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Resumen de la tesis que presenta Carlos Epitacio Almanza Garcia como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia

Petrogénesis de los diques emplazados en el Cafion Jamatay, Valle de Guadalupe, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Reneé Gonzalez Guzman Dr. Bodo Weber
Codirector de tesis Codirector de tesis

Dentro de la porcién mexicana del Cinturén Batolitico Peninsular se encuentra un gran enjambre de
digues, denominado enjambre de diques San Marcos, el cual tiene su mejor exposicién al noreste de
Ensenada, Baja California, en el caifidn Jamatay. Este sistema de diques presenta una orientacion NW-
SE, que varia composicionalmente desde gabro hasta granito, e intrusiona al batolito granitico y a rocas
metasedimentarias prebatoliticas. Se colectaron muestras de diques, del plutén granitico, y de rocas
prebatoliticas metasedimentarias, con el objetivo de realizar un analisis petroldgico clasico:
petrografia, geoquimica de elementos mayores y traza, geocronologia U-Pb en zircén y analisis de
is6topos Rb—Sr y Sm—Nd en roca total. Del analisis petrografico se determind una mineralogia
consistente en Pl + Afs + Bt + Hbl + Opg + Qz + Act + Chl + Ep + Ms. Geoquimicamente, los diques se
presentan como una serie coherente, con afinidades calco-alcalina, metaluminosa y de granitos tipo I.
Los patrones normalizados de elementos de tierras raras muestran fraccionamiento relativamente
bajo en las tierras raras ligeras en relacidn con las pesadas. Las rocas igneas que afloran en la zona de
estudio tienen afinidad relacionada a actividad de arcos, segln se interpreta a partir de diferentes
diagramas de discriminacidon que involucran elementos traza. Las edades de cristalizacién U-Pb en
zircon del batolito granitico (126.2 + 1.6 Ma) y los diques (124.0 + 1.4 Ma) apuntan hacia un proceso
de enfriamiento relativamente rapido del batolito y fracturamiento posterior, permitiendo el
emplazamiento de diques los diques en el granito. Isotépicamente, los diques comprenden un
intervalo composicional &Sr/%Sr, entre 0.703082—0.708305 (&Sr = -18.10 a +56.06), mientras que las
relaciones *3Nd/***Nd; varian entre 0.512311-0.512822 (eNd: = -3.12 a +6.85; TDMnq; = 0.54 a 1.19
Ga). Con base en estos resultados, se propone que los magmas evolucionaron a partir de procesos
como cristalizacién fraccionada, tasas bajas de asimilacion de basamento prebatolitico (1 a 10%) y
mezcla de magmas. Se concluye que los diques representan pulsos magmaticos ascendentes entre
plutones ya cristalizados, actuando como conductos alimentadores para otros plutones y vulcanismo
superficial.

Palabras clave: Cinturdn Batolitico Peninsular, magmatismo Cretacico, caiion Jamatay, diques San
Marcos



Abstract of the thesis presented by Carlos Epitacio Almanza Garcia as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Science with orientation in Geology

Petrogenesis of the dikes emplaced in the Jamatay canyon, Valle de Guadalupe, Baja California

Abstract approved by:

Dr. Reneé Gonzalez Guzman Dr. Bodo Weber
Thesis codirector Thesis codirector

In northern section of the Mexican extension of Peninsular Ranges, a dike swarm outcrops with a wide
compositional spectrum, from gabbro to granite, called San Marcos dike swarm and which best
outcrop is found along the Jamatay canyon, northeast from Ensenada city, Baja California. The main
direction of the dike complex is NW-SE, being granite bodies and preexisting metasedimentary
formations the host rocks. Different composition dikes and granite and metasedimentary
prebatholithic host rocks were sampled along the canyon, developing thin section petrographic,
geochemistry (major and trace elements), U-Pb zircon geochronology and whole rock isotopic (Rb—Sr
and Sm—Nd) analysis. From the petrographic studies, a Pl + Afs + Bt + Hbl + Opq + Qz + Act + Chl + Ep +
Ms assemblage was determined. The geochemical composition of the dikes shows a consistent
evolution series, with calc-alkaline, metaluminous and I-type granites affinities. The normalized Rare
Earth Elements patterns show relatively low fractionation on the light earths in relation to the heavy
ones. The igneous rocks present in the study area are arc related, according to the different
tectonomagmatic discrimination diagrams that involve trace elements. The crystallization U-Pb zircon
age for dike and host granitic rocks are slightly different, being 126.2 + 1.6 Ma for the granite batholith,
and 124.0 + 1.4 Ma for a rhyolitic dike, which indicates a relatively fast cooling for the batholith and
fracturing shortly after, which allowed the emplacement of the dikes. The isotopic relations on the
dikes range ®Sr/®¢Sr, = 0.703082-0.708305 (eSr; = -18.10 to +56.06) and ***Nd/***Nd; = 0.512311-
0.512822 (eNd: = -3.12 to +6.85; TDMng; = 0.54 to 1.19 Ga). Based on the results obtained, fractional
crystallization would represent the main process in the petrogenesis of the dikes in Jamatay canyon,
but also showing little (1% to 10%) assimilation of prebatholithic metamorphic strata and magma
mixing and mingling. As a conclusion, the origin proposed for these dikes is as magmatic pulses that
ascended shortly after the cooling of the batholiths, acting maybe as feeder conducts for other plutonic
bodies and subaerial volcanism.

Keywords: Peninsular Ranges, Cretaceous magmatism, Jamatay canyon, San Marcos dike swarm
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Chl = clorita, Mtx = matriz, Mmqg = mirmequita, Pl = plagioclasa, Qz = cuarzo. ..........ccouveee.e. 43

Fotomicrografias de la roca encajonante metasedimentaria; muestra CJ-07. a) Apreciacion de
matriz de Qz y Pl con microlitos de Bt y Opq, asi como masas de Ms. b) Masas de PI,
posiblemente cristales preexistentes, bordeados por matriz, asi como la presencia de una
vetilla de Qz en |a parte SUPErior iZQUIEIda. ........eeeccuiiieeeiiiie et 44

Fotomicrografias de dique granitico (muestra CJ-20), recristalizado a pseudotaquilita. a)
Apreciacién de fenocristales de Pl y Afs con matriz vitrea oscura y con aciculas de Afs (?); b)
matriz cuarzo-feldespatica con Bt y carbonatos (Cb) en masas redondeadas. ...........cceeueeenne a4

Fotomicrografias de diques con evidencia de mezcla de magmas. a) Xenocristal de Qz con borde
de reaccién de Act, y Pl con textura de tamiz moderada (dique CJ-02). b) Pl con textura de tamiz
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Diagrama alcalis totales vs silice (TAS) para las rocas del cafién Jamatay (Middlemost, 1994). La
subdivisién entre las series alcalina y subalcalina (linea discontinua) es la propuesta por Irvine
y Baragar (1971), tomado de Rollinson y Pease (2021). Abreviaturas: CM = Cuarzomonzonita,
D = Diorita, DG = Diorita gabrdica, FD = Foidogabro, G = Gabro, GD = Granodiorita, GR = Granito,
M = Monzonita, MD = Monzodiorita, MG = Monzogabro, SI = Sienita, QL = Cuarzolita.
Nomenclatura de la leyenda: Ap = aplitas, EG = encajonantes graniticos, Ms = roca
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Diagrama KO vs SiO; (Peccerillo yTaylor, 1976); valores de series propuestas por Rickwood
(1989; divisiones con patrén a rayas). Datos de corteza continental superior (CCS) y corteza
continental inferior (CCl) promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta
oceanica (MORB) promedio tomado de White y Klein (2014). Misma simbologia que la figura
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Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971); curva de subdivisidon de series propuesta por Rollinson
y Pease (2021). Datos de corteza continental superior (CCS) y corteza continental inferior (CCl)
promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta ocednica (MORB) promedio
tomado de White y Klein (2014). Nomenclatura de la leyenda en Figura 22. ......................... 49

Diagramas Harker para las rocas del cafién Jamatay. Diagramas a—g muestran una tendencia
predominantemente negativa respecto al incremento en SiO,, con excepcion de los diagramas
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diques apliticos (CJ-10 y CJ-19) grafican fuera de las tendencias observadas en las muestras de
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Diagrama de saturacion de alimina (Shand, 1943). La muestra metasedimentaria (CJ-07)
grafica fuera de los limites del diagrama (x=2.6732524, y=3.321295). Nétese que la muestra CJ-
10 (dique aplitico) se encuentra dentro del campo metaluminoso a pesar de su composicion
rica en silice. Datos de corteza continental superior (CCS) y corteza continental inferior (CCl)
promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta oceanica (MORB) promedio
tomado de White y Klein (2014). Nomenclatura de la leyenda en Figura 22. ......................... 51
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Diagrama de clasificaciéon en funcidon de elementos inmdviles (Winchester y Floyd, 1977),
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monzodiorita. d) Diques de composicidon gabrdica. e) Rocas encajonantes, tanto granitoides
como granitos millonitizados, y basamento metasedimentario. Datos de normalizacidn
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a) Diagrama multielementos normalizado a condrita (McDonough y Sun, 1995), con anomalias
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Fotomicrografias de la muestra CJ-01. a—b) (NX, 5x) Fenocristales de Afs y Pl como agregados
embebidos en una matriz microlitica de PI, Afs, Bt y Hbl. c—d) (NX y NI, 5x) Fenocristales de PI,
Afs y Hbl, donde la Hbl se presenta con colores de interferencia de 2° orden y con su color real
enmascarando los colores de interferencia. e) (NX, 10x) Apreciacion de los Opg con habito
euhedral y su relacién con la Bt, asi como microfenocristales de Afs con macla de Carlsbad. f)
(NX, 10x) Microfenocristales de Pl y Afs con un cristal de Hbl maclado, asi como Bt como parte
de la matriz e invadiendo en 10s feENOCriStales..........oeiieiiieiicciii e 97

Fotomicrografias de la muestra CJ-02. a—b) (NX y NII, 5x) Concentrado de PI, Afs, Qz con un
microfenocristal de Act, embebidos en matriz de Act y Bt; nétese la macla polisintética en la Pl
y la ausencia de macla en cristales de Afs; ndtese que en la imagen con NI, se aprecia como la
Bt empieza a reemplazar a Hbl. c—d) (NX y NII, 10x) Fenocristales de Pl con masas intersticiales
de Act, Bt y Pl microcristalina. e) (NX, 5x) Fenocristal de Qz con corona de Act de aspecto
fibroso, rodeado por matriz de Act y Bt. f) (NX, 5x) Fenocristal de cristal de Hb hexagonal junto
a cristal de Hbl en ntcleo con borde de Act, asi como cristal anhedral de Act con macla simple.

Fotomicrografias de la muestra CJ-03. a—b) (NX y NII, 5x) Microcristales de la seccién afanitica,
donde se puede identificar el maclado de la Pl en NX y la interaccion entre Bt y Act en NII. c)
(NX, 10x) Microfenocristales de Pl en matriz microcristalina de PI, Act y Bt. d) Microfenocristal
de Act, maclado, con colores de interferencia de 2° orden, en matriz de PI, Act y Bt. e) (NX, 5x)
Contacto entre el dique y el xenolito granitico, el cual es interpretado como un borde de
reaccion. f) (NX, 5x) Fenocristales del xenolito granitico, cercano al nicleo del xenolito. .... 101

Fotomicrografias de la muestra CJ-04. a) (NX, 5x) Fenocristal de Pl en matriz, con
microfenocristales de Bt y Ep. b) (NX, 5x) Fenocristales de Afs y Pl en matriz; las inclusiones en
los cristales de Afs corresponden a Bt y Ep. c) (NX, 10x) Aspecto general de la matriz en la
lamina. d) (NII, 10x) Amalgamacion de Bty Ep junto a un fenocristal de Pl con esquina cloritizada
posiblemente a partir de una inclusién de Bt. e) (NX, 5x) Fenocristales de Qz, con pequenas
zonas engolfadas (cristal central) en el borde superior al centro e inferior izquierdo. f) (NX, 20x)
Acercamiento a la matriz, conformada por PI, Afs, Bt y Ep; se aprecia en el borde derecho un
microfenocristal de Afs con inclusiones de Bt, y cercano al borde izquierdo un cristal acicular
de Zrn con relieve alto y colores de interferencia de 2° orden. .......cccoecvveeeeciieeeccciieee e, 103

Fotomicrografias de la muestra CJ-05. a) (NX, 5x) Microfenocristales de Hbl con habito
hexagonal y Pl con habito tabular, embebidos en matriz; el color real de la Hbl enmascara los
colores de interferencia. b) (NX, 5x) Matriz microlitica conformada por Hbl, Pl, Afs, Bt, Qz y Ep.
c) Microfenocristales de Pl y Afs (borde derecho), en matriz. d) (NI, 10x) Cristales de Hbl en
verde oscuro, formando parte de la matriz y como pequerios cristales prismaticos. e—f) (NX y
NII, 5x) Microfenocristales de Hbl, Ep y Qz, bordeados por una matriz microlitica. .............. 105

Fotomicrografias de la muestra CJ-06. a—b) (NX y NII, 5x) Cimulo de Act + Hbl, embebido en
matriz con microlitos de Act, Pl y Opg. c) (NX, 5x) Fenocristales de Hbl, y Act con borde alterado
a Bt e inclusiones de Opq cercanos al nucleo del cristal. d) (NX, 10x) Microfenocristales de Act
y Pl con macla simple y zonaciéon en manchones, embebidos en matriz. e—f) (NX y NIlI, 10x)
Aspecto de la matriz microcristalina, donde se pueden reconocer Pl en NX por su macla, y se
identifica la Bt como fase de alteracion a partirde la Act.........cccoveeieciieeccciiee e, 107

Fotomicrografias de la muestra CJ-07. a—b) (NX y NII, 5x) Masas de Pl y Qz diferenciables de la
matriz criptocristalina. c) (NX, 5x) Fenocristales de Ms con bordes irregulares y asociados a Bt.
d) (NX, 10x) Microfenocristales de Ms y Bt embebidos en matriz cuarzo-feldespatica. e) (NIl,
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5x) Vetilla de Qz al centro de la imagen, con Opq y Bt en los bordes, asimismo, se diferencian
las masas de Qz de las de Pl por la alteracién presente en la Pl y ausente en Qz. f) (NX, 20x)
Cristales de Zrn en matriz microlitica y criptocristalina.........ccccceeveiieeeiciiieiccieeeeceee e, 109

Fotomicrografias de la muestra CJ-08. a—b) (Nx y NII, 5x) Cimulo de Act bordeado por Bt, en
una matriz cuarzo-feldespatica; ndtese los manchones con tonos ocre dentro de cristales de
Act (NIl), correspondientes a Bt. c) Fenocristales agrupados de Pl alterada, donde se pueden
observar remanentes de maclas polisintética y simple. d) Fenocristales de Pl maclados y de Act
poco alterado a Bt y con inclusiones de Qz y Opq, en matriz de Pl, Qz, Afs y Bt. e) (NX, 10x)
Fenocristal de Afs en matriz, con microfenocristales de Pl y Act. f) (NX, 10x) Microfenocristales
en matriz con Bt: cristal de Pl lamelar, alterado en su ndcleo y con remanentes de zonacion y
macla en sus bordes, Act con alteracion a Bt, y aglomerado de Bty Opq. .c..cevvvevvveevrcrieeenns 111

Fotomicrografias de la muestra CJ-09. a—b) (NX y NI, 5x) Aglomeracion de fenocristales de PlI,
Afs, Opq y Hbl, y fenocristales individuales de Afs, embebidos en matriz cuarzo-feldespatica, Bt
y Opg. c¢) (NX, 5x) Cimulo de PI, Afs y Hbl, con Opq y Bt intersticiales, asi como un fenocristal
individual de Pl, embebidos en matriz. d) (NI, 5x) Fenocristales de Afs y Pl en matriz, donde se
aprecia la distribucién de cristales aciculares de Bt en tonalidades verde oscuro y ocre, asi como
los Opq de habito anhedral. e) (NX, 5x) Microfenocristales y agregados de Pl y Afs, asi como un
cumulo de Bt, Ep y Opg en matriz. f) (NX, 10x) Acercamiento de la imagen e, donde se observan
microfenocristales de Pl (maclado) y Afs (sin macla) de habito tabular en matriz cuarzo-
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Fotomicrografias de la muestra CJ-10. a—b) (NX, 5x) Fenocristales y matriz de Qz, con Ep en el
borde de algunos de los cristales de mayor tamafio y como parte de la matriz. c—d) (NX y NII,
5x) Vetilla de Qp en matriz silicatada, con Opq en algunas pequefias cavidades. ................. 114

Fotomicrografias de la muestra CJ-11B. a—b) (NX y NX, 5x) Concentraciones de fenocristales
conformados por Pl y Afs, visiblemente alterados y con maclas poco desarrolladas o colores de
interferencia uniformes, en matriz cuarzo-feldespatica con Bt, Hbl y Opg. c) (NX, 5x)
Microfenocristal de Pl en matriz, con acumulaciones de Bt microcristalina y Opq. d) (NX, 10x)
Acercamiento a acumulaciones de Bt y Opq. e—f) (NX y NII, 10x) Acercamiento a acumulacién
de minerales maficos (Bt, Opq y Hbl) en el borde de un microfenocristal de Pl, donde a su vez,
se tiene una mejor apreciacion de [a MaAtrizZ........occuiie e e 116
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Microcristales de Pl lamelar y en masas intersticiales, y Act con alteracién a Bt. e—f) (NX y NI,
10x) Microcristales de Act con bordes alterados a Bt, con Opq y Pl rellenando intersticios, y un
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Fotomicrografias de la muestra CJ-13. a) (Nx, 5x) Microfenocristal de Qz colicristalino con
bordes irregulares, en matriz de Pl, Qz, Afs y Bt. b) (NX, 10x) Masas de Bt anhedrales y zonas
de la matriz donde la alteracién evidencia la presencia de Pl y Afs; nétese que algunos cristales
de la matriz presentan habito lamelar con zonacién en manchones y macla simple. c—d) (NX y
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Fotomicrografias de la muestra CJ-14. a) (NX y NII, 5x) Agregados de Pl y Afs en matriz cuarzo-
feldespatica con Bty Ep, noétese la diferencia en alteracidn de los fenocristales contra la matriz;
los pequefios cristales obscuros corresponden a microlitos de Bt y Ep. c—d) (NX y NII, 10x)
Fenocristales y microfenocristales de Pl y Ads, con macla polisintética y de Carlsbad, junto a
una aglomeracién alargada de Bt y Opq en el extremo superior, posiblemente rellenando una
microfractura. e) (NX, 5x) Matriz cuarzo-feldespatica con microfenocristales de Ep y PI, asi
como pequeiias estructuras aciculares radiales en la matriz, similar al patrén en radial de las
esferulitas en rocas vitrofidas. f) (NX, 10x) Aspecto de cristales de Ep y Afs en la matriz, donde
se aprecia en la parte al centro izquierdo de la imagen la extincién en manchones............. 122

Fotomicrografias de la muestra CJ-15. a) (NX, 5x) Fenocristales de Pl moderadamente
alterados, bordeados por microcristales de Qz, Pl y Afs de aspecto equigranular con Hbl y Bt de
habito tabular y en hojuelas. b) Aspecto de la fraccién fina de la [dmina, donde se aprecian
cumulos de minerales maficos (Bt y Hbl) entre el resto de minerales félsicos. c—d) (NX y NII, 5x)
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Capitulo 1. Introduccidon

En la regidon comprendida entre el suroeste de los EUA y el noroeste de México se encuentra el Cinturén
Batolitico Peninsular (CBP), cadena montafiosa segmentada que se extiende desde el sur del estado de
California, EUA, hacia la porcidén central de la peninsula de Baja California en México (Figura 1). Pertenece
a la seccion meridional de la cadena de cuerpos plutdnicos generados durante el Mesozoico por el Arco
Cordillerano de Norteamérica (Herzig y Kimbrough, 2014). Dentro de la extensiéon del CBP en Baja
California, se tienen reportados esporddicamente diques y otros cuerpos intrusivos menores de
composiciones variables (Camarena-Garcia, 2006), asi como otras evidencias de actividad magmatica mas

reciente (p. ej. Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999).

Figura 1: Distribucién de las masas pluténicas principales de la Cordillera Norteamericana, tomado de la Base de
datos del Mapa Geoldgico de América del Norte (Garrity y Soller, 2009).
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En los cuerpos pluténicos de la regién norte de la peninsula se encuentran enjambres de diques orientados
al NW-SE reportados por Gastil et al. (1975), los cuales son apreciables desde Vallecitos hasta Valle San
Rafael, pasando por el Valle Seco (regién del Valle de Guadalupe, ver Figura 2) y encontrando su mejor

exposicién en el cafién Jamatay, localidades del municipio de Ensenada.

Esta agrupacion de cuerpos plutdnicos tabulares fue nombrada “Enjambre de diques San Marcos” por
Bohnel et al. (2002), sin embargo, el origen, la evolucién y temporalidad de los magmas que les dieron
origen estan escasamente estudiados (Farquharson, 2004; Gastil et al., 1975). Segun las relaciones de
campo, el enjambre de diques y los granitoides que los encajonan deben ser diacrénicos, sin una relacién
cogenética evidente. Esta tesis presenta un trabajo de petrologia enfocado en explicar los principales
procesos petrogenéticos de los diques San Marcos, representados por los ejemplares expuestos o

aflorantes en el cafién Jamatay.

Frost y Frost (2013) definen a los diques como rocas igneas discordantes de geometria tabular que se
forman por la solidificacién de magma dentro de fracturas subterrdneas generadas por deformacién
extensional. El espesor de estos cuerpos varia desde centimetros hasta decenas de metros, aunque la
mayoria se encuentra en el orden de metros, y longitudes desde decenas de metros hasta kildmetros; a la
agrupacion de diques con orientacién y composicién quimica similares se les denomina “enjambres de
diques”. Diferentes autores (p. e]. Frost y Frost, 2013; Gonnermann y Taisne, 2015; Winter, 2014) postulan
que los sistemas de diques fungen como los principales mecanismos de transporte de magma o el enlace
entre reservorios profundos y cdmaras someras o incluso hacia cuerpos volcanicos superficiales. En este
sentido, el ascenso del magma hacia zonas mds someras estaria ligado a procesos de transporte por
conductos, como diques y sills, como han propuesto Miller et al. (2011), y no necesariamente por

diapirismo como ha sido convencionalmente propuesto (p. ej. Miller y Paterson, 1999).

En tiempos recientes, se ha propuesto a los denominados “sistemas de conductos volcanicos e igneos”
(volcanic and igneous plumbung systems o magma plumbing systems) como el mecanismo de acumulacion
y transporte de magma en la corteza (Burchardt, 2018). En este tipo de sistemas cuerpos plutdnicos planos
y alargados (lacolitos, lopolitos, sills), se “apilan” en una serie de capas de espesores y profundidades
variables, interconectados en una red compleja donde diques y sills actian como conductos
alimentadores, ya sea entre la cdmara magmatica, zonas de “cristal mush”, cuerpos aledafos u otros
reservorios diversos (Magee et al., 2018; Petford, 1995). Esta serie de cuerpos independientes permite
explicar la ocurrencia de cuerpos contiguos con composiciones diferentes, que habrian sido generados a

partir de multiples pulsos de magma desde las camaras mas profundas.



1.1 Antecedentes

La peninsula de Baja California (PBC) y el Golfo de California (GDC) han sido zonas de interés para diversas
areas de las Ciencias. Por ejemplo, desde el siglo XVIII se han hecho comparaciones del GDC, desde el
punto de vista botdnico, socioldgico, edafoldgico y geoldgico, con provincias fisiograficas similares en otras

areas del planeta, como el Mar Rojo (Baegert, 1771; Calmus et al, 2017; Umhoefer, 2011).

Un aspecto particular dentro de este conjunto PBC—GDC son los cuerpos pluténicos emplazados desde el
sur de California (EUA) (p. ej. Larsen, 1948; Barbarin et al., 1989; Herzig y Kimbrough, 2014), extendiéndose
hacia México, dentro de la peninsula, conformando el CBP. Los estudios de estas masas plutdnicas
describen fronteras mineraldgicas, geoquimicas, isotdpicas y geocronoldgicas, que permiten dividir este
gran conjunto de plutones en las porciones este y oeste, como los trabajos de Silver y Chappell (1988),
Gastil et al. (1990), Symons et al. (2003), entre otros. Del mismo modo, diversos trabajos se han centrado
en comparar los plutones del extremo norte del CBP y del centro de la peninsula con los de la Sierra Nevada

(DePaolo, 1980, 1981; Hildebrand y Whalen, 2014, 2021; Kistler y Peterman, 1973).

Dentro de la porcidn mexicana del CBP, Gastil et al. (1975) reportaron un gran enjambre de diques ubicado
al este respecto del “cinturdn volcdnico del Mesozoico” entre el Valle de Las Palmas y el Valle San Rafael.
Este cinturdn volcénico, denominado como Santiago Peak, corresponde con cuerpos, brechas volcdnicas y
rocas volcaniclasticas, que varian composicionalmente desde basaltos hasta riolitas. Se propuso que este
enjambre de diques pudo haber fungido como los canales alimentadores de la actividad volcénica
superficial y entre los periodos de formacidn para los plutones mas viejos y los mas jovenes. Esta hipdtesis
fue refinada por Farquharson (2004) a partir de la comparacidn geoquimica entre los diques de San Marcos

y los depdsitos volcdnicos del arco Santiago Peak en el sur de California, EUA, y el norte de Baja California.

Silver y Chappell (1988) enlistaron las caracteristicas que dividen al CBP para definir una porcion oriental
y una occidental, que se caracterizan por diferentes tipos de basamento, ambiente tecténico vy
temporalidad, de un tipico arco andino que migré hacia el este. De estas caracteristicas, se destacan las
firmas isotdpicas que reflejan valores propios del manto en la regién occidental que contrastan con un
caracter mas evolucionado en la porcion oriental, ademas de algunas otras caracteristicas petroldgicas,
como las variaciones composicionales, que van desde basicas hasta acidas para la porcion occidental,
mientras que el lado oriental es principalmente tonalita—granodiorita. Ademas, una de las distinciones

geoquimicas que presentan estos autores se basa en el ligero fraccionamiento de los patrones de
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elementos de tierras raras y una anomalia negativa de Eu para la porcidn oeste, mientras que la franja este

presenta patrones fuertemente fraccionados y una anomalia negativa de Eu que varia de pobre a nula.

Gastil et al. (1990) sefialaron otra caracteristica para diferenciar las porciones oriental y occidental del
CBP, consistiendo en el contenido de fases minerales de Fe—Ti, como lo son magnetita e ilmenita, siendo
la porcidn oeste la que presenta magnetita en sus intrusivos, mientras que para la porcién este ocurre
preferentemente ilmenita. Estos autores describen esta frontera desde la porcidn norte del CBP en
Riverside, California, EUA, continuando por el borde oeste de las sierras Judrez y Sierra San Pedro Martir,
siguiendo aproximadamente una traza paralela a la costa del Pacifico de la PBC hasta el Plutén San Borja
ubicado en Sierra La Libertad al sur de Bahia de los Angeles, desvidndose hacia el SE entre las sierras La
Libertad y El Arco. Asimismo, describen esta frontera como el limite de la denominada “Suite La Posta”,
debido a la similitud entre este cuerpo plutdnico ubicado al centro norte del CBP, en la frontera entre EUA
y México y la porcion oriental del CBP, aunque algunos plutones con estas caracteristicas se pueden

encontrar también en la franja occidental del complejo batolitico.

Bohnel et al. (2002) realizaron estudios paleomagnéticos del enjambre de diques San Marcos y el plutén
tonalitico El Testerazo, el cual marca el limite septentrional del complejo de diques. Los autores reportaron
un intervalo amplio en composiciones para los diques, pero siendo mas comunes los de composicién
intermedia, intrusionando tanto a granitoides como a rocas prebatoliticas de cardcter metamorfico. Un
dique riolitico ubicado al norte de Valle Seco fue datado por el método U-Pb en zircén mediante ID-TIMS,
obteniendo edades entre 127-121 Ma a partir de cuatro alicuotas de zircones, definiendo una edad de
concordia en intercepto inferior de 120 + 1 Ma, la cual se interpretd como la edad de cristalizacién de los
diques, dada la similitud de la estructura datada con otros de la misma composicién y de caracteristicas
similares. No obstante, el intercepto superior arrojé una edad de 740 + 150 Ma, lo cual fue atribuido a

herencia de cristales mas viejos en las rocas encajonantes.

Farquharson (2004) analizé diques del enjambre San Marcos, definiendo a estas estructuras como diques
silicicos con orientacion regional NNW-SSE (~310°-345°) en un segmento de ~100 km dentro del CBP.
Compard los resultados geoquimicos con las rocas volcdnicas de la Formacién Santiago Peak, encontrando
concordancia composicional en elementos mayores y ambientes tecténicos de formacion. Apoyado por
relaciones de campo y edades relativas, concluyod que los diques habrian sido canales alimentadores para
las rocas volcénicas y volcanicldsticas de la regidén occidental del CBP. Ademads, la homogeneidad de la
tendencia general del emplazamiento regional de los diques habria sugerido condiciones de extension

regionalmente significativa.
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Otros trabajos han reportado la presencia de diques en diferentes zonas del CBP. Camarena-Garcia (2006)
reporté diques en la regién sur de Baja California, los cuales pudieron formarse por la propagacién de
fracturas en los batolitos que habrian sido generadas siguiendo patrones de flujo en el intrusivo. Torres-
Carrillo (2010) identificé diques con altos contenidos de magnetita en el Complejo Pluténico San Jerédnimo
de la seccién occidental del CBP, y los atribuyd a fases tardias de ascenso de magma basico en estado
relativamente sélido. Jurado-Hernandez (2020) reporté diques rioliticos en la Isla Angel de la Guarda en el
GDC, cortando Unicamente a un basamento metamorfico—granitico, los cuales seguirian la misma

direccién de emplazamiento que los diques del enjambre San Marcos.

Lazcano et al. (2022) reportaron una edad U-Pb en zircdn de 126 + 1.7 Ma (LA-ICP-MS) para un dique de
composicién cida de tipo San Marcos, emplazado en el distrito minero El Alamo, al sur del cafién Jamatay.
En esta region, los diques del enjambre San Marcos intrusionan rocas metamérficas de edad Paleozoica, a
granitoides (cuarzodiorita El Alamo) del Jurdsico Tardio (146.6 + 1.6 Ma), y a otras rocas intrusivas de

composiciones intermedias y acidas.

1.2 Ubicacion del area de estudio

El cafidn Jamatay se ubica a 12 km al este de Valle de Guadalupe siguiendo la carretera federal 3 hacia
Tecate, al sur del denominado Valle Seco. El acceso al cafidn es a través del camino hacia la reserva Kumiai
Sifiaw Kuatay, y continuando hacia los remanentes de una antigua misidon ahora en ruinas y que conecta
con el poblado Real del Castillo. El cafidn corre sinuoso en direccidon general E-W en los primeros 5 km de
su recorrido, serpenteando en direccion NE-SW en su porcién mas oriental, hacia la localidad Rancho

Jamatay (Figura 2).

A lo largo de diferentes tramos del cafién se pueden encontrar de forma intermitente las aguas del arroyo
Guadalupe (también llamado arroyo Agua caliente), las cuales en algunos puntos se tratan de emanaciones

de aguas termales.

1.3 Hipotesis

Dado que los diques presentan fragmentos de rocas pertenecientes al batolito embebidos en la matriz, no

asimiladas y ocasionalmente con bordes de reaccion macroscépicos, se infiere una cronologia de eventos
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donde el encajonante granitico se habria encontrado solidificado al momento del ascenso de los diques,

arrastrando xenolitos del granito en el proceso.

