Division de Ciencias Exactas y Naturales

Departamento de Geologia

TESIS:

‘Geologia, Geoquimica y Geocronologia del area de
Puerta del Sol, Sonora central: México’

PRESENTADA PARA OBTENER EL GRADO DE:

GEOLOGO

Por:

ELIZARD GONZALEZ BECUAR

Hermosillo, Sonora, México.
Enero 2011



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



Resumen

El area de Puerta del Sol en Sonora central representa una serie de intrusiones
granodioriticas a graniticas del Eoceno Medio y otros dos plutones gabroicos a
granodioriticos del Mioceno Temprano. Las intrusiones del Eoceno Medio corresponden
a la Granodiorita Puerta del Sol (49 Ma; U/Pb) y el Granito de dos micas Oquimonis (42
Ma; U/Pb). Estos cuerpos Laramidicos presentan una firma calcoalcalina. Sus valores
de REE presentan, por una anomalia negativa en Eu, un origen en ambiente de
subduccion. Los plutones del Mioceno Temprano, el Gabro Garambullo (19 Ma; U/Pb) y
la Granodiorita Las Mayitas (19 Ma; K/Ar), son coevos con la extension Basin and
Range y el desarrollo de los complejos de nucleo metamorfico en Sonora. Esto es
determinado por una edad de exhumacién en meseta de Ar/Ar que arroja una edad de
18 Ma. Los plutones Miocénicos presentan una firma que tiende de calcoalcalina a
toleitica y sus valores de REE muestran un enriquecimiento en HREE, lo que
demuestra un aporte mantélico. Estos cuerpos fueron exhumados por una falla normal
de bajo angulo (~15°) que se extiende N-S desde la Sierra de Mazatan ( ~20 Kms al S)
y desarrolla en los cuerpos cercanos al borde (Granodiorita Puerta del Sol y Granito
Oquimonis) una franja milonitica. Se desarrolla otra zona de deformacion en una franja
E-W a lo largo del contacto de la Granodiorita Puerta del Sol y el Granito Oquimonis.
Esta deformacion milonitica representa una caracteristica distintiva de los complejos de

nucleo metamoérfico.
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1. Introduccion

La evolucion geoldgica en Sonora estuvo grandemente influenciada desde el Cretacico
Tardio hasta el Eoceno por la subduccion entre la placa oceanica Farallon debajo de la
placa norteamericana. La principal consecuencia de este proceso tectdnico
convergente, en Norte América estd manifestada por una gran actividad magmatica a lo
largo del margen continental, que produjo el emplazamiento de gran cantidad de
cadenas batoliticas de plutones graniticos y volcanismo asociado. Estas rocas
constituyen un cinturén de batolitos que se extienden por el suroeste de las Estados
Unidos y a través del noroeste de México. La orientacion de dicho cinturdn es NW-SE,
casi paralela a la actual costa del Pacifico. Los afloramientos de las rocas plutonicas
pertenecientes a este evento tectonico en Sonora afloran practicamente en todo el
estado (Fig. 1), constituyendo lo que Damon et al. (1983) llamaron el Batolito Laramide
de Sonora. El batolito de Sonora esta limitado temporalmente de 90 a 40 Ma (K/Ar) y
consiste en plutones que varian de graniticos a tonaliticos (Damon et al., 1983; Richard
et al., 1989; Roldan-Quintana, 1991; Valencia-Moreno et al., 2001), e incluye también
granitos peraluminosos de dos micas. Los afloramientos de esta cadena batolitica
presentan una edad mayor en la zona oeste, cercana a la costa, y se vuelven
progresivamente mas jovenes en su parte este. Este comportamiento supone una
migracion del arco magmatico con direccion al este (Damon et al, 1983; Ramos-
Velazquez et al., 2008). Una implicacion de estos plutones es su clara relacién temporal
con el emplazamiento de numerosos yacimientos de tipo porfido cuprifero, brechas
mineralizadas y skarns (Wodzicki, 1995; Scherkenbach et al., 1985). El magmatismo
laramidico en Sonora esta presente desde el Cretacico Tardio al Eoceno y existe
ademas una propuesta (Macias-Valdez, 1992; Radelli, 1995) que sugiere la existencia
de un arco magméatico desarrollado durante el Eoceno, al cual se asocia el
emplazamiento de los granitos peraluminosos de dos micas.

Subsecuente al magmatismo laramidico, en el Oligoceno Tardio ocurre en Sonora un
cambio de régimen tectdnico cuando inicia un evento extensivo. El inicio de la
extensién en Sonora ocurrié de 5 a 10 Ma posterior al cese de la subduccion de la

placa Farallon bajo la placa norteamericana, dependiendo de la latitud de la zona



considerada (Wong et al., 2010). Dicha extension en Sonora involucra el desarrollo de
los complejos de nucleo metamérfico y la fase conocida como el evento Basin and
Range, o de Sierras y Valles Paralelos. El evento Basin and Range consiste en el
desarrollo de una serie de cuencas y sierras con orientacion NW-SE formadas por
fallas normales de alto angulo. Estas cuencas fueron rellenadas por sedimentos
detriticos (conglomerados y areniscas) y flujos volcanicos bimodales (basaltos vy
riolitas). Los complejos de nucleo metamorfico de desarrollo contemporaneo (Wong et
al., 2010) estan caracterizados por tener una placa inferior o bloque de piso formado
por rocas plutbnicas generalmente terciarias, el cual estd separado de una placa
superior (0 bloque de techo) por una falla de bajo angulo (falla de detachment) a lo
largo de la cual se produjo el desprendimiento de este Ultimo durante el proceso de
extension (Coney, 1980). Las rocas de la placa inferior estan afectadas por fabricas
miloniticas que se produjeron durante el desprendimiento de la placa superior. El
evento de desarrollo de los complejos de nucleo metamoérfico en Sonora es
relativamente sincronico al evento Basin and Range (Nourse et al., 1994; Gans, 1997;
Gonzalez-Ledn et al., 2000; Wong y Gans, 2003; Wong y Gans, 2008; Gonzalez-Leb6n
et al., 2010; Wong et al., 2010) el cual se presenta durante el lapso temporal de 26 Ma
a 12 Ma.

En el presente trabajo se estudia un area donde esta representado el magmatismo
tanto laramidico como el asociado a la fase de Basin and Range. El area de Puerta del
Sol, en Sonora central (Fig. 1) es un lugar donde aflora el plutonismo de las ultimas
fases de actividad del arco magméatico Laramide asi como plutonismo asociado al inicio

del Basin and Range; este ultimo no habia sido reportado antes en Sonora.



{ o
% &0
2900 Tibure ‘2'_

Y :n[)/
11300 -
%S

Area de estudio [J
Plutones Laramidicos [l

Figura 1. Localizacién del area de estudio. En color rojo
se muestran los afloramientos de intrusivos laramidicos,
del Cretécico Tardio a Terciario. La distribucién geografica
refleja la estructura NE-SW de la extension terciaria.

1.1. Objetivos de este trabajo

El estudio del area de Puerta del Sol tiene como objetivo aportar datos geologicos,
geocronologicos, geoquimicos y estructurales confiables al estudio de las rocas
intrusivas laramidicas y miocénicas. Establecer con precision las edades y la
composicién de las rocas pertenecientes a esta area, la cual ha sido poco estudiada

anteriormente (Radelli, 1986). Por lo tanto, el presente proyecto de tésis se enfoca en:

a) re-evaluar de los antiguos mapas geoldgicos de esta area a escala 1:50,000

b) el estudio petrografico y establecimiento de una clasificacion modal de las laminas
delgadas obtenidas

¢) un estudio geocronoldgico por los métodos U/Pb, Ar/Ary K/Ar

d) un estudio geoquimico de 6xidos mayores y tierras raras de los cuerpos intrusivos.



1.2. Metodologia

Primeramente se realizé un viaje de reconocimiento geoldgico utilizando como guia el
trabajo de Radelli (1986), el cual incluye un mapa geoldgico general del area. Usando
la carta topografica INEGI H12-D33 “Puera del Sol” y fotografias aéreas, se
identificaron estructuras visibles como enjambres de diques, lineamientos, cambios
litologicos y fallas.

El trabajo de campo se centrd en la cartografia de las unidades litologicas y toma de
muestras para lamina delgada, geoquimica y geocronologia. Asi como toma de datos
estructurales de foliaciones metamérficas y magmaticas, direccion de diques y de
fallas. La recoleccién de datos para este trabajo en campo empez6 el otofio del 2007 y
concluyé en la primavera del 2010. Durante estas salidas a campo se realizd6 un

muestreo acompafnado de una descripcion.

El trabajo en gabinete se llevd a cabo trabajando sobre el mapa topografico,
extendiendo contactos y organizando las muestras tomadas. Posteriormente, se realizd
un estudio petrografico sobre 45 laminas delgadas de las cuales se realiz6 un conteo

de 600 puntos por cada lamina en un microscopio petrografico

La preparacion de muestras para geoquimica fueron realizados en el Laboratorio de
Preparacion de Roca de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO) de la Universidad
Auténoma de México (UNAM). Se usé un triturador para obtener gravilla, un cuarteo de
la gravilla y, finalmente, un pulverizado de la muestra en un mortero (puck) de

ceramica.

1.3. Localizacion del area de estudio

a) Localizacién geografica

El area de estudio se encuentra en la zona central de Sonora, al este de Ures y al sur
del poblado de Puerta del Sol, dentro del municipio de Ures (Fig. 1). Puede ser
consultada en la carta topografica 1:50,000 de INEGI Puerta del Sol H12D33. Se



localiza entre las coordenadas 29°25°'N 110°15’0O, a ~100 kilbmetros de la ciudad de

Hermosillo.

b) Vias de acceso

Para accesar al area de Puerta del Sol, se toma la carretera federal nUmero 14
(Hermosillo-Moctezuma) desde Hermosillo hasta el poblado vecino a Ures, San Pedro
de Ures. Posteriormente, en la parte sur de este poblado se puede accesar a la
propiedad de la comunidad San Juan mediante un camino de terraceria en buen
estado. La comunidad San Juan es un territorio ejidal que alberga la mayor parte del
area de estudio. Dentro de la comunidad San Juan, se encuentra un camino
pavimentado en muy buen estado que sube hasta la cima del cerro El Pal, donde se

encuentran tres antenas de telecomunicaciénes.

1.4. Fisiografia, geomorfologia e hidrografia

En Sonora existen cuatro provincias fisiograficas principales (Fig. 2):
a) Provincia de Sierras Sepultadas

b) Provincia de la Sierra Madre Occidental
c¢) Provincia norte de las Sierras y Llanuras
d) Provincia de la Planicie Costera.

Dentro de estos contextos, el area de estudio se encuentra dentro de la Provincia de
Sierras Sepultadas.

Los rasgos geomorfolégicos mas sobresalientes del area de estudio es el contraste
entre los plutones laramidicos que forman morfologias planas y esferoidales y los
plutones miocénicos que ocupan morfologias altas, la maxima de 2200 msnm en el
cerro El Garambullo.

La hidrologia de Puerta del Sol estd dominada por el rio Sonora, encontrado al norte
del area. Los arroyos mas representativos del area son los arroyos La Cafiada

Colorada, San Juan, Ures y La Poza, todos tributarios del rio Sonora.
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Figura 2. Mapa de provincias fisiogréficas de Sonora,
tomado de INEGI,1981 (mod. de Raisz, 1959)

1.5. Trabajos previos

El area Puerta del Sol ha sido mencionado en varios trabajos anteriores, pero solo se
cuenta con una cartografia geolégica hecha por Radelli (1986). Aunque, este trabajo
presenta basicamente la misma nomenclatura presentada por Radelli (1986), se
reconocen estructuras y se realizan modificaciébnes en la cartografia original del autor
mencionado. La cartografia de Radelli (1986) es también usada por Macias-Valdéz
(1982); por otra parte, Calles-Montijo (1999), presenta en su trabajo la cartografia
geolodgica de la cuenca de Ures, al sur de esta zona e incluye en su cartografia un
segmento sur de Puerta del Sol. Anderson et al. (1980) publicaron un fechamiento U/Pb
para la granodiorita Puerta del Sol deformada. Wong y Gans (2008) presentan cuatro
fechamientos Ar/Ar, pero su trabajo estd centrado en el complejo de nucleo

metamorfico de Mazatan, por lo que no hace reconocimiento detallado de las litologias.



2. Geologia y petrografia del area de estudio

En este capitulo se describen las caracteristicas de los plutones Granodiorita Puerta
del Sol, Granito Oquimonis, Gabro Garambullo, Granodiorita Las Mayitas y los diversos
diques que cortan a estos cuerpos intrusivos (Fig 4).

