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Relaciones petrogenéticas del magmatismo en la
Provincia Alcalina Oriental Mexicana

FEDERICO VIERA DECIDA*, JUAN ALONSO RAMIREZ FERNANDEZ*, FERNANDO VELASCO TAPIA¥,
MARIA TERESA OROZCO ESQUIVEL**

a Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (PAOM) estd constituida
por localidades magmaticas que
configuran un cinturén discontinuo
con orientacion NNW-SSE, paralelo a la
paleotrinchera del Pacifico y a la costa del Golfo
de México.! Se extiende desde el norte, en
Coahuila, hasta el sur, en Veracruz (~2,000 km),
abarcando buena parte de la Planicie Costera del
Golfo. Dichas localidades estan constituidas por
rocas igneas emplazadas principalmente durante
el Terciario, con algunas manifestaciones del
Cuaternario.? El caracter geoquimico de los
magmas que originaron las rocas de esta provincia
es predominantemente alcalino.
Las localidades que conforman la PAOM son:
La Cueva, Cinturén Candela-Monclova, Sierra de
Picachos, Sierra de San Carlos-Cruillas, Sierra de
Tamaulipas, Planicie de Tampico, Sierra de
Otontepec o Tantima, Palma Sola y Los Tuxtla.
Esta ultima fue considerada como parte de la
PAOM.!** Sin embargo, Thorpe® y Clark et al.,’
entre otros, la consideraron como la parte mas
oriental del Cinturéon Volcanico Mexicano
(CVM), mientras que Nelson et al.® interpretaron
su formacion en una zona trasarco del CVM.
Barker®!!'y Nelson et al.’ consideran esta pro-
vincia como una probable extension hacia el sur
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de la Provincia Magmatica de Trans-Pecos, locali-
zada en Texas y Nuevo México, cuya méxima ma-
nifestacién magmatica ocurrid hace 48-17 Ma.

El magmatismo de la PAOM se generd como
respuesta a la evolucion geodinamica del noreste
de México en el Terciario, bajo la influencia de
margenes de placas tectonicas, deducido por la
existencia de rocas con caracteristicas geoquimi-
cas tipicas para zonas de subducciéon e
intraplaca.'*"

La finalidad del presente trabajo es determinar
las relaciones petrogenéticas del magmatismo en
seis localidades de la PAOM, corroborar los am-
bientes geotectdnicos que las originaron y el tiem-
po de transicién entre éstos.

Marco geolégico regional

Las seis localidades magmaticas consideradas
en el presente trabajo son: Cinturéon Candela-
Monclova, Sierra de Picachos, Sierra de San Car-
los-Cruillas, Sierra de Tamaulipas, Planicie de
Tampico y Sierra de Otontepec o Tantima (figura
1), que a manera general abarcan una longitud de

~800 km.

* Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. Linares, N.L.

fviera@mail.uanl.mx
** Centro de Geociencias, UNAM. Campus Juriquilla, Qro, Qro.
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Fig. 1. Distribucién de provincias magmaticas en México y
USA; SB: Sierra Blanca, T-P: Trans-Pecos, LC: La Cueva, CCM:
Cinturon Candela-Monclova, SP: Sierra de Picachos, SSCC:
Sierra de San Carlos-Cruillas, ST: Sierra de Tamaulipas, PT:
Planicie de Tampico, SOt: Sierra de Otontepec, PS: Palma
Solay LT: San Andrés de Los Tuxtla. Modificado de Ramirez-

Fernandez et al.'® y Henry y Aranda-Gomez."’

Las rocas intrusivas se presentan en el Cintu-
ron Candela-Monclova, Sierra de Picachos, Sierra
de San Carlos-Cruillas (porcion central y
suroccidental) y en la parte central de la Sierra de
Tamaulipas (Complejo Igneo Central), mientras
que las rocas volcanicas se presentan principalmen-
te en la periferia de la Sierra de San Carlos, por-
cion oriental y occidental de la Sierra de Tamauli-
pas, Planicie de Tampico y Sierra de Otontepec.

Considerando los estudios previos al presente
trabajo, las rocas magmaticas del Cinturén Can-
dela-Monclova," buena porcion de las rocas de la
parte sur y occidental de la Sierra de San Carlos-
Cruillas™ y una pequea porcion de las rocas del
Complejo Igneo Central de la Sierra de Tamauli-
pas (Complejo Intrusivo del Rancho El Salva-
dor)'®! presentan caracteristicas geoquimicas que
atribuyen su formacién a un ambiente
geotectonico de subduccion.

