite y 6152 Granite, respectivamente). Los metagabros y metadioritas

presentan fraccionamiento con enriquecimiento en REE ligeras (LaN/YbN entre 5.89 y

9.9), mientras que las metadiabasas presentan un ligero enriquecimiento en REE lige-

ras (LaN/YbN entre 2.09 y 2.93).

El diagrama multielemental (spider) normalizado al manto primitivo (Figura 37b) pre-

senta un patrón en zig-zag marcado en los granitoides que está interrumpido por la

ausencia de datos geoquímicos principalmente en elementos ligeros en el diagrama.

Los metagabros y metadioritas tienen el patrón en zig-zag atenuado mientras que

las metadiabasas presentan patrón semiplano, ambos con anomalía positiva en K y
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anomalía negativa en Nb, relacionadas con firmas de arco. Todo el conjunto de ro-

cas presenta un enriquecimiento en elementos ligeros, donde los granitoides tienen

anomalías negativas en Ti y anomalías positivas de K y Zr.
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Figura 37. Diagramas multielementales para rocas de la Sierra del Cuervo. a) Diagrama de Tierras Raras
normalizado a condrita (Boynton, 1984). b) Diagrama de elementos traza normalizado a manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989).
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La Figura 38 muestra el diagrama de clasificación de Pearce (2008) que distingue

entre firmas afines a basaltos oceánicos y los subdivide entre basaltos de dorsales

de crestas oceánicas (N-MORB y E-MORB) y basaltos de islas oceánicas (OIB). Las

metadiabasas, metagabros y metadioritas de la Sierra del Cuervo grafican dentro del

campo de los E-MORB, que derivan de basaltos de fuente heterogénea y enriquecida

en elementos traza incompatibles en relación a los N-MORB (Best, 2003); los cuales

son de carácter toleítico. Esta afinidad de las rocas menos evolucionadas de la Sierra

del Cuervo podría indicar un origen post-orogénico, a partir de una fuente mantélica

enriquecida, probablemente con un magma ascendente a través de fallas corticales,

sin una evidente asimilación cortical.
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Figura 38. Diagrama de clasificación de Pearce (2008) Ti/Yb vs. Nb/Yb. OIB= basaltos de islas oceánicas
(Oceanic Island Basalts). Th= toleítica. Alk= alcalina. MORB= basaltos de dorsal mid-océanicas (Mid
Ocean Ridge Basalts).
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Capítulo 7. Discusión

7.1. Edad de magmatismo granítico en la Sierra del Cuervo

La edad promedio ponderada 207Pb/ 206Pb para los núcleos magmáticos de los zirco-

nes de un ortogneis granítico resultó en 1395 ± 13 Ma (Figura 29), lo que se interpretó

como la edad de cristalización de la roca, siendo ≈120 Ma más antigua que la edad

reportada por Blount (1993). Adicionalmente, se obtuvieron edades de intercepto su-

perior en el diagrama de discordia (Figura 30, 31) de 1343 ± 12 Ma y 1333 ± 9 Ma

para una metagranodiorita y una metatonalita, respectivamente, ambas indicando la

edad de cristalización magmática.

La edad de cristalización de las rocas graníticas de la Sierra del Cuervo es muy similar a

las edades reportadas para diferentes localidades dentro del cinturón orogénico Gren-

villiano que varían entre 1.4 y 1.2 Ga, tal como Adirondacks (McLelland et al., 1990;

Dickin et al., 2010), Llano Uplift (Reese, 1995; Roback, 1996a,b; Walker, 1992) y South

Granite-Rhyolite (SGR) (Rohs y Van Schmus, 2007) (Figura 39). Rohs y Van Schmus

(2007) reportaron edades en rocas félsicas de 1470 ± 30 Ma en St. Francois Moun-

tains, dentro de la provincia South Granite-Rhyiolite (SGR), y edades de 1370 ± 30 Ma

en Arbuckle Mountains al sur de Oklahoma. Dentro del SGR identificaron pulsos mag-

máticos hace 1400, 1370 y 1340 Ma, todos con edades modelo TDM (Liew y Hofmann,

1988) entre 1.7 y 1.5 Ga, sugiriendo una fuente común para todas las rocas. Rohs

y Van Schmus (2007) propusieron que las rocas de St. Francois Mountains y Arbuckle

Mountains (Figura 39) se formaron por acreción de arcos magmáticos juveniles a lo lar-

go del margen continental de Laurentia hace entre 1500 a 1480 Ma. Adicionalmente,

Augland et al. (2015) propusieron que las rocas magmáticas de 1460 a 1350 Ma en el

Cinturón Orogénico Grenvilliano al sur-este de Canadá se relacionan con magmatismo

de arco continental.

