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RESUMEN

En este trabajo se describe el complejo geoldgico-estructural Corredor Linares-Burgos
(CLB), que geograficamente se extiende desde Linares, Nuevo Ledn, hasta Burgos en
Tamaulipas (México). Geologicamente, el CLB se encuentra en el limite septentrional de la
Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) y al sur de la Cuenca de Burgos (CB), en la provincia
fisiogréfica Planicie Costera del Golfo de México (PCGM). El CLB se distingue por contar
con lineamientos de diques, fracturas, fallas y cuellos volcanicos, que presentan una

orientacion general NE-SW.

Adicionalmente, se presenta el analisis integral del Enjambre de Diques Linares (EDL) que
se realiz6 mediante el estudio de relaciones de campo, geoespaciales, geofisicas,
petrogréaficas, geoquimicas y geocronologicas. EI EDL fue emplazado en las Formaciones

San Felipe (Santoniano-Campaniano) y Méndez (Campaniano-Maastrichtiano) del CLB.

Los diques apliticos del EDL presentan valores de SiO2 de 55.9% a 74.7% en peso y la
composicion es de una riolita-dacita (subalcalina). Los diques muestran una afinidad

geoquimica de arco volcanico y una edad del Cretécico Tardio.

Debido a la ubicacion geografica y naturaleza magmatica, se realiz6 una comparacion de los
diques apliticos con los diques sieniticos cenozoicos de la SSCC vy las tobas del Cretacico
Tardio de la Formacion San Felipe. Los resultados sugieren que las aplitas presentan una
afinidad geoquimica mas cercana a las tobas que a las sienitas.

Los resultados aqui descritos representan nuevos hallazgos para una mejor interpretacion de

la tectdnica de la region.
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ABSTRACT

This work describes the geological-structural complex Linares-Burgos Corridor (LBC),
which geographically extends from Linares, Nuevo Ledn, to Burgos in Tamaulipas (Mexico).
Geologically, the LBA is located on the northern limit of the Sierra de San Carlos-Cruillas
(SSCC) and southern limit of the Burgos Basin (CB), in the Coastal Plain of the Gulf of
Mexico (CPGM) physiographic province. The LBC is distinguished by having lineaments of
dikes, fractures, faults and volcanic necks, which have a general NE-SW orientation.

In addition, the analysis of the Linares Dikes Swarm (LDS) is presented, which was carried
out through the study of field, geospatial, geophysical, petrographic, geochemical and
geochronological relationships. The LDS intruded in the San Felipe (Santonian-Campanian)

and Méndez (Campanian-Maastrichtian) Formations of the LBC.

The LDS aplitic dikes display a rhyolite-dacite (subalkaline) composition, with SiO> values
of 55.9% to 74.7 wt%. Dikes show a volcanic arc geochemical affinity and are Late

Cretaceous in age.

Due to the geographical location and magmatic nature, a comparison of the aplitic dikes was
carried out to the Cenozoic syenitic dikes of the SSCC and to the Late Cretaceous tuffs of
the San Felipe Formation, to find any petrogenetic connection with the aplitic dikes. The
results suggest that the aplites have a geochemical affinity closer to the tuffs than to the
syenites.

The results described here represent new findings for a better interpretation of the regional
tectonics.
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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion

La Planicie Costera del Golfo de México (PCGM) es una provincia fisiografica que se
extiende en el noreste de México, desde se litoral oriental hasta limite con el frente de la
Sierra Madre Oriental (SMO), donde alcanza su elevacion maxima de 500 m.s.n.m.
(Rodriguez-Palacios, 1993; Davila-Porcel, 2011). Aunque la PCGM no se considera un gran
atractivo geoldgico por la caracteristica de que lleva en su nombre “planicie”, en esta hay
evidencia de diversos acontecimientos geoldgicos. Algunos de estos eventos son el desarrollo
la Cuenca de Burgos (Eguiluz de Antufano, 2011) y la evolucién tectonomagmatica de la
Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC; Elizondo-Pacheco et al., 2022).

La Cuenca de Burgos es un prisma sedimentario compuesto por rocas siliciclasticas
del Cenozoico, asi como carbonatos y evaporitas. En esta cuenca se han documentado
diversas etapas tectdnicas, como la apertura del Golfo de México, subsidencia cortical, el
periodo de deformacidn laramidica, asi como su etapa postectdnica finalizando con una fase

de deformacion tardia (Eguiluz de Antufiano, 2011).

La SSCC estd conformada por unidades magmaticas alcalinas del Oligoceno al
Mioceno que intrusionaron la secuencia sedimentaria del Mesozoico. Ademas, afloran diques
y sills en su periferia occidental, agrupados como el Complejo Hipabisal San Lézaro
(Elizondo-Pacheco, 2017, 2019; Leal-Cuellar, 2020; Elizondo-Pacheco et al., 2022).

En el limite de la Cuenca de Burgos y la SSCC, se encuentra el Corredor Linares
Burgos (CLB), por primera vez descrito de manera integral en este trabajo. EI CLB es un
complejo geoldgico-estructural conformado por diques, fracturas, fallas, manantiales y
cuellos volcénicos emplazados en unidades sedimentarias del Cret&cico Tardio al Paledgeno,
gue se extienden ~80 km desde el Municipio de Linares, Nuevo Ledn, hasta Burgos,

Tamaulipas.

Dentro del CLB se encuentra el Enjambre de Diques Linares (EDL) cuyos
afloramientos principales se ubican en las cercanias de la Presa Cerro Prieto, Purisima de

Conchos y Presa Libertad (actualmente en construccion).
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El EDL, de acuerdo con la revision bibliografica (p.e. INEGI, 1978; De Leon-Gomez,
1993) habia sido apenas registrado, hasta el trabajo de Antonio-Duran (2022). Por lo que en
este trabajo se presenta la continuacion de su analisis de campo, petrografico, geoquimico,
geocronoldgico, geofisico y estructural, postulando por primera vez un modelo geodindmico
y una comparativa petrologica con otras unidades igneas como las tobas alteradas de la
Formacion San Felipe (Ortega-Torres, 2021) y los diques sieniticos de la SSCC (Elizondo
Pacheco, 2017, 2019).

1.2 Caracteristicas generales de los magmas graniticos
Los magmas graniticos, también conocidos como magmas félsicos, se derivan de un fundido
silicatado rico en iones formadores de redes como SiOz y Al>Os. Estos iones consisten en
tetraedros unidos con un alto grado de polimerizacion, haciendo al magma granitico viscoso
(Frost y Frost, 2014). La viscosidad es importante para controlar procesos igneos incluidos

el transporte de magma en diques y sills.

En cuanto la temperatura, Philpotts y Ague (2009) reportan que la lava riolitica, el
equivalente extrusivo del granito, tiene una temperatura entre 800 a 1000°C. Por otro lado,
Frost y Frost (2014) mencionan que el incremento de agua contenido en las rocas plutonicas
tiene el efecto de disminuir las temperaturas del liquidus al grado de que los magmas

graniticos pueden emplazarse a temperaturas alrededor de los 700°C.

Las rocas graniticas, que abarcan las contrapartes de andesita, dacita y riolita, de grano
grueso y medio, son las rocas igneas mas abundantes de la corteza continental de la Tierra
(Gill, 2010).

Los magmas suelen ser menos densos que las rocas encajonantes y, por lo tanto, tienden
a ascender. La velocidad de ascenso depende de su densidad y viscosidad (Frost y Frost,

2014). Philpotts y Ague (2009) mencionan que la viscosidad de la riolita es de 10° a 108 Pa-s.

1.2.1 Clasificacion de rocas graniticas
Existen distintas maneras de clasificar las rocas graniticas, aunque la principal es la
clasificacion geoquimica. También existe la mineraldgica, asi como la alfabética
dependiendo del origen de los granitos y de acuerdo con el contenido de magnetita (Frost v
Frost, 2014).
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La clasificacion mineraldgica de las rocas graniticas se basa en la composicion modal
de cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino. Sin embargo, con este método no se distingue
presencia o ausencia de fases menores (Frost y Frost, 2014).

La clasificacion de Ishihara (1977) se basa en la ocurrencia o ausencia de magnetita
en las rocas graniticas, que puede ser medida con susceptibilidad magnética. El autor
menaciona que los granitos con magnetita suelen encontrarse relativamente oxidados,
presentando magnetita e ilmenita como oxidos principales. Por otro lado, los granitos de
ilmenita se encuentran relativamente reducidos y contienen ilmenita como unico oxido de
Fe-Ti.

La fusion parcial de rocas peliticas produce magma del cual cristalizan granitos
peraluminosos de ilmenita, las rocas peliticas contienen grafito, un agente reductor que

produce que la magnetita sea inestable en estos magmas (Frost y Frost, 2014).

Chappelll y White (1974) propusieron un esquema de clasificacion de acuerdo con el
origen de los granitos. Sin embargo, la composicion de las rocas graniticas pueden variar

independientemente de su origen.

La clasificacion de estos autores consiste en: (a) Tipo | (I=igneos), granitos
metaluminosos que contienen magnetita. Se producen por la diferenciacion de andesita o
fusion parcial de una fuente ignea. (b) Tipo S (S=sedimentarios), granitos peraluminosos
libres de magnetita. Producidas por la fusion parcial de rocas peliticas o sedimentarias. ()
Tipo A (A=anorogénicos), contienen fierro y son altos en K, REE’s y Zr. Se producen por la
fusion parcial o cristalizacion fracccionada de rocas médicas (Chappel y White, 1974; Frost
y Frost, 2014).

Los elementos mayores han sido utilizados para identificar los procesos de evolucion
magmatica, tal es el caso de los esquemas de clasificacion de Frost et al. (2001) y de Frost y
Frost (2008). Estos se centran en cuatro caracteristicas geoquimicas principales para
clasificar rocas graniticas: (1)Fe-index (FeO+0.9*Fe203)/(FeO+0.9*Fe;03+MgO),
(2)Modified Alkali-Lime Index (MALI; NaxO+K>0-CaO), (3)Aluminum Saturation Index
(ASI; molecular Al/((Ca-1.67*P)+Na+K)), (4) Alkalinity Index (Al; molecular Al — Na + K;
Frost y Frost, 2014).
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Shand (1951) empled los siguientes términos para referirse el analisis mineralogico de
granitoides. El autor menciéna que los granitoides peraluminosos se caracterizan, en
términos modales, por contener muscovita, biotita y otros minerales ricos en Al>Os (topacio,
granate almandino, andalucita o cordierita). Por el contrario, los granitos peralcalinos son
deficientes en aluminio, con un contenido modal de piroxenos (aegirina-augita) y/o anfiboles

sédicos.

1.2.2 Ocurrencia de los magmas graniticos
Gill (2010) menciona que el génesis del magma granitico se relaciona principalmente a uno
de estos dos procesos: (i) cristalizacion fraccionada extendida del manto - magma basico
derivado; y (ii) la fusion parcial de la antigua corteza continental.

De acuerdo con Frost y Frost (2014) se han reconocido cuatro entornos principales
en los que se generan los granitos ( ). Estos grupos de granito son geoquimicamente

distintos, lo que permite a los gedlogos asignarles un contexto tecténico particular a cada

grupo.

Tabla 1.1 Cuatro tipos principales de rocas graniticas en orden decreciente de abundancia. Tomado
de Frost y Frost (2014).

Tipo de granito Ambiente tecténico Composicion Otros nombres
. - Rocas calco-alcalinas magnesianas . .
Cordillerano Arco magmatico o > Mag y Calco-alcalinos, Tipo |
graniticas célcicas
. . Rocas calco-alcalinos ferrosos a calco- Anorogénico o granitos
Ferrosos Rift intercontinental - o -
alcalinas graniticas Tipo A
Caledoniano Post colision orogénica Rocas magnesianas calco-alcalinas graniticas
- Zonas de colision continente- . - .
Himal . L rani ralumin Ti
alayo continente ucogranitos peraluminosos poS
1.2.3 Aplitas

Al final de la cristalizacion magmatica, es decir, en la etapa de pegmatitas y cristalizacién
pneumatolitica, a menudo el magma penetra en las grietas de las rocas circundantes de la
corteza y cristaliza en forma de cuerpos hipabisales (diques o sills; Gill, 2010; Haldar y
Tisljar, 2020).

Teniendo en cuenta a Haldar y Tisljar (2020), estas se definen como “rock veins” o su
traduccion literal “rocas de vena o filon”. Estos autores mencionan que una caracteristica

textural importante de las rocas de filon (aplitas, pegmatitas y lamprofidos) es holocristalina
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y microcristalina, en aplitas y lampréfidos, macrocristalina en pegmatitas y, a menudo, con

cristales gigantes de hasta varios metros de didmetro.

Gill (2010) menciona que las pegmatitas y la aplitas son fendmenos de "etapa tardia”,
asociados con los ultimos restos de fusion en un plutén que se cristaliza lentamente. Suele

contener elementos incompatibles como Nb, Sn, REE y Th.

De acuerdo con Haldar y Tisljar (2020), la aplita es una roca ignea intrusiva, dura y el
equivalente de grano fino del granito. La aplita se caracteriza por tener una textura sacaroide,
de tamafio de grano generalmente de 0.1 - 2 mm. Estd compuesta principalmente de cuarzo
y feldespato alcalino con cantidades muy pequefias de muscovita y biotita. Se encuentran en

intrusivos félsicos como granitos y granodioritas.

1.3 Cuerpos hipabisales
Las rocas hipabisales cristalizan a profundidades someras (< 3 km). Si la intrusion ocurre a

una profundidad > 3 km, se trataria de un pluton (Sen, 2014).

Los magmas emplazados cerca de la superficie enfrian relativamente mas rapido, por
lo tanto, contienen tipicamente texturas de grano fino, aunque pueden llegar a tener granos
de tamafio intermedio. Algunos ejemplos de cuerpos hipabisales son domos de lava, cuellos
volcénicos, diatremas, diques anulares, conicos o radiales y sills (Frost y Frost, 2014; Sen,
2014).

Segun Sen (2014), los términos de concordante y discordante son utilizados para
definir la naturaleza del contacto entre la intrusion y las paredes de roca que la rodean. El
autor menciona que una intrusién es discordante cuando los cuerpos hipabisales cortan a
través de esta pared de roca y concordante cuando la intrusién es paralela a las estructuras,

p.e., estratos.

Cuando el magma intrusiona rocas sedimentarias y se posiciona paralelo a los
estratos, en lugar de atravesar el plano de estratificacion, forman sills (Frost y Frost, 2014).
Un sill es una intrusion tabular concordante, pueden tener kilometros de longitud y hasta

cientos de metros de espesor (Sen, 2014; ).

Un dique se refiere a una estructura tabular intrusiva y discordante, cominmente son

formados por magmas basalticos y pueden variar de centimetros a metros (Sen, 2014;
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). Cuando la corteza se fractura en un régimen tectonico extensional, la intrusion de

magma en las fallas generadas produce enjambres de diques (Frost y Frost, 2014).

quue B -

I Estructura ignea

Figura 1.1 Estructuras igneas hipabisales. El dique es tabular y discordante a los estratos que sirven
como referencia, aunque estos también se pueden emplazar en intrusiones igneas previas. El sill es
paralelo a los estratos, respetando su plano de estratificacion. Adaptada de Sen (2014).

1.3.1 Mecanismo de emplazamiento dique-fractura
Skarmenta (2011) menciona que las intrusiones de diques es uno de los mecanismos mas
eficientes para transportar magmas desde profundos reservorios hacia niveles someros de la
corteza terrestre y su emplazamiento es manejado por la sobrepresion interna del magma que
resulta fracturando las rocas que lo rodean. Las intrusiones de diques también pueden ocurrir

a lo largo de fracturas preexistentes.

Este mismo autor indica que independientemente de cuando se formaron las fracturas,
cualquier inyeccion de magma a través de ellas puede causar reactivacion y por lo tanto estar

sujeto al cizallamiento a lo largo de las paredes de la fractura.

Cuando un dique intruye una fractura preexistente de la roca huésped se genera la
fabrica de flujo del magma (Baer, 1995). El desarrollo de estas fabricas de flujo es controlado
por el esfuerzo compuesto por factores internos (presion magmatica) y externos (procesos
tectdnicos), que pueden generar fracturas o fallas local a la roca huésped y/o reactivacion de
fallas (Skarmenta, 2011).

Los diques también pueden ocurrir en fracturas de cizalla (Escher et al., 1976).
Incluso, si el maximo esfuerzo principal es vertical, se podrian formar fracturas conjugadas

con inmersiones de ~60° (Skarmenta, 2011).

Una fractura es cualquier discontinuidad aproximadamente tabular, la cual suele ser
angosta en una dimension cuando se compara con las otras dos. Esta se forma como resultado

de esfuerzos externos (tectonicos) o internos (residuales o térmicos; Fossen, 2010). La
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direccion de las fracturas propagadas se determina por la orientacion del esfuerzo en la
fractura y es perpendicular al minimo esfuerzo principal compresivo (a3), de acuerdo con la
teoria de Anderson (1995).

Genéticamente las fracturas se pueden dividir en: (1) Fracturas de cizalla, (2) fracturas
extensionales y (3) fracturas hibridas ( ; Singhal y Gupta, 2010). Una fractura de
cizalla es una discontinuidad a lo largo de la cual el movimiento relativo es paralelo a al plano
de fractura. Presenta un corte oblicuo en la roca con la direccion de la tension principal (c1)

y un angulo obtuso con la direccion de la tension de compresion minima (c63; Fossen, 2010).

Las fracturas extensionales presentan un sentido de desplazamiento perpendicular
desde el plano de la fractura, se forman de manera paralela a los esfuerzos o1 y o2. Pueden
presentarse sin relleno, con, fluidos, minerales, o magma (Nelson, 2001; Twiss y Moores,
2007).

Asi mismo, existen las fracturas hibridas que tienen caracteristicas de cizalla y
extensional, pueden ocurrir en sets conjugados con angulos diedrales 26<45° (Singhal y
Gupta, 2010). Estas son de extensidn, pueden estar rellenas con vetas, y ademas pueden tener
algo de cizallamiento. Ademas, de acuerdo con Hancock (1985) pueden ser consideradas

fracturas de tensién cuando cuenten con buzamientos semiverticales.

’
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Figura 1.2. Tipos de fracturas con la relacion de los ejes principales de esfuerzo (61 > 62 > 63).
(A) Fractura de tension, (B) Fractura hibrida de extension-cizalla donde 26<45° y (C) Fractura de
cizalla donde 206°>45°. Adaptada de Singhal y Gupta (2010).

1.3.2 Sistemas de fracturas y fallas conjugadas
Para los tres regimenes tectonicos principales, un sistema conjugado tiene dos conjuntos de

fallas con buzamiento opuesto donde las lineaciones son perpendiculares a la linea de

7
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interseccion de la falla. Las fracturas de cizalla conjugadas que se forman a grandes
profundidades son de naturaleza ductil y tienen un 26 grande (~90°). Por otra parte, las que
se forman a menos profundidad son de naturaleza fréagil tienen un 26 de ~60° (Fossen, 2010;
Singhal y Gupta, 2010).

La deformacion fréagil en las fracturas de cizalla conjugadas causa que los cortes
derivados de varios ordenes formen tendencias que se desvian, lo que provoca una dispersion

en las tendencias de los cortes conjugados (Ruhland, 1973).

Los conjuntos conjugados suelen desarrollarse simétricamente con respecto a las
tensiones principales tanto para fallas normales, inversas y cizalla ( ). Segun la
teoria andersoniana de fallas, la direccion de deslizamiento o lineacion seria en la direccion

de buzamiento (fallas inversas y normales) o en la direccion de rumbo (fallas de cizalla;

Fossen, 2010).
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Figura 1.3. Fracturas de cizalla conjugadas y su relacion con la tension. (A)Falla normal donde o1
es vertical, (B) Falla inversa donde 63 es vertical y (C) Falla de cizalla donde 62 es vertical.
Modificado de Singhal y Gupta (2010).

Segun Fossen (2010) las fallas conjugadas y las estrias correspondientes revelan la
orientacion de las tensiones principales. El eje de tension principal maxima biseca el angulo

agudo de las fallas conjugadas.
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1.4 Localizacion del area de estudio
ElI EDL, objeto del presente estudio, se localiza en las inmediaciones de la Presa Cerro Prieto,
la Presa Libertad y la localidad Purisima de Conchos en el municipio de Linares, N. L (Figura
1.4).
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Figura 1.4. Localizacion del area de estudio. (A) Area del Enjambre de Diques Linares. (B)
Extension del Corredor Linares-Burgos en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas. (C) Area del
Corredor Linares-Burgos. FCT: Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. BSI: Bafio de San
Ignacio.

La Presa José Lopez Portillo (Cerro Prieto) se localiza a ~15 km al NE de la Ciudad
de Linares, y a escasos ~5 km de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. El afloramiento de diques se encuentra en el borde norte de la
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PCP colindando con los ejidos Granja el Molino y La Morita. La via de acceso es a través de

las carreteras estatales 36 y 44.

La Presa Libertad se encuentra a ~15 km al norte de la Cd. de Linares, en los limites
de Linares y Montemorelos. Los afloramientos se encuentran en los taludes de la obra civil

de esta presa.

Adicionalmente, se presenta la localizacion del pozo exploratorio Trincheras 1 de
PEMEX, que de acuerdo con los datos vectoriales de la Comision Nacional de Hidrocarburos
(CNH, 2024b) se encuentra en las coordenadas 14 R 455402.97E 2759591.44N.

Purisima de Conchos se encuentra a 16 km hacia este de la Presa Cerro Prieto, siendo
el ejido Nuevo San Isidro el sitio donde los diques se interconectan. Para llegar a este lugar
se toma la carretera estatal 36 y después una desviacion al oeste, una carretera que se dirige

hacia Purisima de Conchos.

Los diques se concentran principalmente al sur de la localidad. Sin embargo, al sur
de los tres cerros constituidos por las calizas de la Fm. Providencia del Cenozoico,
colindando con los ejidos Carricitos, San Pedro Garza Garcia y El Avilefio, se encuentran

otros afloramientos de este mismo enjambre.

Debido la extension de los lineamientos geoldgicos-estructurales, el area de estudio se
proyecta desde Linares, N.L., hasta Burgos en Tamaulipas, correspondiendo al aqui

nombrado Corredor Linares-Burgos.

1.5 Trabajos previos
El area geogréafica que corresponde al EDL ha sido testigo de diversas investigaciones
relacionadas con la hidrogeologia e ingenieria de la Presa Cerro Prieto y la Presa La Libertad,

asi como la geologia, analisis ambientales y ecologia del municipio de Linares.

La presa José Lépez Portillo o también conocida como Presa Cerro Prieto (PCP) se
construyo entre los afios 1980 a 1982 por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH), ahora conocida como Comision Nacional del Agua (CONAGUA; Yutsis et al.,
2009; 2014).

10
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La capacidad calculada para la PCP fue de ~400 Mm?, con el objetivo de proveer al
area metropolitana de Monterrey con un suministro de 4.1 m¥/s, irrigar una superficie de 673
hectéreas y controlar los afluentes de los rios de la localidad, Pablillo y Hualahuises, durante
la temporada de huracanes (De Leon-Gomez, 1993; De Leon-Gomez et al., 1994; De Ledn-
Gomez y Schetelig, 1996).

A continuacion, se presentan las publicaciones, tesis e informes que contienen

informacidn sobre el contexto geoldgico-estructural del area.

Rodriguez-Palacios (1993) realizd6 un mapeo geoldgico e investigaciones de la
estructura tectonica del Bafio de San Ignacio, que se encuentra al este de Linares. El autor
mapeo0 las Formaciones San Felipe y Méndez, donde describe la estratificacion con un rumbo
NE-SW y buzamiento al NW. Menciona que el fracturamiento preferencial de la zona tiene
direcciones NE-SW y NW-SE. Adicionalmente, describié las calizas terciarias de la Fm.

Providencia.

Montalvo-Arrieta et al. (2005) realizaron la microzonacion de la region de Linares a
partir de velocidades de onda S mediante la técnica de sismologia de refraccion e

interpretacion de pozos y geologia superficial.

Garza-Castillo (2006) realiz6 la caracterizacion hidrogeoquimica del Bafio de San
Ignacio (BSI). En esta tesis se explican las razones de las variantes de su temperatura
relativamente alta y mineralizacion. La autora resalta que las caracteristicas se incrementan
en direccion a la salida de la cuenca y las aguas asociadas a flujo regional revelan una

interaccion con rocas evaporiticas.

De Leon-Gomez et al. (2006) elaboraron una matriz de geoindicadores de impacto
ambiental con el fin de conocer el estado de la presa José Lopez Portillo (Cerro Prieto) en
Linares, N.L. En este estudio se destaca el abastecimiento de agua potable, donde una de las
situaciones problematicas encontradas fueron las filtraciones que interfieren en el suministro

de agua potable y la estabilidad de la cortina que podria generar colapsos hidraulicos.

Yutsis et al. (2009) realizaron un estudio geofisico-geoldgico en la cuenca Pablillo
buscando en el subsuelo una posible influencia del comportamiento del reservorio de agua

de la Presa Cerro Prieto. En este trabajo se model6 el basamento de la Presa Cerro Prieto,
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que se encuentra desde 900 hasta 1,600 de profundidad. Los datos geofisicos sugieren que

hay lineamientos en el basamento en dos direcciones, SW-NE y NW-SE.

Davila-Porcel (2011) realizé un estudio sobre el desarrollo sostenible de usos de suelo
en Linares, donde trabajo concent hidrogeologia urbana como parametro de planificacion
territorial. Este estudio permitié definir zonas de alta y baja vulnerabilidad, donde el extremo

oriental de la Presa Cerro Prieto es de baja vulnerabilidad.

Yutsis et al. (2014) estudiaron la topografia, sedimentacion reciente y volumen del
agua en la presa Cerro Prieto. La sedimentacion reciente en la Presa Cerro Prieto se acumula
de 2 cm a 14 cm/afo, estimando un volumen aproximado de 9 millones de m® de estos

sedimentos.

Martinez-Solis (2016) analiz6 el efecto que produjo la sequia del afio 2011, en el
acuifero de grietas del Centro de Produccién Agropecuaria (CPA)/UANL, en este trabajo se

propuso un manejo sostenible del uso de agua subterranea.

Pérez-Aguirre (2017) realiz6 un estudio geofisico para determinar la estructura
geoldgica en los alrededores en el Bafio de San Ignacio. El autor concluye que su area de
estudio estd controlada por una estructura semi-regional que definié como un alto de
basamento, donde posteriormente se depositaron las secuencias marinas sedimentarias del
Jurésico-Cretacico Superior. Los altos de basamento fueron detectados con el pozo

Trincheras-1, lo que sugiere que el alto estructural tiene una orientacion NW-SE.

Ortega-Torres (2021) estudié la mineralogia y geoquimica de tobas de la Formacién San
Felipe del Cretacico Tardio en el margen oriental de la Presa Cerro Prieto. Describi6 que los
estratos volcanoclasticos estan constituidos por una matriz vitreo-arcillosa fina de ilita y
clorita. Estos se caracterizan como un deposito alterado de ceniza volcanica de composicion

riolitica o riodacitica, con afinidad a un arco continental de 85 a 75 Ma.

Antonio-Duran (2022) reporta la existencia de diques en las localidades de la Presa Cerro
Prieto y Purisima de Conchos, generalizado como Enjambre de Diques Linares. Estudio los
diques mediante petrografia, geoquimica, andlisis geoespacial y geofisica. Estos diques son
de aplitas subalcalinas y con una afinidad tectonica de arco volcanico. Asi mismo propuso el

nombre de Corredor Linares-Burgos para el complejo geolégico-estructural, conformado por
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fracturas, fallas y diques. Estos lineamientos presentan una orientacion preferencial SW-NE.

Este trabajo se presentd en la memoria de congreso de Antonio-Duran et al. (2023).