Los trabajos de muestreo para petrografia, geoquimica y geocronologia se llevaron a
cabo dentro de las coordenadas UTM 564750 a 580000 E y 3244000 y 3264000 N.
Para clasificarlos mineralégicamente se realiz6 un conteo de puntos en 45 laminas
delgadas. En total, se contaron 600 puntos en cada lamina. Los resultados obtenidos

se graficaron en un diagrama ternario de clasificacion modal (Fig. 3). Basado en la

nomenclatura propuesta por Streckeisen (1976).

Q

Gabro Garambulle
Granodiorita Las Mayitas
Granodiorita Puerta del Sol
Granito Oquimonis
A Digues Madficos
Diques Félsicos

granitoide rico
en cuarzo

I , M .
granito de (sieno- ' (monzo-
granito) ! - granito)

alcalino a cuarzo monzodiorita

cuarzosienita bt

de feldespato
: |
alealino cuarzosienita cuarzo cuarzo gabro
meonzonita
sienita de ®
feldespato ™~ a8 L J

alcaling /\ / sienita l monzonita \ menzodiorita \ A r gabro

Figura 3. Diagrama de clasificacion modal QAP (Streckeisen, 1976) mostrando la
distribucién composicional de las muestras estudiadas.
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Figura 4. Plano geoldgico del area de estudio mostrando datos de foliacibn magmatica y
metamoérfica y la ubicacion de las muestras para analisis geoquimico y geocronolégico. Los cuadros
negros en la falla normal de bajo angulo indican el bloque de techo. Modificado de Radelli (1986) y
Vega-Granillo y Calmus (2006).



2.1 Granodiorita Puerta del Sol

La Granodiorita Puerta del Sol es el cuerpo intrusivo mas antiguo del area y
ocupa ademas la mayor parte del cuadrangulo con un area mayor a los 100 km2. Es un
cuerpo de presencia regional ya que sus afloramientos se extienden hacia el norte y
oriente, fuera de los limites del area (Fig. 4). Dentro del area estudiada tiende a ocupar
las elevaciones inferiores a 700 msnm, por lo que aparentemente se erosiona mas facil
que los otros cuerpos intrusivos. Su intemperismo esferoidal es comun en los cuerpos
granitoides. Es un cuerpo mesocratico porfidico en el que megascopicamente se
distinguen feldespato potésico (ortoclasa y microclina), cuarzo, plagioclasa, biotita y
hornblenda, en orden de abundancia (Fig. 6). Sin embargo, los cristales tabulares de
feldespato potasico alcanzan tamanos que van de los 2 a los 5 cm de longitud y se
alinean formando una foliacion magmatica que ocurre entre N60E de rumbo y echado
60NW hasta N50W de rumbo y echado 50NE (Fig. 5).

Esta foliacion magmatica es una caracteristica que permite distinguir facilmente
a la granodiorita Puerta del Sol (Fig. 6). Algunos autores han atribuido la causa de
formacién de este tipo de fabricas a la ascencion del magma durante su
emplazamiento, a esfuerzos tectdnicos, o a procesos internos de camaras magmaticas
(Paterson et al., 1998). Sin embargo, no se encuentra evidencia que soporte la
hipotesis de que las fabricas puedan ser usadas para inferir la geometria de un plutén.
Se sabe, también, que las fabricas magmaticas no tienen gran relacion con el ascenso
o el emplazamiento de un cuerpo. Las fabricas magméticas preservan, tipicamente, las
ultimas deformaciones por procesos internos o por deformacion regional durante el flujo

magmatico antes de cristalizarse (Paterson et al., 1998).



Figura 5. Medidas de foliacion magmatica en
ortoclasas tomadas en la Granodiorita Puerta del Sol.

27 datos en total.
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Figura 6. Afloramiento de la Granodiorita Puerta del Sol. Se muestra una superficie de
intemperismo (color oscuro) y en superficie fresca (color claro). Notar los fenocristales de
ortoclasa, de 5 a 2 cm, que presentan una sutil foliacion magmatica.
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2.1.1 Petrografia

La Granodiorita Puerta del Sol es hipidiomoérfica y estd esencialmente constituida por
cuarzo, feldespato potésico (ortoclasa y microclina) y plagioclasa. Sus minerales
subordinadoscircon suelen ser, biotita, hornblenda y esfena. Sus accesorios son
apatito, epidota, circon y minerales opacos (Fig. 3). El tamafio de los minerales varia
grano medio a grueso.

Presenta texturas porfidicas euhedrales de feldespato potasico cuando no se encuentra
deformado y cuando no es éste el caso se presenta holocristalino y con texturas
microgréficas.

El cuarzo frecuentemente presenta texturas xenomorfas, de intercrecimiento
anhedrales con una fuerte extincibn ondulante, ambos indicativos de deformacion.
Usualmente, presenta también, texturas mirmequiticas (Fig. 7).

El feldespato potasico que se encuentra es del tipo ortoclasa y microclina, este ultimo,
con menor frecuencia, en fenocristales de hasta 5 cm de longitud. Se suele observar
cristales de cuarzo tardio rellenando espacio vacios o biotita en los cruceros.

Las plagioclasas son de euhedrales a subhedrales, del tipo, andesina (Anso-s0) Y en
zonas de deformacion presenta sus maclas borradas, kink bands 'y sericitizacion. Se
observan comunmente plagioclasas zonadas, presentando una zonacién oscilatoria. La
zonacion suele ser inversa, es decir, mas calcico en los bordes y mas sédico en el
centro.

La biotita es de subhedral a anhedral y se presenta frecuentemente cloritizada y en
algunos casos se encuentra con circon dentro de sus cruceros. La hornblenda es
anhedral y se presenta cloritizada y epidotizada. La esfena se distingue facilmente por
su alto relieve, su color marrén, y por su forma rombica, se presenta en ocasiones en
una forma ‘esquelética’.El circon observado se presenta en pequenas cantidades, de
muy alto relieve y con una alta birrefringencia. Se presenta, en ocasiones dentro de

cristales de ortoclasa o cuarzo.

La alteracidbn que afecta a este cuerpo es principalmente la (1) alteracion propilitica
(clorita + epidota + actinolita), que se caracteriza por su color verdoso y se genera

principalmente de la descomposicion de minerales ferromagnesianos como la biotita, y
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el anfibol y la (2) alteracidn sericitica (sericita), que se forma principalmente por la

alteracion de feldespatos, principalmente en plagioclasas.

Figura 7. Muestra 10-28-07-3 a 4x perteneciente a la
granodiorita Puerta del Sol. Presenta cuarzo (Qz) recristalizado,
ortoclasa (Ot) y esfena (Sf).

2.1.2 Edad

Tras realizar un andlisis U/Pb en circones para una muestra de la Granodiorita Puerta
del Sol, se obtiene una edad de 49 Ma. Esta edad representa la edad de
emplazamiento, haciéndolo contemporaneo con el batolito laramidico (90 a 40 Ma)
propuesto por Damon et al. (1983). En otro capitulo de este trabajo se discuten con

mas detalle los datos relacionados a la edad.

2.2. Granito Oquimonis

El Granito Oquimonis, es un cuerpo granitico peraluminoso que cubre un area de
aproximadamente 40 km2 y que aflora en la region sur del area de estudio (Fig. 4). Al
igual que la Granodiorita Puerta del Sol, tiende a presentar topografias bajas y
desarrolla intemperismo esferoidal.

Se describe en afloramiento como un cuerpo hololeucocratico en ocasiones porfidico

de biotita y muscovita, compuesto principalmente de cuarzo, feldespato potasico
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(ortoclasa y microclina), muscovita, biotita y plagioclasa (Fig. 8). Su caracteristica
principal es la presencia de dos micas la cuales se presentan diseminadas y formando
glomerocristales de mica concentrada.

Se encuentra deformado en sus limites al norte con la Granodiorita Puerta del
Sol y en el limite oeste por una falla normal de bajo angulo (Fig. 4), desarrollando

fabrica de deformacion en ambos flancos del tipo ortogneiss e incluso fabricas

protomiloniticas.

Figura 8. Afloramiento del Granito Oquimonis de dos micas. Se observa caracteristicamente
hololeucocratico y con intemperismo esferoidal.

2.2.1 Petrografia

Microscépicamente, la textura del Granito Oquimonis se puede definir como
panidiomorfica. Se compone principalmente por cuarzo, feldespato potasico (ortoclasa
y microclina) y plagioclasa. Los minerales accesorios son generalmente muscovita y
biotita. Los minerales accesorios son apatito, circon y opacos. Presenta texturas
porfidicas de cuarzo y biotita/muscovita, de grano medio a grueso, mientras que los

demas minerales presentan grano medio (Fig. 9). Cuando se encuentra deformado, la
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textura es de tamafio mas pequefio y se conservan fenocristales de ortoclasa y
microclina.
El cuarzo frecuentemente se presenta anhedral y con texturas de intercrecimiento
desarrolladas. Cuando éste se encuentra deformado, presenta fabrica con intensa
extincion ondulante y recristalizacion dindmica. Es también comdn observar texturas
granofiricas y mirmequiticas de cuarzo en feldespato potasico y plagioclasas.
Los cristales de feldespato potasico observados son subhedrales a euhedrales y se
pueden encontrar ortoclasas presentando una zonacion normal. Los cristales de mica
(muscovita y biotita) son euhedrales; en ocasidbnes se puede observar muscovita
concentrada en ‘bolsillos’ que tiende a fengita 0 muscovita alta en silice, caracterizada
por tender a un color rosado-verde palido; la biotita se encuentra frecuentemente
acompanando a la muscovita en agujas o cristales anhedrales. Las plagioclasas
encontradas son del tipo albita-oligoclasa (An1o-20) y conserva muy bien sus maclas. El
apatito se observa euhedral de alto relieve con un color azul-grisaceo. El circon se
observa frecuentemente dentro de cristales de cuarzo y cercano a los cristales de
apatito.

Estos minerales se encuentran afectados principalmente por una alteracion
sericitica y, en menor medida, propilitica. La principal alteracion se exhibe en los

feldespatos, mientras que la propilitica afecta a la biotita, descomponiendola a clorita.

2.2.2 Edad

El Granito Oquimonis fué analizado también por la técnica U/Pb y rindié una edad de
42 Ma. Esta se considera una edad de emplazamiento la cual también lo hace, al igual
que la Granodiorita Puerta del Sol, contemporaneo al pulso magmatico del batolito
laramidico (Damon et al., 1983). En otra seccion posterior se discuten los datos

relacionados a la edad.
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Figura 9. Muestra 4-21-07-5 a 4x perteneciente al Granito
Oquimonis. Presenta cuarzo recristalizado (Qz), ortoclasa (Ot)
y muscovita (Ms).

2.3 Gabro Garambullo

El Gabro Garambullo es un cuerpo melanocratico que aflora en la porcion centro-norte
(Fig. 4), ocupando un area de ~ 20 km2 y formando las topografias mas altas del area,
entre 700 y 2,200 msnm, contrastando bastante con la topografia de los cuerpos
félsicos.

Esta compuesto principalmente por plagioclasa, anfibol y biotita, en afloramiento
se reconoce como un cuerpo melanocratico con una textura porfidica donde los
fenocristales son principalmente, de anfibol y de biotita (Fig. 10). Como caracteristica
distintiva presenta concentracidbnes de ferromagnesianos en ‘bolsillos’ y una gran
cantidad de enclaves (Fig. 11). Los enclaves pueden llegar a medir de 2 a 20 cm. La
composicion de estos enclaves es variable. Los principales son: granodioritas
porfidicas de feldespato potasico, granitoides de grano fino, dioritas de grano fino,
dioritas porfidicas de hornblenda y gabros de hornblenda. En muchos casos, es
comun la abundancia de xenolitos en los margenes de las intrusiones, especialmente,

cercano al techo del cuerpo. Los xenolitos son faciles de reconocer. Frecuentemente
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exhiben formas angulares, contactos agudos con el cuerpo englobante, y sus texturas

reflejan recristalizacion (Didier, 1991).

Figura 10. Afloramiento del Gabro Garambullo con vetas de diorita afectadas por una falla
sinmagmatica. Se observan, también vetas de epidota.

Figura 11. Enclaves graniticos a dioriticos encontrados en el Gabro Garambullo. Marro de 95 cm de
largo.
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2.3.1 Petrografia

Microscopicamente, es comun que el Gabro Garambullo presente texturas porfidicas
de hornblenda, biotita y epidota (Fig. 12). También, con menor frecuencia, se puede
observar texturas glomerofiricas en los minerales ferromagnesianos. Sus cristales son
en su mayoria de subhedral a euhedrales, presentando una textura hipidiomérfica.

Se compone principalmente de plagioclasa, hornblenda, epidota y biotita. Los
subordinados son esfena, ortoclasa, actinolita, opacos (hematita y magnetita) y cuarzo.
La plagioclasa es de tipo labradorita-bytownita (Aneo-70) Se presenta en cristales

euhedrales con texturas de intercrecimiento.