La Figura 40 muestra una comparación entre las edades modelo TDM calculadas

con el modelo de Liew y Hofmann (1988) para rocas graníticas de diferentes localida-

des de la Provincia Grenvilliana (incluyendo las edades obtenidas en este trabajo), con

edades de cristalización de entre 1500 Ma y 1350 Ma. Las edades TDM resultaron muy

similares, variando entre 1.7 y 1.4 Ga para todas las localidades sugiriendo una fuente

común. Fisher et al. (2010) sugieren que la similitud entre las edades de cristalización
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Figura 39. Mapa distribución de provincias con rocas ígneas del Proterozoico del este de Norte América
con edades generalizadas U-Pb. Modificado de Van Schmus et al. (1996); Sinha et al. (1996); Thomas
et al. (2006); Van Schmus et al. (2007); Fisher et al. (2010). AD-Adirondacks; AR-Arbuckle Mountains;
SFM-St. Francois Mountains; LU-Llano Uplift; SDC-Sierra del Cuervo; CC-Cerro Carrizalillo.

y las edades modelo indica que las rocas provienen de una fuente del manto empo-

brecido.

Blount (1993) resumió la historia tectónica del margen Grenville en Texas y Chihuahua

en tres eventos principales: una fase de creación de arcos (1.4 - 1.3 Ga), actividad en

la cuenca tras-arco y su colapso durante la acreción continental en la orogenia Gren-

ville entre 1.25 y 1.2 Ga, y magmatismo intraplaca postectónico entre 1.2 y 1.1 Ga.

La edad de isócrona Sm-Nd en muestras de roca total de la Sierra del Cuervo (Figura

27) refleja la formación de corteza juvenil a partir del manto empobrecido hace 1521

± 31 Ma a lo largo del margen continental de Laurentia, seguida por la generación de

rocas graníticas en un margen continental activo de al menos 1395 ± 13 Ma a 1333

± 9 Ma (Figura 41a,b), consistente con la tendencia a granitos tipo-I con afinidad a la

serie calco-alcalina que se observa en los diagramas de clasificación de Frost y Frost

(2008) (Figura 34, 35) y con la creación de arco propuesta por Blount (1993). Este

margen activo podría estar relacionado a una zona de subducción al este de Lauren-

tia, contemporánea con la desintegración del supercontinente Columbia (Nuna) que
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comenzó entre 1.6 y 1.5 Ga (Zhang et al., 2012).

7.2. Edad de metamorfismo en la Sierra del Cuervo

El evento metamórfico que afectó los ortogneises y granulitas máficas de la Sierra

del Cuervo en facies de anfibolita superior y granulita está registrado en los zircones

de los ortogneises, con edad de 1062 ± 16 Ma (Figura 29). Dicho evento se define con

mejor precisión en isócronas de granate-roca total (Sm-Nd) para las granulitas máfi-

cas: en 1049.3 ± 2.3 Ma (n=5, Figura 28a) y y 1044.6 ± 2.8 Ma (n=5, Figura 28b). La

temperatura de cierre para el sistema Sm-Nd en granate varía de 650-850°C, depen-

diendo de su composición química, su tamaño y forma, y la velocidad de enfriamiento

(Hensen y Zhou, 1995; Scherer et al., 2000; Dutch y Hand, 2010), mientras que pa-

ra el sistema U-Pb en zircón metamórfico por lo general corresponde a la edad de la

cristalización metamórfica. Es por esto que se considerará la edad de metamorfismo

en facies de granulita de 1062 ± 16 Ma. Las edades Sm-Nd de granate en cambio,

reflejan el inicio de relajamiento y enfriamiento.