En cuanto al reporte de lineamientos estructurales, De Ledn-Gomez (1993) realizd un
analisis hidrogeologico de la cuenca del Rio Pablillo. En este trabajo de hizo una
fotointerpretacion donde se ilustra principalmente la Presa Cerro Prieto y sus alrededores, se

muestran los lineamientos, de interés en este trabajo, como fracturas extensionales (Figura
1.5).
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Figura 1.5. Mapa geol6gico donde se muestran los lineamientos en los alrededores de la Presa
Cerro Prieto. Tomado de De Ledn-Gomez (1993).

13



ANTONIO-DURAN (2024) 1.-GENERALIDADES

En la carta geoldgica G14C59 EI Porvenir, escala 1:50,000 del INEGI (1978; Figura 1.6)
se registraron diques al sur de la localidad Purisima de Conchos. Estos diques se localizan al
norte de las lomas Guayacéan, Pontezuela y La Providencia. Los diques colindan con el rio
Anegado, que cruza la localidad. Las longitudes de los diques en esta carta geoldgica van
desde 1 hasta 3 km.

0001€PI1
000T€PT

Figura 1.6. Detalle de la carta geoldgica G14C56 (INEGI, 1978), donde se muestran los
diques de Purisima de Conchos. Las lineas negras corresponden a los diques con
orientaciones preferenciales W-E, aunque también es posible observar diques orientados
N-S.
1.6 Justificacion
Se analizan los diques de aplitas emplazados en la secuencia sedimentaria localizados en la
Planicie Costera del Golfo de México. Se considera que se trata de evidencias de un pulso

magmatico que hasta ahora no se ha descrito para todo el Noreste de México.

El estudio del Corredor Linares-Burgos contribuird a la descripcion geoldgica de la
provincia fisiografica Planicie Costera del Golfo de México, y a la evolucion geoldgica de la

Sierra de San Carlos-Cruillas y la Cuenca de Burgos.
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1.7 Hipotesis
El Enjambre de Diques Linares se relaciona petrogenéticamente con la Sierra de San Carlos-
Cruillas (Eoceno-Pleistoceno) o con las tobas de la Fm. San Felipe (Santoniano-

Campaniano), debido a sus proximidades geograficas y naturaleza magmatica.

La distribucion y direccion de los lineamientos del Corredor Linares Burgos indican un
evento extensional. La extension se asocia al levantamiento post laramidico de la Sierra de

San Carlos-Cruillas y la subsidencia de la Cuenca de Burgos.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general

Proponer un modelo geoldgico para el Enjambre de Diques Linares y el Corredor Linares
Burgos, producto de un analisis geoldgico integral.

1.8.2 Objetivos especificos

e Especificar la petrologia, la geofisica y el analisis geoespacial-estructural del Enjambre
de Diques Linares.

e Contrastar la naturaleza petroldgica del Enjambre de Diques Linares con los diques
sieniticos de la Sierra de San Carlos-Cruillas y tobas alteradas de la Fm. San Felipe.

e Postular un modelo petrogenético del Enjambre de Diques Linares.

e Determinar el origen de los lineamientos en el Corredor Linares Burgos.

1.9 Metodologia

1.9.1 Trabajo de campo y recopilacion bibliografica

La hipotesis, justificacion, objetivo general y objetivo especifico de esta tesis se
redactaron con base en la perspectiva metodoldgica de Schmelkes y Elizondo-Schmelkes
(2010).

Se realizaron seis campafias de campo para la recoleccion de muestras, identificacion de
estructuras geoldgicas y descripcion de la geologia local. Se utilizaron diversas imagenes
satelitales (Google Earth Pro y Bing Satelite) del area de estudio para identificar puntos de
interés establecidos en la fotointerpretacion como lineamientos de vegetacion, traza de diques

y vias de acceso.
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En campo se reconocieron las unidades litoestratigraficas, descritas en la seccion de
geologia local de esta tesis. Asi mismo se visitaron los afloramientos de los diques y se

recolectaron muestras para su posterior anélisis.

La recopilacion bibliografica inicié con la documentacion de estudios realizados en la
region de la Presa Cerro Prieto y Purisima de Conchos. Se reviso la bibliografia de la
fisiografia del area de estudio que corresponde a la Planicie Costera del Golfo de México.
Debido a que el CLB se localiza en los limites de la Cuenca de Burgos y de la Sierra de San
Carlos-Cruillas se recopilé informacion acerca de estos complejos geoldgicos.
Particularmente se realiz6 una revision de la estratigrafia del area de estudio, debido al

contenido de rocas volcanosedimentarias en la Formacion San Felipe.

1.9.2 Analisis geoespacial
El &rea de estudio se extiende fisiograficamente sobre la PCGM, desde Linares hasta el
municipio de Burgos y se delimitd hasta la zona norte de la SSCC con el fin de reconocer el

contexto geomorfoldgico-estructural de la zona.

El poligono final del area de estudio fue delimitado en Google Earth Pro (formato
kmz) para posteriormente colocarlo en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). De la
misma manera, se guardaron puntos de referencia para el mapa de localizacion, que
corresponden a (1) la cabecera municipal de Linares, (2) la Facultad de Ciencias de la Tierra
de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leon, (3) el Bafio de San Ignacio, (4) el ejido Purisima
de Conchos, (5) la Presa Cerro Prieto, (6) la cabecera municipal de Burgos, asi como los
ejidos (7) Carricitos, (8) El Avilefio, (9) Granja del Molino, (10) La Morita, (11) Nuevo San
Isidro, (12) Pontezuelas, (13) San Pedro Garza Garcia y (14) Presa Libertad. La localizacion
del pozo exploratorio Trincheras-1 fue sustraida de los archivos vectoriales de la Comisién
Nacional de Hidrocarburos (CNH; 2024b).

Para definir las lineas que corresponden a diques se tomaron como referencia las
trazas de vegetacion, que las lineas no pertenecieran a actividad antropogénica (carreteras,
caminos o poblacion) y que los lineamientos no fueran rios o arroyos. Ademas, la
caracteristica de que los digques son tabulares y discordantes a la estratificacion fue de gran

utilidad para definir los lineamientos que corresponden a estas estructuras (Llambias, 2001).
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Los diques analizados en este trabajo se agrupan en enjambres, caracteristica que es frecuente

en esta clasificacion de cuerpos hipabisales.

Adicionalmente, se utilizo la clasificacion de Hoek (1991) para identificar a los
diques en la fotointerpretacion y en campo (Figura 1.7). El autor menciona que los diques

generados por dilatacion pueden tener arreglos irregulares, anastomosados o0 zigzag.

IRREGULAR ANASTOMOSADO EN-ECHELON ZIG-ZAG
Dilatacion normal  Dilatacion normal Dilatacion normal Roca de caja Roca de caja Roca de caja
a los segmentos a los segmentos a los segmentos con dos juegos con un juego homogénea
y al rumbo y al rumbo y oblicua al rumbo de elementos de elementos
planares planares

>

2
’\ b & > / /A

= v

X < 7 Proyeccion estereografica
/* Eelmaiuras —" < J( )[ > de polos de los segment

Fractura // lanares Direccion de : p grmentios
/ IR brevias dilatacion ~ y del rumbo del dique

Figura 1.7. Clasificacion para diques de Hoek (1991). Los diques que se muestran en la figura son
generados por dilatacion. Por lo tanto, considera a cada dique como una medida de deformacion.
El esfuerzo minimo es perpendicular al dique. Tomado de Llambias (2001).

Para el andlisis geoespacial fue necesario utilizar un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) de 5 m de resolucion. Se procesaron 32 cartas individuales escala 1:10,000 con el fin

de configurar el MDE regional para el area de estudio (Figura 1.8).

A partir del MDE se generd un mapa de sombras (hillshade) mostrando las pendientes
topograficas sombreadas, lo cual permite observar el contraste de relieve en la zona de
estudio (Figura 1.9).
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Figura 1.8. Modelo Digital de Elevacion (MDE) de 5 metros de resolucién para el area de estudio.
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Figura 1.9. Mapa de sombras (Hillshade) generado a partir del MDE para el &rea de estudio.

La informacion satelital del software Google Earth Pro se utilizo para identificar las
estructuras de los diques mediante la fotointerpretacion. Las estructuras se identificaron por
observarse lineas marcadas con profusa vegetacion, principalmente en el margen norte de la

Presa Cerro Prieto y al sur de Purisima de Conchos (Figura 1.10a).

Posteriormente se identificd y cuantifico la distribucion espacial del enjambre de diques
en el programa QGIS version 3.6.2, asi mismo se describieron las caracteristicas geoldgicas
del CLB.
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Figura 1.10. Estructuras geoldgicas en vista satelital. (A) Se observan las lineas profusas de
vegetacion (flechas rojas) y estructuras globulares (flechas verdes). (B) Lineamientos (flechas
rojas) y estructuras globulares (flechas verdes) en el mapa de sombras.
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Debido a la versatilidad del mapa de sombras fue posible reconocer el enjambre de diques
y otros lineamientos, ya que estas estructuras generan ligeras pendientes, se sombrean y se
distinguen en el color gris del MDE ( ).

Lo anterior permitio corroborar los sistemas de lineamientos principales de la region, asi
como destacar cualquier estructura que no perteneciera al contexto geoldgico-estructural y
que estuviera relacionada con la actividad antropogenica (vias de comunicacion terrestre,

poblados, etc.).

1.9.2.1 Geologia
El mapa geoldgico generado, parte de los resultados de este trabajo, contiene la litologia
(poligonos), fallas (lineas) y fracturas (lineas) de la zona de interés, asi como los elementos
geoldgicos que se tomaron en campo (rumbo y echado de estructuras) y el enjambre de
diques, representado con lineas producto de la fotointerpretacion y trabajo de campo.

Para el mapa geoldgico se descargaron los datos vectoriales del (INEGI, 2003a,
2003b) correspondientes a las cartas geoldgicas G14-08 (Rio Bravo) y G14-11 (Linares), las

cuales delimitan al area de estudio.

Los datos geoldgicos vectoriales consultados contienen las unidades rocosas que
afloran en el area de estudio, referidas a un tiempo geolégico y estructuras originadas por
eventos tectonicos (fallas y fracturas). De acuerdo con el INEGI (2003a, 2023b) la

informacidn que contienen los datos vectoriales es la siguiente:

a) Tipo de roca por génesis y edad (unidades cronoestratigraficas).
b) Estructuras geoldgicas.

c) Aspectos econdmicos (zonas geotérmicas y recursos minerales).

El nombre de cada archivo descargado esta compuesto de la clave del conjunto de datos
(91411 y g1408), seguida de la sigla de la cobertura y por ultimo la del tema de geologia con
su inicial “g” (INEGI, 2003a; 2003b). La representacion del tipo de cobertura se indica de la

siguiente forma:

a) |: cobertura estructuras geoldgicas (entidades de linea).
b) p: cobertura de unidades de roca (entidades de area).

C) pt: cobertura de entidades puntuales (entidades de puntos).
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Los archivos vectoriales de ambas cartas fueron combinados con herramientas de geoproceso
en QGIS. Con el fin de optimizar el procesado, solamente se extrajeron los archivos
vectoriales de la zona de estudio, tomando como capa de entrada el poligono generado en

Google Earth Pro.

La litologia se categoriz6 de acuerdo con las edades de las rocas, datos definidos en
la tabla de atributos en la columna CLAVE, tomando como base la simbologia presentada en
la Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Cohen et al., 2013), a excepcion de los cuerpos

igneos (sienita, diorita, gabro y basalto).

Las Formaciones Méndez y San Felipe fueron reconocidas en campo. Sin embargo,
no se reconocieron los limites o contactos de dichas formaciones, por lo que las unidades
geoldgicas se categorizaron con las edades presentadas en los archivos vectoriales
proporcionados por el INEGI (2003a, 2003b).

Un aspecto para considerar dentro de los datos vectoriales del INEGI (2003a, 2003b),
es que se refieren a las épocas Plioceno, Mioceno, Oligoceno, Eoceno, Paleoceno como
Periodo Terciario, a su vez dividiéndolo en Terciario Inferior y Terciario Superior. Sin
embargo, en la actual Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Cohen et al., 2013), se le llama
Paledgeno (66.0-23.03 Ma) al periodo de épocas Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. Ademas,

al Mioceno y Plioceno fue nombrado Nedgeno (23.03-2.58 Ma).

Las fallas y fracturas se tomaron de este mismo conjunto de datos vectoriales
(g1411lg y g1408lg) que pasaron por el mismo proceso de combinar ambos archivos y
posteriormente cortarlos para ajustarlos al area de estudio. Para representarlos se utiliz6 una
linea sencilla en color negro de 0.26 mm para las fracturas, y para las fallas normales se usé
su representacion universal, realizada traslapando una linea sencilla negra de 0.5 mm vy el
marcador sencillo Line, con punto de anclaje abajo-centro horizontal, de 2.4 mm en color
negro. El obtener las fallas y fracturas fue de utilidad para reconocer las lineaciones de este

ambito que siguieran el patrén de lineamientos antes mencionado.

Para generar las cotas del mapa geoldgico se descargd el Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM; INEGI, 2013) de 15 m de resolucion para los estados de Nuevo Leon y

Tamaulipas. De estos archivos raster se extrajeron las curvas de nivel con un intervalo entre
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curvas de 50 m. Una vez obtenidas las curvas de nivel de ambos estados en manera de un
archivo vectorial, se geoprocesaron combinandolas y cortandolas de acuerdo con el area de
estudio. Las curvas de nivel son representadas con lineas sencillas de color negro, 2.0 mm de
grosor, 60% de opacidad y colocando etiquetas sencillas de acuerdo con la columna en la
tabla de atributos ELEV.

La red hidrografica y cuerpos de agua dentro del area de estudio fueron geoprocesados
con anterioridad (Antonio-Duran, 2022) para identificar la relacion con los diques y
lineamientos, asi como para descartar cualquier confusion en cuanto a la direccion

preferencial de los afluentes distinguiéndolos de los diques.

1.9.2.2 Lineamientos
Los lineamientos se identificaron mediante la fotointerpretacion. En las imagenes satelitales
(Google Earth Pro y Bing Maps) primero se reconocieron los objetos individuales como rios,
cuerpos de agua (p.e.) presa Cerro Prieto), area correspondiente a una planicie, area
correspondiente a sierra, carreteras, caminos, poblaciones y areas de cultivo. En la tesis de
licenciatura realizada con anterioridad (Antonio-Duran, 2022), se muestra el analisis de la
red hidrografica, carreteras y poblacion. Este paso sirvié para evitar confusiones en la

identificacion de estructuras geoldgicas

Posteriormente se identificaron unidades que presentan caracteristicas similares como
tonos, texturas y patrones. El area correspondiente a planicie muestra una textura lisa en el
MDE vy en vista satelital se muestra con escasa vegetacion, pero una variedad de tonos como
café, gris, ocre y verde. En esta area es donde se observan las poblaciones, rios, arroyos, la

presa y areas de cultivo.

Una unidad significativa, dentro del area de la planicie, es la zona de tono ocre-
amarillento con textura lisa. Esto indica un cambio en la litologia, esta zona corresponde a

las formaciones San Felipe y Méndez, que afloran como unidades arcillosas principalmente.

En esta unidad significativa se observaron lineamientos de vegetacion profusa que no
corresponden a rios o arroyos, caminos, carreteras, areas de cultivo, ni a asentamientos
humanos. Estos son los que fueron marcados como diques y que posteriormente fueron

identificados en campo.
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Por otra parte el area de la SSCC se observa con vegetacién mas profusa que le da un
tono verde cuasi homogéneo. En el MDE la SSCC se caracteriza por tener una textura rugosa.
En el area de la sierra, se identificacion otros lineamientos no correspondientes a rios o

arroyos, ni a carreteras. Estas ultimas fueron marcadas como fracturas.

Adicionalmente, se nutrio la base de datos geoldgicos con los archivos del INEGI
(2003a, 2003b, 2013) donde se encuentra informacion de estructuras geoldgicas como

fracturas y fallas, particularmente EI Multo y Palos Blancos.

Para realizar la interpretacion fotogeoldgica se utilizaron como guia las imagenes
satelitales de Bing, Google Earth Pro y el MDE de 5 m de resolucién. Las lineas
pertenecientes a las estructuras geoldgico-estructurales de interés se marcaron generando una

capa de archivo shape.

Para la categorizacion de los lineamientos en el mapa, al enjambre de diques se le
asignoé una simbologia de linea simple de color rojo ( ), los lineamientos del
margen sur del area de estudio se les asigno lineas simples de color negro, a las fallas y
fracturas de la SSCC lineas simples de color negro (las fallas conservaron su simbologia de
falla normal), y a los posibles lineamientos de los cuerpos subvolcéanicos se les asigné una

linea punteada de color rojo.

Una vez marcados los lineamientos se agregaron dos columnas en la tabla de atributos

para calcular la longitud y rumbo de cada una de estas, utilizando la calculadora de campos.

Para calcular la longitud, en metros, de los lineamientos con la calculadora de campos
se sigue la siguiente ruta dentro de la tabla de atributos ( ): afladir campo>color
Longitud a la caja del nombre >aceptar>abrir calculadora de campo>seleccionar actualizar

campo existente> buscar geometria>seleccionar $length>aceptar ( ).

Para medir el rumbo de los lineamientos se sigue la ruta: afiadir campo> nombrar al
campo Strike®> aceptar> abrir calculadora de campo> buscar geometria> seleccionar
geometria> seleccionar azimuth> escribir en expresion: “azimuth(start point($geometry),

end_point($geometry))/pi()* 180> aceptar ( ).
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Este Gltimo paso se realizo para convertir las unidades en radianes de los rumbos
(célculo por default en el programa) a grados. Al finalizar este proceso, la capa vectorial se

guard6 como hoja de célculo con extension .xlsx.

471000 472000 473000
5 4

S 8

i
= 2
& 2
N S
g | %
o | (7]
S 250 500m S

471000 472000 - 473000
471000 472000 473000
(=3 381
= b
= &
a S
2|
@ | S
S 250 g
471000 472000 473000
Leyenda
Identificacion de las estrucutras = Diques

en el mapa de sombras

Figura 1.11. Ejemplo de cdmo se identificaron y marcaron los lineamientos sobre el mapa de
sombras. (A) Zona del EDL colindante con Purisima de Conchos. (B) Se indican los diques con la
linea roja.
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Figura 1.12. Manejo de la tabla de atributos perteneciente a los lineamientos. (A) Abrir la tabla de
atributos. (B) Afadir un campo nuevo.
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ellipsoid has been set for the project then
the calculated length will be ellipsoidal,
and if no ellipsoid is set then the
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Cancelar Ayuda

Figura 1.13. Secuencia para medir la longitud de los lineamientos. (A) Afiadir un nuevo campo
nombrandolo Longitud. (B) Abrir calculadora de campos. (C) Seleccionar la opcién geometria e

identificar la expresion “lenght$”.
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Figura 1.14. Secuencia para medir el rumbo de los lineamientos. (A) Afiadir un nuevo campo
nombrandolo Strike®. (B) Abrir la calculadora de campos. (C) Seleccionar la opcién de geometria
e identificar la expresion “azimuth”. Colocar en la caja de expresiones la funcion presentada en el

texto donde se refiere esta figura.

Con los datos obtenidos se determinaron las frecuencias de longitudes de acuerdo con

las fronteras de clase, este proceso se utilizé para los diques debido a que se tiene una mejor

caracterizacion geologica y control geoespacial. Cabe mencionar que presentan solamente
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los datos de los diques observados en el periodo de este proyecto. Sin embargo, anteriormente

se realizo este procedimiento para otro conjunto de diques (Antonio-Duran, 2022).

Para el analisis geoestadistico se ordenaron los datos (n) de las longitudes
jerarquizadas ascendentemente, se identifico el valor minimo (Xn) y el valor maximo (Xi)
dentro de la lista de longitudes. Mediante la regla de Sturges (1926), se determiné el nimero

de clases para elaborar el histograma siendo m= nimero de intervalos, con la férmula (1):
m=1+3.33logn 1)

Posteriormente se determino la anchura de clase mediante la siguiente formula (2; Triola,
2004):

A=Xi-Xn/m (2)

Se realiz6 una tabla de frecuencias documentando los limites inferior y superior de
las clases, fronteras de clase (fi) y frecuencia (ni). Para construir los histogramas se grafico

la frecuencia acumulada vs. fronteras de clase.

Con los datos de rumbo estimados a partir de la interpretacion fotogeoldgica, analisis
geoespacial y datos verificados en campo, se generaron las rosetas de diaclasas en el
programa Orient con el fin de identificar las principales direcciones de los lineamientos
reconocidos. Adicionalmente, se realiz6 un analisis estructural que fue util para definir un

tensor de esfuerzos.

Para calcular &ngulos entre pares de digques, primeramente se identificaron los diques que
se cortaban entre si, a continuacidn se cre6 un archivo vectorial (geopackage) para poligonos.

Se coloraron estos poligonos triangulares en los vértices donde se unen los diques (

).

Para calcular los angulos internos del tridngulo, se recurre a la pestafia de procesos, se
selecciona la caja de herramientas y una vez dentro de la caja de herramientas se selecciona

LF Tools. En LF Tools se selecciona la opcion Vector>Calculate polygon angles.

Posteriormente, se extiende una ventana emergente con el titulo: Calculate polygon angles.
En esta venta se selecciona el archivo que se cred con los poligonos triangulares, en la lista

con el nombre de Polygon Layer. Se presiona la opcion de ejecutar y se obtienen los angulos
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internos del tridngulo, donde el que coincide con el veértice de ambos diques, corresponde al
angulo entre ellos (Figuras 1.16 y 1.17). Cabe menciona que LF Tools se instala previamente

en los complementos de QGIS.

2754900

2754800

471200 | 471300

Figura 1.15. Delimitacion de triangulos correspondientes a los vértices donde se cruzan los diques.
Las lineas rojas corresponden a los diques.
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Figura 1.16. Secuencia para medir el angulo entre ambos diques. (A) Abrir la pestafia de
Procesos>Caja de herramientas. (B) Caja de herramientas>LFTools>Calculate polygon angles. (C)
Ventana emergente para proceder a insertar la capa vectorial donde se crearon los poligonos
triangulares. Posteriormente se selecciona la opcién Ejecutar.
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Figura 1.17. Célculo de angulos internos de los triangulos. EI &ngulo del vértice que coincide con
el punto donde se cruzan los diques, corresponde al angulo entre estos dos diques. Las lineas rojas
corresponden a los diques.

1.9.2.3 Anélisis estructural
Con el fin de complementar el analisis estructural se tomaron en cuenta los datos de rumbo
generados en el analisis geoespacial del EDL para realizar un andlisis de tensor de esfuerzos.
Asi mismo, el buzamiento de los diques fue generalizado a 90°, debido a como interactdan
con los estratos de la Fm. San Felipe (roca encajonante) y las observaciones del perfil de

tomografia de resistividad eléctrica.
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1.9.2.3.1 Tensor de esfuerzos
Las mesoestructuras se consideran indicadores precisos del paleoesfuerzo y la orientacién de
la deformacion (Delvaux et al., 1995, 1997). Estos autores mencionan que los tensores se
pueden reconstruir utilizando estructuras de tension y compresion. Por ejemplo, las vetas y
los diques se consideran fracturas de tension y se desarrollan perpendicularmente al eje de

tensiones de menor compresion (o3; Khatib et al., 2010).

Si las fracturas de extension y cizalla se analizan estadisticamente mediante la aplicacion
de métodos de inversion, pueden proporcionar informacion sobre el campo o campos de

extensiones a los que han estado asociados (Caputo, 1991).

1.9.2.3.2 Meétodo de inversion de esfuerzos
Las inversiones que realiza el software WinTensor (Delvaux, 2006), utilizado en este trabajo,
es el método de optimizacién cuatridimensional numeérico rotacional de Delvaux y Sperner
(2003).

En la técnica de optimizacion rotacional de los autores anteriormente mencionados,
durante cada ejecucion, uno de los ejes de tension principales (tensor de entrada) se fija 'y
cualquiera de los otros dos ejes se gira alrededor del fijo con varios angulos hasta obtener el
tensor mas estable. La relacién de tension se optimiza a través de un rango de valores hasta
que se alcanza la relacion mas estable y los datos que quedan incompatibles se eliminan del

conjunto de datos caracteristicos del tensor optimizado final (Al-jumaily y Al-khatoni, 2013).

Los datos se invierten para obtener los cuatro parametros tensores de paleo esfuerzos
que son: el eje de esfuerzo principal o1 (compresion méaxima), o2 (compresién intermedia),
o3 (compresion minima) y la diferencia de la relacion del esfuerzo principal R = (62-63)/( 61-
o3) (Khatib et al., 2010). Este ultimo define la figura del elipsoide de esfuerzo (Delvaux et
al., 1997).

Como se menciond anteriormente, el software Wintensor utiliza la inversion de
rotacion progresiva, calculando distintos valores de R hasta estabilizarlo (Delvaux et al.,
1995). De acuerdo con Delvaux et al. (1997), el régimen de extension también varia en
funcién de la relacion de esfuerzo R: extension radial (o1 vertical, 0 < R < 0.25), extension

pura (o1 vertical, 0.25 <R < 0.75), trans-tension (o1 vertical, 0.75 <R <1 0 o vertical, 1 >
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R > 0.75), lateral pura (o2 vertical, 0.75 > R > 0.25), transpresion (o2 vertical, 0.25 >R >0
0 o3 vertical, 0 > R > 0.25), compresion pura (o3 vertical, 0.25 < R < 0.75), y compresion

radial (o3 vertical, 0.75 <R < 1).

Enla modificada de Delvaux et al. (1997), los simbolos de esfuerzos con
ejes de tensiones horizontales (Snmax Y Shmin), SON en funcion de la relacion de tensiones R.
La longitud y color de las flechas simbolizan la magnitud de la tensién desviatoria horizontal,
relativa a la tension isotropica (o1). Las flechas blancas hacia afuera indican la tension
desviatoria extensional (<oi). Las lechas negras hacia adentro indican la tension desviatoria
de compresion (>ci). La tension vertical (ov) esta simbolizada por un circulo sélido para
regiones extensionales (o1 =ov), un punto para regimenes de rumbo-deslizamiento (o2 = ov)

0 un circulo abierto para regimenes de compresion (o3 = ov).

El tipo de régimen de esfuerzo se calcula numéricamente utilizando el indice R’, que
ronda desde 0.0 hasta 3.0 (Delvaux et al., 1997), definiéndose de la siguiente manera: R’=R,
cuando o1 es vertical (régimen de esfuerzo extensional); R’= 2 - R cuando o2 es vertical
(régimen de esfuerzo de cizalla); R’= 2 + R cuando o3 es vertical (régimen de esfuerzo

compresional; ).

Tensor de esfuerzos Extension Deslizamiento lateral Compresion

Simbolos de esfuerzo @?@
4

@@@
R 0.00 025 050 075 1.00 075 0.5 025 0.00 025 050 075 1.00
Régimen de Extensivo Extensivo Trans- Deslizamiento Trans- Compresivo | Compresivo
esfuerzos radial puro tensivo lateral puro presivo puro radial
R’ 0.00 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00 225 250 2.75 3.00
Determinacion de R’ R’=R | R'=2-R [ R'=2+R |

Figura 1.18. Elipsoides con los ejes principales de esfuerzos, asi como el indice de régimen de
esfuerzo (R’) y la relacién de esfuerzos (R). Revisar el texto que refiere a la figura para la
descripcion de la simbologia. Redibujada de Delvaux et al. (1997).
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1.9.3 Analisis geofisico
Para complementar el anélisis estructural de los diques y conocer sus propiedades
petrofisicas, se utiliz6 la técnica Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE). A

continuacion, se exponen los fundamentos de esta técnica y proceso.

1.9.3.1 Tomografia de Resistividad eléctrica
La tomografia de resistividad eléctrica (TRE) fue descrita por Lytle y Dines (1980) como
una unidén del sondeo eléctrico tradicional (Schlumberger) y los métodos de inversion de
datos de la tomografia (Andrade, 2011). La teoria y la practica de la TRE ocurri6 a finales de

los afios 1980 y 1990, respectivamente (Daily et al., 2004).