Figura 12. Muestra 1-8-09-1 a 4x perteneciente al Gabro
Garambullo. Se observa plagioclasa (Pg), hornblenda (Hb),
biotita (Bt) y epidota (Ep).

La hornblenda se presenta en fenocristales euhedrales fibrosos con numerosas
inclusiones de cristales opacos (hematita y magnetita) en los cruceros. La epidota se
observa en fenocristales subhedrales y presentando texturas ‘esqueléticas’. La biotita
se presenta de subhedral a euhedral, con inclusiones de opacos en sus cruceros.La
esfena se observa considerablemente euhedral, formando cristales en forma rombica

faciles de reconocer por su alto relieve. Se encuentra en intercrecimiento con la
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plagioclasa. La ortoclasa, se encuentra formando pequefios cristales, dificiles de
reconocer por su tamafo y porque se encuentran rodeadas de plagioclasa.

Ocurre también actinolita que se presenta subhedral en agregados fibrosos formando
agujas. Es dificil distinguirla de la hornblenda. El principal criterio para esto es su color
de pleocroismo. Los opacos se exhiben en la muestra diseminados, y en numerosas
inclusiones en clivajes de micas y anfiboles. Este cuerpo se encuentra afectado por
una alteracién propilitica, siendo muy evidente en los minerales ferromagnesianos y la

cantidad de vetillas de epidota que afectan al pluton (Fig. 10).

2.3.2 Edad

Debido a las relacibnes de enclaves observadas en el Gabro Garambullo, se le atribuye
una edad menor a 42 Ma. Sin embargo, considerando su composicibn poco comun
para pertenecer a los plutones del batolito Laramide en Sonora (Damon et al., 1983),
se decidio realizar un fechamiento U/Pb y un fechamiento Ar/Ar. El fechamiento U/Pb
di6 resultados de 19.8 Ma, mientras que el fechamiento Ar/Ar 18.1 Ma. Esta edad
concuerda con las relacines de campo y también lo hace contemporaneo al periodo de

extension Basin and Range en Sonora.

2.4. Granodiorita Las Mayitas
La Granodiorita Las Mayitas es un cuerpo mesocratico porfidico de cuarzo vy
plagioclasa que ocupa un area ~7 km2, considerablemente menor que los demas
intrusivos. La Granodiorita Las Mayitas aflora hacia el lado este y en contacto intrusivo
con el Gabro Garambullo (Fig. 4), ocupando topografias medias, de 700 a 1200 msnm.
Este pluton fue cartografiado y nombrado por Radelli (1986) como ‘Granito Las Mayitas’
pero en base al analisis quimico y petrografico presentado, se reclasifica aqui como
granodiorita. Este intrusivo esta compuesto principalmente por cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico (ortoclasa) y biotita, con textura de grano medio y con fenocristales
de plagioclasa, ortoclasa y biotita (Fig. 3).

Al igual que el Gabro Garambullo, la Granodiorita Las Mayitas exhibe una gran

abundancia de texturas magmaticas y xenolitos de diferentes litologias (Fig. 13 y 14).
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La presencia de enclaves se hace mas intensa en el flanco oeste, es decir, en el
contacto con el Gabro Garambullo. En ésta zona se presentan enclaves con
dimensiones desde 1 cm a ~2 m y son de una gran cantidad de composiciones y
texturas. A continuacion seran descritos brevemente los enclaves encontrados: (1)
enclaves maficos microgranulares, (2) enclaves méficos porfidicos de plagioclasa, (3)
enclaves maficos porfidicos de hornblenda (Fig. 14), (4) enclaves provenientes de la
granodiorita Puerta del Sol (identificada por sus grandes fenocristales de feldespato
potasico), (5) enclaves granodioriticos/dioriticos porfidicos de plagioclasa, (6) enclaves
provenientes de la Granodiorita Puerta del Sol deformada.

Estos enclaves se presentan con texturas que puede ser microgranulares, porfidicas,
con halos felsicos alrededor y texturas tipo schlieren. Ademas de presentarse una gran

variedad de estructuras menores como vetas felsicas y fallas sinmagmaticas.
La Granodiorita Las Mayitas se interpreta como una fase diferenciada del Gabro

Garambullo. Esto se especula por su relacion de enclaves y su contemporaneidad. Sin

embargo, su relacién cogenética, esta pendiente por ser demostrada
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Figura 13. Afloramiento de la Granodiorita Las Mayitas con enclaves gabrbicos y
dioriticos cortados por vetillas félsicas.

Figura 14. Afloramiento de la Granodiorita Las Mayitas con un enclave de una hornblendita y
otro perteneciente a la Granodiorita Puerta del Sol.
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2.4.1 Petrografia

Microscopicamente la Granodiorita Mayitas, presenta una textura de grano medio a
fino, porfidica de plagioclasa, ortoclasa y biotita (Fig. 15). Los cristales son de
subhedral a anhedrales, exhibiendo una textura hipidiomérfica. Se compone
principalmente de cuarzo, plagioclasa del tipo oligoclasa-andesina (Anzs.35), ortoclasa.
Los minerales subordinados son biotita y clorita. Los accesorios son esfena, opacos, y
circén.

El cuarzo se presenta de subhedral a anhedral, no presenta extincion ondulante y se
encuentra relativamente sano. Es comun encontrarlo rellenando espacios vacios.

La plagioclasa es de tipo oligoclasa-andesina, y se observa en fenocristales euhedrales
con frecuencia formando agregados. La ortoclasa es relativamente escasa y presenta
zonacion composicional, frecuentemente con inclusibnes de circon. La biotita se
observa en fenocristales euhedral con inclusiones de circdn en los cruceros y
acompanada de minerales opacos. Es comun observar alteracion cloritica en las orillas
de la biotita.

La esfena se observa de alto relieve, presenta un color café-amarillento y forma
cristales rombicos euhedrales. Se pueden observar también en cristales ‘esqueléticos’.
Acompafa a los minerales opacos y biotita. Los opacos, del tipo hematita-magnetita
son subhedrales y estan diseminados en la muestra. El circon, se observa en pequefios

cristales tabulares euhedrales de alto relieve.

2.4.2 Edad

La Granodiorita Las Mayitas fue fechada también por la técnica K/Ar en biotita y rindié
una edad de 19.2 Ma. Este andlisis corresponde a una edad de enfriamiento la cual la
hace contemporanea con el Gabro Garambullo y, por lo tanto, perteneciente al mismo

evento tectbnico.
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Figura 15. Muestra 4-21-07-2 a 4x perteneciente a la
Granodiorita Las Mayitas. Se observa plagioclasa (Pg),
hornblenda (Hb) y cuarzo (Qz).

2.5 Diques

Los diques en el area de Puerta del Sol son estructuras importantes que deben ser
tomadas en cuenta, ya que aportan informacion sobre la deformacién a la que ha
estado sometida esta zona (Fig. 4). Anteriormente han sido estudiados y descritos en
los cortes nororientales de la carretera de Ures-Mazocahui por varios autores
(Anderson et al., 1980; Radelli et al., 1995; Bronner y Radelli, 1996; Wong y Gans,
2008).

Los cuerpos plutonicos del area se encuentran intrusionados por dos tipos de diques:
(1) digues gabroicos y dioriticos (Fig. 16) y (2) diques apliticos y pegmatiticos (Fig. 17).
Ambos pueden tener espesores desde 5 cm hasta 4 m. Sin embargo, es mas comun

que los diques maficos tengan mayor espesor que los diques félsicos.
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La presencia de los dos tipos de diques varia de plutén a plutén. La relacion de
la presencia de los diques en los plutones sera discutida a continuacion.

- El Granito Oquimonis se encuentra intrusionado solamente por diques félsicos. La
roca encajonante no presenta bordes de enfriamiento considerables ni
metasomatismo.

+ La Granodiorita Puerta del Sol es intrusionada por diques méaficos y diques félsicos.
Los de mayor espesor son los méficos, pero suelen ser mas abundantes los diques
félsicos. Los diques méficos forman bordes de enfriamiento en la roca huesped.

« La Granodiorita Las Mayitas es intrusionada por diques maficos y félsicos con
espesores inferiores a 2 mt. Es comun observar fallas sinmagmaticas que desplazan
a estas estructuras sin producir cataclasis ni deformacion.

+ El Gabro Garambullo es intrusionado en su mayoria por diques félsicos de hasta ~3
m de espesor. Estos diques se observan epidotizados y presentan estructuras

cinematicas (Fig. 17). Se encuentran fallados y asimilados por el Gabro Garambullo.

Figura 16. quues gabr0|cos de grano fino cortando a la Granodlorlta Puerta del Sol afectada
por fabrica milonitica.
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Figura 17. Diques graniticos de grano fino cortando al Gabro Garambullo. En los diques se observa
desplazamiento por fallamiento sinmagmatico.

Los digues maficos son melanocraticos y de grano fino, con una composicién de
andesita a andesita basaltica (Wong y Gans, 2008). Se componen principalmente de
plagioclasa, hornblenda, biotita y epidota (Fig. 18). Presentan una textura holocristalina
hipidiomorfica de grano fino, porfidica de plagioclasa del tipo bitownita (Anzo90). La
textura y su arreglo mineralégico son muy consistentes en las localidades en las que se
observa. En la parte central y noroccidental de la region presentan una disposicion
N10-60W con un buzamiento de 50NE a 50SE.

Los diques félsicos se presentan leucocraticos, con una composicion de granitica a
granodioritica. Se componen principalmente de cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, biotita y
muscovita (Fig. 19). Presentan una textura holocristalina panidiomorfica. El tamafio de
grano es variable ya que presentan texturas apliticas y pegmatiticas. Presentan una
disposicion N15W a N50E con un buzamiento de NE a SE.
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Figura 18. Muestra 08-14-09-3 a 25x perteneciente a un
dique mafico afanitico. Se observa biotita (Bt) y
plagioclasa (Pg).

Muestra 19. Muestra 11-21-09-4 a 4x perteneciente a un
dique félsico. Se observa cuarzo (Qz) y biotita (Bt).
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2.5.1 Edad

Wong y Gans (2008), proporcionan un edad isécrona Ar/Ar en hornblenda de 22.6 + 0.4
Ma para un dique mafico en el corte del tramo carretero Ures - Mazocahui, kilbmetro
70. Dichos autores estudiaron esta regiébn y reportan un buzamiento promedio de
S48W. También, sugieren su relacion con un pulso magmatico significante durante el
Oligoceno tardio y el Mioceno temprano. Esto es importante porque se relaciona
temporal y composicionalmente con los intrusivos maficos del Mioceno temprano
(Gabro Garambullo, 20 Ma; Granodiorita Mayitas 19 Ma) y es altamente probable que

éstos cuerpos sean la fuente de la familia de diques maficos presentes en ésta region.
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3. Geocronologia

Para este estudio se colectaron seis muestras para su analisis por los métodos
geocronologicos de 238U/206Pbh en circones (tres muestras), 40Ar/3%Ar en feldespatos
(dos muestras) y 4°K/40Ar en biotitas (una muestra) (Tabla I).

Dos fechamientos U/Pb fueron realizados en el laboratorio Arizona LaserChron de la
Universidad de Arizona por el Dr. Victor Valencia con un espectrometro de masas GVI
Isoprobe acoplado a un sistema de ablacién laser 193 nm Excimer. Uno mas por este
mismo método fué realizado en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) en el Centro
de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla por el Dr. Luigi Solari realizado con un
espectrometro de masas inducido de ablacién laser (LA-ICPMS). Los fechamientos Ar/
Ar fueron realizados en el Laboratorio de Geocronologia en el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE), por la Dra.
Margarita Lépez con un espectrometro de masas tipo VG-5400. Por ultimo, se cuenta
con una fecha K/Ar que se realizd en el Laboratorio Universitario de Geoquimica

Isotépica (LUGIS) por el Dr. Jesus Solé en un espectrometro de masas.

Tabla I. Resumen de las muestras tomadas para geocronologia con datos generales de
ubicacién (UTM), método usado, mineral analizado, edad y laboratorio de analisis.

Muestra Localidad X Y Método Mineral Edad (Ma) x Analizados en
1121093F Garambullo 568679 3251838 U/Pb Circon 19.8 0.2 UNAM (Juriguilla)
0112083F Puerta del Sol 573580 3258270 U/Pb Circén 49.1 0.8 University of Arizona
0202082F Oguimonis 576850 3244858 U/Pb Circén 41.8 0.7 University of Arizona
19091F Palofierral 575140 3246040 Ar/Ar Feldespato 22.6 1.3 CICESE
1026081F Garambullo 568300 3252016 Ar/Ar Plagioclasa 18.1 0.8 CICESE
927092F Las Mayitas 573835 3255437 K/Ar Biotita 19.2 1.2 UNAM-LUGIS

Anteriormente, se reportaron dos estudios que presentan datos geocronolédgicos por
Anderson et al. (1980) y Wong y Gans (2008). El primero de ellos se obtuvo un
fechamiento U/Pb en circones de la granodiorita Puerta del Sol que arroja una edad de
57 + 3 Ma y en el segundo se reportan presentan tres fechamientos Ar/Ar en feldespato

potasico que arrojan edades de 17.5 a 24 Ma.