32.000°N

31.000°N

Figura 2: a) Ubicacion del drea de estudio (cuadrado amarillo) en el mapa geoldgico regional para la zona norte
de la PBC y con respecto a sus principales localidades. b) Mapa topografico del cafién Jamatay. Localidades
(circulos blancos): E = Ensenada, 1Z = Ignacio Zaragoza, M = Mexicali, SD = San Diego, SF = San Felipe, T = Tecate,
Ti =Tijuana. Puntos de referencia geografica (cuadros azules y amarillo): CJ = Cafién Jamatay, EP = El Pinal (plutdn),
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Con base en lo anterior se proponen dos premisas:

“Los diques del cafidn Jamatay, ubicado al este de la localidad Valle de Guadalupe (Ensenada, Baja
California), fueron originados como un evento geoldgico diferente al que dio origen a los plutones del
Cinturdn Batolitico Peninsular. Este evento estaria presumiblemente relacionado con un ambiente de

extensién y al cese de la subduccién en el borde occidental de Norteamérica durante el Cenozoico”.

“Dada la gran diversidad composicional de los diques y su estrecha relacion con el batolito peninsular, los
diques son resultado de procesos petrogenéticos como la cristalizacién fraccionada y la asimilacién de

cantidades variables del batolito”.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Identificar los procesos petrogenéticos que dieron lugar a los diques del cafién Jamatay, como estructuras
representativas de los diques San Marcos, para determinar el origen y la evolucidon de los magmas que
dieron origen al enjambre de diques y su relacién con el Cinturdn Batolitico Peninsular.
1.4.2 Objetivos especificos

e Recolectar muestras de diques y rocas encajonantes en diferentes transectos del cafién Jamatay.

e Desarrollar un analisis estructural robusto del area de estudio.

e Realizar la caracterizacidn petrografica de los diques emplazados en el cafidn Jamatay mediante

analisis petrografico.

e Obtener el andlisis geoquimico de elementos mayores y trazas.

e Obtener las edades de cristalizacion de los diques mediante la metodologia U-Pb en zircon.



e Determinar las relaciones isotdpicas de los sistemas Rb—Sr y Sm—Nd en muestras seleccionadas.

e |dentificar el ambiente geoldgico en el cual habrian sido generados los magmas que originaron los

diques.

1.5 Justificacion

Este trabajo de tesis pretende aportar una explicacidn sdélida para el origen de los diques San Marcos
emplazados a lo largo del caindn Jamatay a partir de nuevos datos geoquimicos, isotdépicos vy
geocronoldgicos. Los procesos petrogenéticos para este enjambre de diques estdn escasamente
reportados en la literatura. La importancia de conocer dichos procesos promovera el entendimiento de las

rocas relacionadas con el Batolito Peninsular.

1.6 Metas

Obtener una clasificacidn petrografica y geoquimica de las muestras colectadas.

e |dentificar el ambiente de formacion del enjambre de diques San Marcos.

e Determinar los procesos petrogenéticos principales de las rocas colectadas.

e Obtener edades de cristalizacion de los diques y encajonantes.

e Determinar las implicaciones geoldgicas regionales de los diques y su corelacidon con ambientes y

procesos referentes al Cinturdn Batolitico Peninsular.



Capitulo 2. Marco geoldgico regional

El registro geoldgico del NW de México ha sido dominado por dos grandes procesos tectonomagmaticos:
1) la actividad de arcos magmaticos subparalelos, manifestandose como los plutones del CBP y algunas
secuencias volcanicas y volcaniclasticas, y 2) la ruptura de un fragmento del continente que después

permitiria la apertura del Golfo de California (Martin-Barajas, 2014).

El primero de estos eventos tectonomagmadticos se puede apreciar a escala continental, ya que los
sistemas orogénicos—magmaticos Cordilleranos de América del Norte y del Sur se extienden a lo largo de
~15000 km (DeCelles et al., 2009), delimitando asi el borde oriental de la placa Pacifico y el borde
occidental de la placa Norteamericana. En algunas secciones la corteza ocednica subduce bajo el
continente, generando actividad magmatica en el borde continental. EIl CBP forma parte de este gran
conjunto disperso de cuerpos plutdnicos que se extiende desde Alaska hasta México (Herzig y Kimbrough,
2014; ver Figura 1). En particular, Silver y Chappell (1988) describen al CBP como una serie de segmentos
batoliticos de mas de 1000 km de longitud desde el sur de California (Los Angeles) hasta el centro de la
peninsula de Baja California (latitudes ~34° hasta 28°), comprendiendo cientos de cuerpos pluténicos de
entre 1 hasta 50 km de didmetro con la presencia de diques y otros pequefios cuerpos irregulares, que en
conjunto habrian sido generados por un arco magmatico que estuvo activo durante el Mesozoico,

encajonados por rocas volcanicas, volcaniclasticas, y metamdrficas.

Diversos autores, mediante extensos estudios geocronoldgicos (p. ej. Gastil et al., 1975; Gastil, 1993;
Ortega-Rivera, 2003) han dividido la historia geoldgica del segmento norte del CBP en tres grupos de rocas,
generadas por diferentes procesos y eventos: 1) rocas prebatoliticas, 2) el batolito sensu stricto, y 3) rocas

postbatoliticas. A continuacidn, se expondran brevemente estos conceptos.

2.1 Eventos prebatoliticos

El registro geoldgico prebatolitico de Baja California, tedricamente, se extiende temporalmente desde el
Precdmbrico, dado que se han reportado secuencias de rocas clasticas no metamorfizadas vy
metasedimentarias de bajo grado (cuarzoarenitas) en la regidn norte de Baja California, las cuales son
correlacionables con secuencias similares encontradas en la region de Caborca en el estado de Sonora y

que se han fechado arrojando edades Neoproterozoico—Cambrico. En la region SE de California, Arizona y
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Sonora, esta secuencia es considerada la cubierta del cratén de Norteamérica, el cual en dichas regiones
consiste en secuencias metasedimentarias, granitos y gneises, que varian en edades entre 1700 y 1200 Ma
(Paleoproterozoico y Mesoproterozoico). De este modo, se ha sugerido que tedricamente el cratén podria

extenderse hacia la porcidn NE de Baja California (Gastil, 1993).

Durante el Cdmbrico, una gran transgresidon marina mantuvo cubierta gran parte de Laurencia bajo un mar
somero en el que sedimentos finos fueron ampliamente depositados. Para la actual regiéon poniente de
Norteamérica, se encontraria un borde pasivo que delimitaria a corteza continental y ocednica desde
Alberta (Canada) hasta el NW de México, el cual posiblemente perduré desde el Proterozoico hasta el
Devodnico (400 Ma; Blake y Ranney, 2018). En este limite pasivo se encontraria la peninsula, sumergida en
las aguas del paleo-océano Panthalassa. Anderson (1993) reporté para la localidad de San Felipe en el
Golfo de California la presencia de estructuras flysch conformadas por cuarzoarenitas y cuarcitas con
protolitos sedimentarios maduros, pedernal y otras litologias, depositadas en ambientes marinos someros
fluctuantes durante el Cambrico Temprano (denominado como miogeoclinal del Paleozoico). Ademas,
propuso una correlacidon regional entre estas rocas cuarzosas con las que se encuentran en el lado

contrario del GDC, en la region de Caborca, Sonora, de edad Proterozoico Tardio—Cambrico Inferior.

Lothringer (1993) describid olistolitos de rocas del Ordovicico en las localidades Valle Seco y Rancho San
Marcos, bloques que se encuentran embebidos dentro de secuencias metasedimentarias mesozoicas.
Toda esta secuencia presenta metamorfismo regional en facies de esquistos verdes causado
presumiblemente por el emplazamiento de los batolitos del Cretacico (Lothringer, 1993), asi como
metamorfismo de contacto restringido a zonas inmediatamente aledafas a plutones y diques de gran
tamafio (Reed, 1993). Este olistostroma seria equivalente en edad y estructura a las cuarcitas de las
Formaciones Vinini y Valmy del centro norte de Nevada, para las cuales se ha interpretado un ambiente
de depdsito de talud o profundidad moderada a alta. Esto ha llevado a posicionar un margen continental

sobre la peninsula durante el Ordovicico.

Para el noreste y centro actuales de la peninsula, se reportan intercalaciones de rocas clasticas (limolita,
arenisca y conglomerado) de edades paleozoicas con contenidos bajos de material calcareo y horizontes
de pedernal, que conforman el registro de depdsitos turbiditicos relacionados a aguas profundas durante
el Devénico—Carbonifero. Asimismo, hacia el techo de esta secuencia se presentan escasos flujos basalticos
del Carbonifero (Leier-Engelhardt, 1993), los cuales corresponden a las primeras evidencias de actividad
magmatica en la peninsula (Gastil, 1993) y se han relacionado con un ambiente de rift a lo largo de la

margen continental.
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Al mismo tiempo, la reorganizacién de las placas conllevd a la acrecién de arcos insulares autéctonos,
exoticos (particularmente para la porcion de EUA) y mesetas marinas en las costas occidentales del
continente y que ahora corresponden a la Cordillera Norteamericana (Frisch et al., 2011). Durante el
Pérmico, en algunas zonas orientales de la peninsula se desarrollaron depdsitos sedimentarios
relacionados a un ambiente de aguas profundas, de modo que se ha sugerido la presencia de un talud
continental en algunas localidades (Gastil, 1993). De este modo, es posible describir un cinturén de

depdsitos de aguas profundas para el Paleozoico.

Para el Mesozoico, Valencia-Moreno y Ortega-Rivera (2011) describen a la subduccidon de las placas Kula 'y
Farallon debajo de la placa Norteamericana como producto del rompimiento y disgregacién de Pangea
durante el Tridsico Medio, tiempo para el cual se reportan las evidencias mds antiguas de arcos para el

occidente del territorio mexicano.

Gastil (1993) describe el Mesozoico de la siguiente manera:

1) Durante la transicién Pérmico—Tridsico el talud formado durante el Paleozoico Tardio, habria

migrado hacia el SW, pasando de un ambiente de talud hacia uno de plataforma arrecifal.

2) Ao largo del Tridsico continuaria depositdndose material sedimentario tanto en ambientes de
plataforma como profundos, estos ultimos relacionados a una pendiente de acrecién (accretionary
apron), asi como la actividad magmatica relacionada al limite convergente en la zona occidental

del continente.

3) En el Jurasico, se habrian generado secuencias volcanicas y volcaniclasticas relacionadas a arcos
insulares, que después se habria desplazado hacia el SW formado cuencas de intra-arco y tras-
arco hacia el oriente, generando asi secuencias tipo flysch de la Formacidn Vallecitos del Jurasico
Tardio—Cretacico Temprano, donde se acumularon sedimentos reciclados de ordgenos y

posiblemente del interior del craton (Reed, 1993).

4) Para el Cretacico, se propone que el arco continud activo o quizas con una breve interrupcion
durante el Jurdsico Tardio—Cretacico Temprano (Gastil, 1993), dando lugar a las secuencias
volcdnicas y volcaniclasticas de los arcos Santiago Peak—Alisitos, los cuales se ubican al norte y sur

de la falla Agua Blanca, respectivamente (Figura 3).

La unidad volcénica Santiago Peak se ha interpretado como la manifestacion subaérea del arco magmatico

gue genero los intrusivos del CBP en su seccidon oeste, coincidiendo geocronolégicamente con algunos de



12

los plutones al presentar edades entre 128 y 110 Ma para la actividad volcanica (Herzig y Kimbrough,

2014).

2.2 Formacion del Cinturon Batolitico Peninsular

Como se planted anteriormente, el origen propuesto para el magmatismo del Mesozoico consiste en la
instauracién de arcos magmadticos generados por la subduccidn de la placa oceanica Faralldn bajo la
margen occidental de Norteamérica hacia el este a una tasa de al menos 10 cm/afio hasta antes del Eoceno
(Liu, 2014), y que habrian estado activos durante el Jurdsico Medio—Cretacico Superior (170-90 Ma;
Schmidt et al.,, 2002; Shaw et al., 2003). Los arcos habrian formado un complejo sistema de cuerpos
pluténicos en dos segmentos (Figura 3): el cinturdn occidental (suite Santa Ana), con edades entre 128—
100 Ma, y el cinturdn oriental (suite La Posta), con edades entre 99—86 Ma (Hildebrand y Whalen, 2014).
Shaw et al. (2003) dieron evidencia de la actividad magmatica pre-cretdcica a ambos lados de la frontera
México—EUA, donde ortogneises graniticos de afinidad metaluminosa y peraluminosa se encuentran
dentro de los cuerpos cretacicos del centro norte del CBP, reportando una edad de cristalizacion para el
Jurdsico Superior en intercepto inferior de 160.7 + 9.5 Ma. Asimismo, es posible encontrar evidencia de
actividad magmatica del Jurdsico Medio en la regién sur del CBP (Contreras-Lopez et al., 2020; Torres-

Carrillo et al., 2020).

Diversos autores (Alsleben et al., 2014; Contreras-Lépez et al., 2021; Morton et al., 2014) han propuesto
la colision de un arco insular (terreno Alisitos), que durante el Cretacico medio se acreciond al continente
y evoluciond hacia un margen continental, generando magmatismo con composiciones acidas. Ademas,
se ha propuesto que, debido a la densidad de la placa oceanica subducida y a la resistencia impuesta por
el arco acrecionado, se habria generado un desgarre y el posterior colapso de la placa Farallén, lo que
permitiria el ascenso de magmas del manto astenosférico hasta regiones litosféricas y corticales
(Hildebrand y Whalen, 2014). Otro posible escenario, implicaria que inestabilidades tectdnicas y térmicas,
provocadas respectivamente por el retroceso de la placa en subduccion y el avance de la astendsfera por
debajo del continente, las cuales serian suficientes para debilitar la corteza superior y causar magmatismo
por el avance de la astenosfera a zonas de menor temperatura y posiblemente por el debilitamiento de la
corteza suprayacente. Este Ultimo escenario no requiere la ruptura de la placa de Faralldn por debajo del
continente, lo cual ha sido modelado por Liu (2014). Este magma se habria emplazado en la franja oriental
del CBP, generando la suite La Posta (Hildebrand y Whalen, 2014; Morton et al., 2014). Asimismo,

Contreras-Lopez et al. (2021) explicaron el origen de esta actividad de cardcter acido a partir del
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engrosamiento de la corteza por efectos de la acrecidn del arco, asi como por underplating entre la cuiia

del manto y la corteza.
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Figura 3: Division del Cinturdn Batolitico Peninsular en sus porciones en franjas este y oeste. Tomado de Wetmore
et al. (2014). Localidades: C = Catavifia, Cl = Camalu, Ct = Colonet, E = Ensenada, EA = El Arco, ER = El Rosario, M =
Mexicali, SD = San Diego SF = San Felipe, ST = Santo Tomads, SV = San Vicente, SQ = San Quintin, Tj = Tijuana.
Abreviaturas: ABF = Falla Agua Blanca, aABF = Falla Agua Blanca ancestral, MMT = cabalgadura Principal Martir,
PRb = CBP, SC = Sierra Calamajue, SPV = Arco volcanico Santiago Peak.

El fuerte contraste entre franjas oriental y occidental del CBP son explicadas mediante la diferencia de

procesos de origen de sus magmas. Dado que a principios del Cretacico se presentd un régimen de
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subduccidn donde corteza ocednica se hundia por debajo de Norteamérica, para los cuerpos de la porcidn
occidental (suite Santa Ana) se presentan edades mas antiguas, composiciones principalmente basicas e
intermedias, valores de eNd inicial principalmente positivo y magnetita como mineral accesorio (cuerpos
con susceptibilidad magnética alta). No obstante, alrededor del Cretdcico medio (Albiano—Aptiano), el
régimen de subduccidn evoluciond de un arco marginal hacia un régimen compresivo de arco continental
debido a la acrecion del arco cretacico (Morton et al., 2014). Evidencia de esta colisiéon se encuentra
dispersa en la frontera entre las franjas del CBP, en forma de una zona de sutura con anchuras variables,
desde el sur de California (EUA), atravesando Baja California y presumiblemente conectandose con otras
zonas de sutura en regiones continentales de México (Alsleben et al., 2014; Busby, 2004). La colision del
arco produjo un periodo de deformacién intensa y causé la evolucién de la actividad magmatica hacia un
arco continental clasico, asi como la migracion de la zona magmadtica hacia el este que dio origen a la
porcidén oriental del CBP (suite La Posta), la cual presenta un cambio composicional hacia magmas
tonalitico—graniticos, disminucidon en la susceptibilidad magnética de los intrusivos (ilmenita como mineral
accesorio) y firmas isotdpicas eNd iniciales desde negativos a positivos debido al emplazamiento en
corteza continental (Morton et al., 2014). No obstante, la complejidad del CBP se puede apreciar a partir
de variaciones latitudinales, las cuales son explicadas por Contreras-Lépez et al. (2021) que diferencias en
la posicién del arco respecto al continente durante, tratdndose de un arco marginal para la porcién norte

del cinturdén durante el Cretacico Inferior, y un arco insular para la porcion sur durante el Jurasico Medio.

Se ha propuesto que los cuerpos plutdnicos de Sonora, Sinaloa y Chihuahua corresponden a la progresion
del CBP hacia el continente, explicando que la actividad magmatica se prolongé entre el Cretdacico Tardio—
Paledgeno hacia el este debido a un cambio en la velocidad de subduccion que provocd un cambio en el
angulo de subduccion de la placa, llevandola hacia una posicion mas somera (flat slab) y desplazando la
actividad del arco hacia el interior del continente (Martin-Barajas, 2014; Ortega-Rivera, 2003). Del mismo
modo que en el CBP, las edades de emplazamiento del Batolito de Sonora—Sinaloa muestran una
progresion hacia el este para las secuencias volcanicas y cuerpos intrusivos, arrojando edades U—Pb entre
90-69 Ma para la region costera de Sonora (Ramos-Veldzquez et al., 2008), asi como edades K—Ar de 82—
57 Ma igualmente para la costa sonorense, 65-55 Ma para el centro y 62—-53 Ma para su extremo oriental

(Roldan-Quintana et al., 2009).

Los eventos magmaticos del Cretacico Tardio—Paledgeno ocurridos en la regidén continental del NW vy
centro norte de México son reconocidos por diferentes autores (p. ej. Ferrari et al., 2018; Roldan-Quintana
et al., 2009; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011) como los batolitos contemporaneos al orégeno

Mexicano del Cretacico—Paledgeno (Fitz-Diaz et al., 2018).



15

2.3 Eventos postbatoliticos

Durante el Cretdacico Tardio al Nedgeno, las rocas volcdnicas ligadas a la actividad pluténica de la franja
oriental de CBP fueron rapidamente erosionadas como producto del levantamiento que puede ser
atribuido al cambio en la subduccién de la placa Faralldn hacia un “flat slab” y a la posterior acumulacion

de magma en la base de la corteza (underplating) (Martin-Barajas, 2014; Ortega-Rivera, 2003).

La dorsal del Pacifico Oriental alcanzé la trinchera, fragmentandola en diferentes microplacas: Juan de
Fuca, Gorda y Explorer, para el NW de EUA; Magdalena, Guadalupe y Monterey, para California (EUA) y la
PBC; y Cocos y Rivera, para el sur de México (Wang et al., 2013; Figura 4). Un cambio en el régimen
tecténico durante el Cenozoico, de compresivo a extensional, habria dado paso a la formacion de
depdsitos volcanicos como los del Eoceno—Mioceno de la Sierra Madre Occidental (SMOc) y del grupo
Comondu a lo largo de la PBC (Ferrari et al., 2018), y la Formacién Rosarito Beach del Mioceno entre las
ciudades de Ensenada y Tijuana en las costas del Pacifico (Greene, 2019). Ferrari et al. (2018) propusieron
que la actividad magmatica de la SMOc y el grupo Comondu habria sido generada en un ambiente
extensional previo al cese de la subduccidon, donde una “ventana astenosférica” provocada por la
fragmentacion de la placa Farallon habria permitido el ascenso del manto, intensificando a su vez la tasa
de extensién que posteriormente se concentraria en la regién que posteriormente se separaria para

formar el Golfo de California.

A partir del Oligoceno (ca. 32 Ma) inicié la extensidon continental que daria lugar a la morfologia
caracteristica del “Basin and Range”, o provincia de Cuencas y Sierras; dentro de este ambiente extensivo

se incluye a la Provincia Extensional del Golfo y que bordea completamente al GDC (Martin-Barajas, 2014).

Para el Mioceno (ca. 12.5 Ma) ocurrié el cese total de la subducciéon de las microplacas Magdalena y
Guadalupe (Paulssen y de Vos, 2017). No obstante, la actividad magmatica siguié a lo largo de Baja
California como campos de volcanes monogenéticos, algunas secuencias ignimbriticas y otros sistemas
con magmas exoticos como adakitas, andesitas con alto contenido de Mg que localmente se denominan
“bajaitas” (Bibbins, 2018) y basaltos enriquecidos en Nb (Negrete-Aranda, 2008). Evidencia de esta
actividad se presenta en el extremo sur de la peninsula y tendria continuidad hacia Nayarit y Sinaloa,
manifestdndose como cuerpos de composicidon intermedia y acida emplazados durante el Mioceno
Inferior. Esta actividad se traslapdé temporal y composicionalmente con los domos y depdsitos de
ignimbritas del sur de la SMOc, lo que sugiere que los centros eruptivos de estos Ultimos se encontrarian

dentro del extremo sur del GDC (Duque-Trujillo et al., 2015). Para la region norte del GDC en la Provincia
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Volcanica de Puertecitos, Garcia-Carrillo (2007) describieron secuencias volcanicas que constan de flujos
piroclasticos y depdsitos de caida del Mioceno—Plioceno que implican respectivamente dos diferentes
ambientes tectonomagmaticos: vulcanismo de arco para las rocas del Mioceno Inferior, y actividad

relacionada con el rift del GDC para las rocas del Mioceno Tardio—Plioceno.

Alrededor del Mioceno Tardio (~7 Ma), se present6 la primera incursién marina en la zona del rift (Oskin y
Stock, 2003). Durante el Plioceno (3—4 Ma) la peninsula terminé por separarse de la placa de Norteamérica
y se afiadio a la placa Pacifica, al pasar de un rift continental a un rift proto-ocednico, asi como se formarian
nuevas islas de origen volcanico y fallamiento de bloques durante esta extensién, configurando la

geometria final del GDC (Martin-Barajas, 2014; Figura 4).
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Figura 4: Configuracién tectdnica y geoldgica actual de la PBC, con las microplacas resultantes de la fragmentacion
de la placa Farallén, basado en el trabajo de Wang et al. (2013). Area de estudio representada con cuadro amarillo
y clave CJ (Cafién Jamatay).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Introduccion

Para realizar este trabajo se llevaron a cabo actividades basicas de campo que incluyeron la cartografia de
las unidades litologicas, medicion de estructuras geoldgicas y muestreo de rocas. Se colectaron
principalmente muestras de diques. Ademas, se muestrearon las rocas encajonantes, tanto de las rocas
intrusivas (Batolito Peninsular) como de una roca metasedimentaria presuimblemente prebatolitica. Para
ello se ejecutaron campafias cortas de campo en el cafidon Jamatay, colectando un total de 23 muestras
(20 diques, 2 granitos y 1 roca del basamento metasedimentario; 4-6 kg por muestra), a las cuales se les
eliminaron las porciones externas intemperizadas o alteradas. En la Figura 5 se exponen los sitios de
muestreo y en la Tabla 1 se enlistan los analisis a los que se sometid cada muestra; en el Anexo | se enlistan

las coordenadas de cada punto de muestreo en coordenadas UTM y geograficas.
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Figura 5: Sitios de muestreo en el cafidon Jamatay. Localidades: RJ = Rancho Jamatay, VS = Valle Seco.



Tabla 1: Lista de muestras colectadas, ubicacion y metodologias analiticas que se realizaron a cada una de ellas.
Abreviaturas: Bas = Basamento, Bat = Batolito, Dq = Dique.

Coordenadas UTM (zona 11S)

Analisis realizados

Clave | Tipo , Zircones

Norte Este Petrografia Elementos | Elementos | Isétopos (U=Pby
mayores traza (Sr-Sm—Nd) geoquimica)

cJ-01 Dq 3552149 554418 v v v

cJ-02 Dq 3551927 552620 v v v

CJ-03 Dqg 3552223 554531 v v v v

CJ-04 Dqg 3552360 555106 v v v v v

CJ-05 Dq 3552177 555693 v v v v

CJ-06 Dq 3552523 556571 v v v

ClJ-07 Bas 3551202 552218 v v v v

CJ-08 Dq 3551123 551974 v v v

CJ-09 Dq 3550914 551865 v v v v

CJ-10 Dqg 3550652 551877 v v

CJ-11B Dqg 3551924 553418 v v v v

CJ-12 Dq 3552540 556890 v v v

CJ-13 Dq 3552552 557121 v v v

CJ-14 Dq 3552009 554553 v v v

CJ-15 Dq 3559255 560794 v v v v

Cl-16 Dq 3558030 559984 v v v v

CJ-17 Dq 3558735 560389 v v v v

CJ-18 Dq 3551967 551893 v v v v

CJ-19 Dq 3556104 558773 v v v v

CJ-20 Dq 3553433 557168 v v v v

cJ-21 Dq 3552398 556150 v v v

CIG-01  Bat 3551735 552145 v v v v v

CIG-02  Bat 3553532 557680 v v v

3.2 Elaboracion de laminas delgadas y analisis petrografico

18

Para todas las muestras se prepararon laminas delgadas en el taller de preparacidn de I[dminas delgadas,

del Sistema de Laboratorios Especializados (SLE), CICESE. De manera general, se describe el desarrollo de

este proceso:

1. Se extrajo una submuestra de roca con un mazo o martillo geoldgico.

2.

Las submuestras de roca se cortaron con una sierra de disco de borde diamantado para obtener

prismas rectangulares de aproximadamente 4 x 2 x 1 cm. El prisma (ahora denominado galleta) se
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enjuagd con agua corriente y posteriormente con agua destilada para eliminar las impurezas.

3. Unade las caras de dimensiones 4 x 2 de la galleta se pulié sobre un plato de vidrio, usando polvo
de carburo de silicio (SiC) de diferentes granulometrias (200, 400, 600 y 800 um) y agua como
lubricante. Con el fin de remover el abrasivo y el material fino generado durante el pulido, la
galleta se colocd en ultrasonido por tres minutos en agua, se enjuagd con agua destilada y

finalmente se dejo 24 horas en un horno a 60°C para eliminar completamente la humedad.

4. Utilizando una resina especial (epoxi), sobre la cara pulida de la galleta se adhirié un portaobjeto
petrografico haciendo presidn para evitar las burbujas de aire sobre el plano. La muestra se dejé
secar en una plancha caliente durante dos horas. Posterior al secado, los portaobjetos fueron

marcados con un lapiz de diamante para la identificacion de la muestra.

5. En una cortadora—rectificadora se realizé un segundo corte para lograr una ldmina de dos a tres
milimetros de espesor, entre el vidrio y la roca. Posteriormente, con la rectificadora, la [dmina se

desbastd para reducirla a un espesor de 150 a 200 um.

6. Finalmente, la [dmina se traté nuevamente con carburo de silicio de diferente malla, la cual fue
pulida manualmente hasta alcanzar el espesor deseado (un grosor de ~30 um), monitoreando el
progreso empleando una lupa con polarizador. Se limpid la lamina delgada y se cubrié con un

cubreobjetos utilizando balsamo de Canada.

Las laminas delgadas se analizaron para describir textura y arreglo de minerales por medio de un
microscopio petrografico Olympus BH-2 en el Laboratorio de Petrografia del CICESE. Ademas, se realizé un
conteo modal (~700 puntos por muestra) para obtener una clasificacion en funcién del porcentaje de
minerales como cuarzo (Q), feldespato alcalino (A), plagioclasa (P) y feldespatoides (F) recalculados al
100% en el diagrama QAPF (Streckeisen, 1976; Le Maitre et al., 2002). La captura de fotomicrografias de
las laminas se realizd en un microscopio petrografico Leica MD2700 P con cdmara Leica DFC 450 C
mediante el software Leica Application Suite (LAS, versidn 4.6.2) en las instalaciones del SLE (CICESE). Las
abreviaturas utilizadas en este estudio para referirse a las fases minerales observadas son las de Whitney

y Evans (2010).



20

3.3 Polvos para analisis geoquimico e isotdpico

En campo, se retird la mayor porcion intemperizada de las muestras. Ademas, en el proceso de triturado
en el laboratorio de preparacion, se retiraron mas porciones degradadas usando una prensa hidraulica o
con mazo en un yunque de hierro. Una vez que la muestra quedd libre de la capa intemperizada se
procedid a triturar 200 g de gravilla (<2 mm) que fueron tratados en un molino de acero. Para la molienda
se emplearon inicialmente 50 g para precontaminar el instrumento. El material para la precontaminacion
fue desechado, posteriormente se vertié en el molino la gravilla y arena producto de la trituracion y se
programo el equipo para pulverizar la muestra de 3 a 5 minutos, obteniendo asi un polvo fino. El polvo
(<200 pm) fue cuarteado en un separador de alicuotas de acero inoxidable para mejorar la
homogenizacién de las muestras. En total, se generaron dos alicuotas de polvo de la misma muestra, una

para geoquimica y otra para isotopia. El material residual fue almacenado como testigo.

3.4 Analisis de elementos mayores

Para la determinacién de los elementos mayores de las rocas (SiO,, TiO,, Al,0s, Fe;03t, MnO, MgO, CaO,
Naz0, K;0 y P,0s, presentados como % en peso), las muestras se sometieron a analisis de Fluorescencia
de Rayos X (FRX). La FRX es una técnica que permite identificar las especies quimicas a partir del espectro
propio de cada elemento generado cuando rayos X impactan y expulsan electrones en la estructura de los
atomos, causando asi el fendmeno de fluorescencia. A partir del espectro de fluorescencia se identifican
los elementos, y con la intensidad de los picos y su comparacién con estandares se calcula la concentracion

de cada elemento presente en la muestra.

De manera general, se enumera el desarrollo de los analisis mediante FRX:

1. Empleando una balanza analitica (precisién de 0.1 mg) se colocaron 5 g de muestra en diferentes
crisoles de ceramica, los cuales fueron calentados en un horno a 400°C durante 48 horas para

retirar el exceso de humedad (Figura 6a).

2. Se determind la pérdida por ignicion (Loss on ignition, LOI) pesando la muestra pulverizada antes

y después de llevarla a temperaturas de 1000°C por dos horas (calcinacién) en el mismo horno.
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3. Una vez calcinada, se colocd 1 g de muestra y 10 g de fundente Li»B407/LiBO,/LiBr en crisoles de
platino para fundirlos en un mechero Claisse M4 (Figura 6b), el cual opera con gas LP. El fundido

es colocado automaticamente en moldes que le dieron la forma de medallén (Figura 6c).

4. Una vez enfriadas, las pastillas fueron etiquetadas y analizadas usando un equipo Bruker® S8 Tiger

ECO FRX, el cual tiene un dnodo de Rh como fuente de Rayos-X (Figura 6d).

Figura 6: Etapas del proceso de fusidn de perlas para analisis de FRX. a) Deshidratacién y posterior calcinacion. b)
Fusion del material en crisoles de platino. c) Apreciacion de los crisoles y tapas de platino y las muestras
solidificadas; el material fundido es depositado de los crisoles hacia las tapas, adquiriendo la forma de medallén;
una vez enfriadas, las muestras son almacenadas en cajas Petri de plastico. d) Distribucién de las muestras y
estandares montados en el equipo Bruker® S8 Tiger ECO FRX en sus respectivos porta muestras.

Para todas las concentraciones de los elementos mayores se obtuvo un error porcentual menor al 2%. Los

estandares certificados para este lote de analisis fueron: BCR-1 (basalto), JA-2 (andesita) y JR-1 (riolita).
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3.5 Analisis de elementos trazas

El analisis de elementos traza (en ppm) se llevé a cabo empleando los servicios analiticos de Activation
Laboratories Ltd. (Actlabs) en Canada, solicitando el servicio “4Lithores” de su catdlogo. Los elementos
traza analizados fueron: a) elementos litéfilos de radio idnico grande (Large lon Litophile Elements, LILEs),
p. €j., Rb, Cs, Sr, Ba, Pb; b) elementos de alta carga idnica (High Field Strength Elements, HFSEs), p. ej., Nb,

Ta, Zr, U, Hf), c) Lantdnidos o Tierras Raras (La = Lu), y d) metales de transicién (p. ej., Co, Ni, Cu, Zn).