Las imagenes de resistividad 2D son una combinacion de perfilado y sondeo eléctrico
(Dahlin, 1996; Keller y Frischknecht, 1966; Griffiths y Turnbull, 1985). La TRE proporciona
una seccion de pseudoprofundidad de resistividad verdadera del subsuelo (Andrade, 2011).

La resistividad eléctrica (resistencia eléctrica especifica) es una medida de la fuerza
con la que un material se opone al flujo de corriente eléctrica (Andrade, 2011). De acuerdo
con Dentith y Mudge (2014), la resistividad (p) de un material se obtiene aplicando el factor

de correccion geométrico (Kgeom) @ la resistencia medida (3):
p= ngeom (3)

La unidad de resistividad eléctrica es ohm-metro (2 m) y la unidad de la resistencia
eléctrica es el ohm (Q). Dentith y Mudge (2014) mencionan que en términos de parametros
eléctricos equivalentes, la corriente (1) es proporcional a la diferencia potencial (V), aplicada

a la resistencia (R) e inversamente proporcional a la resistencia dada por (4):

. Voltaje 1%
Corriente = ——2— o] == 4
Resistencia R

La relacién linear entre la corriente y el voltaje se conoce como la Ley de Ohm. Esta
ley cuantifica la relacion intrinseca entre el diferencial potencial, corriente y resistividad

(Dentith y Mudge, 2014). Suele ser representada como:
Voltage = Corriente X resistividad oV = IR )

Expresado en términos de resistividad y geometria del cuerpo (6):
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v=1-2L (6)

kgeom

De la Ley de Ohm se desprende que la diferencia de potencial entre las partes de un

cuerpo serd menor si tiene baja resistividad (Dentith y Mudge, 2014).

1.9.3.2 Resistividad eléctrica en el subsuelo

De acuerdo con Andrade (2011) los sondeos de resistividad eléctrica mapean la
conductividad y resistividad en el subsuelo. Estas mediciones de resistividad se llevan a cabo
inyectando corriente a través de electrodos de corriente y midiendo la diferencia de voltaje

resultante a traveés de electrodos de potencial.

Este mismo autor menciona que el valor de la resistividad de campo calculado no es
la resistividad verdadera del subsuelo, sino un valor “aparente”, refiriéndose a la resistividad
en un medio heterogéneo. Por lo tanto, se obtiene un valor de resistencia variable para

diferentes posiciones y espaciado de electrodos (Andrade, 2011).

Asi mismo Dentith y Mudge (2014), reportan que cualquier falta de homogeneidad
de resistividad en el subsuelo distorsiona el campo eléctrico y hace que la diferencia de
potencial medida difiera de la debida a un subsuelo homogéneo. Los autores mencionan que
esta es la resistividad aparente (pa) del subsuelo, siempre que las mediciones se realicen en

un subsuelo eléctricamente homogeéneo.

En esta tesis la resistividad real del subsuelo se determind mediante el proceso de

inversion que se realiza con el software RES2DINVx64, que sera explicado a continuacion.

Los valores de resistividad obtenidos del proceso de inversién posteriormente se
comparan con valores de resistividad para los mismos materiales ya sea obtenidos en las
vecindades del area de estudio o descritor en la literatura para confirmar que sean valores
adecuados con el tiempo de material geologico explorado, para realizar una correcta

interpretacion del modelo geolégico-geofisico.
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1.9.3.3 Software RES2INV
RES2DINVx64 es un software que determina automaticamente un modelo de
resistividad bidimensional del subsuelo a partir de datos en campo o previamente adquiridos
en otros estudios (Dahlin, 1996).

El modelo 2D utilizado por el programa de inversion consta de bloques rectangulares
generados automaticamente, la distribucion y el tamafio de los bloques se crea utilizando la

ubicacion de los puntos de datos como guia aproximada (Loke, 2017).

Loke (2017) reporta que la rutina de inversion utilizada por RES2DINVx64 se basa
en el método de minimos cuadrados restringido por el suavizado (Groot-Hedin y Constable
1990, Sasaki 1992, Loke et al., 2003).

Los minimos cuadrados restringidos por suavizados se basan en la siguiente ecuacion

(7):
("] + AF)Aq, = J"g — AFqy, (7)
Donde:

F = a,CIC, + a,CFC,,
C, = horizontal roughness filters, C, = vertical roughness filter
J=Jacobian matrix of partial derivatives, J'= transpose of J

A= damping factor, g= model change vector, g= data misfit vector

Este método de optimizacion reduce la diferencia entre los valores de resistividad
aparente calculados y medidos, lo anterior ocurre ajustando la resistividad de los blogues

modelo sujetos a las restricciones de suavizado utilizadas (Loke, 2017).

1.9.3.4 Equipo
Para realizar la linea de tomografia de resistividad electica, el equipo cuenta con 48
electrodos, barras metalicas que cuya funcion es inyectar y conducir la electricidad al

subsuelo ( ). Asi mismo se requirio de conexiones y conectores.

Se utilizo el resistivimetro Ares (GF Instruments) para ejecutar las medidas, verificar la

conexion entre electrodos, asi como para almacenar digitalmente los datos de campo (
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1.19b). Como fuente de energia del resistivimetro y pulso eléctrico del sistema se requirio de

una bateria de automovil.

Figura 1.19. Analisis geofisico (A) Tendido de cableado y electrodos cada 5 metros. (B)
Instrumentos del sistema TRE: electrodos, conexiones, resistivimetro Ares y una bateria.

1.9.3.5 Conexion del dispositivo y adquisicion de los datos

I. Se selecciond un digue en la parte norte de la PCP para colocar un tendido de electrodos.

Il. Se coloraron los electrodos en superficie de forma equiespaciada (cada 5 metros),
asegurando mantener una linea recta y perpendicular al rumbo del dique.

I11. Se defini6 el inicio y final del tendido cuya longitud final fue de 240 m. Las coordenadas
UTM del punto de inicio son 14R 455999 E 2757875 N y las coordenadas del punto final
son 14R 456008 E 2758162 N.

IV. Los electrodos se clavaron a lo largo del tendido de los cables, esto asegurando un buen
contacto electrodo-suelo. Una vez colocados, se conectaron al cable por medio de las
conexiones.

V. Se configuraron las variables del dispositivo: Algunas de estas variables son el nimero
de electrodos utilizados, la distancia entre los electrodos, el dispositivo de medida,
ademas del nimero de medidas a realizar.

VI. Se verifica que todas las conexiones funcionen adecuadamente.

VII.  Se inicia la secuencia de medidas, proceso que duré aproximadamente 2 horas,

aungue esto ocurre en funcion de medidas a realizar.
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VIII. Unavez concluido el proceso de captura de datos, la informacion digital se guarda en
el equipo de computo a fin de proceder a su procesado e interpretacion con el programa
RES2DINV.

1.9.3.6 Procesado de los datos de campo
El objetivo del procesado es obtener un modelo 2D de resistividades reales. Este modelo se
crea a partir de la pseudoseccion de resistividades aparentes obtenidas en campo mediante el
proceso de inversion. Para ello se utilizé el programa de inversion RES2DINVx64 3.50,
desarrollado por Geotomo Software. El esquema bésico de funcionamiento se presenta a

continuacion.

En los modelos de bloques se observan las medidas obtenidas en campo con el fin de
verificarlas y eliminar posibles valores erréneos, que son visibles por tener valores diferentes
al de la mayoria de los puntos. Estos errores pueden ser simplemente de la conexion entre
electrodos y es importante sefialar que, al momento de generar el modelo de resistividades,

el error se recomienda que no debe exceder al 10 %.

Para los parametros de calculo de la inversion se utilizaron los valores
predeterminados del programa, asi el programa generd6 un modelo homogéneo de
resistividades. Para esto realizd la siguiente secuencia: (1) se calculd el modelo de
resistividades aparentes derivado del modelo de resistividades reales (2) se realizé un proceso
iterativo para encontrar un modelo de resistividades reales. El proceso finaliza cuando se

alcance un RMS inferior al predefinido, en este caso se utilizaron las 5 iteraciones.

Como resultado se obtuvo la pseudoseccidn de resistividades aparentes medida en campo
y el modelo de resistividades aparentes calculado en RES2DINVx64. Finalmente, para
generar la interpretacion geoldgica se utilizaron valores para rocas graniticas reportados en
diversos articulos y libros (Telford et al., 1976; Palacky, 1987; Rolland, 2011; Ravindran,
2012; Khalil et al., 2013; Loke, 2022). Asi mismo, se utilizé el programa Surfer para las
figuras de los modelos de resistividad aparente y calculada.

1.9.4 Analisis petrografico
Las secciones delgadas se elaboraron en el laboratorio de preparacion de la Facultad de

Ciencias de la Tierra, de acuerdo con su procedimiento estandar. El primer paso para la
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elaboracion de la lamina delgada consiste en cortar un prisma de 3.5 x 2 x 2.5 cm con un

disco fabricado con incrustaciones de diamante.

Posteriormente se pule la superficie del prisma con un disco metalico sobre una placa
de vidrio, para facilitar el proceso se le agrega agua y polvo abrasivo de silicio de 200 pum.
El proceso se repite con polvos més finos de 400 a 800 um hasta obtener una superficie libre
de asperezas. Finalmente, una vez seca la mezcla se corta el cubo dejando ~1 mm de roca
adherido al vidrio, para repetir el procedimiento hasta que el espesor de la roca reduzca hasta

~30 pm.

El analisis petrografico se efectu6 en 12 laminas delgadas correspondientes a
diferentes localidades del EDL. Para seleccionar las muestras del andlisis petrografico, las
rocas se observaron en un corte fresco con lupa y se descartaron las que estaban maés
intemperizadas. Las muestras seleccionadas son de los diques (Pr7, Pr8, Pr9, Pr10, PD1,
AV2, PCD6, PCD7, PCD8 y PCD3) y de la roca encajonante (Fm. San Felipe; PCD4 y SF1).
Se utilizd el microscopio Leica modelo DM750P de luz transmitida, posteriormente las
microfotografias se capturaron con una camara Leica DFC295, utilizando el Software Leica
application suite V3 3.0. En el apartado de geologia local se presentan todas las muestras que
fueron tomadas, asi como los analisis realizados en cada muestra y las coordenadas de cada

una.

La identificacion de minerales se realizd reconociendo las caracteristicas dpticas
propias de cada cristal y comparandolos con ejemplares reportados en el atlas de rocas igneas
(Heinrich, 1956, 1965; McKenzie et al., 1982) y sedimentarias (Adams et al., 1984; Pethijohn
et al, 1987), asi como del sitio web de Alessandro Da Mommio

(http://www.alexstrekeisen.it).

Las abreviaturas para nombrar los minerales pertenecientes a las muestras corresponden

a las propuestas por Whitney y Bernard (2010).

1.9.5 Analisis geoquimico
La seleccion de muestras para su caracterizacion geoquimica se realizé durante el analisis

petrogréafico, donde se eligieron las muestras Pr2, AV2, PCD6 y Pr9. Anteriormente, para
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este mismo trabajo de investigacion (Antonio-Duran, 2022), se obtuvieron datos

geoquimicos de las muestras de los diques Pr5, Pr6, PC4 y PC12.

Los resultados anteriormente generados, en conjunto con una recopilacion de datos
de Elizondo-Pacheco (2017, 2019), que corresponden a diques sieniticos de la Sierra de San
Carlos-Cruillas y de Ortega-Torres (2021) correspondientes a tobas de la Formacion San
Felipe, fueron utilizados para construir los diagramas que se presentan en el apartado de

geoquimica para su posible correlacion y/o comparacion.

El anlisis de elementos mayores y traza de las muestras del EDL, se realiz6 con el
método de fusion metaborato-tetraborato de litio (Actlabs, 2019), utilizando el paquete

4Litho. El analisis se efectio en los laboratorios de Actlabs (https://actlabs.com), en

Ancaster, Ontario, Canada.

El procedimiento de disolucion por fusion metaborato-tetraborato de litio es una
técnica cuya finalidad es disolver las muestras de roca. La solucion resultante incluye los
oOxidos principales, que incluye el SiO2, minerales refractarios (circon, esfena, monacita,
cromita, etc.), REE y otros elementos (Actlabs, 2019, 2021).

Para efectuar el paquete 4Litho se requieren ~5 gramos de muestra (Actlabs, 2021).
De acuerdo con el certificado de anélisis expedido por los laboratorios, los elementos
mayores fueron analizados por espectrometria de emision Optica con plasma acoplado
inductivamente, por sus siglas en inglés, ICP-OES. Los elementos traza fueron determinados

por espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS.

Los diagramas que presentan los analisis geoquimicos se realizaron con la caja de

herramientas GCDK:it version 6.0 (http://www.gcdkit.org ; Janousek, 2019), cargada en el

software RStudio, version 3.6. Posteriormente, los diagramas fueron organizados y editados
en el programa Adobe Illustrator version 2021. Los valores ajustados al 100% en base anhidra
(expresada en % en peso) y la norma CIPW fueron calculados con el programa shiny
NORRRM (https://github.com/TheRFrog/shinyNORRRM/tree/main ; Gonzalez-Guzman et
al., 2023).

Para caracterizar las muestras se utilizaron los siguientes diagramas: diagramas de Harker

(1909), diagramas de clasificacién de Winchester y Floyd (1977) para elementos traza
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inmoviles, diagrama de tierras raras (Boynton, 1984), diagrama de multielementos
(McDonough y Sun, 1995), diagrama de discriminacion tecténica (Pearce et al., 1984) y
diagramas de granitoides (Frost y Frost, 2008).

1.9.6 Analisis geocronoldgico
Las muestras seleccionadas para el proceso de datacién U-Pb en circones (LA-ICP-MS)
fueron la Pr5, Pr6, PC4, PC12 y SF1, correspondiente a los diques apliticos y la tltima (SF1)

a una muestra de toba de la Fm. San Felipe.

La separacion de circones y el proceso analitico se llevo a cabo en el Laboratorio de
Estudios Isotdpicos de Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de

México (UNAM) en Querétaro, México con la metodologia de Solari et al. (2009).

Las muestras fueron trituradas y cribadas para posteriormente separar los circones

mediante técnicas convencionales de susceptibilidad magnética y a base de agua.

La ablacion en circones se realizé con una estacion de trabajo laser excimer, de
Resolucion MO050, en sitios de analisis (“spots”) de 23 um de diametro. EI material
ablacionado se transportd a través de gas de He al espectrometro de masas iCapQc de Thermo
Scientific®.

El material de calibracion fue el circon 91,500 (Wiedenbeck et al., 1995; ID-TIMS,
1065.4+ 0.6 Ma) y el circon Plesovice fue utilizado como control secundario (Slama et al.,
2008; ID-TIMS, 337.13 + 0.37 Ma). Estos circones de referencia fueron calculados en
relaciones isotopicas mayores a 5% (Solari et al., 2010).

El software lolite (Paton et al., 2011) fue utilizado para la reduccién de datos y
calcular el error. El calculo de edades de analisis individuales y la construccién de los
diagramas Wheterill (Wetherill, 1956), Kernel Density Estimates (KDE) y graficado de
histogramas de edades promedio ponderadas se realiz6 en la versién en linea del software
IsoplotR (VVermeesch, 2018). El diagrama de tierras raras (Boynton, 1984) se construyé en
GCDKkit version 6.0 (Janousek, 2019).
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Introduccion

El CLB se ubica fisiograficamente en la Planicie Costera del Golfo de México (PCGM)
y geoldgicamente entre dos provincias geologicas. Colinda con la culminacion norte de la
Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC), que forma parte de la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (PAOM), y con el limite sur de la Cuenca de Burgos (CB; Figura 2.1).
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Leyenda

m= Corredor Linares-Burgos == Cinturén Volcanico Mexicano

m= Sierra Madre Oriental Planicie Costera del Golfo de México
m= Sierra de San Carlos-Cruillas

mm Sierra de Tamaulipas '\,7 Cuenca de Burgos

Figura 2.1. Provincias geoldgicas y fisiograficas aledafias al Corredor Linares-Burgos (CLB).
PCGM: Planicie Costera del Golfo de México. SSCC: Sierra de San Carlos-Cruillas. ST: Sierra de
Tamaulipas. CVM: Cinturén Volcanico Mexicano. Figura construida con datos vectoriales de
INEGI (2001) y CNH (2024a).
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2.2 Cuenca de Burgos
La Cuenca de Burgos se caracteriza por tener un prisma sedimentario masivo (con unidades
del Mesozoico al Cenozoico), de 8,000 a 10,000 m de espesor, que se desarroll6 sobre un
basamento metamorfico e igneo, y que cuenta con diversas etapas estructurales (Ortiz-Ubilla,
2006a y 2006b: Eguiluz de Antufiano, 2011a). La CB se localiza entre los estados de
Tamaulipas y Nuevo Ledn, y se extiende hasta costa afuera hacia el Golfo de México, con
una superficie total de 73,800 km? ( ; CNH, 2024b).

La exploracion petrolera de la Cuenca de Burgos comenzd en 1920 y 1930 por
empresas extranjeras, y a partir de 1936 por Petrdleos Mexicanos (PEMEX; Echanove,
19864a).

La Comision Nacional de Hidrocarburos (s.f.) reporta que la produccion comercial de
la cuenca comenzd en 1945 con el descubrimiento del campo Misién. Los campos de
produccién mas importantes en la cuenca son: Reynosa, Brasil, Monterrey, Culebra,
Arcabuz, Arcos, Cuitlahuac, Enlace, Fundador, Nejo y General (CNH, s.f.; Eguiluz de
Antufiano, 2011a).

La Cuenca de Burgos tiene dos rocas generadoras principales, la Formacion Pimienta
(Titoniano) y la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano). El kerégeno que se

encuentra en esta cuenca es de Tipo Il y Tipo Il (CNH, s.f.; Equiluz de Antufiano, 2011a).

2.2.1 Evolucién sedimentaria
El origen de la Cuenca de Burgos se asocia a la apertura del Golfo de México durante el
Jurésico Medio (Eguiluz de Antufiano, 2011a), asi mismo con un proceso de rifting en la
ruptura de Pangea (Hudec et al., 2013).

De acuerdo con informacion de pozos de PEMEX (p.e. Linares 1 y Trincheras-1), el
basamento se conforma por rocas metamorficas como esquistos y rocas plutonicas que
incluyen granitoides, asignadas al Sistema Ouachita, deformada durante el Paleozoico
(Echanove, 1986; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

Ortiz-Ubilla (2006) menciona que la litologia del basamento de la CB puede
agruparse en tres unidades mayores: (1) Unidad Esquistos y/o Gneises (UEG), (2) Unidad
Intrusivos Graniticos (UIG) y (3) Unidad Rocas Metamérficas (URM).

43



ANTONIO-DURAN (2024) 2.-GEOLOGIA REGIONAL

Coombs et al., (2022) sugieren que el basamento cristalino al oeste del Golfo de
México es resultado de tres eventos magmaticos distintos, reemplazando y retrabajando la
corteza continental preexistente de Oaxaquia. Estos eventos son: (1) Un arco continental del
Pérmico Temprano (294 Ma) formado por la subduccion del Océano Reico debajo del
margen norte de Gondwana, antes del amalgamiento de Pangea. Estos granitoides del
Pérmico Temprano se relacionan con los granitoides del Carbonifero-Pérmico Temprano que
intruyeron el Complejo Acatlan y al area de Oaxaca. (2) El magmatismo tardio a
poscolisional (Pérmico Tardio-Tridsico Temprano; 263-243 Ma) que se formd a partir de la
orogenia Maraton-Sonora de la zona de colision de Pangea. Este magmatismo se relaciona
con los granitoides del Pérmico Tardio-Tridsico Temprano de Oaxaca y al Macizo de
Chiapas. (3) Un arco continental de Jurdsico Temprano (188-164 Ma), que probablemente es

parte del arco de Nazas.

En la CB se ha depositado un prisma sedimentario con rocas del Jurasico, Cretacico
y Cenozoico (Eguiluz de Antufano, 2011a). La depositacion comenz6 con capas
continentales del Grupo Huizachal (Formaciones Alamar, La Boca y La Joya; Triasico-
Jurasico Medio), que esta compuesto principalmente por rocas siliciclasticas, que fueron
acumulados en bajos estructurales, asociadas a fosas y pilares en una cuenca de tipo rift
(Echanove, 1986a, 1986b; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

La subsidencia cortical (Calloviano-Oxfordiano) permitio la invasion de un mar
somero que propicié acumulaciones de sal, anhidrita y carbonatos de alta energia, dejando
como testigo las Formaciones Minas Viejas y Olvido (Eguiluz de Antufiano, 2011a). Durante
Calloviano al Oxfordiano, los principales controladores sedimentarios de la CB fueron la

plataforma Burro-Picachos y la Isla de Tamaulipas (Pérez-Cruz, 1992).

El durante el Kimeridgiano y Titoniano se depositaron pelitas ricas en materia
organica (Formaciones La Casita y Pimienta) consideradas como las fuentes mas importantes
generadoras de hidrocarburos en la CB. La subsidencia continu6é (Cretacico Temprano-
Cenomaniano) depositandose carbonatos micriticos de ambiente profundo, cuyos testigos
son la Formacion Tamaulipas (Inferior y Superior) y la Formacién Agua Nueva, asi como
pelitas del Aptiano (Formacién Otates; Ortiz-Ubilla, 2006; Equiluz de Antufiano, 2011a).
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Posteriormente, durante el Turoniano-Maasctrichtiano, existio un cambio en la
sedimentacion de la CB. El deposito de carbonatos fue gradualmente sustituido por
siliciclastos de volumen creciente (Formacion San Felipe, Formacién Méndez y Grupo
Taylor; Ortiz-Ubilla, 2006; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

Durante el Cenozoico, la CB recibio siliciclastos (areniscas y pelitas), con facies
someras al occidente y facies profundas al oriente, producto de trasngresiones y regresiones
ciclicas, hasta la retirada del mar hacia el oriente, dejando areas continentales expuestas al
occidente (Equiluz de Antufano, 2011a). De acuerdo con Ortiz-Ubilla (2006) este conjunto
de rocas arcillo-arenosas a areno-arcillosas y con algunos paquetes areno-conglomeraticos,
se conforma por las Formaciones: Midway, Wilcox, Reclaw, Queen City, Weches, Cook
Mountain, Yegua, Jackson, Frio, Norma, Andhuac, Catahoula, Oakville y Lagarto, con un

rango de edad desde el Paleoceno al Reciente.

En la Cuenca de Burgos se han descrito productos volcanicos (Eoceno-Oligoceno)
que podrian relacionarse con el magmatismo de la SSCC (Lopez-Ramos, 1979; Salvador,
1991; Eguiluz de Antufiano, 2011a). Lo anterior sustentandose con la edad de magmatismo
de la SSCC de 43.8 + 1.30 Ma (Viera-Decida, 2006) y de la evidencia del vulcanismo en la

Formacidn Yegua cuyo limite inferior es de 39.5 Ma (Eguiluz de Antufiano, 2011b).

La Formacion Jackson contiene horizontes de ceniza intercaladas con areniscas y lutitas
arenosas. Asi mismo, la Formacion Vicksburg esta conformada por capas de ceniza volcanica
alternada con arcillas y arenas fosiliferas. Estas Formaciones tienen un intervalo de depdsito
de 37 a 32 Ma (Lopez-Ramos, 1979; Rosen et al., 1994). La Formaciéon Frio tiene
granulometria gruesa con tobas y clastos volcanicos de composicién alcalina (Eguiluz de
Antufiano, 2011a).

2.2.2 Evolucién tectdnica
Los elementos tectdnicos que rodean la Cuenca de Burgos son el Arco Salado, el Lineamiento
del Rio Grande y el Cinturon Plegado Perdido ( ; Equiluz de Antufiano, 2011a).

El basamento de la CB se encuentra inclinado el oriente y al noreste, presenta fallas
escalonadas en bloques altos y bajos, los datos indican que tiene una etapa inicial de

acortamiento con metamorfismo-magmatismo y un periodo extensional de rifting. El
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basamento esta relacionado con el cinturon Ouachita-Marathon y con la orogenia
Apalachiana (Pérez, 1992; Ortiz-Ubilla, 2006; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

Desde el Jurasico Superior al Eoceno la CB se desarrolld bajo un régimen de
subsidencia tectdnica tipo margen pasivo. Se ha reportado que la cubierta sedimentaria del
Paledgeno se encuentra deslizada por desprendimiento (detachment) sobre la secuencia del
Cretacico, con fallas extensionales orientadas al oriente (Pérez, 1992; Ortiz-Ubilla, 2006;
Eguiluz de Antufiano, 2011a).

En rocas del Paledgeno se encuentran superficies de mayor erosion contemporaneas
con los eventos de la deformacion orogénica Laramide (48.5 y 39.5 Ma). La deformacion
formé amplios anticlinales y sinclinales ligeramente orientados N-S. La Formacion
Vicksburg (Oligoceno Inferior) presenta fallas extensionales, que se profundizan y afectan
estratos del Mesozoico y al complejo basal. Encima de esta Formacion se distingue una
superficie de erosion mayor, las fallas y la discordancia coincide con la edad de
emplazamiento de la PAOM (30 Ma; Ortiz-Ubilla, 2006; Eguiluz de Antufiano, 2011a).

Las Formaciones Frio (Oligoceno Superior), Anahuac, Oakville, Catahoula y Lagarto
(Nedgeno) representan el levantamiento continental y la retirada del mar hacia el Golfo de

México (Eguiluz de Antufiano, 2011a).

Egquiluz de Antufano (2011a), sugiere que el emplazamiento de plutones que
conforman la Sierra de San Carlos-Cruillas provocd la exhumacion de la secuencia

sedimentaria y una regresién marina.
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Figura 2.2. Localizacion de la Cuenca de Burgos y sus franjas de afloramientos sedimentarios.

Tomado de Eguiluz de Antufiano (2011a).

2.2.3 Marco estructural

En la Cuenca de Burgos predomina un sistema de fallas normales, con orientacion NW-SE,

buzando hacia el oriente, estas las fallas se vuelven mas jovenes con desplazamientos de
escasos centenares de metros (CNH, s.f.).

La CNH (s.f.) ha reportado en la cuenca estructuras roll-over con nivel de despegue
en sedimentos arcillosos del Paleoceno, precisamente en la parte occidental y en niveles mas
jévenes (Oligoceno), hacia el oriente.

Conforme a lo expuesto por el CHN (s.f; ) se han identificado tres estilos
principales de fallas normales: (1) En la parte occidental (Paleoceno), predominan las fallas
normales que ocurrieron durante la deposicion. (2) En las zonas correspondientes al Eoceno
y Oligoceno, se observan fallas sinsedimentarias con angulos medios a bajos. (3) En la region
oriental, que se extiende hasta la plataforma continental, se encuentran fallas de crecimiento

con planos casi verticales, que afectan la columna del Mioceno y Plioceno.
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Figura 2.3. Seccion de la cuenca de Burgos (B-B’), SW-NE. Tomada del Atlas de Cuenca Sabinas-
Burgos de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH, s.f.).

2.3 Provincia Alcalina Oriental Mexicana

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM) se compone de complejos magmaticos
Cenozoicos con una alineacion preferencial NNW-SSE. Se localiza en el noreste de México,
extendiéndose principalmente en Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas. La PAOM inicia
probablemente al sureste de los Estados Unidos de América (EUA) y culmina en la Planicie
de Tampico, México, alargandose por mas de 2,000 km. La direccion de la PAOM es paralela
a la costa del Golfo de México y la cadena se sitla sobre la provincia fisiografica PCGM
(Ramirez-Fernandez et al., 2000; Elizondo-Pacheco, 2017; Elizondo-Pacheco, 2019; Leal-
Cuéllar, 2020; Elizondo-Pacheco et al., 2022).