27



3.1 Geocronologia 40Ar/39Ar

Para este estudio, se analizaron dos muestras: una perteneciente al gabro Garambullo
(1026081F) analizada en plagioclasa y hornblenda, la siguiente, al gneiss Palofierral
(19091F) analizado en feldespatos. Las muestras fueron tomadas para su analisis en

roca fresca libre de alteracion.

Los resultados de la muestra 1026081F (Fig. 20) fueron dos edades que tienen
diferente significado. La edad proveniente del anfibol no rindi6 resultados satisfactorios.
La edad medida en plagioclasa rinde una edad is6crona de 13.4 + 1.4 Ma y una edad
de meseta de 18.1 + 0.8 Ma, la edad is6crona indica la presencia de exceso de argdén
con un cociente 40Ar/39Ar de 397 + 21, la edad de meseta representa una media de las

plagioclasas medidas.
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Figura 20. Diagramas de resultados para los andlisis
por el método 40Ar/3%Ar para la muestra 1026081F

Para la muestra 19091F (Fig. 21) se analizé un feldespato y la fraccion mas
radiogénica rinde la edad mas joven de 22.6 + 1.3 Ma. Como se puede ver en la figura,
el espectro de edad esta algo perturbado con edades mas antigua en el primer paso de
calentamiento, indicando la presencia de un exceso de argon. Con excepcion de esta
fraccidon, los datos se alinean muy bien indicando una edad de 22.6 Ma que coincide

muy bien con la edad de la fraccion mas radiogénica.
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Figura 21. Diagramas de resultados para los andlisis por el método
40Ar/39Ar para la muestra 19091F

3.2 Geocronologia U/Pb

El método de geocronologia U/Pb ha sufrido grandes avances en exactitud y precision,
lo cual significa el grado de cercania de una cantidad a su valor real y su capacidad de
reproducirlo o repetir la medicion. Gran parte de estos avances en geocronologia se
deben a la mejora en espectrometria de masas inducida por ablacion laser (LA-
ICPMS). Los andlisis son realizados en circones, los cuales son perforados por un laser

de 35 a 25 um. El material liberado es transportado a un espectrometro de masas
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acoplado a una fuente de plasma donde se analiza la cantidad de U. Se asume una
temperatura de cierre para el sistema mineral de Uy Th en el circdn es de ~900°C.

Por este método se analizaron tres muestras: una perteneciente al Gabro Garambullo
(1121093F), otra perteneciente a la Granodiorita Puerta del Sol (0112083F) y otra al
Granito Oquimonis (0202082F).

En lo referente a la muestra 1121093F (Fig. 22) perteneciente al Gabro Garambullo, los
cristales primarios de circon arrojan edades de 19.8 + 0.2 Ma. Ademas, se analizaron
dos circones que rinden edades de 78 y 70 Ma, esto significa que son heredados de

rocas laramidicas (Tabla Il).
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Figura 22. Diagramas de resultados para los andlisis por el
método U/Pb para la muestra 1121093F.
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Los resultados para la muestra 0112083F (Fig. 23) perteneciente de la Granodiorita

Puerta del Sol, arrojan una edad de 49.1 + 0.8 Ma. En los analisis se tiene un analisis

para un circdn heredado con una edad en el Proterozoico (Tabla Ill).
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Figura 23. Diagramas de resultados para
método U/Pb para la muestra 011208-3F.

SAMPLE 011208-3
40 AGE =49.110.8 Ma

Mean = 49.12+0.46
MSWD = 1.19
(20)

los analisis por el

Los andlisis en circones para la muestra 0202082F (Fig. 24) del Granito Oquimonis

rindieron resultados de 41.8 =+ 0.7 Ma. Se tienen andlisis para 5 circones heredados

que rinden edades del Paleoproterozoico superior, entre 1610 a 1690 Ma (Tabla IlI).

box heightsare 20
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AGE =41.8%0.7 Ma

Mean = 41.77+0.32
MSWD = 0.109

(20)

Figura 24. Diagramas de resultados para

método U/Pb para la muestra 020208-2F.

los analisis por el

32



Tabla Il. Resultados del analisis U/Pb en circon para la muestra 1121093F

CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
SAMPLES U(ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb +1s  207Pb/235U +1s 206Pb/238U +1s 208Pb/232Th =l1s Rho 206Pb/238U +1s 207Pb/235U +1s 207Pb/206Pb +1s 208Pb/232Th =1s Bestage (Ma) +Is % disc
Zircon_10_018 1245 1387 1,02 007113 0,018 003066 0008 000325 0,00003 0001 000002 005 200 02 1 8 061 518 202 04 21 0 32581
Zircon_11_020 657 713 0,00 0,05386 0,003 0,02385 0,0012 0,00323  0,00004 0,00096  0,00002 023 0.8 03 24 1 365 101 194 04 21 0 13333
Zircon_11_21-09 782 578 0,00 0,03363 0,002 0,01553 0,0008 0,00339  0,00003 000108  0,00004 0,24 21,8 02 15,6 0,7 -129 71 218 0.8 2 0 -3974
Zircon_12_021 1510 3206 193 0,04635 0,001 0,02012 0,0006 0,00314  0,00003 0,00098  0,00002 03 02 02 20,2 0,6 16 55 198 04 20 0 0
Zircon_13_022 1466 2161 1,34 004618 0,001 001957 0,0006  0,00308 0,00003 000097 000002 028 198 02 197 0,6 7 55 196 04 20 0 -0,508
Zircon_14_023 176 169 087 0,07294 0,012 0,03309 0,0056 0,00349  0,00021 0,00105  0,00003 0,34 2 1 33 6 1012 325 21,2 0,6 2 1 33333
Zircon_15_024 385 360 0,87 006081 0,011  0,02847 00052 000346 0,00006 000116  0,00005 01 23 04 29 5 633 363 23 1 2 0 23,103
Zircon_16_026 1672 2445 133 005652 0,004  0,02389 00015 000305 0,00003 000097 000002 0,17 196 02 24 1 473 131 196 04 20 0 18333
Zircon_17_027 294 208 0,0 00331 0,002 001528 00011 000342 0,00004 000113 000004 0,15 22 03 15 1 -151 103 28 0.8 2 0 4667
Zircon_18_028 1589 2377 1,3 000671 0,002  0,00244 00007 000314 0,00003 000099 000002 002 202 02 25 07  -1540 126 20 04 20 o 708
Zircon_19_029 1823 2004 091 004809 0,002  0,02037 00007 000308 0,00002 000094 000002 022 198 01 205 07 104 71 19 04 20 0 34146
Zircon_2 009 1084 1325 114 004818 0,003 002019 0002 000304 00001 000096 000002 048 196 06 20 2 108 150 195 05 20 1 2
Zircon_20_030 1823 2528 126 004907 0,001  0,02118 00005 000314 0,00003 000103 000002 033 202 02 213 05 151 53 208 04 20 0 51643
Zircon_21_032 646 785 111 005695 0,003  0,02527 00015 000325 0,00004 00009 000002 023 209 03 25 1 490 120 194 04 21 i 164
Zircon_22 033 455 229 046 008548 0,028  0,03935 0013 000327 0,00004 000106 000004 003 21 03 39 13 1326 678 214 0.8 21 0 46,154
Zircon_23_034 530 400 0,60 005083 0,002 002334 00011 000336 0,00005 000000 000003 032 216 03 23 1 233 og 20 06 »n 0 6087
Zircon_24_035 1740 2113 111 004954 0,002 0,029 0001 000308 0,00003 00009 000002 023 198 02 211 1 173 98 194 04 20 0 61611
Zircon_25_036 5984 3339 051 004927 1E03  0,02154 00005 000317 0,00002 000102 000002 034 204 01 216 05 161 45 20,6 04 20 0 55556
Zircon_26_038 423 338 07 006418 0,009 002048 00041 000332 0,00004 000123 000016 009 214 03 30 4 748 291 25 3 21 0 28,667
Zircon_29_041 809 517 0,00 004736 0,002 007181 00025 001101 0,00011 000332 0,00005 03 M6 07 70 2 67 69 67 1 7 1 0857
Zircon_3_010 279 150 0,00 005992 0,005  0,02094 00019 000253 0,00005 000078 000002 036 163 03 21 2 601 171 158 03 16 0 22381
Zircon_30_042 353 42 1,14 005375 0,003 002564 00015 000353 0,000l 000102 000002 049 227 06 26 1 361 108 20,6 04 23 112,692
Zircon_31_044 406 39 0.8 004593 0,002  0,0243 00011 000358 0,00005 000146 000026 027 23 03 23 1 6 9% 29 5 23 0 0
Zircon_33_046 246 296 0,07 003979 0,003 001903 0,002 000375 0,00032 000102 000003 073 24 2 19 2 302 163 20,6 0,6 24 2 2632
Zircon_34_047 624 620 0,00 005447 0,002 002485 0001 000332 0,00004 000104 000002 029 214 03 25 1 391 83 21 04 21 0 144
Zircon_35_048 889 1259 1,29 005504 0,005 002532 0,003 000334 0,00003 000103 000002 0,12 21,5 02 25 2 414 190 208 04 2 0 14
Zircon_36_050 647 703 0.9 004372 0,003 001992 00015 000329 0.00004 000105 000003 015 212 03 20 1 -85 140 212 0,6 21 0 %
Zircon_37_051 832 887 097 0,05131 0,002 0,02376 0,0009 0,00338  0,00004 000103  0,00002 032 218 03 238 08 255 74 208 04 » 0 84034
Zircon_38_052 975 1193 L1 0,04819 0,002 0,02216 0,0008 0,00332  0,00004 000101  0,00004 0,29 214 03 23 08 109 77 204 0.8 21 0 4,035
Zircon_39 053 237 66 0,00 0,017 0,005 0,00754 0,002 0,00361  0,00008 000165 000012 0,07 232 05 8 2 -921 240 33 2 23 1 -190
Zircon_4_011 612 474 0,0 005424 0,003 002544 00018 000351  0,0002 000106 000002 077 23 1 26 2 381 00 214 0.4 23 111,538
Zircon_40_054 2145 2902 056 0,0468 0,001 0,01966 0,0006 0,00305  0,00003 0,00095  0,00002 027 19,6 02 198 0,6 39 57 19,2 04 20 0 10101
Zircon_5 012 167 174 0,00 0,15027 0,072 0,06268 0,0301 0,00334  0,00005 0,0015  0,00037 0,04 215 03 62 29 2349 997 30 7 2349 997 65323
Zircon_6 014 1155 1273 100 0,05076 0,001 0,02195 0,0007 0,00315  0,00003 0,00099  0,00002 0,32 03 02 22 0,7 230 64 20 04 20 0 772713
Zircon_7 015 1390 1783 117 004929 0,002  0,02083 00007  0,0306 0,00003 00009 000002 026 197 02 209 07 162 71 194 04 20 0 57416
Zircon_8 016 629 603 087 0,05238 0,002 0,02455 0,001 0,00343  0,00004 0,00088  0,00002 025 21 03 25 1 302 89 178 04 ] 0 11,6
Zircon_9 017 1154 1965 1,55 0,05109 0,002 0,02245 0,0009 0,00319  0,00003 0,0009 000002 0,26 205 02 25 09 245 81 182 04 21 0 88889
Zircon_28_040 340 183 0,00 0,04928 0,002 0,08233 0,004 0,01214  0,00011 0,0038  0,00009 023 7.8 0,7 80 3 161 87 77 2 8 1 2,75
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Tabla Ill. Resultados de los analisis U/Pb en circdn para las muestras 0112083F y 0202082F

___Analysis U 206Pb UiTh 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* gt error 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + Best age +
(ppm) 204Pb 207Pb* (%) 235U* (%) 238U (%) corr. 238U* {Ma) 235U {Ma] 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma)

