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Resumen
El campo basaltico San Francisco de Batuc (CBSFB) se encuentra a 30 km al este de la ciudad

de Hermosillo, Sonora, México. Este campo estd localizado en una paleo-cuenca tectdnica,
conformada por gravas, arenas, limos y arcillas, que estd limitada por fallas normales con
orientaciones preferentes NNW-SSE. El volcanismo ocurrié en dos pulsos: El pulso inicial (8 Ma)
fue seguido por un periodo de sedimentacion terrigena de la cuenca y cubierto por el segundo pulso
(4 Ma). En ambos pulsos volcanicos se presentaron erupciones fisurales y estrombolianas, y en el
caso del segundo pulso, también hidrovolcéanicas. Esto se evidencia por la presencia de conductos
fisurales remanentes con orientaciones N-S y NNW-SSE, conos cineriticos y bombas en forma de
coliflor. El primer pulso se encuentra restringido a la porcién occidental del &rea de estudio,
mientras que el segundo se encuentra tanto en esta porcion como en la oriental. El segundo pulso
presentd interaccién con sedimentos lodosos, evidenciado por la presencia de peperitas y tobacitas.

Ambos pulsos magmaticos presentan abundancia de xeno-megacristales de plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno y espinela, asi como xenolitos gabréicos (gabro y gabro de olivino) y ultraméaficos
(Iherzolita, dunita y clinopiroxenita con espinela y plagioclasa), lo cual sugiere un ascenso rapido
del magma y la ausencia de una camara magmatica justificada. Tanto los xeno-megacristales como
los xenolitos ultramaficos se caracterizan por la presencia de plagioclasa con maclas en punta de
lanza y olivino con kink banding. Ambas caracteristicas son causadas debido a una deformacion de
la malla cristalina por altas presiones. Asimismo, se encuentran cristales de espinela desestabilizada
en transformacién a plagioclasa, y cristales de olivino ligeramente alterado a clorita. Las lavas
presentan una textura porfidica con una matriz orientada que varia de intergranular a intersticial,
doleritica y ofitica moteada. Ademas, en algunos casos, las lavas presentan microcristales de
flogopita en la matriz.

Estas lavas son clasificadas como basaltos alcalinos y hawaitas (SiO, < 50%), con subsaturacion
moderada en silice, evidenciada por la presencia de nefelina normativa (1.5-5.5%) y valores en TiO,
> 2%, caracteristicas tipicas de la serie alcalina sédica. La ausencia de ejemplares diferenciados
sugiere un ascenso rapido del magma. Los diagramas multielementales muestran espectros en forma
de «joroba», caracteristicos de magmatismo tipo-OIB y otros mas planos, tipicos de magmatismo
tipo E-MORB. Los valores bajos en Ni (50-150 ppm), Cr (75-300 ppm) y el valor relativamente
bajo del #mg (56-65), muestran que estas rocas son evolucionadas respecto a magmas primarios,
pero poco fraccionadas. Las proporciones de Th/La similares a los valores del manto primitivo
(~0.1), indican una baja asimilacién cortical; mientras que las proporciones de Nd/La (>1) sugieren
una fuente de un manto astenosférico. Los resultados isotépicos de Sr y Nd sugieren un reservorio
mantélico de tipo PREMA + HIMU (?) y confirman la pobre o nula asimilacion cortical. Los
calculos petrogenéticos con elementos traza, indican una baja tasa de fusion parcial (1-4%) de una
fuente hipotética de tipo lherzolita con granate y espinela, lo cual es consistente con este tipo de
magmatismo. La presencia de volcanismo méfico anorogénico con naturaleza alcalina en el Campo
Basaltico San Francisco de Batuc refleja la ausencia de una placa que se subduce (slab) debajo de la
litosfera de Sonora para el Mioceno tardio — Plioceno. Esto confirma la presencia de un
levantamiento astenosférico ya establecido en la region para este tiempo.

Palabras clave: San Francisco de Batuc, basaltos alcalinos, hawaitas, tipo-OIB, tipo-E-MORB,
levantamiento astenosférico.



Abstract

The San Francisco de Batuc volcanic field is located 30 km to the east of Hermosillo, Sonora,
Mexico. This field is located in a tectonic paleo-basin, conformed by gravel, sand, silt and clays
and limited by normal faults with NNW-SSE as preferential orientation. The volcanism occurred in
two pulses: The initial pulse (8 Ma) was followed by a period of terrigenous depositation in the
basin and was covered by the second pulse (4 Ma). Both volcanic pulses presented fissural and
strombolian eruptions, and in the second pulse, also hydrovolcanic. This is evidenced by the
presence of remmanent fissural conducts with N-S, NNW-SSE orientation, cinder cones and
cauliflower bombs. The first pulse is restringed to the occidental portion of the study area, while the
second pulse is found in this portion and also on the oriental portion. The second pulse presented
interaction with clayish sediments, evidenced by the presence of peperites and tufites.

Both magmatic pulses present abundant xeno-megacrystals of plagioclase, olivine,
clinopyroxene and spinel, as well as gabbroic (gabbro and olivine gabbro) and ultramafic xenoliths
(Iherzolite, dunite and clinopyroxenite with spinel and plagioclase), which suggest a fast ascent of
the magma and the absense of a justified magmatic chamber. Both ultramafic xeno-megacrystals
and xenoliths are characterized by the presence of plagioclase with deformation twinning and
olivine with kink banding. These characteristics are caused by a deformation of the crystaline
structure by high pressure. Likewise, some spinel crystals are found destabilized transforming into
plagioclase, and olivine crystals into chlorite. The lavas hace a porfidic texture with an oriented
groundmass that varies from intergranular to interstitial, doleritic and ophitic-mottled. Besides, in
some cases, lavas present phlogopite microcrystals on the groundmass.

These lavas are classified as alkaline basalts and hawaiites (SiO, < 50%), with moderate silica
subsaturation, evidenced by the presence of normative nepheline (1.5-5.5%) and TiO,> 2%, typical
characteristics of the alkaline-sodic serie. The absense of more differentiated specimens suggest a
fast ascent of the magma. Multielement diagrams show OIB-type and E-MORB-type specters. The
low value of Ni (50-150 ppm), Cr (75-300 ppm) and the relatively low value of #mg (56-65), show
that these rocks are evolved respect to primary magmas, but little fractionated. The Th/La
proportions are similar to those of the primitive mantle values (~0.1), and indicates a low crustal
assimilation, while the Nd/La proportions (>1) suggest an astenospheric mantle source. The Sr and
Nd isotopic results suggest a PREMA + HIMU (?) mantelic reservoirs and confirm the low or nule
crustal asimilation. Petrogenetic calculus with trace elements, indicate a low partial melting (1-4%)
of a hypotetic lherzolite source with spinel and garnet, consistent with this type of magmatism. The
presence of anorogenic mafic volcanism with alkaline nature in the San Francisco de Batuc volcanic
field, reflects the absense of a slab bellow the Sonoran lithosphere at the Late Miocene — Pliocene.
This confirms that the upwelling asthenosphere was already established in this region for this time.

Keywords: San Francisco de Batuc, alkaline basalts, hawaiites, OIB-type, E-MORB-type,
asthenospheric upwelling.
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Capitulo I: Introduccion

I.1 Localizacion

El 4rea de estudio cubre una superficie aproximada de 250 km? y se localiza a 30 km

al este de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México (Figura 1.1). Se encuentra en las

cercanias de los poblados de Santa Rosalia, Topahue y San Francisco de Batuc. Esta

delimitada al norte por la presa “El Molinito” y la carretera federal nimero 14, y al sur

por la carretera estatal nimero 20.

[A]

Figura 1.1: Localizacion del
area de estudio: [A] Relieve
actual del estado de Sonora.
Las é&reas en blanco son
cuencas (59.2% de la
superficie), mientras en gris
se  representan  sierras
(Cochemé, 1985), con un
patrén general con
orientacion NW-SE; el érea
de estudio se denota con un
rectangulo  rojo. H
Hermosillo, M
Moctezuma, N = Nogales.
[B] Imagen satelital tomada
de Google Earth, el area de
estudio se denota con un
rectangulo rojo.
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[B]

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es caracterizar petrolégicamente el volcanismo

alcalino méafico del Mioceno-Plioceno en la regién de San Francisco de Batuc. Los

objetivos particulares se enlistan a continuacion:

>

Generar una cartografia geoldgica-volcanoldgica a detalle, empleando imagenes
satelitales con verificacién de campo.

Definir la estratigrafia local con énfasis en el volcanismo mafico.

Caracterizar de los mecanismos eruptivos y localizar los puntos de emision.
Caracterizacion petrografica de las lavas maficas, enclaves maficos-ultramaficos
y megacristales.

Caracterizacion geoquimica, geocronoldgica y petrogenética de las lavas maficas.

Estimar los volumenes de emision global de la lava mafica.
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1.3 Metodologia

Este estudio se elaboré en tres etapas: gabinete, campo y laboratorio, mismas que se

describen a continuacion:

1.3.1 Trabajo de gabinete

Esta etapa consistio en la recopilacion de informacion de la geologia regional y
demaés estudios previos del &rea de estudio. También se realizé el estudio geomorfoldgico
y morfogenético con base en imagenes satelitales y cartas geoldgicas, usando la base
topografica 1:50 000 del INEGI (véase capitulo 3).

1.3.2 Trabajo de campo

Esta etapa consistié de 49 dias efectivos de campo. Se contd con el apoyo de
vehiculos y financiamiento de gasolina y alimentacion por parte del Departamento de
Geologia, Universidad de Sonora. En esta fase del estudio se realiz6 la cartografia
geoldgica y la definicién de la estratigrafia del area, asi como el muestreo sistematico de
roca para los estudios geocronolégico, petrografico y geogquimico.

1.3.3 Trabajo de laboratorio
El trabajo de laboratorio esta dividido en dos estudios: el estudio petrografico, y

el estudio geoquimico.

1.3.3.1 Estudio petrografico

Para el estudio petrografico, se elaboraron 179 laminas delgadas en el
Laboratorio de Corte y laminado de Roca del Departamento de Geologia,
Universidad de Sonora (UNISON), con el apoyo de los técnicos Sheila Abeli Corrales
y Jorge Chang Lépez. Ademas, se realizaron 16 laminas delgadas en el Laboratorio
de laminado del Instituto de la Corteza Terrestre (Mucmumym 3emnou Kopwi) de la
division Siberiana de la Academia Rusa de Ciencias, en la ciudad de Irktutsk, Rusia. La
determinacion se efectu6 con microscopios petrograficos en el Departamento de
Geologia, UNISON.
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1.3.3.2 Estudio geoquimico

Los ejemplares mas representativos del area de estudio fueron seleccionados para el
analisis geoquimico y fueron muestrados rigurosa y sistematicamente. La preparacion de
muestra inicié con una quebradora de acero inoxidable Braun Chipmunk ubicada en la
Estacion Regional del Noroeste del Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de
México (ERNO-UNAM), la cual tritura hasta un tamafio < 0.5 cm. Posteriormente se
emple6 el molino de canicas de &gata Retsch S100, 250 ml, del Laboratorio de
Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la UNISON, que pulveriza
hasta ~1.0 pm.

Todas las muestras fueron analizadas en una estancia de investigacion en el Centro
para Geodinamica y Geocronologia del Instituto de la Corteza Terrestre (I{KII
Teoounamuxa u 2€0XPOHONO2US, Hncmumym 3emnoti Kopui,

http://www.en.crust.irk.ru/lab08.html), de la division Siberiana de la Academia Rusa de

Ciencias, en la ciudad de Irktutsk, Rusia, entre el 15 de septiembre y el 15 de diciembre

de 2016, a cargo del Dr. Alexei V. lvanov.

Sobre la base de los criterios cartografico, estratigrafico y petrografico, se
seleccionaron 28 muestras para el estudio de elementos mayores por Fluorescencia de
Rayos X (XRF, por sus siglas en inglés), 38 para el estudio de elementos traza por XRF
(28 y 10 muestras de Paz Moreno, 1992), 12 muestras para elementos traza por
Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en
inglés) y las mismas 12 muestras para isétopos de Sr-Nd y 6 muestras para fechamiento
por el método K-Avr.

A. Determinacion de elementos mayores y traza por espectrometria XRF

Para la determinacién de los elementos mayores es necesario fundir cada muestra,
para lo cual se utiliza una mezcla de metaborato de litio (LiBO;) y tetraborato de litio
(Li,B4O7) como fundente. Antes de fundirlas, cerca de 600 mg de cada muestra fueron
calentados en un horno de muflas a 950 °C durante 4 h; los fundentes LiBO; y Li,B4O7
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fueron secados a 600 °C y 500 °C respectivamente durante 3 h. Las muestras calentadas y
el fundente fueron pesados a una precision de 0.1 mg. Cerca de 500 mg de la muestra
fueron mezclados con 2.15 g de LiBO, y 5.35 g de Li,B4O;en un mortero de agata y
transferidos a un crisol de platino. Siete gotas de 40 mg/mL de LiBr en solucién, fueron
agregadas como agente liberador. La mezcla preparada (muestra:fundente = 1:15) fue
fundida en un horno eléctrico multi-posiciones automatico TheOX (Claisse, Canada,
figura 1.2A), a 1050 °C durante 22 min. El fundido resultante se deposito

automaticamente en un molde de platino de 28 mm de didmetro.

La medicion fue efectuada en un espectrémetro XRF de longitud de onda-dispersiva
S8 Tiger (Bruker AXS, Alemania, figura 1.2B), equipado con un tubo de rayos X con un
anodo Rh. Para la calibracion de este instrumento se utilizaron los materiales de
referencia estandar (SRM, por sus siglas en inglés): SG-3 (granito), SG-4 (granito
subalcalino), ST-2 (trap), GBPg-1 (plagiogneiss de granate-biotia), SGD-2a (gabro), SA-
1 (limolita), SI-2 (caliza), DVB (andesita basaltica), DVA (andesita) y DVD (dacita).
Para controlar la precision de los resultados, se emplearon los estandares SRM BIR-1
(basalto Islandico) y BHVO-2 (basalto) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.

[A] [B]

Figura 1.2: [A] Horno eléctrico automatico multi-posicién TheOX. [B] Espectrémetro XRF de longitud de
onda-dispersiva S8 Tiger.
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Para la determinacion de los elementos traza, los polvos de cada muestra fueron
prensados utilizando una prensa hidrdulica semi-automatica HERZOG HTP-40
(Alemania, figura 1.3) con una presion de peletizacion de 200 kN. Para medir la linea
analitica de la mayoria de los elementos (Ba, Cr, V, Ni, Co, Sc, Pb, Cu, Zn, Cs, Ga, Sn,
Ta, As, La, Ce, Nd, Sm), el procedimiento de preparacién consisti6 en pesar
aproximadamente 1 g de muestra y prensarlo en pellets cilindricos de 40 mm de didmetro
con fondo de &cido borico. Para la determinacién de las concentraciones de Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Uy Th, se agregd 1 + 0.001 g de un agente de unién a 5 + 0.001 g de muestra.

Figura 1.3: Prensa hidraulica semi-automéatica HERZOG HTP-40.

B. Medicion de FeO y CO,

Para la determinacion de la concentracion de FeO, se tomaron 0.02 g de cada
muestra, se agregaron H,SO4 4H (3 ml) + fenantrolina (0.3 g) + HF (8 gotas) y se calentd
esta mezcla a 96-98 °C durante 30 minutos en vapor. En un vaso de precipitado se
agregaron 10 ml de citrato trisédico y 10 ml de 4cido boérico. La muestra, previamente
preparada, fue afiadida a esta mezcla, y posteriormente se agreg6 agua destilada hasta los
100 ml. Las mezclas fueron reposadas durante 1-2 horas (Figura 1.4B) y fueron medidas
en un espectrometro GENESYS 10S UV-Vis (Figura 1.4A).
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[A] [B]

Figura 1.4: [A] GENESYS 10S UV-Vis, [B] muestras después de la preparacion.

Para la medicion de CO,, se tomaron 0.5 g de cada muestra y se afiadieron 20 ml de
HCI en un vaso de precipitado. En otro contenedor se vertio NaOH y posteriormente se
colocé dentro del vaso de precipitado. Alrededor de media hora después, se colocaron 20
ml de BaCl, en otro contenedor, y después se agregé NaCO3; + OH™ (resultado de la
reaccion entre el CO, liberado por el HCI, con el NaOH). Esta reaccion produjo

Ba(OH),+ClI', la acidez de la muestra fue medida y convertida a la abundancia de CO..

C. Medicion de isotopos de Sry Nd

Después de obtener los resultados analiticos de elementos mayores y traza, y
criterios de campo y petrografico, se seleccionaron 12 muestras para el estudio isotopico.
Toda la preparacion de muestras fue hecha en un cuarto limpio ISO 6. Alrededor de 200
mg de cada muestra fueron pesados con precision y mezclados con agua desionizada.
Fueron calentados a 160 °C durante varios minutos y se les agregaron 5 ml de acido
concentrado (HCIO4, HF y HNO3, con una relacion de 0.2:3:1). Después de esto, las
muestras fueron colocadas en una cuba ultrasonica durante una hora o mas, dependiendo

de la muestra. Posteriormente, las muestras fueron calentadas durante 2 dias a 160 °C.

Para obtener los is6topos de Nd y Sr, se emplearon columnas especiales para cada
uno. Para los is6topos de Nd, las columnas fueron limpiadas con 10 ml de 0.1 nHCI. Se
agregd 1 ml de 0.1 nHCI a cada muestra y posteriormente esto se agreg6 a las columnas.
Se anadieron 2 ml de 0.1 nHCI en el contenedor de la muestra y posteriormente fuente
vertido en la columna. Se afadieron 16 ml de 0.1 nHCI y 2.7 ml de 0.3 nHCI a la
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columna, y posteriormente se recuperaron los isétopos de Nd con 5ml de 0.3 nHCI. El
resultado se calientd a 140 °C hasta que se evapord. Las columnas se limpiaron
llenandolas dos veces con 6 nHCI y 4 veces con 0.1 nHCI. Para los is6topos de Sr se

realiz6 este procedimiento dos veces, con &cidos mas fuertes.

Las muestras fueron montadas en un filamento con trazadores y diferentes sustancias
especiales para cada elemento (Nd y Sr). Las mediciones fueron hechas en un
espectrometro de masas Finnigan MAT 262 (Figura 1.5).

Figura 1.5: Finnigan MAT 262 Thermal lonization Mass Spectrometry (TIMS).

D. Geocronologia K-Ar

Por criterio geoldgico, seis muestras fueron seleccionadas para este estudio. Estas
muestras fueron trituradas hasta < 0.5 mm, pero para este estudio se tomo la fraccion de
250-500 um. Todas las muestras fueron limpiadas a mano con un microscopio binocular,
eliminando los fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopiroxeno, y tomando
solamente la matriz volcanica. Una alicuota de alrededor de 1 g de cada muestra fue
pulverizada en un molino de agata para medir el contenido de K, empleando el método de
fotometria de llama en un espectrometro de absorcion atdmica Solaar M6. Una segunda
alicuota de 200 mg fue montada en un horno de resistencia con doble vacio, donde fue
liberado argon por fusién. Posteriormente fue limpiada de mezclas de gases agresivos en
un sistema de purificacion de gases empleando dos captadores SAES a temperatura
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ambiente y en alta temperatura, para finalmente ser analizado en un espectrometro de
masas multicolector ARGUS VI (Figura 1.6). El sistema volumétrico del espectrometro
de masas fue calibrado utilizando el estandar HDB1 con “°Ar* = 7.536+0.104x10® cm®/g
STP and K = 7.956+0.051% (Hess y Lippolt, 1994). La discriminacion de masas fue
contabilizada por analisis de argon atmosférico en el rango de presiones igual al utilizado
para las mediciones de los estandares y desconocidos. Se emple6 la relacion
OAr/°Ar=298.56 para el argon atmosférico (Lee et al., 2006) y constantes

convencionales de decaimiento de *°K (Steiger y Jager, 1977).

Figura 1.6: Espectrémetro de masas de gases nobles ARGUS VI.
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Capitulo ll: Geologia regional

La nomenclatura utilizada a continuacion fue tomada del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM, 1999). Desde el Proterozoico superior y durante el Paleozoico, en el
noroeste de México existio un margen continental pasivo. En esta cuenca marina se
depositaron varias secuencias detritico-carbonatadas, cuyos vestigios, actualmente
afloran al sur-sureste del area de estudio (Figura 2.1), como una secuencia de areniscas,
calizas y dolomias (pTs Cz-Ar) que, segun Stoyanow (1942), tienen una edad
proterozoica tardia con base en fosiles de arrecifes de algas Collenia y a la presencia de
estromatolitos en las dolomias de la parte superior de la secuencia. En el limite
suroriental del area de estudio (Figura 2.1) se encuentran secuencias sedimentarias que,
segun el SGM (1999), presentan una edad paleozoica (Cambrico Medio-Pérmico). Estas
secuencias estan conformadas por calizas y areniscas con intercalaciones de lutitas y

lentes de pedernal (P Cz-Ar) y lutitas con intercalaciones de calizas (CmPoLu-Cz).

Durante el Triasico Medio la sedimentacion continu6. Se encuentran areniscas y
calizas (TRm Ar — Cz) aflorando en la sierra La Flojera al este de Hermosillo, donde
Rodriguez-Castafneda (1981) report6 pelecipodos del género Halobia sp., con un rango de
edad del Triasico Medio al Tridsico Tardio. Durante esta Ultima época, se depositaron
grandes espesores de areniscas, calizas y lutitas (TRs Ar-Lu) con algunos conglomerados
pertenecientes al Grupo Barranca; estos depositos presentan flora y fauna fésil de edad
Carnica. La secuencia conformada por lutitas presenta intercalaciones de mantos de
carbén con diversos grados de metamorfismo térmico que en algunas localidades dan

origen a grafito amorfo (SGM, 1999). No se reporté la presencia del Triasico Temprano.

En el Cretacico tardio se desarrollé el proceso de subduccion de la placa de Farallon
debajo de la placa Norteamericana, que inicid con la formacion de un margen continental
activo conocido como orogenia Laramide. Como parte de esta orogenia, ocurrieron
intrusiones de dimensiones batoliticas, conformadas por granitos, granodioritas,
monzogranitos, dioritas, porfidos graniticos, granitos de caracter hiperaluminoso con

muscovita primaria y porfidos cuarzomonzoniticos y dioriticos asi como sus equivalentes

10
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volcanicos (KsTpaGr-Gd, TcD-Gd), SGM (1999). En los alrededores del area de estudio,
una secuencia de andesitas y tobas andesiticas (Ks A-Ta) del Cretacico tardio -
Cenomaniano, son correlacionadas a la parte media de la Formacién Tarahumara segln

Wilson y Rocha (1946).

Figura 2.1: Plano geoldgico regional realizado con base en datos de las cartas geoldgicas escala 1:250,000
Hermosillo (SGM, 1999) y Sierra libre (SGM, 2000), tomando también su nomenclatura; se muestra el
mapa del relieve del estado de Sonora de Cochemé (1985). El area de estudio estd enmarcada en el
rectangulo rojo.

Sobreyaciendo discordantemente a estas unidades, se encuentran rocas andesiticas
(ToA) de edad oligocénica, que a su vez son cubiertas por una secuencia de tobas
rioliticas, riolitas e ignimbritas (TOTR-R) que se distribuyen con orientaciones N-S, y que

se atribuyen a la secuencia volcénica de la Sierra Madre Occidental (SGM, 1999).

11
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En el oeste de los Estados Unidos y el Noroeste de México, se desarrollé durante el
Terciario - Nedgeno un evento tectonico distensivo conocido como Cuencas y Sierras
(Basin and Range), debido a un movimiento divergente este-oeste (Thompson y Burke,
1974). Este evento formé sierras y valles paralelos limitados por fallas normales, con una
orientacion norte-sur, nor-noroeste - sur-sureste. Los blogues levantados comenzaron a
erosionarse y se produjo una alternancia de conglomerados polimicticos y areniscas (Tm
Cgp-Ar) de edad miocénica que se conoce como Formaciéon Balcarit y que presenta
basculamiento (Dumble, 1900, King, 1939); dentro de esta formacién se encuentran
derrames de basalto interestratificados con una edad de 22.3 Ma (Paz-Moreno et al.,
2003).

En esta region, en zonas con una gran tasa de extension se desarrollaron Ndcleos
metamorficos complejos (MCC, por sus siglas en inglés). Los MCC ocurren como
resultado de un proceso de gran extension continental, donde la corteza media e inferior
se levanta mediante el desarrollo de fallas normales profundas de bajo angulo conocidas
como fallas de despegue (Lister y Davis, 1989) que yuxtaponen tipos de rocas con
historias geoldgicas radicalmente diferentes (Davis y Lister, 1988). Este es el caso de la
Sierra de Mazatan, al este del &rea de estudio, que, segun Vega-Granillo y Calmus
(2003), es el extremo sur de los MCC del norte de Sonora y sur de Arizona. Estos
mismos autores proponen una edad de Terciario Medio con base en la edad aparente de
trazas de fision en apatito. En el MCC de la Sierra de Mazatan ocurrié metamorfismo
dindmico a lo largo de una zona de cizalla planar y gruesa, donde se produjo una fabrica
milonitica a profunidad (\Vega-Granillo y Calmus, 2003).

Al finalizar el proceso de subduccion de la placa Farallon debajo de la
Norteamericana, durante el Mioceno Medio, se desarrollé un rift intracontinental
conocido como «Proto-Golfo de California» (Vidal-Solano et al., 2005). Este rift
desencaden6 un magmatismo hiperalcalino de naturaleza transicional, conocido como
Ignimbrita de Hermosillo para Sonora, y su equivalente Toba de San Felipe para Baja
California (Stock et al., 1999), con una edad de 12.5 Ma (Vidal-Solano et al., 2005,
figura 2.2).

