La investigacion reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacién del
CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidén Superior de Ensenada, Baja
California).

La investigacidon fue financiada por el CONAHCYT (Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias).

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imagenes, fragmentos de
videos, y demds material que sea objeto de proteccidon de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y deberd citar la fuente donde la
obtuvo mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion,
edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el respectivo o titular de los
Derechos de Autor.

CICESE®© 2023. Todos los derechos reservados



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

3/?

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ciencias de la Tierra
con orientacion en Geologia

Petrologia y geoquimica isotdpica del complejo alcalino La Vasca,
noroeste de Coahuila

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Edgar Alan Martinez Salinas

Ensenada, Baja California, México
2023



Tesis defendida por
Edgar Alan Martinez Salinas

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Bodo Weber Dr. Roberto Diaz Martinez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Dr. Luis Alberto Delgado Argote

Dr. Heriberto Marquez Becerra

C

Dr. Diego Ruiz Aguilar
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dra. Ana Denise Re Araujo
Directora de Estudios de Posgrado

Copyright © 2023, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion por escrito del CICESE



ii
Resumen de la tesis que presenta Edgar Alan Martinez Salinas como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia.

Petrologia y geoquimica isotopica del complejo alcalino La Vasca, noroeste de Coahuila

Resumen aprobado por:

Dr. Bodo Weber Dr. Roberto Diaz Martinez
Co-director de tesis Co-director de tesis

En el complejo alcalino La Vasca (CALV), afloran cuerpos igneos con afinidad peralcalina y mineralizaciones
de eudialita, los cuales no se habian considerado previamente en el magmatismo regional, en especial
respecto a la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM). La Vasca estaba pobremente documentada y
no se conocia su vinculo con esta provincia magmatica, ademas que los minerales del grupo de eudialita
son de elevado interés por su contenido de elementos de tierras raras. En este trabajo se realizaron
descripciones petrograficas, analisis geoquimicos de elementos mayores, traza, e is6topos de Sr, Nd, y Pb,
asi como geocronologia U-Pb en zircones. En el CALV, se identificaron granitoides ferroanos, alcalinos,
clasificados en dos grupos por su saturacion de alimina: metaluminoso y peralcalino. Un grupo de diques,
sills y rocas volcdanicas vistas en el Ejido San Miguel, localidad cercana al CALV, muestran semejanzas con
las rocas metaluminosas, mientras que los diques vy sills que afloran en las periferias del CALV son casi
exclusivamente peralcalinos. Las rocas metaluminosas muestran firmas geoquimicas de ambiente post-
colisional e intraplaca, mientras que las peralcalinas poseen firmas intraplaca. Ambos grupos muestran
poca contaminacion cortical, afinidad con una fuente de manto tipo OIB, y atravesaron un basamento
Fanerozoico a Precdmbrico asociado a la zona interior de la sutura Ouachita. Zircones en las rocas
metaluminosas arrojan edades de ca. 48 y 45 Ma, y las condiciones de formacidn de las rocas indican que
las rocas peralcalinas son cogenéticas. Las rocas del CALV se ajustan al modelo de formaciéon de magmas
en la PAOM, en el que se propone que el retroceso de la subduccién plana de la placa Farallén ocurrié
debido a la ruptura del conjugado de Hess, causando el ascenso de la astendsfera y la fusion de un manto
litosférico modificado por subduccién. Concluida la ruptura y el hundimiento del conjugado de Hess,
comienza a contribuir un manto astenosférico metasomatizado a la formacién de magmas. El CALV marca
la extension de la PAOM en el noroeste de Coahuila.

Palabras clave: noroeste de Coahuila, PAOM, magmatismo peralcalino, magmatismo intraplaca,
geoquimica, geocronologia.
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Abstract of the thesis presented by Edgar Alan Martinez Salinas as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Petrology and isotope geochemistry of the La Vasca Alkaline Complex, northwestern Coahuila

Abstract approved by:

Dr. Bodo Weber Dr. Roberto Diaz Martinez
Thesis codirector Thesis codirector

At the La Vasca Alkaline Complex (LVAC), outcrops of igneous bodies with peralkaline affinity and eudialyte
mineralization were reported, which were not previously considered within the regional magmatism
regarding the Eastern Mexican Alkaline Province (EMAP). La Vasca was poorly documented and no link
with this magmatic province was properly defined, and additionally, the eudialyte group minerals are of
great interest due to its content of rare earth elements. In this work, petrographic descriptions, major and
trace element, and Sr, Nd, and Pb isotope geochemical analysis, as well as U-Pb zircon geochronology were
carried out. At the LVAC, two groups of ferroan, alkaline granitoids were identified and classified according
to their alumina saturation: metaluminous and peralkaline. A group of dikes, sills, and volcanic rocks at the
neighboring locality of Ejido San Miguel show similarities with the metaluminous rocks, while the dikes
and sills outcropping at the LVAC periphery are almost exclusively peralkaline. The metaluminous rocks
show geochemical signatures of post-collisional and intraplate settings, while the peralkaline ones have
intraplate signatures. Both groups show little crustal contamination, affinity to an OIB-type mantle source,
and traversed a Precambrian to Phanerozoic basement related to the interior zone of the Ouachita suture.
Zircons from the metaluminous rocks have dates of ca. 48 and 45 Ma, and the conditions of rock formation
show that the peralkaline rocks are cogenetic. Rocks from the LVAC fit within the model of magma
formation in the EMAP, in which it is proposed that the flat-slab roll-back of the Farallon Plate occurred
due to the Hess conjugate tearing, causing asthenospheric upwelling and the melting of the subduction-
modified lithospheric mantle. Concluding the tearing and foundering of the Hess conjugate, a
metasomatized asthenospheric mantle begins to contribute to magma generation. The LVAC marks the
extension of the EMAP in northwestern Coahuila.

Keywords: northwestern Coahuila, EMAP, peralkaline magmatism, intraplate magmatism, geochemistry,
geochronology.
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Capitulo 1. Introduccion

Las rocas igneas peralcalinas se caracterizan por presentar una relacion molar (Na + K)/Al > 1, y engloba
tanto a rocas saturadas como a no saturadas en silice (Le Maitre, 2004). En casos donde se presentan
enriquecimientos sustanciales de dlcalis, halégenos, y elementos incompatibles como Elementos de Alto
Potencial I6nico (EAPI, o HFSE por sus siglas en inglés) y elementos de tierras raras (ETR), pueden formarse
minerales raros de F, Cl, y Na-Ca-EAPI, siendo los minerales del grupo de la eudialita (MGE) los mas
comunes, caracteristicos de las rocas denominadas agpaiticas. Cuando no se forman estos minerales, los

EAPI se concentran mayormente en zircon y titanita, y se clasifican como miaskiticas (Marks y Markl, 2017).

1.1. Planteamiento del problema

Investigaciones y prospecciones recientes en el complejo alcalino La Vasca (CALV), ubicado en el noroeste
de Coahuila, revelaron la presencia de cuerpos afines a procesos magmaticos peralcalinos (Martinez-
Salinas, 2020), algunos con MGE (Figura 1). Este reporte no ha sido contemplado con anterioridad dentro
del magmatismo regional, incluso al encontrarse emplazado dentro de la regién conocida como Provincia
Alcalina Oriental Mexicana (PAOM), donde se han estudiado numerosos cuerpos de afinidad alcalina, entre
ellos rocas peralcalinas y carbonatitas (Camprubi, 2009; Elizondo-Pacheco et al., 2022; Ramirez-Fernandez

et al., 2000).

Figura 1. Fragmento de veta mineralizada rica en eudialita, mineral caracteristico de rocas agpaiticas y rico en ETR.
Seccién NO de Sierra La Vasca.
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Anteriormente, no se habian reportado rocas con eudialita en México, y las mas préximas se encuentran

en Texas, cerca de la frontera con Chihuahua (Marks y Markl, 2017; McLemore y Guilinger, 1993). Ademas,
dentro del magmatismo regional, no se le ha otorgado relevancia al CALV (Camprubi, 2013; Elizondo-
Pacheco et al., 2022). Por otro lado, los MGE son de interés para ser explotados por la obtencidn de ETR.
En el pais, son muy escasos los prospectos mineros de ETR, siendo los conocidos inviables para su
explotacién (Marquez-Medina y lJiménez-Hernandez, 2017). Por lo anterior, aqui se presenta la
oportunidad de aportar informacidn valiosa al magmatismo regional del noroeste de Coahuila y su vinculo
con las provincias magmaticas aledafias, con el afladido de ser un potencial prospecto de mineralizaciones

de valor, por lo cual se planeé el presente trabajo.

1.2. Objetivos

Como objetivo general, se plantea caracterizar las rocas expuestas en diversas zonas del complejo, para
discernir la fuente a partir de la que se formaron y aportar informacidn a la geologia regional del noroeste

de Coahuila.

Como objetivos especificos, se proponen los siguientes:

= Describir y clasificar las rocas presentes, evaluar la asociacidn que pueda haber entre ellas y los

procesos que las hayan formado.

= Inferir la fuente de las rocas y el ambiente tectdnico en que se formaron.

= Definir la temporalidad de las rocas respecto al contexto geoldgico.

1.3. Justificacion

La informacion publicada sobre el area de estudio no es sélida, y la que se encuentra disponible
generalmente aborda aspectos regionales (Poliquin, 2009). El CALV adquiere un gran interés al ser quiza
la primera localidad de México donde se reportan rocas peralcalinas agpaiticas, junto a la posibilidad de

encontrar carbonatitas, lo que presenta la oportunidad de hacer un aporte novedoso a la geologia
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regional, ademas de existir la posibilidad de tener potencial econdmico en un area de la mineria que es

nueva para el pais.

En la literatura global, se desconoce o no es significativa la existencia de localidades de esta clase en el
pais (Marks y Markl, 2017; Woolley y Kjarsgaard, 2008), probablemente por las pequefias dimensiones de
los afloramientos o la falta de relevancia de estas localidades. En la literatura nacional, son escasos los

reportes de este tipo de cuerpos.

La PAOM es una regién relacionada con actividad magmatica alcalina, sin embargo, no hay reportes
significativos del CALV que la vinculen contundentemente a ésta, recibiendo apenas mencién por
Camprubi (2009) y Elizondo-Pacheco et al. (2022). Respecto a carbonatitas, las mas prominentes se
encuentran en dos afloramientos en el Complejo El Picacho, Tamaulipas (Ramirez-Fernandez et al., 2000),
y tres intrusivos menores cercanos a Villa Ahumada, Chihuahua (Nandigam, 2000). EI CALV, al poseer rocas

agpaiticas, podria albergar carbonatitas (Marks y Markl, 2017).

1.4. Hipétesis

El complejo La Vasca sugiere la ocurrencia de procesos de magmatismo peralcalino. Se han visto ademas
minerales del grupo de la eudialita, ricas en elementos incompatibles y tierras raras. Se espera encontrar
una sucesioén de rocas igneas de caracter peralcalino. Este tipo de magmatismo probablemente se asocia
a magmatismo intraplaca, con probable aporte del manto como fuente del magma. La evolucién tecténica

regional plantea una temporalidad alrededor del Eoceno para el emplazamiento del intrusivo.



Capitulo 2. Antecedentes y marco geologico

2.1. Contexto geologico de la zona de estudio

La zona se encuentra dentro del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras (CPC) mexicano, que engloba a la
Sierra Madre Oriental (SMO), a los cinturones de Chihuahua y Coahuila, y los terrenos occidentales (Figura
2) (Chavez-Cabello et al., 2009). Los eventos tectdnicos mas recientes que afectaron la zona son la
Orogenia Laramide y la posterior extension de estilo Cuencas y Sierras. Un evento mas antiguo es la sutura
Ouachita-Marathon desarrollada principalmente hacia el norte del drea de estudio (Ortega-Gutiérrez

et al., 2018).

Ouachita-Marathon

% Cordillera Norte-

americana

G000

7
7

Figura 2. Extension de las distintas provincias orogénicas y los frentes de deformacién. Modificada de Chavez-Cabello
et al., 2009.

No existen estudios geoldgicos detallados en el area de estudio, por lo que se recurre a informacion

regional como antecedentes.

Al estar cerca de la localidad de la sierra del Carmen, se infiere que las rocas del basamento son rocas
metapeliticas esquistosas metamorfizadas en el Pérmico (277 + 10 Ma, Rb-Sr en roca total y separados
minerales; Carpenter, 1997), como las expuestas en Boquillas del Carmen. Estas rocas representan la zona
interior de la sutura Ouachita las cuales, segin Chavez-Cabello (2005), se extienden hacia el sureste de
esta localidad. Las rocas mas antiguas depositadas en la cuenca son capas rojas en el Jurdsico Temprano

asociadas a la extensién y el hundimiento de grabens, producto de un adelgazamiento cortical que llevo a
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la ruptura de Pangea y la apertura del Golfo de México. Relacionado al mismo evento, sucesiones

volcanicas calco-alcalinas se intercalaron con conglomerados continentales. Posteriormente, se
depositaron secuencias evaporiticas al ocurrir la primer transgresion marina en el Jurasico Medio

(Gonzalez Sanchez et al., 2007).

Las secuencias sedimentarias de la cuenca son numerosas y variadas, al poseer una extensa historia de
subsidencia y cambios eustdticos, depositdndose principalmente sedimentos siliciclasticos, rocas
evaporiticas y rocas carbonatadas (Gonzdlez Sanchez et al., 2007). Posterior a la orogenia Laramide,
durante el Paleégeno, la cuenca se vio afectada por intrusiones magmaticas y vulcanismo, entre los que
destacan los plutones emplazados en el Eoceno relacionados al retroceso y ruptura de la placa Farallon
(Elizondo-Pacheco et al.,, 2022; Viera-Décida, 2006), ademas de vulcanismo asociado a la posterior

extensiodn cortical en la zona (Levresse et al., 2011; Orozco-Esquivel et al., 2002).
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Figura 3. Estructuras principales de la region, donde las orientaciones predominantes en direccion NW-SE se asocian
a la extension de Cuencas y Sierras. Estructuras tomadas de Servicio Geoldgico Mexicano (2006), y O’Neill et al.
(2017).

La generacidén de estructuras anticlinales y cabalgaduras fue causado principalmente por la orogenia

Laramide, aunque con orientacidn distinta a la vista en el frente de deformacién como en la Sierra Madre
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Oriental (Chavez-Cabello etal.,, 2009). El posterior relajamiento del esfuerzo compresivo generd

numerosas fallas normales (Figura 3) (Price et al., 1987).

2.2. Configuracion tectdnica

2.2.1 Orogenia Laramide

La orogenia Laramide es el evento orogénico que generd el cinturdn de pliegues y cabalgaduras que es la
Sierra Madre Oriental, ocurrido entre 80 y 55 Ma (Figura 2) (Chavez-Cabello, 2005; Eguiluz De Antufiano
et al., 2000). Se piensa que una causa colisional no es compatible con su origen (English y Johnston, 2004),
debido a que el cinturén de deformacion resultante (Sierra Madre Oriental) se formd muy al interior del
margen activo y, existiendo varios mecanismos propuestos (cabalgadura retro-arco, tectdnica de “orégeno
flotante”, colisidn cordillerana), un aumento en la tasa de convergencia y disminuciéon de angulo de
subduccidn es la propuesta preferida para explicar la formacién de la Sierra Madre Oriental alejada de la
trinchera (English y Johnston, 2004; Viera-Décida et al., 2009). El magmatismo debido a la subduccion de
la placa Farallén bajo la placa Norteamericana en el Eoceno medio se encontraba al interior del continente,
alejado de la trinchera hasta 1000 km, en respuesta al bajo angulo de subduccién (Figura 4) (Henry et al.,

1991).
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Figura 4. Grafico comparativo de la edad de manifestaciones magmaticas respecto a su distancia con la paleo-
trinchera de subduccion de Farallon. Modificada de Clark et al., 1982, y Viera-Décida, 2006.
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La deformacidn laramidica muestra dos estilos de plegamiento y fallamiento: un estilo de deformacién de

cobertura delgada (thin-skinned), donde se formaron cabalgaduras y pliegues por despegue sobre estratos
evaporiticos, deformando estratos Mesozoicos y Cenozoicos, y un estilo donde el basamento Precdmbrico
a Triasico participa en la deformacion (thick-skinned), que causé que fallas pre-existentes se reactivasen
con desplazamiento inverso (Chavez-Cabello, 2005; Chavez-Cabello et al., 2009; Eguiluz De Antufiano
et al., 2000; Zhou et al., 2006). La edad de la deformacién muestra una disminucion en direccion al noreste

(Sedlock et al., 1993).

La porcidn central de Coahuila y Chihuahua se excluyen de la Sierra Madre Oriental por poseer una
evolucidn paleotecténica y estilos estructurales diferentes (Eguiluz De Antufiano et al., 2000). En el caso
de la Cuenca de Sabinas, la deformacidon de cobertura es mds antigua que aquella donde participé el
basamento, ya que fallas asociadas a la reactivaciéon de fallas del basamento cortan a otras fallas y
cabalgaduras (Chdavez-Cabello etal., 2009). Las estructuras se presentan como anticlinales angostos
separados por amplios valles sinclinales, los nucleos de los anticlinales suelen ser invadidos por diapiros
de sal, y presentan heterogeneidades estructurales a distintos niveles estratigraficos (Eguiluz De Antufiano
et al., 2000). Ademas, intrusivos calco-alcalinos y alcalinos en el sur de la Cuenca de Sabinas aprovecharon
la reactivacién de fallas del basamento hace 45 a 39 Ma para emplazarse a profundidades someras

(Chéavez-Cabello et al., 2009).

En Texas y regiones circundantes, la direccidon de mayor esfuerzo compresivo S1 muestra una orientacion
este-noreste, dando lugar a fracturas extensionales orientadas al norte-noroeste, rellenas por diques y
vetas minerales. La compresion persistio hasta el Oligoceno, indicando un ambiente de afinidad de arco
continental, hasta que la extensién inicial estilo Cuencas y Sierras comenzd, entre 32 a 30 Ma (Price y

Henry, 1984).

2.2.2. Extension estilo Cuencas y Sierras

La extensién de estilo Cuencas y Sierras afectd principalmente el norte y el centro de México por
fallamiento normal de alto dngulo (Sedlock et al., 1993). La provincia se compone de cuencas y serranias
de alrededor de 2 km de elevacién, empezando su fase extensiva hace ca. 36 Ma (Chapin et al., 2004;
McMiillan et al., 2000), como respuesta a la ralentizacidn y cese de la subduccién de la placa Farallén en el

margen Pacifico (Henry y Aranda-Gomez, 1992). El inicio de esta fase exhibe rasgos transicionales entre la
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compresion residual asociada a la placa Farallén y extensidon temprana, hasta que el dominio de esfuerzos

extensivos y el fallamiento normal regional comenzé hace ca. 24 Ma (Price et al., 1987).

Antes de hace ca. 32 Ma, el magmatismo mas cercano al CALV, corresponde a la Provincia Trans-Pecos,
gue muestra caracteristicas claras de magmatismo de arco continental, aunque de caracter mas alcalino
gue en un arco tipico, mostrandose a lo largo de la region magmatica de Trans-Pecos (Henry et al., 1991).
El cambio a régimen extensional en la Provincia Trans-Pecos fue acompafiado de un cambio en el
magmatismo de un estilo con un amplio espectro composicional asociado a subduccién, a un estilo
bimodal con caracteristicas de ambiente intraplaca, aparentemente de forma paulatina (Henry et al.,
1991; Jamesy Henry, 1991). El magmatismo posterior a 24 Ma consistia exclusivamente de actividad basica

alcalina, tipica de rifts continentales (James y Henry, 1991).

En el lado mexicano, el Cinturéon Candela-Monclova posee caracteristicas semejantes a rocas de la
Provincia Trans-Pecos (Chavez-Cabello etal.,, 2009). El Cinturén Candela-Monclova no exhibio
emplazamientos magmaticos durante el régimen extensional, siendo la Sierra de Picachos el cuerpo mas

proximo a este cinturdn que intrusiond durante dicha etapa, con edad de ~20 Ma (Chavez-Cabello, 2005).

2.3. Provincia Magmatica de Trans-Pecos

La Provincia Magmatica de Trans-Pecos (PMTP) es una region en el estado de Texas, EUA (Figura 5), donde
ocurrieron diversos episodios magmaticos, destacando una division composicional definida por rocas
alcalinas al este y rocas metaluminosas al oeste (Barker, 1977). Ademas de ello, la actividad magmatica
ocurrié de forma semicontinua desde ca. 48 Ma hasta ca. 17 Ma, con un pequefio hiato entre 27 y 24 Ma
(Henry et al., 1991; Price y Henry, 1984). Al norte delimita con el Rift de Rio Grande, y al sur incursiona
indefinidamente en territorio mexicano, por lo que se propone que es la porcién mas septentrional de la

Provincia Alcalina Oriental Mexicana (Ramirez-Fernandez et al., 2000).

El magmatismo inicial comenzd hace aproximadamente 48 Ma, generando material mayormente mafico
y algunos cuerpos félsicos, entrando a su etapa de magmatismo con mayor volumen y composicién silicea
a los 37 Ma, cambiando nuevamente a una etapa tardia donde abundaron efusiones basalticas hace 30
Ma, culminando a los 17 Ma (Parker y Henderson, 2021). Existen también rocas con feldespatoides que se

extienden en forma lineal a lo largo de la provincia con orientacién NW-SE (Barker, 1977; Potter, 1996),
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probablemente incluso al interior de México, al norte del estado de Coahuila, al haber reportadas

localidades con este tipo de rocas (Daugherty, 1963).
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Figura 5. Extension de las manifestaciones magmaticas de la Provincia Magmatica Trans-Pecos (areas en rojo),
ademads de la linea divisoria de afinidad geoquimica de los magmas (linea punteada azul) propuesta por Barker, 1977.
Modificado de O’Neill et al., 2017. NM: Nuevo México, TX: Texas, CHIH: Chihuahua, COAH: Coahuila.

2.4. Provincia Alcalina Oriental Mexicana

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) comprende un cinturon de cuerpos magmaticos
discontinuos a lo largo de 900 km con una tendencia NO-SE (Figura 6), emplazados como intrusivos,
cuerpos hipabisales y efusiones volcédnicas, los cuales muestran una gran variabilidad litoldgica, con
caracter mayoritariamente alcalino, y firmas geoquimicas de arco continental y basalto de isla oceanica

(Elizondo-Pacheco et al., 2022; Ramirez-Fernandez et al., 2000; Viera-Décida et al., 2009).