La caracteristica que da nombre a esta provincia es la composicién geoquimica
principalmente alcalina de las rocas que la componen, cuya edad oscila desde el Eoceno al
Pleistoceno (Viera-Décida et al., 2009).
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Recientemente se han realizado estudios exhaustivos de la gran variedad litologica:
(1) rocas alcalinas, que son las més abundantes; (2) rocas subalcalinas, con composiciones
de Ultrabasicas hasta &cidas; (3) rocas peralcalinas en todos los complejos de la PAOM,

excepto en el Cinturon Candela-Monclova (Elizondo-Pacheco et al., 2022).

Los complejos magmaticos que componen la PAOM, de acuerdo con Elizondo-
Pacheco et al. (2022; Figura 2.4) son: Sierra de Maderas del Carmen (SMC), Cinturén
Candela Monclova (CCM), Sierra de Picachos (SP), Sierra de San Carlos—Cruillas (SSCC),
Sierra de Tamaulipas (ST) y Planicie de Tampico (PT).

Anteriormente (Ramirez-Fernandez et al., 2000; Viera-Décida et al., 2009)
adjudicaban a la PAOM el Intrusivo La Cueva Macizo de Palma Sola, San Andrés de los

Tuxtlas y Sierra de Otontepec (Tantima).

En los EEUU se han reportado otros complejos de la PAOM: Sierra Blanca (Ramirez-
Fernandez et al., 2000; Viera Décida et al., 2009) en Nuevo México, y el complejo Trans-

Pecos (James y Henry, 1991) en Texas.
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Figura 2.4. Cuerpos magmaticos pertenecientes a la Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM). Provincia magmatica de Trans-Pecos (PMTP), Sierra Maderas del Carmen (SMC),
Cinturon Candela-Monclova (CCM), Sierra de Picachos (SP), Sierra de San Carlos-Cruillas
(SSCC), Sierra de Tamaulipas (ST), Planicie de Tampico (PT), Sierra Madre Oriental (SMO), Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM). Figura tomada de Elizondo-Pacheco (2019).

Se han propuesto diversos modelos tectdnicos para explicar la petrogénesis de la PAOM,

gue seran expuestos a continuacion.

Demant y Robin (1975) infieren el magmatismo de esta provincia como producto de la

generacion de una cuenca marginal de la Placa Norteamericana.

Clark et al. (1982) propuso que el magmatismo de la PAOM se debe a la migracion del
arco magmatico, que originalmente estaba ubicado en la paleotrinchera del Pacifico, hacia el
oriente, un proceso que tuvo lugar durante el Eoceno, hace aproximadamente 30 millones de
afios. Esta migracién, junto con un proceso de roll-back ocurrido alrededor de la misma
época, provocd la formacién de magmatismo de composicion subalcalina (calcoalcalina) y
alcalina rica en potasio en el noreste de México y el oeste de Texas, Estados Unidos.Viera-
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Décida et al. (2009) y Poliquin (2009) propusieron que el magmatismo de la PAOM se
relaciona con la subduccion de la Placa Farallon bajo Norteamérica, generando rocas de alto
LILE/HFSE, iniciando durante el Eoceno, emplazando los putones del Cinturén Candela-

Monclova, la SSCC vy la Sierra de Tamaulipas.

Posteriormente, durante el Oligoceno (~30 Ma), el arco magmatico inici6é un retroceso,
que propicio el ascenso del manto astenosférico generando rocas con caracteristicas
geoquimicas de intraplaca (bajo LILE/HSFE; Viera-Décida et al., 2009).

El retroceso del arco hacia su posicion original se atribuye a la colisién de la dorsal
oceanica Pacifico-farallon con el borde continental del suroeste de Estados Unidos, hace ~30
Ma (Severinghause-Atwater, 1990; Atwater y Stock, 1998, consultado en Leal-Cuellar,
2020).

Ortega-Gutierrez et al. (2014) sugieren que el magmatismo de la PAOM se debe a que la
subduccidn que ocurria en la placa Farallon durante Eoceno-Oligoceno Temprano cambié a

una dispersion tras-arco en el Oligoceno-Mioceno Temprano.

Elizondo-Pacheco et al. (2022) sugieren que el paso y el hundimiento de la Conjugada
de Hess bajo el noreste de México durante el Cenozoico indujeron la eclogitizacion de la
placa, provocando su desgarre y su posterior desprendimiento, como consecuencia se produjo
un levantamiento astenosférico a lo largo de la PAOM, alterando el estado térmico de esta

region del manto.

2.3.1 Sierrade San Carlos-Cruillas
La Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) se localiza en la parte centro occidental del estado
de Tamaulipas, NE de México, abarcando los municipios de San Carlos, Cruillas, Burgos y
Villagran extendiéndose por ~3000 km?. La SSCC se localiza a ~50 km al sureste del

municipio de Linares.

Marguez-Dominguez (1970) definié la SSCC como un anticlinal suave de rocas
sedimentarias marinas depositadas durante el Cretacico inferior al Superior, posteriormente,
esta secuencia sedimentaria fue intrusionada en el Cenozoico por plutones, diques y sills, y

en de manera mas limitada, lavas basélticas.
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De la Fuente-Garcia (1976) sugirid que la SSCC se trata de un stock, el cual
reemplazé el espacio de lo que originalmente era un anticlinal con orientacion N-S, que

después fue arqueado hacia el oriente.

En la SSCC se encuentran los cuerpos plutonicos de la Sierra de San Carlos (SSC) o
Sierra Chiquita y la Bufa del Diente, Sierra Baja, estructuras hipabisales en la periferia de la
SSC, derrames basalticos de la Mesa de Morteros y cuellos volcanicos del Cerro Ibarria. La
variedad litologica de estos cuerpos la componen: basaltos alcalinos, fonotefritas, gabros,
dioritas, monzodioritas, monzonitas, sienitas cuarciferas o feldespatoides, lamprofidos
alcalinas y derrames basélticos que contienen xenolitos del manto (Finlay, 1904; Watson,
1937; Bloomfield y Cepeda, 1973; Ramirez-Fernandez et al., 2000; Rodriguez-Saavedra,
2003; Trevifio-Cazares et al., 2005; Viera-Décida, 2006; Mendoza-Vargas, 2010; Elizondo-
Pacheco, 2017; Leal-Cuellar 2018; Elizondo Pacheco, 2019; Leal-Cuellar, 2020; Elizondo-
Pacheco et al., 2022).

Elizondo-Pacheco et al. (2022) sugieren que los magmas de la SSCC evolucionaron
a través de cristalizacion magmatica con contribuciones limitadas de la corteza, ademas
pudieron llegar a tener sistemas abiertos (como recargas), que crea un sistema dindmico y

complejo.

Estos autores (Elizondo-Pacheco et al., 2022) sugieren que las rocas mas antiguas de
la SSCC (Eoceno) se relacionan con un evento post-orogénico, con una firma de tipo arco.
Estas rocas tipo arco tienen decrementos en HSFE (Nb, Ta and Ti) con altas relaciones de
LILE/FSE.

Por el contrario, las rocas mas jovenes de la SSCC tienen una firma de intraplaca,
relacionadas con un ambiente extensional, ausencia de decrementos de HFSE vy tienen un
patrén en forma de joroba en el manto primordial del patrén de multielementos (Elizondo-
Pacheco et al., 2022).

Leal-Cuéllar (2020) propuso una division para la Sierra Chiquita que brinda nombre
a las localidades de este complejo y brinda una mejor descripcién de la composicion de las
rocas: (1) Gabros Rincon Murillo, (2) Monzodioritas San José, (3) Gabros San José, (4)

Sienitas Nefelinicas El Rosario y (5) Sienitas Alcalinas El Bagre (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Mapa geolégico de la parte central de la Sierra Chiquita. Tomado de Leal-Cuéllar
(2020). Se incluye la division propuesta por Nick (1988).

Leal-Cuéllar (2024) propone que el magmatismo de la SSCC inici6 como
consecuencia, rompimiento y hundimiento de la Meseta Oceénica de Hess (MOH) bajo el
NE de México (Paleoceno-Eoceno). Este suceso derivo en la fusion parcial del manto
previamente metasomatizado por subduccion. Posteriormente (Eoceno Tardio-Oligoceno), el
rompimiento y hundimiento de la MOH provocé el ascenso de material astenosférico,

generando peridotitas de granate con anfibol.

El autor sefiala que la fusion parcial de las litologias anteriores produjo magmas

parentales de gabros del tipo OIB. Ademas, la cristalizacion fraccionada y la contaminacion
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cortical de estos magmas dieron lugar a la formacion de sienitas en la SSCC. Durante el
Mioceno Medio, el fin de la subduccién en el noroeste de México y las primeras etapas de
extension en el Golfo de California provocaron un cambio en el régimen tectonico continental
(Leal-Cuéllar, 2024).

Como resultado de lo anterior, la SSCC experiment6 una fusion parcial debido al
adelgazamiento de la corteza, lo que generé magmas alcalinos parentales que formaron los
cuellos volcéanicos de basanita/basalto alcalino. Estos cuellos volcanicos parecen estar
alineados en el CLB. Finalmente, durante el Pleistoceno, ocurrié la ultima fase de
magmatismo en la SSCC, caracterizada por derrames volcanicos de composicion baséltica y
fonotefritica, como consecuencia de un ambiente extensional continental en el norte de
México (Leal-Cuéllar, 2024).

2.3.1.1 Estratigrafia
La secuencia estratigrafica de la SSCC se compone por rocas sedimentarias calcareo-
arcillosas del Cretacico Inferior al Cretacico Superior, que posteriormente fue intrusionada
por cuerpos igneos durante el Cenozoico (Bloomfield y Cepeda-Davila, 1973; Ramirez-
Fernandez, 1992; Poliquin, 2009; Viera-Décida, 2009; Elizondo-Pacheco, 2017 y 2019; Leal-
Cuéllar, 2020; Elizondo-Pacheco et al., 2022).

De la Fuente-Garcia (1976) propone que la secuencia sedimentaria se acumuld
durante el Mesozoico, en torno a la antigua Isla de San Carlos, la cual fue parte del

Archipiélago de Tamaulipas hasta finales del Jurasico.

En la actualidad la profundidad del basamento se encuentra entre los ~931 m a ~2630
m a lo largo del Arco de Tamaulipas. En Linares, NE del Arco de Tamaulipas, el basamento,
compuesto por granodioritas, se encuentra a una profundidad de ~2630 m (Villagomez-Diaz
etal., 2019).

Las rocas sedimentarias del Mesozoico que afloran en la SSCC corresponden a las
Formaciones: Tamaulipas Inferior, Otates, Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Agua

Nueva, San Felipe y Méndez (Marquez-Dominguez, 1970; Ramirez-Fernandez, 1989).
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2.3.1.1.1 Formacion Tamaulipas Inferior (Hauteriviano-Aptiano Superior)
La Formacién Tamaulipas Inferior estd compuesta por una secuencia de calizas micriticas de
color gris, alternadas con lutitas en estratos de espesor grueso (70-100 cm). El espesor total
de la formacidn llega a los 300 metros, aungue se cree que es mayor debido a su contacto con

cuerpos intrusivos (De la Fuente-Garcia, 1976; Ramirez-Fernandez, 1992).

2.3.1.1.2 Formacion Otates (Aptiano Superior)
La Formacion Otates se encuentra de forma concordante sobre la Formacion Tamaulipas
Inferior. Esta formacion esté constituida por calizas arcillosas de color café rojizo y calizas
grises, con estratos que tienen un espesor de 10 a 30 cm. El espesor total de la Formacion es
de <200 m. en la SSCC (De la Fuente-Garcia, 1976; Ramirez-Fernandez, 1992).

2.3.1.1.3 Formacion Tamaulipas Superior (Albiano)
La Formacién Tamaulipas Superior se sitia de manera concordante sobre la Formacion
Otates. Esta formacion esta formada por calizas micriticas con bandas y lentes de pedernal
intercaladas, y tiene un espesor total de 80 m (Ramirez-Fernandez, 1992; Mendoza-Vargas,
2010).

2.3.1.1.4 Formacion Cuesta del Cura (Albiano-Cenomaniano)
La Formacion Cuesta del Cura se caracteriza por estratos ondulados de espesor medio a
delgado, compuestos principalmente de calizas micriticas. Ademas, incluye pedernal negro,
dispuesto en bandas y lentes de hasta 15 cm de espesor Ramirez-Fernandez, 1992; Mendoza-
Vargas, 2010).

Esta unidad también presenta estratos de lutitas intercalados, que se vuelven maés
arcillosos hacia la parte superior. El espesor total de la unidad es de ~70 m, y su contacto
superior es concordante y transicional con la Fm. Agua Nueva (Ramirez-Fernandez, 1992;
Mendoza-Vargas, 2010).

2.3.1.1.5 Formacion Agua Nueva ( Cenomaniano- Turoniano)
La Formacion Agua Nueva estd compuesta por calizas arcillosas grises, con estratificacion
de mediana a gruesa, intercaladas con capas finas de margas y lutitas de color café y gris

oscuro. En ocasiones, se observa pedernal. El espesor total de la formacion es de ~160 m. Su
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contacto superior con la Fm. San Felipe es concordante y transicional (De la Fuente-Garcia,
1976; Ramirez-Fernandez, 1992; Miranda-Huerta y Ramirez-Gutiérrez, 2001).

2.3.1.1.6 Formacion San Felipe (Coniaciano- Santoniano Inferior)
La Fm. San Felipe se compone de calizas arcillosas intercaladas con margas y lutitas de color
amarillo debido al intemperismo, presentando también estratos vulcanosedimentarios. Su

espesor total es de 180 m (Ramirez-Fernandez, 1992).

Ademas, en la carta geologico-minera San Carlos G14-D61, Miranda-Huerta y Ramirez-
Gutiérrez (2001), describen la Fm. San Felipe como una secuencia de calcarenitas con
estratos delgados a laminares, intercalados con capas de lutitas que muestran colores que van
del gris al blanco debido al intemperismo. El contacto con la Fm. Méndez es concordante y

transicional.

2.3.1.1.7 Formacion Méndez (Campaniano-Maastrichtiano)
La Formacion Méndez esta formada por lutitas y margas de colores que van del café al verde,
con una estratificacién poco pronunciada. Su espesor total en el valle de San Carlos es de
400 m (Ramirez-Fernandez, 1992).

2.3.1.1.8 Paledgeno
La SSCC durante el Cenozoico comenz6 a experimentar distintos pulsos de actividad
magmatica generando cuerpos plutonicos, subvolcanicos y volcanicos (Leal-Cuéllar, 2020).

El primer pulso dejé como evidencia los cuerpos intrusivos sieniticos, monzodioriticos y
gabrdicos (Nick, 1988; Ramirez-Fernandez, 1992; Rodriguez-Saavedra, 2003; Viera-Décida,
2006; Mendoza-Vargas, 2010; Leal-Cuellar, 2018, 2020).

Las rocas subvolcanicas estan representadas por diques y sills de gabros, monzogabros,
sienitas y monchiquitas, asi como de sienita nefelinica y, en particular, lamprofidos
(Rodriguez-Saavedra, 2003; Elizondo-Pacheco, 2017, 2019).

Los derrames basélticos, que contienen xenolitos del manto (wherlitas, Iherzolitas,
harzburguitas y dunitas; Trevifio Cazares et al., 2005) son evidencias del vulcanismo en las
periferias de la SSCC.
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En la parte sureste de la Bufa del Diente, las rocas encajonantes carbonatadas fueron
metamorfizadas por los intrusivos obteniendo bancos de marmol (Ramirez-Fernandez,
1989).

Existe evidencia de metasomatismo de contacto al norte de la SSCC, donde se observan
mineralizaciones como sulfuros de cobre (Cu) y hierro (Fe), en el area de San José (Mendoza-
Vargas, 2010).

Asi mismo, Bastin (1937) registré depositos minerales de Pb, Ag y Zn en las minas San

Nicolés, El Palmar y Moctezuma.

En las rocas sedimentarias del Mesozoico se han identificado minerales generados por
metamorfismo de contacto, como didpsido, tremolita, wollastonita, vesubianita y granate
(Ramirez-Fernandez, 1989; Mendoza-Vargas, 2010).

2.3.1.1.9 Cuaternario
El periodo Cuaternario esta caracterizado por depositos aluviales y fluviales de grava,
arenas y arcillas. Estos depdsitos pueden llegar hasta 20 m de espesor y cubren parcialmente,
de manera discordante, las rocas sedimentarias del Mesozoico (Ramirez Fernandez, 1989;

Miranda-Huerta y Ramirez-Gutiérrez, 2001).

2.3.2 Complejo Hipabisal San Lazaro
En este estudio, se utilizaron los cuerpos hipabisales que afloran en la periferia occidental de
la SSCC para compararlos con los diques examinados, con el fin de identificar o descartar
una posible relacion petrogenética (Rodriguez-Saavedra, 2003; Elizondo-Pacheco, 2017,
2019). El limite norte del Complejo Hipabisal San Lé&zaro (CHSS) se encuentra a

aproximadamente 10 km del EDL.

Algunos autores (Rodriguez-Saavedra, 2006; Elizondo-Pacheco, 2017, 2019; Leal-
Cuéllar, 2020) mencionan que los cuerpos hipabisales que intrusionan la secuencia

Mesozoica son la representacion de las etapas finales del magmatismo de la SSCC.

Segun Elizondo-Pacheco et al. (2022) los diques del CHSS se emplazan en la
Formacién Méndez y estan dispuestos de manera radial y concéntrica en relacion con la
SSCC. Los autores describen las siguientes litologias: gabros, dioritas, monzodioritas,
monzonitas, sienitas, sienita fiditica y lamprofidos, con una textura porfidica de grano fino.
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Ademas, algunos diques presentan xenolitos de hasta a ~15 cm, con composiciones gabroica,

sienitica, ijolitica y granitica.

Estos cuerpos subvolcanicos tienen un espesor de 0.3 a 2 m y longitudes mayores a
~5 km. Muestran chilled margins, backed zones y alteracion deutérica (con minerales p.ej.
clorita, epidota y calcita; Elizondo-Pacheco et al., 2022).

Los sills del CHSS forman mesetas con orientaciones NW-SE, emplazados de manera
concordante a los estratos de la Fm. Méndez. Los sills tienen espesores de hasta ~6 m y, de
acuerdo con las observaciones de campo, el autor menciona que el emplazamiento de los sills
precede al de los diques. Los sills son gabrdicos, monzogabréicos y monzodioriticos
(Elizondo-Pacheco, 2017; Elizondo-Pacheco, 2019).

Leal-Cueéllar (2020) registré diques y sills que se emplazaron el Gabro Rincén Murillo.
Estos diques corresponden a porfidos gabroicos, sieniticos, tinglaiticos (equivalentes

subvolcanicos de sienita nefelinica) y lampréfidos alcalinos.

2.3.3 Geologia estructural
La Sierra de San Carlos, es un anticlinal erosionado de forma semiddmica y
recumbente en su parte media con vergencia al SW-W, acentuando por el emplazamiento de
un cuerpo plutdnico que afecta a la secuencia sedimentaria cretacica (Miranda-Huerta et al.,
2001).

De acuerdo a Miranda-Huerta et al. (2001) en el flanco oriental se observan pliegues
ondulados con un buzamiento suave que varia entre 5y 15°, con orientacion NW-SE. En el
flanco occidental, el buzamiento es mas pronunciado, variando de 15 a 75° cerca del contacto
con el cuerpo intrusivo. Esta estructura tiene una direccion predominante N-S, con

aproximadamente 25 km de longitud y 10 km de ancho.

Miranda-Huerta et al. (2001) mencionan que las fracturas de las rocas sedimentarias
son paralelas a los ejes de las estructuras antes descritas y se caracterizan por un rumbo
preferencial NW-SE. Ademas, es posible identificar un fracturamiento radial, representado
por el enjambre de diques que afloran sobre el valle, al pie del flanco occidental de la Sierra
Chiquita (Elizondo-Pacheco 2017; Elizondo-Pacheco, 2019; Elizondo-Pacheco et al., 2022).
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Miranda-Huerta et al. (2001) describen al Cerro del Diente, que es la propagacion
hacia el sureste de la Sierra Chiquita, como un anticlinal ligeramente asimétrico hacia el
noreste, cuya zona axial se encuentra emplazada por un cuerpo igneo de sienitas de feldespato
alcalino. La direccion del anticlinal es de NW-SE con una longitud de 10 km y 5 km de

ancho.

La Sierra de Cruillas, situada al noreste de San Carlos, esta formada por anticlinales
y sinclinales suaves, donde afloran rocas de las Formaciones Agua Nueva y San Felipe. Estos
pliegues tienen una orientacion NW 75° SE y una longitud que varia entre 5 y 15 km

(Miranda-Huerta y Ramirez-Gutiérrez, 2001).

Estos autores mencionan que la Sierra de Cruillas esta conectada con la Sierra de San
Carlos mediante un sinclinal orientado NW-SE, ubicado en el valle de San Carlos, que tiene
aproximadamente 10 km de longitud y 4 km de ancho (Miranda-Huerta y Ramirez-Gutiérrez,
2001).

Segun el reporte de la carta geoldgica Linares G14-11 de Arredondo-Mendoza et al.
(2004) y SGM (2008; ), se identifican estructuras relacionadas con procesos

tectonicos distensivos postlaramidicos.

Estas estructuras son fallas normales con diversas orientaciones, aunque predominan
en la direccion NW-SE. El sistema incluye las fallas Aramberri, El Puerto, EI Milagro, Los
Reyes, San Juan, El Japdn, La Soledad, Palos Blancos y EI Mulato. Las dos ltimas fallas se

encuentran en el limite norte de la SSCC y se extienden a través del CLB SGM (2008).

Los mismos autores (Arredondo-Mendoza et al., 2004) indican que las fallas Palos
Blancos y EI Mulato constituyen un sistema escalonado de fallas normales. Ambas presentan

deflexiones, y sus trazas estan orientadas en direccion NW-SE con buzamiento hacia el norte.

Arredondo-Mendoza et al. (2004) menciona que la falla Palos Blancos se encuentra
a 22 km al suroeste de Burgos, con una longitud aproximada de 43 km, afectando rocas de la
Fm. San Felipe. Por su parte, la falla EI Mulato est4 situada a 15 km al suroeste de Burgos,
tiene una traza de 33 km y también impacta rocas de la Fm. San Felipe.
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Figura 2.6. Estructuras de la carta geoldgica Linares G14-11 del SGM (2008).

2.4 Planicie Costera del Golfo de México
La Planicie Costera del Golfo de México (PCGM; Guzman-Villanueva, 1977), también
conocida como Llanura Costera del Golfo de México (Navarro, 1959; Rodriguez-Palacios,
1993), es una provincia fisiografica con un relieve llano que forma una extensa llanura a lo
largo de la costa del Golfo de México. La PCGM se extiende desde el rio Bravo hasta la
Peninsula de Yucatan (Guzman-Villanueva, 1977; Rodriguez-Palacios, 1993; Davila-Porcel,

2011).

Esta provincia fisiografica se distingue por su relieve llano, con elevaciones que
varian desde aproximadamente 200 m hasta alrededor de 500 m, llegando hasta el nivel del

mar en su zona mas baja (Navarro-Galindo, 1959; Rodriguez-Palacios, 1993).

Mullerried (1944) subdividié la PCGM en tres secciones basadas en su elevacion
respecto al nivel del mar: (1) Llanura Costera del Golfo [altura: 0 a 50 m.s.n.m.]. (2) La

60



ANTONIO-DURAN (2024) 2.-GEOLOGIA REGIONAL

Llanura, compuesta por lomerios formados durante el Terciario y Cuaternario [altura: 50 a
250 m.s.n.m.]. (3) La zona de Piedemonte, situada cerca de la Sierra Madre Oriental [altura:
250 a 500 m.s.n.m.].

En los datos vectoriales del INEGI (Cervantes-Zamora et al., 1990) no aparece el
nombre ni la extension precisa de la PCGM, en cambio, se muestran las provincias: Grandes
Llanuras de Norteamérica, Llanura Costera del Golfo Norte y la Llanura Costera del Golfo

Sur.

El SGM (2017) indica que la provincia fisiogréfica de las Grandes Llanuras de
Norteamérica, que incluye los estados de Coahuila y Nuevo Ledn, es una llanura aluvial con
altitudes que varian entre 300 y 400 m.s.n.m. Esta provincia esta interrumpida por una serie
de lomerios bajos y dispersos, con pendientes suaves, formados por materiales

conglomeraticos.

Segun datos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2017), la provincia Llanura
Costera del Golfo Norte se divide en cuatro subregiones: (1) Llanuras y Lomerios, (2)
Llanura Costera Tamaulipeca, (3) Sierra de Tamaulipas y (4) Sierra de San Carlos. Esta
provincia se distingue por sus relieves variados, que incluyen amplias llanuras interrumpidas

por lomerios, con sedimentos antiguos de origen arcilloso y/o arenoso.

En la regiéon de la Sierra de Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, las altitudes
méaximas oscilan entre 1200 y 1400 m.s.n.m. Por su parte, la Llanura Costera alberga
sedimentos marinos no consolidados en areas inundables, asi como lomerios y mesetas
dispersas (SGM, 2017).

De acuerdo con FIDESUR (2021) la Llanura Costera del Golfo Sur se extiende a
través de los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas y Campeche. Esta formada por
sedimentos del Pleistoceno y del Cuaternario que descansan sobre calizas, areniscas y margas
del Terciario. Esta llanura asciende gradualmente hacia el interior del continente hasta

encontrar los relieves de las cordilleras.
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 Introduccidn

Este capitulo contiene la recopilacion de las caracteristicas geologicas del CLB y del EDL.

Se retoman las descripciones bibliograficas que han sido definidas en esta &rea,
principalmente la de las Formaciones San Felipe y Méndez, ademas de los conglomerados y
sedimentos del Paledgeno-Cuaternario. Adicionalmente, se presenta la columna
estratigrafica del pozo Trincheras-1 (PEMEX, 1962), que representa el registro estratigrafico

més completo del CLB.

Se muestran las observaciones de campo, asi como los datos estructurales que fueron
tomados en los estratos y en los diques. Asi mismo, se muestran los afloramientos de los
diques y su interaccion con las rocas encajonantes, la Fm. Méndez y la Fm. San Felipe.
Finalmente, se indican las muestras de roca que fueron tomadas en campo para su posterior
analisis.

3.2 Geologia del Corredor Linares-Burgos
En el CLB afloran principalmente rocas sedimentarias del Cretacico Superior, Cenozoico y
Cuaternario. En menor cantidad afloran intrusiones de sienita, diorita, gabro y derrames
basélticos (INEGI, 2003a, 2003b, 2013). En la se presenta el afloramiento de diques

apliticos del EDL analizado en este trabajo.

En el area del CLB sobresalen las fallas normales EI Mulato y Palos Bancos, que
tienen una orientacion preferencial NW-SE. El INEGI (2003a, 2003b) reconocié dos
fracturas geol6gicas al norte de la Presa Cerro Prieto, con orientaciones SW-NE, coincidentes

con la orientacion de los diques del area ( ).

En el borde norte de la Sierra de San Carlos-Cruillas, afloran calizas del Cretacico
Superior. Alrededor de los cuerpos subvolcanicos situados en la region de Burgos,

predominan conglomerados y arcillas del Paleoceno ( ).
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Se observa que el EDL fue emplazado en calizas y lutitas del Cretacico Superior
(Figura 3.1 v 3.2). Aunque se desconoce el limite estratigrafico en esta &rea, en campo se
corrobord que estas calizas y lutitas corresponden a las Formaciones San Felipe y Méndez.
Geologicamente, los diques también colindan con las calizas de la Formacion Providencia,

pues afloran alrededor de los monolitos que las calizas conforman.
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— Curva de nivel (50 m) “p#Presa Cerro Prieto % [ITpl(cg) [ Ks(cz-lu)

Iy EDL 5 [ Tpal(lu-ar) === Dique aplitico (Ks)

Figura 3.2. Enjambre de Diques Linares (EDL). Detalle de la Figura 3 (Rectangulo punteado
celeste). Litologia= cz: caliza, lu: lutita, al: aluvién, cg: conglomerado, ar: arcilla, D: diorita, Ga:
gabro, Si: sienita, B: basalto. Edades= Q: Cuaternario, Terciario Superior (Mioceno y Plioceno),
Tpl: Plioceno, To: Oligoceno, Te: Eoceno, Tpal: Paleoceno, T: Terciario, Ki: Cretécico Inferior,
Ks: Cretécico Superior. El poligono punteado celeste muestra el afloramiento del EDL. Elaborado
con archivos de INEGI (2003a, 2003b, 2013) y datos propios.