12
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Debido a la alta tasa de extension en la provincia de Sierras y Valles y, en el caso del
noroeste de México, también debido al desarrollo del proto-Golfo de California, durante
el Mioceno tuvo lugar la formacion de campos volcanicos constituidos esencialmente por
basaltos alcalinos y hawaitas (TmTr-B). Este es el caso de los campos volcanicos de
Séaric, Rosario Tesopaco y San Francisco de Batuc, los cuales forman parte del
«Alineamiento Papago-Yaqui» (Paz-Moreno, 1992, Figura 2.2). Este fenémeno se
extiende en la provincia de Sierras y Valles del suroeste de los Estados Unidos de
América, v.g. en el campo Geronimo, valle de San Bernardino, sureste de Arizona,
formado por maars, flujos de lava y conos cineriticos, con una firma genética de tipo E-
MORB (Menzies, et al., 1983). Este conjunto de campos volc&nicos anorogénicos
comparten varias caracteristicas: variacion litolégica de basaltos alcalinos a hawaitas, alta
presencia de xenolitos ultraméaficos (Iherzolitas y piroxenitas con espinela), abundancia
de xeno-megacristales de plagioclasa, olivino, piroxeno y espinela, asi como una

subsaturacion en silice.

Finalmente, durante el Cuaternario, al pie de la Sierra Madre Occidental (SMO), en el
valle de Moctezuma, Sonora se desarrolld un campo basaltico con lavas toleiticas-
transicionales-alcalinas. EI primer evento, de 1.7 Ma, es de naturaleza toleitica, mientras
que el Gltimo evento, con 0.53 Ma, es de naturaleza alcalina (Paz-Moreno, et al., 2003).
También durante este periodo, se desarroll6 una erosion y depdsito que generd gravas
(Qpt-Cgp) y arenas y limos como parte del aluvion (Qhoal).
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Figura 2.2: Paleo-relieve del noroeste de México en el Mioceno medio, modificado de Vidal-Solano
(2005), mostrando fallas y fracturas generales, las diferentes etapas de magmatismo y la orientacién de la
placa Norteamericana contra la del Pacifico. P: Pinacate, S: Saric, M: Moctezuma, Ma: Mazatan, SF: San
Francisco de Batuc, H: Hermosillo, SL: Sierra Libre, SA: Sierra San Antonio, SU: Sierra Santa Ursula, B:
Sierra Bacatete, RT: Rosario Tesopaco, BK: Bahia Kino, I1T: Isla Tiburén, AG: Isla Angel de la Guarda,
SF: San Felipe, Pu: Puertecitos, J: Jaraguay, SB: San Borja, Sl: San Ignacio, SMO: Sierra Madre
Occidental.

Capitulo lll: Fisiografia y geomorfologia

La fisiografia y geomorfologia muestran el origen y composicion del relieve, asi
como las relaciones ambientales y los procesos que originaron al relieve, entre otras. Es
por esto, que estas ramas son de especial importancia para el estudio de rocas lavicas

relativamente jovenes.
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lll.1 Fisiografia

El estado de Sonora esta conformado por cuatro provincias fisiograficas (INEGI,
1991, modificado de Raisz (1964), Figura 3.1), con sus respectivas subprovincias:
Llanura Sonorense (Desierto de Altar, Sierra del Pinacate, Sierras y Llanuras
Sonorenses), Llanura costera del Pacifico (Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa),
Sierras y Llanuras del Norte (Llanuras y Médanos del Norte) y Sierra Madre Occidental
(Sierras y Valles del Norte, Sierras y Cafiadas del Norte, Pie de la Sierray Gran Meseta y
Cafones Chihuahuenses).

Figura 3.1: Mapa fisiografico del estado de Sonora, INEGI (1991), modificado de Raisz (1964).
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El area de estudio se encuentra dentro de la provincia Llanura Sonorense, en la sub-
provincia Sierras y Llanuras Sonorenses (Figura 3.1). Esta provincia se caracteriza por
sierras con una orientacion NW-SE limitadas por valles con grandes espesores rellenos de
conglomerados y otros sedimentos mal consolidados debido a la tectonica distensiva que
afectd al noroeste de México desde el Terciario medio.

l1l.2 Cartografia geomorfologica

El objetivo de la cartografia geomorfoldgica es la creacion de mapas tematicos que
delimiten y definan las formas del terreno segun el enfoque empleado (Gutiérrez-
Anguamea, 2009). Para la creacién de estos mapas se emplean diferentes tipos de
informacion: la informacion morfométrica (pendientes, alturas, entre otros), morfogréafica
(geometria de los cuerpos), morfodinamica (procesos involucrados), y geoldgica
(litologia, estructuras, entre otros).

Los mapas geomorfolégicos muestran el origen y la composicion del relieve, las
relaciones ambientales, entre otros rasgos. Se basan en unidades caracterizadas por su
geometria. Con base en la informacion anteriormente descrita y el objetivo planteado,
Verstappen y Van Zuidam (1981) proponen tres tipos de mapas geomorfolégicos:

» Mapas geomorfoldgicos analiticos: proporcionan informacién sobre el relieve y

su forma (v. g. mapa geomorfoldgico basico), asi como los procesos que le dieron
origen (morfogénesis); estos mapas se muestran a continuacion (Figuras 3.2 y
3.3).

e Mapas geomorfoldgicos sintéticos: indican las relaciones ambientales entre el
terreno y factores de modelacion del paisaje (v. g. mapa geomorfoldgico
ambiental, paisajistico).

» Mapas geomorfoldgicos pragmaticos: son mapas guiados por un proposito
especifico que toman como base la informacién geomérfica para representar una

solucion a un problema planteado (v. g. mapas de riesgos geoldgicos).
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111.2.1 Mapa geomorfolégico basico

Los mapas geomorfoldgicos basicos indican la forma del relieve y la constitucion de
cada uno de sus entes; estan conformados por unidades caracterizadas por su elevacion y
relieve, pendiente y litologia. Segln su elevacion y relieve, se clasifican en los siguientes
grupos: planicies (sin variaciones topograficas), lomerios 0 mesas (con una diferencia de
alturas entre la base y la cima de 200 m), laderas montariosas bajas (400-600 m) y laderas
montafiosas altas (mas de 600 m). Esto se complementa con los valores de la pendiente,
dividida en estable (0-10°), metaestable (10-25°) e inestable (superior a 25°). La suma de
estos dos términos, y de la composicion litoldgica, le da un nombre a cada uno de los

entes geomorfologicos.

Los alrededores del area de estudio estan representados principalmente por lomerios
con pendientes que varian desde inestables hasta estables y con litologias de rocas
extrusivas, detriticas y detriticas-carbonatadas. La zona central del area esta representada
por mesas y lomerios de basaltos (Figura 3.2).

Se presentan cuatro tipos de planicies: la planicie aluvial divergente superior, la
planicie aluvial divergente inferior (diferenciadas por su inclinacion y posicion
topografica, siendo mayor en la primera respecto a la segunda) asi como planicies
aluviales (representadas por rios y arroyos con su zona de influencia) y planicies
aluviales antropogénicas cultivadas donde se presentan represos (presa EI Molinito) y
zonas de cultivo (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Mapa geomorfoldgico basico del area de estudio, generado con datos tomados del SGM (1999)
e INEGI (1982 y 1999).

111.2.2 Mapa morfogenético

Los mapas morfogenéticos indican los procesos (enddgenos y exogenos) que
originaron las formas del relieve actual. Los factores enddgenos son factores volcanicos y
estructurales, mientras que los exdgenos son factores de modelado del terreno como la
acumulacion, denudacién, los factores fluviales, entre otros. Con base en estos
parametros se definieron seis origenes principales para el area de estudio: volcanico,
acumulativo, denudativo, karstico, fluvial y antrépico, asi como todas las combinaciones
posibles entre ellas. El area de estudio y sus alrededores, se caracteriza por la siguiente
morfogénesis (Figura 3.3):

Origen volcanico miocénico-pliocénico: Caracterizada por cuerpos morfoldgicos
originados por procesos volcanicos del Mioceno-Plioceno, corresponde a los cuerpos de
este estudio. Se subdivide en dos origenes:

Acumulativo: Entes geomorfol6gicos con modelado ligero o nulo, cuya forma

solamente es determinada por su naturaleza volcanica. Representado por mesas

basélticas, v.g. mesa VValgame Cristo.
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Modelado: Engloba a cuerpos con un origen volcanico pero con una ligera 0 mediana
accion de modelado que tiene influencia en la forma actual del relieve. Esta unidad
esta representada geomorfolégicamente por lomerios metaestables e inestables de

basaltos, por ejemplo cerro Las Animas.

Origen volcanico-denudativo: Este grupo engloba a cuerpos geomorfoldgicos con un
origen volcanico que ha sido denudado. Este grupo esta conformado por lomerios de

rocas con una composicion variable.

Origen volcanico acumulativo-denudativo: Son cuerpos con una morfologia originada
por factores volcanicos y acumulativos (sedimentacion), pero que presenta un factor de
denudacion que define la forma actual de este cuerpo. Representado por lomerios de

rocas volcanicas y sedimentarias.

Origen Kkarstico-denudativo: Entes geomorfoldgicos definidos por factores
denudativos y constituidos por rocas detriticas-carbonatadas que forman lomerios
metaestables e inestables. Por ejemplo, sierra Los Leyva.

Origen acumulativo-denudativo: Cuerpos geomorfolédgicos definidos por factores de
acumulacién (sedimentacion) que fueron afectados por denudacion. Se compone de

lomerios metaestables de rocas sedimentarias.

Los piedemonte presentan un origen denudativo-acumulativo. Un subgrupo de esta
morfogénesis es el de origen fluvial; dentro de esta unidad se presentan las planicies
aluviales y planicies aluviales divergentes superior e inferior del &rea de estudio. Por otro
lado, los cuerpos de origen fluvial pero con intervencion humana, se conoce como un

origen fluvial-antrépico como es el caso de la presa “El Molinito”.
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Figura 3.3: Mapa morfogenético del area de estudio con datos tomados del SGM (1999) e INEGI (1982 y
1999).
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Capitulo 1V: Geologia local

Este estudio se centra en el evento volcanico alcalino-méfico del Mioceno-Plioceno.
Sin embargo, en el area de estudio se encuentran rocas anteriores a dicho evento. Debido
a esto, el presente capitulo se divide en dos sub-capitulos. El primero de ellos trata sobre
las unidades anteriores a este evento, y el segundo sobre este evento volcanico alcalino.
Para facilitar la localizacion de los diferentes afloramientos, se utilizan diversas
referencias geogréficas que se encuentran marcadas en el mapa geolégico local (presa El
Molinito, mesa Valgame Cristo, cerro El Picacho, cerro El Resbaladero, sierra de La
Flojera, cerro Prieto y rancho El Pozo) (Figura 4.1).

1V.1 Las unidades anteriores al volcanismo mafico alcalino

Gran parte del area de estudio se encuentra cubierta por el evento volcanico alcalino
maéfico del Mioceno-Plioceno. Sin embargo, tanto dentro del area de estudio como en sus
limites se encuentran unidades anteriores a este evento, con edades que llegan hasta el

Paleozoico. A continuacion, se describen estas unidades de manera general.
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Figura 4.1: Mapa geoldgico del campo volcanico San Francisco de Batuc; se muestra la localizacién del
area de estudio en el mapa de Cochemé (1985). Leyenda: 1 — Calizas paleozoicas, 2 — Granitoides
laramidicos, 3, 4 y 5 — Secuencia de ignimbritas y tobas rioliticas y andesitas, 6 — Fm. Baucarit, 7 —
Domos daciticos, 8 — Ignimbrita hiperalcalina, tipo Ignimbrita de Hermosillo, 9 — Gravas, limos y arcillas
no litificadas del Mioceno tardio, 10 — Basaltos alcalinos y Hawaitas, 11 — Gravas cuaternarias, 12 —
Aluvién;

Simbologia: a — presa El Molinito, b — Puntos de emisién, ¢ — Toponimia: PEM = presa el Molinito, LA =
cerro Las Animas, CP = cerro Prieto, ER = cerro El Resbaladero, REP = rancho El Pozo, MVC = mesa
Vélgame Cristo, SLF = sierra La Flojera; d — Fallas, e — Fallas inferidas, f — Curvas de nivel, g — caminos,
h - arroyos.
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Figura 4.2: Columna estratigrafica compuesta del area de estudio. Las unidades anteriores a los domos
daciticos de anfibol, no se presentan a escala. La edad del Oligoceno es incierta. D = Discordancia, Q =
Cuaternario, Ma = Millones de afios, SMO = Sierra Madre Occidental. Las edades de los basaltos alcalinos

y hawaitas fueron medidas por el método “°K-*°Ar.
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IV.1.1 Las calizas paleozoicas-mesozoicas

Esta unidad aflora en los extremos sur-orientales, sur-occidentales y nor-occidentales
del &rea de estudio (Figura 4.1). Fue descrita por Rodriguez-Castafieda (1981) en la zona
sur-oriental del area de estudio como calizas de color gris claro y recristalizadas, con
fragmentos de crinoides y pelecipodos. Este mismo autor le asignd una edad misisipica.
En la cima de esta secuencia se presentan calizas con horizontes terrigenos asignados al
Tridsico Medio — Triasico Tardio, debido a la presencia de pelecipodos Halobia sp.
(Rodriguez-Castafieda, 1981).

En los afloramientos sur-orientales se observan pequefios horizontes arcillosos,
mientras que en los occidentales es mas comun la presencia de pedernal. Esta unidad se
caracteriza por una alta deformacién y recristalizacion generalizada (Figura 4.3), asi

como oxidacion, epidotizacion y silicificacion localizada.

Figura 4.3: [A] Afloramiento al norte de la sierra de La Flojera, presenta horizontes de pedernal y esta
recristalizada. [B] Afloramiento al oeste de la sierra de La Flojera, esta fuertemente plegada, recristalizada,
silicificada y presenta zonas epidotizadas.
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IV.1.2 Los granitoides laramidicos

Esta unidad aflora discretamente a lo largo del area de estudio, especialmente en la
zona centro-norte y en el limite oriental (Figura 4.1). Esta conformada por granitoides de
biotita-hornblenda, fracturados y ligeramente alterados. Estos granitoides ocurren de
cuatro maneras diferentes: intrusionan a las calizas paleozoicas y mesozoicas
afectandolas desde simple recristalizacion hasta formando hornfels, estan cubiertos por
los derrames basalticos alcalinos del Mioceno-Plioceno; afloran en puntos de emisién de
dicho evento, y afloran en los valles denudados en superficie. En los cuatro casos son
afloramientos muy reducidos. En los puntos de emisién y su proximidad, presentan un
tectonismo y una alteracion mas intensos, e incluso hay zonas parcialmente fundidas

(véase Mecanismos eruptivos).

IV.1.3 Las riolitas e ignimbritas rioliticas

En los limites oriental y occidental, con un rumbo general NNW-SSE, afloran una
secuencia de riolitas, ignimbritas rioliticas y tobas rioliticas (Figura 4.1). Estos
afloramientos se encuentran alterados: presentan fuerte oxidacion y silicificacion en la
zona oriental, mientras que en la zona occidental muestran una fuerte epidotizacion y
silicificacion. Mineral6gicamente presentan ojos de cuarzo y, en caso de las muestras

menos alteradas, algunos cristales de feldespatos y biotita se pueden reconocer.

IV.1.4 La Formacion Baucarit

Esta unidad se localiza en el limite occidental del area de estudio (Figura 4.1), tanto
en los valles como en pequefios lomerios y mesas presentan un buzamiento preferencial
hacia el E-NE. EIl espesor total no se puede apreciar, sin embargo es de al menos 15 m.
Varia de ligera- a moderadamente litificada, conformada por clastos subredondeados-
redondeados de granitoides, rioliticos, andesiticos y calizas, moderadamente clasificado y
con una matriz arcillosa de color gris-rosado. En esta unidad se encuentran derrames

interestratificados de basaltos microcristalinos de olivino.
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IV.1.5 Los domos daciticos

En la porcidn sur del area se encuentran varios domos daciticos (Figura 4.1). EI mas
importante en tamafio se localiza al sur-este del area de estudio y forma la sierra La
Flojera. Si bien este es el afloramiento mas prominente, en la porcion sur-occidental del
area se encuentran pequefios cuerpos domicos de esta misma roca (Figura 4.4). Estos
domos presentan una textura porfidica de anfibol, de hasta 2 cm de largo y 0.5 cm de
ancho, ligeramente alterados y en una matriz muy fina con coloraciones que varian de

café claro a oscuro.

IV.1.6 La ignimbrita hiperalcalina, tipo Ignimbrita de Hermosillo

Esta unidad aflora en el limite occidental del area de estudio (Figura 4.1) y sobreyace
a los domos daciticos (Figura 4.4). Presenta echados desde subhorizontales hasta 35° NE,
con rumbo variable. Presenta espesores variables desde 1 m hasta 10 m y se caracteriza
por tres facies: Un vitréfido en la base, con una coloracion negra-gris oscuro, poca
abundancia de cristales de sanidino y baja densidad, una facies soldada con esferulitas de
desvitrificacion, y una facie soldada eutaxitica. Mineraldgicamente se compone por
microfenocristales de feldespato alcalino y escasos fragmentos de roca, en una matriz
vitrea con fiammes de pomez. Esta unidad fue datada en 11.87 £ 0.35 Ma en EI Gavilan
(Paz Moreno, 1992).

Figura 4.4: Imagen panoramica viendo hacia el este, tomada al oeste de la mesa VValgame Cristo; en primer
plano se observan: [A] Domo dacitico cubierto por la [B] Ignimbrita hiperalcalina; en segundo plano se
observa: [C] extremo occidental de la mesa Valgame Cristo, formada por basaltos alcalinos.
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IV.1.7 Los sedimentos miocénicos

Esta unidad sobreyace a la
Ignimbrita de Hermosillo en
discordancia angular. Se encuentra en las
bases del evento méfico alcalino
Miocénico-Pliocénico, con un espesor
total desconocido, aunque se pueden
medir al menos 1.20 m. En los limites
este y oeste del area se compone de
conglomerados polimicticos mal
consolidados a  deleznables  con
fragmentos subredondeados-
subangulosos de la Ignimbrita de
Hermosillo, domos daciticos, granitoides
laramidicos y de las calizas paleozoicas-
mesozoicas, dentro de wuna matriz
arcillosa (Figura 4.5). En las zonas
centrales del area de estudio se compone Figura 4.5: Afloramiento del conglomerado

polimictico, con fragmentos subangulosos de

de sedimentos arenosos-arcillosos- | dacitas, ignimbrita de Hermosillo, calizas vy
granitoides laramidicos.

calichosos que varian desde horizontales
hasta con 10° de inclinacion; estan conformados por sedimentos limo — arcillosos con

pequefos cristales de biotita.

En las zonas lejanas a los derrames del Mioceno-Plioceno, se encuentran fosiles de
gasteropodos y bivalvos, asi como marcas de bioturbaciones. Las zonas conglomeraticas
posiblemente correspondan a paleo-abanicos aluviales, mientras que las zonas arenosas-
arcillosas-calichosas se asocian a partes mas profundas de los paleocanales o lagos de la
época. Salvo por una zona restringida al sur del cerro El Resbaladero, los afloramientos
de esta unidad no se observan en el mapa geoldgico local, debido a que se encuentran
cubiertos por los derrames posteriores.
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1V.2 El volcanismo mafico alcalino

El presente estudio centra su atencion en este evento volcanico que fue estudiado en
un trabajo pionero de Paz Moreno (1992), por lo que sera descrita con mayor detalle que
las unidades anteriores al volcanismo méfico alcalino. Los sedimentos miocénicos se
encuentran cubiertos por los basaltos alcalinos y hawaitas. Ocurren en dos pulsos
principales: El primero inicia aproximadamente a los 8 Ma y el segundo a los 4 Ma. El
primer pulso es cubierto por el segundo, por lo que sus afloramientos son escasos y
limitados. Ambos pulsos basalticos presentan caracteristicas similares que seran

detalladas a continuacion.

IV.2.1 El primer pulso basaltico

Este pulso inicia con actividad lavica y con actividad piroclastica localizada. Esta
representado por dos afloramientos principales con un tamafio reducido. El primer
afloramiento se encuentra al pie del flanco norte de la mesa VValgame Cristo (Figura 4.1),
sobreyaciendo a las ignimbritas rioliticas, las cuales evitaron su erosion. Su espesor no se
puede estimar por lo errético de sus afloramientos, y se caracteriza por una baja presencia
de fragmentos de megacristales de plagioclasa con un tamafio promedio de 2 cm, en una
matriz microcristalina de plagioclasa y olivino. Presenta fracturas concoidales y un

aspecto ligeramente silicificado o menos mafico que las otras lavas basalticas del area.

El segundo afloramiento es un punto de emision con forma de cono cineritico,
localizado a 4.5 km al norte de la mesa Valgame Cristo. Este cono consiste de una
intercalacion de derrames y tobas de lapilli con un espesor total de 50 m. Los derrames
presentan vesiculas y amigdalas de calcita y zeolitas, asi como fenocristales de
plagioclasa (1 cm), olivino (0.5 cm), clinopiroxeno negro y clinopiroxeno verde (0.5 cm).
Las tobas de lapilli tienen una matriz de tamafio de cenizas, con fragmentos de lapilli

baséltico (>25%) con cristales de olivino, plagioclasa y en ocasiones piroxeno.
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IV.2.2 Los sedimentos entre pulsos basalticos

Entre el fin del primer pulso y el inicio del segundo pulso, ocurrié se depositaron
sedimentos arcillosos-calichosos con un espesor medido de 1.20 m y estimado de hasta
30 m cubiertos. Esta unidad presenta afloramientos muy discretos y mal preservados,
salvo en la base de la mesa Valgame Cristo. Presenta evidencia de bioturbacién, sin
embargo no es facilmente reconocible debido a la alteracion causada por el
emplazamiento de las lavas del segundo pulso baséltico (Figura 4.9).

Al suroeste del cerro El Resbaladero, en el este del area de estudio, se encuentra un
gran cono cineritico en cuyas faldas afloran peperitas (Figura 4.6). Este fendmeno es
evidencia de la existencia de una cuenca sedimentaria activa en el momento del derrame

de lava.

Figura 4.6: [A] Afloramiento de peperitas, [B] Acercamiento donde se observa un fragmento basaltico
rodeado por sedimentos.

IV.2.3 El segundo pulso basaltico

Este pulso se caracteriza por la presencia de dos fases principales: una fase explosiva
inicial, seguida de una fase lavica con discreta presencia de rocas piroclasticas e

intercalaciones con sedimentos.
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IV.2.3.1 Fase explosiva

Figura 4.7: Afloramiento al sur de la mesa Valgame
Cristo. De la base a la cima se encuentran: arcillas, zona de
sedimentos con penetracion de piroclastos, toba de lapilli.

Esta fase inicia el segundo
pulso y se presenta como estratos
variados desde 15 c¢cm hasta 10 m
de espesor. Se trata de lapillitas —
tobas de lapilli y tobas depositadas
sobre los sedimentos entre pulsos
basalticos. En el limite entre
ambas unidades se observa la
penetracién de algunos fragmentos
piroclasticos (>30%) dentro de los

sedimentos (Figura 4.7).

Las lapillitas se componen
generalmente  por  fragmentos
cercanos a los 2 cm (Figura 4.8A),
sin embargo, en casos muy
aislados y cerca de puntos de

emision, llegan a presentar

fragmentos de hasta 20 cm, considerandose como una brecha pirocléastica (Figura 4.8D).

Los fragmentos de roca son basaltos vesiculares, con una mineralogia de PI>OI>Cpx en

una matriz de grano fino templada. Los fragmentos estan soportados por una matriz de

ceniza fina a gruesa que varia de laminar a masivo dependiendo de su posicion relativa

respecto al punto de emision. Los afloramientos lejanos a los puntos de emision se

caracterizan por ser pequefios estratos de <30 cm, conformados por tobas basalticas

(Figura 4.8B). En algunos casos se observa la presencia de tobacitas que varian de

arenisca tobacitica a lutita tobacitica y brecha tobacitica, dependiendo del tamafio de

grano, que pueden indicar la destruccion de un edificio volcanico (Schmid, 1981) (Tabla

4.1; Figura 4.8C).
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Tabla 4.1: Propuesta por Schmid (1981) para la clasificacién de rocas piroclasticas-epiclasticas en
base al tamafio de grano y a la proporcién de estos dos componentes.

Figura 4.8: [A] Depésito pirocléastico meridional, al norte de la mesa VValgame Cristo, de 7 m de espesor,
con fragmentos de basalto desde 1 cm hasta 7 cm, cementados en una matriz arcillosa; [B] Depdsito
pirocléstico septentrional, al oeste del cerro El Resbaladero, de 30 cm de espesor, un grano mas fino, sin la
presencia importante de fragmentos de roca y con una laminacién evidente. [C] Mismo afloramiento que
[A], con un dominio del aporte sedimentario sobre el piroclastico. [D] Mismo afloramiento que [A] y [C],
con fragmentos de roca cadticos, con tamafios que exceden los 20 cm, cementados por una matriz
sedimentaria arenosa — piroclastica arcillosa.
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1V.2.3.2 Fase lavica

Esta fase inicia como derrames basalticos intercalados entre las rocas piroclasticas. Se
conforma por varios derrames ampliamente distribuidos con un espesor promedio total de
50 m. El primer derrame se encuentra en los valles y bases de las mesas y lomerios,
depositado sobre los sedimentos arcillosos-calichosos recocidos (Figura 4.9). Se
caracteriza por una abundancia de fenocristales de olivino (en promedio 0.5 cm, hasta 2
cm) fuertemente iddingsitizados y plagioclasa (1 c¢cm) menos abundante. Presenta

vesiculas y amigdalas alargadas rellenas de calcita y zeolitas.

Figura 4.9: Base del primer derrame: [A] Sedimentos arcillosos — calichosos estratificados, recocidos por
el emplazamiento del la lava; [B] Brecha de base con fragmentos vesiculares rotados y mezclados con los
sedimentos subyacentes.

Sobre esta fase se encuentran al menos cinco derrames bien delimitados con
caracteristicas similares, cada uno con su respectiva brecha de base. Presentan diversas
cardcteristicas segun las condiciones de enfriamiento y la posicion relativa de cada
derrame; varian desde masivos, vesiculares — amigdalares, lajeados hasta columnares
medianamente desarrolladas (Figura 4.10A) y bien desarrolladas (Figura 4.10C). Estos
derrames muestran una textura porfidica con fenocristales de olivino (1 cm), piroxeno
negro (2 cm), plagioclasa (<7 cm, en promedio 0.5 cm, Figuras 4.11A y 4.12A), variable
presencia de piroxeno verde (2.5 cm; Figuras 4.11C y 4.12B) y espinela (2 cm). En la
matriz se observan microfenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa. En estos
derrames se encuentran xenolitos gabroicos subredondeados con tamafios desde 1 cm

hasta 6 cm y, en casos extraordinarios, mas de 15 cm (Figura 4.10B y 4.14B).
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Figura 4.10: [A] Zona con aspecto columnar subdesarrollado con un espesor aproximado de 4 m, [B]
Xenolito gabroico (plagioclasa + piroxeno + olivino iddingsitizado) con un tamafio de 5 cm y forma sub-
angular, [C] Juntas columnares en un afloramiento con 5 m de espesor y cercano a un punto de emision.