El magmatismo de afinidad de arco continental es el mas viejo, con edades desde los 42 Ma (Cinturdén
Candela-Monclova), mientras que el magmatismo de afinidad intraplaca es mas joven, con edades desde

los 32 Ma (Sierra de Tamaulipas) a los 23 Ma (Planicie de Tampico) (Viera-Décida et al., 2009) (Figura 4).
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Figura 6. Extension de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana, con algunos de los cuerpos magmaticos que la
conforman, con La Vasca representada. Modificada de Camprubi, 2013.

El paradigma dominante que explica la formacion de las rocas asociadas a la PAOM lleva cierto tiempo en
consolidacion, con los aportes mas recientes sustentados en la subduccién de bajo angulo de la placa
Farallén y su posterior retroceso, permitiendo el ingreso y ascensién de la astendsfera, asi posibilitando la
formacién de los magmas de la provincia a partir de la fusion parcial de una componente del manto
litosférico alterada por subduccion, junto a una componente astenosférica (Elizondo-Pacheco et al., 2022;
Leal-Cuellar et al., 2023; Parker y Henderson, 2021; White et al., 2006). El retroceso de la placa se debio a
la ruptura y separacion de un segmento de meseta ocednica engrosada, denominada conjugado de Hess
(Figura 7.b), el cual poseia caracteristicas de elevada flotabilidad, y causé el fenémeno de subduccién de
bajo angulo (flat-slab subduction) (Liu et al., 2010); la region donde se separé el conjugado de Hess fue
invadida por el manto astenosférico que, al despegarse y hundirse el conjugado, comenzd a ascendery a
fundirse por descompresion adiabatica (Figura 7.d) (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Leal-Cuellar etal.,

2023).

Tradicionalmente, algunos autores han englobado a los cuerpos intrusivos que afloran en el noroeste de
Coabhuila en la sierra Maderas del Carmen (SMC, Figura 7) dentro de la PAOM (Camprubi, 2009; Elizondo-
Pacheco et al., 2022); ya se especulaba que estos intrusivos compartirian caracteristicas con cuerpos de la

PMTP (Barker, 1987; Price et al., 1987). Viendo su distribucién, se puede distinguir que existe una
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separacion de aproximadamente 200 km entre los cuerpos al noroeste del miembro mas préoximo de la

PAOM (Cinturdn Candela-Monclova), mientras que la distancia hacia la PMTP es de alrededor de 20 km en

algunos puntos (Figura 8).
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Figura 7. Esquema del modelo petrogenético y tectdnico del magmatismo de la PAOM. (a,b) Ruptura y hundimiento
del conjugado de Hess, e iniciacién del magmatismo de arco. (c,d) Ruptura de la placa farallon y fusion parcial del
manto enriquecido astenosférico. PMTP: Provincia Magmatica de Trans-Pecos, SMC: Sierra Maderas del Carmen,
CCM: Cinturén Candela-Monclova, SP: Sierra de Picachos, SSCC: Sierra de San Carlos-Crucillas, ST: Sierra de
Tamaulipas, PT: Planicie de Tampico. Tomado de Elizondo-Pacheco et al., 2022.

2.5. Complejo alcalino La Vasca

El complejo alcalino La Vasca (CALV) es un cuerpo intrusivo de forma eliptica con dimensiones de sus ejes
largo y corto de ~9 kmy ~6.5 km, respectivamente, el cual atraviesa la secuencia sedimentaria de la Cuenca
de Sabinas, deformandola y fracturandola intensamente. Posteriormente, la Cuenca de Sabinas fue
afectada por fallas normales del estilo Cuencas y Sierras. EI CALV estd emplazado en la periferia nortoeste

de la Cuenca de Sabinas, a corta distancia al sur de la traza de la falla La Babia. Provisionalmente, se
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englobard al CALV junto con otros intrusivos aledafios afines, en el grupo Sierra Maderas del Carmen

(Figura 8, Elizondo-Pacheco et al., 2022).
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Figura 8. Mapa del norte de Coahuila, resaltando las distintas provincias magmaticas y el drea de estudio. En color
mas oscuro, se resaltan las rocas igneas plutdnicas expuestas. PMTP: Provincia Magmatica de Trans-Pecos. PAOM:
Provincia Alcalina Oriental Mexicana. SMC: Sierra Maderas del Carmen. Extension e intrusivos de la PMTP basada en
Barker, 1977, y O’Neill et al., 2017; afloramientos de SMC y PAOM modificados de Servicio Geoldgico Mexicano,
2008a, 2008b. Nombres de grupos tomados de Elizondo-Pacheco et al., 2022.

El cuerpo principal se compone de granitos y sienitas. Existen numerosos diques con orientacidn radial, de
composicidn sienitica. También se presentan dique-estratos ricos en silice entre las rocas sedimentarias
mas cercanas al contacto intrusivo. Esporadicamente, se encuentran vetas rellenas con grandes cristales
de egirina y masas granulares de cuarzo y eudialita, y algunas exclusivamente de eudialita (Martinez-

Salinas, 2020).

Las rocas sedimentarias encajonantes del CALV fueron afectadas por metasomatismo y metamorfismo de
contacto. Las rocas sedimentarias que muestran efectos de metasomatismo fueron calizas de la Fm.

Cupido, calizas y lutitas de la Fm. La Pefia, rocas carbonatadas de la Fm. Aurora, alternancias de lutita y
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caliza de la Fm. Kiamichi, y calizas de la Fm. Santa Elena. El resto de la secuencia se compone de margas

de la Fm. Del Rio, calizas de la Fm. Buda, lutitas calcareas de la Fm. Eagle Ford, alternancias de calizas y

lutitas de la Fm. Austin y calizas y lutitas de la Fm. Pen (Figura 9) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2006).
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Figura 9. (a) Mapa geoldgico del Complejo Alcalino La Vasca. (b) Imagen satelital del complejo alcalino La Vasca (la
extension de la imagen satelital es la misma que del mapa geoldgico). Modificado de Servicio Geoldgico Mexicano,
2006.
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Capitulo 3. Marco tedrico

3.1. Magmatismo alcalino y peralcalino

Diversos criterios existen para definir una roca como alcalina (Winter, 2014): uno implica que el contenido
molar de SiO; es menor a la suma de Na,O, K,O y Ca0O, por lo que la roca estd subsaturada en silice y
aparecen nefelina y acmita normativas; otro subraya que el contenido excedente de alcalis no puede ser
acomodado por los feldespatos, y es albergado en feldespatoides, piroxenos y anfiboles sddicos, u otras
fases ricas en alcalis. Las rocas alcalinas se dan generalmente en ambientes de extensién continental,
intraplaca, o de subduccidon menguante. A grandes rasgos, existen tres clases de rocas alcalinas: rocas con
feldespatoides que son metaluminosas, rocas con feldespatoides de nivel peralcalino y rocas con cuarzo

de nivel peralcalino (Frost y Frost, 2014).

Una roca cuyo contenido molar de Na;O + K;O es mayor al de Al,O; se denomina peralcalina. Es
caracteristico de estas rocas que surjan de un alto grado de fraccionamiento magmatico y cristalizacion
continuada hasta temperaturas muy bajas (<600°C), que se ve reflejado en su gran enriquecimiento de
Elementos de Alto Potencial 16nico (EAPI, o HFSE por sus siglas en inglés), Elementos Litofilos de Radio
I6nico Grande (ELRIG, o LILE por sus siglas en ingles) y elementos de tierras raras (ETR) (Frost y Frost, 2014).
Estos elementos se concentran tanto en el fundido que cristalizan fases minerales complejas, incluyendo
minerales de F (villiaumita), Cl (sodalita) y varios minerales de Na-Ca-EAPI (cominmente minerales del
grupo de la eudialita, MGE). Las rocas que las contienen se clasifican como agpaiticas; cuando minerales
con EAPI comunes como zircén y titanita son los presentes, las rocas se denominan miaskiticas (Tabla 1)
(Marks et al., 2011; Marks y Markl, 2017). En las etapas tardias de magmatismo y evolucién hidrotermal,
es comun que estas rocas sufran procesos metasomaticos, capaces de removilizar elementos

incompatibles y ETR (Frost y Frost, 2014; Gysi y Williams-Jones, 2013).

3.1.1. Mineralogia del magmatismo peralcalino

El enriquecimiento de alcalis, halégenos e incompatibles, tipico en magmas peralcalinos, da lugar a la

cristalizacidon de una serie de minerales raros, habiendo incluso grupos de minerales que sirven de guia

para conocer el grado de enriquecimiento peralcalino de los magmas (Tabla 1) (Marks y Markl, 2017).
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Las fases minerales comunes que contienen Ti y Zr en rocas metaluminosas son la ilmenita y/o

titanomagnetita, la titanita y el zircdn; las rocas méaficas y ultramaficas pueden tener baddeleyita o raras
veces perovskita, y en algunas rocas puede haber andradita de Ti. Distintivamente, las rocas peralcalinas
pueden contener numerosas fases de Na-K-Ca-EAPI las cuales pueden ser dominadas por Ti y Zr
(comunmente magmaticas), por Nb (+ Ta) o incluso por ETR (ambas tipicamente tardias o hidrotermales).
Estos minerales pertenecen a clases variadas entre los silicatos, 6xidos, carbonatos y fosfatos (Marks et al.,

2011).

Tabla 1. Minerales ricos en EAPI comunes en rocas miaskiticas y agpaiticas. Tomado y modificado de Marks y Markl,
2017.

Minerales con EAPI tipicos en rocas miaskiticas

Zircon ZrSiOs Comun en muchas rocas igneas, también
como alteracidn post-magmatica en rocas

agpaiticas

Baddeleyita ZrO; En vez de zircon en rocas con baja
actividad de silice (maficas, carbonatitas,
sienitas)

Titanita CaTiSiOs Comun en muchas rocas igneas

Perovskita CaTiOs En vez de titanita en rocas con baja

actividad de silice (ultramaficas a maficas,
carbonatitas, nefelinitas)

Minerales con EAPI tipicos en rocas agpaiticas, e indicadores de condiciones hiperagpaiticas

Enigmatita NazFesTiSis020 Huésped importante de Ti en varias rocas
agpaiticas

Astrofilita K3Fe7Ti2Sis026(OH)s Huésped importante de Ti en varias rocas
agpaiticas

Eudialitagensustricto) ~ NaisCasFesZrsSi(Si2s073)(0,0H,H20)3(Cl,0H)2 Huésped principal de Zr en muchas rocas
agpaiticas

Lamprofilita (SrNa)Ti2NasTi(Si207)202(0H)2 Huésped importante de Ti en algunas
rocas agpaiticas

Rinkita (sensu stricto) (CasETR)Na(NaCa)(Ti(Si207)2(OF)F2 Huésped importante de Ti en varias rocas
agpaiticas

Villiaumita NaF Reemplaza feldespato alcalino, indicando
transicidn a condiciones hiperagpaiticas

Wohleritasensustricto)  Na2CaaZr(Nb, Ti)(Si207)2(O,F)a Huésped importante de Zr en varias rocas
agpaiticas

Los huéspedes mas importantes de Cl son tipicamente fases magmaticas de minerales del grupo de la
sodalita. En condiciones especificas, los MGE también concentran Cl. Los huéspedes comunes de F son

fases magmaticas de apatito, titanita, mica y anfibol; la fluorita puede presentarse en riolitas peralcalinas,
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pero generalmente es una fase tardia o hidrotermal en rocas sub-saturadas en silice. La villiaumita puede

ser una fase intersticial en plutones agpaiticos, pegmatitas y cristalizar en cavidades. En algunas rocas
peralcalinas, inclusive en metaluminosas, se forman minerales del grupo de la wohlerita y de la rinkita

(Marks y Markl, 2017).

3.1.2. Minerales del grupo de la eudialita (MGE)

Un rasgo especial de las rocas del CALV es la presencia de eudialita, por lo que en este apartado se presenta
una descripcion detallada de los minerales del grupo de la eudialita. La eudialita forma parte del grupo de
los ciclosilicatos y comprende a 22 miembros reconocidos. La formula general aceptada por la IMA

(Johnsen et al., 2003) para el grupo de la eudialita es N1s[M(1)]s[M(2)]5[M(3)][M(4)]Z3[Si22072]O’4X> con:

e N=Na,Ca, K, Sr, ETR, Ba, Ba, Mn, H30%;
e M(1) =Ca, Mn, ETR, Na, Sr, Fe;

e M(2)=Fe, Mn, Na, Zr, Ta, Ti, K, Ba, H30%;
e M(3,4)=Si, Nb, Ti, W, Na;

e Z=7r, Ti, Nb;

e (0 =0,0H, H,0;

e X=H,0, Cl, F, OH;, COs*, SO4*, SiO4+*;

Los MGE son caracteristicos en rocas magmaticas peralcalinas; en sienitas, tipifican a las rocas agpaiticas,
aunque también pueden presentarse en granitos (Schilling et al., 2011). Los minerales que se asocian con
los MGE suelen ser egirina (NaFe**[Si»O¢]) y arfvedsonita ([Na,K]Nax[Mg,Fe?*14[Al,Fe3*][Sis02,][OH,F],),
varios silicatos de Na-Al como los feldespatos, feldespatoides y zeolitas, asi como numerosos minerales
con EAPI y ELRIG como tugtupita (NasBeAlSi;012Cl), los grupos de la astrofilita, lamprofilita, rinkita,
wohlerita. En algunos granitos, los MGE coexisten con cuarzo (Schilling et al., 2011). Su apariencia textural
es diversa, pudiendo verse como cumulos o intercimulos en rocas pluténicas (Figura 10.a), fenocristales
o parte de la matriz en rocas volcanicas (Figura 10.b), masas euhedrales o intersticiales en pegmatitas
(Figura 10.c), o agregados en vetas hidrotermales (Figura 10.d). Tal variedad de texturas sugiere que las
condiciones requeridas para la formacion de MGE pueden darse en distintas etapas de la diferenciacion
de un magma, aunque la importancia de la temporalidad y condiciones de su formacién, asi como la

influencia de fluidos magmaticos e hidrotermales aliin no son comprendidas (Marks y Markl, 2017).
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Figura 10. Aspecto textural de las MGE en rocas agpaiticas. (a) sienita nefelinica agpaitica de grano grueso, con
cumulos de MGE rojos. Ilimaussaq, Groenlandia. (b) sienita nefelinica agpaitica de grano fino y porfiritica, con
fenocristales de MGE purpuras. Ilimaussaq, Groenlandia. (c) Pegmatita agpaitica con MGE intersticiales (rojo).
Lovozero, Rusia. (d) Veta agpaitica cortando sienita nefelinica miaskitica, con cristales euhedrales de MGE (marrdn

rojizo). Tamazeght, Marruecos. Tomado de Marks y Markl, 2017.

Algunos de los miembros mas conocidos de los MGE se muestran en la Tabla 2., representando al espectro

de composiciones vistas en cuatro manifestaciones de rocas agpaiticas mundialmente conocidas (Pfaff

et al., 2010): Tamazeght (Marruecos), Ilimaussaq (Groenlandia), Mont Saint-Hilaire (Canada) y Pilansberg

(Sudafrica). Las localidades donde se han reportado MGE se observan en la Figura 11.

Tabla 2. Minerales del grupo de la eudialita y sus férmulas aprobadas por la IMA. Tomado de Pfaff et al., 2010.

N M(1) M(2) z M(3) M(4) Si2aOyy OHo-9X2
Eudialitas.s. Nais Cas Fes Zr3 Si Si Sia073  (0,0H,H20)3(Cl,0H)2
Kentbrooksita (Na,REE)1s Cas Mns Zr3 Nb Si Sia073  (O,0H,H20)3(F,Cl)2
Alluaivita Nais (Ca(Mn))s Nas Tis Si Si Si24074CI*2H20
Aqualita Nas(H30%)s02 Cas 03 Zr3 Si Si Si24066 (OH)sClI
Raslakita Nais CasFes (Na(zr))s zrs Si,Nb Si Si2s073  (0,0H,H20)3(Cl,0H)2
Oneillita Nais CasMns Fes Zr3 Nb Si Si24073 (O,0H,H20)30H;
Zirsilita-Ce Na12(Ce,Ca)s3 Cas Mns Zr3 Nb Si Si24073 OH3C03*H20
Eudialita (Mn,Ca) Nais CasMns Nas Zr3 Si Si Si24073 (0,0H,H20)30H;
Eudialita (Mn, Na) Nais NaszMns Fes Zr3 Si Si Si24073 (O,0H,H20)30H2
Tasequita Na12Sr3 Cas Fes Zr3 Nb Si Si24073 (0,0H,H20)sCl>




@ rocas pluténicas - subvolcanicas con MGE @
@ rocas subvolcanicas - volcanicas con MGE
O rocas deformadas/metamorfizadas con MGE

@ rocas con ensambles similares pero sin MGE

" Ry —

Figura 11. Distribucidon de rocas con MGE (agpaiticas) y otras localidades con rocas potencialmente agpaiticas.
Localidades en los Anexos (Tabla 18). Tomado de Marks y Markl, 2017.

3.1.3. Rocas agpaiticas

Segun Marks y Markl (2017), las rocas agpaiticas son tipificadas por la aparicion de minerales complejos
con alto contenido de EAPI, comunmente, MGE. Suelen ocurrir como porciones menores de provincias
magmaticas, restringidas a pocas localidades a nivel global, lo que significa que su formacion necesita de
requisitos especiales, entre los que se incluyen bajos grados de fusién parcial de fuentes magmaticas pre-

enriquecidas y posterior diferenciacién con baja fugacidad de oxigeno (fo2) y actividad de agua (au20).

Forman parte de complejos magmaticos compuestos que contienen rocas miaskiticas (Figura 12), siendo
tipicamente mas jovenes que éstas, y con una asociacién espacial estrecha (Marks y Markl, 2017); algunas
veces, existen rocas carbonatiticas en los complejos (Marks y Markl, 2017; Schilling et al., 2011). Las rocas
agpaiticas plutdnicas pueden asociarse a rocas volcanicas equivalentes de grano fino o porfiriticas, las
cuales pueden llegar a estar muy extendidas. Tipicamente, ensambles minerales con MGE constituyen las
pegmatitas y vetas asociadas. También pueden formar cuerpos a profundidades someras, como sills,
lacolitos, diques y domos, cuyas texturas suelen ser de grano fino y frecuentemente con vesiculas cuyas
dimensiones varian desde milimetros a metros. Es caracteristico ver en estas rocas bandeamiento

magmatico (Marks y Markl, 2017). En general, las rocas agpaiticas se forman a niveles corticales someros
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(~5 km) o incluso llegando a eruptar; la composicion rica en dlcalis y volatiles de los magmas otorga

propiedades de baja densidad y viscosidad, que pudiera favorecer a que se emplacen a niveles someros

(Figura 12;(Marks y Markl, 2017).

xenolitos agpaiticos

cavidades agpaiticas (e.g. Azores)

en sill miaskitico
(e.g. Saint-Amable)

sill/lacolito agpaitico
(e.g. Toongi)

tronco agpaitico
(e.g., Jungini)

rocas de
cubierta

L + + +
Rocas del basamento  ,

+ +/+
H + ¥ + + 3 + + Rocas miaskiticas

lava agpaitica
(e.g., Kontozero)

dique agpaitico
(e.g., Port Cygnet)

domo agpaitico
(e.g., Mont Sambirano)

pegmatita agpaitica
(e.g. Langesund)

+ ok +
* + Dbolsillo 4+
+ agpaitico residual 4

+ (e.g. Tamazeght) +

Figura 12. Bosquejo ilustrando las caracteristicas tipicas de campo para diferentes localidades en el mundo (nombres
en paréntesis) de rocas peralcalinas agpaiticas y miaskiticas. Distribucion geografica de localidades mencionadas y

otras adicionales en Figura 11. Tomada de Marks y Markl, 2017.

>
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Tamazeght Tit + Eud
T Tit+ Zrn
Q
8 Tit + Cat Aen + Eud
=
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Ilm + Zrn [Im + Cat | Aen+ Cat
uNaO—>

Figura 13. Diagrama de potenciales quimicos pNa20 vs. uCa0O, mostrando las tendencias: rica en Ca (Kola, Tamazeght)
y pobre en Ca (llimaussaq, Gronnedal, Puklen). Tomado de Marks et al., 2011.

Los potenciales quimicos en el fundido de Na,O, K;O, y CaO, influyen en la ocurrencia y transicion

mineraldgica vista en estas rocas, existiendo dos tendencias de evolucién (Figura 13): una tendencia

empobrecida en Ca, que evoluciona a partir de magmas parentales basalticos alcalinos con extenso
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fraccionamiento de plagioclasa (y marcadas anomalias negativas de Eu), y una tendencia rica en Ca, donde

no ocurre fraccionamiento de plagioclasa (no se desarrollan anomalias de Eu) y la composicién inicial es
probablemente nefelinitica (Marks et al., 2011). Un caso de evolucidn de un magma hasta composicién

agpaitica se muestra en la Figura 14.

Rocas s
Catapleiita
Pectolita
+
Carbonato de ETR-F
Hidroxi-Mn-pirocloro
+
Disilicatos de F
Eudialita
+
Zircon
Fluorita
+

Nefelina
Egirina
Titanita

Fases magmaticas
tardias y
pdstumas

Sienita nefelinica
—fonolita
(con eudialita)

Cristalizacién
fraccionada

3er paso:
diferenciacion

Fonolita
peralcalina

Cristalizacion
fraccionada

2do paso:
diferenciacion

Diépsido
Fels. alcalino
Plagioclasa

Cristalizacion
fraccionada

ler paso:
diferenciacion

Sienita alcalina

Magma

parental
basanitico

Figura 14. Modelo esquematico de la diferenciacion magmatica y cristalizacién fraccionada sufrida por un magma
parental basanitico, ejemplificando la evolucion de rocas agpaiticas en Passa Quatro, Brasil. Tomado de Guarino et
al., 2019.

3.1.4. Procesos asociados al magmatismo peralcalino

Las fuentes de los magmas peralcalinos sub-saturados en silice se derivan del manto, con contribucion de
fuentes astenosféricas, de manto litosférico, o pluma mantélica. Sin embargo, se propone que debe ocurrir
un pre-enriguecimiento metasomatico en alcalis y junto a estos, EAPIl y ETR, previo a la fusién para poder
generar magmas peralcalinos (Martin, 2006), el cual puede deberse al reciclaje de corteza, delaminacidn
y hundimiento de litésfera subcontinental, o a metasomatismo mantélico. Las rocas fuente incluyen
Iherzolitas de espinela o granate que contienen flogopita, anfibol, apatito y carbonatos; en litologias

metasomatizadas por el manto, se incluyen rocas maficas potdsicas y carbonatitas. Para la formacion de



21
rocas peralcalinas saturadas en silice, la contaminacidn y asimilacidn cortical juega un papel relevante

(Marks y Markl, 2017).