10112083-1 488 4015 1.3] 23.1106 15.6 0.0562 16.2 0.0094 44 0.27 60.4 27 56.5 8.8 -152.1 389.1 60.4 27
10112083-2 1809 16010 27| 217367 6.3 0.0577 6.7 0.0091 23 0.34 58.4 1.3 56.9 3.7 -2 152.7 58.4 1.3
10112083-3 234 62130 2.0 9.6391 2.6 35132 35 0.2456 23 0.67 1415.8 284 1530.2 27.3 1692.1 47.4 1692.1 47.4
|0112083-4A 1113 13020 6.5| 215174 3.7 0.0697 38 0.0109 1.0 0.26 69.7 07 68.4 2.5 22.3 88.0 69.7 0.7
0112083-5 837 6595 26| 20.8705 7.7 0.0484 10.1 0.0073 6.5 0.65 471 31 48.0 47 95.0 183.4 47.1 31
0112083-5A 1611 9205 34| 20.5567 74 0.0501 76 0.0075 1.9 0.25 48.0 C.9 49.7 37 130.8 174.0 48.0 0.9
0112083-7 258 3235 25| 317815 31.1 0.0342 325 0.0079 9.2 0.28 50.5 4.6 341 10.9 -1014.8 943.5 50.5 4.6
0112083-6 1531 8685 5.4 20.1638 8.8 0.0511 92 0.0075 28 0.31 48.0 1.3 50.6 4.5 176.0 204.8 48.0 1.3
0112083-8 1336 9970 4.0| 21.5756 4.2 0.0483 49 0.0076 2.6 0.52 48.5 1.2 47.8 23 15.8 100.9 48.5 1.2
10112083-9 1104 42100 11.4| 10.9012 1.8 03736 5.8 0.0295 55 0.95 187.6 10.1 322.3 16.0 1461.8 35.0 187.6 10.1
10112083-10 742 4235 29| 19.2479 6.8 0.0637 6.9 0.0075 1.2 0.17 48.1 0.6 53.1 3.5 283.3 154.7 48.1 0.6
10112083-11 479 4280 3.0] 21.1029 10.6 0.0485 126 0.0074 6.8 0.54 47.7 3.2 48.1 5.9 68.7 252.9 47.7 3.2
10112083-12 3574 27600 7.3 21.1661 2.1 0.0505 23 0.0077 1.0 0.43 49.8 0.5 50.0 1.1 61.6 49.9 49.8 0.5
10112083-13 564 5665 49| 20.7164 10.8 0.0589 11.2 0.0083 2.8 0.25 56.8 1.6 58.1 6.3 112.5 256.6 56.8 1.6
10112083-15 439 3660 40| 18.7535 23.0 0.0569 246 0.0077 8.8 0.36 49.7 44 56.2 13.5 342.6 526.7 48.7 44
10112083-16 3156 24945 9.7 20.2861 2.2 0.0518 24 0.0076 11 0.45 48.9 0.5 51.3 1.2 161.9 51.2 48.9 0.5
10112083-18 413 3015 3.0] 19.9701 16.0 0.0543 16.4 0.0079 3.6 0.22 50.5 1.8 53.6 8.6 198.5 374.0 50.5 1.8
0112083-19 1381 10905 3.3| 20.1367 47 0.0541 51 0.0079 2.0 0.39 50.7 1.0 53.5 27 179.1 110.7 50.7 1.0
0112083-20 662 4225 3.8| 19.6411 15.1 0.0513 15.7 0.0073 43 0.27 46.9 20 50.8 7.8 236.9 350.0 46.9 20
10112083-21 1064 7765 6.7| 217372 9.2 0.0500 9.2 0.0079 1.0 0.11 50.6 0.5 49.5 4.5 2.2 2216 50.6 0.5
|0112083-22A 393 3216 3.2 20.8883 23.0 0.0488 249 0.0074 9.4 0.38 47.5 4.4 48.4 1.8 93.0 551.4 47.6 4.4
0112083-22A 830 6255 28| 217338 127 0.0482 14.3 0.0076 6.6 0.46 48.8 3.2 47.8 6.7 -1.8 307.7 48.8 3.2
0112083-23 603 4900 37| 19.1494 22.0 0.0547 226 0.0076 5.1 0.22 48.8 25 54.1 1.9 2951 507.8 48.8 25
0112083-24 809 6085 29| 19.7586 7.0 0.0518 75 0.0074 26 0.34 47.7 1.2 51.3 37 223.1 162.5 41.7 1.2
0112083-25 877 5930 34| 204133 8.0 0.0502 87 0.0074 3.5 0.40 47.7 1.7 49.7 4.2 147.2 187.6 ALT:
0112083-26 197 2040 29| 49.2314 59.6 0.0206 60.1 0.0073 7.4 0.12 47.2 35 207 12.3 -2573.4 102.9 35
[0112083-27 645 3990 1.8] 19.3356 10.7 0.0535 11.0 0.0075 25 0.22 48.2 1.2 53.0 57 272.9 2458 1.2
10112083-29 398 3380 3.5| 20.4870 13.1 0.0529 133 0.0079 21 0.16 50.4 11 52.3 6.8 138.8 308.8 1.1
0112083-30 649 4965 2.2 19.9648 13.6 0.0516 13.7 0.0075 1.6 0.12 48.0 0.8 51.1 6.8 199.1 316.3 0.8
10112083-32A 2874 30705 50| 158257 2.1 0.0952 23 0.0109 1.0 0.43 70.1 07 92.4 2.1 714.6 45.0 0.7
0112083-36 614 5230 32| 200186 12.6 0.0622 136 0.0076 5.0 0.37 48.7 24 51.7 6.8 192.8 2944 24
1202082-1 846 6415 12.5| 23.6781 9.4 0.0379 94 0.0065 14 0.12 41.8 0.5 37.8 3.5 -212.6 235.8 0.5
1202082-2 796 130290 3.5| 10.0625 1.8 19621 10.0 0.1432 9.9 0.98 862.7 79.9 1102.6 67.7 1612.5 33.2 33.2
1202082-3 1232 7035 1.8] 22.7496 6.4 0.0394 6.6 0.0065 1.3 0.20 41.8 0.5 39.3 2.5 -113.1 158.3 0.5
1202082-5 608 3580 9.3 21.3481 9.8 00419 10.1 0.0065 24 0.24 a1.7 1.0 41.7 4.1 41.2 234.3 1.0
1202082-6 798 5595 1.2| 22.2465 3.9 0.0485 41 0.0078 1.0 0.25 50.3 0.5 48.1 1.9 -58.3 96.0 0.5
1202082-8 166 1065 1.6/ 30.8555 97.1 0.0288 97.3 0.0064 51 0.05 41.4 21 28.8 27.6 -927.7 1803.4 21
1202082-10 1154 6380 1.2 22.2002 5.2 0.0399 5.3 0.0065 1.0 0.19 41.5 0.4 39.8 2.0 -63.1 125.9 0.4
202082-11 246 95010 1.3 9.6611 1.1 41515 1.5 0.2909 1.0 0.67 1646.0 14.5 1664.5 2.2 1687.9 20.5 20.5
202082-12 333 2345 27| 23.6851 25.7 0.0377 257 0.0065 1.2 0.05 41.6 0.5 37.5 9.5 -213.4 554.6 0.5
202082-13 1141 9090 11.2]  21.9519 9.5 0.0409 9.6 0.0065 1.0 0.10 41.8 04 40.7 3.8 -25.9 230.5 0.4
202082-14 500 2255 0.5| 23.4330 133 0.0382 13.7 0.0065 35 0.26 41.8 1.5 38.1 5.1 -186.5 332.9 1.5
202082-16 279 87105 25 9.6608 3.1 3.0664 44 0.2149 3.2 0.72 1254.6 36.4 1424.3 33.8 1688.0 56.3 56.3
202082-17 754 5215 48| 21.8326 7.9 0.0411 79 0.0065 1.0 0.13 41.8 04 40.9 3.2 -12.7 190.2 0.4
202082-19 774 5000 25 20.2884 9.7 0.0565 8.7 0.0083 1.0 0.10 53.3 0.5 55.8 5.3 161.6 226.2 0.5
202082-20 326 88625 1.7 9.6532 1.8 33275 21 0.2330 1.0 0.48 1350.0 12.2 1487.5 6.4 1689.5 33.9 1689.5 33.9
202082-21 1318 7755 6.7] 21.3002 6.6 0.0422 6.7 0.0065 1.2 0.18 41.9 0.5 42.0 27 46.6 156.7 41.9 0.5
202082-22 1229 5035 08 20.1974 47 0.0557 81 0.0082 38 0.63 524 20 55.0 32 1721 110.3 524 20
202082-24 1274 9970 2.6| 21.8269 6.9 00516 6.9 0.0082 1.0 0.14 52.5 0.5 51.1 3.5 -12.1 166.0 52.5 0.5
1202082-23 340 114265 4.7 9.6410 2.8 34873 3.2 0.2438 1.6 0.49 1406.6 19.8 1524.3 25.5 1691.8 52.0 1691.8 52.0
1202082-25 854 6260 11.9| 22.9483 9.5 0.0393 9.6 0.0065 1.3 0.14 421 0.6 39.2 3.7 -134.6 236.1 421 0.6
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3.3 Geocronologia 40K/40Ar

El método K/Ar se basa en la tasa de decaimiento radioactivo del is6topo 4°K que se
transforma en 40Ar. Para este estudio se realizé un fechamiento en biotita.

Las temperaturas de cierre nominales para la biotita se asumen en 325 + 30°C.

Se realiz6 un anadlisis para una muestra tomada de la Granodiorita Las Mayitas
(927092F) la cual arroj6é una edad de 19.2 + 1.2 Ma (Taba IV).

Tabla IV. Resultados del andlisis K/Ar en biotita para la muestra 927092F

Spike # | Muestra | Mineral | %K | 40Ar*(moles/g) x 10-10 | %4*0Ar* | Edad (Ma)

1406 927092F | Biotita | 738 | 2465 752 19.2+1.2

35



4. Geologia Estructural

En el area de Puerta del Sol existen dos principales estructuras tectdnicas que afectan
a la Granodiorita Puerta del Sol y al Granito Oquimonis. Estas estructuras son fallas de
importancia regional que estan asociadas al desarrollo del complejo metamoérfico de la
Sierra de Mazatan (Fig. 25). La falla mas importante es una falla de bajo angulo
(detachment faulf) localizada en la parte occidental del area y que limita a los cuerpos
plutonicos aqui reportados del relleno sedimentario de la cuenca de Ures que aflora
hacia el occidente, en el valle del mismo nombre (Fig. 4). A esta falla de despegue, y
para propositos de facilitar la discusidon, se le da aqui el nombre informal de falla de
despegue de Mazatan. La segunda estructura corresponde a la zona de falla Palofierral
que aflora en la parte central del area de estudio.

Otras estructuras que se han considerado asociadas a eventos tectonicos en el

area, son las familias de diques de basalto, dioriticos y rioliticos que alli afloran.

Moy ’, > g - A
Figura 25. Vista panoramica de la sierra de Mazatan a ~20 km al limite sur del area de estudio.
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4.1 Falla de despegue de Mazatan

Esta es una falla normal de bajo angulo que se manifiesta desde la Sierra de Mazatan
al sur hasta la Sierra de Aconchi al norte, siguiendo una direccion NNW-SSE a lo largo
del flanco occidental de estas sierras y tiene una longitud aproximada de 120 km (Lugo-
Zazueta, 2006). Diversos autores (Lugo-Zazueta, 2006 y Wong y Gans, 2008)
proponen una traza estructural que involucra la Sierra de Mazatan, Puerta del Sol y se
extiende hacia el norte, posiblemente hacia la Sierra de El Jaralito y Aconchi. Es por
esta razbn que se continla llamando a esta estructura la Falla de despegue de

Mazatan.

En la zona estudiada esta falla aflora con rumbo casi N-S en la parte occidental
del area donde pone en contacto al Granito Oquimonis y la Granodiorita Puerta del Sol
con sedimentos de la Formacion Baucarit (rocas conglomeraticas, masivas de edad
Mioceno) y la Formacién Belleza (Vega-Granillo y Calmus, 2003) que forman el relleno
sedimentario de la cuenca de Ures (Calles-Montijo, 2006), asi como, con rocas
volcanicas mesozoicas (Calles-Montijo, 2006). En la parte NW del area cambia hacia

un rumbo NE, solo por algunos kildmetros.

Vega-Granillo y Calmus (2003), Calles-Montijo (2006) y Wong y Gans (2008)
consideran a la cuenca de Ures como la cuenca sedimentaria y volcanica que se
desarroll6 sintectonicamente sobre el bloque de techo de la falla de despegue. Algunos
fechamientos realizados por esos autores a las rocas volcanicas intercaladas con la
Formacion Baucarit de esa cuenca han ayudado a precisar la edad del complejo

metamoérfico de la Sierra de Mazatan.
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4.1.1 Estructuras y microestructruras

La zona de deformacion desarrollada por esta estructura a lo largo de sus ~20 km que
van de el camino al Cerro El Pal hasta el rancho La Salada tiene un ancho de 1 a 2 km.
En esta region la falla afecta a los plutones Puerta del Sol y Oquimonis, los cuales
forman parte del bloque de piso o footwall y en los cuales desarrolla una féabrica
milonitica. En ella, la foliacién varia entre ~NN65E a ~N25W de rumbo y 30NW a 20NE
de echado (Fig. 26). Sin embargo, la deformacion disminuye conforme se aleja de la
falla de detachment hacia el interior del cuerpo intrusivo. El bloque de techo o hanging
wall en la seccion norte se encuentra cubierto por depositos de aluvion. En la seccién
sur, el bloque superior esta cubierto por rocas sedimentarias pertenecientes a la
Formacion Baucarit (Calles-Montijo, 2006), la Formacion Belleza y rocas volcanicas
pertenecientes a la Formaciéon Tarahumara (Vega-Granillo y Calmus, 2003). En esta
region, produce un gneiss milonitico cuarzo-feldespatico con porfiroclastos de
ortoclasa, cuyo protolito es la Granodiorita Puerta del Sol, y un granito-gneiss cuarzo-
feldespéatico de dos micas con porfiroclastos de ortoclasa y microclina cuando el

protolito es el Granito Oquimonis.