La Provincia Grenvilliana se ha subdividido en dos fases orogénicas: la fase Ottawan

con edades entre 1090 y 1020 Ma, que afectó a las rocas de traspaís o alóctonas (for-

madas en arcos juveniles), y la fase Rigolet con edades entre 1005 y 980 Ma, que

afectó a las rocas de antepaís o parautóctonas (Augland et al., 2015; Rivers, 1997;

Rivers et al., 2002, 2012). La fase Ottawan generalmente coincide con el inicio del

pico orogénico, y se han encontrado rocas de mediana a baja presión caracterizadas

por tener metamorfismo en facies de granulita y anfibolita. Rivers (2008) relaciona el

metamorfismo en facies de granulita y eclogita con la etapa de colisión continente-

continente, caracterizada por el desarrollo y flujo de corteza dúctil caliente por debajo

de una placa orogénica (Augland et al., 2015; Rivers et al., 2012), y la facies de anfi-

bolita con la extensión posterior.

Augland et al. (2015) dataron zircones con bordes metamórficos en rocas de com-

posición félsica a intermedia dentro del área de Lac Okaopéo al sureste de Canadá,

con edades U-Pb de ≈1030 Ma que relacionaron con pérdida de Pb por metamorfismo
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de alto grado durante la colisión continente-continente en la orogenia Grenvilliana. Por

otro lado, Rivers (2008) recopiló datos dentro de la Provincia Grenville en Canadá, y

encontró que los zircones registraban un evento metamórfico con edades de 1085 a

1050 Ma, lo que sugirió como la firma del metamorfismo en facies de granulita. La

edad de metamorfismo en los ortogneises y granulitas máficas de la Sierra del Cuervo

coincide con las edades mencionadas anteriormente para el metamorfismo en facies

de anfibolita-granulita en rocas metaígneas formadas a lo largo del margen continental

de Laurentia. Dichas edades difieren hasta 100 Ma de la edad reportada por diferentes

autores (Ibanez-Mejia et al., 2011; Solari et al., 2004; Weber et al., 2010) como la típi-

ca de metamorfismo en facies de granulita en la provincia Oaxaquia-Putumayo (990

Ma).

7.3. Relación con Megacizalla Mojave-Sonora

Existen tres hipótesis principales sobre la Megacizalla Mojave-Sonora (MSM por sus

siglas en inglés) (Amato et al., 2009): (1) la MSM es una falla transcurrente con ≈800
km de desplazamiento sinistral durante el Jurásico Tardío, hipótesis original resumida

por Anderson y Silver (2005), (2) el desplazamiento tomó lugar durante el Paleozoico

Tardío - Mesozoico Temprano a través de la falla transformante California-Coahuila pro-

puesta por Dickinson y Lawton (2001), truncando el margen continental paleozoico y

sus tendencias estructurales, que se activó con un menor movimiento lateral izquierdo

durante el Jurásico Tardío, y (3) no existe tal falla, y en su lugar las rocas del basamen-

to y los estratos del Neoproterozoico registran el límite sur-occidental de Laurentia

establecido por el ensamble y la posterior ruptura continental de Rodinia (p.ej. Poole

et al. (2005). Amato et al. (2009) se basan en resultados geocronológicos y geoquími-

ca isotópica al norte de la MSM para apoyar la hipótesis de deslizamiento pre-Jurásico

(Dickinson y Lawton, 2001), o bien, que los lineamientos del basamento representan

el ensamblaje Proterozoico de Laurentia más que la yuxtaposición jurásica.

El truncamiento aparente del cinturón mesoproterozoico de Laurentia en Chihuahua

(comúnmente considerado como la porción más austral de la provincia Grenville en

Laurentia) (p.ej. Karlstrom et al., 1999) ha sido materia de controversia. Algunos auto-

res (Karlstrom et al., 2001) relacionan el basamento mesoproterozoico de Chihuahua
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con el bloque Oaxaquia, separado por la MSM (Ortega-Gutiérrez et al., 2018), sin em-

bargo las edades de metamorfismo en zircón de un ortogneis, y en granate de dos

granulitas máficas, difieren claramente de las edades de metamorfismo reportadas en

el microcontinente de Oaxaquia, por lo que se descarta esta relación. Ortega-Gutiérrez

et al. (2018) sugirieron que las rocas precámbricas de la Sierra del Cuervo conforman

una extensión de la provincia Southern Granite-Rhyolite en el centro de Estados Uni-

dos, más que la continuación de la Provincia Grenville, como se creía. De hecho, el

frente del Llano en Texas, que separa la orogenia Grenvilliana y la provincia Sout-

hern Granite-Rhyolite, intersectaría a 90◦ la trayectoria proyectada del lineamiento

de Texas, o la hipotética MSM más al sur; por lo tanto existe la posibilidad de que la

provincia Southern Granite-Rhyolite y el frente de la orogenia Grenville se desplaza-

ron a escala cortical hasta Chihuahua en algún momento durante o antes del Jurásico

(Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Por otro lado Bickford et al. (2000) mencionan que las

rocas expuestas en el Carrizo Mountain, relacionadas por Blount (1993) con aquellas

en la Sierra del Cuervo y el Cerro Carrizalillo, podrían ser una exposición de la provincia

SGR de Van Schmus et al. (1996, 2007), y que el contraste entre terrenos Grenvillianos

de alto grado metamórfico al este de Norte America y la región del Llano Uplift, con las

rocas de edad Grenvilliana sin deformación del oeste de Texas, junto con la ocurrencia

de rocas relacionadas a rift sugieren un sistema de fallas transcurrentes en la porción

austral de Laurentia hace al menos 1120 Ma.

7.4. Modelo de evolución cortical

El metamorfismo en facies de granulita en la Sierra del Cuervo se presenta de

manera local en el basamento precámbrico. Blount (1993) mencionó que algunos con-

tactos entre metagranitos y metagabros (descritos en este trabajo como granulitas

máficas) tienen origen tectónico y no dan información sobre las edades relativas de

dichas rocas, además de que la mayoría de los contactos entre estas unidades están

pobremente expuestos.

La diferencia entre el grado metamórfico alcanzado por las diferentes unidades pre-

cámbricas en la Sierra del Cuervo se puede explicar mediante un modelo de evolución

cortical (Figura 41) en el que las granulitas máficas, los ortogneises y el complejo me-
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tagranitoide se formaron a lo largo del margen continental de Laurentia dentro de un

arco magmático juvenil cuyo inicio tuvo lugar hace 1521 Ma, y estuvo activo al menos

entre ≈1400 y 1330 Ma (Figura 41a,b). Las anfibolitas debieron haberse formado en un

periodo entre 1330 Ma y 1080 Ma, sin embargo a la fecha no se han obtenido edades

de cristalización para esta unidad.

Granulitas máficas y 
ortogneises

Lau

Lau

Lau

Am

Am

Am

Metagranitoides

MG
Falla inversa

OG
OS

MA
Diques graní�cos

Falla normal
Colapso gravitacional

a)

b)

c)

d)

1400  Ma

1350 - 1200 Ma

1100-1060 Ma

1060-1020 Ma

Lau Am

Figura 41. Modelo simplificado de evolución cortical para las rocas precámbricas de la Sierra del Cuervo.
Lau= Laurentia; Am= Amazonia, MG= Metamorfismo granulítico; OS= Orógeno Sunsás; OG= Orógeno
Grenvilliano; MA= Metamorfismo anfibolítico. Modificado de Rivers (2008) y Dickin et al. (2010).

El metamorfismo en facies de anfibolita superior y granulita hace 1060 Ma pue-
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de estar relacionado con la colisión continente-continente del cratón de Laurentia, ya

sea con el cratón de Amazonia o con el cratón de Kalahari durante la orogenia Gren-

villiana en la fase Ottawan (Hoffman, 1991; Dalziel et al., 2000; Loewy et al., 2003;

Tohver et al., 2004; Jacobs et al., 2008; Augland et al., 2015). Ambos cratones contie-

nen cinturones orogénicos de ≈1 Ga: el orógeno Sunsás en Amazonia y los orógenos

Namaqua-Natal en Kalahari. El orógeno Sunsás contiene rocas magmáticas de entre

1.3 o 1.0 Ga (Ruiz et al., 1999; Tohver et al., 2004), y basado en datos paleomagnéticos

y estructurales Tohver et al. (2002, 2004, 2005, 2006) y D’Agrella-Filho et al. (2008)

sugirieron que fue el cratón de Amazonia el que colisionó con el segmento del Llano en

Laurentia, seguido de un desplazamiento sinistral de Amazonia a lo largo del margen

de Laurentia (Fisher et al., 2010). De acuerdo con este modelo, durante la colisión de

Laurentia con Amazonia, las granulitas máficas y los ortogneises se encontraban en un

nivel cortical profundo, lo que permitió que se deshidrataran y alcanzaran metamor-

fismo en facies de anfibolita superior y granulita, mientras que el complejo metagra-

nitoide y los diques anfibolíticos se encontraban en un nivel cortical más somero y no

registraron dicho evento (Figura 41c). De acuerdo con Rivers (2008), durante un perio-

do de extensión por colapso orogénico, el fallamiento por extensión pudo dar lugar a

la intrusión de diques graníticos y metamorfismo en facies de anfibolita en los diques

máficos (anfibolitas) y el complejo metagranitoide. La intrusión de diques graníticos

pudo favorecer procesos de hidratación en las granulitas y ortogneises ocasionando

metamorfismo retrógrado en facies de anfibolita (Figura 41d).
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Capítulo 8. Conclusiones