Cerca de los puntos de emision, los derrames presentan una alta incidencia de
enclaves maficos y ultraméaficos con tamafios promedio de 3 cm, pero que alcanzan hasta
13 cm. Los enclaves ultraméficos generalmente se conforman por cristales de olivino y
piroxeno (Figura 4.11B), pero también los hay exclusivamente de piroxeno (piroxenitas,
Figura 4.14A) y exclusivamente de olivino (dunitas).
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Figura 4.11: [A] Megacristal de plagioclasa de 2.5 cm en una matriz fina-vitrea. [B] Enclave ultraméfico
sub-redondeado de 8 cm, formado por piroxeno + olivino; también se aprecian marcas de “quemaduras de
sol” en el basalto alcalino. [C] Megacristal de piroxeno de color verde con un tamafio de 2.5 cm en una

matriz fina-vitrea.

Figura 4.12: [A] Megacristal de plagioclasa, [B] Megacristales de piroxeno negro, verde y olivino oxidado.
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1V.2.4 Mecanismos eruptivos

El primero y e segundo pulsos de este evento volcénico presentan similitudes en los
tipos de mecanismos eruptivos. Ambos pul sos muestran evidencias de volcanismo fisural
y estromboliano. Sin embargo, solamente e segundo pulso muestra evidencias de
hidrovolcanismo. Esto no quiere decir que durante e primer pulso no se presentara
hidovolcanismo, sino que no se encontraron evidencias del mismo por |o restringido de

sus afloramientos.

IV.2.4.1 Volcanismo fisural

Este tipo de volcanismo se caracteriza por la erupcion lava por fisuras con
orientaciones preferentes NW-SE y N-S, si bien se presentan varios puntos de emision en
fisuras orientadas E-W; todas estas fisuras son verticales en la superficie. Estas fisuras se
encuentran principalmente en la zona central y occidental del area de estudio, aunque
también aparecen més discretamente al sur del &rea de estudio. En un punto de emision
en la zona centro-oeste y en otro punto de emision en la zona este, se observa el granito
laramidico cortado y parcialmente fundido por la lava basaltica (Figura 4.13A y B). Al
sur del &rea de estudio, se encuentra aflorando una fisura de emision con caracteristicas
similares a la anteriormente mencionada, pero en este caso no corta al granitoide
laramidico (Figura 4.13C). Estos rasgos particulares de empazamiento, se encuentran en

ambos pulsos de este evento volcanico.
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Figura 4.13: [A] Cima de un cerro al sur del cerro El Resbaladero; se observa un conducto de alimentacion
baséltico, con una orientacion N-S; [B] Flanco sur de este mismo cerro; se observa el “dique” baséltico
cortando al granitoide laramidico y fundiéndolo parcialmente; [C] Afloramiento al sur del é&rea, al oeste de
la sierra de La Flojera, se observa una fisura de emision con una orientacién N5°E, vertical.

1V.2.4.2 Volcanismo estromboliano

En el area de estudio, especialmente en la zona central, se encuentran edificios
volcanicos que han sido parcialmente erosionados pero que llegan a tener hasta 120 m de
altura. Estos edificios son conos cineriticos con intercalaciones ritmicas de derrames con
material de erupciones explosivas, sugiriendo un volcanismo tipo estromboliano. La
actividad explosiva estd representada por estratos de toba brecha, lapillitas, tobas de
lapilli y tobas de ceniza que varian de gruesa a fina, siendo los primeros los més cercanos

a los puntos de emision.

Tanto cerca de los puntos de emision fisurales como de los conos cineriticos se
encuentran xenolitos maficos y ultramaficos, sin embargo, solamente en el volcanismo
estromboliano presentan tamafios mayores a 10 cm (Figura 4.14A y B). Este tipo de

volcanismo se presenta en ambos pulsos de este evento volcanico.
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Figura 4.14: [A] Xenolito de piroxenita con 13 cm de diametro. [B] Xenolito gabroico (P1+Px+0l) < 15
cm.

IV.2.4.3 Hidrovolcanismo

En el limite oriental del area de estudio, entre el cerro El Resbaladero y la sierra de La
Flojera, aparecen evidencias discretas de hidrovolcanismo. En este afloramiento se
observa una brecha pirocléstica caotica, con fragmentos de méas de 50 cm (Figura 4.15A)
hasta varios milimetros (Figura 4.15B); también se presenta palagonitizacion (Figura
4.15B) y bombas en forma de coliflor (Figura 4.15C). De este tipo de actividad,

solamente se ha encontrado evidencias en el segundo pulso de este evento volcanico.

[c1

Figura 4.15: Afloramiento de una brecha hidrovolcénica, donde se muestra: [A] Gran heterogeneidad de
tamafios, desde una gran bomba de méas de 50 cm de tamafio hasta pequefios fragmentos milimétricos; [B]
Acercamiento, se observan lapilli-bombas de vidrio templado palagonitizado y fragmentos porosos, en una
matriz de grano mas fino; [C] Bomba en forma de coliflor, moneda de 2.5 cm de diametro.
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1V.2.5 Calculo del volumen de lava

Las rocas alcalinas representan el mas bajo volumen de todas las rocas igneas y se
presentan como cuerpos con tamafios absolutos pequefios (Daly, 1918). Sobre esta
consideracion, resulta oportuno realizar el calculo del volumen del campo baséltico San
Francisco de Batuc. Para realizar este calculo se empled el programa ArcGis 10.4, con el
cual se realiz6 un andlisis zonal (estadistica para cada poligono en base a los valores
determinados) de la base de los poligonos del volcanismo alcalino mafico para
determinar su altura media. Posteriormente, se calcul6 el volumen con la herramienta
surface volume donde se especifica la altura de la base calculada previamente y se emplea
el modelo de elevacion digital DEM PALSAR (por sus siglas en inglés, phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar), con precision de 125 m:

https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/download-data/) para calcular el volumen

desde este plano hasta la cima del DEM. EI campo volcénico cubre un area en 2.5D de
47.72 km?, formado por derrames basalticos con un espesor promedio de 46 m. Esto

genera un volumen minimo de lava de 2.2 km®aproximadamente.

Otros campos volcénicos con caracteristicas similares a San Francisco de Batuc,
también presentan volumenes bajos: Los campos Bakony-Balaton y Nograd-Gemer de la
regién Carpatos-Pannonia, Hungria presentan volimenes de 4 y 3.5 km® respectivamente
(Kereszturi et al., 2011, 2013; Harangi et al., 2015), el campo volcénico del suroeste de
Nevada alcanza valores < 6 km® (Valentine y Perry, 2007), el campo volcanico Kula, en
el oeste de Turquia, presenta un volumen de 2.3 km?® (Richardson-Bunbury, 1996), en el
campo volcanico Fort Selkirk, al norte de la cordillera canadiense, se encuentran lavas
con nefelina normativa con un volumen < 2 km® (Abraham et al., 2005; Francis y
Ludden, 1990), y més localmente el Campo Volcanico Cuaternario de Moctezuma,
Sonora, con un volumen < 2 km® (Paz Moreno et al., 2003). Este calculo de volumen
aproximado muestra una consistencia con los campos volcanicos de caracteristicas

similares.
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IV.2.6 El estudio geocronolégico “°K-*’Ar

A partir del trabajo de campo, de los estudios petrografico y geoquimico, seis
muestras representativas del volcanismo mafico alcalino que representa el objeto
principal de este estudio, fueron seleccionadas para el estudio geocronoldgico. Este
estudio fue realizado en el I[KII I'eoounamuxa u ceoxpononoeusi, Uncmumym 3emmotl
Kopuwi, Hpxymcexk, Poccus (Centro para geodinamica y geocronologia, Instituto de la
corteza terrestre, Irkutsk, Rusia). EI método fue seleccionado debido a que se trata de
rocas jovenes y sin ningun proceso térmico posterior que modificara la presencia del
“Ar. Para una explicacién detallada de la metodologia utilizada, véase el apartado de
metodologia.

Tabla 4.2: Resultados analiticos del estudio geocronolégico K-Ar, el nombre de la roca corresponde a las
caracteristicas geoquimicas de la misma; K, % corresponde a la concentracion de potasio en la matriz,
Al corresponde al argdn radiogénico, mientras que OArm% corresponde al argén atmosférico; la edad
esta dada en millones de afios. Los errores tienen un nivel 2c.

Muestra Roca K, % 40Ar,ad, 40Aratm, % Edad, Ma
107 cm? STP/g
CC15-03 Basalto alcalino 1.640+0.009 2.40210.047 61.1+4.4 3.77+0.08
CC16-129 Hawaita 1.857+0.008 2.72610.054 62.3+5.9 3.78+0.08
CC16-123 Hawaita 1.916+0.005 2.82440.062 76.3+1.8 3.79+0.08
CC16-130 Basalto alcalino 1.171+0.010 1.79340.053 83.913.4 3.94+0.12
CC16-101 Hawaita 1.634+0.007 4.442+0.067 39.6+8.9 6.99+0.11
CC16-45 Hawaita 1.284+0.005 4.009+0.052 79.6+0.6 8.0240.11

Gracias al estudio geocronolégico, se definieron dos pulsos de volcanismo en el
campo basaltico San Francisco de Batuc. Las caracteristicas de campo, petrograficas y
geoquimicas de ambos pulsos son practicamente idénticas, por lo que no es posible
diferenciarlos. Los resultados analiticos se muestran en la Tabla 4.2. EI primer pulso del
volcanismo alcalino inicia a los 8.02+0.11 Ma (muestra CC16-45) y termina a los
6.99+0.11 Ma (muestra CC16-101). El segundo pulso inicia a los 3.94+0.12 Ma (muestra
CC16-130), y contintia en un corto periodo desde los 3.79+0.08 Ma (muestra CC16-123),
3.78+0.08 Ma (muestra CC16-129) hasta los 3.77+0.08 Ma (muestra CC15-03).
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Las muestras mas antiguas fueron tomadas en la parte occidental del &rea de estudio.
La primera de ellas corresponde a un cono cineritico, mientras que la mas joven
corresponde a un pequefio afloramiento de lava al norte de la mesa Valgame Cristo. Las
muestras mas jovenes fueron tomadas en la parte central y oriental del area de estudio.
Estas corresponden, en orden cronoldgico, a la base de la mesa Valgame Cristo, a un
cono cineritico en el oeste del area de estudio, a la cima de la mesa VValgame Cristo y una

pequefia mesa al norte del Cerro Prieto, al noreste del area de estudio.

Entre ambos pulsos volcéanicos se presenta un aparente hiato de volcanismo, con una
duracion de 3 m.a. Durante este periodo se depositaron sedimentos arcillosos, arenas y
gravas. En el segundo pulso volcénico se presentan evidencias de interaccion de las lavas
y piroclastos con estos sedimentos, lo cual sugiere una cuenca activa en el momento del
inicio del segundo pulso. De modo general, las edades del volcanismo son mas jovenes
hacia el occidente (Figura 4.16). Esto sugiere que, ademés de emplear los conductos del

primer pulso, para el segundo pulso se generaron nuevos conductos eruptivos.

Figura 4.16: Diagrama edad (Ma) contra longitud E de los basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB.
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Capitulo V: Estudio petrografico

Este capitulo consta de dos apartados. El primero aborda las unidades litologicas
anteriores al evento de volcanismo alcalino méafico del Mioceno tardio — Plioceno,
mientras que el segundo se encarga de este ultimo evento, mismo que constituye el objeto

principal de este estudio.

V.1 Las unidades anteriores al volcanismo alcalino méfico

V.1.1 Las calizas paleozoicas

Las muestras de esa unidad estdn descritas brevemente en la Tabla 5.1. La muestra
CC16-1310 se tomo en la zona noroccidental, y se trata de una caliza recristalizada con
abundantes 6xidos de fierro que se encuentran reemplazando a los carbonatos. En la
porcién suroccidental del &rea se encuentran calizas con menor grado de alteracion.
Segun la clasificacion de Folk (1959), la muestra CC16-156 es una mudstone con vetilleo
de calcita de grano grueso (Figura 5.1A y B), mientras que la muestra CC16-157 es una
encrinita (Bissell y Chilingar, 1967), con placas y espinas de equinodermos, de moluscos
(pelecipodos) y briozoarios, asi como posible contenido de algas (Figura 5.1C y D).
Finalmente, en la parte suroriental del &rea de estudio se encuentran calizas fuertemente

recristalizadas, con minerales aciculares recristalizados no identificados (CC17-29).

Tabla 5.1: Caracteristicas petrograficas generales de las calizas paleozoicas.

Muestra Roca Observaciones

CC16-1310 | Caliza cristalina Esparita, 6xidos de fierro

CC16-156 Mudstone Vetilleo de calcita de grano grueso

CC16-157 Encrinita Placas y espinas de equinodermos, fragmentos de moluscos (pelecipodos) y briozoarios
CC17-29 Caliza cristalina Esparita y aciculas por recristalizacion
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Figura 5.1: Fotomicrografias en luz natural y polarizada: [A] y [B] mudstone con vetillas de calcita; [C] y
[D] encrinita con placas de equinodermos, pelecipodos y briozoarios, vetillas de calcita.

V.1.2 Los granitoides laramidicos

Las muestras de esta unidad estan descritas brevemente en la Tabla 5.2. En la zona
occidental del area de estudio, esta unidad se presenta como un sienogranito de biotita y
anfibol. La muestra CC16-127 presenta una mineralogia esencial de Qz+FA>Pl y como
accesorios Bi>Anf+OxFeTi, con una textura de grano medio (Figuras 5.2A y B). Algunos
cristales de feldespato alcalino contienen inclusiones de cuarzo. Los cristales de
feldespato alcalino y plagioclasa se encuentran de ligera a moderadamente sericitizados.
Los cristales de biotita y anfibol cristalizan entre los planos de los cristales de
plagioclasa, feldespato alcalino y cuarzo. La biotita se presenta como inclusion en

algunos cristales de plagioclasa.
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Por otro lado, en la zona oriental del area de estudio se presenta como monzogranito
de biotita y anfibol. La muestra CC17-13 tiene una mineralogia esencial de PI>Qz+FA 'y
como accesorios Bi>Anf+OxFeTi (Figuras 5.2A y B). Los cristales de plagioclasas estan
ligeramente sericitizados, mientras que los feldespatos alcalinos presentan una
sericitizacion un poco més intensa. El cuarzo cristaliza tardiamente entre los cristales de
plagioclasa y feldespato alcalino, con habito anhedral. Los minerales ferromagnesianos

son intergranulares, mientras que la biotita presenta una ligera a moderada cloritizacion.

En una fisura de emision del basalto alcalino en el oeste del &rea de estudio, se
observa al sienogranito alterado y parcialmente fundido. La muestra CC16-33C
corresponde a la zona alterada de este afloramiento y se muestra como un sienogranito
con una mineralogia esencial de Qz+FA>PI> y OxFe-Ti>>Anf>Bi como accesorios. La
mayoria de los feldespatos estan ligeramente sericitizados y los minerales
ferromagnesianos se encuentran fuertemente reemplazados por éxidos, por lo que
presenta una cantidad de éxidos de fierro y titanio mucho mayor que la muestra fresca;
ademas, presentan algunas zonas recristalizadas. La muestra CC16-33B representa a la
zona parcialmente fundida (Figuras 5.2E y F) con una textura inequigranular y una
mineralogia de PI>Qz+FA y Bi>Anf como accesorios. Los cristales de cuarzo son
amorfos y se encuentran rodeados por coronas vitreas que en algunos casos desarrollan
pequefios cristales aciculares de plagioclasa. La biotita y el anfibol estdn reemplazados
por 6xidos de Fe-Ti. Se encuentran zonas microcristalinas, posiblemente resultado de una

recristalizacion.

En otra fisura, al oriente del area de estudio, se observa al monzogranito cortado por
el basalto alcalino. La muestra CC17-12C corresponde a una zona recristalizada y
alterada, presenta cristales de feldespatos ligeramente sericitizados y con textura en
“criba”. Al igual que la muestra CC16-33C, hay una gran cantidad de 6xidos de Fe-Ti
reemplazando a los ferromagnesianos. No presenta biotita, y hay una baja abundancia de
anfibol, por lo que se supone que ambos minerales pueden estar reemplazados por los

oxidos de Fe-Ti. La muestra CC17-12B (Figuras 5.2C y D) corresponde a los bordes de
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la fisura, en contacto con el granito, y esta dividida en dos zonas: una dominada por la

composicién granitica y otra dominada por la composicion basaltica. La primera zona

estd compuesta por plagiolcasas y feldespatos alcalinos ligeramente sericitizados, con

textura en “criba” y zonados, ademas presenta cuarzo y gran concentracion de oxidos de

Fe-Ti. La segunda zona presenta una textura holocristalina de grano fino con cristales de

feldespato alcalino, plagioclasa, olivino totalmente oxidado y abundante clinopiroxeno

intergranular, que es més abundante al acercarse a la zona dominada por el granito.

Tabla 5.2: Caracteristicas petrograficas generales de los granitoides laramidicos y las rocas hibridas. Qz =
Cuarzo, FA = Feldespato alcalino, Pl = Plagioclasa, Bi = Biotita, Anf = Anfibol, Ol = Olivino, Cpx =
Clinopiroxeno, OxFe-Ti = Oxidos de Fe-Ti.

Muestra Roca Textura Mineralogia Observaciones
CCl16-127 Sienogranito Grano medio Qz+FA>PI>Bi>Anf Ligera sericitizacion
CC17-13 Monzogranito Grano medio PI>Qz+FA>Bi>Anf Ligera sericitizacidn y cloritizacion
Inequigranular;
- o PI+FA>Qz; . - )
CC17-12B Hibrida holocrlstalma PI>FA>OI>Cpx+OxFe-Ti Reemplazamiento por éxidos de Fe-Ti
intergranular
Sericitizacié | ient
cc17-12¢ Hibrida Recristalizado PI>Qz>FA+Ox>>Anf ericttizacion, reemp’azamiento por
6xidos de Fe-Ti
CC16-33B Hibrida Inequigranular PI>Qz+FA>Bi>Anf Parcialmente fundido
CC16-33C Hibrida Inequigranular Qz+FA>PI>>Anf>Bi sericitizacion, reemplazamiento por

Oxidos de Fe-Ti

CC16-127

Bi

FA

cc16127

[B]

Figura 5.2
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Figura 5.2: Fotomicrografias de granitoides en luz natural y polarizada: [A] y [B] sienogranito de grano
medio Qz+FA>PI>Bi>Anf ligeramente sericitizado; [C] y [D] roca hibrida: en la zona dominada por el
monzogranito presenta PI+FA>Qz desestabilizados y alterados; en la zona dominada por el basalto presenta
PI>FA>OI>Cpx+OxFeTi; [E] y [F] roca hibrida, presenta PI>Qz+FA>Bi>Anf parcialmente fundidos.
Abreviaturas: Qz = Cuarzo, FA = Feldespato alcalino, Pl = Plagioclasa, Ol = Olivino, Cpx =
Clinopiroxeno, Bi = Biotita, Anf = Anfibol, Vi = Vidrio, Ox = Oxidos de Fe-Ti.

V.1.3 Las riolitas e ignimbritas rioliticas del Oligoceno-Mioceno (?)

Las muestras de esta unidad estan descritas brevemente en la Tabla 5.3. Esta unidad
esta representada por un evento piroclastico conformado por tobas de lapilli, en algunos
casos por ignimbritas. Las tobas de caida libre, se conforman por tobas de lapilli y tobas
de cristales, con una mineralogia de FA>Qz>Bi+Ox.Fe-Ti>>FR. Se encuentran
ligeramente argilizadas y epidotizadas, con feldespatos sericitizados. Los cristales
sobresalen en una ceniza muy fina, recristalizada y en ocasiones con reemplazamiento de

Oxidos de Fe-Ti.
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Las ignimbritas tienen una textura imbricada que varia de poco soldada a bien

soldada, con textura eutaxitica. La mineralogia presente es Feld>Qz>Bi+FR, con una

devitrificacién, oxidacién, sericitizacion y epidotizacion generalizadas. La muestra

CC16-136 presenta fragmentos de roca templados y con textura vesicular. Las muestras

de la zona este del area de estudio (CC17-23A y CC17-23B) presentan un mayor grado

de alteracion.

Tabla 5.3: Caracteristicas petrograficas generales de las ignimbritas y tobas rioliticas. Qz = Cuarzo, Feld =
Feldespatos alcalinos + plagioclasas, Ox = Oxido de Fe-Ti, Bi = Biotita, FR = Fragmentos de roca.

Muestra Roca Textura Mineralogia Observaciones
CC16-1320 Toba de cristales Qz>Feld+0x V.ar.|a'1 @ t'olba de I.aplll.l',
sericitizacion y oxidacion
. . Imbricada, poco Devitrificacion, oxidacion y
CC16-133 Ignimbrita Feld>Qz+FR e,
soldada sericitizacion
CC16-134 Toba de lapilli Feld>Ox>Bi Argilizacion y epidotizacién
F tos d |
CC16-136 Toba de lapill Qz>Feld>FR ragmentos de una fava
templada y vesicular
CC16-139 Ignimbrita Imbricada, soldada Feld>Qz+FR Devitrificacion y oxidacién
CC16-140 Toba de lapilli Feld>Qz>0x Varia a toba de cristales
CC16-141 Ignimbrita Imbricada, soldada Feld>Qz+FR Devitrificacion y oxidacién
CC17-23A lgnimbrita Eutaxitica Feld>Qz>Bi+FR Sericitizacion, oxidacion y
recristalizacion
Sericitizacié idacis
cc17-238 Ignimbrita Eutaxitica Qz>Feld>Bi ericitizacion, oxigacion'y
recristalizacion

CC16-1320

LN CC16-1320

[B]

LP

Figura

53
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Figura 5.3: Fotomicrografias de tobas e ignimbritas en luz natural y polarizada: [A] y [B] Toba de cristales
con una mineralogia de Qz>FA>BI, presenta ligera sericitizacién; [C] y [D] Ignimbrita — toba de cristales,
con textura eutaxitica y con una mineralogia de FA>Qz>Bi+FR, presenta oxidacién, sericitizacion y
recristalizacion. Abreviaturas: FA = Feldespato alcalino, Qz = Cuarzo y Bi = Biotita.

V.1.4 Los domos daciticos del Mioceno

Las muestras de esta unidad estan descritas brevemente en la Tabla 5.4. Esta unidad
aflora en la zona sur del area de estudio y se caracteriza por tener una textura porfidica
compuesta de Anf>>PI>Cpx euhedrales. Los fenocristales de anfibol estan zonados y
presentan oxidacion en las fracturas. Algunos cristales de anfibol presentan texturas de
reaccién con nucleos de clinopiroxenos (Figura 5.4). La matriz de esta unidad es
hipohialina orientada, dominada por microfenocristales de plagioclasa y, en algunos
casos, anfibol.

Tabla 5.4: Caracteristicas petrograficas generales de los domos daciticos. Anf = Anfibol, Cpx =
Clinopiroxeno, Pl = Plagioclasa.

Muestra Roca Textura Fenocristales Matriz Observaciones
CC16-143 Dacita Porfidica Anf H|poh|al|na' 0|j|entada Fenocristales euhedrales, anfibol zoneado
(PI+Vidrio)
CC16-162 Dacita Porfidica Anf>>Cpx H|poh|al|na' orlentada Fengcrlstales'euhgdrales con
(PI>Vidrio) zoneamiento, oxidacion en fracturas
Hipohiali ientad
CC17-30 Dacita Porfidica Anf>P| 'po I?;lrliz;l)en ada Microfenocristales de anfibol
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Figura 5.4: Fotomicrografias de dacitas en [A] luz natural y [B] luz polarizada. Dacita con una textura
porfidica de Anf>>PIl en una matriz hipohialina con PI. El fenocristal de anfibol presenta un corazon de
clinopiroxeno y bordes oxidados. Abreviaturas: Cpx = Clinopiroxeno, Anf = Anfibol, Pl = Plagioclasa.

V.1.5 La ignimbrita hiperalcalina, tipo Ignimbrita de Hermosillo (Mioceno Medio)

Las muestras de esta unidad estan descritas brevemente en la Tabla 5.5. Esta unidad
esta restringida al borde occidental del area de estudio y se caracteriza por una textura
ignimbritica con un arreglo FA>>Cpx>Fay+FR (Figura 5.5). Los cristales de plagioclasa,
aenigmatita y fayalita no son abundantes ni se encuentran en todas las muestras. Todas
las muestras presentan una textura eutaxitica, con fiammes, son ricas en cristales y, en
algunos casos, liticos. Algunas de las muestras presentan esferulitas de devitrificaciéon y

textura perlitica.

Tabla 5.5: Caracteristicas petrograficas generales de la ignimbrita de Hermosillo. FA = Feldespato
alcalino, Pl = Plagioclasa, Ox = Oxidos, Cpx = Clinopiroxeno, Fa = Fayalita, FR = Fragmentos de roca.
Facies: v = vitréfido, e = eutaxitica, cr = rica en cristales, | = rica en liticos, T = toba (Branney y Kokelaar,
2002).

Muestra Facies Textura Mineralogia Observaciones
CC16-64 vecrT Eutaxitica FA>>Pl+Ox

CC16-65 vecrT Eutaxitica FA

CC16-66 ecrT Eutaxitica FA Esferulitas de devitrificacion
CC16-142A | ecrlT Eutaxitica FA+FR Esferulitas de devitrificacion

CC16-1428B vecrT Eutaxitica FA>>Cpx+Fa Esferulitas de devitrificacion

CC16-142C ecrT Eutaxitica FA>>Cpx+Fa Esferulitas de devitrificacion
CC16-161A ecrlT Eutaxitica FA>FR
CCl16-161B ecrT Eutaxitica FA
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Figura 5.5: Fotomicrografias de ignimbritas en luz natural y polarizada: [A] y [B] vitréfido de base
porfidico de FA, con matriz con textura eutaxitica; [C] y [D] zona con textura eutaxitica ligeramente
devitridicada, con fenocristales de FA>>Px. Abreviaturas: FA = Feldespato alcalino, Px = Piroxeno, Vi =
Vidrio en astillas y fiammes.