En lamina delgada se observa en el gneiss milonitico una mineralogia de cuarzo,
ortoclasa, microclina, plagioclasa, muscovita y biotita, opacos y circén (Fig. 27). Se
presenta con alteracion cloritica y sericitica, esto es especialmente evidente en el limite
inferior de la franja de deformacién. El cuarzo se observa recristalizado dindmicamente
y con extincidbn ondulante. La ortoclasa y microclina se presentan de subhedral a
euhedral en porfiroclastos con un tamano de 0.5 cm a 1.5 cm. Las micas son biotita y
muscovita y presentan texturas aciculares. Definen la foliacion y forman agregados en

‘agujas’ alrededor de los porfiroclastos.
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Medidas de foliacidon metamarfica en el
drea de Puerta del Sol. 30 datos en total.

+ n=16, foliacidn en la zona de detachment

* n =14, foliacidn de en la zona del gneiss Palofierral

Figura 26. Proyeccion estereogréfica de datos de foliacidbn tomados de la zona de falla de
despegue y de la zona de deformacién Palofierral.

Figura 27. Muestra 10-28-07-3 a 4x perteneciente a la Granodiorita
Puerta del Sol en la zona de falla de despegue. Presenta cuarzo (Qz)
recristalizado, ortoclasa (Ot) y biotita (Bt). Luz polarizada.
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En la seccidn norte de la zona de despegue, donde la falla toma un rumbo hacia el NE,
se observa que la granodiorita Puerta del Sol desarrolla una fabrica milonitica que se
presenta como gneiss milonitico cuarzo-feldespatico con porfiroclastos de ortoclasa.
También se observan escasos afloramientos de ultramilonitas cuarzo-feldespaticas que
se desarrollan en franjas delgadas de un par de decenas de metros de espesor.
También, aunque escasas y localizadas, se desarrollan afloramientos de bloques de
una brecha con clastos no reconocibles por estar altamente silicificados y cloritizados.
Estos bloques tienen buzamiento subhorizontal y estan en contacto con la Granodiorita
Puerta del Sol ultramilonitizada (Fig. 28). Es probable que estas brechas correspondan
a las rocas del bloque de techo de la falla de detachment. En lamina delgada las rocas
gneissicas y miloniticas presentan el mismo arreglo mineralégico que la Granodiorita
Puerta del Sol (cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, biotita, 6pacos, esfena, muscovita y
circdn) y la alteracion observada es silicificacion, cloritizacion y epidotitizacion. El
cuarzo de observa recristalizado dinamicamente y con una fuerte extincion ondulante.
También presenta texturas de cuarzo en ribbons. La ortoclasa se observa de subhedral
a euhedral en porfiroclastos que varian en tamafo desde 0.5 mm hasta 3 cm. Las
biotitas se observan subhedrales y en texturas aciculares, lo cual ayuda a definir la
foliacion y forman agregados alrededor de los porfiroclastos. Se observan

microestructuras de bandas de cizalla tipo S-C en el gneiss y en la milonita.

B s Ao ?

-
e

Figura 28. Afloramiento de una brecha altamente silicificada y cloritizada frente al cerro
El Boludo presentando un echado subhorizontal.

40



4.2. Zona de deformacién Palofierral

La zona de deformacion Palofierral es una franja de deformacion ductil de ~1 km de
ancho que aflora en direccion NE-SW desde el rancho La Salada donde esta cubierta
por la Formacion Baucarit, hasta el limite oriental del area de estudio donde se
prolonga hacia el oriente (Fig. 4). Esta es una zona se deformacidén importante dentro
de la cual se desarrolla un gneiss protomilonitico porfidico con grandes cristales de
feldespato potasico. Este gneiss tiene una foliacion bastante constante de rumbo
~N50E y echado 40NW. Esta franja de deformacion ductil se desarrolla en la zona de
contacto entre el Granito Oquimonis y la Granodiorita Puerta del Sol. En la parte central
de la zona de deformacion se aprecian texturas miloniticas con porfiroclastos de
ortoclasa representada por una milonita cuarzo-feldespatica con porfiroclastos de
ortoclasa y gradualmente hacia sus orillas norte y sur.

Puesto que esta zona tiene por protolito a la Granodiorita Puerta del Sol y al
Granito Oquimonis, el Gneiss Palofierral comparte el mismo arreglo mineraldgico de
cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, biotita, muscovita, 6pacos, esfena y circén (Fig. 29).

En lamina delgada el cuarzo se observa recristalizado dinamicamente y con una fuerte
extincion ondulante. Es comun observar texturas de cuarzo en ribbons que suelen
ayudar a definir la foliacion. La ortoclasa se observa de subhedral a euhedral en
porfiroclastos que varian en tamano desde 0.5 mm hasta 3 cm. La presencia de
porfiroclastos de ortoclasa, indica claramente cuando su protolito corresponde a la
Granodiorita Puerta del Sol, mientras que la presencia de muscovita y porfiroclastos de
microclina de menor tamafno se piensa que son provenientes del Granito Oquimonis.
Las micas estan representadas por biotita y muscovita, las cuales forman cristales
subhedrales y en agujas que delimitan claramente la foliacion. En esta zona de
deformacion se pueden observar microestructuras de bandas de cizalla tipo S-C que

sirven como indicadores cinematicos.
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4.3. Relacion y edad entre la falla de despegue de Mazatan y la zona de
deformacién Palofierral

La edad de actividad de la falla Puerta del Sol en esta zona esta reportada por los
resultados de tres edades 40Ar/3°Ar de enfriamiento, entre 17.5 y 24 Ma, reportadas por
Wong y Gans (2008). En esta tésis y en base a un fechamiento Ar/Ar en feldespato
potasico separado de una muestra de roca de la zona de deformacion Palofierral se
obtuvo una edad de enfriamiento de 22.6 + 1.3 Ma (Fig. 21)). De esta manera y aunque
la relacion de ambas franjas de deformacion no es clara en el campo ya que no aflora
el contacto entre ambas, podemos considerar que en base a estas edades, dichas
deformaciones son contemporaneas y pertenecen al evento de extensidon que se

desarroll6 entre Puerta del Sol y el complejo metamorfico de Mazatan.

Figura 29. Muestra 1-12-09-1 a 4x perteneciente al gneiss
Palofierral. Se observa bajo luz polarizada un porfiroclasto
de ortoclasa (Ot), biotita (Bt) y cuarzo (Qz)
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4.4 Analisis estructural mediante sensoria remota

En Febrero del 2000, la Mision Shuttle Radar Topography (SRTM) a bordo del
Endeavour adquiri6 datos de radar de apertura sintética para producir un nuevo modelo
de elevacion digital (DEM) de la mayoria de las areas terrestres entre las latitudes 60°N
y 56°S (Farr et al., 2007). EI DEM esta disponible en todas las areas de reconocimiento
a una resolucion espacial de 90 m. Los nuevos DEMs proveen de informacion
topogréfica de alta calidad para el 80% de la superficie terrestre, mucha de la cual no
ha sido bien reconocida antes de la adquisicion de informacion del SRTM (Spencer,
2010).

La informacion del DEM SRTM esta incluida en una representacion topografica y
batimétrica que es auspiciada por el Marine Geoscience Data System (MGDS) en el
Lamont-Doherty Earth Observatory de la Universidad de Columbia. Este set de datos
globales puede ser consultada en internet con una herramienta de visualizacion y
analisis de imagenes llamada GeoMapApp© que se encuentra disponible en la pagina
de internet del MGDS en www.geomapapp.org. Esta aplicacion Java™ permite al
usuario observar la topografia y batimetria en diferentes escalas de mapa, crear
secciones, y guardar imagenes como archivos graficos. Las elevacibnes estan
representadas por color, curvas de nivel, y relieve sombreado, todos estos son

ajustables a través de la interface grafica de usuario.

El GeoMapApp®© es usado en este estudio estructural para trazar nueve secciones que
atraviesan la traza de la falla de despegue de Maztan (Fig. 30-I). Se utiliza el filtro de
Topografia Global Multi-Resolucion (GMRT) para obtener la informacion de elevacion
topografica. Las secciones se realizan con la herramienta Distance/Profile Tool, para
trazar, en una linea, la trayectoria de la seccion. Las seccibnes se muestran sin
exageracion vertical en su escala. Esto es util, para determinar el angulo de echado en

la traza de la falla de despegue.
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Se puede observar en las secciones obtenidas (Fig.30-1) que la traza de la falla
presenta un perfil de bajo angulo (entre 20° y 5°), lo cual es consistente con las

mediciones de la falla de despegue reportadas en este trabajo y en Mazatan por Vega-

Granillo y Calmus (2003) y Wong y Gans (2008). La direccidén del echado en la traza de
la falla varia desde NW, WNW en las seccibnes A, B, C y D, WSW a WNW en las
secciones G, H, e |, y S, SSW en las secciones F y E.

110'w22 110°W 20 110'W 18 1C°W 16 110w 1e'we 110w 110°'W8 110'We

Figura 30. Mapa de Modelo de Elevacion Digital (DEM) con un filtro de Topografia Global Multi-
Resolucién (GMRT) que (l) muestra el area de Puerta del Sol y nueve seccidnes realizadas con la
herramienta GeoMapApp. (ll) Secciénes transversales topograficas del area de Puerta del Sol. Las
lineas grises representan la fabrica milonitica,
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5. Geoquimica

Se tomaron y analizaron 14 muestras representativas del area de estudio para obtener
datos de elementos mayores y elementos traza (Tabla V). Para anélisis de cada cuerpo
intrusivo se tomaron al menos tres muestras. El muestreo se hizo tomando esquirlas de

roca fresca de >7 cm, para después ser preparadas para el analisis.

Las esquirlas fueron trituradas a tamafio de gravilla con un molino de quijadas de acero
inoxidable marca Braun Chipmunk. Posteriormente para pulverizar la gravilla se
pulverizd utilizando un contenedor con puck de ceramica marca Herzog. Este proceso
fue efectuado en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del Instituto de Geologia
de la Universidad Autbnoma de México, Estacion Regional del Noroeste (ERNO) a

cargo del Quim. Pablo Penaflor.

Las muestras 072409G1, 072409G2, 072509G1, 072509G2, 072509G3, 0927092G,
03201003, 03201004 y 03191003G fueron analizadas para Oxidos mayores vy
elementos traza en el Laboratorio de ICPMS en un espectrometro de masas Agilent
7500 en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) por el Dr. Juan Pablo Bernal Uruchurtu y Rufino Lozano Santacruz .

Las muestras 0418081, 112083B, 0202082G, 1121093G y 1121095G fueron analizadas

en el Laboratorio ICPMS de la Universidad de Arizona por el Dr. Victor Valencia

5.1 Oxidos Mayores

Los Oxidos de elementos mayores son aquellos que predominan en los andlisis de
quimica de roca. Entre los elementos medidos en estos analisis se encuentran Si, Ti,
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P, y sus concentracidnes se expresan en la cifra por ciento
(% wt.) del oxido.

Los resultados crudos de los andlisis quimicos de 6xidos mayores para este estudio se

presentan en la Tabla V. Estos datos quimicos de 6xidos mayores son usados para

46



apoyar la nomenclatura obtenida con la petrografia y aportar una mejor clasifiacion
para los cuerpos intrusivos.

El porcentaje de SiO2 en los cuerpos intrusivos varia de intrusivo a intrusivo. Para la
Granodiorita Puerta del Sol se analizaron tres muestras. Su concentracién de SiO2
varia de 67 a 72% wt. Las concentraciénes para Al2Os varian entre 15 a 17%, de Na20
son 4%, Fe>0O3 se presentan de 2 a 3%, K20 es de 2.4 a 3% y CaO de 3.7 a 2.4%. Los
elementos como TiO2, MnO y MgO se comportan homogeneamente presentando
concentraciones menores a 1%.

Para el Granito Oquimonis se tienen tres analisis. Su concentracion de SiO varia de 70
a 75% wt, mientras que la concentracion de Al2Oz es de ~15 a 16% y la de Na20 y K20
varian de 3 a 4%. Presenta concentracidnes inferiores a 2% de Fe203, MgO y CaO.