3.2.1 Formacion San Felipe
Al norte de la presa Cerro Prieto, en el anticlinal Trincheras, De la Garza-Gonzalez
(2000) describio la Formacion San Felipe como una secuencia de estratos de espesor medio

compuestos por calizas margosas Yy arcillosas, con colores que van desde café claro y marrén
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hasta amarillento debido al intemperismo. También registré la presencia de estratos delgados

y medianos de lutitas y limolitas, con colores que varian de café amarillento a café y marron.

En la periferia de la presa Cerro Prieto, la Fm. San Felipe tiene un espesor total de ~115
m y se describe como una secuencia de calizas silicificadas, con capas blancas que muestran
bioturbacion. Ademas, la formacion incluye lutitas arcillosas, margas, areniscas verdes,

limonitas verdosas y capas de bentonita (De Leon-Gomez, 1933; Martinez-Vallejo, 2007).

Martinez-Limas y Gomez-Alejandro (2008) identificaron que la Formacion San Felipe,
cerca de la presa Cerro Prieto, consiste en una secuencia de caliza arcillo-margosa compacta,
lutita, arenisca, caliza silicificada y horizontes limoliticos, con un espesor de

aproximadamente 75 m. Estos autores distinguieron dos miembros en la formacion.

1. Miembro Inferior (~42 m de espesor): Consiste en calizas arcillo-margosas de color
gris, intercaladas con lutitas que varian de gris a marron y horizontes limoliticos de
espesor gque va desde delgado a mediano, de color verde claro.

2. Miembro Superior (~40 m de espesor): Se compone de calizas que van del gris al
beige, intercaladas con lutitas de color gris claro y estratos limoliticos que varian de
verde claro a oscuro. La caracteristica principal de este miembro es la presencia de

"calizas silicificadas", identificadas como capas blancas.

Cerca del lugar conocido como Bafio de San Ignacio, la Fm. San Felipe se definié como
una serie de estratos con espesores de 5 a 15 cm, intercalados con capas blancas de caliza
silicificada, calizas, calizas arcillosas, lutitas y rocas clasticas de color verde (Rodriguez-
Palacios, 1993; Garza-Castillo, 2006).

Ortega-Torres (2021) describi6 la Formacion San Felipe en el margen oriental de la PCP
como una serie de intercalaciones que incluyen calizas (<1.5 m de espesor), margas (<1.0
m), lutitas (<7 m), calizas silicificadas (<1.0 m) y estratos de tobas alteradas de color verde
con espesores menores a 0.5 m. Estos estratos estan dispuestos casi horizontalmente y

presentan un alto grado de fracturacion.

Segun la autora, los estratos volcanicos corresponden a depdsitos alterados de ceniza
volcanica de composicién &cida, con caracteristicas de arco continental y una edad estimada
de entre 85y 75 Ma (Ortega-Torres, 2021).
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3.2.2 Formacion Méndez

La Fm. Méndez sobreyace de manera concordante a la Fm. San Felipe.

En los alrededores del Bafio de San Ignacio, Rodriguez Palacios (1993) describid a la
Fm. Méndez como una unidad de lutita gris intemperizando en café o gris verdoso,

deleznable y con estratificacion intemperizada.

Lizarraga-Mendiola (2003) realizo su estudio en las lomas EIl Tepeyac-San Paulo, EI
Cerrito y El Cerro La Tortuga en Linares, N. L. La autora indica que la Fm. Méndez consiste
en una serie de intercalaciones de lutitas y areniscas calcareas. En El Cerrito, observo lutitas
alteradas intercaladas con areniscas masivas de espesores que van de 0.4 a 1.5 m. En El Cerro
La Tortuga, la Fm. Méndez esta formada por lutitas de ~0.4 m de espesor intercaladas con

areniscas masivas de unos 1 m. En El Tepeyac-San Paulo, afloran lutitas deleznables.

Arredondo-Mendoza et al. (2004) elaboraron el informe de la carta geoldgico-minera
Linares G14-11, en el cual describen la Fm. Méndez como una secuencia de lutitas calcéreas,
fisiles, de color verde amarillento, desintegrables, ligeramente caolinizadas y con foliacion.
Estos autores estimaron que el espesor de la Formacién Méndez en la carta Linares G14-11
es de entre 250 y 300 m.

Arredondo-Mendoza et al. (2004) sugieren que el ambiente de depdsito para la
Formacion Méndez es un flysch, situado en &reas de antefosa en mar abierto. Segun los
autores, la formacion incluye intercalaciones de flujos turbiditicos originados en areas de
plataforma que, al final del Maastrichtiano, evolucionaron hacia brechas calcareas de talud

cercanas al borde de la plataforma.

Ademas, los autores sefialan que la Formacién Méndez se formd en condiciones
oxidantes y en soluciones de bario, lo que resultd en la presencia de margas o calizas
arcillosas recristalizadas. La edad asignada a esta formacion es Campaniano-Maastrichtiano
(Arredondo-Mendoza et al., 2004).

Garza-Castillo (2006) describi6 la Fm. Méndez, también en el Bafio de San Ignacio, como

una intercalacion de lutitas calcareas, areniscas, caliza y margas.
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3.2.3 Formacion La Providencia
La Formacion Providencia se encuentra discordantemente sobre la Formacion Méndez.
Depositada durante el Cenozoico, esta formada por una alternancia de calizas que varian de
gris a roca y calizas arcillosas que pueden ser carbonosas. Topograficamente, las calizas de
la Formacion Providencia emergen en forma de mesetas (Rodriguez-Palacios, 1993; Garza-
Castillo, 2006).

Esta formacion aflora en varias areas alrededor del Bafio de San Ignacio, incluyendo
(1) Cerro la Providencia, (2) Cerro Pontezuelas, (3) La Esperanza, (4) Las Carolinasy (5) La
Mesa. El espesor total de la formacion varia entre 25 y 100 m en el Cerro Providencia
(Rodriguez-Palacios, 1993; Garza-Castillo, 2006).

Rodriguez- Palacios (1993) sefiala que en la base de la formacion, el angulo de
inclinacion es de 5° a 15°, y el espesor de los estratos varia entre 10 y 25 cm. No obstante,
en la parte superior de la formacion, las calizas se vuelven mas gruesas y masivas. El autor
sugiere que el ambiente de deposito de esta formacion era un medio lacustre o salino, y le

atribuye una edad de Eoceno Superior a Oligoceno.

Una descripcion mas reciente realizada por Arredondo-Mendoza et al. (2004) presenta
esta formacion como una unidad de caliza con texturas que varian desde wackestone hasta
packstone, con un espesor de ~150 m y una edad que abarca desde el Mioceno hasta el

Plioceno.

3.2.4 Palebgeno-Cuaternario
Diversas terrazas aluviales (Plioceno-reciente) se han depositado en los valles y antepais de
la Sierra Madre Oriental (SMO) sobre las formaciones San Felipe y Méndez, en la PCGM
(Garza Castillo, 2006).

Los rios Pablillo, Santa Rosa, Hualahuises y Camachito tienen su origen en la Sierra
Madre Oriental y fluyen hacia el Golfo de México. Esta actividad ha dado lugar a la
formacion de diversos niveles de terrazas en la Planicie Costera del Golfo de México, donde
también se pueden encontrar gravas originarias de la Sierra de San Carlos-Cruillas. Estas

terrazas presentan superficies mayormente planas y con pocas irregularidades en el relieve,
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y los sedimentos son heterogéneos segun la zona de captacion de las subcuencas (Ruiz-
Martinez y Werner, 1997; Garza-Castillo, 2006; Déavila Pércel, 2011).

Ruiz-Martinez (1990) propuso cinco niveles de terrazas (T1-T5) en Linares, N. L. La T1
estd formada por lechos de rios y arroyos, representando los depdsitos mas recientes. La T2
incluye depositos aluviales situados en los mérgenes de los rios. La T3 esta compuesta por
conglomerados con gravas y bloques, unidos por caliche. La T4 abarca conglomerados de
diversas granulometrias, incluyendo bloques, gravas y arenas, con lentes de arena, arcillas y
limos. Finalmente, la T5 es la terraza mas antigua, compuesta por conglomerados cementados

con caliche.

En la carta geologica-minera G14-11 del SGM (2008), dentro del area del CLB, se
muestran cuerpos igneos. Al noreste de la localidad Navarro se encuentra un cuerpo dioritico-
sienitico del Oligoceno. En la localidad ElI Consuelo, se encuentra otro cuerpo dioritico-

sienitico del Oligoceno.

En esta carta geoldgica-minera se identifican varios cuerpos subvolcénicos (G14-11;
SGM, 2008). En la localidad de La Esperanza, hay un cuerpo dioritico-sienitico datado del

Oligoceno.

Entre el poblado de Soledad de los Garcia y la cabecera municipal de Burgos, se localiza
una estructura dioritica-sienitica del mismo periodo, y otra de esta misma composicion y
edad estéa situada al suroeste de la Mesa San Isidro. Al sureste de Burgos, entre EIl Sarnoso y

Lazaro Cardenas, se encuentra un cuerpo basaltico con una edad del Mioceno (SGM, 2008).

3.2.5 Pozo Trincheras-1
A continuacion, se describe la estratigrafia del pozo exploratorio Trincheras-1 perforado por
Petroleos Mexicanos (PEMEX) en 1961. La informacién presentada en este apartado

corresponde al informe técnico de este pozo (PEMEX, 1962; ).

El pozo alcanza el basamento granitico a los 1162 m de profundidad, esta es la
profundidad méxima del pozo (PEMEX, 1962).
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Figura 3.3. Columna estratigrafica del pozo Trincheras-1 de PEMEX. La columna se dibujé con
las descripciones estratigraficas y edades presentadas en el reporte técnico final del pozo de
PEMEX (1962). La simbologia de la litologia es la propuesta por la USGS (2006). Modificada de
Antonio-Durén (2022).

69



ANTONIO-DURAN (2024) 3.-GEOLOGIA LOCAL

Coombs et al. (2022) reportaron que el basamento del pozo Trincheras-1 es un granito de
biotita. Los autores reportan que la edad U-Pb en circones de este granito de biotita es de
254.6 £ 3.4 May el porcentaje en peso de SiOzes de 68.78 y 69.73.

Anteriormente, Lopez-Ramos (1979) reporto que la edad de este basamento, de acuerdo
con el método K-Ar en biotita, es de 147+5 Ma.

Sobreyaciendo al basamento se encuentra la Fm. Olvido, con un espesor de 77 m. Se
compone por yeso impuro que contiene escasos microcristales de pirita e intercalaciones de
bentonita café claro (PEMEX, 1962).

Segun la informacidon del pozo (PEMEX, 1962), en la parte superior de la Fm. Olvido se
encuentra un sill de 5 m de espesor, situado entre los 1080 y 1085 metros de profundidad.
Este sill estd compuesto de granito de biotita con una textura hipidiomorfica, formada por
granos subhedrales de cuarzo, ortoclasa, oligoclasa, andesina, biotita y piroxeno. Se sugiere
que su edad podria ser post-Jurasica, ya que el cuerpo hipabisal se encuentra entre la base de

la Fm. La Casita y la cima de la Fm. Olvido.

Encima del sill granitico se encuentra la Fm. La Casita, que tiene un espesor de 205 my
estd formada por una alternancia de lutitas negras carbonosas y calizas que varian de gris a
negro. Por sobreyaciendo se encuentra la Fm. Taraises, con un espesor de 165 m, compuesta
principalmente por calizas grises e intercaladas con capas delgadas de lutita negra carbonosa
y calcarea. (PEMEX, 1962).

Sobreyace la Fm. Cupido, con un espesor de 265 m, esta constituida por calizas grises
con pedernales blancos y ocasionales capas delgadas de lutita negra carbonosa.
Posteriormente, se deposité la Fm. La Pefia, con un espesor de 80 m, caracterizada por
estratos de caliza gris, carbonosa y arenosa de grano fino, ademas de contener delgadas capas

intercaladas de lutita negra carbonosa (PEMEX, 1962).

Sobre la Fm. La Pefia se encuentra, de manera concordante, la Fm. Aurora-Cuesta del
Cura, con un espesor de 75 m. En el informe del pozo Trincheras-1, estas formaciones se
agrupan debido a su similaridad litologica y paleontologica. Ambas formaciones estan
compuestas por calizas densas de color gris y crema, a veces silicificadas y arenosas, con

intercalaciones de lutita negra carbonosa (PEMEX, 1962).

70



ANTONIO-DURAN (2024) 3.-GEOLOGIA LOCAL

Encima de estas, se encuentra la Fm. Agua Nueva, que tiene un espesor de 130 m y se
caracteriza por calizas oscuras, carbonosas y arenosas, con presencia de pedernal y lutita gris
oscuro (PEMEX, 1962).

En el pozo Trincheras-1, la Fm. San Felipe, que tiene un espesor de 160 m, estd
compuesta por calizas densas de color gris claro. Estas calizas pueden ser ocasionalmente

silicificadas, arenosas o arcillosas, y también incluyen pedernal (PEMEX, 1962).

3.3 Geologia del Enjambre de Diques Linares
Debido a que la topografia de la PCGM es casi plana con ocasionales lomerios y los estratos
de las Formaciones son cuasi-horizontales, en el CLB no se disponen de amplios taludes de
laFm. Méndez y San Felipe, a excepcion del talud estudiado por Ortega-Torres (2021), donde

se realizé una excavacion para extraer rocas durante la obra civil de la presa Cerro Prieto.

Debido a la topografia se torné complicado percibir un afloramiento donde se observe
claramente la parte lateral de los estratos, una secuencia sedimentaria completa y el limite de
las Formaciones. De esta manera, los caminamientos fueron realizados en su mayoria sobre

la superficie de los estratos.

En el area del EDL, la Fm. Méndez se caracteriza por tener estratos medianos a

delgados, subhorizontales, compuestos por calizas, margas y lutitas calcareas ( ).

La Fm. San Felipe presenta estratos medianos subhorizontales compuestos por lutita
y caliza arcillosa, ademas, se identificaron rocas detriticas como areniscas, grauvacas

feldespaticas, litoarenitas y arcosas ( ; Antonio-Duran, 2022).

Esta formacion cuenta con estratos de toba alterada o ceniza volcéanica alterada con
su caracteristico color verde y ocasionalmente con moldes de carga en la superficie de los

estratos ( ).
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Figura 3.4. Estratos de la Formacion Méndez. (A) Estratificacion. (B) Superficie del estrato.
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Figura 3.5. Estratos de la Formacién San Felipe. Coordenadas UTM: 14R 458304.52 E
2759408.01 N.

Figura 3.6. (A) Fragmento de toba alterada de la Fm. San Felipe. Coordenadas UTM: 14 R
456906.75 E 2759502.09 N. (B) Moldes de carga en la superficie de un estrato de la Fm. San
Felipe. Coordenadas UTM: 14 R 471551.93 E 2750164.40 N.

Se ha observado que la Fm. San Felipe tiene dos principales familias de fracturas. La
primera (SF1) con una orientacion promedio de 250°/78° y la segunda (SF2) con una
orientacion promedio de 179°/86°. Los datos anteriores fueron medidos en un estrato (SS)
con orientacion 264°/13°, en las coordenadas 14R 472035.22 E 2754910.53 N (Figura 3.7).
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L S$S:264°/13°

Figura 3.7. Fracturas de la Formacién San Felipe. (A) Afloramiento de las fracturas. (B)
Estereograma que muestra las dos familias de fracturas (SF1: 250°/78°; SF2:179°/86°), ademas se
muestra el rumbo y buzamiento de un estrato de la Fm. San Felipe (SS: 264°/13°). Coordenadas
UTM: 14R 472035.22 E 2754910.53 N.

Asi mismo se han observado pliegues suaves en la Fm. San Felipe. En la Figura 3.8
se muestran ejemplos de estos pliegues, donde fueron medidos sus flancos, localizados en la
coordenada UTM 14R 460110.805 E 2758990.259 N. Los diques del EDL son leucocraticos

de textura microporfidica, es decir, estan compuestos por aplitas.

En muestra de mano las aplitas son de color beige a blanco y son caracteristicamente
duras en comparacion con las calizas, lutitas y margas de las rocas encajonantes (Fm. San
Felipe; Figura 3.9-3.13). En ningln caso se observaron diques de otras coloraciones.
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Figura 3.8. Pliegues de la Formacion San Felipe. (A) Pliegue con un flanco de 177°/38° (4
mediciones) y el segundo de 81°/17° (cuatro mediciones), en promedio. (B) Pliegue con un flanco
de 267°/11° (cuatro mediciones) y otro de 145°/41° (cinco mediciones), en promedio. Coordenadas
UTM: 14R 460110.805 E 2758990.259 N. Las lineas punteadas significan los estratos que fueron
medidos. El color de los estereogramas corresponde al color de cada conjunto de estratos.
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Figura 3.9. Dique del Enjambre Linares y su contacto con la Formacion San Felipe. (A) Dique
emplazado en la Fm. San Felipe. (B) Detalle de la fig. 3.9 A, contacto de un dique con la Fm. San
Felipe. Coordenadas del afloramiento = UTM: 14R 458611.299 E 2759622.03 N.
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Figura 3.10. Diques del Enjambre Linares en la Fm. San Felipe (A; Coordenadas UTM: 14 R
472859.26 E 2754886.42 N) y Fm. Méndez (B; Coordenadas UTM: 14 R 458594.43 E 2758738.62
N).
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Figura 3.11. Dique del Enjambre Linares en la Fm. San Felipe. Coordenadas UTM: 14 R
474766.77 E 2754351.43 N. (A) y (B) Dique de la muestra PCD6. Coordenadas UTM: 14R
474535.59 E 2753572.68 N.
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Figura 3.12. Contactos de diques con la Fm. San Felipe. (A) Muestras PCD3 y PCD4,
respectivamente. Coordenadas UTM: 14R 474350.19 E 2754167.6 N. (B) Dique de la muestra
PCDL1. Coordenadas UTM: 14R 474352.211 E 2754445.404 N.
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En campo, fue posible medir la direccion de algunos de estos diques. En el dique
PCD5 (Figura 3.13; Coordenadas UTM: 14R 474376.48 E 2754112.19 N) tiene una
direccion de 254°/81°.

Adicionalmente, se observaron digques en direcciones oblicuas. En la Figura 3.14 se

observan direcciones de dos diques en esta situacion y la fotografia de uno de ellos.

Figura 3.13. Dique de la muestra PCD5, emplazado en la Fm. San Felipe. (A) Afloramiento del
dique PCD5. En los laterales del dique se puede observar un ligero levantamiento de los estratos
que oscilan los 20° de buzamiento. (B) Direccién del dique = 254°/81°. Coordenadas UTM: 14R
474376.48 E 2754112.19 N.

Anteriormente también se observo un sill (coordenadas UTM: 14R 469734 E
2755070 N.) emplazado de manera concordante con los planos de estratificacion de la Fm.
Méndez (Figura 3.15; Antonio-Duran, 2022). El sill es de color blanco a beige, de aparente

composicidn leucocratica y tiene un espesor de ~20 cm.
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Figura 3.14. Direccion de diques oblicuos del EDL. (A) Digue PCD7 con direccién 169°/83°. (D)
Estereograma con la direccion de ambos diques: PCD7=169°/83° y PCD8= 264°/62. Coordenadas
UTM: 14R 474886.949 E 2752882.723 N.

En la carretera Mulato al Gavilan, en la parte norte de la SSCC, se encuentra un dique
emplazado en la Fm. San Felipe (coordenadas UTM: 14R 502387.08 E 2739554.79 N. En
este dique es posible observar la geometria de estos cuerpos hipabisales respecto a la
interaccion de los estratos que fungen como roca encajonante. En este afloramiento se
observa cémo los estratos que se encuentran en los laterales del dique son ligeramente

levantados por la intrusion (Figura 3.16).

En la interaccién dique—roca encajonante no se observaron chilled margins,
comunmente relacionados con los diques. Sin embargo, el emplazamiento de los diques
causo un ligero levantamiento que las paredes laterales de la roca encajonante (estratos), que
en superficie se observa un prisma trapezoidal a modo de badén, donde los “flancos” tienen

un buzamiento de ~20° (Figura 3.17).
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Figura 3.16. Dique emplazado en Fm. San Felipe, perteneciente a la SSCC. Esta estructura
ejemplifica la intrusion de un dique en una secuencia sedimentaria, se observa que los laterales del
dique se encuentran ligeramente levantados por la intrusion. Coordenadas UTM: 14R 502387.08
E 2739554.79 N.
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Estratos A’

Figura 3.17. Relacion de los diques con la roca encajonante. (A) Se muestra la forma de badén y
el ligero levantamiento (~20°) de las paredes de la fractura. (B) Esquema (sin escala) del
emplazamiento del dique respecto al estrato. Coordenadas UTM: 14R 474320.1 E 2754274.4 N.

Se obtuvieron 34 muestras del EDL. En la Figura 3.18 se presentan algunas muestras
que se colectaron para su posterior analisis. En los paneles A al G se muestran aplitas
mientras que en el panel H se observa una toba alterada. En la Tabla 3.1y Figuras 3.19-3.25
se muestra la ubicacion de las aplitas, tobas alteradas y rocas sedimentarias correspondientes

a rocas encajonantes.
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6 a,*"‘ S ,ﬁx 0000y ‘O 5 s
Figura 3.18. Muestras del area del Enjambre de Diques Linares. (A) PCD2, (B) PC6, (C) AD1,
(D) AV2, (E) PC8, (F) PCD1, (G) Pr5y (H) PC7.
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Tabla 3.1. Muestras del Enjambre de Diques Linares.

Coordenadas UTM - © © %
fu (14R) S E E g
3 Localidad Estructura Roca -g g E §
= 8| 8|8 8
Este Norte e &0 8
PC2 Estrato Grauvaca feldespatica 472920 2754891 X X
PC3 Estrato Litoarenita 472920 2754891 X X
PC4 Dique Aplita 472880 2754868 X X X X
PC5 Dique Aplita 472960 2754686 X X
PC6 Dique Aplita 472950 2754665 X X
pPC7 Estrato Toba alterada 472944 2754489 X X
PC8 Dique Aplita 469771 2755125 X X
PC9 Dique Aplita 469825 2754907 X X
PC10 é Estrato Arcosa 469819 2755228 X X
pC11 g Dique Aplita 469818 2755225 x | x
PC12 ; Dique Aplita 469243 2755093 X X X X
PCD1 g Dique Aplita 474352 2754445 X
PCD2 § Digue Aplita 474320 2754274 X
PCD3 * Dique Aplita 474350 2754167 X X
PCD4 Estrato Toba alterada 474350 2754167 X X
PCD5 Dique Aplita 474376 2754112 X
PCD6 Dique Aplita 474536 2753572 X X X
PCD7 Dique El”rejado Aplita 474886 2752882 x | x
PCD8 Dique EZ”rejado Aplita 474878 2752878 x | x
PCD9 Dique Aplita 471876 2754758 X
PCD10 Dique Aplita 471927 2754864 X
Pr3 Estrato Marga 458553 2758719 X X
Pr4 Estrato Marga 458571 2758686 X X
Pr5 .§ Dique Aplita 457688 2758351 X X X X
Pré oé Dique Aplita 454594 2761380 X X X X
Pr7 8 Dique Aplita 458636 2760190 X X
Pr8 g Dique Aplita 458644 2760481 X X X
Pr9 * Dique Aplita 456753 2759648 X X X
Pr10 Dique Aplita 460720 2759137 X X
PD1 Dique Aplita 471549 2749899 X X
ppy | Frovidencia Dique Aplita 472059 2750262 X
AD1 Avilefio Dique Aplita 475665 2748363 X
AV2 Dique Aplita 476656 2748860 X X X
SF1 Mulato Estrato Toba alterada 502387 2739555 X X X
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2755000
000SSLT

ty

470000

Leyenda
« Petrografia Petrografia-Geoquimica-
s PCg — Geocronologia
2 PCY Aplitas A PC12 (Aplita)
5 PC11 Sedimentarias

" PC10 (Arcosa)

Figura 3.19. Muestras al oeste de la localidad Purisima de Conchos. Se enfatiza el tipo de litologia (aplitas y rocas sedimentarias
correspondientes a la roca encajonante). Asi mismo se sefialan los tipos de anlisis a las que fueron expuestas (petrografia, geoquimica
y/o geocronologia). Imagen satelital de Bing Maps.
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2755000
000SSLT

472000 473000

Leyenda
Muestras
Iéetrografila—Geoquimica- Descripcion de campo Datos estructurales
eoctonologia . PCDY Fracturas
A PC4 (Apllta) Aplitas F San Peli
Petrografia .+ PCDI10 . sdfl.tellpe
PC5 Sedimentarias
Aplitas ,, "
PC6 PC2(Grauvaca feldespatica)

PC7 (Toba alterada) ® PC3 (Litoarenita)

Figura 3.20. Muestras al oeste de Purisima de Conchos, lado oeste del Rio San Fernando. Se
enfatiza el tipo de litologia (aplitas, tobas alteradas de la Fm. San Felipe y rocas sedimentarias
correspondientes a la roca encajonante). Tipos de analisis a los que las muestras fueron expuestas:
petrografia, geoquimica y/o descripcion de campo. Se observa el lugar de donde fueron tomados
los datos de fracturas en la Fm. San Felipe de la Figura 7. Imagen satelital de Bing Maps. Nota:
Las muestras PC2 y PC3 se sobreponen en vista satelital por la escala de la imagen.
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Figura 3.21. Muestras al este de Purisima de Conchos, lado este del Rio San Fernando. Se enfatiza
el tipo de litologia (aplitas, tobas alteradas de la Fm. San Felipe y rocas sedimentarias de la roca
encajonante). Tipos de analisis a los que las muestras fueron expuestas: petrografia, geoquimicay
descripcion de campo. Imagen satelital de Bing Maps.
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Figura 3.22. Muestras en la localidad Providencia, al sur de las mesetas conformadas por calizas
de la Fm. Providencia. Tipos de analisis a los que las muestras fueron expuestas: petrografia,
geoquimica y descripcion de campo. Imagen satelital de Bing Maps.
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-
>

Figura 3.23. Muestras en la localidad El Avilefio, al sureste de Purisima de Conchos. Tipos de
andlisis a los que las aplitas fueron expuestas: petrografia, geoquimica y descripcion de campo.
Imagen satelital de Bing Maps.
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Figura 3.24. Muestras tomadas al norte de la Presa Cerro Prieto. Se presenta el tipo de litologia
(aplitas y rocas sedimentarias correspondientes a la roca encajonante). Tipos de analisis a los que
las muestras fueron expuestas: petrografia, geoquimica, geocronologia y/o descripcién de campo.
Asi mismo se observa el lugar de donde fueron tomados los datos de pliegues en la Fm. San Felipe

de la Figura 8. Imagen satelital de Bing Maps.
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Figura 3.25. Localizacion de la muestra SF1, en el limite septentrional de la Sierra de San Carlos-
Cruillas. Tipos de analisis a los que la muestra fue expuesta: petrografia, geocronologia y
descripcion de campo. Imagen satelital de Bing Maps
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4. ANALISIS GEOESPACIAL

4.1 Introduccion
En este capitulo se presentan los resultados del analisis geoespacial de los lineamientos del

CLB, las distintas estructuras de los diques de acuerdo con Hoek (1991) y analisis estructural
del EDL en Wintensor (Delvaux, 2006).

4.2 Lineamientos
El modelo digital de elevacion (MDE) fue el principal insumo para identificar los diques y
otros lineamientos del CLB. Asi mismo, se utilizaron imagenes satelitales de Google Earth

Pro para complementar este analisis.