V.2 El volcanismo alcalino mafico (Mioceno tardio — Plioceno)

Los pulsos volcéanicos del Campo Baséltico San Francisco de Batuc presentan ligeras
diferencias mineraldgicas y texturales que no corresponden con la estratigrafia propuesta,
sino con el grado y velocidad de enfriamiento, la cercania de los puntos de emisién, el
espesor del derrame y la presencia de xeno-megacristales y xenolitos. A continuacion, se
describiran los ejemplares mas representativos de ambos pulsos, que han sido fechados
(Tabla 4.2). Las primeras fotomicrografias son de los fenocristales (Figuras 5.6 y 5.7),

mientras que las segundas son de la matriz (Figura 5.8).
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El primer pulso, representado por las muestras CC16-45 y CC16-101, presenta una
textura porfidica con fenocristales de PI>OI>Sp>Cpx. Los fenocristales de plagioclasa
son redondeados, con bordes de reaccion y con maclas truncadas y en punta de lanza
(Figura 5.6). Los fenocristales de olivino son subhedrales (Figura 5.7A, B, Cy D) y en
algunos casos presentan coronas de iddingsita. Los fenocristales de espinela presentan
coloraciones café-verdosas, son subhedrales-anhedrales y en algunos casos se aprecia su
transformacion a plagioclasa (Figura 5.7E y F). Los fenocristales de clinopiroxeno son
anhedrales, con bordes de reaccion y parcialmente asimilados, con textura en criba
(Figura 5.6E y F). La matriz esta orientada y presenta plagioclasa seriada y
microfenocristales de olivino iddingsitizado; si bien presenta una gran abundancia de
cristales intergranulares de clinopiroxeno y 6xidos de fierro — titanio cubicos (Figura
5.6E y F), éstos se encuentran solamente como microcristales en las fases tardias de

cristalizacion.

El segundo pulso, representado por las muestras CC16-129, CC16-130, CC16-123 y
CC15-03, presenta caracteristicas similares al primer pulso. Al igual que el primer pulso,
presentan una textura porfidica con fenocristales de PI>OIl+Cpx>Sp. Los fenocristales de
plagioclasa presentan textura nublada, xenomorfa, con bordes de reaccion y golfos de
corrosion (Figura 5.6), y en algunos casos hasta coronas de reaccion. Los fenocristales

de olivino, clinopiroxeno y 6xidos de fierro — titanio presentan arreglos subhedrales.

La matriz en todos los casos esta orientada, pero varia desde hipohialina hasta
holocristalina. La muestra CC15-03 presenta una textura holo-hipocristalina orientada y
ofitica moteada con cristales de PlI=Cpx>>0Il=0x.FeTi, con olivino como microcristal y
microfenocristal. La muestra CC16-130 muestra una textura hipocristalina intergranular
con plagioclasa seriada, y una mineralogia de PI>OI+Cpx+Ox.FeTi, con
microfenocristales de olivino. Algunos cristales de olivino y clinopiroxeno se encuentran
desestabilizados. La muestra CC16-129 varia de hipocristalina a hipohialina y tiene una
textura interganular con una mineralogia de PI>Cpx>Ox.FeTi; en este caso los cristales
de clinopiroxeno estan fuertemente desarrollados. Finalmente, la muestra CC16-123 es
hipohialina con una mineralogia de PI>OI>Ox.FeTi.
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Figura 5.6: Fotomicrografias de basaltos en luz natural y polarizada: [A] y [B] Basalto porfidico con un
xenocristal de plagioclasa con bordes redondeados y textura nublada en una matriz orientada hipohialina
con microfenocristales de olivino y plagioclasa; [C] y [D] Xeno-megacristal de plagioclasa con bordes
redondeados, en un basalto con matriz orientada hipohialina con microfenocristales de plagioclasa y olivino
oxidado; [E] y [F] Xenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno fuertemente desestabilizados, el primero
con textura en criba y bordes redondeados, en una matriz hipocristalina con microcristales de plagioclasa,
olivino, éxidos de fierro — titanio y clinopiroxeno intergranular. Abreviaturas: Pl = Plagioclasa, Ol =
Olivino, Cpx = Clinopiroxeno.

51



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico
San Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Ambos pulsos presentan caracteristicas muy similares y no es posible diferenciarlos
con el simple estudio petrografico. A continuacién se describen diferentes ejemplares
representativos del area de estudio.

En la porcién centro-occidental del &rea de estudio se encuentra la muestra CC16-
125. Esta muestra presenta una textura  porfidica-doleritica intersertal
(OI>PI>Ox.FeTi>Cpx). Los fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa
presentan bordes de reaccidn, estas Ultimas no presentan maclas. La matriz es orientada

intergranular (PI>OI>0Ox.FeTi>Cpx), ligeramente palagonitizada en algunas zonas.

En la porcion centro-oriental del &rea de estudio, se encuentran las muestras CC16-10
y CC16-121. La muestra CC16-10 presenta una textura porfidica con fenocristales de
Cpx>0I>PI, done Cpx y Pl muestran bordes de reaccion, en una matriz holocristalina
orientada intergranular-ofitica moteada (PI>Ol=Cpx=0Ox.FeTi). Presenta enclaves
ultraméaficos. La muestra CC16-121 presenta una textura porfidica de PI>OI>Cpx en una
matriz hipohialina-hipocristalina de (PI>OI>Ox.FeTi). Los fenocristales de plagioclasa
presentan bordes de reaccion y golfos de corrosion; en algunos casos presentan maclas en

punta de lanza.

Pl Pl

CC17-21 CC17-21

Figura 5.7
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Figura 5.7: Fotomicrografias de basaltos en luz natural y polarizada: [A] y [B] Xenocristal de olivino con
extincion ondulante (kink banding) y bordes parcialmente asimilados, en un basalto con matriz
hipocristalina-hipohialina orientada con microfenocristales de plagioclasa y 6xidos de fierro — titanio y
clinopiroxeno intersticial; [C] y [D] Fenocristal de olivino con bordes oxidados, presenta una inclusion de
espinela café asi como clorita por metamorfismo retrégrado, en un basalto con matriz hipocristalina
orientada con microfenocristales de plagioclasa y éxidos de fierro y clinopiroxeno intergranular; [E] y [F]
Xenocristal de espinela café xenomorfico con metamorfismo retrégrado transformandolo a plagioclasa, en
un basalto hipohialino orientado con microfenocristales de plagioclasa y olivino. Abreviaturas: Pl =
Plagioclasa, Ol = Olivino, Sp = Espinela, Cl = Clorita.

En la porcion central del area se recolectaron varias muestras representativas. La
muestra CC16-104 presenta una textura porfidica con fenocristales de PI+Ol. Los
fenocristales de plagioclasa y olivino estan desestabilizados, en algunos casos las
plagioclasas presentan coronas de reaccion con clinopiroxenos que implican una fusion.
La matriz es hipocristalina orientada intergranular (PI>OI>Ox.FeTi+Cpx); presenta
amigdalas de zeolitas tipo natrolita (Anexo 1). La muestra CC16-50 es porfidica con
fenocristales de OI>PIl. Los fenocristales de olivino son de dos tipos: con extincion
ondulante y bordes iddingsitizados, y esqueléticos. Las plagioclasas presentan bordes de

reaccién. Los fenocristales se encuentran en una matriz hipohialina orientada
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intergranular — intersticial (PI>OI>Cpx>Ox.FeTi). La muestra CC16-61B tiene una
textura doleritica de PI>OI>Cpx>Ox.FeTi (Figura 5.8A y B); el olivino est4
iddingsitizado.

En esta misma porcion del &rea de estudio, la muestra CC16-126 presenta una textura
porfidica de PI>>Ol, donde la plagioclasa y el olivino estan desestabilizados y contenidos
en una matriz hipocristalina-hipohialina ligeramente orientada e intergranular
(PI>0OI1>0Ox.FeTi>Cpx), con vesiculas rellenas de zeolitas y calcita. La presencia de
clinopiroxeno en la matriz es minima y ocurre como pequefias astillas esqueléticas. La
muestra CC16-75B (Figura 5.6A y B) tiene wuna textura porfidica con
OI>PI>Ox.FeTi>Cpx en una matriz hipocristalina — hipohialina orientada intergranular
(PI>OI>Ox.FeTi>Cpx). Los fenocristales de olivino, oxidos de fierro — titanio, y
plagioclasa estan subredondeados, estos Gltimos con maclas en punta de lanza y con

texturas en criba.

Las muestras CC16-132 y CC16-131 corresponden al mismo derrame al que CC15-
03 y fueron tomadas de la porcion nororiental del area de estudio, al igual que la muestra
CC15-07. La muestra CC16-132 presenta una textura doleritica holocristalina (PI>Ol),
orientada, intergranuar, ligeramente ofitica moteada (PI>OI>Ox.FeTi>Cpx). Los
fenocristales de plagioclasa sun subhedrales-anhedrales y presentan bordes de reaccion.
Por otro lado, la muestra CC16-131 tiene una textura porfidica holocristalina (PI>Ol), en
una matriz orientada ofitica moteada (PI>Cpx>OI>Ox.FeTi, Figura 5.8C y D). Los
fenocristales de plagioclasa y olivino presentan formas anhedrales-subhedrales y, en el
caso de la plagioclasa, bordes de reaccion. La matriz presenta microfenocristales de
olivino y dxidos de fierro y titanio. La muestra CC15-07 es un basalto porfidico con
fenocristales de OI+Pl con amigdalas de carbonatos y zeolitas (Figura 5.8E y F); los
fenocristales de olivino estan iddingstizados, mientras que lo de plagioclasa tienen bordes
de reaccion y golfos de corrosion. La matriz es hipocristalina, orientada, intergranular
(PI>OI>0Ox.FeTi>Cpx) con microfenocristales de plagioclasa y olivino (Figura 5.8G vy
H).
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Figura 5.8
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Figura 5.8: Fotomicrografias de basaltos en luz natural y polarizada: [A] y [B] Basalto porfidico de olivino
con matriz holocristalina, orientada con microfenocristales de plagioclasa, olivino y Oxidos de fierro-
titanio, con clinopiroxeno y oOxidos de fierro-titanio intergranulares; [C] y [D] Basalto ofimoteado con
microfenocristales de 6xidos de fierro - titanio; [E] y [F] Basalto con vesiculas de zeolita, con una matriz
hipocristalina, orientada, con microfenocristales de olivino y plagioclasa; [G] y [H] Basalto con matriz
hipocristalina orientada con microfenocristales de plagioclasa, olivino y 6xidos de fierro-titanio; [I1] y [J]
Basalto holocristalino ligeramente orientado intergranular con microcristales de plagioclasa, olivino, éxidos
de fierro-titanio, clinopiroxeno y flogopita. Abreviaturas: Ol = Olivino, Pl = Plagioclasa, Cpx =
Clinopiroxeno, Zeo = Zeolitas, Fl = Flogopita.

En la porcion nororiental del area de estudio, en el cerro Prieto, se tomaron las
muestran CC15-14, CC15-15 y CC15-16. Estas muestras tienen una textura porfidica con
fenocristales de PI>OI>Cpx, los fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno tienen
bordes de reaccién (Figura 5.6C y D) y en el caso de la plagioclasa, textura en criba,
coronas de reaccién y maclas borradas o en punta de lanza; los fenocristales de olivino
estan iddingsitizados, y contenidos en una matriz hipocristalina orientada seriada
intergranular de PI>OI>Cpx>0x.FeTi).
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En la porcién noroeste del area se presenta una gran variedad textural. Por ejemplo, la
muestra CC16-128 presenta una textura porfidica (PI>0I>Sp), hipocristalina, orientada e
intergranular (PI>OI>Ox.FeTi>Cpx+Fl). Los fenocristales de plagioclas presentan bordes
de reaccion y en algunos casos las maclas han sido borradas. La matriz presenta flogopita
(Figura 5.81 y J) como mineral tardio hidrotermal. La muestra CC16-124 tiene una
textura porfidica con fenocristales de PI+Ol, en una matriz holocristalina, orientada e
intergranular (PI>OI>Ox.FeTi>>Cpx). Los fenocristales de plagioclasa no presentan
maclas y tienen bordes de reaccion y golfos de corrosion. La muestra CC16-84 tiene una
textura porfidica con fenocristales de OI>PI>Sp con una matriz hipocristalina, orientada e
intergranular (PI>OI>0Ox.FeTi>>Cpx).

Por otro lado, la muestra CC16-83, a diferencia de todas las muestras de este grupo,
no presenta fenocristales de Ol, tiene una textura porfidica de PI>Sp, con una matriz
hipocristalina, orientada e intergranular de PI>OI>Ox.FeTi>>Cpx. La muestra CC16-84
es porfidica con fenocristales de OI>PI>Sp, en una matriz hipocristalina, orientada e
intergranular (PI>O1>Ox.FeTi>>Cpx). La muestra CC16-88 presenta una textura
porfidica de OI>Pl en una matriz hipohialina, ligeramente orientada (PI>OI>Ox.FeTi);
los fenocristales de plagioclasa presentan coronas de reaccion de clinopiroxeno. Esta
muestra es la Unica de esta zona sin clinopiroxeno en la matriz. La muestra CC16-32
presenta una textura porfidica con fenocristales de PI>OI>Cpx en una matriz orientada e
intergranular (PI>OI>Ox.FeTi>Cpx). Los fenocristales de plagioclasa estan redondeados
y con bordes de reaccién; también se observan maclas en punta de lanza. La muestra
CC16-97, localizada en la zona centro — norte, presenta una textura porfidica de OI>PI,
en una matriz hipocristalina orientada intergranular (PI>OI>Ox.FeTi>>Cpx). Los
fenocristales de plagioclasa presentan bordes de reaccion y golfos de corrosion ademas de

maclas en punta de lanza.
En la porcidn sur del area de estudio se presentan caracteristicas petrograficas no muy

variadas (CC16-163, CC16-158, CC16-159, CC16-160, CC17-06, CC17-08 y CC17-21).

Las muestras tienen una textura porfidica que varia de hipocristalina a hipohialina, con
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una mineralogia de PI>OIl, OI>PI>Cpx>Sp, OI>PI>Cpx o solamente olivino, en una
matriz  microcristalina, orientada, intergranular-intersticial a ofitica moteada
(PI>01>>Cpx>0Ox.FeTi). La presencia de fenocristales varia desde el 1% hasta el 45%,
con los cristales de plagioclasa con bordes de reaccion, asi como olivino xenomérfico y
automorfo; en el caso de la muestra CC17-21 se encuentran olivino con kink banding
(Figura 5.7A y B), asi como xenofenocristales de espinela transformandose a plagioclasa
(Figura 5.7E y F) e inclusiones de espinela en olivino; también se encuentra una bolsa
micropegmatoide con plagioclasa y flogopita microcristalinas. La muestra CC17-28
presenta una textura porfidica de OI>>PIl, donde los fenocristales de plagioclasa
presentan bordes de reaccion y el olivino esta cloritizado en fracturas (posiblemente
debido a metamorfismo retrogrado) y presenta inclusiones de espinela (Figura 5.7C y D);

estan en una matriz hipohialina orientada de PI>>OI>Ox.FeTi.
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Tabla 5.6: Descripciones petrograficas generales de Tos basaltos alcalinos y hawaitas del campo San Francisco de Batuc. PI = Plagioclasa, Ol = Olivino, Cpx =
Clinopiroxeno, Ox.Fe-Ti = Oxidos de Fierro-Titanio, Cal = Calcita, Zeo = Zeolitas, FI = Flogopita; Enclaves: G = Gabroicos y UM = Ultramaficos.
Nota: Para fines practicos, se muestran exclusivamente las mas representativas.

Muestra Textura Fenocristales Matriz Observaciones
Holo-hipocristalina orientada y ofimoteada i ion. Mi i
CC15-03 Porfidica Pl ipocristali i y \ i Fenocristales de Pl xenomorfos, con bordes de reaccidon. Microfenocristales
(PI=Cpx>>0l=0x.Fe-Ti) de Ol y PI. Presenta enclaves UM.
Porfidi Hipocristalina orientada e intergranular (PI>0I>Ox.Fe-
CC15-07 or. aica, OI+Pl; Zeo+Cal ipocristall I . ! granular ( X Pl con bordes de reaccion.
amigdalar TixCpx)
Fenocristales de Pl con bordes de reaccién, maclas en punta de lanza
CC15-14 Porfidica PI>0I>Cpx Hipocristalina orientada, seriada (PI>OI>Ox.Fe-Ti>Cpx) ! 'on, pu 2y
textura nublada.
CC15-15 Porfidica PISO Microcristalina orientada, mt.ergranular Fenocristales de Pl xenomorfos, con bordes de reaccion. Olll'vmo subheral-
(PI>0I>Cpx>0x.Fe-Ti) anhedral, en algunos casos con textura esquelética.
CC15-16 Porfidica PISO Hipocristalina-hipohialina, grlentada Fenocristales de Pl con bordes de reaccion y g.olf.os d.e.corrosmn, maclas en
(PI>Cpx>0I>0x.Fe-Ti) punta de flecha. Ol con bordes iddingsitizados.
Holocristalina orientada, intergranular-ofimoteada . .,
CC16-10 Porfidica Cpx>0I>PI € . Fenocristales de Cpx y Pl con bordes de reaccion. Presenta enclaves Gy UM
(PI>0Ol=Cpx=0x.Fe-Ti)
Fenocristales de Pl redondeados y con bordes de reaccién, también se
CC16-32 Porfidica PI>OI>Px Orientada intergranular (PI>0I>Ox.Fe-Ti>Cpx) ! Y 1on, !
observa maclas en punta de lanza.
CC16-45 Porfidica PI>0I>Sp MICFOFFISta|Ina quentada, intergranular c.on Fenocristales de Pl con bordes dcle reaccion, macla en punta de lanza. Sp
plagioclasa seriada (PI>0I>Cpx>Ox.Fe-Ti) café-verdosa.
CC16-50 Porfidica oIl Orientada intergranular, hip.ohialina (PI>OI>Cpx>Ox.Fe- Fenocristales de Pl anhedrales con bordes de reaccion: Ol con extincion
Ti) ondulante y esqueléticos.
PI>0I>Cpx>0 Orientada int lar-int tal (PI>OI>Cpx>Ox.Fe-
CC16-61B | Doleritica FeTpiX X | Brientada intergranufar '”Ti")”ser al( px>Ox.Fe Ol iddingsitizado.
- OI>PI>OxFeTi Hipocristalina-hipohialina orientada (PI>0I>Ox.Fe- Fenocristales de Pl con puntas de lanza y bordes de reaccion, Ox.Fe-Ti con
CC16-75B Porfidica . . .
>Cpx Ti>Cpx) bordes de reaccidn. Fenocristales de Ol subhedrales.
Hi istali ientada, int lar (PI>0OI>Ox.Fe-
CC16-83 Porfidica PI>OxFeTi Ipocristalina orienta ?’ intergranular ( x.re Pocos fenocristales.
Ti>>Cpx)
Hi istali ientada, int lar (PI>0OI>Ox.Fe-
CC16-84 Porfidica OI>PI>Sp Ipocristalina orienta T:;;ré:;)granu ar ( x.re Fenocristales de Pl de euhedrales a subhedrales, Ol subhedral.
Fenocristales de Pl con coronas de reaccién de Cpx. Fenocristales de Ol
CC16-88 Porfidica OI>PI Hipohialina ligeramente orientada (PI>0I>Ox.Fe-Ti) ! i I pX !
esquelético.
Hipocristalina orientada, intergranular (PI>0I>Ox.Fe-
CC16-97 Porfidica OI>PI ipocristall I Ti;l>Cpx)g ular ( X Fenocristales de Pl con bordes de reaccion, golfos de corrosion y sin maclas.
PI>OI>OxFeTi Hi istali ientada, int I lagiocl
CCl16-101 Porfidica xrell Ipocristalina o.rlen ada, Intergranuiar c9n plaglociasa Fenocristales de PI, Ol y Ox.Fe-Ti desestabilizados.
>Cpx seriada (PI>0I>Cpx+Ox.Fe-Ti)
CC16-104 Por.fldlca, PI+0l; Zeo Hipocristalina orlentada., intergranular (PI>01>Ox.Fe- Fenocristales de Pl y Ol desestabilizados. Pl con coronas de reaccién de Cpx.
amigdalar Ti+Cpx)
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CCle6-121
CC16-123

CCle6-124

CC16-125

CC16-126

CC16-128

CC16-129

CC16-130

CCl6-131

CC16-132

CC16-158

CC16-159

CC16-160

CC16-163

CC17-06

CC17-08

CC17-21

CC17-28

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica-
Doleritica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Doleritica -
Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

Porfidica

PI>0I>Cpx
OI>PI>OxFeTi

PI+Ol

OI>PI>Cpx +
OxFeTi

PI>>O0l
PI>OI>OxFeTi
PI>Ol
PI+OI

PI>0l

PI>0l

PI>Ol
PI>Ol
OI>PI>Cpx

ol
PI+Ol

PI

OI>PI>Cpx>Sp

OI>>PI

Hipohialina-hipocristalina (PI>OI>Ox.Fe-Ti)

Hipohialina (PI>0OI>Ox.Fe-Ti)
Holocristalina orientada, intergranular (PI>0I>Ox.Fe-
Ti>>Cpx)

Orientada intergranular-intersertal (PI>0I>Ox.Fe-
Ti>Cpx)
Hipocristalina-hipohialina, ligeramente orientada
(PI>0OI>0x.Fe-Ti>>Cpx)
Hipocristalina ligeramente orientada, intergranular
(PI>0OI>0Ox.Fe-Ti>Cpx)
Hipocristalina-Hipohialina orientada, intergranular
(PI>Cpx>Ox.Fe-Ti)

Hipocristalina orientada intergranular, seriada
(PI>Ol+Cpx+0x.Fe-Ti)

Holocristalina orientada, ofimoteada
(PI>Cpx>0I>0Ox.Fe-Ti)

Holocristalina doleritica, orientada, intergranular,
variolitica, ligeramente ofimoteada (PI>0OI>Ox.Fe-
Ti>Cpx)

Hipohialina orientada, intergranular-intersticial
(PI>0OI>>Cpx>0x.Fe-Ti)

Hipohialina orientada, intergranular-intersticial
(PI>0OI>Cpx+0x.Fe-Ti)

Holocristalina orientada, intergranular-ofimoteada
(PI>Ol+Cpx>0x.Fe-Ti)

Hipocristalina orientada, intergranular
(PI>OI>>Cpx+0x.Fe-Ti)

Hipohialina intersticial (PI>0I>>Cpx+Ox.Fe-Ti)

Hipohialina ligeramente orientada, intersticial-
intergranular (PI>0I>Cpx+Ox.Fe-Ti)

Hipohialina orientada, intersticial
(PI>OI>Vidrio>Cpx+0x.Fe-Ti)

Hipohialina orientada (PI>>OI>Ox.Fe-Tl)

Fenocristales de Pl con bordes y golfos de reaccidn, sin maclas.

Fenocristales de Pl y Ox.Fe-Ti con bordes de reaccidn.

Fenocristales de Pl con bordes y golfos de corrosidn, sin maclas.

Fenocristales de PI, Ol, Ox.Fe-Ti y Cpx con bordes de reaccion y golfos de
corrosion. Ligera a moderada palagonitizacidn en algunas zonas.
Fenocristales de Pl y Ol con bordes de reaccién. Pequeiias vesiculas con Cal
y Zeo.

Fenocristales de Pl con bordes de reaccion y sin maclas. Ox.Fe-Ti con golfos
de corrosion y anhedrales. Ol con bordes de reaccion.
Fenocristales de PI, Ol y Ox.Fe-Ti con bordes de reacciéon. Cpx intergranular
fuertemente desarrollado.

Fenocristales de Pl y Ol con bordes de reaccién. Matriz con
microfenocristales de Ol y Cpx corroidos. Pl con corona de reaccion de Cpx.
Poca abundancia de fenocristales. Fenocristales de Pl redondeados, con
textura en criba y sin maclas, Ol parcialmente desestabilizado.

Fenocristales de Pl desestabilizados.

Abundancia de fenocristales hasta 45%. Dos tipos de Ol: xenomorfos y
automorfos. Pl con bordes de reaccién.

Abundancia de fenocristales hasta 35%. Ol de dos tipos: automorfo y
xenomorfo; Pl con bordes de reaccion.

Cpx de intergranular-ofimoteado.

Vesiculas con calcita
Fenocristales de Ol y Pl desestabilizados y poco abundates.

Fenocristales de Pl con bordes de reaccién.

Fenocristales de Pl con bordes y coronas de reaccién formando Cpx; en el
borde de un fenocristal se encuentra una bolsa micropegmatoide con Ply Fl
microcristalina. Ol con kink banding, Cpx anhedral. Xenocristales de Sp café

e inclusiones en Ol. Matriz con Ol esquelético.
Fenocristales de Pl con bordes de reaccion. Ol cloritizado en fracturas, y con
inclusiones de Sp.

Tabla 5.6
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V.2.1 Los xenolitos méaficos y ultraméaficos de las lavas méficas alcalinas

En la Tabla 5.7 se presentan las caracteristicas petrograficas de los xenolitos méaficos
y ultraméficos contenidos en las lavas maficas alcalinas. En todas las unidades se
encuentran xenolitos tanto maficos como ultramaficos. Sin embargo, son mas abundantes
en o cerca de los puntos de emision. Los xenolitos méficos son gabros de olivino de
grano medio. En la muestra CC16-45 se presenta un xenolito gabroico compuesto por
PI>Cpx=0I£Sp, con plagioclasas de hasta 5 mm, aunque los cristales de olivino y
clinopiroxeno son de menor tamafo. La plagioclasa presenta maclas en punta de lanza y
en algunos casos no muestra maclas. El olivino muestra un arreglo en kink band y esta
ligeramente iddingsitizados. Los cristales de espinela presentan coloraciones café-
verdoso en luz natural. En la muestra CC16-121 se encuentra un xenolito de gabro de

olivino (PI>Cpx=0I+Ox.Fe-Ti; Figura 5.9) con plagioclasa con textura en criba.