El procedimiento 4Lithores consistié en la mezcla de las muestras con Li;Bs07/LiBO, como fundente, para
posteriormente ser fundidas en un horno de induccién. El material fundido fue vertido inmediatamente
en una solucién de acido nitrico al 5%, el cual contiene un estdndar interno, se mezclaron hasta alcanzar
la disolucién del material, y finalmente se analizaron mediante Espectrometria de Masas con Plasma

Acoplado Inductivamente (ICP—MS).

De acuerdo con Skoog (2019), la técnica de medicién por ICP—MS se desarrolla de la siguiente manera:

1. Seinyecta la muestra en solucion mediante un nebulizador.

2. La muestra es dirigida hacia una antorcha de plasma de Ar para su ionizacién.

3. El haz de 4tomos ionizados es acelerado en un cuadrupolo, separando y filtrando cada elemento

en funcion de su relacion masa/carga (m/z).

4. Se mide la cantidad de iones de cada tipo que lograron atravesar el cuadrupolo para impactar en

un transductor, generandose un espectro de intensidad relativa contra la relacion masa/carga.

Las incertidumbres reportadas para estos analisis son menores al 5% y los materiales de referencia
certificados y estdndares internos para este lote fueron: SY-4, BIR-1a, ZW-C, OREAS 101b, NCS DC86318,
USZ 42-2006, REE-1, W-2b.
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3.6 Geocronologia U-Pb y elementos trazas mediante LA-ICP-MS en zircones

Con el fin de obtener edades isotdpicas de una muestra de dique (con clave CJ) y del encajonante granitico
(clave CJG), se colectaron cristales individuales de zircén (ZrSiO.) el cual permite el calculo de edades
mediante sistemas isotdpicos integrados en dos cadenas de decaimiento, las series 228U—2Pb y 3°U-207pPb

(Tabla 2), debido a las concentraciones relativamente altas de U en la estructura cristalografica del zircén.

Tabla 2: Decaimiento radiactivo de los diferentes isétopos del U empleados en estudios geocronolégicos. Valores A
y de vida media (T2 en afios) para 238U y para 2°U segun los reportados por Steiger y Jiger (1977).

Decaimiento del 228U 238U —» 2Pb + 83He + 68~ +Q  21*%%U =1.5512x 107101 Ty, = 4468 x 10° a

Decaimiento del 235U 250 - 27Ph+ 7T5He + 48~ +Q  A?3°U = 9.8485 x 107101 Ty = 7.038x 108 a

El procedimiento para la obtencién de los concentrados de zircones consistié en la trituracién de la
muestra de roca, hasta alcanzar particulas del tamafio de grava y arena, después se tamizé con cribas para
concentrar el material menor a 250 um y repetir la trituracion para el material mayor a este tamafio. Una
vez concentrada la masa deseada (~500 g para rocas acidas, ~1 kg para rocas intermedias, >1.5 kg para
rocas bdsicas), se procedid a “lavar” la arena en una mesa Holman-Wilfley®, la cual separd
gravimétricamente los diferentes minerales. Una vez concentrada la fraccién de mayor densidad, se
procedid a separar mediante susceptibilidad magnética las fases férricas metdlicas y no metadlicas de las
fases no magnéticas, siendo esta ultima en la cual se concentran los zircones. Las diferentes intensidades

de corriente e inclinaciones con las que se trabajo el separador magnético Frantz® son enlistadas en la

Tabla 3.
Tabla 3: Pasos para la separaciéon magnética de los zircones. A = amperes.

Primera 0.4 A, a 25° de inclinacion y 15° de rotacion lateral de la platina. Se almacena la fraccion
separacion magnética y la fraccion menos magnética es usada para la siguiente separacion.

Segunda 1.0 A, a 25° de inclinacidn y 15° de rotacién lateral de la platina. Se almacena la fraccion
separacion magnética y la fraccion menos magnética es usada para la siguiente separacion.

Tercera 1.4 A, a 25° de inclinacidn y 15° de rotacién lateral de la platina. Se almacena la fraccidon
separacion magnética y la fraccion menos magnética es usada para la siguiente separacion.

Cuarta 1.8 A, a 25° de inclinacion y 4° de rotacion lateral de la platina. Se almacena la fraccion
separacion magnética y la fraccion menos magnética es usada para la separacion manual.
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Una vez completado el proceso de separacién magnética, en el concentrado paramagnético se encuentran
los zircones junto con otras fases mayores como cuarzo, plagioclasa, feldespato y apatito, por lo que se
continud a separar esta fraccion a partir de sus densidades, para lo cual se diluyé politungstato de sodio
(Nas039W12) en agua destilada para generar una solucién de densidad aproximada a 2.85-2.90 g/cm3. Una
vez alcanzada la densidad deseada, se depositd la muestra en tubos de ensaye de pldstico y se vertio la
solucidn de politungstato, la mezcla se agité manualmente y se dejo reposar para que los minerales mas
densos decantaran y los menos densos flotaran. Una vez ocurrida la separacidon se empled nitrégeno
liquido (N2) para congelar el fondo de los tubos donde se concentro la fraccion mas densa de la muestra,
permitiendo retirar la fraccién menos densa en estado liquido. Para recuperar ambas fracciones se filtré
la mezcla en papel filtro y se lavd con agua destilada para retirar el residuo de politungstato sddico, para

finalmente dejar secar la muestra en el papel filtro en horno a 55°C.

Los granos de zircén de cada muestra fueron seleccionados cuidadosamente bajo un microscopio
binocular, empleando luz incidente y reflejada. Se seleccionaron aleatoriamente 40 a 60 zircones por
muestra y se colocaron en una cinta doble cara, previamente pegada en un vidrio cuadrado de ~6 x 6 cm.
Se montaron los zircones en una Unica probeta (un anillo plastico de 2.5 cm de didmetro). Posteriormente
la probeta se rellend con resina epdxica que se dejo endurecer. El cilindro obtenido se desbastd con papel
lija (tamafos de grano 800, 1500 y 3000) hasta exponer una superficie lo mas cercana posible a la mitad
ecuatorial de los zircones, y posteriormente fue pulido utilizando pasta de diamante de 1 um.
Adicionalmente se obtuvieron imagenes por Catodoluminiscencia (CL) con un microscopio electrdnico de
barrido (SEM; JEOL JSM-35C) instalado en el Departamento de Geologia, CICESE, para establecer las
estructuras internas de los zircones y generar un mapeo y secuencia para el analisis individual de los

cristales.

El proceso de analisis de los zircones se desarrolld en las instalaciones del Laboratorio de Estudios
Isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEO) de la UNAM, en Juriquilla, Querétaro, mediante un
sistema de Ablacidn Laser acoplado a un Espectrémetro de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente
(LA-ICP—MS). Para la obtenciéon del material analizado se utilizd un sistema de ablacion laser excimero a
193 nm, modelo Resolution M-50 con una resolucion variable de 10 a 640 um. La metodologia para los
analisis isotopicos U-Pb en zircones es la descrita por Solari et al. (2010). Se seleccionaron los puntos
idéneos para el fechamiento observando las imagenes de CL y la homogeneidad de los granos de zircon,
haciendo hincapié al didmetro de la ablacidn del Iaser empleada (23 um). Las secuencias analiticas fueron
preparadas con el software especializado GeoStar 10.13, se interdispersaron con un estandar de vidrio

(NIST 610) y dos estandares naturales de zircén, uno primario (91500 con 1062.4 + 0.4 Ma en edad
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206pp /238y; Wiedenbeck et al., 1995) y otro secundario (PleSovice con 337.13 + 0.37 Ma en edad 2°°Pb/%8U;
Slama et al., 2008), que sirvieron para recalcular relaciones isotépicas U-Pb, concentraciones y las edades.
El protocolo analitico desarrollado en este laboratorio permitié la deteccién secuencial de U y Pb, asi como
elementos trazas, tales como tierras raras (REE), Si, P, Ti, Y, Zr, Nb, Th y Hf, aprovechando el acoplamiento
con el ICP-MS Icap-Q® en el sistema. Las concentraciones elementales obtenidas son consistentes con los
valores aceptados de los zircones empleados como materiales de referencia. Ademas, el sistema es

calibrado previo a una medicidn con el material de referencia certificado NIST 612.

Con las concentraciones de Ti en los zircones, se calculé su temperatura de cristalizacion mediante el
software Titanium in Zircon Thermometry (TZT) desarrollado por Dardier et al. (2021), el cual sigue el
principio de la termometria de Ti en zircones propuesta por Watson y Harrison (2005). Este calculo se

presenta en la ecuacién 1.

o p— 1 J—
Teo) = (5080 30 ((6.01i0.03)—log(TizirCén))> 273.15 (1)

3.7 Anadlisis isotopicos de Sr, Sm y Nd en roca total

Los pares isotdpicos Rb—Sr y Sm—Nd son de gran relevancia para los estudios petrogenéticos, pues el
comportamiento geoquimico de estos elementos (Rb y Nd como elementos incompatibles, y Sry Sm como
elementos compatibles de sus respectivos pares isotdpicos), ha permitido caracterizar reservorios
geoldgicos en funcién de composiciones isotdpicas de Sr caracteristicas. De este modo, el Sr encontrado
en rocas ricas en Rb de la corteza, adquiere una firma isotdpica diferente a la composicidn de Sr presente
en rocas pobre en Rb como lo es el manto; por el contrario, el Nd presentard una firma isotdpica propia
para rocas ricas en Sm como las del manto, diferente para rocas pobres en Sm como las de la corteza
(Faure, 2001). Esto ha permitido desarrollar diagramas donde se puede modelar la evolucién de sistemas
geoldgicos complejos a partir del proceso de decaimiento de 8Rb y ¥*’Sm. Las reacciones de decaimiento

y valores de vida media de estos elementos se muestran en la Tabla 4.

La importancia de estos pares isotdpicos recae en su funcionalidad, y aunque ambos son de gran utilidad
en estudios petroldgicos, el par Sm-Nd presenta una sensibilidad menor a la alteracién respecto al par Rb-
Sr, lo que lo convierte en un sistema isotdpico idéneo para analizar rocas que presumiblemente han

experimentado alteracién (Faure, 2001).
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Tabla 4: Productos y tiempos de vida media del decaimiento de los isdtopos ®Rb y 14’Sm. Valores A y de vida media
(T1/2 en afios) para 8Rb y para *7Sm segun los reportados por Nebel et al. (2011) y por Lugmair y Marti (1978),
respectivamente.

Decaimiento del #Rb SRb - S1Sr+pB~+v +Q A% Rb =1.393 x 107 11g1 Ty =498 %10 a

Decaimiento del 7Sm  ¢ISm - ¢3Nd + 3He +Q  1'*7Sm = 6.54 x 107 12a"! Ty, = 1.06 X 101 a

La preparacién quimica y la separacidon de elementos para los analisis isotdpicos de Sr-Sm—Nd se realizaron
en un laboratorio montado por PicoTrace® (laboratorio clase 1000, clase 100 en las mesas de trabajo) en
las instalaciones del Departamento de Geologia del CICESE. Para la separacién elemental de las muestras
en solucién se utilizé cromatografia de intercambio idnico. Las concentraciones de Sr, Sm y Nd se
obtuvieron mediante el método dilucidn isotdpica, que consiste en la adicién de un trazador isotdpico
(spike), cuya concentracidn esta artificialmente enriquecida en isétopos especificos. En resumen, este
método consiste en mezclar una cantidad conocida tanto de spike como de muestra, y al medir por
espectrometria de masas la relacién isotépica de esta mezcla muestra—spike, hace posible calcular la
concentracién de los elementos de interés en la muestra, con la condicionante de que el elemento en

cuestion debe contar con al menos dos isétopos naturales (Stracke et al., 2013).

El calculo de la abundancia de elementos por dilucién isotdpica, aplicado para el analisis de Rb (y que
puede aplicarse también a otros elementos con dos isétopos) se lleva a cabo mediante la siguiente

ecuacion:

N = SwXAn (Ab;“—RmAbsB) 2)
w As  \RyAbE—Abd

Donde R,, es la relacién entre los isétopos A y B en la mezcla spike—muestra, AbZ y AbZ son las
abundancias de los isétopos A y B en el spike, Ab{ y AbE son las abundancias de los isétopos Ay B en la
muestra, S,, corresponde a la cantidad de spike multiplicada por la concentracién del elemento (ecuacién
3), A,, es el célculo de la masa atdmica del elemento natural y A, el calculo de la masa atémica del spike,

mostrados en las ecuaciones 4 y 5, respectivamente.
S,y = [Cantidad de spike] x [Concentracion del elemento en el spike] (3)

A, =[%de A X Peso atomico de A] + [% de B X Peso atémico de B] (4)
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A; = [% de A X Peso atomico de A] + [% de B X Peso atémico de B] (5)

Los cdlculos anteriores dan como resultado la cantidad del elemento presente en la muestra analizada, la

cual se debe dividir entre la cantidad de muestra empleada para obtener una concentracion.

Para el proceso de digestion y tratamiento de las muestras fueron empleados acidos doblemente
destilados en sistemas de Teflén en condiciones de subboiling. Ademas, todos los recipientes utilizados se
limpiaron previamente en agua regia, HNOs, HF y agua desionizada (mili-Q®). Para la digestion de las
muestras, se pesaron ~100 mg de muestra en polvo con una balanza analitica (0.01 mg de precisidn),
utilizando bombas de Teflén como recipientes. Posteriormente, se agrego el trazador empleando el spike
IGL (8Sr [nmol/g] = 0.15954, **Nd [nmol/g] = 2.53674, *°Sm [nmol/g] = 1.62390). Es importante
mencionar que la cantidad de spike es variable en funcién de la concentracidn aproximada de Nd presente
en cada muestra (1 gota de spike por cada ~10 ppm de Nd). Las bombas de Teflén empleadas fueron

previamente expuestas a un ventilador antiestdtica para evitar la dispersion y repulsion del polvo.

El proceso de digestidn (disolucion) de las muestras consistid en las siguientes etapas:

1. La disolucion de la muestra vertida en las bombas de Tefldn mediante una mezcla de acidos (~4
ml de HF, ~1 ml de HNOs, 3—4 gotas de HCIO,). Las bombas fueron selladas con tapas de Teflén y

una placa metalica que mantiene presion homogénea sobre éstas (sistema DAS).

2. La base que contiene a las bombas se colocd en una plancha de calentamiento programada para
elevar la temperatura durante 3 horas, a partir de los 20°C hasta 210°C, después se mantuvo a
esta temperatura durante 16 horas, finalmente la temperatura desciende hasta 30°C durante 3

horas mas para terminar el ciclo de calentamiento y digestién de la muestra.

3. Se dejaron enfriar las bombas durante toda una noche y se procedidé a recuperar el vapor
condensado de los acidos que pudo quedar adherido a las paredes de las bombas o sus tapas con

agua desionizada.

4. Se procedid a la evaporacién de la fase liquida al sustituir la placa metdlica por una de tefléon con
conductos mediante los cuales fueron succionados mecdnicamente los vapores generados por el
calentamiento de las bombas con el siguiente programa: 1 hora para alcanzar 120°C, 15 horas

mantenido a 120°C, 4 horas a 130°C, 6 horas a 160°Cy 3 horas a 100°C.



28

5. Finalmente, quedaron concentrados Unicamente los percloratos precipitados durante la digestién,
los cuales fueron convertidos en cloruros por su reaccion al afadir HCl 6M hasta que la muestra
guede completamente cubierta y calentando las bombas a 80°C por 12 horas, lo que evaporara

completamente la solucién acida y concentrara la muestra.

Una vez acabado este proceso, se le agregd 1 ml de HClI 2M para poder verter la muestra en viales para
microcentrifuga, la cual se programé a 10000 rpm por 30 minutos. Posteriormente, se procedid a la

separacion elemental por cromatografia de intercambio idnico.

De manera general, en el método de cromatografia la muestra es disuelta en una fase mévil (solucién) que

atraviesa una fase estacionaria inmiscible que se encuentra fija en una columna (Skoog, 2019).

La cromatografia de intercambio iénico es un método en el que se emplea una resina conformada por
esferas de polimeros de poliestireno entrecruzado con divinilbenceno como fase estacionaria, la cual
interactla con una pequena cantidad de muestra y un disolvente en una columna cromatografica. El
mecanismo de la separacion radica en los diferentes coeficientes de distribucion (Kc) de los componentes
del analito, donde elementos con valores Kc pequenos avanzaran mas rdpidamente con respecto a
aquellos con valores K¢ grandes; es asi como se generan diferencias en los tiempos de elucién para
diferentes elementos (Christian, 2009). En la Figura 7 se muestra el proceso esquematico de separacion

por columnas de intercambio idnico.

El proceso de separacion de la matriz, con respecto a Sry REE mediante columnas de intercambio catidnico

se resume a continuacion:

1. Se acondicionaron las columnas con resina Dowex 50WX8-400 (Figura 8a) con 15 ml de HCI 2M.

2. Se extrajo la muestra de los viales de centrifuga con pipetas Pasteur de vidrio, cuidando no
remover el sedimento que pudiera haber quedado decantado en el fondo y se vertié en las

columnas.

3. Se agregaron 4 ml de HCI 2M para bajar la muestra de las paredes de las columnas.

4. Se agregaron 16 ml de HCl 2M para desplazar la muestra en la columna, seguido de 60 ml mas de

HCI 2M, recuperados en un vaso de precipitados de vidrio.
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5. Seagregaron 5 mlde HCl M6, se cambid el vaso de precipitados por recipientes de Teflén en todas
las columnas para permitir la colecta de Sr y se agregaron 10 ml de HClI 6M. Estos recipientes

fueron llevados a plancha de calentamiento para su evaporacion y se almacenaron para analisis.

6. Se agregaron 18 ml de HCI 6M mas para colectar REE en recipientes de Tefldn, los cuales fueron

llevados a plancha de calentamiento, evaporados y reservados para la separacién de Sm y Nd.

7. Se lavaron las columnas con 100 ml de HCI ~6M.
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Figura 7: Proceso de la separacion elemental por cromatografia de intercambio idnico. a) La muestra ingresa como
una mezcla homogénea. b) Al afiadir la fase movil, los componentes de la muestra reemplazan cationes con la
misma valencia en la resina. c—d) Debido a los diferentes coeficientes de distribucién (Kc), uno de los componentes
serd retenido con mayor fuerza que el otro, permitiendo la elucién paulatina del componente con el Kc mas
pequefio.
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La separacion de Smy Nd de las alicuotas de REE se realizé en columnas con resina Eichron LN-Spec (Figura

8b) a partir de la siguiente metodologia:

1. Se acondicionaron las columnas con 7 ml de HCl 0.18M.

2. La muestra fue diluida en el mismo recipiente de Teflon donde se almacenaba con 3 ml de HCI
0.18M, para después verter la muestra con una pipeta de precision en las columnas, procurando

no generar burbujas que evitaran el paso de los fluidos en el cuello de éstas.

3. Se agregaron 750 pl para hacer bajar la muestra de las paredes de las columnas.

4. Se anadieron 13 ml de HCI 0.18M para hacer avanzar la muestra en las columnas.

5. Se cambiaron los vasos de precipitados por recipientes de Teflon y se agregaron 2.5 ml de HCI
0.4M para recuperar Nd. Los recipientes fueron colocados en plancha de calentamiento y se
agregod una gota de acido fosférico (HsPO,) para permitir que al evaporarse el HCl la muestra

guedara concentrada en un punto.

6. Seagregaron 2.5 ml de HCI 0.4M vy se colocaron los vasos de precipitados nuevamente.

7. Se cambiaron los vasos de precipitados por recipientes de Teflén, y se agregaron 4 ml de HCI 0.4M
para recuperar Sm. Los recipientes fueron colocados en plancha de calentamiento y se agregd una
gota de 4cido fosfdrico (H3PO4) para permitir que al evaporarse el HCl la muestra quedara

concentrada en un punto.

8. Se limpiaron las columnas con 10 ml de HCI ~6M.

Una vez colectadas las alicuotas de cada elemento (Sr, Sm y Nd), fueron analizadas por Espectrometria de
Masas por lonizacion Térmica (Nu—-TIMS®) en las instalaciones del Laboratorio de Espectrometria de Masas
por lonizacion Térmica de Ensenada (LEMITE), CICESE. Este equipo esta preparado para trabajar con uno
o dos filamentos de Re (previamente desgasificados), ya sea un Unico filamento en que se montard y
ionizara la muestra (caso para Sr), o un filamento en el que se montara y evaporara la muestra y otro que
la ionizara (caso para analizar Sm y Nd), los cuales son montados en un magazine (turret). Las soluciones

de Smy Nd van acompaniadas de acido fosférico (HsPO4) como medio de montaje, mientras que la solucion
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para Sr va acompafiada de éxido de tantalo (Ta,Os) como activador. Posteriormente, el magazine es
introducido en una cadmara al vacio (~3.5 x 10® mbar), donde una corriente eléctrica calentard
gradualmente el filamento con la muestra (2000 a 2500 mA), mientras que el segundo filamento la ioniza
(4500 a 4900 mA) al alcanzar temperaturas de ~1800°C. Para el caso particular de Sr en que la muestra se
monta y ioniza en un Unico filamento, la corriente empleada es de ~3500 mA, alcanzando ~1400°C. La
muestra ionizada es focalizada con lentes electromagnéticos, posteriormente sale de la camara de
evaporacion al tubo de vuelo y atraviesa el separador magnético, donde los diferentes isétopos que
conforman al elemento analizado son separados en funcidon de su relacion masa/carga y finalmente
medidos en detectores de copa Faraday. Las copas Faraday detectan el impacto de los diferentes iones
en forma de potencial eléctrico, por lo que el equipo Nu instruments cuenta con un sistema de placas
electromagnéticas (Zoom Optics) con el cual se manipula la direccién de los iones con masa distinta
después de su separacidén en el iman, logrando de esta manera alinear las trayectorias hacia las copas

Faraday correspondientes, dado que las posiciones de las copas son fijas (Tabla 5).

Figura 8: Columnas de intercambio catidnico a) con resina Dowex 50WX8-400, y b) con resina Eichron LN-Spec.

Dado que existen isotopos diferentes con la misma masa (isdbaros), una misma copa puede recibir
isdtopos de diferentes elementos, por lo que se aplican correcciones por interferencia isobarica, asi como
por adicidn de spike y por fraccionamiento de masas, correcciones que se realizan con hojas de calculo de

uso interno en el LEMITE.
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Tabla 5: Configuraciones de las copas Faraday en modo estatico para mediciones de: a) Sr, b) Sm, c) Nd, con los

respectivos isébaros detectados por copa.

a) H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 AX L1 1Co L2 ICy L3
Isétopos 88Gr 87Sr 86Sr 85Rb 84Gr
Isébaros 87Rb

b) H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 1Co L2 IC1 L3
|Sét0p05 154Sm 1525m 1505m 1495m 1485m 147Sm 144Sm
|Sébar05 154Gd 1SZGd 150Nd 148Nd 146Nd 145Nd 144Nd 142Nd

142Ce

c) H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 1Co L2 IC1 L3
|Sét0p0$ 150Nd 148Nd 146Nd 145Nd 144Nd 143Nd 142Nd
Isébaros 150Sm  149Sm  148Sm  47Sm 144Sm 142Ce
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Cartografia geoldgica de campo

En el cafidn Jamatay, a través del cual corre el arroyo Guadalupe o Agua caliente, afloran principalmente
granitoides del CBP y escasos afloramientos de rocas metasedimentarias prebatoliticas, pseudotaquilitas,
y finalmente los diques que contrastan fuertemente por su color, competencia y fabrica respecto de sus

encajonantes en los diferentes transectos del caiidén (Figura 9).

A lo largo del cafidn se presentan manifestaciones termales que provocan alteracion hidrotermal, la cual
lleva a provocar silicificacion a las diferentes litologias y que se dispone en pequefios parches no

cartografiables.

En el Anexo | se presenta un mapa a escala 1:50,000 con mayor detalle para mejor apreciacion de la
orientacién y la distribucién composicional de los diques. Se destaca que los diques se presentan con
composiciones variables a lo largo del cafidn, es decir, no existe progradacidn composicional coherente

gue pueda definir una secuencia evolutiva a lo largo del cafidn.

El granito encajonante (Figura 10) se observd con tonos claros con textura que varia de gruesa a media,
formando grandes macizos escarpados fuertemente fracturados, asi como pefiascos redondeados.
Ocasionalmente, en los margenes de los arroyos el granito presenta tonos de gris debido a intemperizacion

y se apreciaron algunas zonas donde estas rocas desarrollan pseudotaquilitas de textura porfidica.

Los diques (Figura 11) presentan bordes bien definidos intrusionando a las rocas graniticas. Salvo algunas
excepciones en las que los bordes son irregulares, con tonos oscuros y textura que varia de afanitica a
porfidica, es posible encontrar xenolitos del granito en algunos diques. El espesor de los cuerpos
subvolcanicos varia desde centimetros hasta decenas de metros, siendo el dique mas delgado muestreado
de ~50 cm, mientras que algunos alcanzan espesores de hasta 13 m. En algunos diques se llegan a observar
cuerpos muy delgados (~¥10 cm) de material residual subparalelo a las estructuras principales. La
coloraciéon general de los diques es oscura con algunos casos en los que, por efectos de alteracion, la
tonalidad varia entre verde y parda. Asimismo, se observan lentes de pseudotaquilita cuya geometria y

coloracion asemeja a la de diques, aunque llegan a presentar tonalidades mds oscuras.
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Figura 9: Puntos de muestreo clasificados en funcion del tipo de roca y la composicidon geoquimica de las muestras.
Mapa litolégico basado en el reconocimiento de campo y la cartografia geoldgica escala 1:50,000 del Servicio
Geoldgico Mexicano. Escala del mapa: 1:75,000.

Figura 10: Apreciacion de la roca granitica encajonante de los diques en el cafidon Jamatay. a) Granitoide de textura
granular gruesa y alteracion moderada. b) Granitoide de textura media, con enclaves maficos microgranulares y en
contacto con dique de textura porfidica y coloracion obscura, presentando borde de reaccién.



Figura 11: Fotografias del drea de estudio. a) Diques de composicidn dioritica, con espesor variable entre 1y 2.5 m,
en el transecto occidental del cafién (muestra CJ-01). b) Dique félsico intrusionando rocas plutdnicas en las paredes
de la zona NE del caiidn (cercano a muestra CJ-16); notese el fuerte contraste en competencia entre el dique y el
encajonante batolitico. c) Xenolito de granito con borde de reaccién en dique afanitico (muestra CJ-03). d) Lente de
pseudotaquilita (linea roja discontinua) encajonado por granito; sitio cercano a muestra CJ-07.

Figura 12: Bordes de mezcla granito—dique; (a) vista general y (b) acercamiento de la zona de mezcla heterogénea.
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Durante la cartografia se identificaron rasgos que sugieren procesos de mezcla de magmas (Figura 12).
Dentro de estas caracteristicas se encuentran bordes irregulares entre los granitoides y los diques, es decir,
secciones de granito embebidas en los diques y viceversa, aunque sin mostrar bordes de reaccidn. A partir
de la toma de datos estructurales de fracturas a lo largo del cafién y el rumbo general de los diques, se

proyectan los circulos maximos en los estereogramas de la Figura 13.

Percent
per 1% area

Figura 13: a y b) Circulos maximos y distribucion de densidad de familias de polos para datos de fracturas en los
granitoides, cuya tendencia promedio es 316°/77°. c y d) Circulos maximos y distribucion de densidad de polos
(por area al 1%) para los diques, cuya tendencia promedio es 318°/79°. Estereogramas graficados en el software

Stereonet ver. 11.3.6.

4.2 Analisis petrografico

A partir del analisis petrografico de la totalidad de las muestras, se efectud la descripcion textural y conteo
de minerales para su clasificacién modal. El conteo modal se presenta en la Tabla 6. Se determiné que el
ensamble mineraldgico principal de los diques estd constituido por Pl + Afs + Hbl + Bt + Opg + Qz + Act +

Chl + Ep + Ms, exhibiendo una variedad de texturas tales como afanitica, porfidica y glomeroporfidica con
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fenocristales y cimulos de PI, Afs, Hbl y Act, embebidos en matriz cuarzo—feldespatica con micas, anfiboles
y minerales opacos asociados. En el diagrama QAP (Streckeisen, 1976; Le Maitre et al., 2002) se grafican
los resultados modales normalizados de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa y los resultados del
calculo de la norma CIPW (Cross et al., 1903). A partir del diagrama empleando mineralogia modal (Figura
14a) se aprecian dos tendencias evolutivas (Frost y Frost, 2013) que parten del campo Diorita/Gabro hacia
Tonalita—Granodiorita (tendencia Cordillerana) y hacia Granito (tendencia Caledoniana). Estas tendencias
tienen sus implicaciones tectdnicas, como proponen Frost etal. (2001), pues la serie Cordillerana
corresponderia a la formacién clasica de arcos volcdnicos, insulares o continentales, mientras la serie

Caledoniana estaria relacionada a eventos post orogénicos.

No obstante, dado que en algunas de las muestras el porcentaje de matriz es de alrededor del 50%, se
optod por obtener los minerales normativos mediante el software IgRoCS (Verma y Rivera-Gomez, 2013).
De este andlisis se destacan: una cantidad variable de minerales normativos primarios como Q = 22.4%,
Or = 10.6%, An = 19.3% (valores promedio); la ausencia o minimas cantidades de corindén (C) normativo
(<1.9%); y la ocurrencia de olivino normativo en tres muestras de diques (5.4—18.2%). Los resultados se
graficaron en la Figura 14b, donde se aprecia un arreglo entre las tendencias Cordillerana y Caledoniana,

coincidiendo parcialmente con lo mostrado en el diagrama para mineralogia modal.

[A cro4 O cro3
<2 cr13 b6 L cri6 -
Gl CJ-14 A CJ-21 Cuarzolita
@ c120

Cuarzolita

'@ cJ-05
[O cro  GH cr12

P\ cyue A Cr17

=]

Granitoide
TiCO €n cuarzo

Granitoide
Tico en cuarzo

a) O cro1 A CI-10 b)
cyz PO crio
| CJ-06
cro8 L A CIG-01
|V CJ-15 < ciG-02
MD[A CJ18

Granito Q

<
-
A N
6* Cuarzosienita Cuarzomonzonita 9
/ 6 / Sicnita l Monzonita \ 9

A 10 / 6 Sicnita / Monzonita \
[

A P A P

Figura 14: Diagrama QAP (Cuarzo—Feldespato—Plagioclasa) para clasificacion de rocas igneas plutdnicas del cafion
Jamatay a partir de a) mineralogia modal y b) mineralogia normativa. Lineas discontinuas grises = Tendencia
Cordillerana; linea discontinua negra = Tendencia Caledoniana. Campos: 4 = Granodiorita, 6% = Cuarzosienita de
feldespato potasico, 6 = Sienita de feldespato potasico, 9* = Cuarzomonzodiorita/Cuarzomonzogabro, 9 =
Cuarzodiorita/Cuarzogabro, 10* = Cuarzodiorita/Cuarzogabro, 10 = Diorita/Gabro. Nomenclatura de leyenda: Ap
=diques apliticos, D = dioritas, DG = diorita gabrdica, EG = encajonante granitico, G = gabro, GD = granodiorita, GR
= granito, MD = Monzodiorita.
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A continuacidn, se describen los diques en funcién de su clasificacidn modal. Una descripcion detallada de

cada lamina, al igual que el calculo de la Norma CIPW, se reportan en el Anexo Il.

4.2.1 Diques de composicion basica

Los diques de composiciones gabrdicas presentan una textura holocristalina fina a porfidica, formada por
Pl + Hbl + Bt + Opq * Afs, asi como Act + Ep como fases de alteraciéon, con cristales desde ~1.5 mm de
diametro hasta matriz microcristalina, y ocasionalmente presentan fenocristales de PI, Hbl, Afs y Opq

(Figura 15).