Se plantea que el fraccionamiento extendido de plagioclasa en un magma basaltico alcalino es un
mecanismo que provoca la evolucidn a composiciones peralcalinas, proceso que es mejorado por el
fraccionamiento adicional de fases con Al y pobres en alcalis (espinela, clinopiroxeno con Al) hasta alcanzar
un indice de alcalinidad (relacion molar [Na + K]/Al) mayor a 1, a partir del cual el fraccionamiento de
feldespato alcalino elevard mas la peralcalinidad (Marks y Markl, 2017). En el caso de magmas nefeliniticos,
no ocurre fraccionamiento de plagioclasa, causando que los MGE en rocas agpaiticas derivadas de estos
magmas sean ricos en Sry sin anomalia de Eu. La presencia de minerales del grupo de la lamprofilita (ricas
en Sr) apunta también a magmas parentales nefeliniticos. Sin embargo, el fraccionamiento de melilita y,
bajo ciertas condiciones de au0 y fO,, cambios en el fraccionamiento tipico de olivino + plagioclasa por
anfibol + clinopiroxeno, permitirian el enriquecimiento de Sr (y Ba) y Eu en magmas basalticos alcalinos,

dificultando la distincion de un magma nefelinitico (Marks y Markl, 2017).

La fugacidad de oxigeno es otro factor crucial en la evolucién de estos magmas. En condiciones oxidantes
(alta fo2), ocurre la precipitacién de magnetita, empobreciendo el magma en FeO y enriqueciéndolo en
SiO,. Por otro lado, bajo condiciones reductoras (baja foz), se suprime la formacién de magnetita, y puede
presentarse la cristalizacién de olivino, enriqueciendo el FeO junto con el empobrecimiento de SiO..
Tendencias afines se conocen en series de rocas alcalinas, dando lugar a rocas peralcalinas melanocraticas

ricas en Fe y muy sub-saturadas en silice, o leucocraticas pobres en Fe (Marks y Markl, 2017).

Una mayor diferenciacién de rocas peralcalinas se observa con la presencia de anfibol sddico, piroxeno
sédico, y/o enigmatita; en miembros menos diferenciados, aparecen fayalita, augita, y/o
magnetita/ilmenita (Marks et al., 2011; Marks y Markl, 2017). La estabilidad de estas fases minerales
depende de la peralcalinidad, actividad de silice, fugacidad de oxigeno y actividad del agua. Cambios en
estas condiciones quedan evidenciados en texturas de desequilibrio donde estos uUltimos minerales son

reemplazados por los primeros (Marks y Markl, 2017).

El auto-metasomatismo y alteracion hidrotermal que sufren estas rocas tienen una diversidad de
productos. Agrupaciones de olivino-augita-ulvoespinela pueden ser reemplazadas por katoforita-
arfvedsonita + enigmatita + egirina-augita y, particularmente, el anfibol se altera a egirina + biotita o albita
+ epidota # ilvaita £ granate. Nefelina y feldespato alcalino primarios pueden convertirse a sodalita + albita

+ analcima secundarias; la cancrinita puede reemplazar a la sodalita o nefelina primarias, y ensambles
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tardios de albita y varias zeolitas son comunes. La alteracién hidrotermal/deutérica de los MGE y otros

silicatos de Zr-Ti puede producir MGE secundarias y otros silicatos secundarios ricos en zirconio, como
catapleiita, gittinsita, e incluso zircon (Marks y Markl, 2017). Esta alteracion es, en muchos casos, la
encargada de enriquecer enormemente los EAPI hasta niveles de interés econémico (Salvi y Williams-

Jones, 2006).

3.2. Magmatismo intraplaca

Existen manifestaciones de magmatismo al interior de las placas tectdnicas, tanto ocednicas como
continentales. La mayoria se relacionan con anomalias térmicas de puntos calientes y, debido a la
descompresion adiabatica, se desencadena la fusién parcial de una pluma mantélica. Ademas de este
mecanismo, el magma también se produce en ambientes tectdnicos extensionales, ya sea por el ascenso
del manto astenosférico (rifting activo), o extensidn y colapso de la litdsfera (rifting pasivo) (Winter, 2014).

Magmatismo altamente potdsico también puede presentarse en estos ambientes (Wilson, 2007).

3.2.1. Geoquimica del magmatismo de rifting continental.

Las rocas producidas en este ambiente de rifting continental suelen ser de caracter alcalino; es conocido
que se forman basaltos tholeiitcos, rocas subsaturadas en silice y carbonatitas, rocas ultrapotasicas y, en

algunos casos, rocas salicas. Estan enriquecidas en volatiles (halégenos y CO3) y en ELRIG (Wilson, 2007).

La concentracién de elementos traza incompatibles aumenta seguin incrementa la alcalinidad de la roca,
de tholeiitica a ultra-alcalina (Winter, 2014). Se ha observado que las relaciones entre ciertos pares de
estos elementos se mantienen constante entre rocas con contenidos de silice variables. En diagramas
multielementales normalizados, los patrones se asemejan en gran medida a un basalto de isla ocednica
(ocean-island basalt, OIB) mientras las rocas se forman en etapas incipientes de rifting, y demuestran picos
marcados en el Nb y Ta, sugiriendo una fuente del manto (Wilson, 2007; Winter, 2014). Los patrones de
ETR normalizados a condrita muestran enriquecimiento en las tierras ligeras, incrementando conforme la

alcalinidad aumenta (Winter, 2014).

En general, las relaciones Sr-Nd se acomodan bien dentro del arreglo del manto, afines a una fuente tipo

OIB provenientes de una pluma mantélica o de la litésfera subcontinental, y sus caracteristicas isotépicas
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no indican contaminacién por material cortical (Wilson, 2007; Winter, 2014). La composicion isotdpica de

Pb suele yacer en la regién de alto 2°Pb/?**Pb de la Linea de Referencia del Hemisferio Norte (LRHN, o
NHRL por sus siglas en inglés), con cierto traslape con composiciones OIB de la anomalia Dupré-Allegre
(DUPAL) (relaciones de isétopos de plomo altas en muestras localizadas en un cinturén geografico

alrededor de 30°S) (White, 2015; Wilson, 2007).

3.3. Magmatismo de margen continental activo y post-colisional

El magmatismo de margenes activas es capaz de generar cuatro series mayores de magma: de bajo K, calc-
alcalino, alto K calc-alcalino, y shoshonitico. Su clasificacién se basa en la comparacion de su contenido de
K20 contra SiO,. En arcos continentales, es mas comun encontrar los magmas shoshoniticos y de alto K,
con afinidad a composiciones félsicas. Algunas rocas alcalinas pueden darse al interior del continente, sin
estar estrictamente relacionadas con la subduccion, pudiendo formarse por esfuerzos tensionales en una
region de tras-arco (Wilson, 2007). Ademas, algunas rocas félsicas, catalogadas de tipo A, se originan

posterior a los esfuerzos compresivos (Best, 2003).

3.3.1. Geoquimica del magmatismo de arco continental

Como se menciond anteriormente, el rasgo esencial para distinguir entre las rocas de arco continental es
su contenido de K,O con respecto al SiO,. Las rocas relacionadas en procesos de cristalizacion fraccionada
y sin contaminacidon con material cortical deben mostrar tendencias similares en los diagramas Harker. Se
observa un enriquecimiento selectivo de elementos LIL y empobrecimiento de elementos HFS al

compararse con un N-MORB (Wilson, 2007).

El magma se interpreta que proviene de una fuente litosférica subcontinental enriquecida, con la adicion
de fluidos por la subduccion. En diagramas multi-elementales normalizados a condrita, el patrén posee
picos en el K, Sry Th, con una gran anomalia negativa en el Nb y Ta. La comparacion de pares de relaciones
entre elementos, como Th/Yb contra Ta/Yb, se emplean para esclarecer mas la fuente del magma (Wilson,

2007).

Las relaciones isotdpicas pueden ser Utiles para reconocer y, bajo ciertas circunstancias, cuantificar una

contaminacion cortical durante el ascenso del magma, como puede verse, por ejemplo, en las relaciones
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iniciales altas de &Sr/®Sr y bajas de **Nd/***Nd (Wilson, 2007). Las relaciones isotdpicas de Pb responden

de una manera similar, con una diferencia importante, Unica para este sistema isotdpico, entre corteza

superior y corteza inferior (Zartman y Doe, 1981).

3.3.2. Geoquimica de rocas félsicas tipo A

A grandes rasgos, las rocas félsicas tipo A se distinguen de las rocas tipo | y S al enriquecerse mds en alcalis,
cristalizar mds feldespato alcalino, y ser relativamente anhidricos (Best, 2003). Particularmente, se
enriguecen mas en silice, alcalis, halégenos, ETR, Zr, Nb, Ga, Y, Ce, son mayores las relaciones Fe/Mg y
Ga/Al, se empobrecen en elementos traza compatibles con los minerales ferro-magnesianos (Co, Cr, Ni) y
los feldespatos (Ba, Sr) (Winter, 2014). En algunas localidades, existe una marcada asociacidon bimodal con

rocas tholeiiticas y maficas moderadamente alcalinas (Best, 2003).

En diagramas de discriminacién de elementos traza, suele hallarse en los campos de granito intraplaca
(Pearce et al., 1984), y pueden distinguirse dos grupos (Eby, 1992): un grupo de magmas diferenciados del
manto, afin a una fuente OIB, y otro grupo de magmas derivados de corteza continental. Esta clase de
rocas es poligenética y muestra caracteristicas quimicas e isotdpicas que indican la participacién de
componentes del manto y de corteza afectada por colisidon continente-continente o magmatismo de arco
de islas. Los sistemas isotdpicos Sr-Nd-Hf-Pb-O no muestran rasgos caracteristicos en estas rocas,

pudiendo aparecer firmas de manto empobrecido, corteza evolucionada, o mezclas (Bonin, 2007).

3.4. Geocronologia de isotopos radiogénicos

El decaimiento radioactivo sigue un ritmo constante, el cual depende sdlo de la naturaleza y estado
energético del nuclido, y no se ve afectado por factores externos como temperatura, presioén, etc. Es

evidente entonces el por qué es una gran herramienta de datacidn de cuerpos geoldgicos (White, 2015).

La ley del decaimiento radioactivo establece que el ritmo al que un nuclido padre inestable decae a un

nuclido hijo es proporcional al nimero de dtomos n presentes al tiempo t:

i 1
Pl (1)
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Donde A es una constante de proporcionalidad Unica para cada is6topo radioactivo de un elemento dado,

llamada constante de decaimiento, expresada en unidades reciprocas de tiempo, y que refleja la

probabilidad de que un nucleo radioactivo decaiga en un tiempo determinado.

Arreglando la ecuacién e integrando desde t =0 a t, con el nUmero de dtomos en t = 0 denotado como no,

tenemos lo que se conoce como la ecuacion basica del decaimiento radioactivo:

n =nge M (2)

Para ilustrar de manera practica el ritmo de decaimiento, se emplea el concepto de vida media,
refiriéndose al tiempo que toma para que la mitad de los nucleos padre decaigan. Reescribiendo n=no /

2,y t =1ty tenemos que:

In2
tl/Z = T (3)

La cantidad de nucleos radiogénicos hijo, D*, formados en un tiempo t se puede definir como:

D* = (e — 1) 4)

Si agregamos la cantidad de nuclidos hijo al inicio, Do cuando t = 0, entonces:

D* =Dy +n(e*t —1) (5)

Esta se conoce como la ecuacidon fundamental de los métodos geocronolégicos. Con ella, se puede
determinar el tiempo transcurrido desde la formacion de un cuerpo geoldgico. Despejando para t, se

obtiene:
1/D* — D,
ERLALIIN ©

Generalmente, se desconoce la cantidad Do de un cuerpo geoldgico, y para estimarla, se grafican los
valores de D* y n en diagramas XY, y se determina una recta de mejor ajuste a los datos, llamada isdcrona,
suponiendo que todos los puntos corresponden a un mismo cuerpo geoldgico. Con esto, es posible
determinar Do, determinando la interseccidn de la recta con el eje, y asi calcular el tiempo transcurrido

desde la formacion del cuerpo.
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El valor obtenido de t corresponde a una fecha, la cual podra considerarse una edad si cumple con las

siguientes condiciones:

e La relacién padre/hijo no ha sido alterada por factores externos, y ha cambiado Unicamente por
el decaimiento radioactivo.

e Elvalor de la constante de decaimiento se conoce con suficiente exactitud.

e Elvalorasignado a Do es aceptable, seglin el conocimiento que se tenga sobre las propiedades del
nuclido hijo o la composicién de este en el reservorio.

e Losvalores medidos para D* y n son representativos del cuerpo geoldgico a estudiar.

3.5. Geoquimica de isdtopos radiogénicos

3.5.1. Sistema U-Th-Pb

El uranio y el torio poseen un comportamiento altamente incompatible. El Th es relativamente inmovil,
mientras que el U, en su forma oxidada de un complejo llamado uranilo, es altamente madvil. Pueden
formar fases minerales propias pero raras, como uraninita y torita, pero también se halla disperso en
cantidades traza en otros minerales como zircén y monacita, siendo el zircén el mas importante por su
gran resistencia a la meteorizacién. El U y el Th son elementos refractarios, por lo que se espera que la
relacién Th/U de la Tierra sea semejante o la misma al de las condritas, con un valor aproximado de 4 +

0.2 (White, 2015).

El plomo es un elemento calcéfilo, usualmente inmdvil, y menos incompatible que el U y el Th. Un mineral
comun que forma yacimientos minerales es la galena, y en los silicatos puede sustituir al K y el Ca, por
ejemplo, en los feldespatos (White, 2015). Algunos valores de concentracién de Pb, ademas de Uy Th, se

ilustran en la Tabla 3.

El sistema U-Th-Pb consiste en tres series de decaimiento independientes, 238U, 22°U y #32Th; forman una
cadena de decaimientos hasta alcanzar los nuclidos finales estables de 2°°Pb, 297Pb y 2%8pp,
respectivamente. Este sistema tiene la ventaja de poder usar tanto las series individuales como todas las
series en conjunto, robusteciendo las edades obtenidas por tener control entre una serie y otra (Dickin,

2018; White, 2015).
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Tabla 3. Concentraciones promedio de U, Th, y Pb en rocas igneas, sedimentarias, y metamarficas. Tomado de Faure

y Mensing, 2005.

Concentracion (ppm)

Tipo de roca u Th Pb  Relacién Th/U
Condrita 0.01 0.04 1.0 4.0
Acondrita 0.07 036 04 5.1
Siderito 0.008 0.01 0.1 1.2
Rocas ultramaficas 0.014 0.05 0.3 3.6
Gabro 0.84 3.8 2.7 4.5
Basalto 0.43 1.6 3.7 3.7
Andesita 2.4 8 5.8 3.3
Sienita nefelinica 8.2 17.0 144 2.1
Rocas graniticas 4.8 215 23.0 4.5
Lutita 3.2 11.7 228 3.7
Arenisca 1.4 3.9 13.7 2.8
Rocas carbonatadas 1.9 1.2 5.6 0.63
Gneis granitico 35 129 19.6 3.7
Granulita 1.6 7.2 187 4.5

Las constantes de decaimiento de estos sistemas son Axss = 1.551 x 102% a1, A,35=9.848 x 10 a2, y Ayzs =

4,947 x 10 a2, con las vidas medias correspondientes de 4.468 x 10° a, 0.704 x 10° a, y 14.010 x 10° a,

respectivamente (Steiger y Jager, 1977). El proceso de decaimiento se representa, de manera simplificada,

como:

238U — 235Pb + 83He + 63~ + Q (7)
235U - 237Pb + 73He + 4~ + Q (8)
232Th — 235Pb + 63He + 48~ + Q 9)

Las ecuaciones geocronoldgicas de estos sistemas se dividen todos entre el isétopo no radiogénico 2**Pb,

y se representan como:

206pp,  /206py, 238
— A
204py, — (204Pb)0 + 204py, (et — 1) (10)
207pp,  /207py, 235
— A
204py, — (204Pb)0 + 204py, (st —1) (11
208pp,  /208py, 2y
204p}, ~ | 204p} ) + 204py, (™52 —1) (12)
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Para datar muestras, se miden las concentraciones de U, Th, y Pb, ademas de la composicién isotdpica de

Pb. Las fechas U-Pb y Th-Pb se calculan con las ecuaciones 10 a 12, utilizando valores iniciales de relaciones

isotépicas de Pb. Por ejemplo, resolviendo la ecuacién 10 para t, tenemos:

t =
1238

206 204 206 204
1 m(( Pb/2*Pb)-(2%6ph/ pb)i“) a3

238U/204Pb

Las otras ecuaciones se resuelven de manera similar, obteniendo asi tres fechas independientes basadas

en cada serie de decaimiento.

3.5.2. Datacion de zircones

La resistencia del zircon a la meteorizacion quimica y su capacidad de mantener distintas zonas de
crecimiento, lo hacen una excelente opcidn para dataciones. Ademas, concentra principalmente U, sin
acumular Pb inicial, permitiendo utilizar modelos para calcular la composicién inicial para calcular las

edades. Por ultimo, es un accesorio comun en la mayoria de las rocas (White, 2015).

El diagrama de Wetherill (1956) (Figura 15) grafica la relacién 2°’Pb*/3°U contra 2°°Pb*/38U, es decir, la
relacion de los atomos radiogénicos hijos producidos y los dtomos radioactivos padre, los cuales son
proporcionales al tiempo, y se traza una curva donde ambas relaciones concuerdan en edad, de ahi el
nombre dado a esta de curva de concordia. Dadas las caracteristicas del zircdn, estos son ideales para la

utilizacidn de este diagrama.

1.2

1.0
4.5 Ga
08
/'/(‘/4.0 Ga
0.6

3.0 Ga
0.4
0.2
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
(b) 207pp*/235

Figura 15. Diagrama de concordia de Wetherill (1956). La curva representa las relaciones concordantes entre
207ppy* /235 y 206ph* /238 3si como algunas edades a las que se relacionan. Se representa también una recta de
discordia para un caso hipotético de pérdida de Pb. El intercepto superior de la discodia con la concordia representa
una edad de cristalizacion, mientras que el intercepto inferior se interpreta como una edad metamodrfica, o de
apertura del sistema cuando sucede la pérdida de Pb. Tomado de White, 2015.
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Un zircdn que haya permanecido como un sistema cerrado desde su formacidn graficara sobre la curva de

concordia. En caso de que los zircones pierdan cierta cantidad de Pb, los puntos graficados se desplazan
debajo de la curva, pero puede trazarse una linea de regresion (linea de discordia) que una los puntos, ya
qgue la pérdida entre ambos isétopos de Pb es siempre proporcional al tratarse del mismo elemento

guimico; en este caso se denomina a los zircones “discordantes” (Faure y Mensing, 2005; White, 2015).

3.5.3. Sistema Pb-Pb

Las rocas que hayan sido meteorizadas quimicamente sufren grandes pérdidas de U y algo de Pb. Sin
embargo, las relaciones isotdpicas del Pb remanente puede que no cambiasen siempre que el Pb perdido
tuviera la misma composicién isotdpica que el Pb presente antes de la alteracidon. Con esto, se puede

calcular una fecha basada en la pendiente de una isécrona Pb-Pb (Faure y Mensing, 2005).

La ecuacién para isécronas de Pb-Pb se expresa como:

207p}, /204p}, _ (207p}y /204pyy). 235y <81235t _ 1)
(14)

206Pb/2°4Pb _ (206Pb/2°4Pb)i - 238U elazst — 1
La porcién izquierda de la ecuacion es equivalente a la relacién de 2°’Pb*/?%Pb*. La ecuacidn 15 representa
a una linea recta con coordenadas x de valores 2°Pb/?°Pb y coordenadas y de valores 2’Pb/?°Pb, cuya

pendiente m es:

) 2351 /phasst — 1 ) 207pp\ "
m= 238(y \ eZasst — 1) ~ \ 206pp, (15)

Las determinaciones de edades por isécronas de Pb-Pb yacen bajo la suposicidon de que todas las muestras
poseian las mismas relaciones isotépicas iniciales de Pb, se formaron al mismo tiempo, y permanecieron
como sistemas cerrados hasta el pasado reciente, cuando fueron expuestas a meteorizaciéon quimica.
Ademds, las relaciones isotdpicas 238U/2%*Pb, 238U/2%4Pb, y 232Th/?**Pb de las muestras deben abarcar un
rango suficiente para permitir que el Pb tenga distintas relaciones isotdpicas formadas entre estas (Faure
y Mensing, 2005). La pendiente de las isécronas Pb-Pb puede usarse para datar al resolver la ecuacion 16
para t, interpolando dentro de valores tabulados (Tabla 4), o puede resolverse también por iteracién en

computadoras.
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Tabla 4. Seleccién de valores numéricos para resolver la pendiente de una isécrona Pb-Pb, en funcién de una edad t
en la concordia de Wetherill. Tomado de Faure y Mensing, 2005.

t,Ga | ef238t —1 ehzsst —1  (207Pb/2%Pb)*
0 0.0000 0.0000 0.04604
02 | 0.0315 0.2177 0.05012
04 | 0.0640 0.4828 0.05471
06 | 0.0975 0.8056 0.05992
0.8 | 0.1321 1.1987 0.06581

3.5.4. Sistema Rb-Sr

El rubidio y el estroncio son elementos traza, cuyas concentraciones suelen ser de partes por millén. El Rb
es un elemento alcalino, generalmente soluble en fluidos y, por tanto, un elemento mévil. Ademas, su
comportamiento es altamente incompatible, y no forma minerales propios, halldndose principalmente
como reemplazo del K en micas y feldespatos. El Rb se concentra principalmente en la corteza y el manto

esta empobrecido en él (White, 2015).

El Sr es un elemento alcalinotérreo, soluble en fluidos y agua, aunque no tanto como los dlcalis. Es un
elemento moderadamente mdévil y su comportamiento es algo incompatible, pudiendo reemplazar al Ca
principalmente en plagioclasa, clinopiroxeno, asi como calcita, apatito, yeso, entre otros. Algunos
minerales de Sr son la estroncianita (SrCOs) y la celestita (SrSO4). El Sr estd concentrado en la corteza,
aunque en menor medida que el Rb. La relacién Rb/Sr en la Tierra oscila entre 0.021 - 0.029, siendo menor
en el manto y mucho mayor en la corteza. La diferenciacién magmatica incrementa la relacién Rb/Sr, por

lo que es mas alta en rocas félsicas (White, 2015).