En el caso del Gabro Garambullo se realizaron cuatro andlisis. Los datos varian de 47
a 49% wt. en SiO2, son sumamente constantes en este elemento y claramente
diferenciable de las unidades anteriores. También presenta concentraciones muy
superiores en Al>O3, Fe203, MgO y CaO en relacién a los plutones antes mencionados.
Para la Granodiorita Las Mayitas se tienen cuatro analisis quimicos. En esta unidad las
concentraciones en SiO> desde 44 a 75% wt. lo cual evidencia una importante variedad
petrolégica de gabros a granitos. También se presentan concentraciones elevadas de
Al>O3, CaO y altas proporciones de TiOz (hasta 2.24%).

Estos datos fueron recalculados al 100% wt. sobre una base anhidra, con el objeto de
utilizarlos en los diagramas convencionales de series magmaticas y de discriminacion

en relacibn a ambientes tectonicos.
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Tabla V. Resultados crudos para los analisis de geoquimica presentados en este estudio.
ELEMENTOS MAYORES %

Muestra X
1121093G 3251838
1121095G 3252777
4-18-08-1G 3256923
724092G G 3255213
0202082G 3244858
725092G 3248570
725093G 3249710
112083G 3258358
724091G 3255534
725091G 3251139
9-27-09-2G 3255437
03-20-10-03G 3254126
03-20-10-04G 3254663
03-19-10-03G 3254674
TIERRAS RARAS ppm
Muestra X Y Localidad
7240620 @ 3255213 572544 Carambulic
4-18-08-1 G 3256023 570026 Garambullo
0202062G 0 3244858 576350 Oquimonis
725092G 0 3248570 575134 Oguimonis
725083G O 3249710 573743 Ocuimonis
112083G PS 3258358 573583 Puerta de! Sol
T24001G PS 3255534 571550 Puarta del Sol
725091G PS 3251130 571479 Puerta del Sol
927002My 3255437 573335 Las Mayitas
03-19-10-08G 3254126 558349 Las Mayitas
03-20-10-04 3254683 558548 Las Mayitas
03-20-10-03 3254674 550832 Las Mayias

by Localidad

568678 Garambullo
567450 Garambullo
570026 Garambullo
572544 Garambullo
576850 Oquimonis
575134 Oquimonis
573743 Oquimonis
573583 Puerta del Sol
571550 Puerta del Sol
571478 Puerta del Sol
573835 Las Mayitas
568948 Las Mayitas
568548 Las Mayitas
569832 Las Mayitas

Ba Ce Co Cr Cu
2102 ND. 28 13 22
BE8S 70 47 248 14
1048 26 57 63 5
817 ND. 7 7 4
1227 ND 7 14 3
1216 59 49 56 5
1001 N.D. 5 13 &
a1 N.D. 7 8 3
68303 4492 225 ND. 7.6
837 NO. B4 468 an
1264 N.D. 28 31 26
518 N.O. 8 1 2

Si02 Ti0O2 AI203 Fe203
8.127
10.102

8.31
10.621

48.914
47.335
48.67
47.764
68.44
75.311
70.302
67.53
72.269
67.504
66.92
76.76
53.79
42.35

Hf La

. ND.
2 3
3 10
ND.
ND
7 29
ND.
ND.
25.88
ND.
N.D.
ND.

3.08
ND.
ND.
ND.

1.228
0.523
1.1
1.379
0.08
0.067
0.335
0.29
0.252
0.422
0.464
0.137
1.022
2.241

Gl s ola/i
z z
o o

-

R
Z i
o

Te
£
o

18.508
10.609
17.92
17.759
15.48
14.608
15.786
156.13
15.347
17.138
16.24
13.76
17.65
18.79

Pb

R a

coooon oo
-
~

18.1

1

0.727
2.801
2.15
2.216
3.205
3.335
1.07
7.57
12.32

Rb
el
38

13

126

Sc
ND.
27
0
ND.
ND.
1
ND.
N.D.
1.97
ND.
ND.
ND.

MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205
3.255

0.108 6.27 9.273
0.149 17.136 11.637
0.124 7.19 8.68
0.175 5535 7.459
0.041 0 12
0.031 0221 1.123
0.055 0.666 2.693
0.054 0.45 2.52
0.065 0.577 2.413

0.06 0.846 3.702
0.067 1.361 2.801
0.031 0.07 0.94

0.12  3.67 5.44
0.104 6.34 10.01
A R AR s Ak
1670 4 216 33 78 262ND.
1977 10 12 20 102 283171
38 7 7 18 3% 82108
28 5 5§ 25 3 72ND
67 8 17 17 35 23:ND
$65 10 21 13 54 230 68
449 2 11 17 47 230 ND.
51 8 31 20 53 281ND
%4 618 2837 86 340 110ND
1235 2 476ND. 100 128 24
1000 3 153ND. 00 214 25
143 17 6ND. 19 18 0

3.609

3.885
4.348

4.2688
4.744
3.869

N.D.
326
170
N.D.
ND
345
ND
N.D.
ND.
ND
N.D.
ND.

1.402
0.471
1.42
3.111
3.76
4.203
3.242
2.8
2.973
242
3.88
4.618
2.36
0.894

1.25
2.89

4.23

3.82

4.01
3.98
2.25

Ce Pr Nd Sm Eu
N.D. N.D. ND.ND. N.D.
739 99420 79 22
317 37135 25 04
N.D. N.D. ND.ND. N.D.
ND.ND ND.ND. NO.
649 68232 36 09
N.D. N.O. ND.N.D. N.O.
ND. ND. ND.ND. N.D.
ND. 510 172 28 063
ND.ND. ND.ND. ND
N.D. N.D. NO.ND. ND.
N.D. N.D. ND.ND. N.O.

LOI Total

0.324 1.67 100
0.128 0.87 100
0.356 251 993
1.114 166 100
423 0359 993
0.02 0.34 101
0.109 048 101
3.82 0532 99
0.084 031 101
0.151 0.7 101
0.202 0.48 99.6
0.034 N.D. 101
0.548 N.D. 96.2
0.237 N.D. 955
Dy Ho E Tm Gd Yb lu Tb
ND. NO. ND.N.O.ND.ND.N.O. NOD.
40 07 18 03 S8 15 02 07
20 04 11 02 24 10 01 03
ND. ND. ND N.O ND.ND.ND ND.
ND NO ND NO ND ND NO NO.
16 03 07 01 27 05 01 04
ND. ND. ND.NO.ND.ND.ND. N.O.
ND. ND. ND.N.O.N.D.N.D.ND. N.O.
144 030 090 0.1 22 08 01 03
ND ND. ND NO ND. ND NO NOD
N.D. ND. ND.N.O.N.D.ND.ND. N.O.
ND. ND. ND.ND.ND.ND.ND NO.
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5.1.1 Diagrama R1-R2

El diagrama R1-R2 (Fig. 31) de De la Roche et al. (1980) propone un esquema de
clasificacion para rocas plutonicas basado en la proporcion de milicationes. Aunque el
diagrama R1-R2 es poco popular debido a los limites curvilineos de los campos y a los
parametros R1 y R2 que no tienen ningun significado inmediato, se le considera como
muy Util y preciso ya que para introducir los analisis en el diagrama se utilizan ocho
variables (elementos mayores) como parametros. Esto es importante, ya que involucra
mayor cantidad de elementos al usar el diagrama, arrojando una clasificacibn mas
precisa y robusta. Los autores de este diagrama aseguran que el diagrama R1-R2 es

mas sencillo en su utilizacién que un diagrama de la norma CIPW.
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Figura 31. Clasificacién de catibnes R1-R2 (De la Roche et al., 1980) para
el area de Puerta del Sol. Las proporciénes quimicas fueron recalculadas a
milicationes. R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti); R2 = 6Ca + 2Mg + Al
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Los datos introducidos al diagrama R1-R2 (Fig. 31) clasifican de la siguiente manera:

- La Granodiorita Puerta del Sol cae dentro del campo de la granodiorita
exclusivamente

- El Granito Oquimonis cae dentro de los campos del sienogranito, monzogranito y uno
ultimo dentro del campo de la granodiorita. El corrimiento de dos muestras hacia los
campos “potasicos” es sinbmino de la baja en Ca y Mg.

- El Gabo Garambullo se encuentra en los campos del sienogabro, gabro de olivino y
gabronorita. La composicién general concuerda con el tipo de roca predominante y
existe una aparente proporcionalidad directa entre R1 y R2.

- La Granodiorita Las Mayitas, como se ha mencionado anteriormente, muestra una
importante variedad petrografica, con composiciones de: gabro de olivino,
monzodiorita, granodiorita y monzogranito. Esta ubicacion concuerda con las

observaciones de campo y las caracteristicas observadas en lamina delgada.

5.1.2 Diagramas de variacion

Los diagramas de variacion son usados con diferentes propésitos en petrologia, tienen
la ventaja de ser mas sencillos de interpretar que los nUmeros globales en las tablas de
geoquimica que, a primera vista, pueden ser dificiles de leer e interpretar. Gracias a
estos diagramas se pueden observar con facilidad comportamientos y tendencias
petrolégicas que aporten informacién relevante en procesos petroldgicos como la
cristalizacion fraccionada, fusion parcial o lineas de mezcla.

En este trabajo se utilizan los diagramas de Harker y el diagrama AFM.

5.1.2.1 Diagramas de Harker
Los diagramas donde se grafican 6xidos contra SiO2 son conocidos como diagramas
de Harker. En este caso, se grafica el SiO2 en el eje-x contra los elementos mas

relevantes en el eje-y (Fig. 32).
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Figura 32. Diagramas de variacion multielementos de
silice tipo Harker para el area de estudio.

Los diagramas Harker de la Figura 32 presentan algunos comportamientos y

tendencias que son relevantes mencionar:

- La Granodiorita Puerta del Sol esta empobrecida en MnO, CaO, MgO, FeOt, TiO2 y
enriquecido en K20, Na20, Al2Os.



- El Granito Oquimonis se comporta con una concentracidn mayor mas constante de
SiO: en relacion al anterior. También se encuentra empobrecido en MnO, CaO, MgO,
FeOt, TiO2 y enriquecido en K20, Na20, Al20s.

- El Gabro Garambullo es bajo en SiO2y con un rango estrecho en su contenido. Por
otra parte, muestra composiciones elevadas tanto en TiO., FeOt, CaO y MnO. La
muestra (1721095G) es relativamente distinta a otras, mostrando un enriquecimiento
en K20 y MgO y empobrecimiento en Nazx0O, Al2O:s.

- Las muestras de la Granodiorita Las Mayitas, presentan una gran variacion de SiO.
También presenta una tendencia decreciente en Al2O3, MnO, MgO, CaO, FeOt, TiO2 a
medida que aumenta la concentracion de SiO2 en tanto que con los elementos K20 y
Na:O muestran un comportamiento inverso. Lo anterior sugiere cristalizacion

fraccionada de las diferentes facies que componen la Granodiorita Las Mayitas.

5.1.3 Diagrama AFM

Con los mismos datos de 6xidos se presenta un diagrama ternario AFM (Alcalis [Na20
+ K20], 6xidos de Fe total [FeO + Fe203] y MgO)(Fig. 33). El uso mas comun para el
diagrama AFM es para distinguir entre tendencias de diferenciacion toleiticas y
calcoalcalinas en las serie magmatica subalcalina. Kuno (1968) e Irvine y Baragar
(1971) presentan lineas discriminatorias para dividir los datos introducidos en las dos
series anteriormente mencionadas. La linea de Kuno ofrece un espacio mas restringido
al campo de la serie toleitica, mientras que la linea de Irvine y Baragar es mas

homogenea en su distribucion.
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Serie Toleitica
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@ Granodiorita Mayitas

B Granodiorita Puerta del Sol
Granito Oquimonis
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Figura 33. Diagrama de variacion AFM para el area de Puerta del Sol.
Mostrando las 2 series magmaéticas principales. En color verde se muestra
la serie magmatica del magmatismo miocénico, mientras que en color
naranja se encuentra la serie magmatica eocénica.