Figura 15: Fotomicrografias de diques de composicion mafica. a—b) Dique CJ-05, con textura afanitica a porfidica,
presentando cristales tabulares y hexagonales de Hbl. c) Dique CJ-12, con textura faneritica fina, conformado por
Act, Bt, Pl y Opq. d) Dique CJ-17, con cristales tabulares de Pl maclados, y un fenocristal de Act que presenta
diferentes patrones de color de interferencia en aspecto fibroso y acicular. Abreviaturas: Act = actinolita, Bt =
biotita, Hbl = hornblenda, Mtx = matriz, Opg = minerales opacos, Pl = plagioclasa.
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El habito general de la Hbl es euhedral tabular a subhedral con bordes fibrosos, la Pl se presenta con
cristales tabulares con diferentes grados de desarrollo de macla polisintética; ambos grupos de minerales
llegaron a mostrar textura de tamiz en algunos de sus fenocristales. Las fases Opq, Afs y Qz se presentan
con habito intersticial anhedral y como parte de la matriz; las fases de reemplazamiento, como la Bt, se
presenta como pequefias masas dentro o en los alrededores de anfiboles y como parte de la matriz, y la
Ep se presenta como masas amorfas dispersas erraticamente de forma intersticial. Debido al porcentaje
de los anfiboles presentes en, estos diques suelen presentar tonalidades verdes tanto en muestra de mano

como en lamina delgada a través de luz natural.

4.2.2 Diques de composicidn intermedia

La mayoria de los diques se concentran en este grupo, mostrando composiciones dioriticas y
monzodioritica. La mayoria de estas rocas presentaron textura porfidica a glomeroporfidica, con
fenocristales en dos agrupaciones posibles, Pl + Hbl, o Afs + Bt + Qz, fenocristales embebidos en una matriz
con granulometria variable de Qz + Afs y Act + Opq * Chl + Ep como minerales secundarios. Aquellos diques

que presentan texturas afaniticas consisten en Pl + Hbl + Act + Afs + Opq + Qz + Ep (Figura 16).

La morfologia de la Pl en estas rocas es principalmente lamelar, aunque se llegaron a presentar algunos
cristales euhedrales tabulares, con macla polisintética y ocasionalmente con zonacién oscilatoria; en las
zonas con matriz se reconocid por su patrén de extincidon y zonacidén en manchones, asi como por la
alteracion. El Afs se presentd principalmente con macla tipo Carlsbad, y en menor medida con cristales no
maclados y con colores de interferencia uniformes. El Qz se presentd particularmente como cristales
intersticiales, tanto de forma monocristalina como policristalina. Los fenocristales de Hbl y Act se
presentaron como cristales subhedrales y con bordes fibrosos. Por otro lado, la matriz con Act se concentra
en masas amorfas y ocasionalmente como relleno intersticial; ambas fases mostraron alteracion a Bt, en
manchones dentro de los cristales o hacia la periferia de los mismos, con diferentes grados de afectacion.
La Chl ocurre como alteracion de los cristales de Bt de mayor tamano y raramente formados por alteracion
de anfiboles, asi como cristales de Hbl en transicién a Act, evidenciando con este arreglo mineral
metamorfismo de grado bajo. Del mismo modo, se observaron diferentes grados de alteracion de Pl y Afs
hacia minerales arcillosos, variando de grado débil a intermedio. Se observé una considerable segregacion
entre los minerales maficos respecto a los félsicos, pues se presentaron agregados donde se agrupaban Bt

+ Hbl + Opq, o bien Act + Bt + Opq, tanto para fenocristales como para la matriz.
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Figura 16: Fotomicrografias de diques de composicion intermedia. a) Dique CJ-02, de textura glomeroporfidica,
donde se observa un cumulo de PI, Afs y Qz, bordeado por matriz de Act, Bt y Pl. b) Dique CJ-08, de textura
glomeroporfidica, con fenocristales de Act y manchones de Bt. c) Dique CJ-16, de textura faneritica fina,
conformado por microlitos de Hbl, Bt, Pl, Afs y Qz, con fenocristales de Pl y Afs. d) Dique CJ-21, mostrando textura
glomeroporfidica con fenocristales de Act en una matriz de PI, Afs, Qz, Bt y Ep. Abreviaturas: Act = actinolita, Afs
= feldespato alcalino, Bt = biotita, Ep = epidota, Hbl = hornblenda, Mtx = matriz, Pl = plagioclasa, Qz = cuarzo.

4.2.3 Diques de composicion acida

Estos diques se caracterizan por composiciones granitica, granodiorita, tonalita y diques apliticos
graficados en el campo de la cuarzolita. La mineralogia general consiste en Qz + Pl + Afs + Bt + Opq + Hbl +
Ep, los cuales pueden presentarse como fenocristales o matriz por igual, en texturas entre afaniticas,

faneritica fina y porfidicas (Figura 17).

La granulometria se generalizd en tamaiio fino, mostrando porcentajes altos de matriz no diferenciable en

la mayoria de estos cuerpos. Se identificaron dos diques apliticos (CJ-10 y CJ-19) los cuales muestran una
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composicion principalmente conformada por Qz microcristalino en ldmina, y tonalidades obscuras en

muestra de mano.

Figura 17: Fotomicrografias de diques de composicién acida. a) Dique CJ-04, de textura porfidica, mostrando un
fenocristal de Pl con habito tabular y macla polisintética. b) Dique CJ-09, con textura glomeroporfidica, con
microfenocristales de PI, Afs y Hbl agrupados en un cimulo de ~3 mm de diametro. c) Dique CJ-11B, con
fenocristales de Pl y Afs en matriz cuarzo—feldespatica. d) Dique aplitico CJ-10, de textura afanitica, con matriz
conformada por Qz y microfracturas rellenas de Ep. Abreviaturas: Afs = feldespato alcalino, Bt = biotita, Ep =
epidota, Hbl = hornblenda, Mtx = matriz, Opq = minerales opacos, Pl = plagioclasa, Qz = cuarzo.

4.2.4 Rocas encajonantes y otras estructuras

Como parte del muestreo, se colectaron rocas del encajonante granitico de dos ubicaciones diferentes del
cafidén (CJG-01 y CJG-02, Figura 18). Las texturas son faneritica fina a gruesa, con ensamble mineraldgico
de Qz + Afs + Pl + Bt + Opq + Ep, mostrando asimismo secciones con granulometria fina y con diferentes
grados de alteracion en ambas muestras, siendo mds invasiva en la muestra CJG-02 que en la CJG-01.
Particularmente para la muestra CJG-01, se observo la presencia de mirmequita (Mmq) de manera

dispersa en la lamina.
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Figura 18: Fotomicrografias del encajonante granitico. a) Granito CJG-01, donde se aprecia granulometria entre
faneritica fina y gruesa. b) Granito CJG-01, donde se observa la Mmq entre Afs y Qz. c) Granito CIG-02, de textura
granuda, con Bt alterada a Chl. d) Granito CIG-02, donde se aprecia Afs (microclina) con textura de malla y
ligeramente alterado, asi como Bt débilmente cloritizada, Qz y matriz cuarzofeldespatica. Abreviaturas: Afs =
feldespato alcalino, Bt = biotita, Chl = clorita, Mtx = matriz, Mmqg = mirmequita, Pl = plagioclasa, Qz = cuarzo.

Otra roca encajonante que se colecté corresponde a una muestra del encajonante del batolito (CJ-07), con
caracteristicas de roca metasedimentaria. En la ldmina se observé una variedad de masas de Pl, Qz y Afs
que corresponden a cristales detriticos, y microlitos de esta misma mineralogia mas Bt + Ms + Ep + Opq de
origen metamorfico. Adicionalmente, se observaron vetillas de Qz, las cuales presentan en su periferia

Opg de aspecto redondeado y pequeiio (Figura 19).

En algunas zonas del encajonante granitico, al igual que en algunos diques, se observaron areas de
deformacién las cuales presentaban aspecto masivo con textura porfidica y afanitica, donde se aprecid
recristalizaciéon de minerales e incluso fusidn a pseudotaquilita. Tal es el caso de la muestra CJ-20,
correspondiente a un dique granitico, cuya ldmina mostrd textura afanitica predominante, con escasos

fenocristales de Pl y Afs en una matriz cuarzo—feldespatica y vitrea en proporciones variadas, asi como
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masas de Bt dispersas. Adicionalmente, resaltan la presencia de carbonatos y cristales aciculares
(presumiblemente feldespatos) alineados en una tendencia general y que se reorientan alrededor de

fenocristales (Figura 20).

Figura 19: Fotomicrografias de la roca encajonante metasedimentaria; muestra CJ-07. a) Apreciacion de matriz de
Qz y Pl con microlitos de Bt y Opg, asi como masas de Ms. b) Masas de PI, posiblemente cristales preexistentes,
bordeados por matriz, asi como la presencia de una vetilla de Qz en la parte superior izquierda.

Figura 20: Fotomicrografias de dique granitico (muestra CJ-20), recristalizado a pseudotaquilita. a) Apreciacion de
fenocristales de Pl y Afs con matriz vitrea oscura y con aciculas de Afs (?); b) matriz cuarzo-feldespatica con Bt y
carbonatos (Cb) en masas redondeadas.

4.2.5 Evidencia de mezcla de magmas

En diques diversos es posible encontrar evidencia de mezcla de magmas, formando tanto mezclas con
homogenizacion quimica (mixing) como magmas donde se puede identificar la interaccion fisica, pero sin

intercambio quimico (mingling). Parte de la evidencia observada (Figura 21) para estos fendmenos se
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observaron cristales redondeados de Qz con anillos de anfibol, los cuales son consistentes con bordes de
reaccién entre el xenocristal (en este caso Qz) y un magma, asi como cristales de Qz con bordes engolfados
(por corrosién). Asimismo, se observaron cristales de Pl con textura de tamiz. Esto se pudo reconocer
facilmente en cuatro diques muestreados: dos de composicién dioritica (muestras CJ-02 y CJ-08), uno de

composicion cuarzomonzodiorita (CJ-21) y uno de composicién tonalitica (CJ-04).

Figura 21: Fotomicrografias de diques con evidencia de mezcla de magmas. a) Xenocristal de Qz con borde de
reaccién de Act, y Pl con textura de tamiz moderada (dique CJ-02). b) Pl con textura de tamiz fuerte (dique CJ-08).

4.3 Quimica de elementos mayores

En la Tabla 7 se reportan los resultados geoquimicos de elementos mayores. Los resultados de estos
analisis se recalcularon a una base anhidra, es decir, una composicién libre de volatiles. Se graficaron los
diagramas de clasificacion geoquimica de alcalis totales vs silice (TAS; Le Bas et al., 1986; Middlemost,
1994), una clasificacion de rocas sub-alcalinas graficando K;O vs SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976), el
diagrama de series magmaticas AFM (Irvine y Baragar, 1971), diagramas tipo Harker y el diagrama de

discriminacién A/NK vs A/CNK (Shand, 1943).

La simbologia de estas graficas se selecciond en funcidn de las caracteristicas litoldgicas y composicionales

de las muestras:

e Simbolos con relleno en colores variados para los diques, con colores especificos para grupos

composicionales.

e Simbolos con relleno blanco corresponden para la roca encajonante de las rocas pluténicas (EG).



Simbolo de asterisco en color negro para la muestra metasedimentaria (Ms).
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Las diferentes geometrias permiten diferenciar muestras dentro de un mismo grupo

composicional.

Tabla 7: Concentraciones de elementos mayores para diques, granito encajonante (Batolito Peninsular) y rocas

metasedimentarias prebatoliticas del cafidn Jamatay. Para coordenadas de las muestras, véase la Tabla 9.

Clave Comp. SiO; TiO, AlLO3  FeyO3t MnO MgO CaO Nay0 KO P,0s Lol >

CcJ-01 D 60.25 1.24 16.04 8.55 0.15 1.92 5.35 4.04 1.62 0.33 0.61 100.10
CJ-02 D 56.59 0.74 19.62 6.43 0.10 2.65 8.46 3.40 1.10 0.10 0.97 100.16
CJ-03 DG 51.19 1.11 17.05 9.23 0.17 6.12 10.64 2.27 0.78 0.15 0.63 99.34
CJ-04 GR 70.94 0.25 14.55 3.95 0.07 0.33 2.89 4,53 1.53 0.08 0.48 99.60
CJ-05 G 49.97 1.06 16.97 9.93 0.18 7.70 9.29 3.7 0.71 0.28 0.35 99.61
CJ-06 D 57.59 1.39 14.06 11.26 0.18 1.88 6.42 3.88 0.77 0.38 1.88 99.69
CJ-07# MS 56.12 1.04 2242 8.29 0.08 2.77 0.90 0.82 4.99 0.10 0.96 98.49
CJ-08 D 59.10 093 16.68 7.24 0.13 2.79 7.01 3.22 1.29 0.20 0.50 99.09
CJ-09 GD 67.41 0.55 14.28 5.69 0.11 0.58 2.58 4.40 2.77 0.15 0.68 99.20
CJ-10 QL 85.96 0.32 3.36 3.79 0.08 2.27 411 0.00 0.82 0.09 0.26 101.06
CJ-11B GD 63.64 0.77 15.03 7.98 0.14 0.98 3.55 4.38 2.17 0.27 0.42 99.33
CJ-12 G 50.77 1.19 16.94 9.42 0.16 6.34 9.97 3.24 0.76 0.14 1.65 100.58
CJ-13 GR 71.54 0.24 14.26 2.82 0.05 0.29 1.75 4.15 2.99 0.06 0.76 98.91
CJ-14 GR 73.42 0.19 13.59 2.61 0.04 0.15 1.49 4.34 3.14 0.04 0.36 99.37
CJ-15 D 57.89 1.17 17.70 8.23 0.18 1.94 6.07 4.61 1.21 0.36 0.54 99.90
CJ-16 DG 52.96 1.79 16.28 11.93 0.23 3.54 7.31 3.63 1.56 0.44 0.49 100.16
CJ-17 G 46.43 1.32 16.49 10.96 0.17 10.15 11.39 1.55 1.08 0.16 0.96 100.66
CJ-18 MD 54.26 1.57 16.90 8.97 0.23 3.38 6.97 5.26 0.76 0.22 0.33 98.85
CJ-19 GR 80.32 040 9.44 2.82 0.05 0.63 0.86 241 203 0.07 0.43 99.46
CJ-20 GR 74.37 0.15 12.99 2.36 0.05 0.06 0.99 3.65 4.10 0.02 0.50 99.24
CJ-21 DG 54.97 1.16 16.50 8.78 0.15 4.74 7.90 3.31 0.94 0.16 1.63 100.24
CJG-01 GR 7164 029 14.27 2.79 0.05 0.63 227 3.83 3.01 011 0.38 99.27
CJG-02 GR 68.85 0.29 14.59 2.93 0.06 1.02 2.93 3.91 1.85 0.08 0.81 97.32

Abreviaturas: D = Diorita, DG = Diorita gabrdica, G = Gabro, GD = Granodiorita, GR = Granito, MD = Monzodiorita,

MS = Metasedimentario, QL = Cuarzolita. Hierro presentado como Fe total.

# = Basamento prebatolitico.

En el diagrama TAS (Total Alcalis vs Silice; Le Bas et al., 1986) de la Figura 22, modificado por Middlemost

(1994) para rocas intrusivas, se observa una evolucion desde una composicion basica (diques gabrdicos)

hacia una composicidn acida (diques graniticos), presentandose la totalidad de las muestras en el campo

de la serie subalcalina.
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Es importante sefialar que dos de las muestras con los porcentajes de silice mas altos (muestras CJ-10 y
CJ-19, que corresponden con diques apliticos) presentan valores considerablemente bajos en dlcalis en

proporcién a la tendencia general de silice que presenta la serie.
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Figura 22: Diagrama dlcalis totales vs silice (TAS) para las rocas del cafidon Jamatay (Middlemost, 1994). La
subdivision entre las series alcalina y subalcalina (linea discontinua) es la propuesta por Irvine y Baragar (1971),
tomado de Rollinson y Pease (2021). Abreviaturas: CM = Cuarzomonzonita, D = Diorita, DG = Diorita gabrdica, FD
= Foidogabro, G = Gabro, GD = Granodiorita, GR = Granito, M = Monzonita, MD = Monzodiorita, MG = Monzogabro,
S| = Sienita, QL = Cuarzolita. Nomenclatura de la leyenda: Ap = aplitas, EG = encajonantes graniticos, Ms = roca
metasedimentaria.

Dada la tendencia dentro del campo subalcalino en el diagrama de clasificacidon TAS, se opté por graficar
el diagrama de subdivisiones de las series subalcalinas propuesto por Peccerillo y Taylor (1976; Figura 23).
En este diagrama se aprecia una tendencia dispersa ascendente dentro del campo calco-alcalino bajo en
K, con algunas muestras sobre la frontera con la serie calco-alcalina rica en K. Casos particulares que no
siguen esta tendencia son escasos: la muestra CJ-10 (dique aplitico) como la Unica dentro de la serie
tholeitica; la muestra CJ-20 (dique granitico) en el campo calco-alcalino rico en K, y la muestra CJ-06 (dique

dioritico) que cae en la frontera con la serie tholeitica.

Por otra parte, con el diagrama AFM (A = dlcalis [K;0+Na,0], F = FeO + Fe,0s [FeO'], M = MgO) propuesto
por Irvine y Baragar (1971; Figura 24), se observa una tendencia inicial que parte del campo del MORB
hacia el vértice F y que desciende hacia el vértice de los alcalis. Se destaca como se presentan rocas

clasificadas tanto en la serie tholeitica como en la serie calcoalcalina, lo cual contrasta con el diagrama K;0
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vs SiO,, donde las muestras son clasificadas casi en su totalidad dentro de la serie calcoalcalina. Casos
particulares son: muestra CJ-10 (dique aplitico), la cual se agrupa con las rocas de composicidon gabrdica,

dentro de la serie tholeitica al igual que en el diagrama K,0 vs SiO; (Figura 23).
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Figura 23: Diagrama K20 vs SiO2 (Peccerillo yTaylor, 1976); valores de series propuestas por Rickwood (1989;
divisiones con patrén a rayas). Datos de corteza continental superior (CCS) y corteza continental inferior (CCl)
promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta oceanica (MORB) promedio tomado de White y
Klein (2014). Misma simbologia que la figura anterior.

Al graficar la concentracidn de SiO, contra otros elementos, se obtienen diagramas de variacion, también
llamados diagramas Harker, los cuales permiten visualizar la correlacién que puede existir entre los
elementos mayores de rocas, lo que evidencia la existencia de procesos que explicarian dichas tendencias
(Rollinson, 1993). En la Figura 25 se muestran los diagramas Harker para los elementos mayores contra
silice. De manera general, se aprecia una correlacién negativa de SiO; contra TiO,, Fe,03™t, MgO, MnO y
Ca0, mientras que K;O y Na,O muestran una correlacién positiva. Casos particulares son Al,0; y P,0s,
donde Al,O3 presenta un arreglo planar al incrementar SiO,, exceptuando las muestras acidas, en las que
la tendencia desciende; por su parte, P,Os presenta una fuerte dispersion para algunas de las muestras

basicas e intermedias.

Todas estas tendencias reflejan fraccionamiento de minerales como feldespatos, apatitos, y acumulacién

de anfiboles y micas en las rocas mas evolucionadas de la serie.
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Figura 24: Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971); curva de subdivisidn de series propuesta por Rollinson y Pease
(2021). Datos de corteza continental superior (CCS) y corteza continental inferior (CCl) promedios tomados de
Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta ocednica (MORB) promedio tomado de White y Klein (2014).
Nomenclatura de la leyenda en Figura 22.

Otra forma en que pueden ser caracterizadas las rocas igneas es mediante el indice de saturacién de
aluminio (ASl), inicialmente desarrollado por Shand (1943). Este parametro indica si existe un balance
entre aluminio y dlcalis o si se encuentra alguno de ellos en exceso para formar feldespatos. La mayoria
de las rocas maficas son metaluminosas y no presentan excesos de aliumina ni de 3lcalis. Las rocas
graniticas pueden ser metaluminosas, peraluminosas o peralcalina. Si se presenta un excedente de

alumina sobre los alcalis, la roca se considerara peraluminosa (Frost y Frost, 2008).

Siguiendo un principio similar al del indice de saturacién de aluminio en la Figura 26 se presenta el
diagrama A/NK vs A/CNK (A/NK = Al,03/Na;0+K,0 molar; A/CNK = Al,03/CaO+Na,0+K,0 molar), donde se
aprecia una tendencia evolutiva desde las rocas de composicion mas basica en el campo metaluminoso
hacia las rocas mas evolucionadas en el campo peraluminoso. La mayoria de las muestras presentan
afinidad con granitos tipo—I (A/CNK < 1.1), que son generados a partir de un protolito igneo y a niveles

corticales mas profundos que los granitos tipo—S (Chappell y White, 2001).
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Figura 25: Diagramas Harker para las rocas del cafidon Jamatay. Diagramas a—g muestran una tendencia
predominantemente negativa respecto al incremento en SiO2, con excepcién de los diagramas para P20s y Al20s.
Los diagramas h—i exhiben una tendencia positiva general. Las muestras de diques apliticos (CJ-10 y CJ-19) grafican
fuera de las tendencias observadas en las muestras de diques. Nomenclatura de la leyenda en Figura 22.
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Figura 26: Diagrama de saturacién de alimina (Shand, 1943). La muestra metasedimentaria (CJ-07) grafica fuera
de los limites del diagrama (x=2.6732524, y=3.321295). Notese que la muestra CJ-10 (dique aplitico) se encuentra
dentro del campo metaluminoso a pesar de su composicion rica en silice. Datos de corteza continental superior
(CCS) y corteza continental inferior (CCl) promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); basalto de cresta oceanica
(MORB) promedio tomado de White y Klein (2014). Nomenclatura de la leyenda en Figura 22.

4.4 Quimica de elementos traza

A partir de los andlisis de elementos traza, reportados en la Tabla 8, se graficaron diagramas de
clasificacion a partir de elementos inmdviles (Winchester y Floyd, 1977), de tierras raras normalizados a
condrita (Pourmand et al., 2012), multielementos normalizados a manto primitivo (Palme y O’Neill, 2014),
de discriminacion tectonomagmatica y diagramas empleando relaciones de REE normalizados para

modelar la evolucion del sistema.

Entre los datos reportados, se presenta el valor Eu/Eu* el cual define a las anomalias de Eu; se obtiene
mediante la division del valor de Eu normalizado entre los valores normalizados de Sm y Gd (Rollinson,

1993), como se aprecia en la ecuacion 6.

Eu/Eu" = Euy/\/(Smy) X (Gdy) (6)
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Tabla 8: Concentraciones de elementos trazas para las rocas del cafidn Jamatay, reportados en ppm. La muestra
CJ-10 no fue analizada para elementos trazas. LDD = Limite de deteccién. Campos sin valor corresponden a

concentraciones por debajo del limite de deteccidn.

Clave \" Cr Co Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Sb Cs Ba
cJ-01 142 95 8 80 25 72 165 22.1 159 5.6 3 1 - 2.7 388
CJ-02 186 208 24 30 18 39 220 15.6 68 3.3 2 1 0.2 2.7 197
CJ-03 235 110 25 80 15 38 257 21.5 95 3.6 - 1 0.5 5.5 144
CJ-04 17 170 2 80 16 45 202 25.5 232 4.5 4 2 0.2 1.1 522
CJ-05 168 80 13 120 19 19 249 31.6 159 6.2 2 1 0.2 0.9 277
CJ-06 220 380 31 90 15 19 309 22.1 113 3.5 - 1 0.3 1.8 174
CJ-07 124 250 21 120 30 144 102 42.2 335 32.8 3 5 - 6.4 2610
CJ-08 165 243 18 50 19 67 190 233 84 3.7 - 2 - 2.8 369
CJ-09 11 160 3 90 17 83 269 46.2 307 7.3 4 2 - 1.4 800
CJ-11B 116 90 6 110 20 81 212 45.3 240 6.6 3 3 - 3.8 771
Cl-12 205 252 38 50 16 24 325 22.1 103 3.8 4 - 0.2 1.4 189
CJ-13 13 180 3 60 15 96 119 21.1 186 3.5 5 2 - 1.7 741
Cl-14 63 110 10 120 18 30 335 37.6 187 4.6 2 1 - 2.3 372
CJ-15 183 291 29 40 17 58 198 13.9 93 3.7 2 1 - 2.5 208
CJ-16 201 196 33 40 15 36 300 23.7 169 5.1 3 - 1.6 387
Cl-17 268 490 44 80 14 29 200 19.2 80 3.6 - 1 - 2.4 134
CJ-18 192 126 31 60 18 48 244 25.5 147 4.9 - 2 - 2 325
CJ-19 26 28 2 50 13 88 112 55.6 304 5.2 - - 0.3 5.6 684
ClJ-20 9 34 2 30 12 78 124 411 256 6.3 - - - 4.6 592
Cl-21 179 303 19 80 20 46 235 29.6 125 4 2 2 - 1.8 426
CJG-01 116 90 6 110 20 81 212 45.3 240 6.6 3 3 - 3.8 771
ClG-02 43 440 4 50 15 47 214 14.5 87 3.4 9 2 - 1.1 541

LDD 5 20 1 30 1 1 2 0.5 1 0.2 2 1 02 01 3

En el diagrama de clasificacion de la Figura 27 se aprecia la aparente tendencia evolutiva que se ve

reflejada en diagramas anteriores, como el QAP y el TAS, y aunque existen ligeras discrepancias en la

clasificacidon asignada en cada uno de los diagramas, se aprecia una aparente evolucién de una

composicion de basalto subalcalino hacia un dominio acido, destacdndose que la mayoria de muestras se

concentran en campos con relaciones Nb/Y bajas, lo que a su vez refleja una baja alcalinidad (Winchester

y Floyd, 1977). Este es un diagrama que resulta importante considerando la posible removilizaciéon de

elementos debido a procesos hidrotermales, metamorfismo y alteracién que han afectado a las rocas del

cafidén Jamatay.
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Figura 27: Diagrama de clasificacion en funcién de elementos inmdviles (Winchester y Floyd, 1977), donde se
aprecia la misma tendencia de rocas basicas a acidas.

Del anélisis de las relaciones (La/Yb)n contra silice y Cey (Figura 28a-b), en general, los digues presentan
una tendencia constante planar, con un promedio de 2.79 desde diques de composicidon basicos hasta
acida, aunque estos ultimos y los granitoides encajonantes se grafican con patrones ascendentes (rango
entre 2.57 — 6.99) y presentan relaciones que promedian 4.95. Al igual que las rocas encajonantes el dique
de composicion aplitica (CJ-19) presentan valores mas altos de (La/Yb)y. Del mismo modo, al graficar
contra Ce normalizado, se aprecia una tendencia ascendente hacia las rocas de composicidn granitica. La

muestra del basamento metasedimentario presenta la relacion mas alta [(La/Yb)n = 9.51].
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Figura 28: Diagramas bivariados (La/Yb)n vs SiO2 y (La/Yb)n vs Cen. a) Se aprecia una tendencia planar para las
rocas basicas e intermedias, cambiando ligeramente a una pendiente ascendente con las rocas acidas. b) Se
aprecia una tendencia ascendente general. En ambos casos se destaca la muestra CJ-07 por presentar la relacion
(La/Yb)n mas alta. Subindice N indica normalizacion a condrita a valores propuestos por Nakamura et al. (1973).
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De los diagramas de tierras raras (REE) normalizados a condrita se obtuvieron patrones variados en funcién
de la naturaleza de las diferentes muestras. Los diques de composicion basica (Figura 29a) muestran
tendencias correlacionables tanto a CCl como a MORB, con patrones poco enriquecidos en LREE y arreglo
planar en MREE y HREE. En general, la anomalia de Eu es débil, para las cuales se reportan valores de
Eu/Eu* = 0.895 — 0.914; un caso particular es la muestra CJ-05, cuyo patron es similar al arreglo de CCl,
aunque con un marcado enriquecimiento en LREE, mientras que para las HREE la tendencia se aproxima

al patrén de MORB.

Los diques de composicién intermedia (Figura 29b—c) muestran una tendencia semejante a la CCl, con
enriguecimiento moderado en LREE, anomalia ligera de Eu (Eu/Eu* = 0.773 — 0.969) y arreglo planar para
MREE y HREE. Las rocas de composicidn Diorita muestran patrones mas similares a la tendencia de la CCl
en general, mientras que para las rocas de composicidn diorita gabrdica y monzodiorita los patrones se

grafican entre los patrones de CCl y MORB, con enriquecimiento ligero en LREE respecto a este ultimo.

Los diques de composicidn granitica y granodiorita (Figura 29d) muestran en general un patrén
enriguecido en las tierras raras ligeras (LREE), una marcada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0.607 —
0.731), tendencias ligeramente descendentes en tierras raras medias (MREE), y arreglo planar a
ligeramente ascendente para las tierras raras pesadas (HREE). No obstante, aunque similares al patrén de
la CCS, la mayoria de las rocas presentan concentraciones ligeramente empobrecidas en LREE vy
enriquecidas en MREE y HREE con respecto de éste. Se destaca el patrén de la muestra CJ-19, que

corresponde a un dique aplitico, con el patrén mas enriquecido.

Las rocas encajonantes, tanto granitoides como rocas metasedimentarias, se graficaron en conjunto en la
Figura 29e, donde se aprecian patrones similares al de CCS con tendencia ascendente en las HREE vy

anomalia de Eu evidente en todos los casos (Eu/Eu* = 0.513 — 0.866).

Los diagramas spider generados fueron normalizados con valores de manto primitivo, propuesto por
Palme y O’Neill (2014), con lo cual se puede contrastar las relaciones elementales entre las muestras
analizadas y un manto primordial, similar en composicién a la Tierra después de la diferenciacién del
nucleo de Fe—Ni pero antes de la formacidén de cualquier corteza continental (denominada como Bulk
Silicate Earth). Este tipo de diagramas permite evidenciar, con base en una buena lectura del diagrama,
procesos evolutivos en la fuente mantélica como diferenciacién del manto, procesos de asimilacién,
diversos grados de fusion parcial, y otros fendmenos ocurridos dentro de la cdmara magmatica (Rollinson

y Pease, 2021).



56

a) b)
@ 100 [ @ 100 [
R Rt
= =
= =
= =
[ .\.\'\'\ S
< <
A
10 | 10 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
c) d)
« 100 o 100 |
R Nt
£ £
= =
= =
® )
< o
¥
= 2
10 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i | 1
La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
e) A CJ-04 © cJ-03
GRI cJ-13  DpG|[] cI-16
O cJ14 A cJ21
© ci20
s 100 [ - @ CJ-0s
A GD O cJ-09 Gl cJ12
-.; [] cJ-uB A ci17
= "
o O cJ-o A cr1o
= Ap
= CJ-02 O cr1
é D|{ CJ-06
N CJ-08 EG{A CJG-01
A—A/A/A V CJ)15 O CIG-02
0 MD[A CF18  Ms[3K CJ-07
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu M & ccs

Figura 29: Diagramas de REE para rocas del cafidn Jamatay. a) Diques de composicion granitica y granodiorita. b)
Diques de composiciéon de diorita. c) Rocas de composicion diorita gabréica y monzodiorita. d) Diques de
composicién gabrdica. e) Rocas encajonantes, tanto granitoides como granitos millonitizados, y basamento
metasedimentario. Datos de normalizacion tomados de Pourmand et al. (2012). Valores para corteza continental
superior (CCS) y corteza continental inferior (CCl) promedios tomados de (Rudnick y Gao, 2014); basalto de cresta

ocedanica (MORB) promedio tomado de White y Klein (2014).

La Figura 30a corresponde a los patrones para diques basicos, donde nuevamente aparecen caracteristicas
de similitud con rocas corticales para los elementos incompatibles y con rocas mantélicas para elementos
compatibles; se destacan anomalias positivas en Pb y Ti, y negativas en Nb y Ta. Asimismo, resalta la

muestra CJ-17, al presentar anomalias negativas de Thy U, concordantes con el patrén de la CCI.
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Los diagramas para diques de composiciones intermedias (Figura 30b—c) presentan una combinacion de
caracteristicas de los patrones para la CCS y CCl, con arreglos empobrecidos respecto a éstos, de modo
gue se presentan anomalias negativas de Nb, Ta y Th (ocasionalmente), y anomalias positivas de Pb, Tiy
U (ocasionalmente) que son concordantes con el patron de MORB; de este modo, los diques de
composicion intermedia presentan similitud con rocas de la corteza en los elementos mas incompatibles,

y con el patrén de MORB en los elementos mas compatibles.

El diagrama para los diques acidos (Figura 30d) presenta un arreglo semejante al de la CCS, enriquecido
en los elementos mas incompatibles, con anomalias negativas de Nb, Ta, Sr y Ti, y anomalia positiva
variable en Pb, sin embargo, en general los patrones presentan bastante variacién en los elementos, mas

moviles.