En cambio, las rocas magmadticas de la Sierra
de Picachos,'? buena parte de las rocas intrusivas
y todas las rocas volcanicas tanto de la Sierra de
San Carlos-Cruillas'*y Sierra de Tamaulipas, ' asi
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como las rocas de la Planicie de Tampico!*'®y Sie-

rra de Otontepec,” presentan caracteristicas
geoquimicas tipicas de un régimen de intraplaca.

Hasta el momento se han reportado edades del
magmatismo asociado al régimen de intraplaca que
varian desde el Oligoceno, para la Sierra de San
Carlos-Cruillas®®? (31.6-27.9 Ma), Sierra de Ta-
maulipas®??*(32.6-24.0 Ma) y Planicie de
Tampico?® (28.0-23.5 Ma) hasta el Plioceno y
Pleistoceno en la Sierra de Tamaulipas?®(2.6-0.24
Ma). Para el caso del magmatismo asociado a sub-
duccion solamente se cuenta con edades para el
Cinturén Candela-Monclova, el cual ocurrié en
el Eoceno®?? (42.4-38.6 Ma).

Metodologia

El trabajo de campo consistié en la recoleccion
de muestras para analisis petrografico y geoquimico
(~5 kg), asi como para fechamientos (~10 kg). Se
consideraron las cartas geologicas del INGEI a es-
cala 1:50,000 y los mapas desarrollados por auto-
res previos sobre la distribucion de rocas
magmaticas para cada una de las localidades estu-
diadas.

Los anilisis petrograficos se realizaron con un
microscopio de luz polarizada de la marca LEICA
modelo DMLSP, y se utilizaron ldminas delgadas
para describir las texturas de las rocas y las propie-
dades caracteristicas de cada mineral para su iden-
tificacion.

Los andlisis geoquimicos para elementos ma-
yores y algunos traza fueron efectuados en mues-
tra pulverizada (<400 mallas) por la técnica de fluo-
rescencia de rayos X, por dispersion de longitud
de onda con un espectrometro marca PHILIPS
modelo PW2400. El Fe*? se determino
volumétricamente por el método de Pratt y la
pérdida por ignicion por gravimetria (1,000°C).
Los elementos de las tierras raras y buena parte de
los elementos traza se analizaron por espectrome-
tria de masas con plasma acoplado inducti-
vamente, con un sistema VG Elemental Plasma

Quad System PQ2+.
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Los fechamientos K-Ar se efectuaron en mine-
rales separados y purificados, tales como: biotita,
hornblenda, augita aegirinica, feldespato potasico
y roca total. Se analizo K total con la misma téc-
nica que a los elementos mayores, para calcular el
%K de acuerdo a su abundancia en la naturaleza.
El ®Ar se determind por espectrometria de ma-
sas, por diluciéon isotdpica, con un equipo

VG1200B.

Resultados

Los magmas emplazados en la PAOM generaron
rocas intrusivas en forma de plutones, grandes
stocks (figura 2) y sills, asi como rocas extrusivas
(volcanicas) que afloran en forma de coladas, cra-

Fig. 2. Plutén de sienita alcalina en La Bufa del Diente, Sierra

de San Carlos-Cruillas.

Fig. 3. Cuello volcanico de fonolita de olivino en El Bernal de
Horcasitas, Planicie de Tampico.
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teres, cuellos volcanicos (figura 3), sills y diques.
Los resultados de los andlisis petrograficos se
utilizaron para clasificar las rocas intrusivas con
base en el diagrama de Streckeisen?® (figura 6). Las
texturas sobresalientes para las rocas intrusivas
varian de hipidiomorficas y panidiomorficas granu-
lares (figura 4) a porfiriticas, cuyas profundidades
de emplazamiento fueron pequedias (<2,000 m).
Para el caso de las rocas volcanicas, sus texturas
varian de porfiriticas, glomeroporfidicas e
intergranulares hasta traquiticas (figura 5).

Fig. 4. Textura panidiomorfica granular para el gabro SCGb.
Borde inferior 5.1 mm.

S S . PR S B el T, - -
Fig. 5. Textura traquitica para la traquita Cau. Borde inferior
1.3 mm.

La clasificacion de las rocas volcanicas se llevo
a cabo por medio del diagrama de TAS (total de
alcalis wvs. silice), utilizando los datos geoquimicos
ajustados al 100% en base seca (figura 7).