El Rb posee dos isGtopos naturales, ®Rb y #Rb, siendo este Ultimo un isétopo radioactivo que decae al

isétopo estable &Sr por emisidn de una particula B

S87Rb > 8ISr+ B~ +7+Q (16)

Donde ™ es la paricula B, 7 es un antineutrino, y v es la energia de decaimiento.

Los isGtopos naturales del Sr son cuatro, 84Sr, #Sr, &Sr, y #Sr, todos ellos estables. Las abundancias
isotdpicas del Sr son variables dada la formacion de & Sr radiogénico. Por lo tanto, la composicidn isotdpica

de Sr en una muestra que posee Rb depende de la edad vy la relacion Rb/Sr de la misma (Faure y Mensing,
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2005). Las relaciones isotépicas de 8Sr/%Sr en granitos son muy variables, con rangos desde 0.705 a 0.850;

los basaltos poseen variaciones mas estrechas, oscilando entre 0.702 a 0.707 en basaltos continentales y

de 0.702 a 0.704 en basaltos oceanicos (Allegre, 2008).

3.5.5. Sistema Sm-Nd

El samario y el neodimio son tierras raras, cuya caracteristica peculiar es que poseen caracteristicas
geoquimicas similares dado que una capa interna de electrones esta siendo llenada conforme aumenta el
numero atdmico, en vez de capas externas, las cuales dictan el comportamiento quimico de los elementos.
A su vez, el radio idnico disminuye al aumentar el nimero atémico, causando una variacion sistematica de
sus abundancias. Ambos el Sm y el Nd son moderadamente incompatibles, siendo el Nd algo mas
incompatible que el Sm. Su solubilidad es algo baja y son generalmente inméviles (White, 2015). Las tierras
raras (incluyendo Sm y Nd) se concentran en minerales como bastnaesita, monacita, y cerita, asi como en
cantidades traza en feldespatos, biotita, y apatito (con preferencia a ETR ligeras), o en piroxenos, anfiboles,

y granate (con preferencia por ETR pesadas) (Faure y Mensing, 2005).

Uno de los isdtopos de Sm (*4’Sm) es radioactivo, y decae al isétopo estable 1**Nd por emision de particulas
a. La vida media de este esquema es muy larga, 106 Ga, por lo que las diferencias en las variaciones de
isétopos de Nd son muy pequefias. Los basaltos de dorsal ocednica poseen relaciones *3Nd/***Nd de
~0.5132, los basaltos de isla ocednica de ~0.5128, y en rocas graniticas presentan variaciones entre 0.5080
y 0.5110 en funcién de la edad de la roca. Estas variaciones son semejantes a las vistas en las relaciones
isotdpicas de Sr, pero en direccidon opuesta: las relaciones mas radiogénicas de Sr estan en los granitos,

mientras que las relaciones mas radiogénicas de Nd estan en basaltos de dorsal ocednica (Allegre, 2008).

3.5.6. Plomo comun

El plomo también forma minerales propios que excluyen al Uy Th (como galena, PbS), y su composicion
isotdpica de Pb corresponde al del Pb de la fuente donde cristalizd, sin efecto por crecimiento radiogénico
posterior a este evento y se conoce como Pb. Variaciones en el Pb comun dependen de las variaciones
elementales entre U, Th y Pb en los diferentes reservorios terrestres y el tiempo de residencia antes de
que el Pb fue removido de sus fuentes de crecimiento radiogénico. Al momento de formarse la Tierra, el

Pb radiogénico se mezclé con el Pb primigenio que se incorporé a estos reservorios. Por tanto, el Pb



32
extraido de los reservorios es una mezcla de Pb primigenio y cantidades variables de Pb radiogénico,

dependiendo de las relaciones U/Pb y Th/Pb de un reservorio particular, y este Pb extraido cristalizé en
minerales ricos en Pb y pobres en U y Th, registrando la composicidon isotépica de su fuente al momento

de formarse (Faure y Mensing, 2005).

La evolucidn isotdpica de Pb comun se representa en lineas curvas con cierto valor actual p (u = 228U/2%4Pb)
gue partieron de una composicién isotdpica de Pb primigenia. Una muestra sobre una de estas curvas
registra que proviene de un reservorio con un determinado valor W, y su fecha modelo refiere a la fecha
de separacion del reservorio de la muestra, cuya edad es igual o menor a esta fecha. Se suelen trazan
isdcronas que parten desde el punto de Pb primigenio hasta el punto correspondiente a la fecha de la
isdcrona en cada curva de distintos valores p (Figura 16). La isécrona de edad 0 se conoce como
“geocrona”, que equivale a la evolucién ininterrumpida del Pb desde la formacién de la Tierra hasta la

actualidad (como en los meteoritos) (Faure y Mensing, 2005).

Debido a que las composiciones isotépicas de Pb de la mayoria de los reservorios terrestres no se explica
con un modelo de evolucidn de una etapa (Figura 16), se emplea un modelo de evolucién de Pb en dos
etapas (Stacey y Kramers, 1975) (modelo Stacey-Kramers), donde la primera etapa empezé hace 4.57 Ga
con Pb primigenio en un reservorio de valor p = 7.192, terminando hace 3.70 Ga, cuando empezd la
segunda etapa y el valor p incrementd a 9.735, resultado de la diferenciacién geoquimica de la Tierra y
continuando la evolucion de las relaciones isotdpicas de Pb en el reservorio por el decaimiento de Uy Th
desde 3.70 Ga (Figura 17.a). Los valores de relaciones isotopicas de Pb del modelo Stacey-Kramers se

representan en la Tabla 5.

207Pb/20tLPb

Evolucion de plomo
- 10 Plomo primigenio Etapa sencilla

10 12 14 16 18 20 22

| 1 | | | | \
ZUSPb/ZUAPb

Figura 16. Representacion grafica de un modelo de evolucion de Pb de una etapa (modelo Holmes-Houtermans). Se
grafican tres curvas de evolucion de Pb para reservorios cuyos valores actuales de pson 8,9, y 10. Se dibujan ademas
isdcronas de ciertos valores de t. El punto P equivale a una muestra extraida hace 3 Ga de un reservorio con valor p
actual de 10. Tomado de Faure y Mensing, 2005.
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Figura 17. (a): Modelo de evolucién de Pb de dos etapas (Stacey y Kramers). El valor primigenio de Pb primero
evoluciona en un reservorio con W = 7.192 desde 4.57 hasta 3.70 Ga (punto Q). A partir de 3.70 Ga, el reservorio
cambio a un valor p = 9.735, continuando la evolucién de Pb ininterrumpidamente hasta P, que representa al Pb
cortical promedio. (b): Caso hipotético de muestras con Pb anémalo, formadas a partir de la mezcla de Pb radiogénico
y Pb comun, partiendo del punto P en la segunda etapa de la curva de evolucion de plomo del modelo Stacey y
Kramers. Tomado de Faure y Mensing, 2005.

La edad de separacién del reservorio de una muestra de Pb comun que haya seguido el modelo Stacey-
Kramer considera el Pb primigenio al inicio de la segunda etapa, y se puede obtener de la ecuacion que

describe a esta etapa:

206Pb /
(204Pb> = 11152 + 9735 (eAZSST _ 6123313) (17)
m
207
P 9.735 ,
(204Pb> = 12998 + m (eAZ3ST — e1235t) (18)
m

Y de aqui, debido al decaimiento U-Pb, se obtiene:

(**”Pb/***Pb), —12.998 ( 1 ) <eazssT’ —~ elmtf) (19)

(2°6pb/294Pp) —11.152 \137.88/ \ et2ssT’ — elasst
m

Donde m denota las relaciones isotépicas de Pb de una muestra, p es la relacién 238U/?*Pb, w es la relacién

B2TH/2%pp, T’ el tiempo de inicio de la segunda etapa (3.70 Ga), y t es el tiempo de separacién de la fuente.

La pendiente de una linea definida por un punto sobre la curva P (Figura 17.a) se compara con las

pendientes de isdcronas Pb-Pb secundarias, que se utilizan para resolver la ecuacién 19 interpolando t en

la Tabla 6.
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Tabla 5. Evolucion isotdpica de Pb del modelo Stacey-Kramers. Tomado de Faure y Mensing, 2005

t(Ga) ZOGPb /204Pb 207Pb /204Pb 208Pb /204Pb

Primera etapa

4.57 9.307 10.294 29.487
4.30 9.906 11.391 30.036
4.00 10.544 12.313 30.637
3.70 11.152 12.998 31.230
Segunda etapa
3.50 11.680 13.481 31.666
3.25 12.317 13.965 32.204
3.00 12.931 14.343 32.736
2.75 13.520 14.639 33.261
2.50 14.088 14.870 33.780
2.25 14.634 15.051 34.293
2.00 15.159 15.192 34.799
1.75 15.664 15.303 35.299
1.50 16.149 15.389 35.793
1.25 16.617 15.457 36.280
1.00 17.066 15.509 36.762
0.75 17.499 15.551 37.238
0.50 17.915 15.583 37.708
0.25 18.315 15.608 38.172
0.00 18.700 15.628 38.630

Sin embargo, este modelo no funciona con composiciones anémalas de Pb, formadas por mezcla de Pb de
dos etapas y Pb radiogénico previo a la formacién de las muestras, lo que puede dar lugar a fechas modelo
negativas que representan el futuro en vez del pasado, al tener exceso de Pb radiogénico. Por otro lado,
las relaciones isotdopicas de Pb anédmalo pueden distribuirse de modo que forman lineas rectas en los
diagramas de evolucion de Pb, atribuibles a mezclas de Pb de dos etapas con cantidades variables de Pb
radiogénico, y de esta forma, arrojan informacion util de la historia y origen de las series de Pb andmalo

(Figura 17.b).

Esta informacién se deriva de la interseccidén de la linea de Pb andmalo con la curva de evolucién del
modelo en dos etapas (fecha del Pb cuando fue extraido del reservorio), y la pendiente de la linea de Pb
andmalo basada en un decaimiento “instantaneo” (fecha de la contaminacidén con Pb radiogénico) o
“continuo” (tiempo transcurrido para la acumulacidon del Pb radiogénico contaminante) de los isétopos de
U (Faure y Mensing, 2005). Las fechas derivadas de este modo dependen enormemente del modelo de

evolucion considerado.
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Tabla 6. Pendientes de isécronas secundarias con sus correspondientes edades modelo, para el modelo de evolucién
Stacey-Kramers. Tomado de Faure y Mensing, 2005.

t (Ga) Pendiente t (Ga) Pendiente t (Ga) Pendiente
0 0.3484 1.2 0.44457 2.4 0.61769
0.2 0.36103 1.4 0.46659 2.6 0.65884
0.4 0.37482 1.6 0.4909 2.8 0.70482
0.6 0.38991 1.8 0.51781 3.0 0.75630
0.8 0.40645 2 0.54764 3.2 0.81404
1 0.4246 2.2 0.58079 3.4 0.87892

3.5.7. Plumbotectdnica (plumbotectonics)

Inicialmente propuesto por Zartman y Doe (1981), el modelo de plumbotectdnica (plumbotectonics) busca
explicar la variacién de la composicidn isotdpica promedio de Pb dadas en distintos ambientes tectdnicos.
Este modelo simula a una Tierra evolucionando, a partir de la cual resultan los patrones isotdpicos debido
a los efectos acumulativos del fraccionamiento y mezcla de niclidos padre e hijo. Un marco de referencia
de tectdnica de placas fue adoptado para ofrecer estimados cuantitativos de particionamiento quimico y
tasas de reciclaje. Simplificando, en la version IV del modelo (Zartman y Haines, 1988) se consideran los
reservorios mayores de manto, corteza superior, corteza inferior y litdsfera sub-cortical, los cuales
interactdan en ciclos llamados orogenias (que no necesariamente representan episodios geoldgicos de
formacién de montafias) cuya ocurrencia sucede cada 100 Ma y su magnitud es variable (reflejo de una
historia geoldgica de la Tierra con actividad orogénica variable). Con esto, se obtienen curvas de evolucién

de Pb junto a campos de composicidon promedio probable para cada reservorio (Figura 18).
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Figura 18. Curvas de evolucion de isdtopos de plomo (Plumbotectonics version 1V) para modelos de reservorios, y
campos de la probable composicién promedio moderna. Los puntos en las lineas representan incrementos de edad
de 0.2 Ga. (a) Relacién 2°°Pb/2%4Pb contra 2°7Pb/2%4Pb. (b) 2°°Pb/2°*Pb contra 2°8Pb/2%*Pb. Tomada de Zartman y Haines,
1988.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Campaiias de campo

Las campafias de campo se realizaron en la temporada otofio-invierno, debido al clima desértico del area
de estudio, ya que el tiempo de esta temporada es templado a levemente caluroso. Previo a las campafias,
se elaboraron mapas base de topografia empleando modelos digitales de elevacidn de la mision satelital
ALOS PALSAR, con resolucién espacial de 12.5 m por pixel, junto a la fotointerpretacion de contactos y

estructuras geoldgicas usando imdgenes satelitales, lo cual se comprobaria en el campo.

Se incluye informacién de campo de una visita para un trabajo previo (Martinez-Salinas, 2020). Para este
trabajo, se realizé una campaiia el 29 de octubre del 2022. Problemas con permisos de acceso y otros
imprevistos negaron la oportunidad de realizar mas visitas, por lo que se tuvo que optar por la recepcién
de muestras tomadas sin la presencia del autor de este trabajo, en visitas realizadas por el Dr. Roberto
Diaz Martinez del 27 al 29 de abril del 2022, 27 de marzo y el 4 de mayo del 2023. Se buscé colectar las
muestras menos alteradas y representativas, con excepciéon de casos donde se deseara estudiar

alteraciones o mineralizaciones.

4.2. Petrografia

Las Idminas delgadas de las rocas fueron elaboradas en el Laboratorio de Preparacion de Muestras del
CeMIEGeo-CICESE. Los analisis petrograficos se llevaron a cabo usando un microscopio Leica DM 2700 P.
Se realizd un total de 30 laminas delgadas, a las que se clasificd segun su contenido modal y se les
determinaron los minerales, alteraciones y texturas. Evaluando la mineralogia, se seleccionaron 13
muestras para analisis isotépicos Sr-Nd-Pb, tres muestras para geocronologia (dos para U-Pb en zircon y

una para Pb-Pb en roca total, ademas de tres separados minerales).
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4.3. Preparacion de muestras y determinacion de relaciones isotopicas

4.3.1. Trituracion y molienda

Las zonas intemperizadas de la roca son removidas cortandolas con una sierra, y el remanente sin
intemperismo se tritura en una prensa hidraulica con discos de acero, hasta que los fragmentos son de
tamafio menor a 1 cm. Se colectan todos los fragmentos, se criban para homogenizar su distribucidn, y se
cuartea para obtener un testigo, una muestra para analisis quimicos de roca total, y una muestra para
analisis isotdpicos. La molienda se hace en un equipo con anillos del mismo material, hasta obtener un

polvo fino.

Un segundo fragmento de la misma roca se tritura a mucho menor tamafio y se separa para el posterior

concentrado de minerales, segin que se detalla mas adelante.

4.3.2. Separacidon manual de minerales

Para separar zircones, la porcién triturada se tamiza con cribas con aberturas descendientes para obtener
un concentrado con tamafio de abertura de malla de 250 um (malla # 60), hasta colectar material
suficiente para obtener poblaciones apropiadas de zircones (aproximadamente 1.5 kg por muestra) . Este
material se separa por densidad empleando una Mesa Holman-Wilfley®, la cual suministra un flujo de agua
mientras efectla movimientos oscilatorios para separar el zircén (con densidad de 4.66 g/cm?) de otros
minerales menos densos. Posterior a este tratamiento, se realiza la separacién magnética del material,
empezando con un iman de mano para remover los minerales mas magnéticos, para después utilizar un
separador magnético Frantz®, con tres pasos de separacidon con niveles de intensidad e inclinacién
progresivos, con lo que se elimina una gran porcidn de material que no sea zircén. Opcionalmente, se
puede eliminar mas material usando un liquido pesado (politungstato de sodio) cuya densidad elevada
permite a los zircones hundirse mientas obliga a flotar a otros minerales. Para finalizar, se separan
manualmente los cristales de zircén que se observen bajo un microscopio binocular, seleccionando los

cristales con mejor forma, tamafio semejante y sin alteraciones.

Al carecer de zircones, las rocas peralcalinas se intentaron datar con la metodologia descrita por Borst et

al. (2019), por lo que se analizaron las relaciones isétopos de plomo en roca total y separados de eudialita,
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titanita y feldespato, para obtener una isécrona Pb-Pb. El proceso es el mismo empleado para la

separacion de zircones, teniendo concentrados de distintos minerales en los diferentes pasos de

separacion. Los minerales son colectados nuevamente a mano, procurando obtener los mejores cristales.

4.3.3. Separacion quimica de elementos

Las muestras a las que se analizd su composicion isotdpica se prepararon en el Laboratorio Ultralimpio del
Departamento de Geologia del CICESE. Este posee un sistema de filtros de aire para purificarlo hasta clase
100 (menos de 100 particulas mayores a 64 um por ft3) y estaciones con flujo laminar de aire con pureza
de clase 10, donde se realiza la separacidén de elementos. La determinacion de las concentraciones (Sr, Nd,
Sm) y relaciones *Sm/***Nd se realizé por dilucién isotdpica, la cual involucra afiadir a la muestra una
cantidad determinada de una sustancia enriquecida en isétopos de los elementos conocidos denominada
“spike”, que al mezclarse con la muestra, permite determinar la concentracidon de un elemento dado a
partir de la relacion isotdpica entre el isétopo “spike” y un isétopo natural de la muestra (Faure y Mensing,

2005).

El pesado se realiza con una balanza analitica de cinco digitos (Sartorius® CP225D). Se afiade una cantidad
de polvo (~100 mg para analisis de roca total) de las muestras dentro de bombas de Tefldn, se pesan en la
balanza analitica, y se les agrega una cantidad controlada de spike. Se efectua la digestion de los polvos a
presion y con calentamiento progresivo, en un sistema Picotrace DAS®, en el que se les afade 4 ml HF 24
M (para deshacer silicatos), 7 ml HNO; 14 M (para deshacer sulfuros), y 3 a 4 gotas HCIO, 10 M (para
transformar fluoruros en percloratos), y se calientan en una placa calentadora cubierta de Teflén a 215°C

por aproximadamente dos dias.

Una vez hecho, en el mismo sistema, las muestras se calientan a 115°C y se dejan evaporar durante un dia
para deshacerse del HF y HNOs, y posteriormente se eleva la temperatura paulatinamente de 130°C a
160°C, y permanece a esta temperatura por seis horas para evaporar el HCIO,; los gases generados son
corrosivos y peligrosos, por lo que estos son canalizados a contenedores con sosa caustica para
neutralizarlos y poder desecharlos. Queda entonces un residuo compuesto de cloratos. Finalmente, se les
afiade de 3 a 5 ml HCl 6 N para equilibrar las muestras con el spike, se sellan y calientan a 90°C durante un

dia, tras lo cual se evaporan a la sequedad.
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Se afiade HCI 2.0 N a la bomba, procurando que el acido contenga todo el material dentro de esta, y la

solucidn se centrifuga para separar la fase disuelta de la que no se disolvié en su totalidad. La fase disuelta

se colecta con una micropipeta y se transfiere a las columnas de intercambio idnico.

Inicialmente, se realiza la separacion de Sry ETR en columnas con resina Dowex AG50W, segun Weber et
al. (2012). En cada columna, se afiade una serie de acidos de distinta molaridad para la preparacién y

limpieza del sistema, asi como la recoleccidn de elementos de las muestras. Esto se detalla en la Tabla 5.

Tabla 7. Detalles del uso de acidos en la separacién quimica de Rb, Sry ETR con resina Dowex®

Acido Paso Volumen (ml)
Acondicionar 15
Agregar muestra 1
Limpiar 1 x4 veces
2.0 N HCI Agregar 16
Agregar 30
Recolectar Rb 12
Agregar 34
Agregar 5
6.0 N HCI Colectar Sr 10
Colectar REE 18
~6 N HCl Limpiar 100

Para separar el Nd y Sm, se usan columnas con resina LN Spec® con un procedimiento semejante al

anterior, segin Weber et al. (2012), como es detallado en la Tabla 8.

Tabla 8. Detalles del uso de acidos en la separacion quimica de Nd y Sm con resina LN Spec®

Acido Paso Volumen

Acondicionar 7 ml

Agregar muestra 250 pl

0.18 N HCI g g. - H
Limpiar 250 pl x 3 veces

Agregar 13 ml

Colectar Nd 3 ml

0.40 N HCI Agregar 2ml

Colectar Sm 4 ml

~6 N HCI Limpiar 10 ml
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Para la separacién de Pb, se requiere diluir las muestras en 1.5 mL de HBr 1 N previo a la centrifugacién.

Se realiza siguiendo el método por Chen y Wasserburg (1981), utilizando columnas de Teflon de dos
tamafios con resina AG1-X8, con el procedimiento detallado en la Tabla 9. En un primer paso, se realiza la
separacion en columnas grandes y, después de evaporar y redisolver el eluato en HBr 1 N se repite el

proceso de separacidon en las columnas mas pequeiias.

Tabla 9. Detalles del uso de acidos en la separacion quimica de Pb y U con resina AG1-X8

Acido Paso Volumen
Acondicionar % vol. de columna

Agregar muestra 1ml

1 N HBr

Anadir 300 pl

Afadir y asentar 600 pl x 2 veces

2 N HCI Agregar 300 pl

6 N HCI Colectar 1.5ml

8 N HNO3 Limpiar | e

4.3.4. Datacion de zircones por LA-ICP-MS

Se separaron concentrados de entre 70 y 80 zircones de las muestras RIM2-01 y RIM2-03, mientras que
de la muestra RIM2-02 no se encontraron zircones. Los concentrados se montaron sobre cinta doble
especial y se colocd un anillo de baquelita que fue llenado con resina epdxica. La resina fue pulida de
manera que los cristales de zircdn sean descubiertos a la mitad. La superficie fue cubierta con carbono,
para después obtener imagenes de catodoluminiscencia (CL) con un microscopio electrénico Jeol JSM35C
instalado en el Departamento de Geologia, CICESE. En las imagenes de CL se pueden observar las texturas
internas y zonas de crecimiento de los cristales de zircdn, indispensable para evaluar los puntos donde

colocar las dataciones por ablacién laser.