Se agruparon las muestras de granito encajonante y de basamento metasedimentario (Figura 30e), donde
se aprecia buena correlacion con el patrdn de la CCS, mostrando anomalias negativas de Nb, Ta, Sry Ti, y
anomalias positivas de Ky Pb, mientras que la muestra metasedimentria presenta una anomalia positiva

de Ba y no presenta anomalias en Ky Pb, y en general, un patrén mas enriquecido que el de la CCS.

4.5 Geocronologia U-Pb y elementos trazas en zircones

A partir de dos alicuotas de zircones correspondientes con las muestras CJ-04 (dique granitico) y CJG-01
(granito encajonante), respectivamente, se obtuvieron edades de cristalizaciéon por el método U—Pb
mediante LA—ICP—MS. Se trabajé también el dique CJ-16 (dique dioritico), del cual Unicamente se pudieron
recuperar y analizar 2 cristales, los cuales no son considerados entre los resultados, pero igualmente se
reportaron. Las imagenes de catodoluminiscencia presentes en el Anexo lll, evidencian un fuerte contraste

entre muestras.

Los zircones recuperados del dique CJ-04 (n = 29; 31 puntos) presentan habitos aciculares con extremos
planos, raras veces muestran bordes en punta, y longitud que varia entre 32—143 um y diametro entre 16—
42 um, es decir, relaciones largo/diametro que varian desde 1:1 hasta 5:1. En la imagen de
catodoluminiscencia (Anexo Ill) se observaron patrones de zonacién magmatica que varian entre cristales

con franjas gruesas o delgadas mayoritariamente, a escasos cristales con zonacidn débil (Figura 31a).
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Figura 30: Diagramas spider, aumentando la compatibilidad de los elementos de izquierda a derecha. a) Diques de
composicidn acida. b) Diques de composicion intermedia (dioritas). c) Diques de composicidn intermedia (dioritas
gabrdicas), con anomalias positivas en Pb y Ti. d) Rocas de composicidn bdsica (gabros). e) Rocas encajonantes,
tanto granitoides como basamento metasedimentario (CJ-07), esta ultima presentan una fuerte anomalia negativa

de Sr. Datos de normalizacion (en ppm) de un manto primitivo segin Palme y O’Neill

(2014). Datos de CCS (corteza

continental superior) y CCl (corteza continental inferior) promedios tomados de Rudnick y Gao (2014); MORB

promedio tomado de White y Klein (2014).
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Los zircones recuperados del granito CJG-01 (n = 28; 35 puntos analizados) presentan habito prismatico
con bordes tanto en punta como planares, con dimensiones que varian en longitud de 48-204 um y
didmetro entre 23-90 um, presentando relaciones largo/diametro principalmente 2:1 y 3:1 (Figura 31b),
y pocos especimenes con relacién 5:1. La zonacidn de la mayoria de los cristales se presenta en franjas
delgadas, otros pocos presentan zonaciéon en sectores (reloj de arena) con algunos nucleos de

xenocristales (Anexo lll).

Figura 31: Ejemplares de zircones extraidos de a) dique CJ-04, y b) granito CJG-01.

Las relaciones U/Th presentan valores de 0.24—1.74 para los zircones del granito, mientras que aquellos
del dique fueron 0.23-1.39, en ambos casos siendo consistentes con valores Th/U > 0.2, valores
considerados comunes para zircones de origen magmatico (Rubatto y Gebauer, 2000). Las relaciones
isotdpicas fueron graficadas en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg (Figura 32), pero dadas las
discordancias de los valores para ajustarse a la linea de concordia, se trabajaron edades promedio

ponderadas obtenidas mediante el software IsoplotR (Vermeesch, 2018).

La muestra de granito arrojé una edad de 126.2 + 1.6 Ma (20), mientras que para la muestra de dique la
edad fue de 124.0 + 1.4 Ma (20). Estas edades se sugieren como las edades de cristalizacién para ambas
estructuras intrusivas, con la acotacién de que algunos de los zircones del dique pudieron ser asimilados
del granito encajonante, arrojando edades indistinguibles entre los cuerpos. Ademds, es importante
sefialar que zircones concordantes con edades del Jurasico (166.4 + 5.1 Ma, 20), Silurico (416.8 £ 5.3 Ma,

20) y Ordovicico (459.6 £ 3.1 Ma 20) ocurren en la muestra batolitica.
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Figura 32: Diagramas de concordia Tera-Wasserburg y MSWD para las alicuotas de Zrn del granito CJG-01 (a y b),
y el dique CJ-04 (cy d), graficados usando el programa online IsoplotR (Vermeesch, 2018).

Aligual que las concentraciones de U-Th—Pb, se realizaron mediciones de elementos trazas de los zircones,
los cuales se encuentran enlistados en el Anexo lll. Con estas concentraciones se realizaron diagramas
multielementos normalizados a condrita (valores de normalizacién tomados de McDonough y Sun, 1995)

y a concentraciones a partir de un promedio de zircones de cresta oceanica (tomados de Grimes et al.,

2015; Figura 33).
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Del cdlculo de las temperaturas de cristalizacion de los zircones, se obtuvieron temperaturas promedio de

712°C para el granito CIG-01, y de 683°C para el dique granitico CJ-04. Las temperaturas calculadas para

cada cristal se enlistan en el Anexo IV.
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Figura 33: a) Diagrama multielementos normalizado a condrita (McDonough y Sun, 1995), con anomalias positivas
en Uy Hf, anomalias negativas para Nb, P, La, y Eu, y tendencia ascendente para las HREE. Valores de normalizacion
(en ppm) a condrita de McDonough y Sun (1995): Th =0.029, U =0.0074, Nb = 0.24, Hf =0.103, Sc = 5.92, P = 1080,
La =0.237, Ce = 0.613, Nd = 0.457, Sm = 0.148, Eu = 0.0563, Gd = 0.199, Tb = 0.0361, Dy = 0.246, Y = 1.57, Ho =
0.0546, Er = 0.16, Yb = 0.161, Lu = 0.0246. b) Diagrama multielementos normalizado a promedio de zircones de
cresta ocednica (Grimes et al., 2015), con anomalias positivas en Sc, La y Nd, anomalia negativa para Ce y
ligeramente Nb, y tendencia planar para HREE. Valores de normalizacidon (en ppm) a promedio de zircones en
MORB de Grimes et al. (2015): Th =112, U = 141, Nb = 5.1, Hf = 12501, Sc = 25, P = 1095, La = 0.04, Ce =37, Nd =
2.3,Sm=6.5Eu=1.5,Gd =71, Tb =23, Dy =336, Y =3342, Ho = 120, Er = 662, Yb= 1187, Lu = 180.

4.6 Sistemas isotopicos Rb—Sr y Sm—Nd

Un total de 13 muestras fueron seleccionadas para mediciones isotdpicas en roca total de Sr, Sm y Nd, las

cuales comprenden diques de diferentes composiciones, una muestra de granito encajonante (CJG-01),

una muestra de dique granitico con evidencia de recristalizacién (CJ-20), y una muestra de basamento

metasedimentario prebatolitico (CJ-07). Los resultados detallados de estos analisis se encuentran en las

tablas del Anexo IV.

De manera general, las relaciones ®Sr/%Sr de los diques comprenden un intervalo entre 0.703768 y
0.714314 (Sr =-10.39 — 139.3), con relaciones 1**Nd/***Nd entre 0.512413 y 0.512955 (eNd = -4.25 — 6.33)
y edades modelo Nd del manto empobrecido (TDMng entre 0.54 y 1.19 Ga). La muestra batolitica presenta

una relacién 8Sr/8Sr = 0.711658 (Sr = 101.61), valores de *3Nd/**Nd = 0.512712 (eNd = 1.6), y edad

modelo TDMng) igual a 0.74 Ga. Por su parte, los valores isotépicos de la muestra de roca encajonante
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metasedimentario fueron sustancialmente mas evolucionados (¥Sr/%6Sr = 0.742056, €Sr = 533.09;
193Nd/***Nd = 0.511673, eNd = -18.66) con un valor de TDMngq igual a 2.1 Ga. Todas las edades modelo
fueron calculadas a partir del modelo de evolucidn isotdpica para un manto empobrecido propuesto por

Liew y Hoffmann (1988).

Las relaciones isotdpicas fueron recalculadas a la edad de cristalizaciéon de los diques (t = 124 Ma), de modo
gue se obtuvieron valores €Sr; entre -18.1 y 56.06, y eNd; entre -3.12 y 6.85 para los diques. En el calculo
de €Sry, tres de las muestras presentaron valores fuertemente negativos, situacidn que no se corresponde
en el calculo de eNd:. Estas muestras (CJ-19, CJ-20 y CIG-01) pudieron haber experimentado pérdidas de
Sr radiogénico por la movilizacidén de fluidos hidrotermales regionales o por eventos térmicos. Asimismo,
la muestra de basamento metasedimentario (CJ-07) se mantiene con relaciones isotdpicas bastante
contrastantes con respecto al resto de muestras (gSr; = 416.29, eNd; = -17.32). Todos estos datos se
plasmaron en el diagrama de €Sr:vs eNd; (Figura 34). Ademas, se realizaron curvas de mezclas isotdpica
considerando tres diferentes tipos de basamentos como posibles contaminantes, los cuales consisten en
rocas que pudieron haber sido asimiladas por magmas que los intrusionaron. Los diferentes miembros
finales parten desde un MORB promedio global (Gale et al., 2013) y evolucionan hacia: a) basamento
Precdmbrico de la regidn de Caborca (Iriondo et al., 2004; linea morada), b) basamento metasedimentario
del Tridsico para el norte del CBP (Premo y Morton, 2014; linea azul), y ¢) basamento del Paleozoico para

Baja California (este trabajo).

Las curvas de mezclas isotépicas de Sry Nd son particularmente atiles debido al comportamiento de los
pares Rb—Sr y Sm—Nd en procesos de fusién parcial, donde Rb y Nd presentan mayor incompatibilidad
respecto a Sry Sm, por lo que los magmas derivados de la fusidon de peridotitas del manto presentaran
relaciones Rb/Sr altas, y relaciones Sm/Nd bajas. Estas relaciones elementales se traducen en relaciones
isotdpicas altas para &Sr/%®Sr y bajas para **Nd/***Nd en rocas corticales (Faure, 2001). Faure y Mensing
(2005) describen a estas curvas como el porcentaje requerido de dos 0 mds componentes para formar una
mezcla. Para el caso de estudio, se considera un magma derivado del manto (MORB) que asimila un
componente cortical, ya sea basamentos del Precambrico, Paleozoico o Tridsico, de modo que los
extremos corresponden al 100% de dicho componente y a lo largo de la curva se presentan los diferentes
porcentajes de mezcla. Con excepcion de un dique granodioritico (CJ-09) y un dique aplitico (CJ-19), el
conjunto de muestras analizadas puede ser explicado por una mezcla entre un magma derivado del manto
(tipo MORB) y aproximadamente entre 1% al 10% de asimilacién de un basamento metasedimentario del

paleozoico (Figura 34).
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Figura 34: a) Diagrama €Sr: vs eNd: para relaciones isotdpicas recalculadas a 124 millones de afios, con curvas de
mezclas isotdpicas para basamentos con diferentes caracteristicas presentes en el NW de México y SW de Estados
Unidos.

La mayoria de las muestras igneas del cafién Jamatay se presentan dentro del arreglo del manto. La
muestra de roca encajonante prebatolitico (CJ-07) graficé en el campo para material cortical y concordante
con corteza evolucionada. La muestra CJ-09, la cual corresponde con un dique aplitico cercano a
afloramientos de rocas prebatoliticas paleozoicas, lo que explicaria que presente composiciones isotépicas
mas evolucionadas. Se aprecia como los miembros finales de las curvas generadas para la region de
Jamatay y a basamento precambrico del denominado “terreno Caborca” tienden a aproximarse, lo cual se
debe a la correlacion entre estos miembros finales, donde el basamento metasedimentario de la region

de Jamatay seria material detritico procedente del terreno Caborca.

Asimismo, las edades modelo TDMg (Figura 35) obtenidas abarcan entre 543 Ma y 1.11 Ga para los
diques, con un promedio de 765 Ma. Por otro lado, la muestra de basamento prebatolitico (CJ-07) arrojo

una TDMng) igual a 2.08 Ga.

Al graficar los valores de eNd: contra la relacién isotdpica 1¥’Sm/***Nd (Figura 36) se aprecia una clara hacia
la cristalizacidn fraccionada, con tendencia variable hacia la asimilacidn, destacandose la muestra de dique
gabrdico CJ-05, la cual, tratdndose de un dique de composicidn basica, se grafica con valores mas bajos de
eNd: que rocas de composicién acida. Ademas, la muestra CJ-07 (basamento metasedimentario) se ubica

en una posicidn mas relacionada a valores corticales.
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Figura 36: Diagrama eNd: contra ¥Sm/**Nd, donde se muestra la tendencia evolutiva controlada por

cristalizacion fraccionada para las rocas igneas.
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Orientacidn de los diques

El sistema de diques presenta una tendencia general NW-SE, la cual concuerda con otros rasgos geolégicos
regionales con la misma orientacién, p. e]. las franjas oriental y occidental del CBP, la paleo-trinchera
(Wang et al., 2012), la sutura del arco Alisitos y de la cabalgadura principal Martir (Alsleben et al., 2014;
véase Figura 3). Todo lo anterior se explica mediante la direccion y la traza de la subduccién, donde la
placa Farallén se hundié por debajo de Norteamérica en direccidn al este de manera continua hasta el

Eoceno—Mioceno (Liu, 2014).

De este modo, la orientacidn de los diques en el cafién Jamatay se puede correlacionar a la zona de
extensién intra-arco, donde el batolito se habria fracturado de forma paralela a la paleo-trinchera, es decir,
perpendicularmente a la direccion de la subduccidn. Busby (2004) explica este proceso como “la tendencia
evolutiva tipica de sistemas de arco frente a grandes cuencas ocednicas, en la que ocurre un cambio de
esfuerzos de altamente extensionales hacia medianamente extensionales, y posteriormente hacia
regimenes compresionales”. En el mismo sentido, Hou (2012) propone que los enjambres de diques de
tendencia lineal o “diques paralelos” son generados en regimenes extensionales que causan patrones de
fracturamiento perpendiculares a la direccion de esfuerzo maximo. Este evento extensivo se propone
como el resultado de la distencidon del arco como parte de los procesos naturales de contraccion—extension

en limites de placas.

Con base en lo anterior se propone que los diques fueron emplazados en las familias de fracturas
originadas a partir de una fase extensional durante el proceso de subduccion que se presenté en el
Cretacico Inferior (126 a 108 Ma) y que generd el magmatismo del cinturén poniente del CBP (Morton et
al., 2014). Ademas, dado que el granito debié comportarse de manera fragil para poder fracturarse, se
toma esta evidencia como argumento a favor de la hipdtesis que considera que el granito presentaba un
porcentaje alto de cristalizacion al momento del emplazamiento de los diques, lo que podria explicarse
por la formacion de frentes de solidificacién en la cdmara magmatica. Asimismo, las edades U-Pb en zircén
determinadas en este estudio arrojan una pequeiia diferencia en las edades de cristalizacidn entre el
batolito encajonante y los diques Jamatay (126.2 £ 1.6 y 124 + 1.4, respectivamente), lo que indicaria un

proceso de enfriamiento y fracturamiento relativamente rapido.
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5.2 Afinidad magmatica y ambiente de formacidn

Las clasificaciones modales que involucran una asociacion ignea proyectadas en el diagrama ternario QAP,
se han establecido cumpliendo diversos criterios como lo son minerales diagnésticos, tendencias en rocas
cogenéticas bien definidas y asociaciones mineraldgicas, lo que ha permitido identificar diferentes series
(Lameyre y Bonin, 1991; Frost y Frost, 2013). Aprovechando estas tendencias petrograficas en los diques
de Jamatay y con base en las lineas evolutivas en el diagrama QAP (ver Figura 14, pag. 37), los diques bajo
estudio presentan un comportamiento similar al formado por las series calcoalcalina granodioritica (serie
calcoalcalina de bajo K), Cordillerana y la descrita por Frost y Frost (2008) para el Batolito Peninsular. Estas
tendencias modales son coherentes con diagramas de clasificacién geoquimica donde se emplean
elementos mayores (ver Figura 22 a Figura 24, pag. 47 a 49). Es importante sefialar que estas tendencias
han sido reportadas para rocas con firmas de ambientes cordilleranos y de arcos magmaticos (Frost y Frost,
2008). En relacidon con la geoquimica, de acuerdo con el diagrama TAS, adaptado para rocas plutdnicas por
Middlemost (1994; Figura 22), los diques del cafién Jamatay cubren el espectro desde gabros hasta
granitos, es decir, composiciones desde basicas hasta acidas, pero principalmente intermedias. En dicho
diagrama, los diques reflejan un arreglo con pendiente lineal ligeramente positiva, lo cual sugiere que
pertenecen a una evolucion magmatica coherente. Esta observacién puede ser confirmada por los demas

diagramas en los que se emplean elementos mayores (Figura 23, pag. 48; diagramas Harker, pag 50).

Para discriminar entre granitoides ferrosos y magnesianos Frost y Frost (2008) propusieron el diagrama
FeO* vs SiO,. En este, los granitoides cordilleranos (generados netamente en ambientes de arco)
presentan valores bajos de FeO*, en contraste, los granitoides caledonianos (que presentan limitada
asimilacidn cortical y cuyo proceso petrogenético principal es la cristalizacién fraccionada) se encuentran
enriquecidos de FeO: con respecto a MgO. La aplicacidon de este diagrama para las rocas bajo estudio
(Figura 37) revelan que se distribuyen entre los dos campos, lo cual podria ser resultado de un ambiente
de transiciéon, es decir en un ambiente de arco magmatico tardio u orogénico tardio (/ate-orogenic) o
evidencia del bajo grado de asimilacién de basamento que experimentaron las rocas magmaticas de la

region de Jamatay.

Diversos autores han desarrollado diagramas de discriminacidn tectonomagmatica para granitoides y
rocas cuarzo-feldespaticas empleando relaciones entre elementos trazas (p. ej. Cabanis y Lecolle, 1989;
Thiéblemont y Tégyey, 1994; Pearce, 2008; entre otros), los cuales usan como parametros elementos
altamente inmoviles en fases fluidas como lo son Zr, Y, Yb, Nb, y Ta. La aplicacion de estos diagramas es

de gran fiabilidad, puesto que estos elementos permanecerian estables bajo condiciones hidrotermales,
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metamorfismo de grado bajo a medio, o meteorizacién (Rollinson y Pease, 2021). Con base en los
diagramas para discriminaciéon de ambientes tectonomagmaticos propuestos por Pearce et al. (1984) y por
Thiéblemont y Tégyey (1994), se evidencia la asociacién de las rocas bajo estudio con un arco magmatico,
al agruparse dentro de los campos para granitos de arco volcanico (VAG; Figura 38a) y relacionados a
ambientes de subduccidn (Figura 38b), respectivamente. Ademas, diagramas ternarios que utilizan como
base tedrica el mismo comportamiento geoquimico de los elementos, confirman esta asociacion en los
diagramas propuestos por Cabanis y Lecolle (1989; Figura 38c) y Harris et al. (1986; Figura 38d), en donde
las concentraciones de las muestras igneas del caidn Jamatay se dispersan mayormente en los campos de

madrgenes activos y arcos volcdnicos, respectivamente.
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Figura 37: Diagrama FeO* vs SiO2 propuesto por Frost y Frost (2008), donde FeO* = FeO!/[FeO" + MgO]; FeO' = FeO
+ Fe20s.

Otro grupo de diagramas de discriminacion son los desarrollados por Whalen y Hildebran (2019), quienes
proponen diagramas que permiten diferenciar granitoides generados en ambientes tectonomagmaticos
diversos, empleando relaciones de elementos inmoviles (especificamente REE e Y). Dado que las LREE se
enriquecen y que HREE se empobrecen en escenarios de ruptura de placas en subduccién, relaciones
La/Yb, Gd/Yb, Ta/Yb, Nb/Y, etc., permiten desarrollar clasificaciones para granitoides de arco magmatico,
anorogénicos (granitos tipo A) y de ruptura de la placa en subduccion (Whalen y Hildebran, 2019; Figura
39). En su totalidad, se aprecia como las rocas igneas del cafién Jamatay son graficadas en los campos para

arco magmatico.
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Figura 38: Diagramas de discriminacion tectonomagmatica: a) Diagrama Rb vs (Y + Nb) para granitos (Pearce et al.,
1984); SYN-COLG = granitos sin-colisionales, WPG = granitos de intraplaca, VAG = granitos de arco volcanico, ORG
= granitos de creta oceanica. b) Diagrama (Nb/Zr)n vs Zr, propuesto por Thiéblemont y Tégyey (1994) con valores
de normalizacién a partir de manto primodial de Palme y O’Neill (2014); A = ambientes de subduccién, B =
ambientes colisionales, C = ambiente de intraplaca, D = leucogranitos. c) Diagrama ternario propuesto por Cabanis
y Lecolle (1989); BTA = Basaltos de cuenca tras-arco, TAV = Tholeitas de arco volcanico, TCA = Transicidn entre
arco volcéanico y calco-alcalino. d) Diagrama ternario propuesto por Harris et al. (1986).

La afinidad hacia ambientes relacionados con arcos, tanto para los diques como para los encajonantes
graniticos, resulta una interpretacidon constante a partir de los diferentes diagramas para geoquimica,
inclusive en el diagrama de multielementos normalizados a manto primitivo (ver Figura 30, pag. 58). Este
diagrama se grafica principalmente para elementos incompatibles para la mineralogia del manto, con la
afiadidura de elementos mayores como P y Ti, y ordenados segln su grado de incompatibilidad (Cs como

mas incompatible; Yb como mas compatible).
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Figura 39: Diagramas de discriminacion par granitoides de arco magmatico (GA), anorogénicos (A), y de ruptura
de placa en subduccidn (SF, slab failure) propuestos por Whalen y Hildebran (2019; diagramas a—f) y Hildebrand y
Whalen (2017; diagramas g y h). a—c) Diagramas de relaciones La/Yb, Ta/Yb, Nb/Y contra Nb+Y; d—f) diagramas de
relaciones La/Yb, Ta/Yb, Nb/Y contra Ta+Yb; g—h) diagramas de relaciones La/Yb, Nb/Y contra Gd/Yb.

Con excepcion de la muestra de basamento metasedimentario (CJ-07), la totalidad de las rocas igneas
(diques y granitos del CBP) muestran patrones en “zigzag”, especialmente en la mitad de la izquierda de
los diagramas, con una disminucién gradual en la concentracion conforme aumenta la compatibilidad. Se
presentan anomalias negativas de Nb, Ta y Ti, y positivas para algunos Pb, Ba, Cs. Con base en el tamaio
de las anomalias, suelen ser mas evidentes para las rocas acidas (diques y encajonantes graniticos).
Asimismo, se presentan elementos con comportamiento inverso segin la composicidn de las rocas, es
decir, para un mismo elemento (p. ej. Ti, Sr, U, K) se presentan anomalias positivas en las rocas acidas y
anomalias negativas en las rocas bdsicas, y viceversa. Las concentraciones de los LILE de mayor movilidad
(p. ej. Rb, Ba, Cs) y Pb podrian ser principalmente en funcidén de comportamiento de la fase fluida inicial y
su posterior evolucion a partir del proceso de cristalizacion fraccionada, mientras que el comportamiento

de los HFSE de menor movilidad (p. e]. Nb, Ta, Hf, Zr) estaria controlado particularmente por la quimica de
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la fuente en profundidad. En este sentido, las anomalias negativas de los HFSE (Nb, Ta), y las positivas de
los LILE (Pb, Rb), son caracteristicas de rocas generadas en ambientes de subduccidn. De esta forma, los

patrones para todas las composiciones muestran, en general, una tendencia composicional de la corteza

superior (CCS).

Finalmente, los diagramas multidimensionales han sido probados estadisticamente para una gran
cantidad de ambientes geolégicos (p. ej. Verma, 2010; Verma, 2012; Verma y Verma, 2013). Estos
diagramas tienen la particularidad de basarse en funciones logaritmicas discriminantes para cada uno de
sus ejes. Al emplear este tipo de diagramas (Figura 40) para las rocas bajo estudio se obtiene una fuerte

tendencia relacionada a afinidad magmatica de arco (campo IA + CA), tanto para los diques como granitos

encajonantes.
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Figura 40: Diagramas de discriminacion tectonomagmatica multidimensionales (DF1 vs DF2), segin Verma vy
Verma (2013). Este tipo de diagramas utilizan las concentraciones de elementos trazas y son aplicables a rocas
intermedias. a) La totalidad de rocas igneas caen en el campo de arco, mientras la muestra metasedimentaria se
grafica en el campo colisional. b) Casi la totalidad de muestras igneas se grafican en el campo de arco insular.
Abreviaturas: CA = Arco continental, Col = Colisional, CR = Rift continental, IA = Arco insular, Ol = Isla oceanica.

Por lo tanto, con base en la firma geoquimica de las rocas, y teniendo en cuenta la gran cantidad de
criterios, los diques se generaron a partir de procesos de fusién parcial con influencia cortical en un arco

magmatico (firma metaluminosa; granitoides tipo 1), producto de un ambiente de subduccion.
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5.3 Procesos petrogenéticos de los diques

5.3.1 Fusidn parcial

Al graficar las rocas igneas del caidn Jamatay en el diagrama propuesto por Pearce (2008; Figura 41a), se
muestra una tendencia mayormente relacionada a ambientes de subduccion (tendencia vertical
ascendente), tal como se ha postulado anteriormente. Asimismo, se aprecia como algunas de las rocas
menos evolucionadas parten del denominado “arreglo del manto” y cercano al valor de referencia E-
MORB. Dado que el conjunto de datos se presenta con una ligera dispersion, tanto para diques como
granitos del batolito, se propone que los magmas que emplazaron en forma de diques y batolitos
experimentaron procesos complejos como interaccién de magmas con diferentes composiciones y/o
asimilacion moderada de basamento, incluyendo al basamento metasedimentario prebatolitico. Con base
en la cercania de la suite Jamatay con las relaciones propuestas de Th/Yb y Nb/Yb para un manto
enriquecido (Figura 41a), se propone un origen mantélico enriquecido para los magmas que dieron lugar
a los diques, producto de la fusidn parcial de un manto metasomatizado. Esto ultimo se respalda en los
patrones de REE de las rocas menos evolucionadas (ver Figura 29d, pag. 56), donde se aprecian patrones

menos fraccionados y arreglos semi-planos.

Al igual que con la geoquimica de roca total, el analisis de elementos trazas en zircones permitié utilizar
diagramas de discriminacién tecténica, como los propuestos por Grimes et al. (2015; Figura 41b). En estos
diagramas se aprecia que los zircones del granito batolitico (CJG-01), al igual que los separados del dique
granitico (CJ-04), grafican en el campo para arcos continentales. La explicacion esta dada por la alta
movilidad en fases fluidas de ciertos elementos (LILEs, LREE, U) en zonas de subduccién y la tendencia a
formar magmas con enriguecimiento en estos. De este modo, relaciones como Th/Yb, Ce/Yb o U/Yb se
incrementan por la movilizacion de los fluidos generados a partir de la placa y los sedimentos en
subduccidn (Grimes et al., 2015). Este incremento se plasma en las primeras fases de la cristalizacion. Es
asi como el diagrama U/Yb vs Nb/Yb emplea la relacién U/Yb como indicador del ambiente de formacidn
de magmas en funcidn del enriquecimiento en elementos incompatibles, mientras que la relacién Nb/Yb
refleja el grado de alcalinidad o composicién del reservorio del manto. Estas relaciones de elementos se

registran en las primeras fases de cristalizacion de un magma, como ocurre con los zircones.
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Figura 41: a) Diagrama de discriminacion propuesto por Pearce (2008). b) Diagrama de procedencia
tectonomagmatica para zircones magmaticos segun Grimes et al. (2015), se aprecia un ligero arreglo ascendente y
paralelo al arreglo del manto, lo que se interpreta como una tendencia de fraccionacidn; zircones del dique CJ-04,
zircones del granito CJG-01.

5.3.2 Evolucién magmatica y edad de cristalizacién

Uno de los mecanismos mediante el cual una suite de rocas igneas con diferentes composiciones puede
formarse a partir de un magma parental en comun, es mediante la fraccionacién fundido—mineral, la cual
responde al comportamiento de los diferentes elementos al incorporarse a la estructura de minerales en
formacién o permaneciendo en el fundido remanente. Es practica comun analizar el comportamiento de
cada elemento al graficar contra la concentracidn de silice en diagramas bivariados (diagramas Harker), de

modo que se puede monitorear y evaluar la diferenciacion entre rocas relacionadas (Frost y Frost, 2008).

El espectro de composiciones de los diques muestra patrones de REE consistentes con procesos de
cristalizacion fraccionada, donde las rocas basicas e intermedias muestran patrones ligeramente
enriquecidas en LREE, enriquecimiento que tiende a aumentar con la saturacion en silice. De este modo,
se propone que los diques son el resultado de un proceso de cristalizacidn fraccionada, donde los cuerpos
de composicion mafica representan las primeras etapas de cristalizacion, que posteriormente darian paso
a los cuerpos félsicos. Esto es respaldado por la tendencia planar observada para las rocas basicas e

intermedias en los diagramas para (La/Yb)n vs SiO,y Cen, donde se aprecia como las relaciones (La/Yb)n

aumentan en el rango composicional félsico (ver Figura 28, pag. 54). Rollinson (1993) describe la
funcionalidad de esta relacién como un grado de la fraccionaciéon entre REE, y al graficarlo contra el

porcentaje de silice y Ce se modela la evolucion de los magmas que cristalizaron para formar los diques.
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A partir de las anomalias de Eu, se interpreta que la generacidn de estos magmas ocurrié en condiciones
donde la plagioclasa pudo retener Eu en su estructura; particularmente, se aprecia que en las rocas mas
acidas la anomalia de Eu es mas evidente que en el resto de los grupos de rocas, aunque presente en todos

los casos en funcion de la relacion Eu/Eu* (< 1).

Por su parte, el patrén empobrecido de las HREE podria ser efecto del enriquecimiento de las LREE por
evolucidon del magma y asimilacion. Del mismo modo, dado que las rocas del cafidn Jamatay son
consistentes con la presencia de plagioclasa se considera que el patrén general que muestran las rocas es
consistente con enriquecimiento de LREE por cristalizacidén fraccionada, asimilacién y a la presencia de

hornblenda en el ensamble mineraldgico.

Con base en los resultados isotépicos Sr—Nd aqui reportados y datos disponibles en bibliografia, es posible
correlacionar en origen a los diques del cafién Jamatay con rocas intrusivas de la regién norte del CBP
(Searl Ridge en California, arco Santiago Peak), los cuales se grafican en el arreglo del manto. De este modo,
tanto los intrusivos de la porcién norte del CBP como los de la porcidn sur, al menos en lo que respecta a
aquellos de edad cretacica, tendrian una fuente mantélica, y los cuales experimentaron diferentes
procesos evolutivos en funcién del grado de asimilacidn de corteza y del tipo de basamento asimilado. Con
base en la Figura 42 se aprecia como las rocas del caiidn Jamatay presenta porcentajes entre 1%y 10% de
asimilacion de basamento prebatolitico emparentado con las secuencias tipo flysch del paleozoico
producidas por la erosion y depdsito de material detritico procedente del cratén de Norteamérica, sin
embargo, a pesar de que se presenta una curva de evolucidn propia para rocas del denominado basamento
del terreno Caborca (lriondo et al., 2004), la diferencia de curvas entre este y el basamento
metasedimentario del Paleozoico de Baja California podria deberse a la diferencia entre las relaciones
87Rb/8Sr y procesos fisicoquimicos propios de su origen y evolucidn, asi como por las concentraciones de

Sry Nd propias de cada muestra (Faure y Mensing, 2005).

Las edades U-Pb en zircones fueron consistentes para una cristalizacién en el Cretdcico Inferior

(Barremiano), tanto para el granito encajonante (CIG-01) como para el dique granitico (CJ-04).