LP
CC16-121 CC16-121 -

Figura 5.9: Fotomicrografias en luz natural [A] y luz polarizada [B] de: Xenolito de gabro de olivino en un
basalto hipohialino porfidico de plagioclasa con textura nublada.

Los xenolitos ultraméaficos varian desde lherzolitas con plagioclasa, dunitas con
espinela hasta clinopiroxenitas. La muestra CC15-03 presenta xenolitos duniticos (Figura
5.10A y B) con espinela café-verdosa (abundancia menor al 10%) y escasa presencia de
clinopiroxeno (OI>>Cpx>Sp); el olivino presenta deformacion kink banding. También se
observa la presencia de puntos triples con angulos de 120°, lo cual sugiere un ajuste
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térmico de la roca. La muestra CC16-10 presenta xenolitos de lherzolita con plagioclasa

menor al 10% (OI>Cpx>0Opx>Pl), donde el olivino presenta deformacidn kink banding.

La muestra CC16-128 es una lherzolita de espinela con plagioclasa (Figura 5.10C y

D) con una mineralogia de OI>Cpx>Opx>Sp+PI, con plagioclasa < 10% y espinela entre

5y 10%. Las plagioclasas presentan maclas de deformacién en punta de lanza; el olivino

tiene kink banding y la espinela se esta transformando a plagioclasa. La muestra CC17-27

corresponde a una lherzolita con espinela (Figura 5.10E y F), con una mineralogia de

OI>Cpx+Opx>Sp, donde el olivino presenta deformacion kink banding. La muestra

CC16-123 corresponde a una clinopiroxenita (Figura 5.10G y H) que presenta bordes

recristalizados con puntos triples de 90°, 120° y 180°. En estos bordes se encuentran

microcristales de 6xidos de fierro-titanio.

ol

CC15-03

—
E

CC15-03

ol

CC16-128

[cl

CC16-128

Pl

Pl

Figura5.10
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CC17-27
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cc727

CC16-123

H

=]

CC16-123

Figura 5.10: Fotomicrografias de rocas ultramaficas en luz natural y polarizada: [A] y [B] Dunita con
espinela con kink banding y espinela <10%; se observan también puntos triples con angulos de 120° [C] y
[D] Lherzolita con plagioclasa <10% y de espinela 5-10%; [E] y [F] Lherzolita con espinela; [G] y [H]
Clinopiroxenita con puntos triples de 90° 120° y 80° con bordes recristalizados. Abreviaturas: Ol =
Olivino, Pl = Plagioclasa, Cpx = Clinopiroxeno, Sp = Espinela.

Tabla 5.7: Descripcion petrografica general de los enclaves gabroicos y ultramaficos. Ol = Olivino, Cpx =
Clinopiroxeno, Pl = Plagioclasa, Sp = Espinela, Ox.Fe-Ti = Oxidos de fierro-titanio.

Muestra Roca Mineralogia Observaciones
- - > -
CC15-03 Dunita con espinela Ol>>Cpx>Sp Ol con kink banding, ISp menor al 10%. Puntos triples con
angulos de 1209
Lherzolita con
CCl6-10 Z, : OI>Cpx>0px>>Pl Pl menor al 10%, Ol con kink banding
plagioclasa
+ -
CC16-45 Gabro de olivino PI>Cpxz$iI_Ox.Fe Pl con 5mm, maclas en punta de lanza; Ol con kink banding
+ -
CCl6-121 Gabro de olivino PI>Cpxz$iI_Ox.Fe Pl con textura en criba
CC16-123 Clinopiroxenita Cpx Bordes recrlst.allzad'os con pu?t'os triples de 90°, 120° y 180°;
microcristales de 6xidos en los bordes
CC16-128 Lherzolita dfe espinela Ol>Cpx>0px>Sp-+Pl Pl con maclas en punta de Ialnza, Ol con kink banding, Sp
con plagioclasa transformandose a Pl
CC17-27 therzolita con Ol>Cpx+0px>Sp Ol con kink banding

espinela
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V.2.2 Las rocas hibridas y sedimentos: Tobacitas, tobas de lapilli, peperitas y
sedimentos no litificados

En la Tabla 5.8 se muestra la descripcion general de estas rocas. Entre los derrames
basalticos se encuentran tobas de lapilli compuestas principalmente por fragmentos de
roca y una matriz de ceniza fina. Los fragmentos de roca, provienen de dos tipos de
basaltos: matriz templada con microfenocristales de PI>OI>Cpx, y otros vesiculares con
alteracion a coloracion dorada. El tamafio de particula varia de lapilli a ceniza, siendo
éstas Ultimas clasificadas como toba litica.

Debido a la interaccion entre las tobas, los sedimentos y los basaltos, se generaron
tufitas y peperitas, que se agrupan en este apartado. Los sedimentos no litificados varian
de areniscas (arcosas-litarenitas) a margas. Las litarenitas presentan una abundancia de
FR>Qz>Feld, con fragmentos de roca de los domos daciticos. Las arcosas-subarcosas
presentan una mineralogia de Feld>Qz+FR>BI, donde la biotita esta oxidada y la matriz
es cercana al 60%. Las margas tienen una mineralogia de Feld>Qz>Bi con una matriz
arcillosa mezclada con carbonatos y con la posible presencia de zonas algéceas (Figura
5.11A y B). En la base sur de la mesa Valgame Cristo se encuentra un afloramiento de
tufita con una matriz sedimentaria cercana al 60%; esta matriz estd formada por
fragmentos de cristales subangulosos principalmente de feldespatos, cuarzo y biotita mal
clasificados, asi como escasos anfiboles. El resto de la muestra estd compuesta por
fragmentos volcanicos templados con tamafios de lapilli. Se clasifica como un
conglomerado tobacitico (Figura 5.11C y D). Este afloramiento presenta una fuerte
zeolitizacion de tipo heulandita — Na y chabazita — Ca (Anexo 2).

La peperita esta compuesta por fragmentos basélticos y por una matriz areno-arcillosa
(Figura 5.11E y F). Los sedimentos estan oxidados y cloritizados, con cristales de cuarzo
y biotita alterada. Los fragmentos de basalto son subangulosos-subredondeados y
presentan una mineralogia con fenocristales de PI>OI>OxFeTi inestables, en una matriz

templada.
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Figura 5.11: Fotomicrografias de rocas sedimentarias e hibridas en luz natural y polarizada: [A] y [B]
Marga con fragmentos de cristales de Feld>Qz>Bi>Anf mezclada con carbonatos, posibles zonas algaceas
estratiformes; [C] y [D] Conglomerado tufitico compuesto por cristales de Qz>Feld>Bi>Anf + FR, los
fragmentos de roca corresponden a lavas templadas; se observa una fuerte zeolitizacion; [E] y [F] Peperita.
Abreviaturas: Feld = Feldespatos, Qz = Cuarzo, Bi = Biotita, Anf = Anfibol, Alg = Zona algacea, FR =
Fragmento de roca.

65



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico
San Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017

Maestria en Ciencias — Geologia

Tabla 5.8: Descripcion petrografica general de los sedimentos no litificados, depésitos piroclasticos y
tufiticos y peperitas del campo basaltico San Francisco de Batuc, y la peperita. FR = Fragmentos de roca,
Qz = Cuarzo, Feld = Feldespatos, Bi = Biotita, Anf = Anfibol, Pl = Plagioclasa, Ol = Olivino, OxFeTi =
Oxidos de hierro-titanio.

Muestra Roca Mineralogia Observaciones
CCl6-21 Toba de lapilli FR>Bi>Feld
. FR de dos tipos: Templados con cristales de PI>0I>C| otros
CC16-61A Toba de lapilli FR>Feld>Bi P P 5 Py
vesiculares con una alteracién color dorado.
CC16-76 Toba Iitica FR>PI>OISBi FR de dos tl[?OS: Templados con crlsF:jnIes de PI>OI>Cpx y otros
vesiculares con una alteracién color dorado.
Carbonatos rellenando fracturas. FR de dos tipos: Templados con
CC16-77 Toba litica FR cristales de PI>OI>Cpx y otros vesiculares con una alteracion color
dorado.
i : i >0l>
CC16-136 Toba de lapill FR>Qz>Feld FR de dos tl[?OS Templados con crlsF:jnIes de PI>OI>Cpx y otros
vesiculares con una alteracién color dorado.
CC17-21A Litarenita FR>Qz>Feld Fragmentos de roca de los domos daciticos y cristales de cuarzo y
feldespatos.
CC17-01A Marga Feld>Qz>Bi Arcillas mezcladas con carbonatos.
CC17-02 Arcosa Feld>Qz>Bi Cristales subangulares.
CC17-03 Marga Feld>Qz>Bi>Anf Arcillas mezcladas con carbonatos.
CC17-04A Arenisca tufitica Feld>Qz+FR>Bi Matriz cercana al 60%. Cristales de Bi oxidados.
CC17-04A Arenisca tufitica Feld>Qz+FR>Bi Fragmentos de lava basaltica templada.
Fragmentos de lapili de lava basaltica templada, fuerte
CC17-04B | Conglomerado tufitico Qz+Feld+FR g Pl ,V, . : P b
zeolitizacion
CC17-18B Subarcosa Qz>Feld>Anf+FR Matriz con zonas calcareas.
Se presentan clastos subangulosos de material baséltico con una
CC16-122 Peperita PI>OI>OxFeTi P ubangu : : Y

matriz arcillosa. Se presenta oxidacidn y cloritizacion.
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Capitulo VI: Estudio geoquimico

En este estudio se realizaron veintiocho andlisis de roca por 6xidos mayores y treinta
y ocho analisis de roca por elementos traza mediante el método de fluorescencia de rayos
X (XRF, por sus siglas en inglés) en el IKII eoounamuxa u eeoxponono2us,
Hnemumym  3emnou  Kopei, Hprxymck, Poccus (Centro para Geodindmica vy
geocronologia, Instituto de la Corteza Terrestre, Irkutsk, Rusia) (Tablas 6.1 y 6.3). Como
producto de un diagndstico sobre los resultados de la geoquimica XRF, en combinacion
con los resultados de campo y la pretrografia, se seleccionaron 12 muestras
representativas para el analisis fino de trazas por el método ICP-MS (Tablas 6.4) y para
isétopos Nd-Sr (Tabla 6.5).

En su tesis doctoral, Paz Moreno (1992) realizé un muestreo sistematico del area de
estudio. De este muestreo se seleccionaron once muestras que fueron analizadas por
oxidos mayores y elementos traza (Tabla 6.2). Tres de estas muestras contienen
resultados de elementos de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés). En el presente
trabajo se tomaron diez de estas muestras y fueron re-analizadas por elementos traza en
XRF, mientras que los resultados de Oxidos mayores fueron retomados con fines
interpretativos. Dentro de las 12 muestras analizadas por ICP-MS e is6topos, se

encuentran dos muestras del citado autor.

V1.1 Los elementos mayores

Este apartado esta dividido en dos partes: la primera parte, que es la mas desarrollada,
trata sobre los basaltos alcalinos y hawaitas, mientras que la segunda parte trata sobre el
granito de edad laramidica, las rocas hibridas entre éste y los basaltos alcalinos,
recolectadas de un punto de emisién, y un afloramiento de peperitas. Los resultados
analiticos se muestran en la Tabla 6.1. Todos los calculos mostrados fueron realizados en

base anhidra recalculada al 100%.
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VI.1.1 Los basaltos alcalinos y hawaitas

Como se puede observar en la Tabla 6.1, el contenido en SiO, en estas muestras es <
50%, varia desde 46.46% (CC16-130) hasta 49.14% (CC16-101), con un promedio
cercano al 47.5%. El contenido en TiO; es relativamente constante, presenta una minima
variacion, y en todos los casos es > 2%, tipico de las rocas alcalinas maficas. El
contenido de Al,O3; muestra valores cercanos al 16%, sin embargo, se presentan muestras
con valores mayores al 17%, que no es usual en rocas alcalinas. Los valores de FeO;son
cercanos al 10%, con una alta proporcién entre FeO - Fe,Os, en algunos casos inferior y
en la mayoria de los casos Fe,O3 >> 3%, que ilustra un estado de oxidacion importante
para estas lavas.

El comportamiento de elementos mayores respecto al MgO se muestra en los
diagramas de variacion de tipo Harker (Figura 6.1). En estos diagramas, con la excepcién
del CaO, todos los Oxidos mayores muestran un fraccionamiento negativo respecto al
MgO. La correlacion positiva del CaO con el MgO es debida a la cristalizacion
fraccionada de plagioclasa calcica y/o clinopiroxeno. Si bien los 6xidos mayores
presentan un comportamiento general claro, las concentraciones de SiO,, Na,O, CaO y
K,O presentan variaciones debido a la presencia de xenocristales de feldespatos,
clinopiroxeno, olivino y espinela, que aumentan o diluyen sus concentraciones respecto
al MgO.
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Figura 6.1: Diagramas de variacidn tipo harker, tomando al MgO como indice de diferenciacion.
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Tabla 6.1: Resultados del anélisis de 6xidos mayores con XRF y del calculo de la norma CIPW para basaltos del area de estudio. EI FeO fue medido por
fotometria de emisién de llama.

Oxidos mayores (porcentaje en peso)

CC16-130 CC15-03 CC16-128 CC16-104 CC16-126 CC16-129 CC16-125 CC16-132 CC16-84 (CC16-32 CC16-131 CC16-124 CC16-123 CC15-15 CC16-83 CC15-14 (CC16-45 CC16-50 CC16-97 CC16-10 CC16-75B CC16-121 CC16-88 CC16-101

Sio, 46.46 46.56 46.92 46.99 47.05 47.26 47.35 47.40 47.43 47.47 47.53 47.62 47.66 47.81 47.85 47.88 47.90 47.91 47.98 48.21 48.21 48.24 48.39 49.14
Tio, 221 2.26 231 2.28 237 2.18 2.61 241 217 2.36 237 2.49 241 2.19 231 2.66 233 2.10 2.58 2.06 2.18 225 231 223
Al,05 16.14 16.38 16.63 16.92 16.67 16.67 16.35 16.80 15.33 16.81 16.95 16.97 16.64 17.00 16.82 16.92 16.84 16.44 15.82 16.09 16.82 16.67 17.33 16.79
Fe,0; 2.64 291 4.82 222 5.42 245 2.99 5.19 3.15 5.42 6.78 4.39 7.07 4.44 4.00 6.32 331 3.59 4.14 4.86 3.15 5.43 3.63 3.24
FeO 6.64 7.23 5.20 7.27 521 7.16 7.62 541 7.76 5.48 3.62 6.05 3.49 6.01 6.06 4.37 6.95 6.19 6.95 4.79 6.47 5.07 6.16 6.97
MnO 0.16 0.17 0.16 0.16 0.18 0.17 0.19 0.18 0.19 0.18 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.17 0.19 0.16 0.18 0.18 0.17 0.19
MgO 7.25 7.56 6.94 7.09 6.76 6.62 6.58 6.87 9.46 6.64 6.01 5.29 5.93 6.55 6.10 541 6.60 7.56 7.42 8.15 7.10 5.96 5.86 431
CaO 9.36 9.60 8.79 9.48 9.02 9.27 8.62 8.53 9.12 8.85 8.31 8.24 8.32 10.10 8.51 8.52 8.98 9.49 8.55 8.72 9.28 9.21 8.03 7.43
Na,0 371 3.17 3.84 3.32 4.02 3.58 3.93 3.30 3.70 3.67 3.50 433 3.76 4.07 4.18 4.28 4.06 3.97 4.06 3.95 391 4.17 4.33 4.82
K0 112 1.70 137 131 0.78 1.85 1.36 1.69 0.79 1.49 1.77 1.59 1.90 0.62 1.24 1.47 1.25 0.82 0.90 1.05 1.00 0.91 1.59 1.60
P05 0.45 0.47 0.51 0.47 0.59 0.52 0.62 0.54 0.42 0.50 0.57 0.63 0.56 0.39 0.58 0.72 0.53 0.50 0.60 0.45 0.51 0.47 0.61 0.62
Co, 0.20 <0.06 0.08 0.08 0.10 0.10 0.11 0.37 <0.06 0.22 0.29 <0.06 0.74 0.14 0.15 0.34 <0.06 <0,06 <0.06 0.33 0.18 <0.06 0.11 0.07
H,0- 0.21 0.24 0.10 0.23 0.26 0.19 0.36 0.58 0.15 0.22 0.72 0.22 0.18 0.12 0.20 0.35 0.18 0.20 0.41 0.18 0.18 0.11 0.17 0.29
Lol 1.42 2.55 191 2.99 2.00 2.70 2.28 2.68 111 1.20 3.37 297 1.43 0.97 2.06 1.56 1.77 1.49 141 1.79 1.79 1.23 1.66 2.56
TOTAL 97.96 100.80 99.58 100.81 100.44 100.71 100.96 101.94 100.77 100.51 101.96 100.96 100.26 100.60 100.22 100.98 100.89 100.43 101.01 100.80 100.95 99.89 100.35 100.24
NORMA CIPW
Or 6.82 10.15 8.24 7.86 4.67 11.08 8.10 10.08 4.64 8.84 10.66 9.53 11.41 3.66 7.43 8.74 7.40 4.87 531 6.26 5.93 5.42 9.47 9.62
Ab 23.87 18.86 24.40 23.75 27.98 21.01 26.41 25.23 24.17 24.46 27.00 27.34 25.54 25.75 28.73 28.11 25.92 26.56 29.49 27.56 27.43 29.11 28.61 33.60
An 24.83 25.73 24.55 27.84 25.46 24.29 23.15 26.30 22.78 25.10 25.81 22.50 23.29 26.26 23.81 22.78 24.08 24.74 22.27 23.28 25.49 24.27 23.35 19.81
Ne 4.61 4.48 4.71 2.60 3.51 5.26 3.86 161 3.79 3.65 173 533 3.68 4.69 3.87 4.53 4.61 3.90 2.62 3.34 3.13 3.50 4.51 4.30
Di 16.45 15.93 13.67 13.91 13.30 15.65 13.28 10.80 16.00 13.08 10.44 12.50 12.49 17.54 12.70 12.73 14.21 15.91 13.51 14.31 14.38 15.55 10.78 11.59
Ol_mg 9.35 9.84 9.37 9.49 9.15 8.37 8.81 9.81 12.78 8.94 8.54 6.95 7.98 7.81 8.18 7.00 8.56 9.72 10.05 11.06 9.28 7.37 8.09 5.64
Ol_fe 5.52 6.23 6.13 5.87 6.59 5.74 6.48 6.89 7.21 6.79 6.57 6.20 6.29 5.89 6.21 5.99 6.22 5.95 6.90 6.08 5.89 6.02 6.18 6.33
Mt 2.03 217 212 2.06 223 2.07 227 222 230 227 2.16 221 2.18 2.18 214 221 217 2.07 233 2.02 2.04 2.19 2.08 2.20
lIm 4.34 4.35 4.48 4.41 4.57 4.21 5.01 4.63 411 4.51 4.60 4.81 4.66 4.16 4.46 5.10 4.45 4.02 491 3.96 4.17 4.32 4.43 4.32
Ap 111 113 1.23 113 1.42 1.25 1.49 1.29 1.00 1.20 1.39 151 1.36 0.93 1.39 1.72 1.26 1.19 1.42 1.08 121 112 1.46 1.50
TOTAL 98.94 98.87 98.91 98.93 98.87 98.93 98.86 98.86 98.78 98.83 98.91 98.90 98.89 98.86 98.92 98.91 98.89 98.93 98.82 98.94 98.95 98.87 98.96 98.91
Id 35.30 33.49 37.36 34.21 36.15 37.35 38.37 36.92 32.60 36.94 39.39 42.21 40.63 34.09 40.03 41.39 37.92 35.33 37.43 37.16 36.49 38.02 42.59 47.52
#Mg 62.96 61.87 60.62 61.79 58.61 59.94 57.43 59.05 65.38 57.55 56.70 52.80 56.04 58.07 57.15 53.25 58.44 62.93 59.53 65.30 61.75 55.89 56.76 47.98
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Tabla 6.1 (Continuacién):
Resultados del andlisis de 6xidos
mayores con XRF y del célculo
de la norma CIPW para otras
rocas del area de estudio. El FeO
fue medido por fotometria de
emision de llama.

Oxidos mayores (porcentaje en peso)

CC16-122 (CC16-33B CC16-33C CC16-127

5i02 54.26 57.51 61.33 73.79
Tio2 181 1.30 0.67 0.25
Al203 16.13 15.57 16.95 13.24

Fe203 3.12 1.65 4.10 1.08
FeO 4.80 4.62 1.44 0.79
MnO 0.15 0.11 0.11 0.02
MgO 4.04 3.87 0.91 0.48
CaO 7.96 6.82 4.61 1.43
Na20 3.18 3.64 5.29 3.58
K20 223 2.46 247 4.44
P205 0.53 0.33 0.33 0.07
co2 <0.06 0.56 0.10 <0.06
H20- 0.24 0.34 0.39 0.07
Lol 1.52 114 1.23 0.48

TOTAL 99.96 99.93 99.93 99.70

NORMA CIPW
Qz 4.66 7.18 9.13 31.59
Or 13.33 14.76 14.82 26.40
Ab 27.23 31.27 45.46 30.50
An 23.43 19.17 15.45 6.73
Di 10.99 10.80 4.97 0.00
Hyp 13.08 11.42 6.34 3.36
Mt 1.68 135 114 0.39
lIm 3.49 251 1.30 0.48
Ap 1.27 0.79 0.79 0.17
Cor 0.00 0.00 0.00 0.10

TOTAL 99.14 99.27 99.39 99.71

Id 45.21 53.21 69.41 88.49

#Mg 52.92 57.31 27.25 36.56

Estas lavas presentan #Mg [100*(Mg/Mg+Fe®")]
entre 47 y 65, con un promedio de 59. Estos valores estan
ligeramente diferenciados respecto a magmas primarios.
De acuerdo al diagrama TAS (por sus siglas en inglés:
Total alkali-silica, Figura 6.2; Le Bas et al., 1986; Le
Maitre et al. 2002) las rocas se clasifican como basaltos y
traquibasaltos. Todas se posicionan sobre la linea
discriminatoria de Irvine y Baragar, 1971, por lo que
muestran el caracter alcalino. Debido a sus caracteristicas
quimicas, y aplicando el discriminante de afinamiento
del propio diagrama [Na,0-2>K,0], los traquibasaltos
son nombrados como hawaitas (serie alcalina-sddica). La
muestra 55-89 se aproxima al campo de basanita
(OI>10%), y las muestras CC16-101 y 03-89 al de la

mugearita.

El célculo de la norma CIPW (Cross, et al., 1903)
muestra una homogeneidad de los resultados. Todas las
lavas presentan nefelina normativa con valores entre 1.7
y 5.2, con promedio de 4. Para una clasificacion mas fina
de la serie magmatica a la que pertenecen, se emplea el
diagrama de Coombs (1963), (Figura 6.3). Este diagrama
utiliza Qz-Di-Hy-Ol-Ne expresados en proporcion

molecular. El cuarzo y la nefelina son mutuamente

excluyentes, por lo que se forman dos triangulos: Ne-Di-Ol corresponde a un caracter

alcalino y sub-saturado en silice; el triangulo Di-Ol-Hy-Qz se divide en caréacter

transicional y caracter

toleitico,

siendo saturado y sobresaturado en silice,

respectivamente. En este diagrama, las muestras presentan un grado de alcalinidad

relaticamente homogéneo.
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Figura 6.2: Diagrama TAS para clasificacion de rocas volcéanicas de Le Bas et al., (1986) y Le Maitre et al.
(2002), la linea punteada divisoria de series alcalinas y sub-alcalinas es tomada de Irvine y Baragar, 1971.
La muestra CC16-127 es una roca intrusiva, por lo que sélo se presenta de manera esquematica. Las
muestras CC16-33B y CC16-33C corresponden a muestras hibridas entre el granito y los basaltos, tomadas
de un punto de emisién, mientras que la muestra CC16-122 corresponde a una peperita. Estas tres muestras
son presentadas de manera ilustrativa, pero su nomenclatura correcta no corresponde a la sugerida por este
diagrama.

Figura 6.3: Diagrama propuesto por Coombs (1963) para clasificacion de las series anorogénicas con base
en su mineralogia normativa expresada en proporcion molecular.
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Tabla 6.2: Resultados de geoquimica de elementos mayores (ICP-AES) y
trazas (NAA), del CBSFB, tomadas de Paz Moreno, 1992,

2-89 3-89 6-89 7-89 11-89  13-89 24-89 55-89 57-89 91-38 66-89
Sio, 47.89 48.36 47.95 48.08 47.6 47.09 48.41 46.09 48.45  46.33 46.56
Tio, 223 2.24 212 23 2.44 2,01 211 232 1.9 2.44 243
Al,03 16.33 16.77 16.38 16.61 16.02 16.28 16.33 16.41 17.4 16.72 16.35
Fe,0; 441 8.46 5.47 3.91 2.67 2.85 3.89 5.66 3.52 4.79 7.2
Feo 5.92 1.99 4.27 6.6 7.54 6.63 571 5.97 571 6.33 511
MnO 0.18 0.21 0.17 0.18 0.18 0.17 0.17 0.19 0.17 0.17 0.17
MgO 6.08 4.59 6.78 5.78 7.01 7.47 7.52 6.31 5.81 7.24 6.47
CaO 8.07 7.32 8.65 7.66 8.24 8.76 8.93 9.53 8.85 9.71 9.11
Na,0 4.06 4.59 3.81 3.86 3.55 4.02 3.67 4.93 4.36 3.68 3.21
K0 1.89 2.28 1.53 1.42 13 13 0.8 0.94 118 0.55 0.9
P,04 0.62 0.77 0.55 0.63 0.63 0.47 0.49 0.52 0.43 0.42 0.5
H,0+ 15 2.05 1.77 2.65 2.22 2.07 1.67 0.92 1.2 135 1.27
H,0- 0.27 0.27 0.27 0.47 0.27 0.17 0.17 0.07 0.1 0.1 0.2
Total 99.45 99.9 99.72 100.15  99.67 99.29 99.87 99.86 99.08  99.83 99.48
Cr 139 64 174 84 213 211 222 108 131 127 98
v 191 155 196 197 228 228 234 194 193 220 230
Ni 71 49 104 113 118 172 123 61 82 73 67
Rb 31 31 26 23 13 19 19 6 17 11 16
Sr 485 543 499 537 386 420 455 556 384 562 525
Ba 350 420 370 370 166 294 211 171 221 137 229
zr 168 189 221
Nb 42 36 22
Y 28 28 30
Co 31 27 31 31 34 34 36 38 30 49 35
Zn 81 81 73 82 102 77 83 105 93 86 103
Li 9 23 7 8 10 7 6 13 8 36 36
Cu 37 41 37 76 44 59 46 36 31 45 40
La 23.96 21.26 20.05
Ce 50.61 50.84 54.63
Nd 25.1 23.53 27.91
Sm 6.09 5.88 6.61
Eu 1.9 181 2.09
Gd 6.14 6.19 6.82
Dy 5.09 5.22 5.8
Er 2.83 2.86 3
Yb 2.42 239 2.49
Lu 0.42 0.43 0.42

VI.1.2 El granito y las rocas hibridas

El granito laramidico se muestra de manera esquemaética en el diagrama TAS
para rocas volcanicas (Figura 6.2). Presenta 0.10 de corindon normativo (Tabla 6.1
cont.), sugiriendo una leve tendencia hiperaluminosa. En el diagrama de Peccerillo y
Taylor (1976), se encuentra en el campo de alto potasio (Figura 6.4), algo tipico de rocas

calcialcalinas de margen continental activo.
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Figura 6.4: Diagrama de Peccerillo y Taylor (1976). La muestra CC16-32 se presenta de manera
esquematica para comparar sus valores con los de las rocas hibridas.