Los zircones fueron analizados para isdtopos de U-Pb en la Universidad Stellenbosch, Sudafrica, utilizando
un espectrémetro de masas Thermo-Scientific® Element2® acoplado a un sistema de ablacién laser
Resolution Excimer (A = 193 nm, f = 10 Hz), siguiendo la metodologia de Gerdes y Zeh (2006, 2009). Los
puntos ablados son de 30 um de didmetro, y profundidades entre 15 y 20 um. Como material de

referencia, se empled el zircon GJ-1 (Jackson et al., 2004).
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Las correcciones por sefiales de fondo, Pb comun, fraccionamiendo inducido por laser, discriminacion de

masas, y fraccionamiento elemental de U/Pb se realizaron en hojas de célculo, como aconsejan Gerdes y

Zeh (2006). El célculo de edades se realizd con la aplicacion web gratuita IsoplotR (Vermeesch, 2018).

4.3.5. Determinaciones isotopicas por TIMS

La cuantificacién de las concentraciones elementales de Rb, Sr, Sm y Nd, se hizo por la técnica de dilucion
isotdpica. Un spike enriquecido se afiadid a las muestras para inferir sus concentraciones por medio de la
siguiente ecuacion:

_ [Ab;‘ - RmAb;?] (16)

R, AbY — Abf}
Donde:

e N =numero de atomos en la muestra.

e S=nuUmero de atomos en el spike.

e Abs?, Abs® = abundancia del isétopo Ay B, respectivamente, en el spike.

e Aby*, Aby® = abundancia del isétopo A y B, respectivamente, en la muestra.

e R, =relacién isotdpica A/B en la mezcla muestra/spike.

La determinacion de las relaciones isotdpicas fue realizada con un espectrémetro de masas de ionizacion
térmica Nu Instruments® (Nu-TIMS®) en el Departamento de Geologia, CICESE. Las muestras son cargadas
sobre filamentos de renio y se calientan en condiciones de alto vacio (= 2 — 3 x 10°® mbar), de modo que
se genera un haz de iones canalizado a través de un campo magnético que separa a los iones en funcién
de la masa que poseen. Estos llegan a diferentes colectores Faraday (uno por cada masa de interés) con
las que, al interactuar, generan corrientes eléctricas, las cuales pasan por una resistencia de 10! ohmios
(pre-amplificadores) y se convierten en sefiales de voltios (con un rango de 1 - 8 V) para cada masa, y

posteriormente pueden calcularse las relaciones isotdpicas.

Las muestras liquidas son cargadas sobre los filamentos de Re al mezclarlas con una gota de H3PO,. Los
filamentos se calientan al rojo vivo para evaporar el acido y fijar la muestra al filamento. Estos se montan

en una cartuchera (magazine) de hasta 20 posiciones diferentes.
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Para medir las relaciones de Sr, se monta un filamento sencillo con activador de Ta. Las mediciones se

realizaron en modo estatico (es decir, los colectores de sefial se mantienen en su lugar durante la
medicion) en ocho bloques de 10 mediciones cada uno, con un tiempo de integracion de 16 seg, y una
medicion de linea base de 60 seg entre cada bloque (aplica para todos los elementos). Las correcciones
para interferencias isobdricas y fraccionamiento isotdpico se realizan en el software integrado del

espectrometro (Nu Instruments Calculator Editor, NICE).

Para las relaciones de Sm y Nd, los filamentos de evaporacidon son montados junto a otro filamento que se
emplea para ionizar las muestras en un arreglo doble. Se calienta el filamento de ionizacién empleando un
amperaje controlado hasta una temperatura entre 1750 y 1800°C (a 4500 mA), seguido por el filamento
de evaporacion hasta que se genere una sefial (a partir de ~1900 a 2000 mA), la cual es enfocada por una

serie de lentes electromagnéticos para mejorar la sefial lo mas posible.

Las mediciones de Nd se realizaron en modo estatico en ocho bloques de 10 mediciones cada uno, con 16
seg de integracién. Las mediciones de Sm se realizan en modo estatico en dos bloques, cada uno de 20
mediciones de 8 seg de integracidn. Se realizan correcciones por interferencias isobaricas, fraccionamiento
isotépicoy uso del spike, empleando los datos crudos en una hoja de calculo de uso interno del laboratorio,

para su procesado y cdlculo de relaciones.

Para las relaciones de Pb comun, se emplea un arreglo de filamento sencillo. Las muestras se cargan en
acido fosforico y gel de silice, una sustancia con caracteristicas especificas que mantienen una evaporacion
de Pb constante a temperaturas alrededor de 1200°C. Las mediciones se hacen en modo estatico en 6
bloques de 20 mediciones cada uno, con un tiempo de integracién de 16 seg. Se procura que las muestras
sean medidas en el mismo rango de temperaturas, para compensar posibles diferencias debido al
fraccionamiento isotdpico sucedido durante las mediciones ya que, a causa de que tres de los cuatro

isdtopos medidos son variables, esto impide una correccién por fraccionamiento.

4.4. Quimica de elementos mayores y traza por XRF e ICP-MS

Se enviaron polvos de muestras a la Universidad Stellenbosch en Sudafrica, para la determinacién de
concentraciones de elementos quimicos. Las concentraciones de los elementos mayores fue medida por
Fluorescencia de Rayos X en un espectrometro pan-analitico de onda dispersiva Axio®, mientras que los

elementos traza se determinaron por ICP-MS en un espectrometro Agilent® Q 7900.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Descripcion de campo y fotointerpretacion

El plutén de La Vasca parece mostrar un incremento en su evolucion magmatica desde los bordes al
interior del complejo, habiendo en la porcidn sur del complejo monzonitas, seguidas de cuarzosienitas o
sienitas, hasta granitoides en el nicleo. En la porcién norte, afloran en el borde borde principalmente
cuarzosienitas y de granitoides al interior del complejo. Los contactos con la secuencia sedimentaria suelen
desarrollar skarn. Las rocas de afinidad peralcalina parecen aflorar preferencialmente en los bordes del
plutdn y suelen estar acompaiiados de grupos de diques visibles adn en la imagen satelital, los cuales
poseen disposicién radial con respecto a la forma del intrusivo y atraviesan tanto rocas igneas como
sedimentarias. Se observa otra serie de diques que suelen afectar preferencialmente a las rocas
sedimentarias, pudiendo ser relacionados al emplazamiento inicial del intrusivo, pero no se poseen
muestras para comprobarlo. Dados los rasgos geomorfoldgicos, se infiere que el intrusivo y las secuencias
sedimentarias estdn afectados por numerosas fallas normales y rumbo-deslizantes (como las ilustradas en
Figura 9; Servicio Geoldgico Mexicano, 2006), probablemente derivadas de los esfuerzos tectdnicos

regionales de la extension de estilo Cuencas y Sierras.

En campo, se observd la presencia de numerosos afloramientos menores de rocas, diques y sills
atravesando la secuencia sedimentaria, la cual generalmente estd marmolizada y metasomatizada
(skarnificada). Las rocas igneas son de composicién mayormente sienitica y monzonitica, intensamente
meteorizadas (Figura 19). Por otro lado, sienitas peralcalinas (con piroxeno y anfibol sddico) (Figura 20.a)
afloran en las periferias del intrusivo, al parecer, aprovechando planos de estratificacidon (como parece ser
en el sector NO, Figura 23.a) y debilidades estructurales (fallas o contactos cerca del nucleo, Figura 23.b).
Particularmente, se encontrd un solo afloramiento de sienitas con eudialita (Figura 20.b) (clasificandola
como roca agpaitica), siendo la Unica roca reportada con eudialita magmatica; la roca presenta cierto

bandeamiento mineral, con alternancias de bandas de feldespato-K y de egirina.

Numerosas rocas igneas y sedimentarias fueron afectadas por metasomatismo que las enriquecié en
egirina. Vetas mineralizadas ricas en egirina y eudialita atraviesan las rocas sedimentarias, especialmente
los skarn (Figura 21.a, b). Las vetas podian o no tener eudialita (Figura 21.c, d) y su mineralogia se asemeja

a las sienitas peralcalinas, o pueden estar notoriamente bandeadas, de las que se observa grandes
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enriquecimientos en eudialita o egirina, a veces con bandas casi mono-minerales, lo que indica un sistema

abierto. Otro tipo de vetas, casi exclusivamente cuarzosas y con egirina accesorio, atraviesan formaciones
calcareas, a veces acompafiadas de abundante egirina y eudialita, dando indicios de relacionarse al
proceso que formo a las vetas eudialiticas (Figura 21.e, f). Los diques vistos en el CALV (Figura 24) son
peralcalinos, al contener egirina y acompafarse a veces de mineralizaciones con eudialita, ademas de
contener cuarzo en cantidad menor; se distinguieron dos clases de diques: unos ricos en feldespato con
textura traquitica, que suele venir acompafiado de alteraciones tardias con alta radioactividad, y otros
ricos en egirina y cuarzo, sin aparente alteracién acompafiante. El mapa geoldgico fotointerpretado se

presenta en la Figura 22.

Figura 19. Apariencia de los afloramientos de distintas rocas de La Vasca y San José de las Piedras. (a) Sienita
atravesada por dique félsico. (b) Oxidacion en rocas de La Vasca, muy similar en San José. (c) Bloque de sienita de
San José, muy similar a lo visto en el nucleo de La Vasca (las cavidades son de actividad artesanal).

Figura 20. Afloramientos de roca de afinidad peralcalina. (a) Afloramiento de sienita con piroxeno sédico. (b)
Afloramiento de sienita de sodalita con capas ricas en piroxeno sddico.



Figura 21. Vetas mineralizadas observadas en La Vasca. (a) Veta bandeada de eudialita y egirina, con algunos
feldespatos dispersos, atravesando skarn. (b) Veta bandeada de egirina y feldespato, emplazado en roca ignea. (c)
Pegmatita de egirina, feldespato y cuarzo, atravesando skarn. (d) Pegmatita similar a (c), con eudialita dispersa. (e) y
(f) Vetas mineralizadas de cuarzo, inyectadas en estratos sedimentarios deformados, que algunas veces son de
decenas de centimetros de espesor.



3166000N 3168000N 3170000N 3172000N 3174000N

3164000N

46

708000E 710000E 712000E 714000E 716000E 718000E 720000E
a) 5 R
£ ®
h -
3 bi ; - A ’
B
0]
9
S
O
N )
2
& WGS 84 / UTM zone 13N
Logistica Unidades B Traquita FBH Granito
& Asentamientos ] Aluvidn I Riolita BEEHE Cuarzosienita
Geologia [ Coluvién B Sienita de f. alcal. B Monzonita
— Fallas [ ] Fm. Austin - Cz-Lu 88 Gabro Skarn
— Contactos Fm. Eagle Ford - Lu-Cz [Fl Sienita
T Areas con patrén de lineas
[ Fm. Del Rio - Lu-Cz diagonales son cuerpos sin
m. Santa Elena - Cz comprobar

Fm. Santa Elena - C b

E—1 Fm. Kiamichi - Lu-Cz

[ ] Fm. Aurora - Cz-Do

Figura 22. (a) Mapa geoldgico fotointerpretado del Complejo Alcalino La Vasca. (b) Imagen satelital del Complejo
Alcalino La Vasca (la extension de la imagen satelital es la misma que del mapa geoldgico).
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Figura 23. Mapas geoldgicos a detalle del Complejo Alcalino La Vasca, con la ubicacion de las muestras estudiadas en este trabajo.
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Se visité una zona cercana al CALV, a las afueras del poblado Ejido San Miguel (Figura 26), para observar

una serie de sills y diques que atraviesan la secuencia sedimentaria y volcanica local de forma esporadica.
Los digues son maficos y contienen sulfuros (Figura 25); no se observé egirina como en el CALV, por lo que
no parecen relacionarse al episodio magmatico peralcalino de este complejo y probablemente sean
previos a este evento. En el contacto de un sill y la secuencia sedimentaria, se observoé una roca de aspecto

volcéanico brechado, con orientacidon concordante y rica en carbonatos.

Figura 24. Diques vistos en La Vasca. (a) Dique traquitico con egirina, atravesado por numerosas vetas mineralizadas
con alta radioactividad, vetas siliceas, y pegmatitas con egirina. (b) Dique rico en egirina y cuarzo.

Figura 25. (a) Apariencia de un sill (rocas de arriba) a las afueras del Ejido San Miguel, levantando rocas sedimentarias
(abajo) de la Fm. Pen. En el contacto entre ambas, de manera concordante a los estratos, se aloja la brecha
carbonatada. (b) Dique méfico con sulfuros (sobre el que estan de pie las personas) cortando a un dique dioritico.



3169000N 3170000N

3168000N

698000E 699000E

700000E

701000E
u

0 0.25 0.5 0.75 1km

N N
WGS 84 / UTM zone 13N

(Cerros]lia)

I Gabro-Diorita

49

Logistica

= Carretera

ft Asentamientos

Geologia

— Diques
Unidades

[ ] Aluvidn

227 Fm. Pen - Ar-Lu

[ ] Fm. Austin - Cz-Lu

Figura 26. (a) Mapa geoldgico de la zona a las afueras del Ejido San Miguel, con la ubicacién de las muestras tomadas.
Modificado de Servicio Geoldgico Mexicano, 2006. (b) Imagen satelital de la zona (la extension de la imagen satelital
es la misma que del mapa geoldgico).

5.2. Petrografia

5.2.1. Grupo petrolégico metaluminoso

Las rocas que componen la mayoria del CALV son monzonitas de biotita y clinopiroxeno (Figuras 27 y 28),

cuarzosienitas de biotita y hornblenda (Figura 29) y tal vez granitos alcalinos (Figura 30), generalmente

alteradas por sericitizacion de los feldespatos (Figura 27.a) y cloritizacién de los minerales maficos (Figura

28.a). Es comun la presencia de biotita poikilitica con inclusiones numerosas de apatito de tamafio

considerable (Figura 27.b). Contienen minerales opacos accesorios, abundando los magnéticos, vistos

durante la separacidn de minerales.
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Algunas de estas rocas fueron afectadas por metasomatismo alcalino, enriqueciéndolas en egirina y

recristalizando cuarzo y plagioclasa, dificultando su diferenciacidén de rocas propiamente peralcalinas, las
cuales poseen egirina magmatica y anfibol sddico (arfvedsonita). Como parametros de distincién, se
considerd principalmente la presencia de anfibol sédico como indicio de que se trata de una roca
peralcalina, ademds de la apariencia de alteracion de los feldespatos corroidos como indicio de

metasomatismo.

Monzonita de biotita y clinopiroxeno

Figura 27. Microfotografias de monzonita (Muestra RIM-005, mismo lugar que RJIM2-01), con abundante biotita, y
feldespatos y plagioclasas intensamente sericitizadas. Visibles también algunos clinopiroxenos y cristales alargados
de apatito. (a) XPL 4x, (b) PPL 4x. Ap: apatito, Bt: biotita, Op: opaco, Pl: plagioclasa, Cpx: Clinopiroxeno, Kfs:
feldespato-K.

Figura 28. Microfotografias de monzonita (Muestra RIM2-01), donde se observa clinopiroxeno y biotita cloritizados,
probable epidota, titanita en el centro, y algunos apatitos en plano basal. (a) XPL 10x, (b) PPL 10x. Ap: apatito, Cpx:
clinopiroxeno, Chl: clorita, Ttn: titanita, Ep: epidota, Bt: biotita.
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Cuarzosienita de biotita y hornblenda

Figura 29. Microfotografias de cuarzosienita (Muestra RIM2-03), presentando biotita, anfibol cloritizado, feldespatos
sericitizados, cuarzo, y minerales opacos. (a) XPL 4x, (b) PPL 4x. Amp: anfibol, Bt: biotita, Kfs: feldespato-K, Op: opaco,
Qz: cuarzo.

Granitoide alcalino

En un intrusivo aledafio al CALV, el Cerro San José de Las Piedras, se muestred un granitoide que posee
egirina o egirina-augita (Figura 30). Se compone principalmente de feldespato-K, cuarzo, hornblenda y
egirina/egirina-augita, ademas de que rocas vistas en la periferia de su ndcleo son muy semejantes a las
del nucleo del CALV (Diaz-Martinez, comunicacion personal), y posiblemente se asocie a las rocas

metaluminosas.

Figura 30. Microfotografias de granitoide de San José de Las Piedras. (a) XPL 4x, (b) PPL 4x. Qz: cuarzo, Aeg: egirina,
Op: opaco, Kfs: feldespato-K, Hbl: hornblenda.
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Diques gabréicos

En cuanto a los diques muestreados en las afueras del Ejido San Miguel (Figura 26), su composicién es mas
basica, clasificdndose como gabro, con una matriz vitrea o de pequenos cristales de plagioclasa, con
fenocristales de clinopiroxeno, anfibol (oxihornblenda o kaersutita) y fenocristales de feldespato-K (Figura
31). Los maficos se hallan a veces cloritizados y carbonatados, y la roca en general algo carbonatada

(asociable al emplazamiento en calizas).

Figura 31. Microfotografias de dique gabrdico (Muestra CVA-06), apreciandose la textura fluidal de las plagioclasas,
con fenocristales de feldespato-K y clinopiroxeno, estos ultimos a veces cloritizados y carbonatados. (a) XPL 4x, (b)
XPL 4x. Kfs: feldespato-K, Amp: anfibol, Pl: plagioclasa, Cpx: clinopiroxeno.

5.2.2. Grupo petroldgico peralcalino

Estas rocas aparecen principalmente en las periferias del intrusivo y se agrupan tanto a rocas plutdnicas
como a diques espacialmente asociados a ellas. Principalmente, se observaron sienitas de egirina y
arfvedsonita (Figura 32), sienitas de egirina (Figura 33), y como caso particular, sienitas foiditicas de

sodalita y eudialita (Figura 34).

Sienita de egirina y arfvedsonita

Se componen principalmente de feldespato-K, y plagioclasa y cuarzo menores (Figura 32.a); algunas de
estas rocas poseen principalmente pertitas con patron de tablero de ajedrez (Figura 33.a). Muestran
“codgulos” de minerales opacos acompafnados de arfvedsonita, egirina y mica (Figuras 32.b y 33.b),

fendmeno que pudiera corresponder a un reemplazamiento producido por cambios en las condiciones del
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magma durante su evolucién (Marks y Markl, 2017). La egirina y la arfvedsonita suelen estar intercrecidas

(Figura 32.a), a excepcién de unas rocas donde la arfvedsonita suele verse bien formada, pero estas

mismas estan afectadas por metasomatismo, enriqueciendo la roca con mas egirina.

Figura 32. Microfotografias de sienita (Muestra RIM2-02). (a) egirina y arfvedsonita intercrecidas, feldespato-K y
plagioclasa albitica manchados, y algo de cuarzo intersticial. XPL 4x. (b) “Coagulos” de minerales opacos rodeados de
pequeios granos de mica, egirina y arfvedsonita. PPL 20x. Kfs: feldespato-K, Pl: plagioclasa, Arf: arfvedsonita, Aeg:
egirina, Op: opaco, Bt: biotita.

Figura 33. Microfotografias de sienita con egirina (Muestra LVA2-04). (a) Pertita intersertal con patrén de tablero de
ajedrez. XPL 4x. (b) Aglomerado de minerales opacos rodeados de mica y algo de egirina. PPL 20x.

Sienita de sodalita y eudialita

Las sienitas de sodalita (Figura 34) poseen feldespato-K que se ve generalmente manchado, pero algunas
veces se identifica una apariencia pertitica, ademas de nefelina accesorio. Ambos feldespatoides se alteran
a zeolitas, de las que se determinaron mediante DRX la analcima, thomsonita y natrolita, productos de

alteracion tipicos de estos feldespatoides (Marks y Markl, 2017). La eudialita se presenta en cantidad
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menor y se observa alterada, como probable reflejo de alteracidn deutérica, cdmun en rocas peralcalinas.

La titanita también estd en cantidad menor; la presencia tanto de titanita como eudialita indicaria que la

roca es transicional agpaitica (Marks y Markl, 2017).

Figura 34. Microfotografias de sienita de sodalita (Muestra LVR-08) visualizandose: (a) Feldespato-K “limpio”, con
apariencia pertitica, y abundante egirina. XPL 4x. (b) Cristal de sodalita entre feldespatos (manchados), cristales
euhedrales de egirina, y una pequeiia titanita. PPL 4x. (c) Cristal de egirina (subhedral, colores de interf. Andmalos)
y carbonato intersticial. XPL 10x. (d) Masa de zeolitas (thomsonita, natrolita, analcima) (englobados con etiqueta Anl)
formadas probablemente a partir de sodalita, y un cristal euhedral de titanita. XPL 10x. Aeg: egirina, Kfs: feldespato-
K, Sdl: sodalita, Nph: nefelina, Cal: calcita, Eud: eudialita, Anl: analcima (zeolitas), Ttn: titanita.

Alteracion metasomatica

El rasgo principal de la alteracidn es la de feldespatos (Figura 35.a), y el enriquecimiento de egirina (Figura
35.b). En algunos casos, también se nota enriquecimiento de arfvedsonita (Figura 35.c, d), aunque no esta
claro si este caso es restringido a rocas originalmente peralcalinas; es probable que la arfvedsonita deba
estar presente en la roca para que suceda. En las rocas metasomatizadas, aparece algo de probable

epidota.



Figura 35. Microfotografias de rocas afectadas por metasomatismo producido por las rocas peralcalinas,
caracterizado por enriquecimiento de egirina, corrosion de feldespato-K y recristalizacién de cuarzo y plagioclasa o
feldespato (a y b). Algunas rocas poseen arfvedsonita (c), y esta puede enriquecerse o no con la alteracidn
metasomatica (d). Todas las imagenes son con XPL 4x, excepto por (c) con XPL 10x, y (d) con PPL 4x. Qz: cuarzo, Kfs:
feldespato-K, Aeg: egirina, Zrn: zircon, Pl: plagioclasa, Arf: arfvedsonita.

Los diques se catalogan en dos grupos seglin los minerales principales y las texturas microscdpicas
asociadas: los diques de feldespato (Figura 36) poseen texturas traquiticas, mientras que los diques de
cuarzo y egirina (Figura 37) tienen un aspecto intergranular con el cuarzo albergando inclusiones

concéntricas de egirina.