Las relaciones Th/U obtenidas en los zircones son consistentes con un origen magmatico (Th/U > 0.2;
Rubatto y Gebauer, 2000). Asimismo, algunos de los zircones analizados por CD mostraron nucleos
heredados, y los analisis U-Pb en estos arrojaron edades mas viejas a la edad promedio de 124 Ma,

concordantes con el Jurasico Medio (166.4 + 3.62 Ma), Devdnico Inferior (416.8 + 16.01 Ma) y el Ordovicico
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Medio (456.9 + 8.69 Ma). Estos cristales heredados corresponderian al aporte de los diferentes tipos de

encajonantes y basamentos presentes en la regién de la PBC.
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Figura 42: Diagramas eNd: vs €Srt para rocas del caiidn Jamatay, asi como rocas de diferentes localidades del CBP.
Las curvas de mezcla corresponden a relaciones recalculadas a 124 millones de afios, con valores de reservorio
uniforme (UR) actual (]7Rb/%6Sr = 0.0827 y 8Sr/%6Sr = 0.7045) de DePaolo y Farmer (1984), A¥Rb = 1.393 x 10! 37!
de Nebel et al. (2011), y valores de CHUR actual (**’Sm/***Nd = 0.1960 y **Nd/***Nd = 0.512630) de Bouvier et al.
(2008), A**Sm = 6.54 x 10?2 a'! propuesto por Lugmair y Marti (1978). Composicion de MORB tomado de Gale et
al. (2013); arreglo del manto tomado de Rollinson (1993).

5.4 Implicaciones geoldgicas regionales

La explicacién para la presencia de xenolitos graniticos en algunos de los diques consiste en la asimilacion

de fragmentos de batolitos preexistentes y que fueron intrusionados por los diques en su ascenso. Es

posible que los diques hayan atravesado e incorporardo xenolitos de granitoides mas antiguos, como

aquellos de edad Jurdsica reportados, pero poco estudiados en el norte del CBP, los cuales se extienden a

través de la frontera desde San Diego (EUA) hacia el centro de la peninsula (Shaw et al., 2003). Para la

region centro de la PBC (peninsula de Vizcaino, Isla Cedros, sierra El Arco, etc.). Torres-Carrillo et al. (2020)

y Contreras-Lopez et al. (2021) reportan cuerpos plutdnicos jurdsicos de composiciones variadas, incluidos

cuerpos graniticos para la franja occidental del CBP. Para la regién sur San Diego y el norte de Baja

California, Shaw et al. (2003) reportaron el contacto directo de estos granitos jurdsicos con los plutones
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cretdcicos, diferencidndolos de los mas jévenes por presentar tonalidades anaranjadas, ocres y amarillas
producto del intemperismo y porcentajes mayores de mica y cuarzo, todo lo cual apunta a diferencias

composicionales que permiten diferenciar plutones con edades diferentes.

Al observar detalladamente los xenolitos graniticos encontrados dentro de algunos de los diques, se
aprecian diferentes caracteristicas que apuntan hacia dos posibles tipos de granitos embebidos en los
diques, los cuales consisten en diferencias texturales, la presencia o ausencia de bordes de reaccion, y el
color del material intemperizado, entendiéndose que no se trata de explicar la diferencia de tonalidades
por la edad de las rocas, sino por las diferencias composicionales inherentes a cada grupo de rocas, sus
origenes y caracteristicas litoldgicas propias. En este sentido, aquellos xenolitos con bordes de reaccion y
tonalidades anaranjadas y marrones en las superficies intemperizadas se proponen estan correlacionados
con fragmentos de granitos mas antiguos, mientras que aquellos que muestran colores de intemperismo
en tonos crema o que incluso no muestran cambios de coloracidn ni bordes de reaccidn corresponden a
fragmentos encapsulados del batolito peninsular del Cretdcico. De este modo, se contempla la posible
presencia de fragmentos de granitoides del periodo insular subyaciendo al CBP, y que pudieron ser

arrastrados por el ascenso de los diques.

De la muestra de basamento prebatolitico colectada (CJ-07), se determind una litologia de metarenisca,
posiblemente formando parte de un olistolito de rocas ordovicicas (Lothringer, 1993), o bien de
secuencias tipo flysch de rocas peliticas y arenosas de la Formaciéon Rancho Vallecitos
correlacionada litolégicamente con rocas triasicas del SW de California (p. ej. Formaciones French
Valley, Julian Schist, y Bedford Canyon; Reed, 1993). Para el caso de rocas sedimentarias clasticas,
las edades modelo Nd se utilizan para estimar un promedio de la edad de la fuente de los

sedimentos y se denomina “edad de residencia cortial” (Rollinson, 1993).

La edad modelo TDMng; de residencia cortical obtenida para esta muestra es de 2.09 Ga, mds antigua que
las edades TDMnq de los basamentos metmérficos del sur de California (Searl Ridge, TDMng = 1.3 a2 1.6
Ga; Premo y Morton, 2014) o de la parte central de la PBC (Sierra el Arco, TDMg ~ 1.5 Ga; Contreras-
Lépez et al., 2020). Es probable que la muestra analizada corresponda con unidades paleozoicas del
olistolito del Rancho San Marcos o de la Formacidon Rancho Vallecitos, y que esté conformada por
sedimentos procedentes del terreno Caborca del Proterozoico, que forma parte del cratén de

Norteamérica y puede ser ubicado en la region NW de Sonora y SW de Arizona.
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5.4.1 Correlacién con la Formacién Santiago Peak

Se ha propuesto que los diques del enjambre San Marcos corresponden a los conductos alimentadores de
las unidades volcanicas y volcaniclasticas de la Fm. Santiago Peak (Farquharson, 2004). A partir de datos
geoquimicos disponibles en la bibliografia (Tanaka, 1984; Farquarson, 2004; Herzig y Kimbrough, 2014), se
comparé la geoquimica de esta unidad con los datos obtenidos de la geoquimica de los diques. Empleando
tanto diagramas de clasificaciéon a partir de elementos mayores como elementos trazas (Figura 43a-b), se
observé una fuerte similitud composicional con la Fm. Santiago Peak. Asimismo, se graficaron diagramas
de discriminacién tectdnica (Figura 43c) y diagramas isotdpicos (Figura 43d), donde las tendencias
obtenidas son consistentes con un origen cogenético. Destaca el diagrama de discriminacién tectdnica,
donde se aprecia que algunas de las muestras de Santiago Peak aparecen con concentraciones menores
de Rb, lo cual puede ser producto del comportamiento movil de este elemento y de la naturaleza

volcanica—volcaniclastica del material.
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Figura 43: a) Diagrama TAS (Middlemost, 1994); b) diagrama de clasificacién propuesto por Winchester y Floyd
(1977); c) diagrama de discriminacion tectdénica propuesto por (Pearce et al., 1984); d) diagrama de relaciones
isotdpicas eNd: vs €Sr: recalculadas a t = 124 Ma.
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Segun informacién disponible en la bibliografia y los datos obtenidos en este trabajo, las edades de
cristalizacidn para el batolito, los diques y la actividad volcanica del arco, rondan los 128—-110 Ma (Herzig
et al., 2014; Lazcano et al., 2022; Morton et al., 2014). Dadas sus similitudes geoquimicas, isotdpicas, y
geocronoldgicas, se propone una correlacién directa entre las rocas intrusivas del cafidn Jamatay y las

rocas volcanicas del Arco Santiago Peak.

5.4.2 Modelo geoldgico

Considerando el breve lapso entre la cristalizacion del batolito y de los diques, y tomando en cuenta el
modelo propuesto por diversos autores (Magee et al., 2018; Miller et al., 2011; Petford, 1995) para la
formacién de batolitos a partir del apilamiento de cuerpos lenticulares (lacolitos, lopolitos, sills), y
conductos de transporte de magma (diques y sills) se propone que los diques del cafién Jamatay se
emplazaron posiblemente en la periferia de un lacolito, actuando como alimentadores entre posibles
camara magmatica mas profunda vy el arco volcanico en la superficie donde ocurria la actividad de arco de

la Fm. Santiago Peak (Figura 44).

Nabelek et al. (2012) modelaron tasas de enfriamiento de un cuerpo pluténico granitico considerando
condiciones de difusividad térmica, conductividad térmica y tasas de cristalizacién propias de cuerpos de
esta composicion, a una profundidad de 3-5 km (2 km de espesor y 5 km de longitud), obteniendo tiempos
de enfriamiento de ~50 ka. Dado que las profundidades de emplazamiento propuestas por Morton et al.
(2014) para la zona oeste del CBP rondan los 8 km, un lapso de 100 ka seria suficiente para lograr la
solidificacion o el cambio de comportamiento ductil a fragil, lo que permitiria la generacién de fracturas

en el batolito.

No obstante, un segundo modelo genético para los diques del caiidn Jamatay puede ser propuesto, el cual
explica la formacion de una cdmara magmatica pseudoestratificada, con la cristalizacion y acumulacion de
minerales maficos en profundidad, una zona hibrida intermedia y la masa granitica sensu stricto. Esta
hipdtesis involucra un plutdn con una dindmica interna, resultado de corrientes convectivas por el colapso
y hundimiento de los cimulos maficos hacia la base de la camara. Esto tiene efecto en la composicion y
dindmica del magma remanente, pues se generan magmas con composiciones mas dacidas y con el
hundimiento de los cimulos que se movilizan posteriormente a niveles mas altos que cristalizan como

enclaves maficos e hibridos. Parte de esta dindmica se ve reflejada en la formacién de diques en las zonas
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de mayor cristalinidad, donde los magmas maficos e intermedios se inyectan en las fracturas tempranas

(desarrollado debido a la contraccion del plutdn) que se traduce en diques sinpluténicos (Marsh, 2015).

Las edades de cristalizacion U-Pb en zircén, obtenidas tanto para el granito peninsular como para el dique
félsico, fueron de 126 y 124 Ma (Barremiano), tiempo en que el arco insular marginal seguia activo como
fuente principal del magmatismo. Dada esta corta diferencia temporal en las edades de cristalizacién, se
propone que el batolito corresponde con un cuerpo de dimensiones menores, digase lacolito o lopolito, y
que funciona como pequefio reservorio de magma. Sin embargo, lo anterior no descarta la existencia de
cuerpos tabulares dentro de una gran cdmara generados en los diferentes frentes de solidificaciéon. En este
sentido, es posible que la cristalizaciéon y acumulaciéon de minerales maficos permita la segregaciéon de

magmas mas evolucionados, dando lugar a magmas con diferentes composiciones en un mismo ambiente.
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Figura 44: Modelo geoldgico propuesto para el emplazamiento de los diques del cafién Jamatay.
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Capitulo 6. Conclusiones

Como resultado del presente trabajo, se llegd a las siguientes conclusiones:

El emplazamiento del enjambre de diques San Marcos, se desarrollé a través de sistemas de fracturas
orientadas NW-SE, producidas posiblemente por esfuerzos extensivos en el Cinturdn Batolitico Peninsular
durante un régimen extensional en el arco como a causa de reajustes tecténicos, o bien, como fracturas

de contraccion generadas en frentes de solidificacidn de los plutones

La diversidad composicional que presentan los diques del enjambre San Marcos concuerda con la variedad
composicional de los batolitos de la franja occidental del CBP (desde gabro hasta granito), es decir,
aquellos formados en un ambiente de arco insular que se habria acrecionado al continente a mediados del

Cretacico (Albiano—Aptiano).

El magmatismo evidenciado por los diques del cafion Jamatay, al igual que por el batolito granitico, se
postula como actividad de tipo arco insular, respaldado por los resultados de los estudios geoquimicos e
isotépicos. Del mismo modo, la cronologia de los eventos apunta hacia un momento en que el arco se
encontraba en fase transicional hacia un arco continental marginal; todo lo anterior es concordante a su

vez con lo descrito por Morton et al. (2014).

Las edades de cristalizacion U-Pb en zircdn, obtenidas tanto para el granito peninsular como para el dique
félsico, fueron de 126 y 124 Ma (Barremiano), tiempo en que el arco insular marginal seguia activo como
fuente principal del magmatismo. Dada esta corta diferencia temporal en las edades de cristalizacion, se
proponen dos alternativas: 1) el batolito corresponde con un cuerpo de dimensiones menores, digase
lacolito o lopolito, y que funciona como pequeno reservorio de magma, y 2) el batolito analizado
corresponde con frentes de solidificacion en una zona de magma 4acido dentro de una gran cdmara
presumiblemente estratificada. En este ultimo caso, es posible que la cristalizacidon y acumulacion de
minerales maficos permita la segregacion de magmas mas evolucionados, dando paso a magmas con

diferentes composiciones en un mismo ambiente y con una génesis en comun.

Se determind que los magmas se originaron a partir de la fusion parcial del manto. La muestra de material
metasedimentario mostré una composicién correlacionable con corteza continental madura, al mostrar

valores altos de #Sr/%Sr y valores bajos de *3Nd/***Nd, lo que se interpreta como material detritico
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procedente del basamento Precambrico de la regién de Caborca (Sonora) en funcién de la alta correlacion

entre estos materiales.

La evolucién composicional del enjambre de diques San Marcos es consistente con diversos procesos
magmaticos, que involucran en diferente medida a cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas y grados
bajos de asimilacién cortical (entre 1% y 10%) de basamento metasedimentario del Paleozoico de la region

(Formacion Rancho Vallecitos).

Con base en todos estos resultados se refuta la hipdtesis que proponia el emplazamiento de los diques
como una manifestacidn de los eventos extensivos del Cenozoico que conllevaron a la apertura del Golfo
de California. Asimismo, se demuestra que los diques San Marcos son contemporaneos a los plutones de
la franja occidental del CBP, emplazados dentro de batolitos graniticos en la regién de Jamatay gracias a
posibles eventos extensivos en el arco magmatico o por el fracturamiento de los frentes de solidificacion

del plutén.

A partir de las conclusiones enunciadas anteriormente, se propone la cronologia de eventos enlistada a

continuacion:

1) Ladeshidratacion de la placa en subduccién genera fusion parcial y metasomatizacion del manto,

alimentando a un arco insular desde el Jurasico Tardio.

2) Diferentes pulsos de magmatismo permiten el emplazamiento de los diferentes cuerpos con
composiciones variables de la franja occidental del CBP; este emplazamiento pudo ocurrir de dos
formas posibles: 1) como cuerpos lenticulares de espesor y composiciones variables, y 2) como
grandes diapiros estratificados que segregaban cantidades menores de magmas mas

evolucionados.

3) Un cambio en el comportamiento del arco generd un régimen extensivo que permitié el
fracturamiento de los cuerpos plutdnicos que pudieron solidificar en tiempos cercanos a los 50000
afios, ya sea por causa de su geometria delgada y alargada (para el modelo lenticular) o como

efecto de los frentes de solidificacion de la cdmara.

4) Los diques son consistentes con los conductos alimentadores para el vulcanismo del arco Santiago

Peak—Alisitos, asi como para otros posibles reservorios de magma en diferentes niveles corticales.
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5) El emplazamiento de los diques acarrea xenolitos de plutones mas viejos, presumiblemente del
Jurasico Tardio al Cretacico Temptrano, arrastrados desde niveles corticales mas profundos. Estas
edades, e incluso mas antiguas, son consideradas en funcién de los zircones heredados

encontrados en el granito batolitico.
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Mapa geoldgico escala 1:50000 con ubicaciones de las muestras colectadas.

Tabla 9: Lista de muestras colectadas, tipo de muestra, y ubicacién tanto en coordenadas geograficas
como UTM. Abreviaturas: Bas = Basamento metasedimentario, Bat = Batolito, Dq = Dique. Zona UTM

11S.
Coordenadas UTM Coordenadas geograficas
Clave Tipo
Latitud Longitud Latitud Longitud

cJ-01 Dq 3552149 554418 32.104361° -116.423226°
CJ-02 Dqg 3551927 552620 32.102444° -116.442294°
CJ-03 Dqg 3552223 554531 32.105023° -116.422024°
CJ-04 Dqg 3552360 555106 32.106231° -116.415922°
CJ-05 Dq 3552177 555693 32.104551° -116.409711°
CJ-06 Dqg 3552523 556571 32.107629° -116.400385°
CJ-07 Bas 3551202 552218 32.095922° -116.446594°
CJ-08 Dqg 3551123 551974 32.095221° -116.449184°
CJ-09 Dqg 3550914 551865 32.093340° -116.450351°
CJ-10 Dqg 3550652 551877 32.090976° -116.450238°
CJ-11B Dqg 3551924 553418 32.102379° -116.433837°
Cl-12 Dq 3552540 556890 32.107766° -116.397003°
Cl-13 Dq 3552552 557121 32.107863° -116.394554°
Cl-14 Dqg 3552009 554553 32.103092° -116.421803°
CJ-15 Dqg 3559255 560794 32.168139° -116.355200°
CJ-16 Dqg 3558030 559984 32.157132° -116.363867°
Cl-17 Dq 3558735 560389 32.163470° -116.359528°
Cl-18 Dq 3551967 551893 32.102838° -116.449997°
CJ-19 Dqg 3556104 558773 32.139821° -116.376827°
CJ-20 Dqg 3553433 557168 32.115808° -116.394004°
cJ-21 Dqg 3552398 556150 32.106522° -116.404855°
CJG-01 Bat 3551735 552145 32.100734° -116.447339°
CJG-02 Bat 3553532 557680 32.116675° -116.388571°




3550000N 3552000N 3554000N 3556000N 3558000N 3560000N 3562000N

3548000N

548000E

548000E

550000E

550000E

552000E 554000E 556000E 558000E

CJ‘-ZO
e W \(:.1(;-(»2

€102 cj-uB %) AL
CJ-18 o @ A S Cra3

\ 4 - 799

72 72° 6
CJ-08 ‘\

73 CIG-01

1

CJ-09—¢
Do

CJ-06

CJ-01 cJ-14 CJ-05

57 N
€J10

552000E 554000E 556000E 558000E

560000E

560000E

562000E

562000E

564000E

564000E

N0000sS€ N000zsSE N000¥SSE NO0009ss€ N0008SS€ N00009s€ N000Z9s€

NO0008vsE

Composiciones de
las muestras

Granito
Granodiorita
Diorita

Diorita Gabroica

Diques

Monzodiorita
Gabro

Aplita

Granito (CBP)

Metasedimentario

— P> OO0 ®@0e OO0 0 e

Rumbo de diques

Unidades litolégicas
Cubierta Cuaternaria

| [

Fm. Santiago Peak
Intrusivos del Cretacico
Fm. Rancho Vallecitos

Basamento Prebatolitico

111

0 1 2 3 km

Figura 45: Mapa geoldgico del area de estudio con rasgos estructurales y composicién geoquimica de las muestras colectadas. Localidades sefialadas: 1Z = Ignacio Zaragoza, RJ = Rancho Jamatay, VS = Valle seco.
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Analisis petrografico detallado de la totalidad de muestras colectadas y el cdlculo de la Norma CIPW de las

mismas, exceptuando la muestra CJG-03.

Tabla 10: Norma CIPW para rocas del cafién Jamatay. Ab = Albita, An = Anortita, Ap = Apatito, C = Corinddn, Di =
Diépsido, Hy = Hiperstena, Il = limenita, Mt = Magnetita, Ol = Olivino, Or = Feldespato alcalino, Q = Cuarzo. Valores
en porcentaje (%).

Q Or Ab An C Di Hy ol Mt Il Ap
CJ-01 14.77 9.69 34.59 21.09 - 3.00 10.70 - 3.00 2.38 0.77
CJ-02 9.66 6.59  29.15 35.49 - 5.25 9.94 - 2.26 1.42 0.23
CJ-03 3.37 4.70  19.60 34.73 - 14.75 17.43 - 2.90 2.15 0.35
CJ-04  31.18 9.15 38.78 13.98 - - 4.07 - 1.80 0.48 0.19
CJ-05 - 426  27.26 30.46 - 11.80 10.95 10.33 2.23 2.05 0.66
ClJ-06 14.81 469 33.86 19.26 - 9.36 10.35 - 4.03 2.72 0.91
CJ-07 23.94 30.43 7.16 393 14.73 - 14.56 - 2.97 2.04 0.24
CJ-08 15.56 7.78  27.79 27.79 - 5.24  11.00 - 2.56 1.80 0.47
CJ-09 23.60 16.69 37.95 11.25 - 0.69 6.18 - 2.23 1.06 0.35
cl-:10 7191 4.82 0.08 6.66 - 10.56 3.45 - 1.70 0.60 0.21
CJ-11B 1890 13.04 37.69 15.20 - 0.79 9.13 - 311 1.49 0.64
CJ-12 - 458 27.94  29.99 - 15.90 11.40 5.44 2.12 2.30 0.33
CJ-13 3159 18.04 35.85 8.46 1.18 - 2.97 - 1.30 0.47 0.14
cl-14 3229 1878 37.16 7.22 0.44 - 2.47 - 1.19 0.37 0.09
CJ-15 9.24 7.24  39.51 24.34 - 3.17 10.51 - 2.89 2.25 0.84
CJ-16 3.39 9.34 3111 23.82 - 8.33 15.81 - 3.72 3.44 1.03
CJ-17 - 6.46  13.28 35.28 - 16.88 451 18.23 2.45 2.54 0.38
CJ-18 0.86 459 4549 20.71 - 10.85 10.75 - 3.18 3.05 0.52
CJ-19 55.72 12.14  20.63 3.85 1.90 - 3.53 - 1.28 0.77 0.16
CJ-20 3491 2458 31.33 4.85 0.81 - 2.11 - 1.08 0.29 0.05
cJ-21 7.30 5.67  28.60 27.97 - 8.99 16.08 - 2.76 2.25 0.38
CJG-01 31.82 18.02 32.84 10.68 0.86 - 3.70 - 1.27 0.56 0.26
CJG-02 3161 1135 34.35 14.55 1.06 - 4.94 - 1.37 0.57 0.19




Lamina CJ-01

Clasificacion: Diorita

Constitucion: Holocristalina

Textura: Porfidica a glomeroporfidica y afanitica
Fenocristales (%): Pl, Afs, Hbl

Matriz (*): Pl, Afs, Qz, Hbl, Act

Accesorios: Ep, Zrn

Fase
P
Afs?
Hbl®
PI*
Bt*
Hbl*
Opq

Puntos
40
10

3
127
79
130

397

96

%
10.1
2.5
0.8
32.0
19.9
32.7
2.0
100.0

Lamina con fenocristales y agregados de PI, Afs, Hbl, en matriz microcristalina de PI, Hbl y Bt; como

componentes accesorios se presentaron Ep y Zrn. Los fenocristales de Pl presentan habito cuadrilateral

con macla polisintética débil a zonacién en parches, con alteracion moderada, asi como inclusiones de

anfiboles y Bt; los fenocristales de Afs presentan habito tabular con extremos ligeramente redondeados,

macla de Carlsbad y presentan alteracién moderada; los escasos fenocristales de Hbl se presentan en

coloracién verde oscuro, con colores de interferencia del segundo orden o enmascarados por el color real

mostrando macla simple ocasionalmente, con pleocroismo de verde oscuro a verde palido con tonalidades

ocre dispersas en los cristales, los cuales corresponde a reemplazamientos de Bt. Los Opq se presentan

como microfenocristales hexagonales redondeados y como parte de la matriz con habito acicular, llegando

a conformar masas amorfas.



Figura 46: Fotomicrografias de la muestra CJ-01. a—b) (NX, 5x) Fenocristales de Afs y Pl como agregados embebidos
en una matriz microlitica de PI, Afs, Bt y Hbl. c—d) (NX y NII, 5x) Fenocristales de PI, Afs y Hbl, donde la Hbl se
presenta con colores de interferencia de 2° orden y con su color real enmascarando los colores de interferencia.
e) (NX, 10x) Apreciacion de los Opg con habito euhedral y su relacidn con la Bt, asi como microfenocristales de Afs
con macla de Carlsbad. f) (NX, 10x) Microfenocristales de Pl y Afs con un cristal de Hbl maclado, asi como Bt como
parte de la matriz e invadiendo en los fenocristales.
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Lamina CJ-02

Clasificacién: Diorita Fase Puntos %
A

Constitucion: Holocristalina Pl 240 38.5
- - Qz 2 0.3

Textura: Glomeroporfidica a porfidica Afsd 10 16
Fenocristales (%): P, Hbl, Op, Qz Act® 175 28.1
Matriz (*): Act, Pl, Afs, Chl PI* 117 188
) Afs* 12 1.9

Accesorios: Ep

Bt* 25 4.0

Act * 16 2.6

Opq 26 4.2
623 100

Lamina de textura glomeroporfidica con fenocristales y cimulos de Pl, Asf, Act y Qz, embebidos en una
matriz conformada por microlitos Act, Pl, Bt y Opg. Los fenocristales de Pl presentan habito entre tabular
y hexagonal a subhedral, alcanzando hasta 2.5 mm de longitud en cristales individuales, presentando
grados variables de sericitizacidon e inclusiones de Act y Bt; escasos especimenes presentan macla
polisintética bien definida, a los cuales se determind una composicion de An50-60 (Labradorita). Los
fenocristales de Afs se presentan con habito tabular, con macla de Carlsbad y sin macla visible. Los cristales
de Act mejor desarrollados presentan macla simple en habitos subedrales lamelares, anhedrales, y
hexagonales en menor medida con bordes fibrosos; se presentd un caso particular de un fenocristal de
Hbl con su nucleo siendo reemplazado a Act (textura de corona). La Bt se presentd en gran medida como
masas intersticiales y reemplazando secciones en anfiboles. La presencia de Opq ocurre en la matriz,
mostrando habitos subhedrales tabulares a anhedrales, fuertemente relacionada a la distribucion de los
anfiboles y la Bt, asi como inclusiones en los fenocristales de Act. Se presentan también algunos
fenocristales de Qz monocristalino redondeados con bordes de Act de habito fibroso, asi como parte de

los agregados y como inclusion dentro de Ply Afs.
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Figura 47: Fotomicrografias de la muestra CJ-02. a—b) (NX y NII, 5x) Concentrado de PI, Afs, Qz con un
microfenocristal de Act, embebidos en matriz de Act y Bt; ndtese la macla polisintética en la Pl y la ausencia de
macla en cristales de Afs; ndtese que en la imagen con NI, se aprecia como la Bt empieza a reemplazar a Hbl. c—
d) (NX y NII, 10x) Fenocristales de Pl con masas intersticiales de Act, Bt y Pl microcristalina. e) (NX, 5x) Fenocristal
de Qz con corona de Act de aspecto fibroso, rodeado por matriz de Act y Bt. f) (NX, 5x) Fenocristal de cristal de Hb
hexagonal junto a cristal de Hbl en ntcleo con borde de Act, asi como cristal anhedral de Act con macla simple.
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Lamina CJ-03

Clasificacién: Diorita (dique) Fase Puntos %
A

Granito (xenolito) Pl 17 4.5

o o Act? 2 0.5
Constitucion: Holocristalina pI* 123 326
Textura: Afanitica (dique) Bt* 47 12.5
Faneritica (xenolito) Act * 164 43.5

. Opq 24 6.4

Fenocristales (): Pl, Act / Qz, Pl, Afs, Bt

377 100.0

Matriz (*): Act, PI, Bt, Opq

Accesorios: Zrn

Lamina conformada por dos secciones: dique y xenolito. La porcidn del dique presenta textura afanitica
conformada por microlitos de PI, Act, Bt y Opq. Muy escasamente, es posible encontrar microfenocristales
de Pl y Act dispersos en la matriz. La Pl se presenta con hdbito subhedrales lamelares, con macla simple
en la mayoria de los casos. Tanto Act como Bt se presentan como fases intersticiales, estrechamente
relacionadas, pues la Bt estd reemplazando a Act incluso en algunos de los microfenocristales. Los Opq se

presentan dispersos en la muestra, con habito anhedral a acicular y orientados de manera aleatoria.

El xenolito es de composicion granitica, conformado por fenocristales de Qz, Pl, Afs y Bt, asi como masas
intersticiales criptocristalinas posiblemente de Act, Bt y Qz. El Qz se presenta como cristales tanto
monocristalinos como policristalinos anhedrales. La Pl, de habito subhedral, muestra sericitizacion débil a
moderada, presentando zonacién oscilatoria o macla polisintética en menor medida. El Afs se presenta
con tonos de gris uniforme, sin macla. La Bt se presenta como fase intersticial anhedrales con pleocroismo
de café claro a café oscuro e inclusiones de Opg. El contacto entre dique y xenolito se identifica por un

borde de reaccidn criptocristalino, posiblemente conformado por Act y Bt.



Figura 48: Fotomicrografias de la muestra CJ-03. a—b) (NX y NII, 5x) Microcristales de la seccion afanitica, donde
se puede identificar el maclado de la Pl en NXy la interaccion entre Bt y Act en NII. c) (NX, 10x) Microfenocristales
de Pl en matriz microcristalina de PI, Act y Bt. d) Microfenocristal de Act, maclado, con colores de interferencia de
2° orden, en matriz de PI, Act y Bt. e) (NX, 5x) Contacto entre el dique y el xenolito granitico, el cual es interpretado
como un borde de reaccidn. f) (NX, 5x) Fenocristales del xenolito granitico, cercano al nicleo del xenolito.
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Lamina CJ-04

Clasificacion: Tonalita Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 59 8.6
. Qz® 9 1.3
Textura: Porfidica Afsd 6 0.9
Fenocristales (): Pl, Afs, Qz, PI* 285 41.3
Matriz (*): P, Afs, Qz, Bt, Ep, Chl, Opq Qz* 88 12.8
) Bt* 93 13.4
Accesorios: Zrn

Ep* 74 10.7
Opg* 2 0.3
Mtx 74 10.7
690 100.0

Lamina de textura porfidica conformada por fenocristales de Pl, Afs y Qz en una matriz microlitica cuarzo-
feldespatica con Bt, Chl y Ep. La Pl de la matriz es subhedral lamelar a intersticial anhedral, llegando a
mostrar macla simple, mientras que en otros casos se identifica por mostrar zonacién en parches. El Qz es
policristalino intersticial. La Bt se presenta como masas amorfas y como cristales aciculares, rellenando
microfracturas que aparentan generar una foliacién. Se presentan cristales de Ep fuertemente
relacionados con la Bt. Los Opg son escasos y se presentan con habito anhedral y alineados con la
orientacién preferencial de las microfracturas rellenas de Bt. Los fenocristales de Pl y Afs son
principalmente euhedrales tabulares o cuadrildteros a anhedrales, presentando pequeias inclusiones de
Bty Ep; la Pl llega a mostrar macla polisintética ocasionalmente, con sericitizacién débil a moderada. El Afs
muestra macla de Carlsbad o se presenta con tonalidades uniformes de gris, con alteracién a caolinita débil
a moderada. Los fenocristales de Qz son redondeados a anhedrales policristalinos, algunos se presentan

ligeramente engolfados.
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Figura 49: Fotomicrografias de la muestra CJ-04. a) (NX, 5x) Fenocristal de Pl en matriz, con microfenocristales de
Bt y Ep. b) (NX, 5x) Fenocristales de Afs y Pl en matriz; las inclusiones en los cristales de Afs corresponden a Bty
Ep. c) (NX, 10x) Aspecto general de la matriz en la l[dmina. d) (NII, 10x) Amalgamacién de Bt y Ep junto a un
fenocristal de Pl con esquina cloritizada posiblemente a partir de una inclusion de Bt. e) (NX, 5x) Fenocristales de
Qz, con pequefias zonas engolfadas (cristal central) en el borde superior al centro e inferior izquierdo. f) (NX, 20x)
Acercamiento a la matriz, conformada por Pl, Afs, Bt y Ep; se aprecia en el borde derecho un microfenocristal de
Afs con inclusiones de Bt, y cercano al borde izquierdo un cristal acicular de Zrn con relieve alto y colores de
interferencia de 2° orden.
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Lamina CJ-05

Clasificaciéon: Cuarzogabro Fase Puntos %
Constitucion: Holocristalina PI® 5 0.7
Afs? 2 0.3
Textura: Afanitica Hbl 3 04
Microfenocristales (*): Pl, Hbl, Afs PI* 225 31.9
Matriz (*): P, Qz, Act, Bt, Opq, Ep Qz* 35 5.0
Bt* 35 5.0
Hbl* 238 33.8
Act * 30 4.2
Ep* 36 5.1
Opqg* 60 8.5
Mtx 36 5.1
705 100.0

Lamina de textura afanitica conformada principalmente por Hbl y escasos microfenocristales tabulares a
subhedrales de Pl, en una matriz microlitica a criptocristalina de Pl, Qz, Hbl, Chl y Ep. Los cristales de Hbl
son subhedrales prismaticos a anhedrales con terminaciones ligeramente fibrosas en algunos casos, con
tamafios hasta 0.25 mm y menores, orientados errdticamente, y con pleocroismo fuerte de verde oscuro
y ocasionalmente azulado a verde claro y amarillo palido; la mayoria de los cristales muestran manchones
color ocre, concordantes con alteracion a Bt; los colores de interferencia son usualmente enmascarados
por el color real del cristal. Los cristales de Act se presentan con habitos fibrosos en cuerpos ligeramente
columnares con colores de interferencia del 22 orden y pleocroismo ligero, suele encontrarse

reemplazando de manera incipiente a cristales de Hbl.