Los resultados geoquimicos se interpretaron a
través de diagramas multielementos, de tierras ra-
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ras, de discriminacion tectonomagmatica y de re-
laciones entre elementos litofilos de radio ionico
grande (LILE) y elementos de alta carga ionica
(HFSE).

Las rocas del Cinturén Candela-Monclova, al-
gunas rocas intrusivas de la Sierra de San Carlos-
Cruillas (gabro SCGb y monzodiorita SCMD) y
las rocas intrusivas del Complejo Intrusivo del
rancho El Salvador, en la Sierra de Tamaulipas,
presentan una alta relacion LILE/HFSE (Ba/Nb
>30), y reflejan anomalias negativas de HFSE (Nb,
Ta y Ti) en los diagramas multielementos. Esta
caracteristica normalmente se ha asociado a rocas
generadas en un ambiente geotectdonico de sub-
duccion, aunque cabe la posibilidad de que tal
caracteristica se deba en parte a contaminacion
cortical.’® De forma diferente, las rocas restantes
de la Sierra de Picachos, las restantes de la Sierra
de San Carlos-Cruillas y Sierra de Tamaulipas, asi
como todas las rocas de la Planicie de Tampico y
Sierra de Otontepec, presentan una baja relacion
LILE/HFSE, sin mostrar las anomalias mencio-
nadas, lo que hace relacionar su génesis con un
ambiente geotectonico de intraplaca.
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Fig. 6. Diagrama de Streckeisen®® para la clasificacion modal

de las rocas intrusivas de la PAOM. Se incluyen los campos
determinados previamente por M-B: Morton-Bermea,"” N:
Nick," R-F: Ramirez Fernandez."
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LEYENDA:
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Fig. 7. Diagrama de TAS para la clasificacion de rocas volcani-
cas de la PAOM, segun Le Bas?’ y Le Maitre et al.?® P-B:
picrobasalto, B: basalto, AB: andesita basaltica, A: andesita,
D: dacita, R: riolita, TF: tefrita, Bs: basanita, T-B: traquibasalto,
ATB: andesita traquibasaltica, TA: traquiandesita, T: traquita,
TD: traquidacita, FTf: fonotefrita, TfF: tefrifonolita, F: fono-
lita, Foi: foidita. La linea discontinua de color gris divide los
campos alcalino y subalcalino, de acuerdo a Mcdonald y
Katsura.?

En la figura 8 se grafica la relacion Zr/Nb ws.
Th/Nb para rocas analizadas en el presente traba-
jo con Mg# >52 (magmas primitivos). Se inclu-
yen también muestras analizadas previamente por

Nick"y Viera-Décida.
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Fig. 8. Relacion de los contenidos Zr/Nb vs. Th/Nb para
rocas magmaticas de la PAOM con Mg# >52. S: Componente
de subduccion, I: Enriquecimiento de intraplaca, F: Aumen-
to en el Grado de Fusion Parcial.

4501



RELACIONES PETROGENETICAS DEL MAGMATISMO EN LA PROVINCIA ALCALINA ORIENTAL MEXICANA

Es notorio que las rocas asociadas a subduc-
cion para el Cinturon Candela-Monclova, Sierra
de San Carlos-Cruillas y Sierra de Tamaulipas,
presentan una relacion Zr/Nb mayor a las rocas
asociadas a intraplaca, ademas mantienen dicha
relacion mas o menos constante. Asimismo, la
relacion Th/Nb aumenta significativamente en es-
tas muestras e indica la incorporacion de Th por
la componente de subduccion (S). Por otro lado,
las rocas de intraplaca presentan una menor rela-
cion en los pares de elementos graficados que dis-
minuye en direccion del enriquecimiento de
intraplaca (I). No obstante, las rocas asociadas a
subduccion traslapan con el campo de la Corteza
Continental, de acuerdo a los valores propuestos
por Taylor y McLennan.? Tal contaminacion cor-
tical ha sido descartada con los resultados de rela-
ciones isotopicas Rb/Sr y Sm/Nd obtenidos en
el Proyecto Conacyt 28653-T.

Los fechamientos K-Ar han arrojado edades de
43.8 (SCSAF), 34.3 (SCRN) y 12.0 Ma (SCBP)
para las rocas asociadas a intraplaca de la Sierra de
San Carlos-Cruillas y de 40.2 (Sal) y 33.7 Ma
(SCGb) para las rocas asociadas a subduccion de
la Sierra de Tamaulipas y Sierra de San Carlos-
Cruillas, respectivamente.