En el se presentan las longitudes y direcciones obtenidas para los diques,
fracturas, fallas y las relaciones de cuellos volcanicos, que se distribuyen dentro de CLB,

aungue mas adelante en este apartado se muestran los resultados a manera de estereogramas.

Anteriormente, Antonio-Duran (2022) report6 378 lineamientos correspondientes a
diques, pero con un analisis més fino se detectaron 194 estructuras adicionales,
correspondientes al EDL, ubicados inmediatamente al sur de las calizas de la Fm. La
Providencia, esta zona no fue descrita en el trabajo anterior. En total se asignaron 572

lineamientos asignados como diques.

El area del EDL abarca aproximadamente ~300 km?2. De acuerdo con el analisis
geoestadistico que se realizo ( ), los diques que con mayor frecuencia ocurren
tienen una longitud de entre 40 y 288.7 m. Los de menor frecuencia tienen longitudes entre
1035.2'y 2527.9 m ( ).

En las fracturas correspondientes del EDL ( ) se observa una familia

principal con orientacion NE-SW.

En campo y en percepcion remota fue posible identificar una familia secundaria que
es menos abundante que la familia principal, cuya orientacion oblicua a la familia principal,
NW-SE, en campo se midieron hasta de ~170°, por esta razon es que en algunas ocasiones

se observan diques enrejados.
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Tabla 4.1. Datos estadisticos y tabla de frecuencias de longitudes del EDL.

Datos
N 572
Xi 40
Xn 2527
NUmero de clases 10
Anchura de clase 248.7 (Redondeado a 249)
Tabla de frecuencias
No. de Frontera de Limite Limite . Marca de
A . Frecuencia
clase clases inferior superior clase
1 39.5 40 289 377 164.5
2 289.5 290 539 129 414.5
3 539.5 540 789 29 664.5
4 789.5 790 1039 21 914.5
5 1039.5 1040 1289 6 1164.5
6 1289.5 1290 1539 4 1414.5
7 1539.5 1540 1789 2 1664.5
8 1789.5 1790 2039 0 1914.5
9 2039.5 2040 2289 3 2164.5
10 2289.5 2290 2539 1 2414.5
2539.5
Longitudes de diques del EDL
400
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Figura 4.2. Histograma vs. longitud (m) de diques del EDL.
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270 90

180 N =572

Figura 4.2. Clasificacion de familias de fracturas para el Enjambre de Diques Linares. N=nimero
de diques.

En cuanto a estructuras que no corresponden a diques, en la parte norte del CLB
( ) se identificaron 5 lineamientos que en su mayoria son NE-SW, se registraron
debido a que las estructuras tienen similitudes geoespaciales a los diques. Sin embargo, no

se obtuvo una descripcidn geoldgica sensu estricto, asi que se marcaron como fracturas.

180 N=5

Figura 4.3. Fracturas en la parte norte del CLB. N= numero de fracturas.
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En el caso de la SSCC se registraron el nimero de estructuras geoldgicas vistas en el
andlisis geoespacial (57 fracturas) en conjunto con los datos proporcionados por el INEGI
(2003a; 2003b) 142 fracturas, ejes estructurales, estructuras tabulares y fallas, ademas de las
2 fallas normales Palos Blancos y EI Mulato. La orientacion preferencial de las estructuras
geoldgicas es NW-SE, aunque hay fracturas en direcciones oblicuas y perpendiculares a esta

orientacion principal (Figura 4.4).

La falla Palos Blancos tiene una orientacion NW-SE y una longitud de ~50 km. La

falla ElI Mulato tiene una orientacion general NW-SE y una longitud de ~ 35 km.

180 N =201

Figura 4.4. Fracturas y fallas en la parte septentrional de la SSCC. N=nUmero de estructuras
geoldgicas mencionadas en el texto que refiere a esta imagen.

En cuanto a los cuellos volcanicos (Figura 4.5), los lineamientos inferidos tienen

orientacion principal NW-SE. Una de estas alineaciones tiene una direccién de 145°.
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270 90

Figura 4.5. Lineamientos inferidos de los cuellos volcanicos de Burgos. N= numero de
alineaciones inferidas de cuellos volcanicos.

En la Figura 4.6 se presenta el mapa que resume las orientaciones de las estructuras
geoldgicas anteriormente descritas. Estas estructuras (diques, fallas, fracturas y alineacion de
cuellos volcanicos) se encuentran visibles sobre el modelo digital de elevacion donde se

distinguen por ser de color gris oscuro debido a la generacion del mapa de sombras.

Cabe resaltar, como se explic6 en la parte metodoldgica, que las estructuras
antropogeénicas (carreteras y propiedades) y los afluentes de rios pueden causar confusion en

la percepcion remota de los lineamientos.

Para solucionar lo anterior se traslaparon otros archivos vectoriales como redes
hidrograficas y de carreteras (Antonio-Duran, 2022), ademas del trabajo de campo y
exploracién geoldgica para corroborar la existencia de las estructuras y un mejor control de
los datos. En este mapa también se indica la posicion geogréafica (flechas) de cada conjunto

de datos definidos los estereogramas.
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4.3 Clasificacion geoespacial de diques
Se identificaron 572 lineamientos correspondientes a los diques. Estas estructuras se
encuentran alineadas, aunque presentan distintos arreglos. De acuerdo con la clasificacion de
Hoek (1991) es posible observar arreglos de diques irregulares (Figura 4.7), en echelon
(Figura 4.8), anastomosados (Figura 4.9) y en zigzag (Figura 4.10), estos ultimos acufiados a

las estructuras planares previas.

Irregulares
<> / Fractura
< Direccion
e
| > dilatacion
|l Hoek (1991)

461000 462000

477000

Figura 4.7. Diques irregulares (A) de acuerdo con la clasificacion de Hoek (1991), en el Enjambre
de Diques Linares (B, C y D). Las lineas rojas corresponden a los diques.
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Figura 4.8. Diques en echelon (A) de acuerdo con la clasificacion de Hoek (1991), en el Enjambre
de Diques Linares (B, C y D). Las lineas rojas corresponden a los diques.
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Figura 4.9. Diques anastomosados (A) de acuerdo con la clasificacion de Hoek (1991), en el
Enjambre de Diques Linares (B, C y D). Las lineas rojas corresponden a los diques.
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Figura 4.10. Diques zigzag (A) de acuerdo con la clasificacion de Hoek (1991), en el Enjambre
de Diques Linares (B, C y D). Las lineas rojas corresponden a los diques.

Adicionalmente, se detectaron fracturas conjugadas donde se emplazaron los diques,

algunas de ellas forman angulos de <60° entre cada par de fracturas (Figuras 4.11 — 4.14),

Tambien se detectaron angulos entre 60° y 90° (Figura 4.15).
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Figura 4.11. Angulos de fracturas conjugadas con diques emplazados y estereograma de las
fracturas. Las lineas rojas y azules corresponden a diques.
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Figura 4.12. Angulos de fracturas conjugadas con diques emplazados y estereograma de las
fracturas. Las lineas rojas y azules corresponden a los diques.
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471750

471750

Figura 4.13. Angulos de fracturas conjugadas con diques emplazados y estereograma de las
fracturas. Las lineas rojas y azules corresponden a los diques.
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Figura 4.14. Angulos de fracturas conjugadas con diques emplazados y estereograma de las
fracturas. Las lineas rojas y azules corresponden a los diques.
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Figura 4.15. Angulos de fracturas conjugadas con diques emplazados y estereograma de las
fracturas. Las lineas rojas y azules corresponden a los diques. Los diques tienen angulos > 60° y
<90°.

4.4 Analisis estructural en Wintensor
Con la informacion obtenida del andlisis geoespacial, datos corroborados en campo y la
representacion estereografica de los diques, se realizé un analisis de paleoesfuerzos mediante

el software Wintensor (Delvaux, 2006; Figura 4.16).

El tensor de esfuerzos calculado para las fracturas que fueron aprovechadas por los
diques, indica un régimen de esfuerzos extensionales con un valor de R de 0.9, donde
63=Shmin (00°/119°) y 62=SHmax (00°/257°). La direccion vertical c1=Syes (90°/119°).

El procesamiento y analisis revela que la orientacion del paleoesfuerzo del sistema de
fracturas principal es NW-SE. Este tensor de esfuerzos corresponde al paleoesfuerzo al que
fueron estratos de la Fm. San Felipe para generar las fractuas que posteriormente fueron

ocupadas por los diques. A continuacion se muestran otros régimenes estructurales
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geoldgicos conocidos la region para comparar con el paleoesfuerzo aqui calculado y alguna

posible relacion tectonica.

N

@ o1z 90/119
A\02: 00/257
[o] o3: 00347
R: 0.93

Figura 4.16. Analisis estructural en Wintensor (Delvaux, 2006). (A) Estereograma de los planos
de los diques del EDL. (B) Direccion de 63 (00°/347°). (C) Planos de los diques y direcciones de
cl,c2yo3.
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4.4.1 Basin and Range
Aungue se han propuesto diversos modelos e hipotesis para la provincia Basin and Range
(BS) la més aceptada corresponde a los procesos de intraplaca, estos relacionados a la
velocidad y direccion de las placas Pacifico-Norteamérica (Zoback et al., 1981; Sonder y
Jones, 1999).

Ademas, Jones et al. (1996) indican que en un entorno intraplaca, la deformacion
puede ser impulsada por la flotabilidad debido a las diferencias en la energia potencial
gravitacional. Este mecanismo puede provocar una extension cortical en la parte superior de
la corteza. En la provincia BS, se han identificado fallas normales que evidencian la
influencia de esfuerzos tensionales resultantes de la flotabilidad y la baja densidad del manto.

Segun Wernicke et al. (1987), la extensién comenz6 en el Eoceno Temprano al sur
de Columbia Britanica en Canadé, asi como en el noreste de Washington, Idaho y Montana

en Estados Unidos de Norteamérica. Posteriomente migré a la region de la Gran Cuenca.

Durante el Mioceno Medio, los patrones de extensién estabna presente en el norte y
sur, sin embargo los patrones de propagacion no fueron evidentes. A pesar de esto, la
direccién del esfuerzo principal minimo se mantuvo orientada de NE a SW a lo largo de toda

la provincia (\Wernicke, 1992).

En el Mioceno Tardio el esfuerzo principal roté 45° en sentido horario, cambiando
hacia el NW- SE (Zoback, 1981; Wernicke, 1992).

Algunas regiones del norte de México pertenecen al sur de esta provincia, recibiendo
el nombre de Cuencas y Sierras. Esta se caracteriza por cuencas elongadas en direccion NNW

y sierras con elevacion de ~2 km (Herny y Aranda-Gomez, 1992).

Henry y Aranda-Gomez (2000) mencionan la extension del norte de México entre los
13 a 5.5 Ma como resultado del movimiento de placas Pacifico-Norteaméricana, con
direccion ENE.

Con datos de mecanismos focales, direcciones de elongacion en barrenos, diques y
fallas, Suter (1991) concluy6 que el N-NE de México actualmente se encuentra en un régimen

de extension (Sv> Snnw>Sene). Ademas, los registros de sismicidad de esta region sostienen
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que el N-NE de México es una zona tectonicamente activa (Galvan-Ramirez y Montalvo-
Avrrieta, 2008).

Aunque la provincia BR, o provincia Cuencas y Sierras, corresponde a un régimen
extensional registrado en el noreste de México, el tensor del paleoesfuerzo no coincide, ya
que el del EDL es NW-SE. También es importante resaltar que las principales estructuras
correspondientes a esta provincia tienen una orientacion NNW, mientras que el EDL tiene

estructuras con orientacion preferencial NE-SW.

4.4.2 Sierra Madre Oriental
De acuerdo con Fitz-Diaz et al. (2018) el Orogeno Mexicano, nombre que se le asigné al
complejo de la Sierra Madre Oriental, registra por lo menos tres etapas geotectdnicas

importantes que se describen a continuacion.

Los autores sefialan que la primera etapa geotectonica se caracteriza por una cuenca
ocedanica acrecionada y rocas de arco magmatico en el basamento. Posteriormente, se forma
una cuenca orogénica de antepais, conocida como el Cinturén Plegado y Cabalgado
Mexicano (MFTB), compuesta por rocas carbonatadas imbricadas y plegadas del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior y estratos de cuenca de antepais del Cretacico Superior.
Finalmente, describen la presencia de un conjunto de cuencas de antepais del Cretacico
Superior al Eoceno, que estan plegadas e invertidas y se encuentran al noreste y este del
MFTB (Fitz-Diaz et al., 2018).

Padillay Sanchez (1985) reporta que la SMO fue plegada durante un empuje tecténico
del Cretacico Tardio al Pale6geno con direccion ENE, generando diferentes patrones de
pliegues y fallas.

Por otra parte, Fitz-Diaz et al. (2018) mencionan que la subduccion de la placa de
Farallon desde principios del Cretacico Tardio hasta el Eoceno fue el principal mecanismo
impulsor del acortamiento en el Orégeno Mexicano. Ademas, los autores reportan que hubo
tres etapas de deformacién entre 93-80 Ma, 57-64 Ma y 55-43 Ma.

Estructuralmente, Sierra Madre Oriental (SMO) se conforma por pliegues de distintas

longitudes y amplitudes. EI rumbo de las estructuras mantienen una orientacion preferencial
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NNW, cambiando a E-W en la saliente de Monterrey, hasta a una NE entre Saltillo y
Monterrey (Padilla y Sanchez, 1985; Fitz-Diaz et al., 2018).

En la Curvatura de Monterrey, la distribucion de las evaporitas de la Fm. Minas Viejas
ademas de la ubicacién de las paleoislas Bloque de Coahuila y Tamaulipas, condicionaron
un empuje direccion ENE, controlando la geometria y el estilo de deformacién. Lo anterior
provocé un cambio de rumbo de las estructuras geoldgicas del NNW-SSE a E-W en esta area
(Padilla 'y Sanchez, 1985; Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

La SMO, a diferencia del EDL, fue tectonicamente generada por un empuje con
direccion preferencial ENE. En el caso del EDL se trata de un evento de extensiéon con
direccion NW-SE. Cabe resaltar que las estructuras geoldgicas generadas en ambos eventos
son distintas entre si. Mientras que en la SMO se generaron pliegues, fallas y cabalgaduras
como evidencias de eventos compresionales, el EDL se caracteriza por tener fracturas como

evidencia de un evento extensional.
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5. ANALISIS PETROGRAFICO

5.1 Introduccion
En este capitulo se describen las laminas delgadas de las muestras que se recolectaron en el
EDL. Las muestras colectadas son tanto igneas como sedimentarias. A continuacion, se
presentan las caracteristicas para las diferentes secciones delgadas. El tamafio original de

todas las fotomicrografias es de 3.77 x 2.83 mm.

5.2 Muestras en Presa Cerro Prieto

5.2.1 Aplitas — muestras Pr7, Pr8, Pr9y Pr10
La aplita Pr7 (Figura 5.1) tiene una textura microporfiritica, con una matriz fina
compuesta por microcristales de cuarzo y feldespatos. Contiene fenocristales de cuarzo y
feldespato alcalino. Los feldespatos alcalinos tienen formas prismaticas subhedrales, relieve
bajo, son incoloros a turbios y en algunos casos se encuentran intemperizados. El cuarzo se
distingue por su forma granular anhedral, con bordes irregulares, es incoloro, relieve bajo y

extincion ondulosa. La distribucion de los cristales es aleatoria y no miden mas de 100 um.

Figura 5.1. Microfotografias de aplita, muestra Pr7. A. Textura microporfiritica de la aplita.
Objetivo 2.5x. B. Fenocristales de cuarzo (Qz) y feldespatos alcalinos (Afs). Todas las
microfotografias se encuentran bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La aplita Pr8 (Figura 5.2) presenta una textura microporfiritica con una matriz
compuesta primordialmente por microcristales de cuarzo. Se observan fenocristales de
cuarzo y feldespatos alcalinos. A pesar de que la muestra esta intemperizada, se distinguen

estos minerales por sus caracteristicas opticas. Los cristales de feldespatos alcalinos son
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prismaticos subhedrales y con colores de interferencia del primer orden. Los cristales de

cuarzo se distinguen por tener formas granulares y con bordes irregulares.

Figura 5.2. Microfotografias de aplita, muestra Pr8. A. Textura microporfiritica de la aplita.
Obijetivo 4x. B, C y D. Fenocristales de cuarzo (Qz) y feldespatos alcalinos (Afs). Objetivo 10x.
Todas las microfotografias se encuentran bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La muestra de la aplita Pr9 (Figura 5.3) presenta una textura porfiritica. Contiene
fenocristales de feldespatos alcalinos, cuarzo y biotita, embebidos en una matriz compuesta
principalmente por microcristales de cuarzo y feldespato alcalino. Los feldespatos alcalinos
tienen formas prismaticas, euhedrales y son incoloros. El cuarzo tiene forma granular,
incoloro y con bordes irregulares. La biotita ocurre de forma fibrosa y tabular, subhedral,
color marrén rojizo, pleocroismo de color crema al marron rojizo, tiene relieve medio, color

de interferencia del segundo orden y angulo de extincion recto.
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Figura 5.3. Microfotografias de aplita, muestra Pr9. A. Textura microporfiritica de la aplita.
Obijetivo 2.5x. B. Cristales de cuarzo (Qz) y feldespatos alcalinos. C y D. Fenocristales de cuarzo
(Qz), feldespatos alcalinos (Afs) y biotita (Bt). Objetivo 10x. Todas las microfotografias se
encuentran bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La aplita Pr10 (Figura 5.4) tiene una textura microporfiritica con una matriz
compuesta por microcristales de cuarzo y feldespato alcalino. El feldespato alcalino es

prismatico, euhedral e incoloro.
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Figura 5.4. Microfotografias de aplita, muestra Pr10. A y B. Textura microporfiritica de la aplita
Pri10, con fenocristales de cuarzo (Qz) y feldespatos alcalinos. Objetivo 2.5x. C. Fenocristales de
cuarzo (Qz) y feldespatos alcalinos (Afs). Objetivo 10x. D. Cristal de feldespato alcalino. Objetivo
20x. Todas las microfotografias se encuentran bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83

mm.

5.3 Muestras en Purisima de Conchos

5.3.1 Aplitas - muestras PD1, AV2, PCD3, PCD7 y PCD8.

La muestra correspondiente a la aplita PD1 (Figura 5.5), se encuentra evidentemente
intemperizada y tiene parches de calcita secundaria. Sin embargo, es posible observar su
matriz microporfiritica compuesta por microcristales de cuarzo y feldespato alcalino. Los
primeramente mencionados se distinguen por su extincién ondulosa y sus formas granulares

anhedrales.
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Figura 5.5. Microfotografias de aplita, muestra PD1. A. Textura microporfiritica de la aplita PD1.
Objetivo 2.5x. B. Fenocristales de cuarzo (Qz). Objetivo 10x. Las microfotografias se encuentran
bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La aplita AV2 (Figura 5.6) muestra una textura porfiritica. La matriz esta compuesta
por cuarzo y feldespatos alcalinos. Presenta una variedad de cristales como feldespato
alcalino, plagioclasa, cuarzo, biotita y circon. El feldespato alcalino es prismatico, euhedral,
relieve bajo e incoloro. La plagioclasa tiene formas con habito tabular, es incoloro, no
presenta pleocorismo, tienen maclas polisintéticas, relieve bajo, los colores de interferencia

del primer orden y el angulo de extincion es de ~45°.

La biotita tiene forma tabular, subhedral, con relieve medio, pleocroismo de crema a
marrén, color de interferencia del segundo orden y angulo de extincion recto. El circon tiene
un color de interferencia del tercer orden, con una forma prismatica anhedral con terminacion

piramidal, relieve alto, incoloro y angulo de extincién recto.
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Figura 5.6. Microfotografias de aplita, muestra AV2. A. Textura porfiritica de la aplita. Objetivo
2.5x. B y C. Fenaocristales de cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Afs), plagioclasa (PI) y biotita (Bt).
Objetivos 4 x y 10x, correspondientemente. D. Cristal de circon. Objetivo 10x. Las
microfotografias se encuentran bajo NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La muestra correspondiente a la aplita PCD3 (Figura 5.7) tiene una textura porfiritica.
La matriz de esta aplita corresponde a microcristales de cuarzo y feldespato alcalino. Aunque
la muestra tiene parches de calcita secundaria, es posible observar cristales de cuarzo,

feldespatos alcalinos y algunos minerales opacos.

Los feldespatos alcalinos tienen formas de prismas, subhedrales, es incoloro, tiene
relieve bajo, con un color de interferencia de blanco a beige, del primer orden. El cuarzo se
distingue por su forma granular y muestra extincion ondulosa. Como accesorios se muestran

minerales opacos dispersos en la lamina.

115



ANTONIO-DURAN (2024) 5.-ANALISIS PETROGRAFICO

Figura 5.7. Microfotografias de aplita, muestra PCD3. A. Textura porfiritica de la aplita PCD3.
Obijetivo 4x. B y C. Fenocristales de cuarzo (Qz) y feldespato alcalino (Afs). Objetivos 4 x y 10X,
correspondientemente. D. Mineral opaco. Objetivo 10x. Las microfotografias se encuentran bajo
NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La aplita PCD7 (Figura 5.8) tiene una textura porfiritica. Consta de una matriz
compuesta por microcristales de cuarzo y feldespatos alcalinos. Presenta una variedad de
cristales como feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa y biotita. Los feldespatos alcalinos se

muestran de formas prismaéticas.

El cuarzo se presenta en forma granular anhedral. La plagioclasa tiene formas
prismaéticas, es incolora y relieve bajo. La biotita tiene forma fibrosa, muestra pleocroismo
de crema a marron rojizo, color de interferencia del segundo orden y angulo de extincion

recto.
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Figura 5.8. Microfotografias de aplita, muestra PCD7. A. Textura porfiritica de la aplita. Objetivo
4x. B, C y D. Fenaocristales de cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Afs), plagioclasa (Pl), biotita (Bt)
y una posible alteracién de sericita (Ser(?). Objetivo 10x. Las microfotografias se encuentran bajo
NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

La aplita PCD8 (Figura 5.9) muestra una textura porfiritica. La matriz esta compuesta
por microcristales de cuarzo y feldespatos alcalinos. Presenta una variedad de cristales como
cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, biotita y circon. El cuarzo se presenta en forma granular. La
ortoclasa se muestra como un cristal alargado, principalmente; son incoloros, muestra la
macla de Carlsbad, relieve bajo y color de interferencia del primer orden. La plagioclasa tiene
forma prismatica, es incoloro, macla polisintética y colores de interferencia del primer orden.
La biotita tiene forma tabular, con relieve medio, el color de interferencia es del segundo
orden y angulo de extincion recto. El circon tiene forma prismatica anhedral, es incoloro, se

distingue por su relieve alto y color de interferencia del tercer orden.
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Figura 5.9. Microfotografias de aplita, muestra PCD8. A. Textura porfiritica de la aplita. Objetivo
4x. B, C y D. Fenocristales de cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Afs), plagioclasa (PI), biotita (Bt)
y una posible alteracion de sericita (Ser(?). Objetivo 10x. Las microfotografias se encuentran bajo

NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

5.3.2 Marga - muestra PCD4
La muestra PCD4 (Figura 5.10) corresponde a una marga de la Fm. San Felipe que se

encontrd en contacto con un dique del EDL. La matriz micritica cubre méas de 2/3 de la lamina

y tiene menos del 1% de aloquimicos, por lo que en la clasificacion de Folk (1959) es una

textura micritica.
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Figura 5.10. Microfotografias de marga, muestra PCD4. A y B. Textura de mudstone. Objetivos
4x y 10x, correspondientemente. Las microfotografias se encuentran bajo NX. Tamafio de
microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

5.3.3 Toba alterada (embebida en resina) — muestra SF1
La muestra SF1 ( ) corresponde a una toba alterada que fue pulverizada y
posteriormente embebida en resina. Lo anterior se realizé para poder observar la composicion
mineraldgica de la roca, debido a que la muestra de mano es deleznable al tacto. Sin embargo,
en la lamina predominan los clastos amorfos de la muestra pulverizada y la matriz de resina
( ). En la se observan algunos minerales, como posibles

feldespatos alcalinos y calcita secundaria.

Anteriormente  Antonio-Duran  (2022) analiz6 una lamina petrogréfica
correspondiente a una toba alterada que, aunque también muestra intemperismo, es mas
compacta y representa mejor la variedad de minerales en la roca. En esta muestra PC7 (

) se observd una matriz vitreo-arcillosa. La variedad de cristales son cuarzo, plagioclasa,
clorita y apatito. Aqui resaltan los cristales de clorita que se presentan en formas fibrosas y

como prismas alargados, subhedrales, con un color de interferencia del segun orden.
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Figura 5.11. Microfotografias muestra SF1. A y B. Clastos de la muestra pulverizada embebidos
en la resina. En NX y NI, respectivamente. Objetivo 2.5 x. C. Cristales de feldespatos alcalinos
(Afs(?) y calcita secundaria (Cal). Objetivo 4x, NX. Tamafio de microfotografias: 3.77 x 2.83 mm.

o
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Figura 5.12. Microfotografias de la toba alterada, muestra PC7. a) Textura de la toba. Cristales de
clorita (Chl) y cuarzo (Qz), con abundantes sectores de calcita secundaria. Objetivo 10x. b) Cristal
de apatito (Ap) asociado a la clorita. Objetivo 4x. ¢) Cristal de clorita asociado a la matriz. Objetivo
20x. d) Cristal de plagioclasa con macla polisintética. Objetivo 4x. Todas las microfotografias se
encuentran bajo NX. Tomada de Antonio-Duran (2022).
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6. ANALISIS GEOQUIMICO
6.1 Introduccion
En este capitulo se presenta la descripcion de las caracteristicas geoquimicas de las

muestras del EDL. Debido a que as muestras Pr2, AV2, PCD6 y Pr9 se distribuyen
ampliamente en el EDL y fueron las muestras menos intemperizadas que se recolectaron, se
seleccionaron para su analisis geoquimico. Adicionalmente, también se toman en cuenta para
el analisis las muestras Pr5, Pr6, PC4 y PC2, anteriormente analizadas por Antonio-Duran
(2022).

Con la finalidad de comparar datos se seleccionaron muestras correspondientes a
rocas igneas presentados por otros autores ( ). Estas muestras corresponden a diques
sieniticos localizados en la SSCC y su periferia (Elizondo-Pacheco 2017, 2019; Elizondo-
Pacheco et al., 2021). Ademas, se seleccionaron tres muestras de tobas alteradas de la
Formacion San Felipe (Ortega-Torres, 2021), de un afloramiento localizado en la parte

oriental de la Presa Cerro Prieto.

Enla se muestran los resultados de la determinacién de elementos mayores
y traza. Los valores de elementos mayores ajustados al 100% en base seca y la norma CIPW,

se muestran en la

Tabla 6.1 Muestras correspondientes a la Sierra de San Carlos-Cruillas* por Elizondo-Pacheco
(2017, 2019) y muestras de la Presa Cerro Prieto por Ortega-Torres (2021).

Muestra Localidad Estructura Roca
TRAV2 Rio Travesafio* Dique Pérfido de sienita nefelinica
SLZ5 San Lazaro* Dique Pérfido de sienita nefelinica
BEA3 Boca de Alamos* Dique Pérfido sienitico
EPD1 Boca de Alamos* Dique Sienita
CD4 Carricitos* Dique Sienita
BAD5 Boca de Alamos* Dique Sienita foiditica
CPOTO02 Cerro Prieto Estrato Toba
CPOTO06 Cerro Prieto Estrato Toba
CPOTO7 Cerro Prieto Estrato Toba

121



ANTONIO-DURAN (2024)

6.-ANALISIS GEOQUIMICO

Tabla 6.2. Datos de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm) de las muestras selectas
de los diques en el Corredor Linares-Burgos. LOI: Pérdida por ignicion. Mg#: Ndmero de magnesio
(100 Mg?* I (Mg?* + Fe?*)). Valor inferior al limite de deteccion (-).