Las rocas hibridas, resultado de la mezcla entre los basaltos y el granito laramidico,
entran en el campo de traquiandesita del diagrama TAS (Figura 6.2), aunque este nombre
no serd empleado. La muestra CC16-33B presenta caracteristicas similares a los basaltos
en su contenido de alcalis y presenta un valor de 1.3% en TiO,. Por otro lado, la muestra
CC16-33C presenta caracteristicas similares al granito tanto en los valores de alcalis
como de TiO,. En el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976), entran en el campo de alto
potasio (Figura 6.4), con valores mas bajos en SiO, que el granito. Los valores en silice
de estas muestras indican una proporcién aproximada 1:1 entre el granito y el basalto.

La peperita, resultado de la mezcla entre un derrame basaltico y sedimentos (muestra
CC16-122), tiene caracteristicas muy similares a los basaltos: presenta un valor en TiO;
de 1.8% y un valor en alcalis similar a estas rocas. Por otro lado, muestra un valor en
SiO, mayor al de los basaltos. Estas caracteristicas sugieren un aporte del granito en la

génesis de los lodos que interactuaron con este derrame.
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V1.2 Los elementos traza

Los resultados analiticos de los elementos traza se muestran en la Tabla 6.3. Este
apartado esta dividido en dos partes: la primera parte trata sobre los basaltos alcalinos y
hawaitas, mientras que la segunda trata sobre el granito de edad laramidica, las rocas
hibridas producto de la mezcla entre el granito y los basaltos (tomadas de un punto de

emision y mezcla evidente), y una peperita.

VI.2.1 Los basaltos alcalinos y hawaitas

Los elementos traza clave para evidenciar la evolucion magmatica, como: V, Ni, Cr,
Rb, Sr y Ba, son mostrados en diagramas de tipo Harker (Figura 6.5). Los elementos
compatibles (aquellos que prefieren la fase sélida, como el Ni, V y Cr) decrecen a la par
que el MgO por la cristalizacion de minerales ferromagnesianos (olivino, clinopiroxeno y
Oxidos de Fe-Ti), mientras que los elementos incompatibles (aquellos que prefieren la
fase liquida como el Rb, Sr y Ba) aumentan. Si bien, los elementos incompatibles
muestran una correlacion negativa con el MgO, también presentan una variacion

posiblemente debido a la presencia de xenocristales que alteran su abundancia.

Figura 6.5: Diagramas de variacion tipo Harker, tomando al MgO como indice de diferenciacién. N= 35
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La relacion Th/Ta de estas lavas es cercana a 1, tipico de rocas anorogénicas. Los
valores bajos en Ni (50-150 ppm), Cr (350-69 ppm) y el valor relativamente bajo del
#Mg (56-65), muestran que estas rocas son evolucionadas respecto a magmas primarios,
pero poco fraccionadas. Las proporciones de Th/La (0.05 — 0.18) similares a los valores
del manto primitivo (~0.1), indican una baja asimilacion cortical (Taylor y McLennan,
1985). Por otro lado, las proporciones de Nb/La son similares a los del manto
astenosférico (>1, Smith et al., 1999, Figura 6.6).

Figura 6.6: Diagrama de variacion Nb/La vs La/Yb. Lineas de separacion entre el manto astenosférico,
litosférico y el mezclado. Tomados de Smith et al., (1999). El promedio de la corteza inferior es tomado de
Chen y Arculus (1995), mientras que el de los OIB es tomado de Fitton et al., (1991). El area de HIMU-
OIB es tomada de Weaver et al., (1987). Los tridngulos son resultados tomados de Paz Moreno, (1992); los
cuadrados son resultados de este estudio.

En el diagrama de Shervais (1982) (Figura 6.7), los basaltos alcalinos del CBSFB
entran en el dominio OIB (50>Ti/V<100). En el diagrama normalizado con manto
primitivo (Sun y McDonough, 1989, Figura 6.8A), las hawaitas y basaltos alcalinos
muestran un espectro con anomalias positivas en Ba, K, P, Zr y Ti, asi como negativas en
Th, Sr y Nd. Ademas, estan enriquecidas en LILE (por sus siglas en inglés: Large lon
Litophile Element). Seis muestras presentan un patron de joroba caracteristico de los OIB

(por sus siglas en inglés: Oceanic Island Basalts), mientras que dos muestras presentan
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un patrén mas plano de tipo E-MORB (55-89 y CC16-84) y dos muestras mas, presentan
un patrén similar entre E-MORB y OIB (CC16-101 y CC16-32). Las anomalias presentes
sugieren una ligera contaminacion por rocas corticales. La muestra 03-89 presenta una
anomalia positiva en Pb, lo cual puede sugerir que fue contaminada por la corteza

(dominantemente formada por rocas de margen continental activo).

En el diagrama de elementos de tierras raras normalizado contra condrita (Figura
6.8B), se puede observar un enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) con una
pendiente promedio de 5.8. Este grado de enriquecimiento es tipico de rocas con firma de
tipo-OIB (Sun y McDonough, 1989). Las muestras no presentan anomalia en europio,
posiblemente debido a que se trata de ejemplares con SiO; < 50%.

De acuerdo al diagrama La/10-Y/15-Nb/8 (Figura 6.9, Cabanis y Lecolle, 1989), las
lavas alcalinas fueron desarrolladas inicialmente en un régimen pos-orogénico que
evoluciono a un régimen tectdnico extensional anorogénico, y generé magmas de tipo E-
MORB y OIB. En el diagrama Th-Hf/3-Ta, propuesto por \WWood (1980) (Figura 6.10), las
muestras se reparten equitativamente en dos campos: basaltos alcalinos intraplaca y E-
MORB.

Figura 6.7: Diagrama Ti/1000 vs V, mostrando las caracteristicas de tipo OIB de las lavas del CBSFB.
Tomado de Shervais (1982). N = 35
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[A]

[B]

Figura 6.8: [A] Diagrama de multielementos normalizado contra manto primitivo. Valores normalizadores
de Sun y McDonough (1989). [B] Diagrama de REE normalizado contra condrita (Sun y McDonough,
1989), triangulos grises son tomados de Paz-Moreno (1992). Simbologia: Cuadrado negro = Basaltos
alcalinos y hawaitas; cuadrado gris punteado = granito laramidico; cuadrado gris = roca hibrida. N = 12.
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Las variaciones se mantienen en los diagramas mostrados (Figura 6.8A, 6.9y 6.10) y
no corresponden con la variacion de la edad de estas lavas, es decir: No se presenta una
variacion de basaltos alcalinos intraplaca de tipo OIB a E-MORB respecto al tiempo, o
viceversa, sino que en ambos pulsos se encuentran tanto rocas de tipo E-MORB como de
tipo OIB. Es posible que estas variaciones sean causadas por diferentes tasas de fusion
parcial de la fuente.

Figura 6.9: Diagrama La/10-Y/15-Nb/8 propuesto por Cabanis y Lecolle, (1989), para discriminacion de
ambientes tectdnicos. Los datos graficados corresponden a los resultados de ICP-MS. La nube (N=35) en
color gris engloba a los resultados de XRF del CBFB. La peperita corresponde a los resultados de XRF.
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Figura 6.10: Diagrama Th-Hf/3-Ta propuesto por Wood (1980), para discriminacion de ambientes
tectonicos. Los datos graficados corresponden a los resultados del ICP-MS del CBDFB.

VI.2.2 El granito y las rocas hibridas

El granito laramidico, de naturaleza calcialcalina (CC16-127) presenta una fuerte
anomalia negativa Nb-Ta respecto al Ba (Figura 6.8A), ademé&s de anomalias negativas
en Sr, P y Ti, y positivas en K, Pb, U y Rb, tipicas de magmas de arco (Sun vy
McDonough, 1989). Presenta valores de Th de 16 ppm y de Ta 1.30 ppm, por lo que la
relacion Th/Ta es ~12.5, tipico de rocas orogénicas de Margen Continental Activo. En el
diagrama de REE normalizado contra condritas (Figura 6.8B), presenta un fuerte
enriquecimiento en LREE respecto a HREE, asi como una marcada anomalia negativa en
Eu (Eu/Eu*=0.52) que sugiere la cristalizacion fraccionada de plagioclasa. En el
diagrama discriminatorio de ambientes tecténicos (Figura 6.9, Cabanis y Lecolle, 1989),

el granito entra en el campo orogénico-arco calcialcalino.
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Tabla 6.3: Concentraciones en partes por millén (ppm) obtenidas por XRF de elementos traza para basaltos del area de estudio. “<” significa que el contenido

es menor al limite de deteccion.

Elementos traza (ppm)

El CC16-130 CC15-03 CC16-128 CC16-104 CC16-126 CC16-129 CC16-125 CC16-132 CC16-84 CC16-32 CC16-131 CC16-124 CC16-123 CC15-15 CC16-83 CC15-14 (CC16-45 CC16-50 CC16-97 CC16-10 CC16-75B CC16-121 CC16-88 CC16-101
Ba 230 350 380 200 220 350 170 350 140 190 380 390 370 79 410 240 340 260 220 410 330 160 440 200
Rb 17 27 23 16 17 28 13 23 8.2 15 26 32 27 6.2 24 19 21 19 16 27 25 11 37 19
Th 2.7 3.1 3.6 3 2.7 4.2 2.4 3.6 <2 2.1 4.7 4.9 4.7 <2 4.4 4.1 3.7 3 3.4 3.9 3.4 2 4.6 3.4
Nb 34 45 49 32 45 49 32 52 18 39 56 58 54 14 54 41 47 41 36 44 49 23 62 40
Sr 450 570 540 460 540 480 400 610 370 510 530 550 530 440 530 450 510 460 420 640 480 440 550 320
zr 170 140 160 170 190 170 250 180 190 190 190 210 180 190 180 240 160 190 210 150 170 220 190 300
Y 35 29 32 34 38 33 45 34 40 37 36 38 36 40 35 46 34 36 42 29 34 45 34 48
Cr 160 170 160 130 160 140 180 150 350 110 100 69 140 110 140 76 170 240 220 300 180 98 110 69
v 240 210 200 220 220 190 200 190 210 200 180 180 190 230 190 220 200 210 220 180 220 220 170 170
Ni 120 110 100 88 89 92 100 76 210 76 78 90 77 75 70 56 84 130 140 170 120 65 68 37
Co 41 46 46 39 44 43 40 41 54 46 42 36 40 47 35 37 42 48 43 47 38 40 39 32
Sc 25 23 22 22 28 21 20 19 30 24 20 20 24 33 26 24 24 29 26 24 26 28 19 23
Pb <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4.7 <3
Cu 47 50 53 45 44 43 47 40 57 39 48 68 42 47 40 37 42 45 51 40 49 40 78 45
Zn 76 66 64 72 83 66 86 75 94 79 76 72 72 84 73 90 71 79 93 59 75 88 72 100
Cs <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 4.2 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Ga 16 13 15 16 15 15 18 14 15 16 15 15 15 15 15 18 15 15 16 14 16 17 15 19
Sn 35 4 <3 <3 4.1 <3 5.5 4.4 35 3.6 <3 3.4 <3 35 3.8 <3 3.2 6.6 5.1 3.8 53 <3 6.9 4
Ta <3 4.2 53 <3 4.4 4.4 <3 7 33 <3 7.6 4.9 4.8 <3 4.3 33 33 3.6 5.2 5.2 6.4 3 6.2 <3
u <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
La 24 27 27 23 26 24 24 28 22 25 28 33 30 16 28 31 27 26 26 24 28 20 35 30
Ce 50 45 63 54 66 53 70 59 45 58 64 70 55 48 71 71 64 64 63 55 70 50 55 73
Nd 29 29 33 30 34 28 33 32 26 28 35 32 42 31 31 39 29 31 31 27 28 29 39 41
Sm 7.5 6.7 8.6 6.6 8.8 7.6 7.2 9.3 8.8 7 7 8 7.2 6.9 6.2 8.4 <4 8.9 6.5 8 7.2 8.5 8.7 7.2
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Tabla 6.3 (Continuacién): Concentraciones en partes por millén (ppm) obtenidas por XRF. Las primeras
cuatro muestras corresponden a rocas hibridas y un granito, el resto son muestras reanalizadas de Paz Moreno,
1992, obtenidos por ICP-AES y NAA.

Elementos traza (ppm)

El CC16-122 (CC16-33B (CC16-33C (CC16-127 11-89 13-89 2-89 3-89 55-89 57-89 6-89 66-89 7-89 91-38
Ba 510 440 600 670 170 330 370 160 180 220 410 240 380 220
Rb 62 71 85 170 14 20 31 32 7.5 18 27 11 23 5.1
Th 7.4 10 6.8 17 2.9 33 3.7 5.8 <2 29 5 <2 4.8 <2
Nb 32 26 24 14 32 40 53 59 19 23 50 20 46 15
Sr 480 330 360 150 400 410 520 560 610 380 530 560 480 630
Zr 240 160 120 100 250 140 190 230 240 240 160 180 170 200
Y 40 34 56 19 46 32 36 39 46 44 33 36 35 43
Cr 81 79 <5 10 180 170 120 71 93 110 150 75 69 110
v 170 130 67 24 210 220 180 150 190 190 190 230 180 210
Ni 50 50 11 5.1 100 140 62 44 53 71 85 60 100 64
Co 28 29 13 7.7 40 44 37 29 46 42 35 46 33 46
Sc 21 19 12 4.5 23 25 20 19 25 25 22 27 21 31
Pb 9.7 4.7 5.5 10 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Cu 40 69 20 72 41 48 37 29 34 32 31 35 64 37
Zn 100 59 53 22 85 63 70 75 92 81 59 93 69 83
Cs <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Ga 17 16 20 15 17 15 14 15 15 17 14 15 15 13
Sn 3.8 4.8 12 <3 43 <3 3 4.6 4 4.1 <3 34 <3 3.7
Ta <3 <3 3.2 <3 3.6 <3 7.9 3.8 <3 <3 <3 <3 7.3 <3
U 2.4 35 43 3.9 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
La 35 29 30 40 27 22 29 38 23 23 28 23 29 19
Ce 78 77 72 75 59 48 58 76 59 67 62 44 67 38
Nd 39 34 38 28 39 25 35 39 36 35 30 36 33 33
Sm 7.2 5.7 7.6 4.5 10 8.2 7 7.1 9.5 7.2 7.4 7.5 7.6 11

Las rocas hibridas presentan concentraciones de elementos traza entre los valores del
granito y de los basaltos alcalinos y hawaitas. Este fendmeno se ve reflejado en el diagrama
multielemental (Figura 6.8A), donde la muestra CC16-33B presenta un comportamiento
intermedio entre los espectros del granito y de los basaltos alcalinos y hawaitas. Igualmente,
en el diagrama de REE normalizadas contra condrita (Figura 6.8B), donde presenta un
espectro similar a los basaltos alcalinos y hawaitas, pero con una anomalia en Eu negativa
(Eu/Eu*=0.8) debido a la mezcla con el granito laramidico. En el diagrama de
discriminacion tectdnica (Figura 6.9), las muestras hibridas correspondientes a un punto
intermedio entre los basaltos y el granito calco-alcalino, presentan dos caracteristicas
diferentes: la muestra CC16-33C no se separa de algunos basaltos y hawaitas, sugiriendo
una componente mayor de los basaltos en esta roca, mientras que la muestra CC16-33B se

encuentra en un punto intermedio entre los basaltos y el granito calco-alcalino.
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Tabla 6.4: Concentraciones en partes por millén (ppm) obtenidas por ICP-MS. Las muestras 55-89 y 03-89
fueron tomadas por Paz Moreno (1992) y analizadas en este estudio. La muestra CC16-127 y CC16-33B
corresponden al granito laramidico y a una roca hibrida, respectivamente. El resto de las muestras
corresponden a basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB.

Elementos traza (ppm)

CCl6-129 CCl6-130 CCle6-101 55-89 03-89 CC15-03 CCl6-123 CC16-45 CCl16-84 CC16-32 CC16-33B CC16-127

Sc 23.42 26.84 21.55 27.98 17.23 24.24 21.02 22.32 29.16 22.78

v 196.78 221.25 166.09 186.53 149.14 208.98 184.37 187.65 214.28 188.85 170.39 22.62
Cr 157.69 170.43 74.19 95.38 78.23 184.94 151.26 174.89 350.16 99.21 86.68 2.50
Co 36.19 39.55 28.36 37.54 27.27 37.87 34.47 36.66 46.56 37.00 21.38 3.39
Ni 107.16 125.19 35.81 59.32 43.64 132.75 171.96 95.96 205.20 79.79 59.82 0.07
Cu 48.48 48.61 43.45 59.16 29.88 65.35 70.87 77.39 58.36 53.47 70.43 51.21
Zn 76.40 77.84 102.78 110.58 77.79 77.87 104.57 94.05 96.49 96.22 75.26 25.16
Ga 16.97 17.55 21.77 19.12 18.73 16.08 17.11 17.01 18.54 17.23 18.63 15.31
Ge 1.53 1.61 1.80 1.74 1.66 1.49 1.55 1.55 1.75 1.53 1.32 1.42
Rb 28.92 16.98 18.89 7.60 32.82 28.24 28.19 22.10 8.87 15.09 73.79 162.22
Sr 437.93 419.83 303.69 542.68 549.31 547.43 503.54 463.19 417.18 464.63 319.21 152.54
Y 29.44 30.34 43.31 39.63 33.74 25.74 30.12 28.72 37.00 29.04 31.03 17.91
Zr 192.51 199.10 354.99 276.04 276.42 166.53 208.56 188.73 230.23 191.39 196.56 135.23
Nb 38.21 22.25 29.57 14.04 60.68 33.71 44.79 34.86 12.55 23.21 24.26 13.80
Mo 2.39 1.88 1.96 1.25 4.32 2.01 2.64 2.74 1.54 2.31 2.22 0.99
Sn 2.17 2.03 4.45 3.01 2.86 3.71 2.36 2.35 3.14 2.85 2.45 3.99
Cs 0.26 0.32 0.14 0.07 0.33 0.25 0.28 0.27 0.10 0.14 1.61 3.81
Ba 318.69 227.93 193.69 166.66 421.94 329.81 343.52 312.65 171.40 191.12 444.74 747.48
Hf 4.32 4.31 7.20 5.59 5.86 3.77 4.59 4.27 4.78 417 4.52 3.96
Ta 1.62 1.82 1.63 0.85 3.24 2.37 3.12 2.35 0.72 1.10 0.95 1.30
w 0.36 0.27 0.13 0.15 0.59 0.39 0.42 0.35 0.16 0.21 1.89 0.40
Tl 0.07 0.04 0.09 0.08 0.08 0.11 0.05 0.05 0.03 0.05 0.25 0.51
Pb 1.49 1.62 2.40 3.29 6.35 1.88 2.79 2.45 1.97 1.94 3.74 9.79
Th 3.22 2.30 2.68 0.98 4.32 2.81 3.31 291 1.19 1.98 9.15 16.17
u 1.12 0.86 0.86 0.39 1.56 0.98 1.20 1.05 0.49 0.83 3.28 3.93

REE (ppm)

La 26.22 20.38 28.11 19.37 35.25 24.18 28.42 25.34 16.52 19.60 27.94 41.82
Ce 52.66 45.70 63.73 49.38 70.49 49.08 57.64 51.56 40.65 44.25 58.64 79.73
Pr 6.11 5.55 7.78 6.77 8.07 5.75 6.69 6.03 5.53 5.35 6.93 8.21
Nd 25.36 23.73 33.57 30.68 32.50 24.18 27.71 25.18 24.85 23.05 25.44 24.89
Sm 5.75 5.56 7.75 7.47 6.93 5.39 6.14 5.61 6.23 5.46 5.48 4.11
Eu 1.80 1.78 2.32 2.26 213 1.72 1.97 1.85 1.93 1.75 1.36 0.63
Gd 5.47 5.40 7.46 7.01 6.47 5.11 5.85 5.36 6.11 5.20 4.69 3.13
Tb 0.85 0.88 1.23 1.16 1.00 0.78 0.91 0.84 1.03 0.84 0.80 0.47
Dy 5.29 5.38 7.60 7.07 5.99 4.74 5.36 5.14 6.52 5.18 5.09 2.89
Ho 1.05 1.09 1.53 1.43 1.21 0.94 1.07 1.03 1.34 1.04 1.07 0.58
Er 2.97 3.05 4.37 3.98 3.41 2.61 3.02 2.84 3.72 2.86 2.97 1.72
Tm 0.44 0.45 0.63 0.58 0.50 0.37 0.44 0.41 0.55 0.42 0.45 0.28
Yb 2.67 2.75 4.03 3.50 3.17 2.33 2.75 2.63 3.33 2.57 2.95 1.96
Lu 0.41 0.42 0.62 0.52 0.50 0.35 0.43 0.39 0.52 0.40 0.45 0.34
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La peperita (CC16-122), al igual que las rocas hibridas, muestra concentraciones de
elementos traza similares a los del granito y de los basaltos alcalinos y hawaitas. En el
diagrama de discriminacion tecténica (Figura 6.9), esta muestra se encuentra entre el
granito laramidico y los basaltos alcalinos y hawaitas, junto con la muestra CC16-33B. Esto

sugiere una proveniencia granitica de los sedimentos mezclados con las lavas.

V1.3 Los isétopos de Sr-Nd

Para este estudio se realizaron 12 analisis de isétopos de Sr y Nd, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 6.5. Estos analisis corresponden a: 10 basaltos alcalinos y hawaitas, un
granito (CC16-127) y una roca hibrida (mezcla granito-basalto, CC16-33B). Dos de las
muestras (55-89 y 03-89) fueron recolectadas por Paz Moreno (1992).

Tabla 6.5: Radios isotopicos de 2Sr/%’Sr y **Nd/***Nd, obtenidos con un espectrémetro de masas de
ionizacion térmica (Finnigan MAT 262). El valor de «Nd fue calculado en base a Jacobsen y Wasserburg
(1984).

143 144

Muestra Tipo de roca #sr/%sr +2s % Nd/***Nd +2s % eNd
CC16-127 Granito 0.710285 0.000011 0.0016 0.512287 0.000010 0.0019 -6.85
CC16-33B Mezcla G-B 0.705111 0.000012 0.0017 0.512722 0.000009 0.0018 1.64
CC16-129 Hawaita 0.702983 0.000011 0.0016 0.513034 0.000008 0.0016 7.72
CC16-130 Basalto alcalino 0.703209 0.000011 0.0016 0.512994 0.000008 0.0015 6.94
CC16-101 Hawaita 0.702842 0.000012 0.0018 0.513061 0.000008 0.0015 8.25

55-89 Hawaita 0.703600 0.000011 0.0016 0.512974 0.000009 0.0018 6.55
03-89 Hawaita 0.703207 0.000012 0.0018 0.513057 0.000006 0.0012 8.17

CC15-03 Basalto alcalino 0.703055 0.000012 0.0017 0.51302 0.000010 0.0019 7.45
CC16-123 Hawaita 0.702958 0.000011 0.0015 0.513053 0.000007 0.0013 8.10

CC16-45 Hawaita 0.702907 0.000011 0.0016 0.513016 0.000008 0.0016 7.37

CC16-84 Hawaita 0.702907 0.000011 0.0016 0.513011 0.000007 0.0014 7.28

CC16-32 Basalto alcalino 0.702854 0.000011 0.0016 0.512983 0.000008 0.0015 6.73

En la Figura 6.11 se puede observar que las muestras de los basaltos alcalinos y
hawaitas se posicionan en el arreglo que corresponde al manto. También se muestra que no
presentan una variacién importante en los valores de “**Nd/***Nd (0.512974-0.513053). Por
otro lado, en esta misma figura, se observa una ligera variacion en los valores de ®Sr/®’Sr
(0.702842-0.703600). Las muestras presentan valores similares a una mezcla entre los
reservorios mantélicos DM, PREMA e HIMU, sin embargo, para poder afirmar esta
hipotesis, se necesitarian los valores isotdpicos del Pb. Los valores de ¢éNd varian de 8.25 a
6.55, sugiriendo una proveniencia de un manto moderadamente empobrecido, sin una fuerte

asimilacién cortical.
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El grupo de basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB presenta caracteristicas isotopicas
similares a otros campos volcanicos de la region. Uno de ellos es el campo volcéanico
Moctezuma, Sonora (Paz Moreno et al., 2003), el cual presenta valores mas enriquecidos en
los is6topos de Nd, pero muy similares a los isétopos de Sr (Figura 6.11). Otro campo con
el que se comparten similitudes isotopicas, es el campo volcanico Ger6nimo, Arizona
(Menzies et al., 1985), que presenta datos isotopicos similares en Sr, con un ligero
empobrecimiento en los isétopos de Nd (Figura 6.11).