La matriz estd conformada por masas anhedrales de Pl y Qz. Los microfenocristales de Pl son tabulares y
presentan macla simple a macla polisintética incipiente. La Bt, ademas de reemplazar anfiboles, se
encuentra rellenando algunas fracturas. La Ep se presenta como masas irregulares inequigranulares
dispersas aleatoriamente, con colores de 22 orden. Los Opqg son completamente anhedrales con bordes

engolfados y aciculares en menor medida.



Figura 50: Fotomicrografias de la muestra CJ-05. a) (NX, 5x) Microfenocristales de Hbl con habito hexagonal y Pl
con habito tabular, embebidos en matriz; el color real de la Hbl enmascara los colores de interferencia. b) (NX, 5x)
Matriz microlitica conformada por Hbl, Pl, Afs, Bt, Qz y Ep. c) Microfenocristales de Pl y Afs (borde derecho), en
matriz. d) (NII, 10x) Cristales de Hbl en verde oscuro, formando parte de la matriz y como pequefios cristales
prismaticos. e—f) (NX y NII, 5x) Microfenocristales de Hbl, Ep y Qz, bordeados por una matriz microlitica.
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Lamina CJ-06

Clasificacion: Diorita Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 7 12
. . Hbl? 5 0.9
Textura: Porfidica a glomeroporfidica Act® 45 79
Fenocristales (%): Hbl, Act, Pl PI* 173 30.2
Matriz (*): Act, PI, Opq, Bt Bt* 29 5.1
) Act * 277 48.4
Accesorios: Zrn, Ep

Opq 6 1.1
Mtx 30 5.2
572 100.0

Lamina con textura porfidica, con microfenocristales a fenocristales de Act embebidos en una matriz
microcristalina de Act, Bt y Pl. Los fenocristales de Act, posiblemente alterados a partir de Hbl, muestran
habito subhedral hexagonal a tabular con bordes fibrosos, con macla simple en algunos casos, y con
diferentes grados de reemlpazamiento hacia Bt; en NIl presentan pleocroismo de incoloro a verde palido
para las zonas frescas, y de amarillo a café pdlido para las zonas alteradas a Bt. Se observan escasos
microfenocristales de Hbl dispersos en la lamina. Escasos fenocristales de Pl se presentan con habito
lamelar, macla simple y zonacién en manchones, con diferentes grados de sericitizacién. Los Opq suelen
encontrarse asociados a los fenocristales de Act y como parte de la matriz. Es posible encontrar Ep dispersa

en la ldamina, asociada a vetillas y como inclusiones.



107

Figura 51: Fotomicrografias de la muestra CJ-06. a=b) (NX y NlI, 5x) Cimulo de Act + Hbl, embebido en matriz con
microlitos de Act, Pl y Opq. c) (NX, 5x) Fenocristales de Hbl, y Act con borde alterado a Bt e inclusiones de Opq
cercanos al nucleo del cristal. d) (NX, 10x) Microfenocristales de Act y Pl con macla simple y zonacién en
manchones, embebidos en matriz. e—f) (NX y NI, 10x) Aspecto de la matriz microcristalina, donde se pueden
reconocer Pl en NX por su macla, y se identifica la Bt como fase de alteracion a partir de la Act.
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Lamina CJ-07

Clasificacion: Metasedimentaria Fase Puntos %
Constitucion: Holocristalina PI* 275 423
- Qz* 99 15.2
Textura: Afanitica Bt* 94 145
Fenocristales (%): Ms, Bt Opg* 47 7.2
Matriz (*): PI, Qz, Bt, Ms, Opq Ms* 68 10.5
) Mtx 67 10.3

Accesorios: Zrn

650 100.0

Lamina de textura afanitica conformada por una matriz microlitica a criptocristalina cuarzo-feldespatica,
en un arreglo de masas irregulares, las cudles debido a sus diferentes patrones de extincién dan la
apariencia de generar mosaicos de Pl y Qz, en los cuales se presentan microcristales de Bt, Ms y Opgq;
adicionalmente se presentan vetillas de Qz donde los cristales presentan mejor desarrollo, asi como la

presencia de algunos fenocristales de Ms asociados a estas vetillas.

La Ply el Qz se presentan como parte de la matrizy como aglomeraciones en masas irregulares de tamafios
variables. Asimismo, el Qz se presenta también en vetillas. La Bt se presenta dispersa erraticamente como
microcristales de habito lamelar a anhedral de color café a naranja, con pleocroismo desde café y naranja
claros, hacia café oscuro. La Ms se presenta con hdbitos predominantemente aciculares y en hojuelas con
bordes irregulares, con cristales mejor desarrollados en tamafio respecto a la Bt; es posible encontrar
escasos microfenocristales de ambas micas particularmente asociados a vetillas. Los Opq se presentan
como microcristales redondeados a anhedrales, dispersos aleatoriamente en la [dmina y asociados a la
periferia de las vetillas. Se aprecian cristales de Zrn en la muestra, con tamafios alrededor a 15-20 um de

diametro.



Figura 52: Fotomicrografias de la muestra CJ-07. a—b) (NX y NlI, 5x) Masas de Pl y Qz diferenciables de la matriz
criptocristalina. c) (NX, 5x) Fenocristales de Ms con bordes irregulares y asociados a Bt. d) (NX, 10x)
Microfenocristales de Ms y Bt embebidos en matriz cuarzo-feldespatica. e) (NII, 5x) Vetilla de Qz al centro de la
imagen, con Opq y Bt en los bordes, asimismo, se diferencian las masas de Qz de las de Pl por la alteracién presente
en la Pl y ausente en Qz. f) (NX, 20x) Cristales de Zrn en matriz microlitica y criptocristalina.



Lamina CJ-08

Clasificacion: Diorita

Constitucion: Holocristalina

Textura: Glomeroporfidica a porfidica y afanitica
Fenocristales (%): PI, Act, Afs

Matriz (*): Pl, Bt, Act, Qz, Opq

Accesorios: Zrn, Chl

Fase
P2
Afs?
Act®
PI*

Bt*
Act *
Opg*

Puntos
75
6
31
225
10
176
127
17
667

%
11.2
0.9
4.7
33.7
1.5
26.4
19.1
2.5
100.0
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La ldmina presenta textura porfidica con fenocristales de Pl, Act y Afs, la mayoria de los cuales se presentan

conformando acumulaciones de un mismo tipo de mineral o varios, embebidos en una matriz microlitica

cuarzo-feldespatica con Bt, Act y Opq. Los fenocristales de Pl presentan habito tabular a subhedral con

bordes difusos en algunos casos; se presentan grandes fenocristales ahora en su mayor parte alterados a

Bt y Act, mostrando aun evidencia de macla polisintética, mientras que otros fenocristales no presentan

alteraciéon y muestran tanto zonacidn incipiente como macla poco desarrollada. La Act se presentan en

habitos hexagonales, lamelares, subhedrales y anhedrales, con pleocroismo de amarillo pdlido a verde

palido, presentando generalmente Bt como alteracidn en sus bordes y en el ndcleo. El Afs se presenta

como escasos cristales tabulares con macla de Carlsbad y alteracion débil, asi como en la matriz. El Qz se

presenta como fase intersticial, mientras que el resto de matriz se presenta como cristales aciculares de

Act, masas anhedrales a hojuelas de Bt, y masas amorfas a microcristales lamelares de PI.



Figura 53: Fotomicrografias de la muestra CJ-08. a—b) (Nx y NII, 5x) Cimulo de Act bordeado por Bt, en una matriz
cuarzo-feldespatica; nétese los manchones con tonos ocre dentro de cristales de Act (NII), correspondientes a Bt.
c) Fenocristales agrupados de Pl alterada, donde se pueden observar remanentes de maclas polisintética y simple.
d) Fenocristales de Pl maclados y de Act poco alterado a Bt y con inclusiones de Qz y Opq, en matriz de Pl, Qz, Afs
y Bt. e) (NX, 10x) Fenocristal de Afs en matriz, con microfenocristales de Pl y Act. f) (NX, 10x) Microfenocristales
en matriz con Bt: cristal de Pl lamelar, alterado en su nucleo y con remanentes de zonacidn y macla en sus bordes,
Act con alteracion a Bt, y aglomerado de Bty Opq.
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Lamina CJ-09

Clasificacion: Granito Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 58 9.0
- . Qzt 9 1.4
Textura: Glomeroporfidica a porfidica Afsd 26 a1
Fenocristales (%): Pl, Afs, Hbl, Opq Hbl? 6 0.9
Matriz (*): Pl, Qz, Afs, Bt, Hbl, Opq Bt* 232 36.2
. Opq 27 4.2
Accesorios: Zrn

Mtx 283 44.2
641 100.0

Lamina con textura porfidica, conformada por fenocristales y cimulos de PI, Afs, Hbl, Qz y Opq, embebidos
en una matriz criptocristalina cuarzo-feldespdtica, con microcristales aciculares de Bt ampliamente
distribuidos en la ldmina. Los fenocristales de Pl presentan macla polisintética débil y sericitizacion
incipiente, y ademas presentan inclusiones Hbl y en menor medida Ep. El Afs se presenta como
fenocristales tabulares con macla simple difusa. Los microfenoscristales de Hbl se presentan con habito
subhedral a anhedra, con pleocorismo marcado de verde claro a verde oscuro. Los Opq se presentan con
habito anhedral de dos formas, asociados a los cimulos como cristales intersticiales entre los cristales
individuales y en algunas ocasiones englobando a cristales de Hbl especificamente, y distribuido de manera

aleatoria en la Idmina como parte de la matriz y rellenando cavidades.

La matriz estd conformada por PI, Afs y Qz, dificilmente diferenciables, con microcristales aciculares de Bt,
mostrando colores de interferencia de 2° orden, pero color real variable y pleocroismo en dos patrones e
intensidades: de verde palido a verde oscuro, y de naranja claro a ocre; algunos de los cristales de Bt

presentan cloritizacion moderada a débil.



Figura 54: Fotomicrografias de la muestra CJ-09. a—b) (NX y NlI, 5x) Aglomeracion de fenocristales de PI, Afs, Opq
y Hbl, y fenocristales individuales de Afs, embebidos en matriz cuarzo-feldespatica, Bt y Opg. c) (NX, 5x) Cimulo
de PI, Afs y Hbl, con Opq y Bt intersticiales, asi como un fenocristal individual de Pl, embebidos en matriz. d) (NII,
5x) Fenocristales de Afs y Pl en matriz, donde se aprecia la distribucidn de cristales aciculares de Bt en tonalidades
verde oscuro y ocre, asi como los Opq de habito anhedral. e) (NX, 5x) Microfenocristales y agregados de Pl y Afs,
asi como un cumulo de Bt, Ep y Opg en matriz. f) (NX, 10x) Acercamiento de la imagen e, donde se observan
microfenocristales de Pl (maclado) y Afs (sin macla) de habito tabular en matriz cuarzo-feldespatica con Bt.
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Lamina CJ-10

Clasificacién: Cuarzolita (Aplita) Fase Puntos %
Constitucion: Holocristalina PI* 1 0.2
i Qz* 495 76.9
Textura: Afanitica Ep 115 17.9
Fenocristales (%): Qz, Ep Opg* 3 0.5
Matriz (*): Qz Mtx 30 4.7
644 100.0

Accesorios: Opq, PI

Lamina conformada por microlitos y algunos escasos fenocristales de Qz, los cristales mdas pequefios
presentan aspectos angulosos a subangulosos, mientras que los de mayor tamafio ocurren como Qz
policristalino y presentan habito redondeado a anhedral. También se presenta Ep, en masas irregulares y

como relleno en vetillas. Asimismo, se aprecian algunas masas alargadas de Opq.

Figura 55: Fotomicrografias de la muestra CJ-10. a—b) (NX, 5x) Fenocristales y matriz de Qz, con Ep en el borde de
algunos de los cristales de mayor tamarfio y como parte de la matriz. c—d) (NX y NII, 5x) Vetilla de Qp en matriz
silicatada, con Opq en algunas pequefias cavidades.



115

Lamina CJ-11B

Clasificacion: Granito Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 14 2.0
. - - Afs® 2 0.3
Textura: Afanitica y porfidica a glomeroporfidica Hbl ? 03
Fenocristales (): PI, Afs Bt* 237 34.2
Matriz (*): P, Afs, Qz, Bt, Hbl, Opq HbI* 74 10.7
. Opg* 32 4.6
Accesorios: Ep, Chl

Mtx 332 47.9
693 100.0

Lamina con textura predominantemente afanitica con pequefias zonas porfidicas conformadas por
fenocristales y concentrados de Pl y Afs, embebidos en una matriz criptocristalina cuarzo-feldespatica no

diferenciable, con Bt, Hbl y Opq.

La matriz se compone por Qz, Pl y Afs dificilmente diferenciable, asi como por microlitos aciculares de Hbl,
Bt en hojuelas y Opq hexagonales. Estos ultimos minerales maficos, en conjunto con Opq, suelen estar
estrechamente relacionados, formando masas irregulares que pueden mostrar diferentes niveles de
cloritizacidn; los Opq llegan a mostrar intercrecimiento en sus bordes con Bt. Los escasos fenocristales y
cumulos observados corresponden a Pl y Afs. Se observé Ep rellenando microfacturas, aunque no de

manera abundante en la lamina.

La Pl se presenta con habito euhedral tabular a subhedral, con macla difusa y grados variables de
sericitizacion, de incipiente a moderada; el Afs presenta habito similar a la PIl, con coloraciones grises
uniformes y ocasionalmente macla de Carlsbad, con alteracién moderada a caolinita. Ambos minerales

félsicos muestran moderadamente inclusiones de Bt, Hbl y Opg.



Figura 56: Fotomicrografias de la muestra CJ-11B. a—b) (NX y NX, 5x) Concentraciones de fenocristales
conformados por Pl y Afs, visiblemente alterados y con maclas poco desarrolladas o colores de interferencia
uniformes, en matriz cuarzo-feldespatica con Bt, Hbl y Opq. c) (NX, 5x) Microfenocristal de Pl en matriz, con
acumulaciones de Bt microcristalina y Opg. d) (NX, 10x) Acercamiento a acumulaciones de Bty Opq. e—f) (NXy NII,
10x) Acercamiento a acumulacién de minerales maficos (Bt, Opq y Hbl) en el borde de un microfenocristal de PI,
donde a su vez, se tiene una mejor apreciacion de la matriz.



Lamina CJ-12

Clasificacién: Gabro
Constitucion: Holocristalina
Textura: Faneritica fina
Fenocristales (*): Act, PI, Ep
Matriz (*): Ep, Bt, Opq

Accesorios: Qz, Afs

Fase
P2
Qz*
Afs?
Act®
Bt*
Ep
Opqg*

Puntos
220
3
1
344
50
57
47
722

%
30.5
0.4
0.1
47.6
7.0
7.9
6.5
100.0
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Lamina de textura faneritica fina inequigranular conformada por Act, PI, Bt, Opq y Ep. La Pl puede formar

grandes masas anhedrales, aunque predomina de forma intersticial entre cristales de Act, la cual suele

presentarse con habito anhedral a subhedral con bordes fibrosos y escasamente como cristales lamelares.

La Bt se encuentra presente como fase de alteracién de la Act en proporciones variables, es decir,

manchones irregulares dentro de cristales de Act o como parte de matriz intersticial. La Ep se presenta de

igual forma reemplazando a cristales de Act y ocasionalmente como inclusiones en Pl, los cristales

individuales son tabulares a anhedrales con distribucién aleatoria en la |ldmina. Se presentan Opq

intersticialmente y con aspecto subredondeado a anhedral, ampliamente dispersos en la |ldmina. Se puede

reconocer Qz y Afs como fases intersticiales de manera escasa.



Figura 57: Fotomicrografias de la muestra CJ-12. a—b) (NX y NIl, 5x) Microfenocristal de Act, maclado, con inclusion
de Opq y bordeado por cristales mas finos de PIl, Opq, Act y Bt. c) (NX, 5x) Fenocristal y cristales de menor tamafio
de Act, con Pl intersticial lamelar y anhedral. d) (NX, 10x) Microcristales de Pl lamelar y en masas intersticiales, y
Act con alteracion a Bt. e—f) (NX y NlI, 10x) Microcristales de Act con bordes alterados a Bt, con Opq y Pl rellenando
intersticios, y un microfenocristal de Pl al borde.
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Lamina CJ-13

Clasificacidon: Granito Fase Puntos %
A

Constitucion: Holocristalina Pl 3 0.4
. Qz® 6 0.9
Textura: Afanitica Bt* 209 30.0
Fenocristales (%): Qz, PI Ep* 58 8.3
Matriz (*): Pl, Qz, Afs, Bt, Ep, Ms Opg* 3 0.4
Mtx 418 60.0
697 100.0

Lamina de textura afanitica con escasos microfenocristales de Qz y Pl en una matriz cuarzo-feldespatica
microcristalina a criptocristalina con Bt y Ep. Algunos de los fenocristales de Qz presentan
redondeamiento, mientras que otros presentan bordes engolfados. La Pl se presenta como

microfenocristales en masas anhedrales con zonacién en manchones.

En la matriz, se pueden reconocer zonas alteradas a arcillas, lo que permite identificarse Pl o Afs, mientras
gue otras zonas no muestran esta alteracidn y se infiere corresponden a Qz, sin embargo, resulta dificil
determinar el porcentaje de cada fase. La Bt se presenta como parte de la matriz en hojuelas irregulares,
con pleocroismo que va de café claro y verde claro hacia ocre. Se observan Bt y Opq asociados rellenando
microfracturas y formando cumulos anhedrales. La Ep se presenta con hdbito anhedral y distribuida

aleatoriamente
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Figura 58: Fotomicrografias de la muestra CJ-13. a) (Nx, 5x) Microfenocristal de Qz colicristalino con bordes
irregulares, en matriz de Pl, Qz, Afs y Bt. b) (NX, 10x) Masas de Bt anhedrales y zonas de la matriz donde la
alteracién evidencia la presencia de Pl y Afs; nétese que algunos cristales de la matriz presentan habito lamelar
con zonacidn en manchones y macla simple. c—d) (NX y NII, 10x) Se observan microfracturas rellenadas por Opq
con masas de Bt en sus alrededores, asi como Qz en la matriz, reconocible por la ausencia de tonalidades beige en
NI, propias de la alteracion. e—f) (NX y NII, 10x) Matriz con acumulaciones de Bt y Ep, asi como microfracturas y
otras cavidades rellenas por Opg.



Lamina CJ-14

Clasificacion: Granito (millonitizado)
Constitucion: Hipocristalina

Textura: Glomeroporfidica a porfidica
Fenocristales (%): Pl, Afs, Bt, Ep
Matriz (*): Pl, Afs, Qz, Bt, Ep,

Accesorios: Opq, Zrn

Fase
P2
Qz*
Afs?
Bt"
Ep
Bt*
Ep*
Mtx

Puntos

84
2
38
39
14
43
51

445
716

%
11.7

0.3
53
5.4
2.0
6.0
7.1

62.2
100.0
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Lamina de textura porfidica constituida por microfenocristales a fenocristales de hasta 3 mm de Pl y Afs

en una matriz cuarzo-feldespdtica con Ep, Bt y matriz criptocristalina; asimismo, se presentan masas de Bt

y microfenocristales de Ep. Los fenocristales de Pl y Afs se presentan con habito euhedral a subhedral con

alteracién moderada a sericita y caolinita, formando principalmente cimulos de gran tamafio, aunque

también se aprecian cristales individuales; la Pl presenta macla polisintética incipiente y macla simple, el

Afs presenta macla de Carlsbad y como cristales sin macla; estos fenocristales en general presentan

inclusiones de Bt, Ep, y Opg escasamente. La matriz criptocristalina muestra alteracién débil a arcillas, sin

embargo, de manera aleatoria es posible encontrar zonas donde se aprecian masas oscuras que se

presume es vidrio (ahora desvitrificado), en las cuales se identificaron regiones con extincion ondulosa o

en abanico.
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Figura 59: Fotomicrografias de la muestra CJ-14. a) (NX y NI, 5x) Agregados de Pl y Afs en matriz cuarzo-
feldespatica con Bt y Ep, ndtese la diferencia en alteracién de los fenocristales contra la matriz; los pequefios
cristales obscuros corresponden a microlitos de Bt y Ep. c—d) (NX y NII, 10x) Fenocristales y microfenocristales de
Pl y Ads, con macla polisintética y de Carlsbad, junto a una aglomeracion alargada de Bt y Opqg en el extremo
superior, posiblemente rellenando una microfractura. e) (NX, 5x) Matriz cuarzo-feldespatica con
microfenocristales de Ep y P, asi como pequefias estructuras aciculares radiales en la matriz, similar al patrén en
radial de las esferulitas en rocas vitrofidas. f) (NX, 10x) Aspecto de cristales de Ep y Afs en la matriz, donde se
aprecia en la parte al centro izquierdo de la imagen la extincién en manchones.
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Lamina CJ-15

Clasificacidon: Cuarzodiorita Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 117 19.4
o i az* 3 05
Textura: Faneritica fina a porfidica Afsd 4 07
Fenocristales (4): Pl, Afs, Qz, Hbl Hbl? 3 0.5
Fraccion fina (*): Pl, Hbl, Bt, Qz, Afs, Opq PI* 196 32.6
) Qz* 31 5.1
Accesorios: Ep, Chl

Afs* 8 1.3
Bt* 101 16.8
Hbl* 112 18.6
Ep* 4 0.7
Chl* 6 1.0
Opqg* 17 2.8
602 100.0

La muestra presenta textura faneritica fina y porfidica con fenocristales de Pl bordeados por microcristales

de PI, Qz, Hbl y Bt, adicionalmente se presentan Ep, Chl y Opg como accesorios.

Los fenocristales de Pl se presentan con habito anhedral a subhedral, con diferentes grados de
sericitizaciéon, asi como inclusiones de Ep y Chl, mientras que los cristales de menor tamafio presentan
menor grado de alteracidn y pueden llegar a presentar plegamiento, macla polisintética y, en ocasiones,
macla en dos direcciones. La Hbl se presenta como cristales subhedrales tabulares y semi cuadrildteros
para los cristales de mayor tamafio y completamente anhedrales para las ejemplares microcristalinos, con
pleocroismo de verde intenso a amarillo oscuro, enmascarando el color de interferencia en la mayoria de
los casos. La Bt se presenta como hojuelas, aciculas y masas anhedrales, con pleocroismo de café claro a
café oscuro. El Qz se presenta como pequefios cristales con evidencia de recristalizacion en las fracciones
finas de la [ldmina; la Hbl y Bt suelen encontrarse estrechamente relacionadas, formando amalgamaciones
de estos minerales maficos y Opq. La Ep, al igual que la Chl, se presenta como inclusiones en los
fenocristales de Pl principalmente, aunque la Chl igualmente puede presentarse en algunos de los cristales
de Hbl de mayor tamafio como bordes cloritizados. Los Opq se desarrollan con habito anhedral y se

distribuyen aleatoriamente en la ldmina.



Figura 60: Fotomicrografias de la muestra CJ-15. a) (NX, 5x) Fenocristales de Pl moderadamente alterados,
bordeados por microcristales de Qz, Pl y Afs de aspecto equigranular con Hbl y Bt de habito tabular y en hojuelas.
b) Aspecto de la fraccidon fina de la lamina, donde se aprecian cimulos de minerales maficos (Bt y Hbl) entre el
resto de minerales félsicos. c—d) (NX y NI, 5x) Fenocristales maclados de Pl y amalgamaciones de maficos (Hbl, Bt
y Opq); nétese las inclusiones de Ep y Bt en la Pl, asi como la sericitizacion incipiente. e—f) (NX y NlI, 10x) Fraccidn
microcristalina, donde se aprecian tanto el color real como los habitos hojoso y prismatico de los minerales
maficos, asi como el aspecto granular de los minerales félsicos.



125

Lamina CJ-16

Clasificacion: Cuarzodiorita Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 264 38.5
o Qzt 70 10.2
Textura: Faneritica fina Afsh 18 26
Fenocristales (*): PI Bt? 126 18.4
Fraccion fina (*): Hbl, Bt, Qz, Afs, Opq HbI® 182 26.7
. Opg* 25 3.6
Accesorios: Ttn, Zrn

686 100.0

Lamina de textura faneritica fina inequigranular, conformada PI, Qz, Hbl y Bt. La Hbl se presenté como
cristales prismaticos a aciculares con dos patrones de pleocroismo: de verde intenso a verde pdlido y de
verde ligeramente azulado a verde pdlido; algunos cristales muestran indicios de metamorfismo hacia Act.
La Bt se observé con habito en hojuelas y lamelar, con tamafos variables y pleocroismo de café claro a
café oscuro; en conjunto, la Hbl y la Bt suelen presentarse estrechamente relacionados formando
aglomeraciones y con orientacion preferencial general en la ldamina. Los Opq se presentaron con tamaifios

variables, habito anhedral y relacionados espacialmente con estos minerales maficos

La Pl se presentd principalmente como cristales intersticiales anhedrales con grados variados de desarrollo
de macla polisintética y zonacién en parches, manifestando diferentes grados de alteracion sericitica, asi
como la presencia ocasional de inclusiones de Hbl; se aprecia posible exolusién de Qz algunos cristales de
diferentes tamanos distribuidos en la ldmina (textura mirmequitica). El Qz se presenta como cuerpos
policristalinos de diferentes tamafios, con habito anhedral granular. Se observaron escasos cristales de Afs
con macla de Carlsbad débilmente desarrollada y macla tipo Tartdan, mostrando alteracién incipiente. Se
observé escasamente la presencia de Ttn (titanita) como microfenocristales con habito

predominantemente subhedral romboidal.



Figura 61: Fotomicrografias de la muestra CJ-16. a—b) (NX y NII, 5x) Amalgamaciones de Hbl y Bt con Pl y Qz
intersticiales. c) (NX, 5x) Fenocristales de Pl con macla polisintética, débilmente alterados, junto con
amalgamaciones de Bt y Hbl. d) (NX, 10x) Cristales lamelares y prismaticos de Hbl y Bt, con Pl y Qz intersticiales;
se observa un microfenocristal de Hbl con colores de interferencia similares a los de Act y no enmascarados por el
color real del cristal. e—f) (NX y NII, 10x) Aspecto de re la orientacidn que llegan a manifestar los minerales maficos,
en este caso de derecha superior hacia izquierda inferior, segun la orientacion de las imagenes.
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Lamina CJ-17

Clasificacidon: Gabro Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 173 24.9
o Qz® 1 0.1
Textura: Faneritica fina Afsh 5 0.7
Fenocristales (4): Bt? 135 18.8
Matriz (*): Hbl2 379 52.8
) Opg* 19 2.7
Accesorios: Zrn

718 100.0

La muestra presenta textura faneritica fina, conformada por Hbl, PI, Bt y Opg. La Pl muestra habito tabular
y lamelar, con tamafios ampliamente variables, desde fenocristales hasta microlitos, formando masas de
gran tamafio en las que se presenta macla polisintética bien desarrollada; se observaron pocos ejemplares
de Pl plegada. Las fases Qz y Afs se presentan como cristales intersticiales, aunque algunos ejemplares de
Afs se presentan como microfenocristales lamelares con macla de Carlsbad con buen desarrollo. Los
cristales de Hbl se presentan como grandes masas irregulares conformadas por cristales anhedrales a
subhedrales y ocasionalmente romboidales, con tamafios variados, con pleocroismo débil de verde a verde
palido, en etapas variadas de alteracion hacia Act. La Bt se presenta como cristales intersticiales entre la
Hbl y la PI, asi como reemplazamiento en algunos cristales de Hbl, en general mostrando pleocroismo de
café anaranjado hacia café débil o beige. Los Opq se presentan asociados a la Hbl principalmente, y

mostrando habitos anhedrales y aciculares.
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Figura 62: Fotomicrografias de la muestra CJ-17. a) (NX, 5x) Fenocristales de Pl y Hbl alterada hacia Act, con Afs y
Qz intersticiales. b) (NX, 10x) Al centro se aprecia un cristal de Pl plegado, mientras que en los bordes inferior e
izquierdo se aprecia Bt en el borde de cristales de Hbl, a los cuales estd reemplazando. c—d) (NX y NIl, 5x)
Fenocristal de Hbl, con textura de tamiz en su nucleo y alterado a Act, bordeado por microfenocristales a matriz
gruesa de Hbl, Pl y Afs. e—f) (NX y NII, 10x) Microfenocristales de Pl con macla polisintética, y masas de Bt
reemplazando a anfiboles; nétese la correlacion espacial entre minerales méficos y Opq.
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Lamina CJ-18

Clasificacion: Monzodiorita Fase Puntos %
Constitucion: Holocristalina PI® 15 2.1
Afs? 14 1.9
Textura: Afanitica y porfidica a glomeroporfidica Hbl 6 0.8
Fenocristales (8): Afs, P, PI* 226 31.1
Matriz (*): Hbl, Bt, Pl, Opg Afs* 75 10.3
Bt* 103 14.2
Hbl* 238 32.7
Opg* 50 6.9
718 100.0

Lamina afanitica a porfidica, constituida por microcristales de Pl, Hbl, Bt, Afs y Opqg, con algunos

aglomerados minerales de PI, Afs y Hbl.

La Hbl se presenta cristales alargados subhedrales a anhedrales, enmascarando el color de interferencia
en tonos de verde pdlido con pleocroismo hacia ocre, y ocasionalmente presenta zonas de alteraciéon a
Act. De manera intersticial, se presentan Pl y Afs, con macla simple y en habitos tabulares orientados
aparentemente en 2 direcciones; algunos de los fenocristales de Afs no presentan macla, sino que
aparecen como cristales subhedrales en color gris uniforme. La Bt se presenta como hojuelas irregulares
como cristales individuales, parte de la matriz y como alteracidn en algunos cristales de Hbl; presenta
pleocroismo café a anaranjado. Dispersos en la lamina, se presentan Opq en habitos elongados vy

aciculares, tratandose posiblemente de limenita.
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Figura 63: Fotomicrografias de la muestra CJ-18. a—b) (NX y NII, 5x) Fenocristales de PI, Hbl y Afs en un cimulo,
con otros fenocristales individuales de Afs y Pl; el cristal de Hbl al centro inferior de la imagen presenté
pleocroismo de verde azulado a verde palido. c—d) (NX y NII, 5x) Fenocristla de Hbl con alteracién hacia Bt,
evidenciada como parches en tonalidades ocre, bordeado por microlitos de PI, Afs, Qz y Hbl. e—f) (NX y NII, 10x)
Microfenocristal de Pl con sericitizacion moderada, asi como microlitos elongados de Afs y Pl; ndtese el habito
acicular de los Opq y su relacion con la Hbl.



Lamina CJ-19

Clasificaciéon: Cuarzolita (Aplita)
Constitucion: Holocristalina
Textura: Afanitica

Fenocristales (*):

Matriz (*): Qz, Bt, Ms, PI, Afs, Opq, Chl.

Fase
pIA
Qz*
Afs*
Bt*
Chl*
Opg*

Mtx

Puntos
8
364
8
123
9
10
37
36
718

%
1.3
61.2
1.3
20.7
1.5
1.7
6.2
6.1
100.0
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Lamina con textura inequigranular fina seriada, conformada por cristales de Qz, Bt, Ms, PI, Afs y Opq. La

fase mds abundante consiste en Qz de tamafios variables y con habitos entre subredondeado y anhedral,

tanto monocristalino como policristalino, formando franjas de grano medio a zonas con tamafo de matriz.