Muestra PC4 PCD6 PC12 Pr5 Pré Pr8 Pr9 AV2
Litologia aplita aplita aplita aplita aplita aplita aplita aplita
Estructura Dique Dique Dique Dique Dique Dique Dique Dique
SiO, 71.57 67.84 45.34 56.89 65.12 64.06 66.08 72.31
Al,05 1341 10.64 8.75 132 13.11 13.54 11.95 9.98
Fe,OsT 0.15 0.31 0.25 0.13 0.2 0.28 0.43 0.34
MnO 0.01 0.02 0.07 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.07 0.06 0.18 0.03 0.07 0.09 0.16 0.07
CaO 3.25 10 22.02 12.06 7.18 7.76 6.67 6.72
Na,O 7.01 0.04 3.85 7.58 7.39 7.78 5.63 5.61
KO 0.24 0.11 0.58 0.06 0.08 0.06 0.79 0.16
TiO, 0.09 0.07 0.13 0.11 0.17 0.10 0.20 0.07
P,Os - - 0.04 0.03 0.04 - 0.05 0.01
LOI 3.12 11.68 18.3 9.67 6.00 6.40 6.62 5.66
Total 98.94 100.80 99.51 99.78 99.38 100.10 99.6 101.00
La 34.2 13.9 26.3 225 20 30.7 20.8 13.6
Ce 65.5 28.2 50.5 43.1 41.3 59.1 42 26.2
Pr 7.06 2.94 6.19 4.85 4.81 6.33 4.58 271
Nd 24.8 11.9 241 17.4 18.7 24.6 18.7 9.9
Sm 3.7 24 53 3.3 3.6 4.1 2.9 19
Eu 0.25 0.33 0.69 0.53 0.42 0.28 0.26 0.17
Gd 24 21 4.7 2.8 3.2 29 25 17
Tb 04 0.4 0.8 0.5 0.5 0.5 04 03
Dy 2.3 24 47 3 34 2.8 3 1.8
Ho 04 0.4 1 0.6 0.7 0.5 0.6 03
Er 12 12 2.7 1.8 22 14 2 1
Tm 0.17 0.17 0.38 0.24 0.32 0.19 0.31 0.16
Yb 11 1.2 2.6 16 2 11 2.1 1
Lu 0.17 0.18 0.37 0.24 0.31 0.18 0.33 0.16
Rb 7 4 14 - - - 24 3
Cs 05 0.5 0.8 - 05 - 1.6 -
Ba 204 62 214 78 126 63 367 177
Sr 838 219 860 650 973 582 1015 644
Y 11 11 27 16 19 15 18 10
Zr 123 111 90 102 133 140 177 117
Nb 5 8 3 3 4 14 15 10
Hf 3.7 3.8 29 3.1 41 44 49 3.7
Ta 0.9 0.8 0.5 0.7 0.8 0.9 0.7 0.9
Th 13.8 14 79 11.9 11.6 14.9 9.4 13.8
U 15 3.9 34 4.3 41 4.6 3.7 45
Sc 3 2 4 2 3 4 3 2
Ga 4 4 4 5 3 6 5 3
Sn 2 2 2 2 2 1 1 2
Pb 9 12 12 13 14 8 6 11
Mg# 57.27 34.27 64.43 39.86 5.13 48.00 51.66 37.16
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Tabla 6.3. Datos de elementos mayores ajustados al 100% en base seca y norma CIPW para la
seleccion de digues del Corredor Linares-Burgos. Abreviaciones: Q=Cuarzo; Or=O0Ortoclasa;
Ab=Albita; An=Anortita; Ne=Nefelina; Zrn=Circon; Di=Diopsido; Wo=Wollastonita;
Mt=Magnetita; II=1lmenita. Los datos con el simbolo (-) significan que estan por debajo del limite de
deteccion.

Muestra PC4 PCD6 PC12 Pr5 Pré Pr8 Pr9 AV2
Litologia aplita aplita aplita aplita aplita aplita aplita aplita
Estructura Dique Dique Dique Dique Dique Dique Dique Dique
SiOadj 74.71 76.15 55.85 63.14 69.75 68.38 71.10 75.91
TiO.adj 0.09 0.08 0.16 0.12 0.18 0.11 0.21 0.07
Al,Ozadj 14.00 11.94 10.78 14.65 14.04 14.45 12.86 10.48
Fe,Ozad] 0.05 0.09 0.07 0.05 0.07 0.09 0.14 0.11
FeOadj 0.10 0.23 0.22 0.09 0.13 0.19 0.29 0.22
MnOadj 0.01 0.03 0.09 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
MgOadj 0.07 0.07 0.22 0.03 0.08 0.10 0.17 0.07
CaOadj 3.39 11.23 27.12 13.39 7.69 8.28 8.25 7.06
Na,Oadj 7.32 0.05 474 8.41 7.92 8.31 6.06 5.89
K;Oadj 0.25 0.12 0.71 0.07 0.09 0.06 0.85 0.17
P»Osadj 0.01 0.01 0.05 0.03 0.04 0.01 0.05 0.01
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q 26.35 56.22 - - 14.44 10.28 22.24 32.80
Or 1.48 0.73 422 0.40 0.51 0.38 5.02 0.99
Ab 61.84 0.38 28.55 69.19 66.88 70.21 51.16 49.78
An 4.62 32.02 6.01 2.01 2.53 1.97 5.38 1.66
Ap 0.02 0.03 0.11 0.08 0.10 0.03 0.13 0.02
Ne - - 6.24 1.05 - - - -
Zm 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02
Di 0.39 0.85 1.68 0.18 0.40 0.75 111 0.82
Wo 5.03 9.47 52.79 26.81 14.71 16.02 14.33 13.61
Mt 0.07 0.13 0.09 0.04 - 0.14 0.21 0.16
] 0.18 0.16 0.29 0.22 0.32 0.20 0.40 0.14
Hm - - - 0.02 0.07 - - -
Tn - - - - 0.02 - - -
Sum (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Las aplitas del EDL presentan altas concentraciones de SiO2, con valores de 45.34 a 72.31
% en peso. Por otra parte, el MgO se encuentra en menor proporcién con valores de 0.03 a
0.18 % en peso. Asi mismo, para Al>O3 los valores van de 8.75 a 13.54 % en peso, y Fe203
de 0.15 a 0.43% en peso. Contienen CaO de 3.25 a 22.02 % en peso y Na,O de 0.04 a 7.78
% en peso. En cuanto a elementos traza, las aplitas presentan valores altos de La (13.6 — 34.2
ppm), Ce (26.2 — 65.5 ppm), Ba (62 — 214 ppm), Sr (219 — 1015 ppm) y Zr (90 — 177 ppm).

6.2 Diagramas de variacion para elementos mayores
Los diagramas de variacion tipo Harker se graficaron con las caracteristicas mencionadas por

Rollinson y Pearce (2021), para los elementos mayores ( ) y elementos traza

( ).

Aqui se presentan de manera grafica las concentraciones de elementos mayores para

las muestras del EDL ( ). En estos diagramas el contenido de SiO se
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encuentra en el eje de las abscisas y en las ordenadas la concentracion del 6xido de cada

elemento (% en peso), recalculados en base anhidra.

En los diagramas de Harker para elementos mayores, las aplitas se observa con
tendencias negativas durante el aumento del SiO, es decir las aplitas se fraccionan conforme
aumenta el grado de diferenciacion, esto ocurre para CaO, P.0s, MgO y K20. Por el contrario,
se observan tendencias negativas para Al2Oz y Na2O. Algunos elementos mayores como el
TiO2 y FeOr, no varian en porcentaje en peso al incrementar el SiO». Todas las aplitas estan

enriquecidas en SiOx.

Las muestras de diques sieniticos de la SSCC contienen entre 55 y 66.38% en peso
de SiO», este porcentaje es mejor que el que contienen las muestras de los diques apliticos.
De acuerdo con los resultados presentados por Elizondo-Pacheco (2017, 2019) y Elizondo-
Pacheco et al., (2022) las sienitas contienen los siguientes elementos mayores: TiO2 (0.30 a
1.51 % en peso), Al203 (18.54 a 21.47% en peso), MgO (0.11 a 1.14% en peso), CaO (0.34
a 3.78 % en peso), Na2O (5.80 a 11.27 % en peso), K20 (0.41 a 6.26% en peso), P20s (0.04
a 0.24% en peso) y FeOr (1.23 a 21.50 % en peso).

En los diagramas de Harker para elementos mayores, las sienitas de la SSCC muestran
tendencias positivas de P2Os, MgO y TiOaz. Los 0xidos Al.Oz, FeOt, Na20 y K20, muestran

tendencias negativas.

En comparacion con las aplitas, las sienitas son distintas en el porcentaje en peso de
Al>O3, CaO y FeOr. El porcentaje en peso de TiO2, MgO, Naz0, K20 y P20Os en las sienitas
coinciden ocasionalmente con los valores de las sienitas, pero no siguen las mismas

tendencias.

Las tobas alteradas de la Fm. San Felipe tienen un porcentaje en peso de SiO; entre 51.96

hasta 59.54%. Este porcentaje coincide con algunas muestras (PC12) de las aplitas del EDL.

Las tobas alteradas, de acuerdo con los datos de Ortega-Torres (2021), contienen los
siguientes elementos mayores: TiO> (0.37% a 0.54% en peso), Al.O3 (14.16 a 18.64% en
peso), MgO (0.68 a 1.33% en peso), CaO (5.84 a 11.56% en peso), NaO (1.92 a 5.92% en
peso), K20 (2.03 a 4.83% en peso), P20s (0.13 a 0.28% en peso) y FeOr (4.58 hasta 5.68%

en peso).
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Figura 6.1. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO, vs. Oxidos de elementos mayores (Al,Os,
FeOr, Ca0, y Na,0). Los datos de la SSCC tomados de Elizondo-Pacheco (2017, 2019). Los datos
de las tobas son de Ortega-Torres (2021). Todos los valores de 6xidos de elementos mayores estan
en unidades de % en peso, ajustados en base anhidra.
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Figura 6.2. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO; vs. Oxidos de elementos mayores (P,Os,
MgO, TiO; y K>0). Los datos de la SSCC tomados de Elizondo-Pacheco (2017, 2019). Los datos
de las tobas son de Ortega-Torres (2021). Todos los valores de 6xidos de elementos mayores estan
en unidades de % en peso, ajustados en base anhidra.

Las tobas alteradas muestran tendencias positivas en Al2Os, TiO2 y Na2O. Tendencias
negativas se muestran principalmente en los 6xidos MgO, CaO y K>0O. En comparacion con

las aplitas del EDL, ambos grupos de muestras tienen tendencias y concentraciones similares
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de Al,O3 Na;O y CaO. Entre las tobas alteradas y las sienitas de la SSCC se observan algunas
coincidencias en porcentajes en peso de algunos elementos mayores (TiO2, MgO, K.0 y
P20s).

6.3 Diagramas de variacion para elementos traza
Para realizar los diagramas de variacion tipo Harker para elementos traza se seleccionaron
Ba, Sr, Ce, La ( ), Y,ZryRb ( ) en ppm.

En las aplitas del EDL el Ba varia de 62 a 367 ppm, el Sr varia de 219 a 1015 ppm,
el Ce varia de 26.2 a 65.5 ppm y La varia de 13. 6 a 34.2 ppm. El Ba, Ce y La mantienen una
tendencia constante conforme aumenta el SiO». El elemento traza La muestra una tendencia

positiva conforme aumenta el SiO> ( ).

Ademas, en las aplitas del EDL, el Y varia de 10 a 27 ppm, Zr variade 90 a 177 ppm
y el Rb variade 0.5 a 1.6 ppm. Y muestra una pendiente negativa conforme aumenta el SiO,

mientras que el Zr y el Rb se mantienen constantes conforme aumenta el SiO ( ).

De acuerdo con los datos de Elizondo-Pacheco (2017, 2019) en los diques sieniticos
de la SSCC el Ba varia de 134 a 4176 ppm, el Sr varia de 96 a 1562.6 ppm, el Ce varia de
99.5 a 255.8 ppm, y La varia de 55.9 a 137.4 ppm. El Ba se mantiene constante conforme
aumenta el SiOo, el Sr, Ce y La muestran tendencias positivas ( ).

En las sienitas de la SSCC, el Y varia de 23.2 a 39.3 ppm y el Zr varia de 347.4 a
674.8 ppm. EI Y y el Zr muestra una tendencia negativa conforme aumenta el SiO.y en el
Rb se mantiene constante conforme aumenta. Las concentraciones de elementos trazas de las

sienitas y las aplitas son distintas en cantidades y tendencias ( ).

En las tobas alteradas de la Fm. San Felipe, de acuerdo con los datos de Ortega Torres
(2021), el Ba varia de 914 a 2360 ppm, el Sr varia de 740 a 973 ppm, el Ce varia de 38.1 a
62.7 ppm y La varia de 18.6 a 30.7 ppm. La concentracion de Ba en las tobas alteradas es
mayor que en las sienitas y aplitas. El Sr tiene una tendencia positiva que es similar a las

aplitas ( ).

Ademas, en las tobas de la Fm. San Felipe, el Y varia de 25 a 33 ppm, el Zr varia de
193 a 264 ppm y el Rb varia de 57 a 108 ppm. El Y tiene una tendencia positiva y similar a

las aplitas. EI Zr tiene una tendencia positiva, también similar a las aplitas. La concentracion
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de Rb es mayor que en las aplitas. Las tendencias y concentraciones de los elementos trazas

Sr, Zr, Ce y La son similares en las tobas alteradas y en las aplitas (Figura 6.4).
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Figura 6.3. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO- (%p. aj.) vs. Elementos traza Ba, Sr, Ce y
La (ppm). Los datos de la SSCC tomados de Elizondo-Pacheco (2017, 2019). Los datos de las
tobas son de Ortega-Torres (2021).

128



ANTONIO-DURAN (2024)

6.-ANALISIS GEOQUIMICO

40 -
® o
35 &
30-O &
A &
25-
> C><>
209 AA
15 A 5
10+ AN
55 60 65 70 75
SiO;
300 -
&
2504
200 -
5150
~ ° .
100{© O
o
50 - O N
oL A o AA
55 60 65 70 75
Si0»

400+
ot

Z

<o

< <

4

&
¢
OO
O A
A A AAM

55 60 65 70 75
Si02

A\ Aplitas Enjambre de

Leyenda

Diques Linares

Sienitas Sierra de San
Carlos-Cruillas

© Tobas Formacion San Felipe

Figura 6.4. Diagramas de variacion tipo Harker de SiO, (%p. aj.) vs. Elementos traza Y, Zr y Rb
(ppm). Los datos de la SSCC tomados de Elizondo-Pacheco (2017, 2019). Los datos de las tobas
son de Ortega-Torres (2021).

6.4 Diagrama de clasificacidn de rocas alteradas

Para la clasificacion geoquimica de las rocas igneas del EDL se utilizo el diagrama que toma

como criterio los elementos traza inmdviles que han sido sometidos a procesos como

alteracion hidrotermal, metamorfismo o como lo es en este trabajo, rocas meteorizadas.

Winchester y Floyd (1977) mencionan que los resultados de la aplicacion de este tipo de

diagramas para rocas alteradas son considerados mas confiables que los diagramas de

elementos moviles.
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Figura 6.5. Diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y de Winchester y Floyd (1977). Diagrama de rocas
volcanicas alteradas aplicado al Enjambre de Diques Linares, las rocas hipabisales de la SSCC y
tobas de la Formacion San Felipe. Los datos de SSCC fueron tomados de Elizondo-Pacheco (2017,
2019; Tabla 6.1). Los datos de las tobas son de Ortega-Torres (2021; Tabla 6.1).

El diagrama de Winchester y Floyd (1977) se construy6 en base a la relacion de
Zr/TiO2 y de Nb/Y (Figura 6.5), ambos son indices de alcalinidad donde el Zr/TiO; indica

grado de diferenciacion. Los autores mencionan que los basaltos subalcalinos estan

caracterizados por una relacion baja de Zr/TiO2 y Nb/Y, mientras que las riolitas y dacitas,
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subalcalinas, contienen una alta relacion de Zr/TiO2, baja relacién de Nb/Y. También
mencionan que las rocas basicas alcalinas se caracterizan por tener una relacion baja de
Zr/TiO2 pero alta en Nb/Y, por otro lado las rocas de composicion alcalina y diferenciadas

presentan valores altos de ambos, Zr/TiO2 y de Nb/Y.

Las aplitas del Enjambre de Diques Linares se clasifican en el diagrama de \Winchester y
Floyd (1977; ) principalmente como riolita y riolita-dacita, aunque las muestras
AV2 y PCD6, se encuentran en los campos de comendita y traquiandesita, respectivamente.

La mayoria de las muestras son subalcalinas con alta relacion de Zr/TiO2y baja de Nb/Y.

Las tobas de la Formacién San Felipe se clasifican en este mismo diagrama como riolita-

dacita (subalcalinas) y una de las muestras se encuentra en el campo de andesita.

Los diques sieniticos de la Sierra de San Carlos-Cruillas, se encuentran en el campo de
traquitas (fuertemente alcalinas), fonolitas (fuertemente alcalinas), basanita nefelinica

(fuertemente alcalinas) y traquiandesita (medianamente alcalina).

De acuerdo con los datos graficados, las aplitas y las tobas coinciden en ser
principalmente riolitas, mientras que las sienitas corresponden a una variedad que incluye

traquitas, fonolitas, basanita nefelinica y traquiandesitas.

6.5 Diagrama de Tierras Raras
El diagrama de tierras raras donde se graficaron los resultados para las aplitas del EDL, las
sienitas de la SSCC y las tobas de la Fm. San Felipe se presentan en la . Los datos

analiticos han sido normalizados a condritas utilizando los valores de Boynton (1984).

En las aplitas del EDL se observa un enriquecimiento para las LREE (Lan 43.847 —
110.32) que disminuye en direccion de la HREE (Lun4.97 — 11.49), representando una suave
pendiente. Las LREE se encuentran en una pendiente negativa con (La/Sm)n que varia de
3.11 a5.81. Larelacion (La/Yb)n varia de 6.68 a 20.96. La relacion Eu/Eu™ es de entre 0.25
a 0.53. Las muestras del Enjambre de Diques presentan una fuerte anomalia negativa de Eun
entre 2.31y 9.39.

Los diques sieniticos de la SSCC, muestran un eriquecimiento de LREE (Lan 180.32
—443.23) que disminuye en direccion de la HREE (Lun 11.18 — 20.5). Las LREE tienen una
pendiente negativa de (La/Sm)n que varia de 5.29 a 15.54. La relacion (La/YDb)n varia de
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15.07 a 28.76. No se observa una anomalia negativa de Eu. Estas sienitas estdn mas

enriquecidas en REE respecto a las aplitas del EDL y tobas de San Felipe.

En las tobas de la Fm. San Felipe se muestra un enriquecimiento de LREE (Lan 60 -
99.03), que disminuye en direccién de la HREE (Lun 11.80 — 19.88). Las LREE se observa
una suave pendiente negativa con (La/Sm)n que varia de 2.79 a 3.16. La relacion (La/Yb)n
varia de 4.82 a 5.45. Estas tobas muestran una fuerte anomalia negativa de Eun entre 11.97

y 14.01, menos pronunciada que en las aplitas.
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A Aplitas Enjambre de Diques Linares [ Diques sieniticos SSCC 23 Tobas Formacion San Felipe

Figura 6.6. Patrones de elementos de tierras raras. Los datos analiticos fueron normalizados a
condrita segun Boynton (1984). Se presentan las aplitas del EDL, sienitas de la SSCC (Elizondo-
Pacheco, 2017, 2019) y tobas de la Fm. San Felipe (Ortega-Torres, 2021).

La relacion (La/Yb)n de las sienitas de la SSCC, muestran mayor grado de
fraccionamiento de las REE que las aplitas del EDL. Las tobas de la Fm. San Felipe muestran
una anomalia negativa de Eunal igual que las aplitas del EDL. Asi mismo, el patron de REE
de las tobas alteradas es cuasi paralelo al de las aplitas. Aunque las aplitas son mas ricas en

SiO2 que las sienitas y las tobas, las REE estan menos enriquecidas.

132



ANTONIO-DURAN (2024) 6.-ANALISIS GEOQUIMICO

6.6 Diagrama multielementos
En este apartado se muestra el diagrama multielementos normalizados a manto primitivo de
los autores McDonough y Sun (1995; Figura 6.7). Se graficaron las muestras de las aplitas
del EDL, las sienitas de la SSCC vy las tobas de la Fm. San Felipe.

En los patrones de multielementos de las muestras del EDL (Figura 6.7) se observan
anomalias negativas de Rb, Nb, Ta, P y Ti. En cuanto a las anomalias positivas es posible
observar enriquecimiento en Th, U y P. Las relaciones de los elementos reducen conforme

se acercan a ser compatibles con el Manto.

Las sienitas de la SSCC presentan relaciones de multielementos que se distinguen de
las aplitas del EDL. Las sienitas tienen anomalias negativas de Ba, P y Ti y positivas de Th
y U.
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Figura 6.7. Diagrama multielementos para las aplitas del Enjambre de Diques Linares, las sienitas
de la SSCC (Elizondo-Pacheco, 2017, 2019) y tobas de la Fm. San Felipe (Ortega-Torres, 2021).
Los datos se encuentran normalizados con los valores del Manto Primitivo de los autores
McDonough y Sun (1995).

Las tobas de la Fm. San Felipe muestran anomalias negativas de Nb, Ta, P y Ti.
Ademas, tienen anomalias positivas de Ba y Th. Las relaciones de los elementos se reducen

conforme se vuelven compatibles con el Manto.
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Aunque algunas anomalias negativas de las sienitas de la SSCC coinciden (p.e. Py

Ti) con las de las aplitas del EDL, sus magnitudes son diferentes.

Es posible observar que los patrones multielementos de las tobas y de las aplitas son
paralelos entre si, coincidiendo en diversas ocasiones en anomalias positivas y negativas. Sin

embargo, las relaciones multielementos de las tobas son mayores que las aplitas.

Las anomalias negativas que coinciden entre las aplitas y las tobas son Nb, Ta, P y

Ti, y las anomalias positivas son de U y Pb, principalmente.

6.7 Diagrama de discriminacion tectonomagmatica
Entre los diagramas binarios de discriminacion para granitoides basados en elementos traza

de Pearce et al. (1984) se encuentra el diagrama de Yb vs. Ta.

En este trabajo se utilizaron diagramas de este tipo para clasificar y sugerir un
ambiente tectonomagmatico para las aplitas del EDL, asi como contrastarlos con los de las

sienitas de la SSCC y las tobas de la Fm. San Felipe ( ).

Los ambientes para granitoides que se encuentran en el diagrama son: granitoide
sincolisional (Syn-COLG), granitoide intraplaca (WPG), granitoide de arco volcanico (VAG)
y granito de dorsal oceénica (ORG).

En el diagrama de discriminacién ( ) las aplitas del Enjambre de Diques

Linares se ubican en el campo de granitoides de arco volcanico.

En el campo de granitoides de arco volcanico también se encuentran las tobas de la
Fm. San Felipe. Por otra parte, las sienitas de la Sierra de San Carlos-Cruillas se colocan en

el campo de granitoides de intraplaca.
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Figura 6.8. Diagramas de discriminacion tectdnica de granitoides, Yb vs. Ta (Pearce et al., 1984),
para aplitas del EDL, sienitas de la SSCC (Elizondo-Pacheco, 2017, 2019) y tobas de la Fm. San

Felipe (Ortega-Torres, 2021).

6.8 Diagramas para granitoides

A continuacién, se muestra el diagrama de indice de Fe (Figura 6.9a) de acuerdo con la

relacion Fe y Mg. Asi mismo se muestra el diagrama MALI (Modified alkali-lime index) vs.

SiO2 (Figura 6.9b). La Figura 6.9c representa el diagrama de Aluminum Saturation Index

(ASI) vs. SiO2. La Figura 6.9d muestra el indice de saturacion en silice Feldespatddico (FSSI:

Feldspathoid Silica Saturation Index) por sus siglas en inglés, que determina el balance entre

el aluminio y los alcalis. Estos diagramas proceden de Frost y Frost (2008).
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Figura 6.9. Diagramas para granitoides. (A) Diagrama de indice de Fe:

(FeO+0.9*Fe,05)/(FeO+0.9*Fe,03+MgO). (B) Diagrama MALI (NaO+K;0-CaO) vs SiO,. (C)
Diagrama ASI vs. SiO,. (D) Diagrama de indice de alcalinidad (Al) (molecular Al - Na + K) vs.
indice de saturacion en silice Feldespatodico (Feldspathoid Silica Saturation Index, FSSI = (Q-
(Lct+2Nph))/100. Se grafican aplitas del EDL, sienitas de la SSCC (Elizondo-Pacheco, 2017,
2019) y tobas de la Fm. San Felipe (Ortega-Torres, 2021). Estos diagramas preceden a los autores
Frost y Frost (2008).
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En el diagrama de indice de Fe ( ) la composicion de las aplitas del EDL y

tobas de la Fm. San Felipe se encuentran en el campo de lo magnesiano.

Las muestras que siguen una tendencia ferrosa se enriquecen con hierro antes de
enriquecerse en alcalis, a excepcion de una muestra de la SSCC. Mientras que aquellas que
siguen una tendencia magnesiana muestran un enriquecimiento minimo de hierro

refiriéndose a una muestra del EDL.

En el diagrama MALI vs. SiO> ( ) las aplitas del EDL se encuentran en el
campo célcico, asi mismo con una muestra de toba de la Fm. San Felipe. Una muestra de
toba se encuentra en el limite de alcalino-calcilco a alcalino, como una muestra de dique
sienitico de la SSCC.

De acuerdo con los datos graficados en el ASI vs. SiOo, la , las aplitas del
EDL vy las tobas de la Fm. San Felipe son metalumimosas, al igual que los diques sieniticos
de la SSCC.

Los datos graficados en el diagrama de FSSI ( ) indican que la mayoria de
aplitas del EDL se encuentran en el rango de meta/peraluminosas, ademas de ser
sobresaturadas en silice, aunque hay una muestra que se encuentran en el limite de lo

sobresaturado y otra completamente sobresaturada.

En cuanto a las sienitas, muestran su peculiaridad peralcalina y subsaturadas en silice,
aunque existen tres muestras que son principalmente metaluminosas. Las tobas de la Fm. San

Felipe son subsaturadas en silice y metaluminosas.
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7. ANALISIS GEOCRONOLOGICO
Los resultados completos del estudio de geocronologia U-Pb para cada muestra se encuentran

listados en el

7.1 Muestra Pr5 — Aplita (Presa Cerro Prieto)
De la muestra Pr5 se analizaron 27 circones, de los cuales 19 son concordantes y 8
discordantes. La edad de concordia de este evento es de 79.26 + 0.50 [MSWD=1.9, p (x%)=
0.0011] ( ).

La edad promedio ponderada (*°’Pb/?%Pb) de los 19 cristales analizados es de 78.9 +
0.5 [MSWD=2, p (x®)= 0.002] ( ). El histograma KDE (Kernel Density

Estimation) arroja un Unico pico maximo de 80 Ma ( ).

En los circones de la aplita Pr5 se observa un enriquecimiento para las LREE (Lan de
0.32 hasta 83.55) que aumenta exponencialmente en direccion de la HREE (Lun 1378.88 a

5083.85), representando una pendiente pronunciada.

La relacion de (La/Sm)n alcanza 2.27. La relacion (La/Yb)n llega hasta 0.04. La
relacién Eu/Eu* va de 0.09 a 0.32. Se presenta una pronunciada anomalia negativa de Eun
entre 2.72 hasta 28.57 ( ).

En la aplita Pr5 se observan dos circones mas enriquecidos que el resto: (1) Pr5_Zr02a
con una mejor edad de 82.1 May (2) Pr5_Zr10 con una mejor edad de 83.1 Ma. Sin embargo,
las edades de estas dos muestras se encuentran en el rango de las mejores edades de la

poblacion de circones 75.7-83.2 Ma.