En el primer grupo, los feldespatos suelen ser de tamafio fino a medio, con algunos fenocristales presentes.
La egirina es intersticial entre los feldespatos, aunque a veces forma grandes masas radiales, ademds de

cantidades accesorio de cuarzo.

En el segundo grupo, el cuarzo es el principal componente, rodeado de masas de egirina o egirina-augita,
con cantidades menores de feldespato-K, distinguido por su apariencia manchada. Ademas, se encontré

un mineral sin identificar como accesorio, de apariencia siempre isotropica y de color amarillo marrén.
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Diques de feldespato

Figura 36. Microfotografias de dique sienitico (Muestra: LVA-003) con feldespato-K de textura traquitoide y con
granos de egirina y cuarzo. Ambas fotos con XPL 4x. Kfs: feldespato-K, Aeg: egirina, Qz: cuarzo.

Diques de cuarzo y egirina

Figura 37. Microfotografias de dique de aspecto mafico (Muestra: LVA-003) compuesto por cuarzo con inclusiones
concéntricas de egirina (?), feldespato-K alterado, y un mineral sin identificar (isétropo, color amarillo marrdn). (a)
XPL 10x, (b) PPL 10x.

Se realizaron conteos modales de minerales a las rocas sin reemplazamientos minerales extensivos o
alteraciones metasomaticas que cristalizaran minerales secundarios. En un diagrama QAPF (Figura 38),
parece observase una tendencia de evolucion correspondiente a una serie magmatica alcalina. Se da una
divergencia de la linea AP cerca del vértice A hacia los extremos opuestos del diagrama, por la ocurrencia

de cuarzo o feldespatoides.



Sienita de
felds. alc.

(5 R
oi®
s .
Re\‘”'a.\cs
(_o\’\w\de

A

Serja

Granito 40
30
20
La/l_”" c5, S N
ey %ﬁ \
Cuarzomonzonita Cuarzomonzo- >
diorita >

Sienié

Sienita con foides \ Monzonita con foides

3T :
]\ @’ha Monzo&a

.w k
Monzodiorita \ GDA

\

lonzodiorita con foides D’c“’n foig

N o, A
Monzogabro con foides/a ‘0: foig,
iol

fo,

Foido-
monzosienita

Foido-monzodioria
Foido-monzogabro

g
&

70

X
§
S
¥ .0
$
€ &

8

10

P

1-RIM2-01
2 - RIM-005
3 - RIM2-02
4 - RIM2-03
5-LVA2-04
6 - SJP-01

7 - LVR-08

57

Figura 38. Diagrama QAPF con las muestras que fueron estudiadas para conteos minerales. Lineas de tendencia de
las series magmaticas tomadas de Frost y Frost, 2008.

5.3. Geoquimica

En este apartado, se describen los resultados de los distintos analisis geoquimicos que se hicieron a las

muestras, descartando las que mostraban efectos de metasomatismo. Se analizaron 12 muestras, las

cuales se muestran en la Tabla 10. Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 10. Muestras analizadas geoquimicamente en el trabajo presente

Muestra Tipo de roca Localidad Nombre X Y

Grupo petroldgico peralcalino UTM 13N WGS84
LVA-002 Veta La Vasca Veta cuarzosa 710566 3173326
LVA-003 Dique La Vasca Dique traquitico 710620 3173300
LVA2-02 Dique La Vasca Dique rico en Aeg 708539 3171569
LVA2-04 Pluténica La Vasca Sienita de Aeg 708524 3171487
LVR-08 Pluténica La Vasca Foido-sienita 709560 3171760
RIM2-02 Pluténica La Vasca Sienita de Aeg y Arf 710622 3173106

Grupo petrolégico metaluminoso UTM 13N WGS84
LVA2-C1 Volcénica San Miguel Brecha carbonatada 699881 3169815
CVA-03 Sill San Miguel Sill gabrdico 699823 3169915
CVA-07 Dique San Miguel Dique gabradico 699035 3168735
RIM-020 Volcénica La Vasca Traquita 718231 3170037
RIM2-01 Pluténica La Vasca Monzonita 710872 3168085
RIM2-03 Pluténica La Vasca Cuarzosienita 715794 3171557




Tabla 11. Datos geoquimicos de roca total para elementos mayores y traza. NA: No analizado.
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Elementos mayores (% peso)

Muestra SiO2 Al203  Fe203" MnO  MgO Cao Na:O KO TiO2 P20s LOI Suma
LVA-002 91.3 0.70 1.20 0.21 0.03 3.23 0.45 036 0.07 0.06 242 100
LVA-003 63.1 16.6 5.33 020 0.29 0.64 732 515 049 0.07 0.44 99.6
LVA2-02 65.9 14.9 4.61 0.24 0.09 0.79 745 4,09 047 0.07 0.60 99.2
LVA2-04 64.0 16.3 3.92 0.22 0.17 0.70 7.01 554 034 0.08 0.97 99.3
LVR-08 61.7 10.8 7.46 051 096 7.63 6.07 350 032 0.14 NA 99.0
RIM2-02 63.9 16.9 4.40 0.20 0.09 0.57 6.87 551 042 0.06 043 99.3
LVA2-C1 23.4 5.49 4.19 090 211 3355 205 0.05 036 0.09 27.20 99.4
CVA-03 46.9 15.8 13.5 0.19 411 8.67 370 150 3.19 0.62 2.28 100
CVA-07 46.8 15.3 12.5 0.14 520 6.43 291 036 290 0.53 6.70 99.7
RIM-020 | 59.5 184 545 0.15 148 288 509 549 108 034 1.23 101
RIM2-01 51.9 16.9 9.49 0.15 3.03 5.96 496 2.88 240 085 0.86 99.4
RIM2-03 59.9 17.1 5.64 0.15 0.84 2.70 5.64 453 084 024 1.75 99.3
Elementos traza (ppm)
Muestra | Cs Rb Ba Th u Nb Ta K La Ce Pb Pr Sr P Nd
LVA-002 | 0.28 32.6 341 439 250 224 370 3610 100 186 22.3 18.3 159 585 51.5
LVA-003 | 1.54 534 70.5 7.37 4.18 378 109 51471 146 289 9.77 289 323 697 89.5
LVA2-02 | 2.29 200 253 40.0 27.2 443 6.87 40852 259 460 654 474 751 696 150
LVA2-04 | 4.78 263 273 318 857 136 6.83 55357 120 222 27.6 24.0 393 792 774
LVR-08 | 8.27 184 29.8 286 194 959 102 35000 175 316 947 38.2 1772 1442 132
RIM2-02 | 3.15 120 219 8.95 286 76.4 441 55061 59.3 118 11.1 134 178 597 494
LVA2-C1 | 0.07 1.18 287 1.26 144 3.78 0.22 510 875 17.1 5.37 210 267 874 8.9
CVA-03 | 0.87 289 414 358 1.16 314 1.96 15049 326 713 5.07 9.32 884 6156 38.7
CVA-07 | 0.68 8.01 224 4.77 118 32.7 2.07 3639 36.1 753 6.57 9.59 881 5318 39.6
RIM-020 | 0.95 127 927 11.1 4.04 573 3.34 54915 55.1 104 7.79 11.8 592 3358 429
RIM2-01|2.60 66.8 642 9.27 3.24 51.2 3.13 28848 58.0 122 12.2 149 971 8526 58.8
RIM2-03 | 1.07 959 1229 13.7 3.71 52.0 3.03 45291 81.8 161 14.7 18.2 522 2358 64.7
Elementos traza (continuacion) (ppm)
Muestra Sm Zr Hf Eu Ti Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
LVA-002 | 8.20 417 7.45 0.36 683 6.24 1.03 6.00 409 1.18 3.51 0.56 3.42 0.45
LVA-003 | 13.8 1215 29.7 0.61 4878 10.1 1.78 113 585 229 7.11 121 8.33 1.27
LVA2-02 | 24.7 639 13.7 194 4672 194 290 169 102 3.25 873 1.30 8.18 1.10
LVA2-04 | 13.9 734 170 036 3367 103 166 9.79 536 198 6.13 0.83 595 0.91
LVR-08 | 27.8 11180 285 0.71 3241 29.2 530 376 239 844 278 NA 336 524
RIM2-02 | 8.83 484 114 153 4182 7.70 122 7.22 370 137 415 064 446 0.61
LVA2-C1| 1.86  36.3 092 058 3567 1.75 0.28 1.63 105 035 092 0.13 0.81 0.12
CVA-03 | 8.15 252 6.04 2,59 31857 7.70 1.13 6.06 30.0 1.16 3.09 043 242 0.34
CVA-07 | 7.90 234 5,56 2.83 29015 743 110 595 29.2 114 299 0.40 252 0.36
RIM-020 | 7.32 420 893 2.08 10766 6.33 0.95 5.03 284 1.05 291 0.41 3.06 0.43
RIM2-01 | 11.7 532 11.7 3.00 23991 940 138 761 366 142 366 049 3.15 0.44
RIM2-03 | 11.2 460 105 3.07 8351 873 132 7.15 372 135 408 054 3.84 0.56
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Las rocas metaluminosas se componen de dos grupos: un grupo de rocas basicas (SiO, ~47 % peso) vistas

en San Miguel, y un grupo de rocas intermedias (SiO, = 52 - 60 % peso), vistas en el CALV. Las rocas
peralcalinas poseen contenidos de silice de 62 - 65 % peso. La brecha carbonatada (LVA2-C1) y la veta
cuarzosa (LVA-002) poseen composiciones distintivas debido a su composicidn casi mono-mineral (fases
carbonatadas en la primera, cuarzo en la segunda). Otros rasgos de mas elementos mayores se discuten

en la siguiente seccion.

5.3.1. Elementos mayores

Para valorar cuantitativamente el nivel de meteorizacién de las rocas, se emplearon los indices de
meteorizacidon CIA y A-CN-K (Nesbitt y Young, 1982, 1989), que estima perfiles de meteorizacion basados
en cambios composicionales brutos de los 6xidos de Ca, Na, K, y Al, y los indices MFW (Ohta y Arai, 2007),
los cuales fueron extraidos de un analisis de componentes principales de analisis de rocas frescas y sus

perfiles de meteorizacidn y basado en éxidos de Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, Na, y K.

El indice quimico de alteracién (chemical index of alteration, CIA) es una medida estimada de la
meteorizacidn basada en el contenido de alimina contra los 6xidos méviles (Nesbitt y Young, 1982). Los
indices A-CN-K son las proporciones moleculares de los 6xidos de Al, Ca, Na, y K, y se grafican en un
diagrama ternario donde se evaltan sus perfiles de meteorizaciéon (Nesbitt y Young, 1989). Los indices
MFW se grafican en un diagrama ternario que representan: fuente mafica fresca (M), fuente félsica fresca
(F) y rocas meteorizadas (W). Las rocas que grafican en la curva de tendencia de rocas igneas son aquellas

que estan frescas o poco meteorizadas (Ohta y Arai, 2007).

Las rocas estudiadas estan frescas o levemente meteorizadas (CIA = 40 — 50, Figura 39.a; rocas maficas en
facies 1, rocas félsicas con densidad >2.50 g/cm?3, Figura 39.b), por lo que las alteraciones vistas en la
petrografia son predominantemente producidas por las mismas rocas, en especial en las rocas
peralcalinas, las cuales cominmente sufren alteracion deutérica y auto-metasomatismo (Marks y Markl,

2017). En general, las rocas son adecuadas para su estudio geoquimico.

En un diagrama TAS de Middlemost (1994) (Figura 40), casi la totalidad de las rocas grafican en el campo
alcalino, y siguen una tendencia evolutiva desde el gabro, pasando por la monzonita hasta llegar a la
sienita. Como se menciond anteriormente, las rocas metaluminosas se agrupan en dos conjuntos de

composicion de silice: basicas en el campo del gabro e intermedias en campos de monzodiorita y
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monzonita. Las rocas peralcalinas grafican al final de la tendencia evolutiva, con cierta correlacion positiva

entre el contenido de silice y el contenido de dlcalis, aglomerandose en torno al campo de la sienita.
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En la serie de diagramas de Frost et al. (2001), el de silice contra FeO./(FeO: + MgO) (Figura 41.a), todas las

muestras se encuentran en el campo Ferroano, lo cual se interpreta como un ambiente reductor y
anhidrico bajo el que estuvieron las rocas, donde se suele inhibir la cristalizacién de magnetita y, en su
lugar, cristaliza olivino y el magma se enriquece en hierro antes de enriquecerse en alcalis (Frost y Frost,

2014).

En el diagrama de silice contra MALI (Figura 41.b), donde MALI = Na,O + K,O0 — Ca0, nuevamente todas las
rocas, salvo la foido-sienita que grafica como calc-calcalina, grafican en el campo alcalino. Segln Frost y
Frost (2014), dependiendo del contenido de las componentes del MALI, se cristalizardn primero
feldespatos de composicion mas calcica o mas alcalina. En el caso de que se formen las composiciones
alcalinas, los feldespatos alcalinos causan que el magma se empobrezca en silice y se enriquece en
alumina; un magma alcalino tenderd a diferenciarse en una serie de composiciones de gabro — monzonita

—sienita — cuarzosienita — granito.

En el diagrama ASI contra A/NK (Figura 41.c), donde ASI = (Al/Ca - 1.67P + Na + K) y A/NK = Al/(Na + K), se
observa una gran distincién. Las rocas que contenian egirina grafican dentro del campo peralcalino,
mientras que el resto en el campo metaluminoso. Considerando estos pardmetros y otros mas discutidos
a continuacion, se englobara a las muestras en dos grupos segun los campos de saturacion de aliumina en
que graficaron, esto es, en un grupo petrolégico metaluminoso y otro grupo peralcalino. El sill y dique
gabroéicos no se graficaron por su bajo contenido de silice (<52 % peso), al no ser recomendable
considerarlas en este diagrama debido a la incapacidad de distinguir entre diversos ambientes de

formacién de este rango composicional (Frosty Frost, 2008).

5.3.2. Elementos traza

Visualizando el diagrama de elementos incompatibles normalizado a manto primitivo (Sun y McDonough,
1989) (Figura 42), se observan distinciones entre las rocas peralcalinas y metaluminosas. Las primeras
poseen marcadas anomalias negativas de Ba, Sr, y Ti, tipico en granitoides tipo A (Bonin, 2007), que puede
indicar fraccionamiento de plagioclasa, apatito, titanita y/o titanomagntita en los fundidos parentales
(Elizondo-Pacheco et al., 2022), mientras que las segundas no poseen dichas anomalias, aunque poseen
ligeras anomalias positivos en el K, Pb, U, P, Zr y Hf. Las rocas metaluminosas muestran anomalias de Nby

Ta tenues.
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El diagrama de arriba corresponde a las rocas peralcalinas, y el de abajo a las rocas metaluminosas y lavas.

En el diagrama de tierras raras normalizadas a condrita C1 (Sun y McDonough, 1989) (Figura 43), se nota

una gran anomalia negativa de Eu en las rocas peralcalinas (Eu* = 0.5 — 0.9), la cual estd completamente

ausente en las rocas metaluminosas. Las rocas peralcalinas concentran mas tierras raras, y ambos grupos
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exhiben patrones enriquecidos en tierras ligeras respecto a las pesadas [(La/Yb)x = 10 — 25 en rocas

peralcalinas; (La/Yb)y = 10 — 15 en rocas metaluminosas], exceptuando la foido-sienita, la cual concentra
tierras raras pesadas en la eudialita, y muestra un patrdén enriquecido en estas respecto a las ligeras

[(La/Yb)n = 3.6]. Ademas, las tierras raras pesadas en ambos grupos poseen patrones planos semejantes,
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Figura 43. Diagrama de concentracidon de tierras raras normalizado a condrita C1 (Sun y McDonough, 1989). El
diagrama de la izquierda corresponde a las rocas peralcalinas, y el de la derecha a las rocas metaluminosas y lavas.

Empleando los diagramas de clasificacion tecténica de Pearce et al. (1984) (Figura 44), se nota que todas
las rocas caen siempre en los campos de granitos intraplaca (WPG, por sus siglas en inglés). La foido-sienita
grafica marginalmente en el limite con los granitos orogénicos por su diferente composiciéon, muy

enriquecida en incompatibles y tierras raras pesadas (entre las que estan Y e Yb).

5.3.3. Edad de rocas metaluminosas (zircones)

Se recuperaron alrededor de 80 zircones en las muestras RIM2-01 (monzonita) y RIM2-03 (cuarzosienita),
que consisten en cristales fragmentados y angulosos, de colores claros, y transparentes. En imdagenes de
CL, la mayoria de los zircones muestran luminiscencia baja a media, relativamente homogénea, sin o con
muy poca zonacion oscilatoria de origen magmatico (Figuras 45 y 46). Algunos individuos, particularmente
la muestra RJM2-03, tienen sectores altamente luminiscentes, de forma irregular o paralela (Figura 46).

Los datos recolectados se hallan en las Tablas 10y 11 en Anexos.
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En la muestra RIM2-01, se analizaron 24 puntos en los cristales de zircén. Las concentraciones de U son
de alrededor de 125 a 1500 ppm. Las relaciones Th/U medidas oscilan alrededor 0.35 y 1. Los puntos
definen un grupo concordante con edad de 47.57 £ 0.29 Ma (Figura 47.a). Para la muestra RIM2-03, fueron
28 puntos medidos, con concentraciones de U rondando 130 a 1450 ppm, y relaciones Th/U con un rango
de 0.4 a 1.35. Los puntos, dentro de sus errores, son concordantes y arrojan una edad de 45.37 £+ 0.26 Ma

(Figura 47.b). Dichas edades se interpretan como edades de cristalizacion magmatica.



Figura 45. Imagenes de CL de zircones de la muestra RIM2-01 (monzonita), mostrando los puntos ablados para
obtener las edades anotadas.

Figura 46. Imagenes de CL de zircones de la muestra RIM2-03 (cuarzosienita), mostrando los puntos ablados para
obtener las edades anotadas.
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Figura 47. Diagramas de concordia para las muestras RIM2-01 (a), y RIM2-03 (b), ambas rocas metaluminosas.
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5.3.4. Geoquimica isotdpica

En la Tabla 10 del Anexo se presentan los resultados de los analisis isotdpicos de los sistemas Rb-Sr y Sm-
Nd. Se calcularon los valores iniciales de isétopos de Sr y Nd con edades de referencia de 47 Ma (edad U-
Pb en zircdn). En general, ambos grupos de rocas presentan valores de **Nd/**Nd; por encima de la linea
del CHUR (eNd; ~ 1.1 — 2.7), siendo la relacion ®’Sr/®Sr; la mas variable. Las rocas metaluminosas se
aglomeran dentro o cerca del arreglo del manto, con algunas de estas rocas ligeramente desviadas.
Distintivamente, las rocas peralcalinas se dispersan ampliamente en sus relaciones 8Sr/%Sr;, al parecer
con una tendencia lineal a partir del resto de rocas, y sus valores de €Nd; son un poco mds elevados,

oscilando entre eNd; ~ 2.5 — 3.4 (Figura 48).
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Figura 48. Diagrama de relaciones isotdpicas iniciales de Sry Nd. Fuentes isotdpicas recopiladas de Rollinson y Peace,
2021. Miembros de la PAOM tomados de Chavez-Cabello, 2005.

Para el estudio de isétopos de Pb comun, ademas de roca total, se analizaron adicionalmente separados
minerales de la foido-sienita (analcima, feldespato-K, titanita) con el fin de obtener valores representativos

de la composicion de Pb de dicha muestra. Los analisis se presentan en las Tablas 13 y 14 en los Anexos.

Se observa que las muestras se aglomeran desplazadas a la derecha de la curva de evolucidn de Stacey y
Kramers (1975) (curva S&K), ya que presentan enriquecimiento de 2°Pb radiogénico respecto al estimado

para un reservorio que sigue la curva S&K, con algunas muestras también enriquecidas en 2’Pb
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radiogénico (Figura 49.a), aunque no se observa un enriquecimiento significativo en 2Pb radiogénico

(Figura 49.b). Comparadas con miembros de la PAOM (Cinturén Candela-Monclova y Sierra de Picachos,
Chavez-Cabello, 2005), las rocas del CALV poseen un rango composicional abarcando ambos miembros
considerados de la PAOM. Ademas, la mayoria de las muestras caen dentro del campo composicional de

una fuente isotdpica tipo EM II.
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Figura 49. Diagramas de relaciones isotépicas de (a) 2°°Pb/?®Pb contra 2°’Pb/?%Pb, vy (b) 2°°Pb/?°*Pb contra
208ph /204phy Linea de regresion de Pb andmalo de color azul, con las cruces indicando las intersecciones con las curvas
de evolucion y su edad modelo estimada. Los campos coloreados representan el rango de composiciones reportadas
para miembros de la PAOM (Chévez-Cabello, 2005). Campos de reservorios DM y EM Il adaptadas de Rollinson y
Pease, 2021 y referencias en éste.

Se empled el paquete de software libre Pblso (Armistead et al., 2022) para la realizacién de calculos de
valores W, k, y curvas de evolucion de Pb que expliquen las composiciones de las muestras. Los resultados
se detallan en la Tabla 17. Los valores | de las muestras oscilan entre 9.5 —-9.7, con excepcién de la muestra
LVA2-02 (i1 = 10); los valores k estan entre 3.6 — 3.8, exceptuando la muestra LVA-003 (k = 3.3). Trazando
una linea de regresion (regresion lineal simple) que consideran todas las muestras, se obtiene una linea
de Pb anémalo (linea azul en Figura 49.a) que intersecta la curva de i = 9.6 en un punto que, de acuerdo
al procedimiento visto en la seccion 3.5.6., define una isécrona cuya edad modelo es ~50 Ma, reafirmando
los valores [ que se obtienen con el software; si se considera una interseccion con la curva S&K, laisécrona
definida con esta interseccién arroja una edad de ~965 Ma, que puede representar la fecha de separacion

del Pb de la fuente (Faure y Mensing, 2005).