Los datos presentados en la Figura 33 muestran que los cuerpos intrusivos analizados
pertenecen a la serie calcoalcalina segun el limite de Irvine y Baragar (1971) a
excepcion de dos muestras pertenecientes a la Granodiorita Las Mayitas y al Gabro
Garambullo (03-19-10-3G y 1121095). Sin embargo, para la curva de Kuno (1968)
estas dos muestras y todas las demas analizadas se consideran pertenecientes a la
serie calcoalcalina. También se observa un comportamiento que se asocia a una serie
magmatica. Es por eso, que en la figura se muestra la serie magmatica miocénica, es
decir, el magmatismo asociado a la extension en Sonora. En contraste, se puede
observar el campo de la serie magmatica eocénica, es decir, magmatismo relacionado

al batolito laramidico de Sonora, producto de subduccion.
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5.1.4. Diagrama discriminante de ambiente tecténico de Shand

El diagrama Shand ( Maniar y Piccoli, 1989), es una altermativa a las categorizaciénes

SIAM, o de magnetita-ilmenita a los granitoides ya que existe confusién en las

definiciones y caracteristicas. Este diagrama (Fig. 34) sirve para clasificar el ambiente

tectdnico en el que se produce un granitoide. Los parametros de clasificacion se basa

en los 6xidos mayores de AloO3, CaO, K-O y NaO recalculados en concentraciénes
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Figura 34. Diagrama Shand discriminante de ambiente tecténico para el area de Puerta del Sol.
Las unidades estan expresadas en concentraciénes molares. IAG = granitoides de arco insular,
CAG = granitoides de arco continental, CCG = granitoides de colision continental, POG =
granitoide post-orogénico, RRG = granitoides con relacion a rift, CEUG = granitoides de

levantamiento continental epeirogénico, OP = plagiogranitos oceanicos. Mod. de Maniar y

Piccoli (1989).

Los resultados observados en la Figura 34 son los siguientes:

- La Granodiorita Puerta del Sol incide dentro de los campos peraluminosos hacia los

metaluminosos.
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- El Granito Oquimonis se presenta dentro del campo peraluminoso, al igual que todos
los granito de dos micas presentes dentro de los intrusivos laramidicos.

- Para el Gabro Garambullo cae en el campo metaluminoso (excluyendo una muestra),
con alta relacion de alumina sobre alcalis.

- Para la Granodiorita Las Mayitas también se excluyé un andlisis; las muestras
consideradas caen indistintamente en los campos metaluminoso y peraluminosos. La

tendencia en esta relacion va de las facies maficas a las félsicas.

La mayor parte de las unidades de granitoides se ubican en el campo de los granitos

de arco continental.

5.2 Elementos Traza

Los elementos traza son aquellos que se encuentran presentes en una roca en
concentraciones menores a 0.1 wt %, es decir, concentraciones menores a 1000 partes
por millén (ppm). Los estudios en elementos traza forman una parte muy importante en
los estudios petrologicos y sirven, a veces, de mejores discriminantes que los éxidos
mayores.

Para este estudio, se realizaron 11 analisis de elementos traza (Tabla V). Tres para la
Granodiorita Puerta del Sol, tres para el Granito Oquimonis, cuatro para el Gabro

Garambullo y una para la Ganodiorita Las Mayitas.

5.2.1 Elementos de tierras raras (REE)

Los elementos de tierras raras (REE) tienen una importante aplicaciébn para la
petrologia ignea, mas importante que cualquier otro grupo de elementos trazas. Los
REE estan compuestos por las series de metales con numeros atémicos del 57 al 71-
desde La a Lu. Los REE suelen estar agrupados en miembros con ligero numero
atbmico llamados ‘elementos de tierras raras ligeras’ (LREE), mientras que los que
poseen un numero atomico pesado son llamados ‘elementos de tierras raras
pesadas’ (HREE). El elemento divisorio entre LREE y HREE es el Eu. Es decir, La a Eu

se consideran LREE y de Eu a Lu se consideran HREE.
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Quimicamente, las REE son muy similares en sus propiedades fisicas y quimicas. Esto
es porque todas forman iones relativamente inmoviles con valencia 3+ de radio i6nico
parecido. Se comporta de tal manera que aumenta el numero atdbmico mientras

disminuye el radio idnico.
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Figura 35. Diagrama de REE normalizadas contra el
manto primitivo (McDonough et al., 1991)

Tomando los valores de normalizacion del manto primitivo (Fig. 35) utilizando los
valores de McDonough et al. (1991) y la condrita (Fig. 36) con los valores de Nakamura
(1974) se realizaron dos diagramas de REE con valores normalizados. El diagrama de
espectros muestra que la mayor area de espectro es ocupada por el Gabro Garambullo
el cual se encuentra anormalmente enriquecido en LREE. El andlisis 724092G, el cual
corresponde al espectro altamente enriquecido en LREE fue tomado de una zona de
mezcla de magmas donde se presenta una gran cantidad de pegmatitas asimiladas por

el magma maéfico.
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Figura 36. Diagrama de espectros REE normalizados para
la condrita (Nakamura, 1974).

El espectro que corresponde a la Granodiorita Puerta del Sol, se comporta
homogéneamente presentando un enriquecimiento en LREE y una anomalia negativa
en Eu para finalizar con un empobrecimiento en HREE.

El espectro para el Granito Oquimonis se observa relativamente empobrecido en
LREE, comparada con la Granodiorita Puerta del Sol, presenta una anomalia negativa
en Eu y se presenta empobrecido en HREE. Un detalle que es conveniente mencionar
acerca de la firma geoquimica que presenta el Granito Oquimonis es la similitud que
presenta con la firma de otros granitos aledafos. El Granito de Huépac (Macias Valdez,
1992; Radelli et al., 1995), también llamado batolito de Aconchi (Roldan-Quintana,
1991) es un granito peraluminoso de dos micas con granate que presenta una firma
REE muy similar a la del Granito Oquimonis (Fig 37). Este tipo de evidencias sugieren
una origen cogenético.

En el caso del espectro para el Gabro Garambullo, se puede observar un gran
enriquecimiento en LREE, lo cual indica fraccionamiento importante de granate y/o
ortopiroxeno, o bien, la incorporacion de una fase mineral concentradora de este tipo
de REE, como el apatito o allanita. No presenta empobrecimiento en Eu respecto a las

otras muestras, pero si un enriquecimiento en Gd. También se pueden observar
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concentraciones en HREE superiores a los demas analisis o que es indicativo de un
magma primitivo.

Finalmente, la Granodiorita Las Mayitas presenta un espectro medio en concentracion
de LREE relativo a los demas andlisis, no presenta una anomalia negativa en Eu
relativamente a los demas analisis y su concentracion en HREE es homogéneo y se

encuentra ligeramente enriquecido en Lu.
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6. Discusién y conclusiones

Existen en Sonora granitoides similares a la Granodiorita Puerta del Sol y al Granito de
dos micas Oquimonis. El batolito el Jaralito comparte similitudes geoquimicas y
cronoldgicas con la Granodiorita Puerta del Sol. El granito peraluminoso de dos micas
Oquimonis comparte grandes similitudes petrograficas, geoquimicas y cronolégicas con
el Granito de Huépac, también llamado batolito de Aconchi por otros autores (Roldan-
Quintana, 1979; Roldan-Quintana, 1991; Lugo-Zazueta, 2006) con el que presenta una
firma de REE muy parecida, lo cual sugiere una consanguineidad o una misma génesis
magmatica. El Granito de Huépac o batolito de Aconchi fue fechado por el método K/Ar
en muscovita rindiendo una edad de 36 Ma (Roldan-Quintana, 1979) y por el método
Ar/Ar en muscovita rindiendo una edad de meseta de 40Ma (Lugo Zazueta, 2006) lo

cual lo hace contemporaneo a la edad U/Pb de 41.8 Ma para este pluton.

Los plutones Garambullo y Las Mayitas pertenecen a un pulso magmatico bimodal del
Mioceno Temprano por lo que se situan dentro del contexto tectonico regional del Basin
and Range. Cronolégicamente, este pulso magmatico del Mioceno Temprano se puede
ligar a la gran cantidad de enjambres de diques maficos reportados del area y que han
sido delimitados por fechamientos Ar/Ar entre 26 y 19 Ma (Wong y Gans, 2008). Es
también, cronolégicamente idéntico a la extension producida por los complejos de
nucleo metamorfico de la zona la cual, en Sonora, esta constrefida entre 25y 16 Ma
(Wong et al., 2010). Se podria considerar su relacion como fuente magmaéatica de las
coladas andesiticas y basalticas presentes en los sedimentos de la Formacion Belleza
(Vega-Granillo, 1996), fechadas por Wong y Gans (2008) en 17.8 + 0.2 Ma. El
magmatismo bimodal representado por coladas volcanicas en Sonora se encasilla
entre ~25 y ~18 Ma (Gonzalez-Lebn et al., 2010), lo cual lo hace contemporaneo a los
plutones bimodales miocénicos de Puerta del Sol.

El hecho de que el Gabro Garambullo y la Granodiorita Las Mayitas sean un evento
plutonico de aproximadamente 20 Ma y que no presenten deformacion, indica que
aunque su emplazamiento fué contempordneo a la extensidn relacionada a los

complejos de nucleo metamoérfico, estos plutones se encontraban todavia a
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profundidad durante la exhumacidén posterior al periodo de maxima deformacion que
afect6 a la Granodiorita Puerta del Sol y al Granito Oquimonis. Varios autores (Parsons
y Thompson, 1993; Lister y Baldwin, 1993) apoyan la hip6tesis de que el magmatismo
es generador de fallamiento normal de bajo angulo y el evento pluténico bimodal del

Mioceno Temprano pudieran estar relacionados a un fenébmeno de esta naturaleza.

La falla de despegue de Mazatan cuya edad de actividad se precisa del Oligoceno
tardio al Mioceno medio afecta produciendo una fabrica milonitica en los plutones
Puerta del Sol y Oquimonis y se prolonga desde el complejo de nucleo metamorfico de
Mazatan hasta el de Aconchi. De acuerdo a fechamientos Ar/Ar, este proceso ocurrid
de ~28 Ma a ~11 Ma (Lugo-Zazueta, 2006; Wong y Gans, 2008). Se tiene evidencia en
fechamientos de termocronologia para situar a ésta deformacion en Puerta del Sol
entre 22.5 a 16 Ma.

El estudio de cartografia, geocronologia y geoquimica aporta suficiente informacién
para integrar al area de Puerta del Sol al marco tectonico asociado al magmatismo
laramidico y a la extension terciaria Basin and Range en Sonora. Geoquimica vy
geocronolégicamente se tiene evidencia para definir a la granodiorita Puerta del Sol y al
granito Oquimonis como dos granitoides del Eoceno Medio de afinidad calcoalcalina
relacionados a las etapas tardias de la subduccion de la placa Farallobn debajo de
Norteamérica. Se define al Gabro Garambullo y a la Granodiorita Las Mayitas como un
pulso magmatico bimodal del Mioceno Temprano, relacionado, al menos

cronolégicamente, al proceso extensivo Basin and Range.

Por lo tanto, se puede concluir que:

La Granodiorita Puerta del Sol, consitituye un pulso magmatico calcoalcalino del
Eoceno Medio relacionado a la subduccién, pertenciente a la orogenia Laramide.

Comparte similitudes quimicas, texturales y cronoldgicas con el batolito El Jaralito
(Roldan-Quintana, 1991).
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El Granito peraluminoso de dos micas Oquimonis pertenece también al pulso
magmatico peraluminoso tardio de la orogenia Laramide. Comparte similitudes
mineraldgicas, texturales, quimicas, y cronologicas con el granito de Huépac (también
llamado batolito de Aconchi) y con el granito peraluminoso de dos micas de Mazatan.

El Gabro Garambullo es un pluton méafico del Mioceno Temprano ligeramente
calcoalcalino. Su edad de 20 Ma, lo relaciona con el periodo de extension producido
por la falla de despegue de Mazatan en Puerta del Sol y el emplazamiento de un gran
enjambre de diques maficos presentes en la zona noroeste de este estudio.

La Granodiorita Las Mayitas que presenta una gran variedad de enclaves, constituye el
ultimo pulso magmatico importante en el area al estar fechado en 19 Ma (K/Ar).
Representa el pulso diferenciado del Gabro Garambullo, alcanzando concentraciones
claramente félsicas.

Durante el Eoceno Tardio y el Mioceno Temprano ocurre un proceso de extension a lo
largo de una falla normal de bajo angulo que exhuma los plutones del area de Mazatan,
Puerta del Sol y de Aconchi. Evidencia de esto es la fabrica milonitica presente en el
area y los fechamientos Ar/Ar que indican una exhumacion durante este periodo. El
Gneiss Palofierral es una franja de deformacion que se desarrolla a lo largo del Granito
Oquimonis y la Granodiorita Puerta del Sol. La relacién estructural que este
desplazamiento tiene con el Gneiss Palofierral aun no es clara, pero suponemos que se
trata de una zona de deformacién asociada a la falla de despegue de Mazatan ya que

su edad Ar/Ar de 22.6 Ma lo hace contemporaneo a tal evento.

Un trabajo centrado en métodos estructurales y termocronoldgicos, seguramente
ayudara a esclarecer con detalle la relacion que se tiene entre los complejos de nucleo
metamoérfico de Sonora, especialmente los que se desarrollan a lo largo de la falla de

despegue de Mazatan.
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