Figura 6.11: Diagrama de Sr/%’Sr contra ***Nd/***Nd. Simbolos negros corresponden al CBSFB (Cuadrados
= Basaltos alcalinos y hawaitas, rombo = roca hibrida granito — basalto, circulo = granito), rombos grises
corresponden a lavas del campo volcanico Moctezuma, Sonora (Paz-Moreno et al., 2003), cuadrados grises
corresponden a lavas del campo volcanico Ger6nimo, Arizona (Menzies et al., 1985). Reservorios mantélicos
(Zindler y Hart, 1986): Manto empobrecido (DM), Alto p (HIMU), Manto prevaleciente (PREMA),
Composicion global de la Tierra silicatada (BSE), Manto enriquecido 1 (EMI).

Los valores del granito laramidico corresponden a una corteza continental enriquecida.
Valencia-Moreno, et al. (2001), sugieren que los granitoides laramidicos de la zona central
y norte de Sonora fueron generados por fusion de la corteza inferior precambrica, lo que
genera un un fuerte enriquecimiento en 2°Sr/%’Sr, también es posible que este fenémeno se
deba a la asimilacion/contaminacion de un basamento precambrico. La muestra hibrida
(CC16-33B) se encuentra fuera del arreglo mantélico (Figura 6.11) en una posicion
intermedia entre los basaltos alcalinos y hawaitas, y el granito laramidico.
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V1.4 Célculos petrogenéticos

La generacién de los magmas alcalinos se puede producir de tres maneras (\Wyllie, 1971
modificado por Winter, 2010): Por una baja tasa de fusion parcial de una fuente somera o
por la fusion parcial de una fuente profunda. La otra manera, menos comun, es la fusion
parcial de un manto con volatiles ricos en CO,. Kushiro (2001), con base en resultados de
Kushiro (1996), propone una tasa de fusion parcial del manto hasta 15% para la generacion
de magmas alcalinos. Menores tasas de fusion parcial pueden generar magmas alcalinos en
mas bajas condiciones de presion y temperatura. Por otro lado, mayores tasas de fusién
parcial s6lo generan magmas alcalinos en condiciones de alta presion y temperatura (Figura
6.12). Por esto, las rocas alcalinas pueden ser generadas por una baja tasa de fusion parcial

de una fuente somera o0 una mayor tasa de fusion de una fuente profunda.

Figura 6.12: Bloque diagrama de Kushiro (2001), representacion de la dependencia del magma generado, en
funcién de la variacion de la temperatura, presion y tasa de fusién parcial a partir de una fuente fértil de
lherzolita de granate.
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Una vez que los magmas son producidos, generalmente comienza un proceso de
diferenciacion. ElI mecanismo principal de la diferenciacion magmatica es conocido como
cristalizacion fraccionada. Este proceso es provocado por la cristalizacién y el aislamiento
paulatino de los minerales formados que modifican la composicion del magma. Asi, el
magma se empobrece en elementos compatibles y se enriquece en incompatibles. Esto
ocasiona un cambio progresivo en la composicion del magma, generando diferentes
minerales. La Serie de Reacciones de Bowen ilustra este fendmeno en condiciones anhidras
(Bowen, 1922).

Ademas de la cristalizacion fraccionada, los magmas interactian con diferentes
materiales, los que pueden asimilar. El proceso de asimilacién consiste en la incorporacién
de material ajeno al magma. Este fendémeno puede modificar fuertemente la composicién
del magma dependiendo del grado de asimilacién y de las diferencias composicionales
entre el magma y el contaminante (McBirney, 1979 y Wilson, 1989). Los elementos
mayores no son fuertemente afectados por este proceso, sin embargo, esto si ocurre con los

elementos traza e isGtopos.

La tasa de fusion parcial y los procesos de cristalizacion fraccionada y de asimilacion,
son factores que influyen fuertemente en las caracteristicas finales de la roca. A

continuacion, se presenta una propuesta de modelizacion de dichos factores para el CBSFB.

VI.4.1 Célculo de la composicion de los magmas primarios, condiciones de la fuente
generadora y tasa de fusién parcial

Un magma primario es el resultado directo de la fusion parcial del manto, y que no ha
atravesado ningun proceso de contaminacion, asimilacién, mezcla o diferenciacion. El
calculo del magma primario de una lava se realiza afiadiendo olivino a la muestra y
recalculando la composicién quimica. Para realizar el célculo de los magmas primarios del
Campo Basaltico San Francisco de Batuc, se emple6 el programa PRIMELT3
MEGA.XLSM de Herzberg y Asimow (2015).
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Tabla 6.6: Magmas primarios de acuerdo al software PRIMELT3 MEGA.XLSM de Herzberg y Asimow,
2015 para el primer y segundo pulsos. Para el calculo se emplearon las muestras CC16-101 y CC16-129 para
el primer y segundo pulsos, respectivamente. Se empled el modelo non-modal batch melting. % Ol =
Porcentaje de olivino afiadido, T = Posible temperatura del manto (°C), Id = indice de diferenciacion y #Mg =
Numero de magnesio.

Pulso

bachltio %ol S0, TiO, ALO; Fe,0; FeO  MnO MgO CaO Na,O0 KO  P,Os T

Primero 3392 4604 190 9.42 088 1028 017 19.44 949 163 053 022  1430.86

Segundo 3968 456 087 10 086 1041 019 2148 899 114 004 006  1463.22

Norma CIPW
Pulso or Ab An Ne Di H ol.m olfe Mt im A Total Id #M

basaltico vp —mg P J
Primero 313 1357 1681 011  23.14 000  27.88 98 128 361 052 99.84 168 7881
Segundo 024 967 2216 000 1775 7.61 2892 1039 125 166 014 99.80 991  80.27

El célculo se realizd con las muestras de edad conocida (Tabla 4.2), sin embargo las
muestras CC16-45, CC16-130 y CC15-03 presentan una relacion de Fe/Mg muy bajo,
debido al bajo contenido en FeO de estas lavas, que no permite un resulado confiable para
este calculo. Asimismo, la muestra CC16-123 arroja una fuente de piroxenita por lo que el
calculo no puede ser realizado; esta muestra presenta una gran abundancia de xenolitos
ultramaficos de tipo clinopiroxenita, pudiendo ser la causa del tipo de fuente. Para este
calculo se afiadio ~34 % de olivino para el primer pulso y ~40 % para el segundo (Tabla
6.6), reflejando que no se trata de lavas primitivas. Los resultados mostrados sugieren una
temperatura probable del manto entre 1430 y 1463 °C. La fuente de los magmas primarios
propuestos corresponde a un manto peridotitico, sin una diferencia notable entre ambos
pulsos (Figura 6.13).

Segun Langmuir et al. (1992), durante el proceso de fusién parcial del manto, el Na,O,
el TiO; y el K;O se comportan de manera incompatible; esto se traduce en una mayor
concentracion de estos Oxidos en las bajas tasas de fusion parcial, asi como una
concentracion cada vez menor al aumentar la tasa de fusion parcial. EI MgO presenta un
comportamiento inverso a estos 6xidos, es decir: incrementa su concentracion con el
aumento de la tasa de fusion parcial. Por otro lado, el comportamiento del SiO, y del FeO
es controlado por la presion de fusion: el SiO, aumenta su concentraciébn a menores
presiones, mientras que el FeO incrementa su concentracion a mayores presiones. Para la
concentracion de estos dos elementos se presenta un infimo efecto de la fusion progresiva
para una uUnica presion. ElI comportamiento del CaO es mas complejo, y no presenta
relevancia para los fines de este estudio.
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Figura 6.13: Contenido de CaO contra MgO de los magmas primarios producidos por una fuente peridotitica
0 piroxenitica (Herzberg y Azimow, 2008). Simbologia: Circulo cerrado = Primer pulso, circulo abierto =
segundo pulso.

En la Tabla 6.5 y en la Figura 6.13, se puede observar que se presentan ligeras
diferencias entre ambos pulsos. El primer pulso presenta valores mas altos en TiO,, Na,O y
K0, asi como ligeramente mas bajos en MgO; esto sugiere una tasa de fusion parcial un
poco menor. El célculo de la norma CIPW muestra que el magma primario del primer pulso
presenta nefelina normativa, mientras que el del segundo pulso presenta hiperstena
normativa. La presencia de estos minerales normativos le otorga al magma primario del
primer pulso una naturaleza alcalina, mientras que al del segundo una transicional; esto se
refleja en una tasa de fusion parcial ligeramente menor para el primero, respecto al
segundo. Los minerales normativos de los magmas primarios pueden proporcionar
informacion respecto a las condiciones de presidn en las cuales ocurrid la fusion parcial del
manto. En la Figura 6.14 se observa que ambos pulsos se encuentran muy cercanos a la
curva de 3 Gpa, con una proporcion ligeramente mayor del primer pulso en el eje Ne’,

debido a las caracteristicas anteriormente descritas.
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Figura 6.14: Determinacion de la presion de fusion parcial de los magmas primarios calculados para ambos
pulsos del campo basaltico San Francisco de Batuc, utilizando el diagrama de OI’-Ne’-Qtz’ de Hirose y
Kushiro (1993). OI’ = Ol + 0.750px; Ne’ = Ne + 0.6Ab; Qtz’ = Qtz + 0.4Ab + 0.25 Opx. Las lineas de
presion de fusion son tomadas de Sakuyama et al. (2009). Los minerales utilizados son normativos.
Abreviaturas: Ol = Olivino, Ne = Nefelina, Qtz = Cuarzo, Ab = Albita, Opx = Ortopiroxeno; Gpa =
Gigapascales. Simbologia: Circulo cerrado = Primer pulso, circulo abierto = segundo pulso.

La temperatura y la presion propuestas para los magmas primarios, indican la fusion de
un manto en la zona de transicion granate-espinela (=90 km, Figura 6.15). En estas figuras
se puede observar también que, si bien la perturbacion del manto comienza en el campo de
estabilidad del granate, al ocurrir una descompresion adiabatica, el manto migra hacia el

campo de estabilidad de la espinela. Esto puede ocasionar una dispersion de los datos al

realizar el calculo de la mineralogia de la fuente de estos magmas.

[A]
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[B]

Figura 6.15: Diagramas de estabilidad P-T del manto, [A] Diagrama de estabilidad granate — espinela en
condiciones de P-T (Modificado de Wood, et al. 2013); [B] Diagrama de estabilidad del manto superior en
condiciones de P-T, modificado de Green y Ringwood (1967). Circulo cerrado = Primer pulso, Circulo abierto
= segundo pulso.

Para realizar el calculo de la tasa de fusion parcial se empled una modelizacion
siguiendo una fusién en tandas no-modal, el cual asume que el liquido generado es liberado
después de su acumulacion, separandose del residuo. La ecuacién 1, que fue desarrollada a
partir de Shaw (1970), considera la concentracién del elemento en el fundido (C)), en la
fuente (C%) y en la restita (Cs), la fraccion fundida (f, de 0 a 1) y el coeficiente de particién

en la fuente (Do) y en el fundido (P), de la siguiente manera:

_ c? _ Cd(Doy—Pf)
L Do+f(1-P) ' 7S T (1=f)(Do+f(1-P))

(ecuacion 1)

Los coeficientes de particion Do y P se refieren a la sumatoria de los coeficientes de

particion de todos los minerales involucrados en la reaccion:
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Donde Wa y Wg se refieren al porcentaje en peso del mineral involucrado en la fuente y el
fundido, respectivamente; D; y D; al coeficiente de particion del elemento empleado
respecto al mineral involucrado, en la fuente y en el fundido, respectivamente. Los

coeficientes de particién utilizados para este calculo se presentan en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Coeficientes de particion de los elementos empleados en el calculo de la tasa de fusion parcial. Ol
= Olivino, Opx = Ortopiroxeno, Cpx = Clinopiroxeno, Anf = Anfibol, Grt = Granate, Sp = Espinela.
Modificado de Ivanov (2011), referencias dentro: Pl — Dun y Sen (1994); Cpx — Hart y Dun (1993); Grt - Zack
etal., (1997); Ol, Spy Opx - Green (1994), Litasov (1998).

ol Opx Cpx Pl Grt Sp
Ti 0.015 0.025 0.38 0.037 0.5 0.5
K 0.003 0.003 0.05 0.5 0.003 0.003
P 0.013 0.013 0.125 0.1 0.013 0.013
Rb 0.0001 0.0038  0.0014 0.023 0.002 0.0005

Sr 0.00004 0.0015  0.1283 2.38 0.0006 0.0005

Y 0.0082 0.02 0.467 0.0122 3.08 0.01
Zr 0.001 0.02 0.1234  0.00018 0.11 0.06
Nb 0.00005 0.003 0.0077 0.0236 0.0008 0.01

Ba 0.000005 0.0001  0.0047 0.688 0.00002 0.0005

Hf 0.0029 0.06 0.256 0.08 0.092 0.08

Ta 0.00005 0.005 0.019 0.19 0.008 0.0001
Pb 0.0055 0.01 0.01 0.44 0.00002 0.001
Th 0.000007 0.001 0.012 0.064 0.001 0.001

u 0.000007 0.001 0.0103 0.078 0.0048 0.001

REE

La 0.0002 0.003 0.0536 0.12 0.0003 0.0006

Ce 0.00007 0.0021  0.0858 0.0968 0.0022 0.0006

Pr 0.0003 0.0014 0.14 0.0766 0.0072 0.0006

Nd 0.0003 0.0023  0.1873 0.06 0.02 0.0006
Sm 0.0009 0.0037 0.291 0.048 0.14 0.0006
Eu 0.0005 0.009 0.32 0.9 0.26 0.0006
Gd 0.0011 0.01 0.4 0.04 0.61 0.0006
Tb 0.001 0.03 0.51 0.04 1 0.00105
Dy 0.0027 0.015 0.442 0.04 1.65 0.0015
Ho 0.01 0.019 0.4 0.035 25 0.002

Er 0.011 0.021 0.387 0.03 3.48 0.003

m 0.0175 0.0265  0.4085 0.0199 5.67 0.00375
Yb 0.024 0.032 0.43 0.0098 7.86 0.0045
Lu 0.05 0.042 0.43 0.0098 10 0.0045
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Como se muestra en la ecuacion 1, la concentracion de determinado elemento en el
fundido depende de la mineralogia de la fuente y de la tasa de fusion parcial. Por ejemplo,
las tierras raras pesadas y el ytrio son elementos fuertemente compatibles en el granate
(Tabla 6.7), por lo que no son liberados con facilidad. Por otro lado, al fundir una fuente
con espinela, el liquido sera enriquecido en estos elementos. Cabe mencionar que este
fendmeno s6lo ocurre con tasas de fusion parcial bajas, por lo que al acercarse al 100% de

fundido, la concentracién del elemento es similar en ambos casos.

En la Figura 6.16 se observa que las muestras se alinean, en su mayoria, entre una
fuente de lherzolita con granate y una de lherzolita con espinela. Algunas de las muestras
cruzan la linea de Iherzolita con espinela y se acercan a una lherzolita con plagioclasa. Esto
puede significar una asimilacion de un manto lherzolitico con plagioclasa por parte de un
magma con un origen de un manto lherzolitico con espinela o con granate. Las
composiciones de la fuente fueron tomadas del modelo de pirolita de McDonough y Sun
(1995).

Figura 6.16: Modelo de tasa de fusién parcial en tandas no-modal calculado con base en las ecuaciones de
Shaw (1970). Los coeficientes de particion utilizados se presentan en la Tabla 6.7. Mineralogia modal:
Iherzolita con granate (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Gt 0.03), lherzolita con espinela (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx
0.14, Sp 0.03) y Lherzolita con plagioclasa (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, PI 0.03). Proporcion de fundido:
Iherzolita con granate (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx 0.79, Gt 0.09), Iherzolita con espinela (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx
0.79, Sp 0.09) y lherzolita con plagioclasa (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx 0.79, Pl 0.09). Ol = Olivino, Opx =
Ortopiroxeno, Cpx = Clinopiroxeno, Sp = Espinela, Gt = Granate. La composicion de la fuente fue tomada de
McDonough y Sun (1995).
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Debido a los resultados observados en la Figura 6.16, se realizé otro modelo de tasa de
fusion parcial asumiendo dos fuentes tedricas para este volcanismo (Figura 6.17A). La
primera es una lherzolita con granate (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Gt 0.03) y la segunda
es una lherzolita con espinela (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Sp 0.03), asi como dos
composiciones intermedias (Sp 0.015, Gt 0.015 y Sp 0.025, Gt 0.005). Las composiciones
de la fuente fueron tomadas del modelo de pirolita de McDonough y Sun (1995). Asi
mismo, con el fin de obtener un modelo mas preciso, se realiz6 un modelo de La/Yb vs Yb
(Figura 6.17B); en este caso solamente se pueden utilizar los resultados obtenidos por el
método de ICP-MS (Tabla 6.4).

Con base en los modelos realizados (Figuras 6.16 y 6.17), se propone una tasa de fusion
parcial baja, cercana al 2%. Como se puede observar en estas figuras, se presenta una
variacion de la mineralogia de la fuente desde una lherzolita con espinela hasta una
Iherzolita con granate. Esta variacion no correlaciona con el tiempo y por lo tanto no

corresponde con la cronologia propuesta.

[A]
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[B]

Figura 6.17: Modelo de tasa de fusién parcial en tandas no-modal calculado con base en las ecuaciones de
Shaw (1970). Los coeficientes de particion utilizados se presentan en la Tabla 6.7. Mineralogia modal:
lherzolita con granate (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Gt 0.03), lherzolita con espinela (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx
0.14, Sp 0.03) y composiciones intermedias. Proporcién de fundido: Iherzolita con granate (Ol 0.05, Opx 0.07,
Cpx 0.79, Gt 0.09), lherzolita con espinela (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx 0.79, Sp 0.09) y sus proporciones
intermedias. Ol = Olivino, Opx = Ortopiroxeno, Cpx = Clinopiroxeno, Sp = Espinela, Grt = Granate. La
composicion de la fuente fue tomada de McDonough vy Sun (1995). Los triangulos grises corresponden a
analisis de Paz Moreno (1992).

Una vez confirmada una fuente hibrida entre una lherzolita con granate y una lherzolita
con espinela para los basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB, se realizaron los célculos de
fusion parcial para el diagrama multielemental normalizado contra manto primitivo, y para
el diagrama de REE normalizado contra condritas provenientes de la Figura 6.8. En estos
diagramas generados (Figura 6.18), se observa que tanto las tierras raras pesadas, como los
elementos mas compatibles e inmoviles, son los que muestran una mayor diferencia entre
ambas fuentes (con granate y con espinela): el espectro de los basaltos alcalinos y hawaitas
del CBSFB se encuentra entre ambos, mas cargado hacia una fuente de espinela. Por otro
lado, como se puede observar en la Figura 6.18B, las LREE sugieren una tasa de fusion
parcial entre 1 y 3%, mientras que, en la Figura 6.18A, la variacion ocurre entre 1% y 4%.
Con estos modelos de fusion parcial se comprueba que los basaltos con una afinidad de tipo
E-MORB presentan una tasa mayor de fusién parcial que los de tipo alcalina intraplaca
(OIB).
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[A]

[B]

Figura 6.18: Modelos de tasa de fusion parcial en tandas no-modal calculado con base en las ecuaciones de
Shaw (1970): [A] diagrama multielemental de Sun y McDonough (1989) y [B] diagrama de REE normalizado
contra condrita (Sun y McDonough, 1989). Los coeficientes de particidn utilizados se presentan en la Tabla
6.7. Mineralogia modal: lherzolita con granate (Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Gt 0.03), lherzolita con espinela
(Ol 0.58, Opx 0.25, Cpx 0.14, Sp 0.03). Proporcion de fundido: lherzolita con granate (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx
0.79, Gt 0.09), lherzolita con espinela (Ol 0.05, Opx 0.07, Cpx 0.79, Sp 0.09). Ol = Olivino, Opx =
Ortopiroxeno, Cpx = Clinopiroxeno, Sp = Espinela, Grt = Granate. La composicion de la fuente fue tomada de
McDonough y Sun (1995). El 4rea sombreada corresponde a los basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB. Los
espectros en guiones corresponden a la Ihezolita con espinela y los punteados a la Iherzolita con granate.
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La variacion mineraldgica de la fuente, se puede deber a dos causas: la fusién del manto
pudo ocurrir en el limite de la zona de estabilidad de la espinela y del granate, que se
encuentra entre 80 y 100 km de profundidad para la temperatura propuesta del manto, sobre
la base de Wyllie (1979), Wood, et al. (2013) y Green y Ringwood (1967) (Figura 6.15).
Ademas de esto, al continuar la fusion del manto, el magma va perdiendo profundidad y
asimilando zonas superiores del manto, lo cual se refleja en la variacion entre los polos de
Iherzolita de granate y Iherzolita de espinela (Figuras 6.17 y 6.18), asi como entre Iherzolita
de espinela y lherzolita de plagioclasa (Figura 6.16). La segunda causa puede ser una fusién
parcial de un manto con granate (> 100 km de profundidad, Figura 6.15) que al ascender
fue contaminado por un manto con espinela y con plagioclasa. De acuerdo a los resultados
mostrados por estos calculos, la primera opcién es la mas factible para los basaltos alcalinos
y hawaitas del CBSFB.

VI1.4.2 Asimilacion

Como se menciond anteriormente, el proceso de asimilacion se ve reflejado en la
composicién de los elementos traza e is6topos del magma. La contaminacién cortical de un
magma mantélico se ve particularmente reflejada en la composicién isotdpica. Los efectos
de este fendmeno pueden ser observados claramente empleando una ecuacién simple de

mezcla;

i _ RYChr+rEch(-p)
Ry = ; P
Caf+Cp(1-1)

(ecuacion 2)

Donde:
R'M = el radio isotépico del elemento i en la mezcla,
R'A = el radio isotépico del elemento i en el componente A,
R'B = el radio isotépico del elemento i en el componente B,
C'A = la concentracion del elemento i en el componente A,
C'B = la concentracion del elemento i en el componente B, y
f = la porcién del componente A en la mezcla (de 0 a 1).
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Para el calculo de la asimilacion, se empled la muestra CC16-127 (granito) como el
material contaminante. En el caso de la Figura 6.19, se tomé a la muestra CC16-101 como
asimilante por ser la que presenta los valores isotopicos més primitivos. En este diagrama se
observa que la muestra CC16-33B, la cual corresponde al borde de una fisura de emisién
del basalto que corta al granito, presenta una mezcla basalto — granito cercana al 50%
(Figuras 6.19 y 6.20).

Los resultados mostrados son evidenciados desde el trabajo de campo, estudio
petrografico y geoquimico. Cabe aclarar que esto no quiere decir que este alfloramiento
tenga este grado de asimilacion, sino que fue tomada deliberadamente y de manera puntual,
con el propdsito de comparar con el resto de las muestras y afinar los célculos
petrogenéticos.

Figura 6.19: Diagrama de ®Sr/*’Sr contra **Nd/***Nd. Se muestra la linea de mezcla entre el basalto con los
radios isotépicos mas primitivos (CC16-101) y el granito laramidico (CC16-127). Reservorios mantélicos
(Zindler y Hart, 1986): Manto empobrecido (DM), Alto p (HIMU), Manto prevaleciente (PREMA),
Composicion global de la Tierra silicatada (BSE), Manto enriquecido 1 (EMI). Simbologia: Cuadrados
negros = basaltos alcalinos y hawaitas, rombo = mezcla basalto — granito.

En este célculo se observa la ausencia de contaminacion cortical, representada por el
granito laramidico, en los basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB. Esto se demuestra con
los valores estables de ®Sr/2’Sr y **Nd/***Nd, adn en los materiales mas diferenciados
(Figura 6.20). Ademaés, se muestra una posible heterogeneidad mantélica debido a la
separacion en dos grupos, lo cual se observa especialmente en la Figura 6.20B. La muestra
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55-89 presenta, segun estos calculos, una mezcla cercana al 20% (Figuras 6.19 y 6.20). Lo
anterior puede deberse a que esta muestra corresponde a la primera lava que atravesé a un
conducto alimentador, por lo que tuvo una mayor dificultad para ascender y un mayor grado

de asimilacion de la corteza que el resto de las muestras medidas.

[A]

[B]

Figura 6.20: Curvas del célculo del grado de contaminacién de los basaltos alcalinos y hawaitas del CBSFB
con el polo granitico (CC16-127) (ecuacion 2), [A] Radio isotépico de ®¢Sr/%’Sr contra la concentracion de Sr
en ppm, utilizando la muestra CC16-45 como asimilante; [B] Radio isotépico de ***Nd/***Nd contra la
relacion 1/Nd, empleando las muestras CC16-101 y 03-89 como asimilante.
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Capitulo VII: Discusion y conclusiones

El Campo Basaltico San Francisco de Batuc, Sonora central, México (CBSFB), se
encuentra localizado en una paleo-cuenca tectonica limitada por fallas NNW-SSE. Esta
cuenca presenta sedimentos detriticos del mioceno medio-tardio mal consolidados, de
tamarfio de gravas en los bordes, hasta limo-arcillosos hacia el centro de la cuenca. El evento
volcanico inicié aproximadamente hace 8 m.a. Este evento ocurrié en dos pulsos: El

primero entre 8-7 m.a. y el segundo mas restringido a los 4 m.a.

Los dos pulsos de este evento presentaron erupciones fisurales y estrombolianas, y el
segundo ademas una discreta actividad hidrovolcénica. Esto es evidenciado por la presencia
de conductos fisurales remanentes con orientaciones N-S, NNW-SSE, conos cineriticos y
derrames asociados, y bombas en forma de coliflor, respectivamente. Los puntos de emision
se encuentran alineados con una orientacion NW-SE, utilizando estructuras corticales
preexistentes (v.g. Sierras y Valles y Proto-Golfo de California). Las lavas del primer pulso
se encuentran restringidas a la zona occidental del area de estudio, mientras que las del
segundo pulso se encuentran tanto en esta zona como en la oriental. Esto sugiere que la
formacion de la paleocuenca tectonica inicio en la porcidn occidental, y posteriormente se

extendid hacia el oriente.