Se divide al basamento precámbrico de la Sierra del Cuervo en cinco grupos litoló-

gicos principales: (1) Granulitas máficas sin foliación, con metamorfismo en facies

de granulita y metamorfismo retrógrado en facies de anfibolita y esquisto verde;

(2) Ortogneises félsicos con deformación dúctil, bandeamiento y metamorfismo

en facies de anfibolita superior y metamorfismo retrógrado en facies de esquisto

verde; (3) Complejo metagranitoide, que puede o no presentar foliación y tiene

metamorfismo en facies de anfibolita y metamorfismo retrógrado en facies de

esquisto verde; (4) Anfibolitas máficas en forma de diques, con metamorfismo

retrógrado en facies de esquisto verde; (5) Pegmatitas graníticas en forma de

diques, sin deformación y con metamorfismo en facies de esquisto verde.

La isócrona de Sm-Nd en roca total refleja la formación de corteza juvenil a partir

del manto empobrecido hace 1.52 ± 0.03 Ga a lo largo del margen continental de

Laurentia.

La geocronología U-Pb en zircon de un ortogneis revela la edad de cristalización

del protolito ígneo hace 1395 ± 13 Ma y crecimiento de bordes metamórficos

hace 1062 ± 16 Ma, mientras que los metagranitoides intrusionaron el basamento

entre 1343 ± 12 Ma y 1333 ± 9 Ma. Los zircones de estas muestras no presentan

bordes metamórficos.

Dos isócronas de Sm-Nd en granate y roca total de granulitas máficas reflejan con

precisión la edad del metamorfismo en 1049.3 ± 2.3 Ma y 1044.6 ± 2.8 Ma.

La presencia de microclina en los ortogneises félsicos sugiere que esta unidad no

alcanzó metamorfismo en facies de granulita. Los granates de granulitas máficas

reflejan una edad de enfriamiento ≈15 Ma más joven que la edad de los bordes

metamórficos en zircones del ortogneis, por lo que la edad en granate no repre-

senta el pico metamórfico sino el inicio de relajamiento y enfriamiento e indica

que la temperatura del pico metamórfico fue considerablemente más elevada

que la temperatura de cierre para el sistema Sm-Nd en granate (≈650°C).

Los resultados de este trabajo indican que los protolitos ígneos de las granuli-

tas máficas, los ortogneises y el complejo metagranitoide se formaron a lo largo



76

del margen continental de Laurentia en un arco magmático juvenil cuyo inicio

tuvo lugar hace 1.52 ± 0.03 Ga y estuvo activo al menos entre 1.4 y 1.3 Ma. El

metamorfismo en facies de anfibolita superior y granulita hace 1.06 Ma puede

estar relacionado con la fase Ottawan de la orogenia Grenvilliana y con la colisión

continente-continente de Laurentia con Amazonia. Durante un periodo de exten-

sión por colapso orogénico el fallamiento pudo dar lugar a la intrusión de diques

pegmatíticos y metamorfismo en facies de anfibolita.

Las rocas precámbricas en la Sierra del Cuervo se correlacionan con aquellas del

el sur de Texas, representando la porción más austral de la provincia Grenville en

Laurentia y se distinguen claramente del microcontinente Oaxaquia.
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Anexo I. Descripción de muestras

Tabla 6. Localización, coordenadas, descripción mineralógica, facies metamorfica, y procedimiento ana-
lítico realizado en las muestras de Sierra del Cuervo y Cerro Carrizalillo.