La Bt y Ms se presentan como parte de la matriz y como fases intersticiales llegando a formar ciumulos

similares en tamafo a microfenocristales; la Bt también se presentd asociada a posibles vetillas, en las que

su desarrollo era bastante mdas prominente que en el resto de la ldmina. Los Opg son escasos y se

presentan con habito anhedral y asociado estrechamente con la Bt.
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Figura 64: Fotomicrografias de la muestra CJ-19. a) (NX y NII, 5x) Regiones con Qz de diferente tamafio de grano,
formando cimulos o lentes Qz de grueso en una matriz con silicea con Bt. b) (NX, 10x) Microfenocristales de Bt en
el borde de una posible vetilla de Qz. c—d) (NX y NIlI, 10x) Aglomeracién de Bt en matriz de Qz, con microlitos de PI
y Ms. e—f) (NX y NII, 10x) Microlitos de Qz y Afs con microfracturas e intersticios rellenos por Bt y Ms.
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Lamina CJ-20

Clasificacién: Granodiorita Fase Puntos %
a
Constitucién: Hipocristalina Pl 41 5.2
. - . Afs? 19 2.4
Textura: Afanitica y glomeroporfidica a porfidica pI* 154 194
Fenocristales (2): Pl, Afs Qz* 52 6.5
Matriz (*): P, Afs, Qz, Cb, Bt, Opq Afs* 22 2.8
) Bt* 124 15.6
Accesorios: Ep, Zrn

Opqg* 5 0.6
Ch* 42 5.3
Mtx 335 42.2
794 100.0

Lamina con textura afanitica a glomeroporfidica, conformada por fenocristales y cimulos de Pl y Afs,
embebidos en una matriz criptocristalina y microlitica de Qz, P, Afs, Bt y Opq, con presencia de carbonatos
indeterminados (Cb) en zonas donde se acumula y llega a formar bandas; la matriz puede presentarse con
dos tamafios de granulometria, de afanitica a criptocristalina, formando horizontes no ciclicos; en ambos
tipos de matriz se presentan cristales aciculares de feldespatos no determinados, los cuales llegan a
presentar una orientacién preferencial en la ldmina y reorientdndose alrededor de feocristales. Los
fenocristales de Pl y Afs se presentan con habito tabular euhedral, presentando combinaciones de maclas
polisintética y simple en las Pl y macla simple a cristales sin macla para los Afs; ocasionalmente, presentan
inclusiones de Bt. Los cristales de Bt se presentan como masas de hojuelas anhedrales y como microlitos
en la matriz, marcando parcialmente el patron de foliacion en la lamina y presentandose con dos
variedades de pleocroismo: de tono verde oscuro a verde claro y de café oscuro a ocre; se presentan Opq
fuertemente asociados a la Bt. Los Cb se presentan en las bandas donde la matriz es de grano mas grueso,

siguiendo los patrones de foliacién evidenciados por la Bt.



Figura 65: Fotomicrografias de la muestra CJ-20. a-b) (NX, 5x) Microfenocristales de Pl y Afs en una matriz
criptocristalina y vitrea, con microlitos aciculares de Afs (?); se aprecia que la matriz vitrea se presenta
parcialmente desvitrificada, posiblemente a arcillas; nétese que los cristales aciculares presentan una orientacion
preferencial en direccién general constante y que cambia para rodear a fenocristales, mds notablemente en la
imagen a). c—d) (NX y NIl, 10x) Microfenocristales de Afs con macla de Carlsbad y habito lamelar, embebidos en
matriz criptocristalina y vitrea; nétese que la imagen de la derecha (NII) se presentan microfracturas rellenas por
Opg. e—f) (NX y NlI, 5x) Fenocristal de Afs con inclusiones de Bt, y masas de carbonatos indeterminados (Cb) en la
matriz criptocristalina, siguiendo aparentemente la direccion de las microfracturas.
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Lamina CJ-21

Clasificacién: Cuarzomonzodiorita Fase Puntos %
Constitucién: Holocristalina PI? 30 4.1
Qz 3 0.4
Textura: Faneritica fina a porfidica Afs 9 1.2
Fenocristales (%): Pl, Afs, Act, Ep, Qz Bt® 5 0.7
Matriz (*): Act, Bt, P, Opq, Qz, Ep Act® 32 4.4
Ep? 5 0.7
PI* 210 28.6
Qz* 50 6.8
Afs* 49 6.7
Bt* 108 14.8
Act * 122 16.7
Ep* 91 12.4
Chl* 8 1.1
Opqg* 10 1.4
732 100.0

Lamina de textura faneritica media a fina, inequigranular, conformada por PI, Act, Bt, Ep, Opq, Afs, y Qz,
con algunos escasos fenocristales de Act y Pl que dan lugar a texturas porfidica y glomeroporfidica
puntualmente. La Act se presenta tanto en fenocristales como parte de la fraccidn fina, con habito que va
de subhedral a anhedral, y pleocroismo de verde palido a amarillo palido; la mayoria de los cristales de Act
presentan cierto grado de biotitizacion identificable por manchones color ocre en NIl. La Bt se presenta
como manchones amorfos que pueden presentarse de manera independiente intersticial o como fase de
alteracion, mostrando siempre de habito hojoso y pleocroismo de amarillo claro a ocre. Tanto Pl como Afs
se presentan como cristales tabulares a subhedrales, sin presentar maclas desarrolladas en la mayoria de
casos a maclas simples en algunos especimenes. El Qz se presenta como cristales remanentes hexagonales
incompletos, con 2 a 3 Cbas bien definidas, y como cristales intersticiales subredondeados. La Ep se
presenta como masas completamente amorfas con tamanos muy variables, alcanzando a formar
fenocristales, como parte de la fraccién de menor tamafio y como inclusiones de gran tamafio dentro de
los fenocristales de Pl y en menor proporcidn en Act. Acompafiando a las inclusiones de Ep en Pl, se puede

observar Chl, al igual que en los bordes de Bty de Act.
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Figura 66: Fotomicrografias de la muestra CJ-21. a) (NX, 5x) Microcritales de Act, Pl, Afs, Qz y Ep, conformando la
fraccidn fina de la lamina. b) (NX, 5x) Fenocristales maclados de Act formando un cimulo, bordeado por cristales
mas fino de la misma especie y por Pl, Afs, Qz y Ep; las pequeiias inclusiones dentro de la Act corresponden a Bt.
c—d) (NX y NII, 5x) Fenocristal subhedral de Act a la izquierda de la imagen, con bordes fibrosos y colores de
interferencia de 2° orden, asi como otro agregado de la misma fase mineral en la esquina inferior derecha. e) (NX,
5x) Masas de Bt en el borde de cristales de Act. f) (NX, 5x) Fenocristal de Qz con pequefias bahias (engolfado) y
bordes irregulares subangulosos, completamente rodeado por Act.
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Lamina CJG-01

Clasificacidon: Granito Fase Puntos %
A
Constitucion: Holocristalina Pl 196 26.3
L Qz* 171 23.0
Textura: Faneritica fina Afsh 131 17.6
Fenocristales (2): Afs, Pl, Qz Bt2 100 134
Matriz (*): Bt, Qz, PI, Afs, Chl, Ep Ep 11 1.5
) Chl 6 0.8
Accesorios: Zrn, Opq

Opq 2 0.2
Mmq 128 17.2
745 100.0

Lamina faneritica media a faneritica fina, conformada por cristales de Qz, Pl y Afs, con intersticios rellenos
por la misma mineralogia, pero en menor tamafio mas Bt, Ep y zonas con mirmequita (Mmg). La Pl suele
presentarse con habito tabular, con zonacién oscilatoria, macla polisintética en 1 y 2 direcciones, y
combinaciones entre éstas, con inclusiones de Bt, Opq y Ep, asi como etapas iniciales de sericitizacidon en
especimenes escasos. El Afs se presenta con habito euhedral tabular a suhedral con bordes redondeados,
sin macla visible, y con inclusiones de Bt y Ep, asi como alteracidn incipiente a caolin. El Qz se presenta
como cristales intersticiales y como cristales redondeados de gran tamafio, tanto con patrdn
monocristalino como policristalino. La Bt se presenta como fases intersticiales y como concentraciones
lamelares, mostrando dos patrones de pleocroismo dependiendo del corte del mineral: pleocroismo
fuerte de amarillo palido a café oscuro, y pleocroismo débil en tonos ocre; algunos escasos especimenes
muestran cloritizacion. Asociados a la Bt, es posible observar escasos minerales Opq, con habito engolfado

y subredondeado.
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Figura 67: Fotomicrografias de la muestra batolitica CJG-01. a—b) (NX y NII, 5x) Fenocristales de Pl y Afs, con
intersticios rellenos por estas mismas fases con Qz y Bt; ndtese que el fenocristal de Pl presenta macla polisintética
y zonacion oscilatoria. c—d) (NX y NlI, 10x) Fenocristales Tabulares de Afs y PI, con intersticios de Qz y Bt; nétese
que se aprecian bordes con Mmq en el Afs y dentro de las fracciones mas finas. e) (NX, 10x) Microfenocristales de
Pl y Afs, con matriz de Qz y Bt. f) (NX, 20x) Microlitos de Afs con Qz intersticial, donde se aprecia la Mmq
claramente.



Lamina CJG-02
Clasificacion: Granito
Constitucion: Holocristalina
Textura: Faneritica
Fenocristales (2): Afs, Pl, Qz
Matriz (*): Qz, P, Afs, Bt

Accesorios: Ep

Fase
pIA
Qz*
Afs?
Bt®
Chl
Mtx

Puntos
185
218
141

62
8
52
666

%
27.8
32.7
211
9.3
1.2
7.9
100.0
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Lamina de textura granuda inequigranular, compuesta por grandes cristales de Qz, PI, Bt y Afs, asi como

pequefas zonas con matriz cuarzo-feldespatica mas Bt, Ep y Chl. La Pl se presenta como cristales

subhedrales a anhedrales, mostrando macla que varia entre simple y polisintética, o mostrando ambos

tipos en un mismo cristal; suele presentar etapas de sericitizacion que varian entre incipiente e intermedia.

Los cristales de Afs suelen presentar habito subhedral, mostrando colores de interferencia uniformes

presentan en general etapas iniciales de caolinizacion; ocasionalmente se pueden encontrar cristales con

macla de Tartdn. La Bt se presenta como cimulos de hojuelas subhedrales a euhedrales de gran tamafioy

como pequefios intersticios rellenos de Qz; presenta pleocroismo fuerte de amarillo pdlido a ocre y

ocasionalmente se pueden observar especimenes cloritizados. Escasos minerales Opq son observados y

estrechamente ligados a la Bt. Escasamente, se puede observar Ep como inclusion en Afs y P, asi como en

las zonas con matriz fina.



Figura 68: Fotomicrografias de la muestra batolitica CJG-02. a) (NX, 5x) Fenocristales de Pl y Qz tabulares, con
agregados de Bt de gran tamafio y con regiones cloritizadas. b) (NX, 5x) Fenocristales de Pl, Afs, Qz y Bt, en contacto
con matriz cuarzo-feldespatica; ndtese la macla de malla en el Afs del centro. c—d) (NX y NII, 5x) Fenocristales
anhedrales de Afs, Qz y Bt, con micrifenocristales de Pl con macla polisintética al centro de la imagen. e—f) (NX y
NII, 5x) Matriz cuarzo-feldespatica en intersticios entre fenocristales de Afs y Qz, con masas de Bt con intersticios
rellenos de Qz.



Anexo lll. Catodoluminiscencia y LA-ICP-MS a zircones
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Figura 69: Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de la muestra CJ-04 (dique granitico).
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Tabla 11: Concentraciones en ppm de elementos traza en zircones extraidos de muestra de dique CJ-04.

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Pt. 1 1163.9 294.6 1.1 2183.3 1.8 - 3 0.1 2.1 5.5 0.7 36.6
Pt. 2 772.8 314.3 2.5 2301.8 2.7 - 3.4 0.1 1.8 53 0.7 39.3
Pt. 3 1949.8 309.4 2.6 2944.6 4.6 - 33 0.1 1.1 4.8 0.4 39.9
Pt. 4 695.4 259.5 4.5 2478.4 1.6 0.1 2.8 0.3 4.8 9.6 1.5 52.7
Pt.5 593.7 249.3 5 2465.3 1.5 - 2.5 0.2 5.7 9 2 56.9
Pt. 6 1120.7 272.2 1.9 1292 1.5 - 1.7 - 0.8 2.6 0.3 18.5
Pt. 7 357.3 485 - 2876.1 4.1 - 5.5 0.1 1.8 3.9 0.5 39.9
Pt. 8 1056.8 349.1 10.8 2132 33 - 3.5 - 1.2 3.7 0.6 29.5
Pt. 9 1191 229.8 2.5 2199.3 4.1 - 6.5 0.1 1.8 6 0.5 41.3
Pt. 10 1014.2 191 0.9 1267.1 2.1 - 2 - 0.7 1.8 0.2 18.9
Pt. 11 697 297.3 6.9 2078.3 15 - 2.3 0.2 2.5 6.1 0.9 37.7
Pt. 12 1418.7 263.7 5.7 3739.2 3.2 - 5.1 0.1 2.5 6.3 0.8 59.8
Pt. 13 5324.4 281.6 46.8 1787.1 2.1 8.4 25.6 3.7 20.9 8.5 0.7 34.8
Pt. 14 916.5 262.1 3.3 1660.2 15 - 2.1 0.1 2 4.8 0.6 28.6
Pt. 15 1686.1 279.6 4.6 2698.7 2.3 - 2.7 - 2.8 5.3 0.3 45.8
Pt. 17 1957.1 326.8 27.1 2449.3 1.2 0.1 2 0.3 6.3 12.2 0.7 66.1
Pt. 18 1007.7 333.8 13.5 2997.9 2.5 0.2 4 0.2 4.1 8.7 1.2 56.8
Pt. 19 870 293 3.5 2024.7 14 - 2.2 0.2 2.7 5.9 0.9 38.3
Pt. 20 2028.7 312.7 6.5 6511.8 6.1 0.7 12.8 0.5 6.4 15.2 2.3 93

Pt. 21 1186.7 288.4 8.7 2940.7 2.2 - 4.5 0.3 7.4 13.1 1.9 62.7
Pt. 22 593.2 412.5 5 2792.2 2.1 - 4.4 0.2 4.2 9.6 1.4 54.7
Pt. 23 2401.7  354.7 3.6 56175 126 - 8 0.1 2.1 10.3 0.6 92.7
Pt. 24 7229 307.5 5.7 1907.7 1.7 - 2.9 0.1 1.7 4.1 0.6 30

Pt. 25 552 346.6 7.4 2455.4 3.4 0.1 4.7 0.1 1.8 5.8 0.7 39.5
Pt. 26 856.7 358.4 5.6 2345.5 3.7 - 4 0.1 1.1 4.2 0.6 30.7
Pt. 27 1498.6  262.5 2.9 3079.7 5.8 - 4.7 0.1 13 5.6 0.4 453
Pt. 28 1631.2 274.5 1.9 3074.7 2.4 - 2.2 - 1.3 4.5 0.3 43.4
Pt. 29 526.3 314.7 9.9 1919.7 2.2 1 5.1 0.4 3.2 4 0.6 28

Pt. 31 1327.8 316 1.8 4375.6 3.4 - 5.8 0.1 2.4 7.7 1.2 63.7
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Tabla 11 (continuacion): Concentraciones en ppm de elementos traza en zircones extraidos de muestra de granito

CJG-01.

Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U T(°C)
Pt. 1 13.2 178.3 74.1 381.7 763.3 162.7 7869.4 6.8 194.2 411.7  789.71
Pt. 2 14.2 193 78.2 400.6 767.2 160.7 8319 6.5 167.4 340.8  708.02
Pt.3 16.8 226.8 91.5 443.6 768.8 149.1 113019 124 173.5 7105 662.36
Pt. 4 17.8 219.7 84.2 406.1 761.2 158.8 7271.8 53 131.8 2355 681.77
Pt.5 18.2 221.2 85.7 413.1 759 158.5 6791.1 4.7 185 3148  712.75
Pt. 6 7.2 100 43.2 229 489.7 110 8205.1 4.1 96.8 248.4  669.9
Pt.7 15.5 220.3 95.8 502.6 1008 216.4 10834.1 9.6 132.4 263.4 6643
Pt. 8 111 165.9 71.1 378 747.2 161.9 8330.7 5.9 223.4 451
Pt.9 143 188.2 73.9 384.2 766.3 162 8758.6 153 1079 1217.3  662.36
Pt. 10 7.2 103.1 40.4 192.9 330.4 64.4 11384.1 5.5 98.6 355.3 664.3
Pt. 11 13.6 180.2 71 364.5 700.9 151.8 8385.8 5.1 232.9 4039 671.7
Pt. 12 23.8 312.5 120.1 575.8 972.6 187.9 10795.3 135 498.4 1005.6
Pt. 13 10.9 148.1 60.8 310.6 619 133.9 8329 5.5 192 383.9 647.37
Pt. 14 10.4 136.9 55.3 283.8 564.2 122.8 8043.5 4.7 152.7 309.9 701.77
Pt. 15 17.8 231.2 84.8 393.9 651.1 123.2 11870.5 9.3 255.1 812.8  680.17
Pt. 17 21 242.5 82.5 371.5 642.8 127.8 9540.4 6.4 136.3 319.9 700.48
Pt. 18 19.4 260.5 102.5 510.7 971.1 203.6 8942.3 7.9 208.5 4273  664.3
Pt. 19 13.5 177.2 69 346.3 657.3 140 7800.9 4.8 89 203.9 675.18
Pt. 20 38.1 509.1 208.7 1062.9 2025.5 400.3 11740.1  22.7 385.6 803.7 658.33
Pt. 21 21.3 278.9 100.5 472.1 913.6 175.4 6539.7 5.4 67.6 1254  704.32
Pt. 22 18.4 2411 95.3 474.3 915.9 194.1 6933.6 7.8 118.2 302.3  647.37
Pt. 23 37.1 493 180.9 805.4 1257.7 224.3 12565.5 43.8 403.1 1764.5 675.18
Pt. 24 11.4 155.1 63.5 335.9 671.1 144.7 8199.1 5.7 83.2 236.8  775.86
Pt. 25 14.9 204.2 81.1 423.9 785.8 164.9 8867 6.5 124.3 285.7  686.43
Pt. 26 12.7 184.9 79.2 418.6 827.8 176.3 8390.2 7.2 95.8 2689  687.93
Pt. 27 18.6 256.4 101.2 506.1 942.7 188 11959.7 17.9 552.1 1309.5 693.71
Pt. 28 18.9 253.1 98.2 462 779.7 150.9 11157.4 131 538 1023.1  684.9
Pt. 29 10.4 151.8 63.5 3325 662.9 143.3 7448.5 5.6 769.1 555.2 7417
Pt.31 24.4 351.1 138 703.2 1304.1 271.3 12770 15.4 2723 2212.2 1189

T (°C) calculada mediante la ecuacién propuesta por Watson y Harrison (2005) a partir de la concentracién de Ti.
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Figura 70: Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de la muestra CJG-01 (encajonante granitico).



145

Tabla 12: Concentraciones en ppm de elementos traza en zircones extraidos de muestra de granito C/G-01.

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
Pt. 1 2623.4 305.5 17 2858.6 2 1.4 9.4 0.7 4.3 6.8 1.7 53.6
Pt. 2 1345.8 311.1 6.8 2297.3 2.7 0.2 3.1 0.1 1.5 4.5 0.4 37
Pt. 3 6627.8 188.7 3.8 1582.4 3.5 13.1 57.9 7.6 39.7 11.9 0.6 33.9
Pt. 4 1329.9 204.5 4.9 2612.9 2.7 0.3 14.3 0.4 6.4 11.3 0.7 66
Pt.5 28969.5 199.8 7.2 3185.3 3 30.2 116.8 21.8 136.7 55.8 3.1 124.9
Pt. 6 1411.2 247.8 4.2 3121.1 5.7 0.9 24.1 0.6 5 8.5 0.9 56.4
Pt. 7 7572.1 262.1 3.9 4058.5 6.9 26.5 94.2 10.3 535 23.2 1.6 90.4
Pt. 8 2094.1 151.6 - 980.8 2.1 0.4 8.5 0.1 1.4 1.7 0.2 12.4
Pt. 9 1121.3 177.1 3.8 1501.7 1.4 0.2 4.5 0.1 1.4 3.9 0.5 26.5
Pt. 10 3252.9 219.8 3.9 2631.3 6.8 16.8 66.6 7.4 35.7 141 0.8 52.5
Pt. 11 3746.9 173.5 4.3 1027.4 2.3 1.5 11.4 0.9 4 3.4 0.2 14.7
Pt. 12 854 155.9 - 1595.7 3.8 0.4 13.7 0.4 5.6 8 0.7 33.2
Pt. 13 827.6 190.5 3.1 1776.4 1.9 - 5.8 0.1 1.8 4.8 0.7 32.9
Pt. 14 583.7 205.7 6.3 1309.8 1.8 0.1 4.9 0.1 14 3.3 0.3 234
Pt. 15 2956.8 221.2 4.8 1643.7 3.1 2.8 20.4 2.3 11.2 6.3 0.6 31.8
Pt. 17 767 205.4 6.2 1525 1.7 - 4.9 0.1 1.6 3.7 0.5 26.9
Pt. 18 6147.2 232 3.9 3272.1 34 42.8 115 13.5 62.8 20 0.8 70.2
Pt. 19 2029 231 4.5 1741.1 2.6 6.3 25 2.7 13.7 7.8 0.7 30.5
Pt. 20 2079.8 194.6 3.6 1698.9 3.6 5.1 28.5 2 11.6 4.7 0.5 27
Pt. 21 838.9 115.6 6.5 1607 2.9 0.1 9.1 0.3 3.9 5.9 0.2 30.2
Pt. 22 1849.4 193.1 3.1 1782 2.7 1.1 13.3 0.5 3.5 4.5 0.5 30.6
Pt. 23 7424 1948 4.5 1593.8 1.6 - 4.8 0.1 1.4 3.6 0.5 28
Pt. 24 5113 167.9 14.7 511.6 0.8 - 0.8 - 0.5 0.8 0.3 6.5
Pt. 25 1475.4  195.5 5.2 1915.8 33 2.6 17.5 1.1 6.2 5.4 0.5 324
Pt. 26 10483.3  158.2 53 1379.4 2.8 40.5 1242 171 85.2 21.8 0.9 37.8
Pt. 27 39973 2738 5.7 3441.2 1.9 13.8 441 6.3 33.8 225 2.5 92.4
Pt. 28 363.8 2316 5.1 1888.1 3.1 1 10 0.5 4.6 6 0.6 394
Pt. 29 9248.7 212.2 10.1 2912 3 25.6 77.9 9.7 51.3 18.8 1.5 64.9
Pt. 31 2483.8  163.1 343.3 2051.9 5.4 4.6 29.3 1.8 11.5 5.3 0.3 29.8
Pt. 32 1503.6  219.9 10.3 5130.8 4.9 0.2 31.1 0.4 7.4 17 1.5 1073
Pt. 33 1890.8  177.7 31.3 1023.9 4.9 6.4 35.6 29 16.9 7.5 1.3 25.7
Pt. 35 1705 160 3.9 1370.8 1.1 4.1 20.7 2.8 13.8 6.6 0.5 26.7
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Tabla 12 (continuacion): Concentraciones en ppm de elementos traza en zircones extraidos de muestra de granito

CJG-01.

Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U T(°C)
Pt. 1 19.5 249.2 96.4 454.2 769.5 155.9 6304.5 7.4 233.7 284 789.71
Pt. 2 14.3 192.9 76.3 382.4 708.3 146.1 8192.1 10.6 244.8 684.3  708.02
Pt.3 104 132 51.7 265.1 502.9 105.8 10360.9 153 489.9 1009 662.36
Pt. 4 21.5 264.4 95.9 440.6 692.4 1321 8227.9 10.3 501.3 603.3  681.77
Pt.5 31 331.1 110.4 489.2 784.3 152.5 9803.4 10 452.6 598.5 712.75
Pt. 6 20.1 274 105.3 514.8 924.1 184.6 8256 17.6 884.6 1275.3 669.9
Pt.7 30.2 376.6 139.7 664.5 1098.2 215.2 8097.7 17.6 803.8 1007.3 664.3
Pt. 8 5.4 72.9 314 163.9 340 73.5 9489.1 8.9 148.1 425.8 -
Pt.9 10.3 126.3 51.2 247.1 449.7 93.7 8072.8 4 99.6 208.4  662.36
Pt. 10 18 232 90 435.7 763.3 151.7 8860.7 14.1 480 839.2 664.3
Pt. 11 5.6 81.8 34.2 175.1 357.3 75.6 10060.5 10.6 186.8 493.7 671.7
Pt. 12 11.8 154.7 49.7 257.3 420.1 90.3 7716.2 29.1 174.2 323.1 -
Pt. 13 11.9 154.7 60 290.9 509 103.6 7791 4.5 130 255.1  647.37
Pt. 14 8.1 109 43.9 213.2 397.5 82.2 7139.7 4 1141 1955 701.77
Pt. 15 10.3 141.6 56 273.1 493.8 103 7968.4 7.1 213.8 339.9 680.17
Pt. 17 9.7 133.7 51.2 254.2 451.3 92 8105.7 4 90.3 191.6  700.48
Pt. 18 22.7 288.8 112.8 543.5 962.9 195 10233.6 20.2 391.9 721 664.3
Pt. 19 111 145.7 57.8 292.8 546.4 112.2 8213.8 5.8 199.8 3409 675.18
Pt. 20 10.1 133.5 54.9 285 557.5 117.4 9388.6 17.8 447.4 874.5 658.33
Pt. 21 10.2 128.2 50.5 261.8 517.7 105.2 6808.4 28.2 714.5 1124.8 704.32
Pt. 22 11.2 147.5 59.1 295.1 531 109.3 9241.9 6.9 207.1 403.9 647.37
Pt. 23 9.9 135.1 54.3 265.8 481.6 99.8 7732.6 3.9 112.9 2545 675.18
Pt. 24 2.3 33.8 15.3 88.2 199.8 47.2 5828.7 13 211 87.4  775.86
Pt. 25 11.7 161.3 63.5 320.7 586.4 120.6 8625.6 8.8 298.1 577.5 686.43
Pt. 26 10.1 119.1 45.4 230 439.6 92.2 9896.5 10.5 238.6 601.9 687.93
Pt. 27 28.5 332.4 118.4 545.1 872.5 1711 6614.5 6.8 271.9 408.6  693.71
Pt. 28 13.3 171.6 66.8 314.3 516.7 102 6630.8 8.3 460.8 570.2 684.9
Pt. 29 19.9 248.5 95.5 473.6 848.3 173 8806.3 16 735.7 1289.4 741.7
Pt.31 11.9 164.6 67.1 336.4 658.1 134.9 9327.4 20.2 807.9 1227.7 1189
Pt. 32 35.8 475.6 178 839.5 13815 263.4 9169.2 18.8 832.3 8709 74343
Pt. 33 7.4 91 32.7 161.9 319.4 66.5 8450.5 56.5 982.1 563 852.12

T (°C) calculada mediante la ecuacién propuesta por Watson y Harrison (2005) a partir de la concentracién de Ti.
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103.0 £ 4.44
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Figura 71: Imagenes de catodoluminiscencia de los zircones de la muestra CJ-16 (dique de diorita gabrdica).

Tabla 13: Concentraciones en ppm de elementos traza en zircones extraidos de muestra de dique CJ-16.

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu
Pt. 1 2368.4 193.4 5.5 729.3 1.1 8.3 30.3 2.8 12.7 3.4 0.7
Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u T(°C)

Pt.1 14.4 4.4 56.2 21.9 113.4 246.8 55.6 10865 6.8 676.6  669.6




Anexo IV. Analisis isotopico Sr—Sm-Nd
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Tabla 14: Datos de analisis isotépicos de Sr en roca total mediante ID-TIMS.

Sr (ppm) Rb (ppm) 87Rb/36Sr 87Sr/865Sr S.E. 87Sr/86Sr eSr €Sry
CJ-03 236.6 38 0.46461 0.704488 0.000008 0.703685 -0.17 -9.55
CJ-04 172.4 45 0.75492 0.705283 0.000008 0.703978 11.12 -5.38
CJ-05 226.2 19 0.24300 0.704684 0.000009 0.704263 2.60 -1.33
cJ-07 86.3 144 4.84606 0.742056 0.000008 0.733678 533.09 416.29
CJ-09 252.1 83 0.95292 0.709953 0.000009 0.708305 77.40 56.06
CJ-11B 206.9 81 1.13270 0.706319 0.000009 0.704361 25.82 0.06
CJ-15 338.0 58 0.49627 0.704070 0.000009 0.703212 -6.10 -16.25
CJ-16 328.1 36 0.31736 0.704388 0.000007 0.703839 -1.59 -7.35
CJ-17 211.3 29 0.39684 0.703768 0.000007 0.703082 -10.39 -18.10
CJ-18 224 .4 48 0.61882 0.704637 0.000007 0.703567 1.95 -11.21
CJ-19 44.3 88 5.74557 0.714314 0.000009 0.704381 139.30 0.34
ClJ-20 16.0 78 14.13896 0.710728 0.000008 0.686285 88.41 -256.58
CJG-01 15.1 97 18.54373 0.711658 0.000010 0.679600 101.61 -351.49

Concentracion de Sr (ppm) determinada mediante ID-TIMS; concentracién de Rb (ppm) determinada mediante
ICP-MS; eSrcalculado a la edad de cristalizacion obtenida a partir del método U-Pb en zircn (124 Ma), con valores
de un “Reservorio Uniforme” (UR) segun los reportados por DePaolo y Farmer (1984): 8Rb/%Sr = 0.082 y 87Sr/%6Sr
= 0.7045; constante de decaimiento de ®’Rb tomada de Nebel et al. (2011): A¥Rb =1.393 x 10** a%.

Tabla 15: Datos de analisis isotdpicos de Sm y Nd en roca total mediante ID-TIMS

> Nd 147Sm/144Nd | 143Nd/144Nd S.E. 43Nd/144Nd | eNd eNd TOMuna)

(ppm) (ppm) (Ga)
CJ-03 16.05 13.7 0.161136 0.512822  0.000004  0.512692 3.75 431 0.87
Cl-04 20.84 24.1 0.118431 0.512714  0.000003  0.512618 1.63 2.86 0.66
CJ-05 25.87 23.7 0.149740 0.512645  0.000003  0.512524 0.29 1.03 1.11
Cl-07 47.57 58.7 0.111052 0.511673  0.000004  0.511583  -18.66  -17.32 2.08
CJ-09 35.93 34.6 0.142545 0.512758  0.000004  0.512642 2.49 3.34 0.79
CJ-11B 38.76 35.8 0.148502 0.512712  0.000004  0.512592 1.61 2.36 0.95
CJ-15 32.19 29.2 0.151318 0.512883  0.000004  0.512760 4.94 5.64 0.60
Cl-16 42.26 39.5 0.146652 0.512842  0.000004  0.512723 4.13 491 0.65
Cl-17 16.30 13.6 0.163861 0.512955  0.000004  0.512822 6.33 6.85 0.54
Cl-18 23.38 21.2 0.151494 0.512742  0.000004  0.512619 2.19 2.89 0.92
Cl-19 15.94 17.6 0.124184 0.512412  0.000003  0.512311 -4.25 -3.12 1.19
CJ-20 30.28 30.8 0.134678 0.512821  0.000004  0.512712 3.72 4.70 0.56
CJG-01 17.29 18.5 0.128058 0.512712  0.000003  0.512608 1.60 2.67 0.77

Concentracion de Sm (ppm) y Nd (ppm) determinadas mediante ID-TIMS; eNd: calculado a la edad de cristalizacién
obtenida a partir del método U-Pb en zircén (124 Ma). Edades modelo TDMng; calculadas con valores #7Sm/*Nd
= 0.219, “3Nd/¥Nd = 0.513151, tomados de Liew y Hoffman (1988); las relaciones *’Sm/*Nd = 0.196 y
143Nd/1Nd = 0.51263 propuestas por Bouvier et al. (2008) del CHUR fueron empleadas para el célculo de las
relaciones iniciales; constante de decaimiento de *’Sm reportada por Lugmair y Marti (1978): A 1*’Sm = 6.54 x 10°

12 a—l.