En la Figura 50, se grafican ahora los campos composicionales de los reservorios modelados por

plumbotectdnica (Zartman y Haines, 1988). Se observa que gran parte de las muestras caen dentro de los
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campos de Orégeno, con tendencia hacia el campo de la corteza superior. Comparando la relacion

isotdpica de #Sr/8%Sr inicial con la relacién 2°°Pb/?**Pb (Figura 51), se observa que las rocas peralcalinas

estdn enriquecidas tanto en Pb y Sr radiogénicos y una aparente afinidad por una fuente EMII, mientras

que las rocas metaluminosas no muestran correlacion alguna entre sus composiciones isotdpicas.
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Figura 50. Diagramas de relaciones isotépicas de (a) 2°°Pb/?®Pb contra 2°7Pb/?%Pb, vy (b) 2°°Pb/?%*Pb contra
208pp /204ph  con los campos punteados representando las composiciones de los reservorios modelados en

plumbotectdnica (Zartman y Haines, 1988).
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adaptados de White, 2015.
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Capitulo 6. Discusion y conclusiones

La estructura de la discusion de los resultados se centrara en tres aspectos, enfocados a resolver los
objetivos del presente trabajo. Estos aspectos son: las asociaciones petroldgicas y los procesos que
afectaron a las rocas, la inferencia acerca de las fuentes involucradas en la generacion del magma vy el
ambiente tectdnico asociado, asi como la edad de los eventos con relacion al contexto regional. Con la
informacidn mencionada se consolidara una propuesta para el origen del Complejo Alcalino La Vasca y sus

implicaciones en la geologia regional del noroeste de Coahuila.

6.1. Asociaciones petroldgicas y procesos involucrados

De los dos grupos petroldgicos descritos, se observa que ambos se generaron a partir de un ambiente
geoldgico comun, pero en etapas tardias de su evolucién difieren en varios aspectos, probablemente como
respuesta a cambios a profundidad en la fuente del magma a lo largo del tiempo. Cuestiones similares se
han planteado en otros cuerpos de la PAOM y Trans-Pecos (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Leal-Cuellar

et al., 2023; Poliquin, 2009; White et al., 2006).

Evidentemente, se puede argumentar a favor de la existencia de dos episodios magmaticos: uno
metaluminoso inicial, que dio lugar a una serie magmatica con miembros finales cuarzosieniticos y
posiblemente graniticos, y uno peralcalino, cuya serie magmatica evoluciond hacia sienitas de feldespato
alcalino y foido-sienitas. Aunque la base de datos de mineralogia modal es escasa, se ve que ambas se
agrupan en series magmaticas alcalinas (Figura 38) (Frost y Frost, 2008), con el grupo metaluminoso
siguiendo una tendencia monzonita — sienita — cuarzosienita — cuarzosienita de fels. alcalino (granito
alcalino); aunque no se encontraron afloramientos de los miembros mas evolucionados en este trabajo,
es probable su presencia en el nucleo del CALV. Los diques en Ejido San Miguel poseen rasgos geoquimicos
que forman cierta relacidn con las rocas metaluminosas del CALV, y de ser asi, serian los miembros menos
evolucionados del grupo. Las rocas peralcalinas siguen una tendencia sienita — sienita de fels. alcalino —
foido-sienita, por lo que es posible que sean rocas formadas de un magma subsaturado en silice. Es comun
gue haya tanto sienitas nefelinicas como granitos ferroanos en complejos alcalinos, posiblemente por un
origen comun a partir fundidos basalticos y basaniticos que sufrieron cristalizacion fraccionada extrema o

fusidn parcial (Figura 52) (Frost y Frost, 2008).
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Los patrones de los diagramas de tierras raras en rocas peralcalinas (Figura 43) muestran anomalias

negativas de Eu evidencian procesos de cristalizacidn fraccionada de plagioclasa, empobreciendo al
magma en alumina y causando el enriquecimiento en sodio hasta el grado peralcalino, conocido como
“efecto plagioclasa” (Bowen, 1945; Frost y Frost, 2008). Las rocas evolucionadas que se formaron a partir
de magmas basalticos alcalinos suelen tener anomalias negativas de Eu (Marks et al., 2011), como las vistas
en las rocas peralcalinas del CALV, lo que puede ser una pista de la composicién del magma parental.
Durante toda la actividad magmatica, la evolucién que sufrié se ve marcada por baja fo: (condiciones
reductoras), promoviendo la reduccién a Eu®, que explicaria las anomalias negativas de Eu; bajo estas
condiciones, también se favorece la tendencia de enriquecimiento Ferroano (Figura 41.a), con el
enriquecimiento de Fe relativo al Mg vy, posteriormente, de alcalinidad (Frost y Frost, 2014). La
relativamente baja anao (condiciones anhidridas) comun en rocas Ferroanas favorece la actividad de otros
fluidos (p.e., fluidos con Cl o F) y, por ende, la aparicién de fases minerales con halégenos como sodalita y

eudialita (Marks y Markl, 2017).

Todas las rocas metaluminosas de La Vasca pueden considerarse granitoides ferroanos (ferroan
granitoids), los cuales pueden formarse por un bajo grado de fusion parcial de rocas corticales, o la
interaccion de fundidos corticales con fundidos sieniticos derivados de tholeiitas (Frost y Frost, 2014). Las
sienitas nefelinicas (o foiditicas) se pudieron formar de magmas basalticos alcalinos (Figura 52) (Frost y

Frost, 2008).
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Figura 52. Esquema de las relaciones del magmatismo intraplaca, entre composiciones de magmas parentales y los
miembros finales de su evoluciéon. Tomado de Frost y Frost, 2014.

Las edades U-Pb en zircon del CALV estan dentro de las reportadas para el inicio del magmatismo en la

aledafia PMTP (47 Ma) (Parker y Henderson, 2021), y algo mas antigua que la edad de los intrusivos del
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CCM (43.9+1.9 2 39.5 + 0.6 Ma, U-Pb en zircén) (Poliquin, 2009), siguiendo la tendencia de aumento de

edad al aumentar la distancia hacia el norte de la PAOM en general (Viera-Décida, 2006). Se midieron las
relaciones isotépicas de Pb de las muestras LVA2-04, RJIM2-02, LVR-08 y separados minerales de esta, con
el propdsito de calcular la edad de las rocas peralcalinas con el sistema Pb-Pb. Desafortunadamente, la
dispersion de los datos no es suficiente para obtener isdcronas validas, y por ello, no fue posible calcular
la edad de estas rocas. Debido a la falta de informacién geocronoldgica precisa de las rocas peralcalinas
de La Vasca, no es posible comparar la generacién de magma peralcalino con la evidencia regional de
temporalidad restringida para la formacion de estos magmas (Chavez-Cabello, 2005; White et al., 2006),
pero las semejanzas en la evolucion de las rocas metaluminosas y peralcalinas (clasificacion de ambos
grupos como ferroanos y alcalinos), posiblemente indican una formacidon contempordnea entre ambos

grupos.

La presencia de rocas subsaturadas en silice coincide con otros reportes de sienitas nefelinicas dentro del
conjunto de intrusivos SMC (Poliquin, 2009) y en la PAOM cercana (Viera-Décida, 2006), aunque su
existencia en cada complejo plutdnico requiere de mas investigaciones. Por otro lado, hay reportes de
rocas igneas basicas (gabros) que representarian miembros de magmatismo bimodal en la regién
mexicana, ya que este ha sido reportado en Trans-Pecos (White et al., 2006), estando ligados al
magmatismo peralcalino. El caso del CALV es especial por la existencia de foido-sienitas de sodalita y
eudialita, siendo la Unica localidad confirmada con rocas agpaiticas. Las condiciones de evolucién del
magma (baja foz, baja aua0) favorecen la aparicion de sodalita y eudialita (Marks y Markl, 2017). Esto puede
implicar la ocurrencia de condiciones de formacién especiales en la zona de La Vasca. La eudialita en
particular es objeto de reciente interés internacional para la explotacidon de elementos de tierras raras

(Jonsson et al., 2023; Liu et al., 2023).

Existen otras manifestaciones de sienitas foiditicas con sodalita y eudialita dentro de la PMTP, en la
frontera entre Texas y Nuevo México, en el drea Diablo Plateau (Barker et al., 1977). Estas rocas son
hipabisales, emplazadas en forma de sills, troncos y domos, ademas de una asociacién de rocas
sobresaturadas (emplazadas inicialmente) y subsaturadas (emplazadas posteriormente) dentro de esta
area. Las edades de ambos grupos de rocas estan en un rango de 36 a 34 Ma (K-Ar en biotita). Las
evidencias analizadas en Barker et al. (1977) sugieren que todas las rocas se alimentaron de un solo
reservorio, con los magmas sobre-saturados y sub-saturados coexistiendo en la misma camara magmatica.
Aungque la informacién de campo del CALV es escasa, es probable que las rocas peralcalinas se hayan
emplazado de manera similar a las de Diablo Plateau, dada la disposicion de estas rocas en las periferias

del nicleo del CALV y las condiciones semejantes de evolucidon para todas las rocas estudiadas.



6.2. Fuentes del magma y ambiente tectdénico

No se observan firmas geoquimicas de ambiente de arco continental en los diagramas de Pearce et al.,
(1984), aungue estos tienen ciertas limitantes, pues solo son aplicables a rocas graniticas y no arrojan
siempre resultados confiables (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Verma et al., 2012). Por ello, y para un
analisis mas exhaustivo, las rocas se evaluaron también con los diagramas de discriminacidon de rocas
intermedias y 4cidas propuestos por Verma et al. (2013), y Verma y Verma (2013) (Figuras 53 y 54),

previamente procesadas en IgRoCS (SINCLAS) (Verma y Rivera-Gémez, 2013) segun las recomendaciones

de estos autores.
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Figura 53. Diagramas de discriminacion tectono-magmatica para rocas intermedias (arriba; Vermay Verma, 2013), y
para rocas acidas (abajo; Verma et al., 2013). Se emplean elementos mayores. CR: Rift continental; Ol: Isla oceanica;
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Figura 54. Diagramas de discriminacion tectono-magmatica para rocas intermedias (arriba; Verma y Verma, 2013), y
para rocas acidas (abajo; Verma et al., 2013). Se emplean elementos mayores y traza. CR: Rift continental; Ol: Isla
oceanica; IA: arco de islas; CA: arco continental; Col: Colisional.

Tanto rocas intermedias como acidas grafican preferentemente en los campos de ambiente intraplaca (rift
continental + isla oceanica), y en algunos casos en los campos campos de ambiente de arco continental y
colisional, aunque pueden graficar cerca de los limites entre campos y cruzarlos levemente. Estos
diagramas no distinguen entre sin y pos-colisional, y esto es complicado de inferir en el caso de La Vasca,
aunque las edades de zircones la ubican cerca del final de la etapa sin-colisional (Fitz-Diaz et al., 2018;
White et al., 2006). Las rocas peralcalinas denotan una gran afinidad por ambientes intraplaca y rara vez
son clasificadas como colisionales o de arco continental, siendo posiblemente producto de la interaccién
con rocas igneas mas antiguas. El ambiente intraplaca no se diferencia bien en los diagramas, aunque
trabajos en regiones de Trans-Pecos descartan la posibilidad de un rift continental y favorecen un dominio

de esfuerzos neutral a levemente compresional para el periodo de tiempo del magmatismo inicial (~45 a
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36 Ma). La extensidon comenzo a predominar hace ~36 Ma (Barker, 1987; Henry et al., 1991; White et al.,

2006).

El ambiente tectdnico desde la formacién de las rocas metaluminosas es compatible con los que atribuyen
arocas tipo-A, es decir, ambiente intraplaca (Bonin, 2007). La diferencia de afinidad de ambiente tecténico
vista en patrones de elementos incompatibles, es un fendmeno visto en otros lugares en el mundo, donde
en ambientes intraplaca se forman magmas con firmas tipo arco, a partir de la fusidn parcial de una fuente
del manto modificada por subduccidon, en respuesta al rompimiento, desgarre o retroceso de una placa
subducente en margen convergente (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Nouri et al., 2021; Zhang et al., 2020).
Los patrones de elementos incompatibles con caracteristicas semejantes a arco (anomalias negativas de
Nb y Ta, altos Ba y Sr, alta relacidn inicial Sr/2®Sr respecto al arreglo del manto) podrian explicarse por
una fuente del manto modificada por metasomatismo de fluidos asociados con subduccién, fenémeno

propuesto para cuerpos de la PAOM (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Leal-Cuellar et al., 2023).

Los valores elevados de *3Nd/***Nd; (eNd; ~ 1.1 — 3.4) sugieren una fuente mantélica empobrecida con
poca contaminacion cortical o una fuente mantélica primitiva (poco o nada empobrecida) y se asemejan a
una fuente comparable a los basaltos de isla oceanica (OIB), es decir, una fuente profunda del manto. Las
muestras estdn enriquecidas en Pb radiogénico, y el modelado de lineas de Pb anémalo sugiere una fuente
con valor p = 9.6, la cual se grafica por debajo de la curva S&K, indicando posible contribucién mantélica
(Poliquin, 2009; Zhang et al., 2020), con lo que se puede inferir que las afinidades que demuestran fueron
poco perturbadas, con los isétopos de Sr de las rocas peralcalinas siendo lo contrario, al ser muy
susceptibles a cambios dado su bajo contenido de Sry elevado Rb. Dado que las rocas del CALV, no parecen
haber sufrido alteraciones, el incremento de Sr radiogénico inicial se podria explicar por la contribucion
de un componente metasomatizado conteniendo flogopita en la fuente (la cual concentra Sr y Pb
radiogénicos) derivado de un manto litosférico conteniendo material cortical reciclado, que pudo ser
introducido durante la subduccion. Un bajo grado de fusion parcial del manto litosférico contaminado con
material cortical reciclado produciria fundidos o fluidos con una composicién enriquecida en Sr
radiogénico, la cual podria incrementar mas con la presencia de flogopita (Lebedeva et al., 2020). Esto
explicaria el incremento en Sr radiogénico visto en las rocas peralcalinas, excepto por las composiciones

mas extremas, como en el dique traquitico (Figura 48).

El enriquecimiento de la corteza inferior por fluidos calientes del manto es un prerrequisito para la
generacidon de magmas tipo A, con dichos fluidos siendo de composicidn alcalina y capaces de transportar

numerosos elementos, como los EAPI, fenitizando las rocas de la corteza inferior; los productos suelen
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estar intimamente relacionadas granitos con sienitas nefelinicas y carbonatitas (Martin, 2006). Con esto,

se podria argumentar que la fuente de las rocas probablemente fue el manto litosférico subcontinental
alterado metasomaticamente por procesos de subduccién previos (fluidos derivados de la placa)
(Elizondo-Pacheco et al., 2022; White et al., 2006), con una posible participacidn de rocas en el limite

manto litosférico-astenosférico, metasomatizadas por fluidos derivados del manto (Martin, 2006).

El magmatismo del CALV probablemente se formo en respuesta al retroceso (slab roll-back) de la placa
Farallén cuando finalizé la orogenia Laramide, empezando el rompimiento de la placa subducente. Se ha
propuesto que después de la ruptura de la placa subducente se desencadend el ascenso astenosférico vy,
con ello, la fusidn parcial del manto litosférico afectado anteriormente por fluidos derivados de la
subduccidn plana, generando magmas con firma similar a la de un arco en un ambiente post-orogénico
(Elizondo-Pacheco et al., 2022; White et al., 2006). Al completarse la ruptura y al descender la placa, se
impuso un régimen de extensién continental, causando descompresion y la ocurrencia de magmas
fundidos adiabdaticamente en el limite con el manto astenosférico (alterado metasomaticamente), y

registrando firmas geoquimicas de tipo intraplaca (Elizondo-Pacheco et al., 2022; Leal-Cuellar et al., 2023).

6.3. Implicaciones en la geologia regional

El CALV comparte varias similitudes con complejos del Parque Big Bend en la PMTP. Tanto el primero como
los segundos quedan englobados dentro de la regién alcalina de la PMTP propuesta por Barker (1977)
(Figura 5). Los episodios magmaticos iniciales se dieron casi al mismo tiempo, representadas por lavas
maficas en la regidn del Big Bend de 47 Ma, e intrusiones de riolita peralcalina de ~45 Ma (Parker et al.,
2012). Cuerpos de sienita y granito ocasionalmente se asociadan a rocas subsaturadas en silice (Barker,
1987), cuya afinidad tectdnica es de ambiente post-orogénico a intraplaca, cuyo origen se ve ligado al
ascenso astenosférico y fusion de manto litosférico producidas después del retroceso de la placa Faralldn,
hasta que un breve episodio de fusién del manto astenosférico, marcado por magmas con firmas
geoquimicas modificadas por una fuente tipo OIB (Parker et al., 2012). La litésfera que compone la region
del CALV se compondria de la provincia sureste del frente Ouachita, compuesta de corteza Paleozoica
(como la observada en Boquillas del Carmen; Carpenter, 1997) subyacida por manto litosférico
Fanerozoico a Precambrico (James y Henry, 1993), la cual posee una composicidn isotépica de Pb mas
radiogénica. Los isotopos de Pb de rocas del CALV estan enriquecidas en Pb radiogénico, cuya afinidad se

corresponderia a la provincia sureste del frente Ouachita (Cameron et al., 1992; James y Henry, 1993). Las
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rocas de la provincia sureste podrian haber aportado algo de Pb radiogénico a niveles corticales inferiores

(James y Henry, 1993).

Los miembros de la PAOM mas cercanos al CALV (Cinturén Candela-Monclova y Sierra de Picachos) tienen
cuerpos con afinidad alcalina que también poseen firmas geoquimicas e isotdpicas semejantes a arco
continental que posteriormente transicionan a una fuente tipo OIB de ambiente intraplaca. El basamento
para esta zona es distinto al involucrado en el CALV, compuesto por cuerpos igneos Permo-Tridsicos, pero
las rocas no presentan contaminacion cortical importante (Chavez-Cabello, 2005). Algo mas alejados de
estos (Sierra San Carlos — Cruillas), se reporta una serie de rocas alcalinas con firmas semejantes a arco y
OIB, ambientes tectdnicos de colisional a intraplaca, con baja contaminacién cortical (Elizondo-Pacheco
et al., 2022). De esto, se infiere que los cuerpos de la PAOM y Trans-Pecos descritos se formaron bajo
condiciones similares a lo largo de una extensa regioén, y el CALV muestra semejanzas en la afinidad
alcalina, firmas geoquimicas (semejantes a arco e intraplaca) y de ambiente tecténico (colisional a

intraplaca) con estos.

Los cuerpos magmaticos del SMC habian sido considerados dentro de la extensidn septentrional de la
PAOM, marcando la continuidad de esta hacia la PMTP, pero esto no tenia un sustento profundo, al faltar
mds datos de petrografia y geoquimica; algunos cuerpos tienen apenas estudios, o estos son muy antiguos
(Daugherty, 1963; Iriondo et al., 2004; Poliquin, 2009). En este trabajo, se solventa esta carencia al
proporcionar informacion del CALV como miembro prominente del SMC. La informacién presentada aqui
respalda la formacion de las rocas de la CALV bajo el mismo modelo propuesto para cuerpos de la PAOM
(Elizondo-Pacheco et al., 2022; Leal-Cuellar et al., 2023) y PMTP (Parker et al., 2012; White et al., 2006),
con la evolucién tardia de los magmas afectada por conductos de ascenso acelerado, como se ha
planteado en el cinturon Candela-Monclova (Chavez-Cabello, 2005). Mas estudios en cuerpos del SMC
podrian revelar una asociaciéon mds profunda de este grupo con la PAOM, mientras tanto, con la evidencia
proporcionada en este trabajo, se plantea al CALV como un marcador sélido de la extension de la PAOM

en el noroeste del estado de Coahuila.
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Capitulo 7. Conclusiones

Emplazado en la extension norte de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana, el complejo alcalino La Vasca
contiene una serie de rocas monzoniticas y sieniticas de afinidad alcalina, asi como cuerpos menores de
grado peralcalino, entre los que hay sienita de feldespato alcalino y foido-sienita. Anteriormente, no
existian estudios detallados del complejo, y su asociacién con la PAOM era sugerida con base en escasos

reportes de cuerpos aledafios.

El primer grupo petroldgico se caracteriza por su grado metaluminoso, cuya geoquimica muestra firmas
de ambiente post-colisional, con relaciones isotdpicas que se encuentran en el arreglo del manto, por lo
cual se asocia una fuente de manto litosférico modificado por subduccién. El segundo grupo petroldgico
es peralcalino, con firmas geoquimicas que apuntan a un ambiente intraplaca, y relaciones isotépicas que
sugieren una fuente tipo OIB, aunque estas son difusas debido a procesos en la fuente del magma, de
composicion enriquecida en Sr radiogénico probablemente derivado de la contribucién de un componente
metasomatizado del manto litosférico con flogopita. Las edades de cristalizacién son del Eoceno temprano
(~47 Ma). Las condiciones de evolucidén del magma fueron semejantes para ambos grupos petrolégicos,
clasificando como ferroanos y alcalinos, considerdndose granitoides tipo A. Dadas las diferencias en las
composiciones de los magmas que forman a estas rocas, es probable que los magmas que las formaron
coexistieron en una misma camara magmatica. La composicion del magma parental de las rocas

peralcalinas pudo ser basaltica alcalina.

Muchos rasgos vistos en el CALV se observaron en otros cuerpos pertenecientes a la PAOM y Trans-Pecos,
por lo que se propone que los procesos que formaron a cuerpos en estas regiones fueron semejantes a los
que ocurrieron en el CALV, siendo un marcador relevante de la extensidn de la PAOM en el noroeste de
Coahuila. El CALV se agrupa con otros intrusivos aledafios en la Sierra Maderas del Carmen, con algunos
de ellos con estudios que permiten inferir una naturaleza semejante a la vista en el CALV. Aunado a esto,
sabiendo de la ocurrencia de minerales del grupo de la eudialita, los cuales son de gran relevancia e
importancia econdmica, se alza la posibilidad de que existan otras mineralizaciones semejantes en otros

cuerpos, por lo que se plantea una oportunidad novedosa de prospeccion minera.
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Anexos

Tabla 12. Resultados de analisis U-Th-Pb en zircones realizados por LA-ICP-MS. Muestra RJIM2-01 (monzonita), localidad La Vasca.