No.
Muestra Lugar Coordenadas Nombre roca Asociación mineral Facies

metamórfica
Análisis realizado

Norte Este
Sm-Nd
(roca
total)

Sm-Nd
(Grt)

U-Pb
(Zr)

NA20-02
Cerro
Carrizalillo 3202633 478974 Metagranitoide de Bt y Ms

Qtz+Pl±Bt
±Msc∗

Esquistos
verdes

NA20-03
Cerro
Carrizalillo 3202660 478989 Granitoide rico en Qtz Qtz+Msc+Pl -

NA20-04
Cerro
Carrizalillo 3202993 479051 Anfibolita de Ms y Cal

Hbl+Msc±Cal
±Chl±Ox∗ Anfibolita

NA20-05
Cerro
Carrizalillo 3202633 478974 Anfibolita

Hbl+Pl+Qtz
±Ox Anfibolita

NA20-06
Cerro
Carrizalillo 3202633 478974 Anfibolita

Hbl+Qtz±Ox
±Pl∗ Anfibolita

NA20-07
Sierra
Cuervo 3197809 403219 Metagranito silicificado

Qtz+Kfs±Pl
±Ox -

NA20-08
Sierra
Cuervo 3200720 403438 Monzogranito

Qtz+Pl+Kfs
±Bt -

NA20-09
Sierra
Cuervo 3200779 403527 Metadiorita de Hbl y Bt

Pl+Hbl+Bt
±Qtz±Ep±Ox∗ Anfibolita

NA20-10
Sierra
Cuervo 3200718 403552 Ortogneis de Hbl y Bt

Pl+Hbl+Bt
±Qtz±Ep±Ox∗ Anfibolita x

NA20-11
Sierra
Cuervo 3201055 403869 Granulita de Cpx y Grt

Hbl+Grt+Cpx
+OxśPlśQtz+,∗ Granulita x

NA20-12
Sierra
Cuervo 3200900 403774 Metabasalto

Pl+Ox+Opx
+Chl

Sub-Esquistos
verdes

NA20-13
Sierra
Cuervo 3200962 403861 Metabasalto Pl+Ox+Vesículas

Sub-Esquistos
verdes

NA20-14
Sierra
Cuervo 3200962 403861 Ortogneis de Bt

Qtz+Pl+Kfs
+Bt±Mirm±Ep∗ Anfibolita x x

NA20-15
Sierra
Cuervo 3201030 403977 Anfibolita

Hbl+Qtz±Pl
±Ep∗ Anfibolita x

NA20-16
Sierra
Cuervo 3200252 403342 Metatonalita de Hbl y Bt

Pl+Hbl+Qtz
±Bt±Ox±Ep∗ Anfibolita x x

NA20-17
Sierra
Cuervo 3200034 403034 Granulita de Cpx y Grt

Pl+Hbl+Cpx
+Grt±Qtz±Bt±Ox+,∗ Granulita x

NA20-19
Sierra
Cuervo 3199988 402985 Anfibolita de Grt

Pl+Hbl+Cpx
+Ox±Grt±Bt∗ Anfibolita x

NA20-20
Sierra
Cuervo 3198631 402805 Metagranodiorita de Bt

Pl+Qtz+Bt
±Kfs±Ox±Ep∗ Anfibolita x x

NA20-21
Sierra
Cuervo 3198600 402816 Anfibolita

Pl+Hbl±Ox
±Qtz±Bt∗ Anfibolita x

NA20-22
Sierra
Cuervo 3198782 402774 Metabasalto Pl+Px+Ox

Sub-Esquistos
verdes

NA20-25
Cerro
Carrizalillo 3202802 479002 Anfibolita

Hbl+Pl+Qtz
+Ox Anfibolita

NA20-26
Cerro
Carrizalillo 3202802 479002 Anfibolita

Hbl+Qtz+Pl
+Ox Anfibolita x

NA20-27
Cerro
Carrizalillo 3202802 479002 Granitoide rico en Qtz Qtz+Pl±Msc -

NA20-28
Cerro
Carrizalillo 3202359 479205

Anfibolita de
Tremolita/Antofilita Ath/Tr±Ox Anfibolita x

NA20-29
Cerro
Carrizalillo 3202494 479149 Metagranitoide de Bt

Qtz+Pl±Bt
±Ox

Esquistos
verdes x

NA20-30
Sierra
Cuervo 3199789 402736 Granulita de Opx y Cpx

Opx+Cpx+Hbl
+Grt±Qtz±Pl±Ox+,∗ Granulita x x

∗Metamorfismo retrógrado en facies de esquistos verdes
+Metamorfismo retrógrado en facies de anfibolita
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 100 µm

Figura 43. Imagen de catodoluminiscencia de zircones de muestra NA20-16 con ubicación de puntos de
análisis.
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Figura 45. Ubicación de muestras geoquímicas reportadas por Blount (1993) para la Sierra del Cuervo.
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