Con los fechamientos disponibles en la biblio-
grafia consultada y los obtenidos mediante el pre-
sente trabajo, se propone que el magmatismo ini-
cial de la PAOM (Eoceno) estuvo relacionado di-
rectamente con la subduccion de la Placa Fara-
ll6n bajo Norteamérica, que se inicié en la mar-
gen del Pacifico durante el Cretacico Temprano
(~125 Ma; figura 9). La migraciéon del arco
magmatico hacia el oriente” debido a una dismi-
nucion en el angulo de subduccion desde hace 80
Ma?*? fue reflejada por la generaciéon de plutonis-
mo de alto LILE/HFSE durante el Eoceno (42.4-
33.7Ma) en el Cinturéon Candela-Monclova, Sie-
rra de San Carlos-Cruillas y Sierra de Tamaulipas.
La ocurrencia de magmatismo con bajo LILE/
HEFSE en la Sierra de San Carlos-Cruillas durante
ese mismo tiempo (43.8 Ma) puede explicarse por
el fracturamiento de la Placa Farallon que permi-
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Fig. 5. Diagrama esquematico generalizado que indica la mani-
festacion del magmatismo de subduccion y de intraplaca en la

PAOM.

ti6 el ascenso de magmas generados en la porcion
del manto localizado bajo dicha placa, de manera
similar al slab window que maneja McCulloch y
Gamble,” imprimiendo en el magma caracteristi-
cas geoquimicas de intraplaca. A principios del
Oligoceno (~30 Ma) el aumento en el dangulo de
la placa subducida®® ocasiond que el arco
magmatico retrocediera hacia el occidente. El
hundimiento de la placa subducida permitio la
conveccion de material astenosférico desde las
partes traseras del arco hacia la cufia del manto
(slab rollback), y tuvo asi la fuente enriquecida para
la generacion de las rocas con caracteristicas geoqui-
micas de intraplaca, que dieron lugar a plutonis-
mo y vulcanismo efusivo durante el Oligoceno-
Mioceno (34.3-12.0 Ma) en la Sierra de San Car-
los-Cruillas, plutonismo y vulcanismo tanto efu-
sivo como explosivo durante el Oligoceno-
Pleistoceno (32.6-0.24 Ma) en la Sierra de Ta-
maulipas, vulcanismo efusivo durante el
Oligoceno-Mioceno (28.0-20.0 Ma) en la Plani-

cie de Tampico y vulcanismo efusivo durante el
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Mioceno (6.91-6.57) en la Sierra de Otontepec.
Elvulcanismo mas reciente de la PAOM (Plioceno-
Pleistoceno) solamente se ha identificado en la
Sierra de Tamulipas y es de tipo explosivo, por lo
que podria estar relacionado con el desarrollo
magmatico de la Provincia del Basin and Range,
ya que sus edades son comparativamente simila-
res a las reportadas por Aranda-Gomez et al.** para
los campos volcanicos de la porcién norte y no-
reste de México generados durante dicho evento
extensional.

Resumen

El magmatismo de la PAOM se generd como res-
puesta a la reorganizacion de las placas tectdnicas
en la margen del Pacifico, durante las etapas fina-
les de la Orogenia Laramide. La subduccion con
bajo angulo de la Placa Pacifica bajo Norteaméri-
ca dio lugar al emplazamiento de magmas con fir-
ma geoquimica de subducciéon en el Cinturén
Candela-Monclova, Sierra de San Carlos-Cruillas
y Sierra de Tamaulipas durante el Eoceno. Al re-
troceder la placa subducida hacia la paleotrinchera
en la margen pacifica se tuvieron las condiciones
ideales para la generacion de rocas tipicas de
intraplaca desde el Eoceno hasta el Pleistoceno.

Palabras clave: Subduccion, Intraplaca, Magma-
tismo, Alcalina, Fechamientos.

Abstract

The reorganization of the tectonic plates in the
ancient Pacific margin was responsible for the
magmatism of the PAOM during the last stages of
the Laramide deformation. The low angle subduc-
tion of the Pacific Plate underneath the
Northamerican Plate during the Eocene Era, gave
way to the generation of arch related magmas for
the Candela-Monclova Belt, San Carlos-Cruillas,
and Sierra de Tamaulipas. Due to the regression
of the subduction zone westwards and the increase
of the subduction angle, the geochemical charac-
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ter of the magmas changed to an intraplate type
from the Eocene to the Pleistocene.

Key words: Subduction, Intraplate, Magmatism,
Alkaline, Dating.
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