Entre los 7 y 4 m.a. no hay registro de algin evento volcanico; durante este lapso se
depositaron sedimentos con caracteristicas similares a los anteriormente mencionados. En la
base de la mesa Véalgame Cristo, la meseta mas grande del area y que forma parte del
segundo pulso basaltico, localizada en la zona central del area de estudio, hay evidencia de
interaccion con carbonatos y presencia de algas. En este pulso es frecuente la interaccion
con sedimentos lodosos, que podria indicar que la cuenca sedimentaria se encontraba activa
en ese momento. Esto se evidencia por la presencia de peperitas, tobacitas e
hidrovolcanismo. Ademas, en algunos casos, las lavas presentan microcristales de flogopita
en la matriz debido a la proximidad de zonas hidrotermales. La existencia de zeolitas de
tipo natrolita en las vesiculas de los derrames basalticos, indica la presencia de fluidos ricos
en alcalis, especialmente en sodio, y proveniencia de fuentes subsaturadas en silice (Deer et

al., 2004). El volumen total de emisién de lava se estima en al menos 2.5 km®, de los cuales
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el segundo pulso representa una mayor fraccion. Volimenes bajos, como el que presenta

este campo, son tipicos del volcanismo alcalino.

Ambos pulsos presentan abundantes xeno-megacristales de plagioclasa > clinopiroxeno
> olivino > espinela. Los xeno-megacristales de plagioclasa presentan maclas en punta de
lanza, mientras que los olivinos presentan arreglos en kink banding. Esto es causado por
una deformacién de la malla cristalina debido a altas presiones. Los xeno-megacristales de
espinela presentan rasgos de desestabilizacion, con zonas que estan siendo transformadas a
plagioclasa, mientras que los olivinos presentan iddingsitizacién y una discreta alteracién a
clorita. Esto puede ser causado por un metamorfismo retrégrado al modificar las
condiciones de presion y temperatura en las que estos minerales fueron formados. Una de
las caracteristicas principales de estas lavas, es la abundancia, ademas de xeno-
megacristales, de xenolitos maficos y ultramaficos. Estos xenolitos y xeno-megacristales se
presentan en mayor abundancia y tamafio en los puntos de emisidén y cerca de éstos,
llegando a tener hasta 13 cm. Su presencia sugiere un ascenso rapido del magma, sin una
camara magmatica justificada. Los xenolitos ultraméaficos presentan espinela y plagioclasa

como fases aluminosas proviniendo de zonas someras del manto.

Estas lavas se clasifican como basaltos alcalinos y hawaitas, con una moderada
subsaturacion en silice evidenciada por la presencia de ne normativa (1.7-5.2%), con
TiO,>2%, formando parte de la serie alcalina sodica; presentan dos espectros
multielementales: uno en forma de «joroba», caracteristico de lavas tipo-OIB, y otro mas
planar, caracteristico de lavas tipo E-MORB. Las caracteristicas quimicas de las lavas, con
SiO; < 50%, como los valores bajos en Ni (50-150 ppm), Cr (75-300 ppm) y el valor
moderado del #mg (56-62), muestran que se trata de lavas evolucionadas respecto a
magmas primarios, pero poco diferenciadas. Ademas, las relaciones de Th/La son similares
a los valores del manto primitivo (~0.1) e indican una baja asimilacion cortical, mientras
que las relaciones de Nb/La (>1) indican una fuente de manto astenosférico. De acuerdo a
las relaciones isotopicas de Sr y Nd, estos magmas fueron generados por un reservorio
mantélico de tipo PREMA, con una mezcla con un posible reservorio de tipo HIMU, DM o
EM1. Ademas, las relaciones isotopicas de Sr y Nd confirman la nula o pobre

contaminacién cortical.
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De acuerdo a los calculos petrogenéticos realizados, estos magmas se originaron por
una baja tasa de fusién parcial (1-4%) de una fuente lherzolitica con una variacion de la
fase aluminosa de granate a espinela. Esto es debido a una fusion parcial de la zona del
limite de estabilidad de la espinela y del granate (3 kbar, =90 km) y una posterior
asimilacion del manto espinelifero sobreyaciente. Ademads, estos resultados estan
posiblemente sesgados por la presencia de los xenolitos ultraméaficos con espinela. El
conjunto de caracteristicas mineralégicas, petrograficas y geoquimicas de las lavas,

sugieren que la fuente para ambos pulsos es la misma y no presentd cambios significativos.

Una ventana astenosférica es una ruptura entre partes de la litdsfera oceanica en lugares
con subducciéon de una dorsal medioceanica (Dickinson y Snyder, 1979; Thorkelson vy
Taylor, 1989). Estas rupturas generan un levantamiento de la astendsfera anhidra y mas
caliente que el manto que sobreyace al slab. Aproximadamente un tercio del borde pacifico
del continente americano es subyacido por ventanas astenosféricas (Thorkelson, et al.,
2011). En Norteamérica fueron desarrolladas dos grandes ventanas astenosféricas: la
primera en el limite occidental de Canada, y la segunda en el suroeste de los Estados
Unidos (Thorkelson y Taylor, 1989).

El modelo de una ventana astenosférica ha sido tomado para el magmatismo del
Mioceno medio y tardio en Baja California y Sonora, México (Fletcher et al., 2007; Pallares
et al., 2007; Calmus et al., 2010). El inicio de esta ventana astenosférica ocurrié cerca de
los 12.5 Ma en la porcién sur de Baja California (Fletcher et al. 2007), lo cual coincide con
la presencia de volcanismo hiperalcalino con naturaleza transicional en Sonora (Paz-
Moreno et al., 2000; Vidal-Solano, 2005; Vidal-Solano, et al.; 2005).

Para Sonora central, la idea de la presencia de un ascenso astenosférico fue tomada
por Paz-Moreno (1992) para explicar la presencia del alineaminto Papago-Yaqui (campos
volcanicos de Saric, San Francisco de Batuc y Rosario Tesopaco). Retomando esta idea, las
caracteristicas del volcanismo maéfico anorogénico intracontinental con naturaleza alcalina
en el Campo Basaltico San Francisco de Batuc refleja la ausencia de un slab debajo de la
litosfera de Sonora central para el Mioceno tardio — Plioceno. Esto confirma la presencia de

un levantamiento astenosférico ya establecido en la region en este tiempo.

102



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Referencias bibliogréaficas

Abraham, A. C., Francis, D., Polvé, M. (2005). Origin of Recent alkaline lavas by
lithospheric thinning beneath the northern Canadian Cordillera. Can. J. Earth Sci.,
42, pp. 1073-1095.

Bowen, N. L. (1922). The Reaction Principle in Petrogenesis. The Journal of Geology,
30(3), pp. 177-198.

Bissell, H. J., y Chilingar, G. V. (1967). Classification of sedimentary carbonate rocks. In
Chilingar, G.V., Bissell, H.J., and Fairbridge, R.W. (eds.), Carbonate Rocks.
Amsterdam: Elsevier, pp. 87-168.

Branney, M. J. y Kokelaar, P. (2002). Pyroclastic density currents and the sedimentation
of ignimbrites. Londres, Reino Unido: The geological society. 52p.

Cabanis, B. y Lecolle, M. (1989). Le diagramme La/10-Y/15-Nb/8: un outil pour la
discrimination des séries volcaniques et la mise en évidence des processus de
mélange et/ou de contamination crustale. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences Paris, t. 309, pp. 2023-2029. (En Francés).

Calmus, T., Pallares, C., Maury, R. C., Aguillon-Robles, A., Bellon, H., Benoit, M. y
Michaud, F. (2011). Volcanic Markers of the Post-Subduction Evolution of Baja
California and Sonora, Mexico: Slab Tearing Versus Lithospheric Rupture of the
Gulf of California. Pure Appl. Geophys, 168, pp. 1303-1330.

Chen, W. y Arculus, R. J. (1995). Geochemical and isotopic characteristics of lower
crustal xenoliths, San Francisco Volcanic Field, Arizona, U.S.A. Lithos, 110, pp.
99-119.

Cochemé, J. J. (1985). Le magmatisme dans le Nord-Ouest du Mexique. Cartographie de
la région de Yécora-Maicoba-Mulatos. Illustration magmatique de la fin d’un
régime en subduction et du passage a un régime distensif. These Doct. Etat Univ.
Aix-Marseille 111, 209 p. (En Francés).

Coombs, D. S. (1963). Trends and affinities of basaltic magmas and pyroxene as illustrated
on the Diopside-olivine-silica diagram. Miner. Soc. Am., Sp. Paper 1, pp. 227-250.

Cross, W., Iddings, J. P., Pirsson, L. V. y Washington, H. S. (1902). A quantitative
chemico-mineralogical classification and nomenclature of igneous rocks. Journal of
Geology, 10, pp. 555-690.

Daly, R. A. (1918). Genesis of the Alkaline Rocks. The Journal of Geology, 26(2), pp.97-
134.

Davis, G. A. y Lister, G. S. (1988). Detachment faulting in continental extension:
perspectives from the southwestern U.S. Cordillera, John Rodgers symposium
volume. Spec. Pap. geol. Soc. Am. 218, pp. 133-1509.

Deer, W. A., Howie, R. A., Wise, W. S. y Zussman, J. (2004). Rock-Forming minerals.
Volume 4B. Framewoek Silicates: Silica Minerals, Feldespathoids and the Zeolites.
2 ed. Londres, Reino Unido: The Geological Society. 982 p.

103



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Dickinson, W. R., y Snyder, W. S. (1979). Geometry of subducted slabs related to San
Andreas Transform. Journal of Geology, 87, pp. 609-627.

Dumble, E. T. (1900). Notes on the geology of Sonora, México. Amer. Inst. Min. Eng-
Trans (29).

Dun, T. y Sen, C. (1994). Mineral/matrix partition coefficients for orthopyroxene,
plagioclase, and olivine in basaltic to andesitic systems: A combined analytical and
experimental study. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 58, pp. 717-733.

Fitton, J. G., James, D., Leeman, W. P. (1991). Basic magmatism associated with Late
Cenozoic extension in the western United States. compositional variations in space
and time. Journal of Geophysical Research, 96, pp. 13693-13712.

Folk, R. L. (1959). Practical petrographic classification of limestone. American Association
of Petroleum Geologists Bulletin, 43, pp. 1-38.

Francis, D., y Ludden, J. (1990). The mantle source for olivine nephelinite, basanite, and
alkaline olivine basalt at Fort Selkirk, Yukon, Canada. Journal of Petrology, 31, pp.
371-400.

Fletcher, J. M., Grove, M., Kimbrough, D., Lovera, O., And Gehrels, G. E. (2007).
Ridge-trench interactions and the Neogene tectonic evolution of the Magdalena
Shelf and southern Gulf of California: insights from detrital zircon U-Pb ages from
the Magdalena Fan and adjacent areas. Geol. Soc. Amer. Bull., 119(11-12), pp.
1313-1336.

Goodman, R. E. (1989). Introduction to rock mechanics. 2nd. ed. Editorial Wiley. ISBN:
0-471-81200-5. 562p.

Green, T. H. (1994). Experimental studies of trace-element partitioning applicable to
igneous petrogenesis — Sedona 16 years later. Chemical Geology, v. 117, pp 1-36.

Green, D. H. y Ringwood, A. E. (1967). The stability fields of aluminous pyroxene
peridotite and garnet peridotite and their relevance in upper mantle structure. Earth
Planetary Sci. Letters, 8, pp. 151-160.

Gutiérrez Anguamea, G. A. (2009). Metodologia para la elaboracién del mapa
hidrogeomorfoldgico de la cuenca del Rio Asuncion. Hermosillo, México: Tesis de
Maestria, Departamento de Geologia, UNISON. 97p.

Harangi, S., Jankovics, M. E., Sagi, T., Kiss, B. Lukacs, R. y So6s, 1. (2015). Origin and
geodynamic relationships of the Late Miocene to Quaternary alkaline basalt
volcanism in the Pannonian basin, eastern-central Europe. Int J Earth Sci (Geol
Rundsch), 104, pp. 2007-2032.

Hart, S. R., Dun T. (1993). Experimental cpx/melt partitioning of 24 trace elements.
Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 113, pp. 1-8.

Herzberg, C. y Asimow, P. D. (2008). Petrology of some oceanic island basalts:
PRIMELT2.XLS software for primary magma calculation. Geochem. Geophys.
Geosyst., 9, 25 p.

Herzberg, C. y Asimow, P. D. (2015). PRIMELT3 MEGA.XLSM software for primary
magma calculation: Peridotite primary magma MgO contents from the liquidus to
the solidus. Geochem. Geophys. Geosyst., 16, pp. 563-578.

104



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Hess, J. C. y Lippolt, H. J. (1994). Compilation of K—Ar measurements on HD-B1
standard biotite — 1994 status report. In: Odin, G.S. (Ed.), Phanerozoic Time Scale.
Bull. Liasis. Inform. IUGS Subcom. Geochronol., vol. 12, pp. 19-23.

Hirose, K. y Kushiro, 1. (1993). Partial melting of dry peridotites at high pressures:
determination of composition of melts segregated from peridotite using aggregate of
diamonds. Earth and Planetary Science Letters, 114, pp. 477-489.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia (INEGI). (1982). Carta geoldgica H12-8
Hermosillo escala 1:250000.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (1999). Carta topografica
H12D41 Hermosillo escala 1:50000.

Irvine, T. N. y Baragar, W. R. A. (1971). A guide to the chemical classification of the
common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences, 8, pp. 523-548.
Ivanov, A.V. (2011). Volcanismo basaltico intracontinental (con ejemplos del Mesozoico y
Cenozoico de Siberia). Irkutsk, Rusia: Tesis de doctor en ciencias (Habilitacion),
Instituto de la Corteza Terrestre, Division Siberiana de la Academia Rusa de

Ciencias. 382 p. (En Ruso).

Jacobsen, S. B. y Wasserburg, G. J. (1984). Sm-Nd evolution of chondrites and
achondrites. Earth and Planetary Science Letters, 67, pp. 137-150.

Kereszturi, G., Németh, K., Csillag, G., Balogh, K. y Kovacs, J. (2011). The role of
external environmental factors in changing eruption styles of monogenetic
volcanoes in a Mio/Pleistocene continental volcanic field in western Hungary. J
Volcanol Geotherm Res, 201, pp. 227-240.

King, R. E. (1939). Geological reconnaissance in northern Sierra Madre Occidental of
Mexico. Geol. Soc. America Bull., v. 50, pp. 1625-1722.

Kushiro, 1. (1996). Partial melting of a fertile mantle peridotite at high pressure: and
experimental study using aggregates of diamond. In Earth processes: reading the
isotopic clock (Ed. A. Basu & S. Hart). AGU (Geophysical monograph 95), pp. 109-
122.

Kushiro, 1. (2001). Partial melting experiments on peridotite and origin of mid-ocean ridge
basalts. Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 29, Pp. 71-107.

Langmuir, C. H., Klein, E. M. y Plank, T. (1992). Petrological systematics of Mid-Ocean
Ridge Basalts: Constrains on Melt Generation Beneath Ocean Ridges. AGU
Monograph, 71, pp. 183-280.

Le Bas, M. J., Le Maitre, R. W., Streckeisen, A. & Zanettin, B. (1986). A chemical
classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram. Journal of
Petrology, 27, pp. 745-750.

Le Maitre, R. W. (editor), Streckeisen, A., Zanettin, B., Le Bas, M. J., Bonin, B.,
Bateman, P., Dudek, A., Efremova, S., Keller, J., Lameyre, J., Sabine, P. A,,
Schmid, R., Sgrensen, H. y Woolley, A. R. (2002). Igneous Rocks. A
Classification and Glossary of Terms. Recommendations of the International Union
of Geological Sciences Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. 2ed.
Cambridge, Reino Unido: Cambridge University Press, 254p.

105



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Lee, J. Y., Marti, K., Severinghaus, J. P., Kawamura, K., Yoo, H. S., Lee, J. B., y Kim,
J. S. (2006). A redetermination of the isotopic abundances of atmospheric Ar.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, pp. 4507-4512,

Lister, G. S. y Davis, G. A. (1989). The origin of metamorphic core complexes and
detachment faults formed during Tertiary continental extension in the northern
Colorado River region, U.S.A. Journal of Structural Geology (11), pp. 65-94

Litasov, K. D. (1998). Modelos geoquimicos del desarrollo de sistemas magmaticos
mantélicos con datos de xenolitos profundos de los campos volcanicos de Vitimskij
y Udokan (Transbaikalia oriental). Novosibirsk, Rusia: Jluc-1 Ha couckaHue
CTENCHU KaHJ. Teoi-MuH. Hayk, HoBocuOupck: OUI'TuM CO PAH, 292 p. (En
Ruso).

McBirney, A. R. (1979). Effects on assimilation. In: The evolution of the Igneous Rocks.
Fiftieth Annyversary Perspectives (ed. H. S. Yoder). Princeton University Press.
Princeton, NJ., pp. 307-338.

McDonough, W. F.y Sun, S. S. (1995). The composition of the Earth. Chemical Geology,
120, pp. 223-253.

Menzies, M. A., Kempton, P. D., y Dungan, M. (1985). Interaction of continental
lithosphere and asthenospheric melts below the Geronimo volcanic field, Arizona,
USA. Journal of Petrology, v. 26, pp. 663-693.

Menzies, M. A., Leeman, W. P. y Hawkesworth, C. J. (1983). Isotope geochemistry of
Cenozoic volcanic rocks reveals mantle heterogeneity below western USA. Nature,
vol. 303, pp. 205-209.

Oxford. (2000). Diccionario de ciencias de la tierra, Editorial Complutense, ISBN;
8489784779, 9788489784772. 822p.

Pallares, C., Maury, R. C., Bellon, H., Royer, J. Y., Calmus, T., Aguillén-Robles, A.,
Cotten, J., Benoit, M., Michaud, F., Bourgois, J. (2007). Slab-tearing following
ridge-trench collision: Evidence from Miocene volcanism in Baja California,
México. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 161, pp. 95-117.

Paz Moreno, F. A. (1992). Le volcanisme mio-plio-quaternaire de I’Etat du Sonora (nord-
ouest duMexique): évolution spatiale et chronologique; implications
pétrogenétiques. These Univ. Aix- Marseille 111, 220 p. (En Francés).

Paz Moreno, F. A., Demant, A. y Ornelas Solis, R. (2000). Las ignimbritas hiperalcalinas
nedgenas de la region de Hermosillo, Sonora, México: mineralogia y geoquimica.
Cuarta reunién sobre la geologia del NNW de México y areas adyacentes, pp.
90.91.

Paz Moreno, F. A., Demant, A., Cochemé, J. -J., Dostal, J., y Montigny, R. (2003). The
Quaternary Moctezuma volcanic field: A tholeiitic to alkali basaltic episode in the
central Sonoran Basin and Range Province, México, in Johnson, S.E., Paterson,
S.R., Fletcher, J.M., Girty, G.H., Kimbrough, D.L., and Martin-Barajas, A., eds.,
Tectonic evolution of northwestern México and the southwestern USA. Boulder,
Colorado, Geological Society of America, Special Paper 374, pp. 439-455.

106



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Peccerillo, A.y Taylor, S. R. (1976). Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks
from the Kastamonu area, Northern Turkey. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 58, pp. 63-81.

Raisz, E. (1964). Landforms of México 2nd edition: Prepared for the geography branch of
the office of naval research, Cambrige, Mass.

Richardson-Bunbury, J. (1996). The Kula Volcanic Field, western Turkey: The
development of a Holocene alkali basalt province and the adjacent normal-faulting
graben. Geological Magazine, 133(3), pp. 275-283.

Rodriguez-Castafieda, J. L. (1981). Notas sobre la geologia del area de Hermosillo,
Sonora. UNAM, Instituto de Geologia, 5(1), pp. 30-36.

Schmid, R. (1981). Descriptive nomenclature and classification of pyroclastic deposits and
fragments: Recommendations of the IUGS Subcommission on the Systematics of
Igneous Rocks. Geology. The Geological Society of America. Boulder, Co. Vol.9,
pp. 41-43.

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). (1999). Carta geoldgico-minera H12-8 Hermosillo
escala 1:250000.

Servicio Geologico Mexicano (SGM). (2000). Carta geoldgico-minera H12-11 Sierra
Libre escala 1:250000.

Shaw, D. M. (1970). Trace element fractionation during anatexis. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 34, pp. 237-243.

Shervais, J. W. (1982). Ti-V plots and the petrogenesis of modern and ophiolitic lavas.
Earth and Planetary Science Letters, 59, pp. 101-118.

Smith, E. I., Sanchez, A., Walker, J. D., Wang, K. (1999). Geochemistry of mafic
magmas in the Hurricane volcanic field, Utah: implications for small- and large-
scale chemical variability of the lithospheric mantle. Journal of Geology, 107, pp.
433-448.

Steiger, R. H. y Jéager, E. (1977). Subcommission on geochronology: convention on the
use of decay constants in geo- and cosmochronology. Earth and Planetary Science
Letters, 36, pp. 359-362.

Stock, J. M., Lewis, C. J., Nagy, E. A. (1999). The Tuff of San Felipe: an extensive
middle Miocene pyroclastic flow deposit in Baja California, Mexico. J. Volcanol.
Geother. Res., 93, pp. 53-74.

Stoyanow, A. (1942). Paleozoic paleogeography of Arizona. Bull. Geol. Soc. America, 53,
pp. 1255-1282.

Sakuyama, T., Ozawa, K., Sumino, H. y Nagao, K. (2009). Progressive melt extraction
from upwelling mantle constrained by the Kita-Matsuura Basalts in NW Kyushu,
SW Japan. Journal of Petrology, 50, pp. 725-779.

Sun, S. S. y McDonough, J. D. (1989). Chemical and isotopic systematics of oceanic
basalts: implications for mantle compositions and process, in Saunders, A.D., and
Norry, M.J., eds., Magmatism in the ocean basins. Geological Society of London
Special Publication, 42, pp. 313-345.

107



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Taylor, S. R., y McLennan, S. M. (1985). The Continental Crust; Its Composition and
Evolution. Oxford, Reino Unido: Blackwell Scientific, 312 p.

Thompson, G. A., y Burke, D. B. (1974). Regional geophysics of the Basin and Range
Province. Annual Reviews, pp. 213-238.

Thorkelson, D. J., y Taylor, R. P. (1989). Cordilleran slab windows. Geology, 17, pp.
833-836.

Thorkelson, D. J., Julianne, K. M., Christa, L. S. (2011). Mantle flow through the
Northern Cordilleran slab window revealed by volcanic geochemistry. Geology,
39(3), pp. 267-270.

Valencia-Moreno, M., Ruiz, J., Barton, M. D., Patchett, P. J., Zurcher, L., Hudkinson,
D. G., Roldan-Quintana, Jaime. (2001). A chemical and isotopic study of the
Laramide granitic belt of northwestern Mexico: Identification of the sourthern edge
of the North American Precambrian basement. Geological Society of America, 113
(11), pp. 1409-1422.

Valentine, G. A. y Perry, F. V. (2007). Tectonically controlled, time-predictable basaltic
volcanism from a lithospheric mantle source (central Basin and Range Province,
USA). Earth Planet Sci Lett, 261, pp. 201-216.

Vega-Granillo, R. y Calmus, T. (2003). Mazatan metamorphic core complex (Sonora,
Mexico): structures along the detachment fault and its exhumation evolution.
Journal of South American Earth Sciences, 16, pp. 193-204.

Verstappen, Th. y Van Zuidam, R. (1981). El sistema ITC para el levantamiento
geomorfoldgico. ITC Publication, 41 p.

Vidal-Solano, J. R. (2005). Le Volcanisme Hyperalcalin D’age Miocene Moyen Du Nord-
Ouest Du Mexique (Sonora) Minéralogie, Géochimie, Cadre Géodynamique. Thése
Univ. Aix- Marseille 111, 256p. (En Francés).

Vidal-Solano, J. R., Paz-Moreno, F. A., Iriondo, A., Demant, A. y Cochemé, J. J.
(2005). Middle Miocene peralkaline ignimbrites in the Hermosillo region (Sonora,
Mexico): Geodynamic implications. C. R. Geosciences, 337, pp. 1421-1430.

Weaver, B. L., Wood, D. A,, Tarney, J., Joron, J. (1987). Geochemistry of ocean island
basalt from the South Atlantic: Ascension, Bouvet, St. Helena, Gough and
Tristan da Cunha. In: Fitton, ].G., Upton, B.G.]. (Eds.), Alkaline Igneous Rocks.
Journal of the Geological Society London, Special Publication (30), pp- 253-267.

Wilson, I. F. y Rocha, V. S. (1946). Los yacimientos de carbédn de la region de Santa
Clara, Municipio de San Javier, Estado de Sonora. Com. Dir. Inv. Recursos
Mineales México, 9, 108 p.

Wilson, M. (1989). Igneous Petrogenesis: A Global Tectonic Aproach. Londres, Reino
Unido: Unwin Hyman, 480 p.

Winter, J. D. (2010). An introduction to igneous and metamorphic petrology. Nueva
Jersey, Estados Unidos de Ameérica: Prentice-Hall Inc, 697 p.

Wood, B. J., Kiseeva, E. S. y Matzen, A. K. (2013). Garnet in the Earth’s Mantle.
Elements, 9, pp. 421-426.

108



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

Wood, D. A. (1980). The application of a Th-Hf-Ta diagram to problems of
tectonomagmatic classification and to establishing the nature of crustal
contamination of basaltic lavas of the British Tertiary volcanic province. Earth and
Planetary Science Letters, 50, pp. 11-30.

Wyllie, P. J. (1971). The Dynamic Earth: Textbook in Geosciences. Nueva York, Estados
Unidos: John Wiley & Sons, 416 p.

Zack, T., Foley, S. F., Jenner, G. A. (1997). A consistent partitioning coefficient set for
clinopyroxene, amphibole and garnet from laser ablation microprobe analyses of
garnet pyroxenite from Kakanui, New Zealand. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie-
Abhandlungen, 172, pp. 23-41.

Zindler, A. H., y Hart, S. R. (1986). Chemical geodynamics. Ann. Rev. Earth Planet. Sci.,
14, pp. 493-572.

109



Petrogénesis del volcanismo alcalino méafico Mioceno tardio-Plioceno del Campo Basaltico San
Francisco de Batuc, Sonora Central, México
Carlos Rodolfo Corella Santa Cruz, 2017 Maestria en Ciencias — Geologia

ANEXO 1

Difractograma de la muestra CC16-104 (basalto alcalino) con el objetivo de identificar la
especie de zeolita presente en las amigdalas.
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ANEXO 2

Difractograma de la muestra CC17-04B (conglomerado tufitico) con el objetivo de
identificar la especie de zeolita presente en esta roca.
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