Concentraciones Relaciones isotdpicas Edades aparentes
Andlisis | U [ppm] Pb[ppm] Th[ppm] Th/U | 207Pb/235U 20  206ph /238y 20 rho 207Pph/206ph 20 207ph /235y 20 205ph/238Y 20 207Ph/26Ph 20
1 721 5 394 0.55 0.048 0.002 0.00737 0.00022 0.59 0.04689 0.00190 47 2 47 1 44 97
2 1517 11 1029 0.68 0.049 0.002 0.00747 0.00022 0.69 0.04712 0.00144 48 2 48 1 55 73
4 495 4 301 0.61 0.048 0.005 0.00733 0.00022 0.26 0.04720 0.00516 47 5 47 1 59 261
5 314 2 171 0.55 0.050 0.003 0.00761 0.00024 0.46 0.04736 0.00290 49 3 49 2 67 146
6 278 2 153 0.55 0.048 0.004 0.00738 0.00022 0.37 0.04743 0.00356 48 4 47 1 71 179
7 527 4 403 0.76 0.049 0.003 0.00751 0.00022 0.47 0.04728 0.00258 49 3 48 1 63 130
8 263 2 159 0.60 0.047 0.006 0.00734 0.00022 0.23 0.04660 0.00580 47 6 47 1 29 298
9 300 2 116 0.39 0.048 0.004 0.00736 0.00022 0.37 0.04730 0.00358 48 4 47 1 64 180
10 395 3 253 0.64 0.048 0.004 0.00736 0.00022 0.32 0.04702 0.00414 47 4 47 1 50 210
11 331 2 149 0.45 0.047 0.005 0.00728 0.00022 0.26 0.04690 0.00516 47 5 47 1 44 263
12 302 2 172 0.57 0.047 0.003 0.00731 0.00022 0.44 0.04679 0.00286 47 3 47 1 39 146
13 163 1 66 0.41 0.048 0.004 0.00745 0.00024 0.35 0.04680 0.00398 48 4 48 2 39 203
14 233 2 118 0.51 0.047 0.004 0.00734 0.00022 0.36 0.04665 0.00360 47 4 47 1 31 185
15 175 1 64 0.36 0.048 0.005 0.00731 0.00024 0.32 0.04757 0.00462 48 5 47 2 78 231
16 124 1 45 0.36 0.047 0.008 0.00733 0.00024 0.20 0.04697 0.00742 47 8 47 2 48 377
17 395 3 238 0.60 0.049 0.003 0.00756 0.00022 0.47 0.04678 0.00254 48 3 49 1 38 130
18 1118 8 631 0.56 0.048 0.002 0.00741 0.00022 0.67 0.04708 0.00154 48 2 48 1 53 78
19 183 1 73 0.40 0.048 0.004 0.00742 0.00024 0.37 0.04691 0.00376 48 4 48 2 45 192
20 1375 10 1483 1.08 0.048 0.002 0.00736 0.00022 0.69 0.04709 0.00146 47 2 47 1 54 74
21 440 3 280 0.64 0.048 0.004 0.00749 0.00022 0.37 0.04683 0.00346 48 4 48 1 41 177
22 224 2 111 0.49 0.050 0.006 0.00749 0.00024 0.26 0.04829 0.00574 49 6 48 2 114 280
23 999 7 899 0.90 0.048 0.002 0.00732 0.00022 0.65 0.04754 0.00168 48 2 47 1 76 84
24 324 2 130 0.40 0.048 0.003 0.00746 0.00022 0.41 0.04682 0.00308 48 3 48 1 40 157
25 877 7 530 0.60 0.049 0.003 0.00750 0.00022 0.53 0.04709 0.00222 48 3 48 1 54 112
3 702 5 502 0.72 0.037 0.002 0.00733 0.00022 0.51 0.03687 0.00186 37 2 47 1 -566 136
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Tabla 13. Resultados de analisis U-Th-Pb en zircones realizados por LA-ICP-MS. Muestra RJIM2-01 (monzonita), localidad La Vasca.

Concentraciones Relaciones isotdpicas Edades aparentes

Andlisis | U [ppm] Pb[ppm] Th[ppm] Th/U 207ph /235y 20  206pp/238Yy 20 rho 207Ph/206ph 20 207ph /235y 20 206ph/238Y 20 207Pb/205Ph 20
175 1 76 0.44 0.046 0.004 0.00703 0.00024 0.38 0.04782 0.00400 46 4 45 2 90 198

2 870 6 831 0.95 0.047 0.002 0.00724 0.00022 0.65 0.04673 0.00166 46 2 47 1 35 85
3 181 1 81 0.45 0.046 0.010 0.00705 0.00022 0.15 0.04694 0.00968 45 9 45 1 46 493
4 441 3 311 0.70 0.046 0.004 0.00712 0.00022 0.40 0.04736 0.00334 46 4 46 1 67 168
5 328 2 174 0.53 0.046 0.003 0.00711 0.00022 0.46 0.04675 0.00282 46 3 46 1 36 144
6 229 2 118 0.52 0.046 0.003 0.00702 0.00022 0.43 0.04742 0.00312 46 3 45 1 70 157
7 1158 8 1566 1.35 0.046 0.002 0.00710 0.00020 0.64 0.04678 0.00160 45 2 46 1 38 82
8 1318 9 1258 0.95 0.046 0.002 0.00706 0.00020 0.58 0.04758 0.00188 46 2 45 1 78 94
11 226 2 114 0.50 0.046 0.005 0.00704 0.00022 0.29 0.04764 0.00492 46 5 45 1 81 245
12 359 3 225 0.63 0.045 0.004 0.00700 0.00022 0.40 0.04706 0.00334 45 4 45 1 52 169
13 702 5 660 0.94 0.045 0.003 0.00691 0.00020 0.47 0.04723 0.00260 45 3 44 1 61 131
14 220 2 101 0.46 0.047 0.007 0.00714 0.00022 0.22 0.04767 0.00664 47 7 46 1 83 331
15 816 6 551 0.68 0.045 0.002 0.00700 0.00020 0.61 0.04650 0.00172 45 2 45 1 24 89
16 1458 10 1335 0.92 0.046 0.002 0.00709 0.00020 0.68 0.04724 0.00144 46 2 46 1 61 73
17 246 2 115 0.47 0.046 0.005 0.00701 0.00022 0.29 0.04773 0.00496 46 5 45 1 86 246
18 581 4 459 0.79 0.045 0.003 0.00698 0.00022 0.54 0.04682 0.00230 45 3 45 1 40 118
19 178 1 81 0.45 0.046 0.005 0.00700 0.00022 0.27 0.04736 0.00528 45 5 45 1 67 265
20 215 2 107 0.50 0.047 0.011 0.00703 0.00022 0.13 0.04828 0.01112 46 11 45 1 113 544
21 129 1 54 0.42 0.045 0.010 0.00701 0.00024 0.16 0.04667 0.00988 45 10 45 2 32 507
22 474 3 307 0.65 0.046 0.003 0.00703 0.00022 0.50 0.04705 0.00254 45 3 45 1 52 129
23 277 2 158 0.57 0.046 0.003 0.00707 0.00022 0.46 0.04708 0.00282 46 3 45 1 53 143
24 247 2 135 0.55 0.048 0.005 0.00722 0.00022 0.28 0.04774 0.00496 47 5 46 1 86 246
25 605 4 489 0.81 0.045 0.002 0.00702 0.00022 0.60 0.04649 0.00196 45 2 45 1 23 101
26 459 3 264 0.57 0.046 0.003 0.00709 0.00022 0.55 0.04682 0.00218 45 3 46 1 40 111
27 155 1 61 0.39 0.046 0.004 0.00704 0.00024 0.39 0.04716 0.00374 45 4 45 2 57 189
28 336 2 197 0.58 0.047 0.003 0.00730 0.00022 0.46 0.04677 0.00272 47 3 47 1 37 139
29 292 2 140 0.48 0.045 0.004 0.00700 0.00022 0.40 0.04684 0.00334 45 3 45 1 41 171
30 633 4 511 0.81 0.046 0.002 0.00710 0.00022 0.60 0.04708 0.00192 46 2 46 1 53 97

Anadlisis rechazados

9 418 18 189 0.45 4.179 0.181 0.04214 0.00136 0.75 0.71931 0.02066 1670 72 266 9 4770 41
10 617 4 508 0.82 0.056 0.003 0.00719 0.00022 0.63 0.05603 0.00212 55 3 46 1 454 84




Tabla 14. Resultados de analisis isotdpicos en roca total de los sistemas Rb-Sr y Sm-Nd, realizados por TIMS.
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Muestra | Rb (ppm)* Sr (ppm)* | 87Sr/8Sr  2s.e.(abs.) 8’Rb/#Sr  87Sr/%6Sr; | Sm (ppm) Nd (ppm) | 3Nd/*#*Nd 2s.e. (abs.) 47Sm/1Nd 20 (%) %3Nd/1**Nd; eNd;
LVA-002 32.6 159 0.707839  0.000009 0.5922  0.707451 8.57 57.7 0.512811 0.000006 0.0898 0.07 0.512784 3.0
LVA-003 534 323 0.746536  0.000061 48.077  0.715050 12.6 84.7 0.512792 0.000004 0.0905 0.08 0.512765 2.6
LVA2-04 263 393 0.721852 0.000014 19.344  0.709183 13.7 85.2 0.512837 0.000006 0.0974 0.15 0.512807 3.4
LVR-08 184 1772 0.710650 0.000007 0.3012 0.710453 14.1 88.3 0.512854 0.000007 0.0968 0.16 0.512824 3.8
RIM2-02 120 17.8 0.719615 0.000010 19.530 0.706824 9.59 53.7 0.512785 0.000003 0.1080 0.24 0.512752 2.4
LVA2-C1 1.18 267 0.706481 0.000009 0.0129 0.706472 1.59 7.90 0.512630 0.000004 0.1216 0.01 0.512592 -0.7
CVA-03 28.9 884 0.705182  0.000008 0.0946  0.705120 8.52 40.8 0.512746 0.000004 0.1264 0.06 0.512707 15
CVA-07 8.01 881 0.706305 0.000008  0.0263 0.706288 8.11 39.8 0.512743 0.000003 0.1232 0.11 0.512705 1.5
RIM-020 127 592 0.704240 0.000008 0.6189  0.703835 7.73 44.1 0.512802 0.000003 0.1059 0.07 0.512770 2.7
RIM2-01 66.8 971 0.705356 0.000007 0.1991 0.705226 11.2 59.5 0.512792 0.000003 0.1147 0.11 0.512757 2.5
RIM2-03 95.9 522 0.704535 0.000007 0.5317 0.704187 114 67.7 0.512719 0.000004 0.1017 0.13 0.512687 11

*: concentraciones medidas por ICP-MS. s.e.: error estandar (standard error). Es la incertidumbre obtenida al calcular dos veces la desviacidn estandar (o) dividida por la raiz cuadrada del

2 2
ndimero de integraciones por medicién (n). 43Nd/4Nd 2s.e. = 26/vn.  ¥7Sm/14Nd 2s.e. = \/(s.e. 1ONdg, /M Nd o) “+(s.e. 9Smg, /17 Smy,,)

Tabla 15. Resultados de analisis isotdpicos en roca total, del sistema U-Th-Pb, realizados por TIMS.

Muestra 208Pb/206Pb 20 207Pb/206Pb 20 208Pb/204Pb 20 207Pb/204Pb 20 206Pb/204Pb 20

LVA-002 1.99408 0.00004 0.80081 0.00001 38.928 0.003 15.633 0.001 19.522 0.001
LVA-003 1.95455 0.00008 0.79097 0.00002 38.615 0.004 15.627 0.001 19.757 0.001
LVA2-02 2.03035 0.00015 0.81674 0.00003 39.070 0.010 15.718 0.003 19.244 0.004
LVA2-04 2.02870 0.00014 0.81771 0.00003 38.826 0.006 15.650 0.002 19.139 0.002
LVR-08 2.03252 0.00004 0.82050 0.00001 38.734 0.003 15.637 0.001 19.057 0.001
RIM2-02 2.03100 0.00003 0.82038 0.00001 38.630 0.001 15.604 0.001 19.020 0.001
CVA-03 2.05699 0.00007 0.83197 0.00003 38.509 0.006 15.576 0.002 18.722 0.003
CVA-07 2.05117 0.00004 0.82708 0.00001 38.709 0.003 15.608 0.001 18.871 0.001
RIM-020 2.01723 0.00005 0.81056 0.00002 38.874 0.005 15.620 0.002 19.271 0.002
RIM2-01 2.03397 0.00004 0.82038 0.00001 38.713 0.002 15.614 0.001 19.033 0.001
RIM2-03 2.04466 0.00005 0.82522 0.00002 38.665 0.003 15.605 0.001 18.910 0.001




Tabla 16. Resultados de analisis isotépicos en separados minerales, del sistema U-Th-Pb, realizados por TIMS.
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Muestra  208Pb/206Pb 20 207Pb/206Pb 20 208Pb/204Pb 20 207Pb/204Pb 20 206Pb/204Pb 20
LVR-08-Anl-1 2.00791 0.00008 0.80618 0.00002 38.883 0.004 15.612 0.001 19.365 0.001
LVR-08-Anl-2 2.00848 0.00005 0.80632 0.00001 38.909 0.002 15.620 0.001 19.372 0.001
LVR-08-Kfs-1 2.03254 0.00006 0.82215 0.00001 38.553 0.002 15.594 0.001 18.968 0.001
LVR-08-Kfs-2 2.03348 0.00003 0.82243 0.00001 38.579 0.002 15.603 0.001 18.972 0.001
LVR-08-Kfs-3 2.03324 0.00002 0.82245 0.00001 38.563 0.002 15.599 0.001 18.966 0.001
LVR-08-Ttn-1 2.03492 0.00008 0.82315 0.00002 38.603 0.005 15.616 0.001 18.970 0.002
LVR-08-Ttn-2 2.03597 0.00004 0.82428 0.00001 38.529 0.003 15.600 0.001 18.925 0.001
Anl: analcima. Kfs: feldespato potasico. Ttn: titanita.
Tabla 17. Resultados obtenidos del procesado de isétopos de Pb en el programa Pblso (Armistead et al., 2022).
Parametros de entrada Resultados
Muestra Edad (Ma) 206pfy /204pfy 207ppy /204ph 208ppy /204pfy Edad modelo (Ma) vl K 206pp /204py,;, 207pp /204py;, 208pp /204py;,
LVA-002 47 19.522 15.633 38.928 -638 9.58 3.56 18.510 15.583 38.000
LVA-003 47 19.757 15.627 38.615 -834 9.53 3.32 18.473 15.570 37.515
LVA2-02 47 19.244 15.718 39.070 -123 9.53 3.72 18.469 15.568 38.268
LVA2-04 47 19.139 15.650 38.826 -171 9.63 3.75 18.544 15.595 38.394
LVR-08 47 19.057 15.637 38.734 -205 10.0 3.75 18.849 15.702 38.691
RJM2-02 47 19.020 15.604 38.630 -288 9.74 3.68 18.634 15.626 38.349
CVA-03 47 18.722 15.576 38.509 -296 9.59 3.67 18.520 15.586 38.225
CVA-07 47 18.871 15.608 38.709 -312 9.55 3.64 18.488 15.575 38.130
RJM-020 47 19.271 15.620 38.874 -225 9.58 3.70 18.505 15.581 38.272
RIM2-01 47 19.033 15.614 38.713 -462 9.59 3.64 18.516 15.585 38.160
RIJM2-03 47 18.910 15.605 38.665 -249 9.72 3.67 18.614 15.619 38.307
LVR-08-Anl-1 47 19.365 15.612 38.883 -560 9.53 3.60 18.469 15.568 38.049
LVR-08-Anl-2 47 19.372 15.620 38.909 -542 9.57 3.61 18.500 15.579 38.097
LVR-08-Kfs-1 47 18.968 15.594 38.553 -296 9.52 3.62 18.463 15.566 38.076
LVR-08-Kfs-2 47 18.972 15.603 38.579 -273 9.56 3.64 18.496 15.578 38.134
LVR-08-Kfs-3 47 18.966 15.599 38.563 -273 9.56 3.63 18.496 15.578 38.116
LVR-08-Ttn-1 47 18.970 15.616 38.603 -226 9.65 3.65 18.562 15.601 38.215
LVR-08-Ttn-2 47 18.925 15.600 38.529 -233 9.57 3.63 18.504 15.580 38.139

La edad modelo se obtiene asumiendo una composicion inicial (como el modelo S&K) y calculando el tiempo necesario para alcanzar la composicion medida. Graficamente, se proyecta

una recta que conecta la composicién inicial y la muestra, cuya interseccién con la curva de evolucién define la edad modelo (Armistead et al., 2022).
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Tabla 18. Localidades mencionadas en la Figura 11, ademds de su edad y ocurrencia en campo. Segun su expresién en campo, las rocas se dividen en 1:
plutdnicas a sub-volcanicas, 2: sub-volcanicas a volcanicas, 3: deformadas/metamorfizadas. Tomado de Marks & Markl, 2017.

Pais Localidad Edad (Ma) Grupo Pais Localidad Edad (Ma) Grupo
Africa Europa
1 Algeria Atakor, Azrou 23-2 2 58 Alemania Kaiserstuhl 17-13 1
2  Cabo Verde Isla Boa Vista 15-4 2 59 Groenlandia  Werner Bjerge ca. 30 1
3 Rep.Dem.Congo Bingo 1 60 Groenlandia Kangerdlugssuaq ca. 50 1
4  Guinea Archipielago Los 104 +2 1 61 Groenlandia  Gardiner ca. 55 1
5 Kenia Kilombe 2 2 62  Groenlandia Ilimaussaq 1160+ 5 1
6 Kenia Shombole 2 2 63  Groenlandia  Motzfeldt 12736 1
7  Kenia Ruri 11-4 1 64  Groenlandia Qoroq Norte 1268+60 1
8 Libia Kaf El Khalef 41-38 2 65  Hungria Kovestetd/Somlyd-Szamdrhegy 135-110 2
9 Libia Jabal Al Hasawinah 25-16 2 66 Irlanda Barnavave 61+1 1
10 Libia Jabal Archenu 40-50 1 67  Noruega Langensundsfjorden 299-292 1
11 Libia Uweinat 40-50 1 68  Portugal Isla San Miguel <1 1
12 Libia Jabal Fezzan 2 69  Portugal Isla Terceira <1 1
13 Madagascar Ambohimirahavavy (Ampasibitika) ca. 24 1 70  Rumania Magureaua Vatei 70-90 1
14 Madagascar Bezavona ca.24 1 71  Espafa Tenerife <4 1
15 Madagascar Nosy Komba ca.21 1 72 Suecia Norra Karr 1489+ 8 3
16 Madagascar Mont Sambirano ca.6 2 73 Turquia Kizilcadren 24 +1 2
17 Malawi Jungini 137-129 1 74 Ucrania Mariupol (Oktyabrski) ca. 1800 2
18 Malawi Chenga (Mauze) 1 Sudamérica
19 Malawi Matapon Hill (Nkalonje) 1 96 Bolivia Provincia Velsaco 143-136 1
20 Malawi llomba 685-655 1 97  Brasil Pogos de Caldas 75-85 1
21 Marruecos Tamazeght 44 +2 1 98  Brasil Passa Quatro 67+3 1
22 Marruecos Saghro 10-3 2 99  Brasil Monte de Trigo ca. 87 1
23 Namibia Aris 33+1 2 100 Brasil Isla Buzios 83 1
24  Namibia Messum 132-127 1 101 Brasil Itapirapua 104-101 1
25 Namibia Kalkfeld 173-154 1 102 Brasil Morro do Tributo, Fazenda Nueva do Tributo 80-75 2
26 Namibia Etaneno 134+3 1 103 Brasil Sucunduri ca. 1200 1
27 Namibia Okorustl 127 +7 1 104 Paraguay Cerro Siete Cabez ca. 241 1
28 Namibia Okenyenya 133-128 1 105 Paraguay Cerro Boggiani ca. 241 1
29 Santa Helena Isla Ascension <1 1
30 Sudafrica Pilansberg 1395+10 1
31 Sudafrica Saltpeterkop ca. 66 2
32 Tanzania Oldoinyo Lengai <1 2
33 Tanzania Tarosero 2 2
Antartica
34 Straumsvola ca. 180




Tabla 18 (continuacion).
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Pais Localidad Edad (Ma) Grupo Pais Localidad Edad (Ma) Grupo

Asia Norteamérica

35 China Saima 230-240 1 75 Canada Ice River 3604 1
36 India Sushina Hill 1500-1300 3 76 Canada Red Wine + Mann-1, Mann-2, Seal Lake/Letitia Lake ca. 1330 3
37 Kazakhstan Verkhnee Espe 250 1 77 Canada Thor Lake/Nechalacho 2176 +3 1
38 Mongolia Khaldzan-Buregtei 395-391 1 78 Canada Mont Saint-Hilaire ca. 125 1
39 Rusia Turiy 37316 1 79 Canada Saint-Amable ca. 125 2
40 Rusia Lovozero 3707 1 80 Canada Mont McGerrigle 390-377 1
41 Rusia Khibina ca. 370 1 81 Canada Kipawa 1389+8 3
42  Rusia Kovdor 379+2 1 82 Canada Ting Creek 53+2 1
43  Rusia Kontozero 370-380 2 83 Estados Unidos Dora Bay 180-184 1
44  Rusia Burpal 287 1 84 Estados Unidos  Middle Fork ca. 57 1
45 Rusia Little Murun 130-140 1 85 Estados Unidos  Windy Fork 302 1
46 Rusia Ingali 130-140 1 86 Estados Unidos  Magnet Cove ca. 101 1
47  Rusia Strelka 1 87 Estados Unidos  Sienita Granite Mountain 95-86 1
48 Rusia Konder 110-120 1 88 Estados Unidos  Gordon Butte ca. 48 1
49 Rusia Koksharovka 160-172 1 89 Estados Unidos  Rocky Boy Stock 40-50 1
50 Rusia Dugdu 278-290 1 90 Estados Unidos  Wind Mountain 33-36 1
51 Rusia Korgeredaba 304 +12 1 91 Estados Unidos  Point of Rocks Mesa 2
52  Tajikistan Dara-i-Pioz 150-190 1 92 Estados Unidos  Pajarito Mountain ca. 1180 1
Australia 93 Estados Unidos  Chattfield Mountain 33-36 2
53  Australia Warrumbungle 17-13 2 94 Estados Unidos  Miller Mountain 33-36 2
54  Australia Toongi 184+ 19 2 95 Estados Unidos  Stettin 1565+ 4 1
55 Australia Mount Goonneringerringgi 2

56 Australia Port Cygnet ca. 100 2

57 Nueva Zelanda Port Chalmers 13-3 1

Etiquetas adicionales

AM Namibia

AU Francia

E Alemania

IS Italia

IT  Brasil

LH Estados Unidos

NG Dep. Dem. Congo.

PH Italia
SL  Canada
SM Tanzania

Amis

Auvergne

Eifel

Ischia

Itatiaia

Leucite Hills
Nyiragongo
Campos Flegreos
Strange Lake
Sadiman
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Figura 55. a) Mapa geoldgico fotointerpretado del Cerro San José de las Piedras. b) Imagen satelital de la zona (la
extension de la imagen satelital es la misma que del mapa geoldgico).