7.2 Muestra Pr6 — Aplita (Presa Cerro Prieto)
Se analizaron 25 cristales, de los cuales 22 son concordantes y 3 discordantes. La edad de
concordia es de 78.4 + 0.6 [MSWD=2.4, p (x?)=5.4x107"] ( ).

La edad promedio ponderada (**’Pb/?°Pb) de los circones analizados es de 78.4 + 0.6
[MSWD=4, p (x?)= 3 x101] ( ). El histograma KDE muestra un pico maximo de
79 Ma ( ).

En los circones de la aplita Pr6 se observa un enriquecimiento de las LREE (Lan de
0.32 hasta 975.48) que aumenta en direccion de la HREE (Lun 2313.66 a 12527.95),
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representando una pendiente pronunciada. La relacion de (La/Sm)y alcanza 1.34. La relacion
(La/Yb)n alcanza 0.17.

La relacion Eu/Eu* va de 0.02 a 0.33. Se observa una anomalia negativa de Eun entre
2.72y 727.69 ( ).

En la muestra Pr6 se observa un circon mas enriquecido respecto los otros de esta misma
muestra, es el Pr6_Zrn-19 cuya mejor edad es de 76.9 Ma. La edad del circon se encuentra

dentro del rango de 72.1 y 84.2 Ma., correspondiente a toda la poblacion de circones.

7.3 Muestra PC4 — Aplita (Purisima de Conchos)
Se analizaron 29 circones, de los cuales 27 son concordantes y 2 discordantes. La edad de
concordia es de 80.9 + 0.5 [MSWD=1.7, p (x?)=0.0021] ( ).

La edad promedio ponderada (*°’Pb/2°Pb) de los circones analizados es de 80.7 + 0.5
[MSWD=2, p (x?)=0.001] ( ). El' histograma KDE muestra un Gnico pico maximo
de 81 Ma ( ).

En los circones de la aplita PC4 se observa un enriquecimiento de las LREE (Lan de
0.32 hasta 1023.87) que aumenta en direccion de las HREE (Lun 2116.15 a 8696.89),

representando una pendiente pronunciada.

La relacion (La/Sm)n alcanza 1.47. La relacién (La/Yb)n alcanza 0.22. La relacion

Eu/Eu* va de 0.04 a 0.43. Se observa una anomalia negativa de Eun entre 2.72 y 165.99

( ).

En la aplita PC4, se encontraron seis circones enriquecidos en REE: (1) PC4_Zrn-03
con una edad mejorada de 79.2 Ma.; (2) PC4_Zrn-20 con una mejor edad de 77.8 Ma.; (3)
PC4_Srn-21 con una edad mejorada de 81.1 Ma.; (4) PC4_Zrn-05 con una mejor edad de
78.2 Ma.; (5) PC4_Zrn-04 con una mejor edad de 78.6 Ma. y (6) PC4_Zrn-28 con una mejor
edad de 79.1 Ma. Las edades de estos circones se encuentran dentro del rango de edades de
la poblacion 77.78 a 85.8 Ma.

139



ANTONIO-DURAN (2024) 7.-ANALISIS GEOCRONOLOGICO

o
g - 1400”
<o
Muestra: Pr5
= Edad de concordia = 79.26+ 0.50 Ma 1300
g a MSWD =19, p(¢?) = 0.0011
(n=19)
1200
==
& 3
o 1100
< ;
S B
= 1005
<+
s -
()
[a\]
3
()
T | T T
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
207 Pb/ 235U
¢ - @ 7
Muestra: Pr5 . [ ]
Media =78.9+£0.5 Ma -
$ 4 MSWD=2,p(x?)=0.002 ]
% ] __ - . ] L
_ B -
= _ L L
T B H -
2 el -
s3] |—| L |
H J Egme
i 11500 0 e [ e
2 - [ ] Concordantes
— L] | Discordantes
|| "] Outliers

74

rrrr 0o ror oot ot rrororTrnrTrrTTrTTTTol

1
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
No. de circon

I B B
1 3 5 7

Figura 7.1. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico Pr5. A. Diagrama Wetherill de concordia
U-Pb. Las elipses verdes representan edades de cristales con pérdida de Pb, asi mismo representan
el rango de incertidumbre (+2c). B. Diagrama de edad promedio ponderada 2°Pb/?8U.
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Figura 7.2. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico Pr5. A. Histograma y diagrama de
probabilidad relativa de edades aparentes 2°’Ph/?Ph KDE (Kernel density estimates). B. Patrones
normalizados de condrita vs. REE. Datos normalizados de Boynton (1984).
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Figura 7.3. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico Pr6. A. Diagrama Wetherill de concordia
U-PDb, las elipses verdes representan edades de cristales con pérdida de Pb, asi mismo representan
el rango de incertidumbre (+2c). B. Diagrama de edad promedio ponderada 2°Ph/?%¢U.
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Figura 7.4. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico Pr6. A. Histograma y diagrama de
probabilidad relativa de edades aparentes 2°7Pb/?°Pb KDE (Kernel density estimates). B. Patrones
normalizados de condrita vs. REE. Datos normalizados de Boynton (1984).
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Figura 7.5. Datacién U-Pb en circones del dique aplitico PC4. A. Diagrama Wetherill de concordia
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Figura 7.6. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico PC4. A. Histograma y diagrama de
probabilidad relativa de edades aparentes 2°’Ph/2%Pb KDE (Kernel density estimates). B. Patrones
normalizados de condrita vs. REE. Datos normalizados de Boynton (1984).

7.4 Muestra PC12 — Aplita (Purisima de

Conchos)

Se analizaron un total de 26 circones, de los cuales 16 son concordantes y 10 discordantes.
La edad de concordia es de 79.51 + 0.68 [MSWD=1.6, p (x?)=0.017] ( ).

145



ANTONIO-DURAN (2024) 7.-ANALISIS GEOCRONOLOGICO

La edad promedio ponderada (>’Pb/?%Pb) de los circones analizados es de 79.51 +
0.68 [MSWD=2.8, p (x?)= 0.00021] ( ). El histograma KDE muestra un (inico pico
maximo de 79 Ma. ( ).

En los circones de la aplita PC12 se observa un enriquecimiento para las LREE (Lan
de 0.32 hasta 129.03) que aumenta en direccion de las HREE (Lun 1621.12 a 6357.14),
representando una pendiente pronunciada. Las LREE se encuentran en una pendiente
negativa. La relacion (La/Sm)n alcanza 1.22. La relacion (La/Yb)n alcanza 0.03. La relacion

Eu/Eu* va de 0.04 a 0.6. Se muestra una anomalia negativa de Eun entre 1.36 y 34.01 (
).

La aplita PC12 se contiene dos circones gque se encuentran enriquecidos en REE: (1)
PC12_Zr17 cuya mejor edad es de 76.6 Ma. y (2) PC12_Zr24 tiene una mejor edad de 78.2
Ma. Las edades de estos dos circones se encuentran dentro del rango de edades de la
poblacién de la muestra PC12: de 75.1 a 87.4 Ma.

7.5 Muestra SF1 — Toba alterada de la Fm. San Felipe (EI Mulato)
En esta muestra se analizaron un total de 24 circones, de los cuales 20 son concordantes y 4
discordantes. La edad de concordia es de 86.2 + 0.5 [MSWD=1.7, p (x?)=0.004] (

). La edad promedio ponderada (*°’Pb/?%Pb) de los circones analizados es de 86.4 + 0.6
[MSWD=2, p (x?)=0.01] ( ). El histograma KDE muestra un Ginico pico méximo
de 79 Ma. ( ).

En los circones de la toba alterada SF1 se observa un enriquecimiento para las LREE
(Lan de 0 hasta 103.87) que aumenta en direccion de las HREE (Lun 2074.53 hasta
10077.64), generando una pendiente pronunciada. La relacion (La/Sm)n alcanza 0.66. La
relacion (La/Yb)n alcanza 0.02. La relacion Eu/Eu* va de 0.04 a 0.36. Se observa una

anomalia negativa de Eun entre 4.08 hasta 93.88 ( ).

En la toba de la Fm. San Felipe (SF1) se muestran tres circones mas enriquecidos en
REE respecto a otros de esta misma: (1) SF1_Zrl12 con una mejor edad de 85.5 Ma.; (2)
SF1_Zr14 con una edad mejorada de 84.0 Ma.; (3) SF1_Zr16 con una edad mejorada de 86.7
Ma. Estas edades se encuentran dentro del rango de edades mejoradas de la poblacién de la
muestra SF1: 80.2 a 90.4 Ma.
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Figura 7.7. Datacion U-Pb en circones del dique aplitico PC12. A. Diagrama Wetherill de
concordia U-Pb, las elipses verdes representan edades de cristales con pérdida de Pb, asi mismo
representan el rango de incertidumbre (+2c). B. Diagrama de edad promedio ponderada 2°°Pb/?8U.
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Figura 7.9. Datacién U-Pb en circones de la toba alterada de la Fm. San Felipe SF1. A. Diagrama
Wetherill de concordia U-Pb, las elipses verdes representan edades de cristales con pérdida de Pb,
asi mismo representan el rango de incertidumbre (+2c). B. Diagrama de edad promedio ponderada
206Pb/238U.
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Figura 7.10. Datacién U-Pb en circones de la toba alterada de la Fm. San Felipe SF1. A.
Histograma y diagrama de probabilidad relativa de edades aparentes 2’Pb/?%Ph KDE (Kernel
density estimates). B. Patrones normalizados de condrita vs. REE. Datos normalizados de Boynton

(1984).
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7.6 Relacion Th-U
Uno de los criterios para determinar la procedencia de los circones es a partir de la
concentracion, y relacion, de Thy U (Wang et al., 2011; Kirkland et al., 2014).

Los circones en la muestra Pr5 presentan una relacion Th/U de entre 0.36 y 0.86 ppm.
Los circones de la muestra Pr6 tienen una relacién Th/U de 0.55 a 1.94 ppm. La muestra PC4
tiene una relacion U/Th de 0.31 a 1.39. La muestra PC12 tiene una relacion Th/U de entre
0.24 y 0.98. Este conjunto de muestras son las aplitas del ED. La muestra SF1, que
corresponde a una toba alterada de la Fm. San Felipe, presenta en los circones una relacion
Th/U de 0.34 a 1.06

De acuerdo con Rubatto (2017) la relacién Th/U en zircones metamorficos suele ser
<0.1. En cuanto a la relacion de circones magmaticos, suele ser > 0.1 0> 0.5 (Kirkland et al.,
2014; Grimes et al., 2015).

En el diagrama bivariado de edad aparente respecto a la relacion Th/U, se observa
que los circones de las muestras de aplitas son de origen igneo, al igual que los de la toba
alterada (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Diagrama bivariado de la mejor edad aparente con respecto a la relacion Th/U
(Adaptado de Martens et al., 2012).
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8. ANALISIS GEOFISICO
La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) se utiliz6 para determinar la
geomatria del dique a una profundidad somera. El tendido de la conexién fue 240 m, el cual

se coloco oblicuo a la estructura del dique como se muestra en la Figura 8.1.
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Leyenda
® A(0Om) Dique (120 m) @ A’(240 m)

H-+ Linea de perfil TRE — — = Estructura del dique

Figura 8.1. Ubicacion de la linea de tomografia de resistividad eléctrica. El punto A es el principio
de la seccion. El punto medio (en el metro 120 del tendido) marcado como “Dique” es donde se
distingue la estructura en superficie. A’ es el final de la seccion. La estructura del dique, marcada
con lineas punteadas rojas, se logra identificar por la densidad de vegetacion.
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8.1 Resultados
Para tener una mejor visién de la topografia respecto al tendido del TRE se realiz6 un
perfil de elevacion sobre el nivel del mar en Google Earth Pro ( ), colocandose la
coordenada inicial de la linea a 296 m.s.n.m. y la coordenada final a 300 m.s.n.m., teniendo

una diferencia de elevacion de 4 metros entre el inicio y el final del trazo.

Para comenzar el analisis, en el software RES2DINV se revisaron el total de datos
tomados en campo, que fueron 1030. Estos datos se observaron en la malla de espaciamiento
ente electrodos y longitud de dipolo generada por el programa, donde se descartaron datos
anomalos a la tendencia de los datos originales medidos, restando un total de 963 datos para

trabajar con ellos en la inversion ( ).

En la se observa el histograma del porcentaje del total de datos vs.
Porcentaje de error, donde el error maximo es 156.8%. En el panel B se observan los datos
de resistividad aparente calculada vs. Resistividad aparente medida en Qm, aqui se aprecian

los puntos desviados de la tendencia.

En la se muestran los datos que se mantuvieron después de depurar los
datos desviados, restaron un total de 963 datos con un error maximo de 30.5%. Asi mismo

se observa en el panel D como los datos ya se encuentran dentro del mismo rango.

Enla se observan los 963 datos a manera de un modelo de bloques. En este
modelo, que muestra los blogues de sensibilidad relativa, se ilustra como RES2DINV tiene
la capacidad de crear datos en los costados de la seccion interpolando los datos medidos.

Estos datos seleccionados por el programa también fueron descartados en la inversion.

El modelo inverso resultante ( ) muestra que la profundidad total alcanzada
durante la medicion por la tomografia de resistividad eléctrica fue de 46.6 m. Asi mismo se

muestran las diferentes secciones de resistividad.

Al centro del perfil A-A’ se localiza la estructura del dique que se distingue de los
elementos que la rodean. Para este perfil se realizaron 5 iteraciones y una vez descartados los

datos desviados el error permanecio en 8.6%.
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Figura 8.2. Perfil topogréafico correspondiente a la linea de TRE.
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Malla con datos originales medidos

No. de datos: 963 m

Figura 8.3. Malla de datos de resistividad. (A) Malla con datos originales medidos. (B) Malla con
datos descartados.
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Figura 8.4. Histogramas de datos de resistividad. (A) Histograma con datos originales medidos.
(B) Diagrama con datos originales medidos. (C) Histograma con datos después de la depuracion
de datos con errores del méas del 30%. (D) Histograma con datos sin errores mayores a 30%.
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Sensibilidad relativa: modelo de bloques
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Figura 8.5. Modelo de blogues de sensibilidad relativa.
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s Espaciamiento entre electrodos de 5.00 m.
Resistividad en ohm.m

Figura 8.6. Modelo inverso de la TRE.

8.2 Interpretacion
En la Figura 8.7 se hace un andlisis mas detallado de las secciones de resistividad del
modelo inverso. Para este analisis se consultaron diversos valores de resistividad reportados
para cada tipo de roca, aunque esto se complement6 con el analisis de campo. Asi mismo se
conoce que en el area donde estd emplazado el dique aflora la Formacién San Felipe,

conformada en su mayoria por caliza arcillosa, lutita y tobas (PEMEX, 1962; Ortega-Torres,
2022).

La Zona 1 se interpreta como una zona de conglomerado (100 — 145 Qm; Palacky,
1987; Rolland, 2011). La Zona 2 puede corresponder a un sill de composicién granitica (57
— 120 Qm; Palacky, 1987), que es también un cuerpo hipabisal y se compara en resistividad

con la Zona 5 del dique al probablemente ser de la misma composicion mineralégica.
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La Zona 3, que se encuentra en los extremos de la estructura del dique, parece estar
compuesta de rocas arcillosas (p.e. lutita y/o caliza arcillosa) que se encuentran ligeramente
levantadas o fracturadas (362 — 2262 Qm; Palacky, 1987; Khalil et al., 2013).

La alta resistividad suele presentarse en cuerpos heterogéneos en composicion o
estructura, a tal grado que la conductividad es muy baja. Aunque este método no se utiliza
precisamente para reconocer la geometria a detalle de las estructuras, se han observado
diques que al emplazarse en estratos cuasihorizontales, tienden a levantar ligeramente la roca
encajonante en el proceso de buscar una zona de debilidad para su emplazamiento. En
cualquier posibilidad, esta zona representa el contacto entre los cuerpos hipabisales y la roca

encajonante.

La Zona 4 se caracteriza por tener conductividades correspondientes a rocas
arcillosas. Esta zona podria ser la que mejor represente la conductividad de la Formacion San
Felipe, ya que no se encuentra directamente en contacto con los cuerpos hipabisales (145 —
362 Qm) (Palacky, 1987; Khalil et al., 2013).

La Zona 5 corresponde a la estructura misma del dique. Para caracterizar su
resistividad se buscaron en la literatura datos de rocas de composicion granitica. El dique

aplitico presenta con una resistividad de 40 a 140 Qm (Palacky 1987; Ravindran, 2012).

Al centro de la estructura del digue se encuentra un sitio que evidentemente es menos
resistivo (6- 30 Qm), esto puede ser causado por filtracion de agua que aprovecha esta
estructura para su paso, dejando humedad impregnada o siendo almacenada alli (Palacky,
1987; Rolland, 2011; Ravindran, 2012).

UTM I4R UTM 14R U'{'M 14R
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2757875 N 2758000 N B 2758162 N
296 m.s.n.m. 298 m.s.n.m. 300 m.s.n.m.
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0
20854 I
E 63
= B !
S 196 o — - - 8
T 269
£ 353
EEE
& 409
46.6 3 53 s .
"~ Seccion de resistividad del modelo inverso
N N . .. | Jefmy ] I B . . 5 Treraciones. Error RMS= 8.6%

372 9.29 232 58.0 145 362 905 2262

o E: iamien ntre electr 5.00m
Resistividad en ohm.m spaciamiento entre electrodos de

Figura 8.7. Modelo inverso de la TRE con zonas de analisis. Explicacion de la figura en el texto
que la refiere.
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9. DISCUSION

9.1 Analisis geoespacial
Anteriormente Antonio-Duran (2022) reportd un total de 378 lineamientos
correspondientes a diques. Sin embargo, al realizar una exploracién més detallada en campo
y con el apoyo del analisis espacial, se detectaron 572 en total, aunque en algunos casos estos
podrian tratarse de diques segmentados. Los diques del EDL que con mayor frecuencia
ocurren tienen una longitud de entre 40 y 288.7 metros. En cuanto a la orientacion de los

diques se observa una familia principal NE-SW.

Se observaron otras orientaciones resultando en diques oblicuos a la familia principal,
con una direccion promedio de NW-SE, en campo se llegé a medir un dique de hasta 170°.
Petrograficamente se compararon diques oblicuos entre si, de dos orientaciones (PCD7=
169°/83° y PCD8= 264°/62°), teniendo la misma composicion. Estas dos orientaciones son

la evidencia de la relacion con las fracturas preexistentes de la Fm. San Felipe.

Comparando los datos de fracturas de la Fm. San Felipe (SF1: 250°/78°; SF2:
179°/86°) y las orientaciones de los diques se concluye que estas fracturas fueron
aprovechadas como planos de debilidad para el emplazamiento de los diques. La familia de
fracturas SF1, corresponderia a la familia de diques principal y la familia de fracturas SF2

con la familia secundaria, que son oblicuos respecto a la principal.

Otra evidencia que relaciona el emplazamiento de los diques con las fracturas
preexistentes de la Fm. San Felipe es el arreglo que se tiene entre ambos sistemas y que puede
ser fundamentada con la clasificacion de Hoek (1991). EI EDL muestra arreglos de diques
irregulares, en echelon, anastomosados y en zigzag. Estos Gltimos se caracterizan por
emplazarse en estructuras planares con dos orientaciones. Asi mismo, se detectaron fracturas

conjugadas donde se emplazaron diques, que tienen <60° entre cada par.

Ademas de los diques se identificaron otras 210 estructuras geologicas que coinciden

con las orientaciones de la familia principal de digues.

En la parte norte del CLB se identificaron 5 fracturas con orientacion preferencial

NE-SW. En la SSCC se identificaron un total de 201 estructuras como fracturas, ejes
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estructurales y fallas que tienen diversas orientaciones. Sin embargo, la orientacion

preferencial es NW-SE.

Las orientaciones de las fallas ElI Mulato y Palos Blancos también es
preferencialmente hacia el NW-SE. Las alineaciones inferidas de cuellos volcanicos de
Burgos tienen una direccion preferencial NW-SE.

9.2 Corredor Linares-Burgos
Con el andlisis geoespacial y la integracion de la informacién reportada en trabajos
previos se identificaron lineamientos con orientaciones NW-SE que incluyen diques, fallas,
fracturas y la alineacion de otros cuerpos subvolcanicos. A este conjunto de estructuras

geoldgicas se les denominé Corredor Linares-Burgos.

Los cuellos subvolcanicos de Burgos, que forman parte de los lineamientos del CLB,
fueron estudiados por Leal-Cuéllar (2024) quien reporta que son de composicion

basanitica/basaltica alcalinas pertenecientes a la SSCC.

Eichekberger et al. (2006) menciona que la formacion de diques apliticos en una
camara magmatica de composicion félsica, mayormente cristalizada, ocurre cuando esta tiene
suficiente resistencia para soportar la tension del campo anisotropico externo. Asi mismo, el
autor indica que la presion del fundido excede la minima tensién principal (Pm> o3),
resultando en la propagacion de una fractura como un dique perpendicular a la minima

tension principal.

Las fallas normales y fracturas del limite septentrional de la SSCC, asi como los
lineamientos de los cuellos volcénicos, no se tomaron en cuenta en el analisis de tensores
pues el mayor control metodolégico se centro en los diques. Se especula que estas estructuras
son mas jovenes que las fracturas y diques, posterior a la orogénesis Laramide. Las
estructuras alineadas en la parte septentrional de la SSCC podrian ser producto de su

levantamiento y/o de la subsidencia de la cuenca de Burgos.

Los lineamientos del CLB son oblicuos a los elementos tectonicos del Ordgeno
Mexicano o SMO ya que estos tienen una orientacion general NW-SE y cambia su

orientacion a E-W en la saliente de Monterrey (Fitz-Diaz et al., 2018).
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Asi mismo, la orientacion de los lineamientos también es oblicua a las estructuras de

la Sierra de San Carlos-Cruillas (a excepcion de las Fallas EI Mulato y Palos Blancos).

La orientacion del tensor de esfuerzos calculado para los diques es de SW-NE, el
régimen de esfuerzos es extensional donde 63=Shmin (00°/119°) 62=SHmax (00°/257°) y 61=Sy
es (90°/119°). Cabe mencionar que este es un paleoesfuerzo vigente durante la formacion del

sistema de fracturamiento en el cual se emplazaron los diques.

Un evento de extension predominante en el norte de México es el BS. Sin embargo,
este es reciente en comparacion con el EDL cuyo tensor de paleoesfuerzo es NW-SE y la
edad relativa de fracturamiento es durante el Cretéacico Superior. Wernicke (1992) menciona
que durante el Mioceno Medio el BS tuvo una orientacion NE-SW y en el Mioceno Tardio

la direccion de esfuerzo principal rotd ~45°, cambiando a NW-SE (Zoback, 1981).

La SMO fue tectonicamente generada por un empuje con direccion preferencial ENE
(Padillay Sanchez, 1985). De acuerdo con Fitz-Diaz et al. (2018) hubieron por lo menos tres
etapas de deformacion: 93-80 Ma, 57-64 Ma y 55-43 Ma. Por el contrario, el EDL fue
generado de un evento de extension con direccion NW-SE. Ademas, en la SMO se generaron
pliegues, fallas y cabalgaduras como evidencias de eventos compresionales, mientras que el

EDL se caracteriza por tener fracturas como evidencia de extension.

9.3 Petrologia de diques apliticos
Los diques apliticos analizados son microporfiriticos a porfiriticos, con una matriz de
microcristales de cuarzo y feldespatos. Ademas, contienen cristales de biotita, ortoclasa,

circdn y minerales opacos.

Las aplitas tienen méas del 50 % en peso de SiO (56.89 a 72.31%), a excepcion de la
muestra PC12 (45.34%), cuyo valor puede deberse a alteracion secundaria. Los valores de
MgO son muy bajos variando de 0.03 a 0.18% en peso. Los elementos traza enriquecidos en
las aplitas son: La (13.6 — 34.2 ppm), Ce (26.2 — 65.5 ppm), Ba (62 — 214 ppm), Sr (219 —
1015 ppm) y Zr (90 — 177 ppm).

A continuacion, se presentan algunos datos registrados en la literatura que muestran

los valores de % en peso de SiO2 y Mg en aplitas ( ).
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Tabla 9.1. Composiciones de diques apliticos en otras localidades (SiO2y MgO % en peso).

Autor (es) Lugar Localidad SiO; % MgO %

en peso en peso
Frost y Mahood (1987) Sierra Nevada John Muir 77.19-72.62 0.04-0.27
Moore y Sisson (1987) Sierra Nevada Tuolumne 75.56 — 79.27 0.02-0.12

Johnson et al. (1989) Nuevo México Questa 776 -771.7 0.12

Bateman (1992) Sierra Nevada Whitney 74.26 —77.18 0.05-0.32
Tepper et al. (1993) Washington Cascades 76.3 - 77.45 0.01-0.03
Glazner et al. (2008) Sierra Nevada Wasatch y Tinemaha 75.73-78.05 0.03-0.1
Glazner et al. (2020) California Parque Nacional Yosemite 74.13 - 76.01 0.05-0.34

Los valores que se presentan en la tabla anterior muestran que las aplitas suelen tener
mas de 50% en peso de SiOz y por el contrario, los valores del MgO% en peso son muy bajos,

como es el caso de los diques apliticos del EDL.

En el diagrama de clasificacion de rocas alteradas de \Winchester y Floyd (1977) las
aplitas se encuentran en los campos de riolita-dacita, riolita, traquiandesita y comendita. Las
aplitas son subalcalinas con alta relacion de Zr/TiO2y baja de Nb/Y. Debido a que las aplitas
coinciden con los campos de dacita y riolita, éstas pueden relacionadas a un magma granitico

o0 granodioritico.

En el diagrama de tierras raras de Boynton (1984), los diques apliticos muestran un
enriquecimiento en las LREE (Lan 43.847 — 110.32) que disminuye en direccion de la HREE
(Lun4.97 — 11.49). Ademas, muestra una anomalia negativa de Eun (2.31 y 9.39).

Las anomalias negativas de Eu en los patrones de REE de rocas graniticas
generalmente se interpretan como evidencia de una separacién de fase mineral como la
plagioclasa, esto indica que la roca ha evolucionado mediante diferenciacion magmatica
(Fowler y Ronald, 1983).

Todos los lantanidos forman iones trivalentes (3+), pero el Eu tiene una valencia
adicional y forma iones de 2+. El Eu?* es similar en tamafio y tiene la misma carga que Ca?*
que se encuentra en minerales como la plagioclasa. EI Eu en su forma trivalente (Eu®*) es
incompatible en un magma oxidante, en su forma divalente (Eu?*) y en un magma reductor,
el Eu?* se incorpora a la plagioclasa sustituyendo al calcio Ca®* (Fowler y Ronald, 1983;
Rollinson, 1993; Hall, 1996).
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Diversos autores (Koljonen y Rosenberg, 1974; McCarthy y Kable, 1978) mencionan
que esta anomalia negativa de Eu también puede presentarse en granitos derivados de rocas

metasedimentarias por anatexis.

En el pozo Trincheras-1 (PEMEX, 1962) se registrd un sill compuesto de granito de
biotita que esta emplazado sobre la Fm. Olvido y debajo de la Fm. La Casita, pero no se

registroé una edad absoluta.

Se conoce por informacidn recopilada de este mismo pozo que el basamento del area
es granito de biotita (PEMEX, 1962). En cuanto a las caracteristicas geoquimicas del
basamento, reportadas por Coombs et al. (2022), contiene 68.78 % porcentaje en peso de
SiO2 y 1.07 % en peso de MgO. En comparacion con las aplitas, este granito de biotita se
encuentra mas enriquecido con TiO», Al2O3, MgO, P20s y FeOt. Se encuentra enriquecido
en Ba, Rb, Lay Ce, presenta un decremento el Sr y Zr respecto a las aplitas. Al igual que las

aplitas es de un ambiente geotectonico de arco volcanico.

La edad U-Pb en circones del basamento en el pozo Trincheras-1 es de 254.6 + 3.4
Ma, aunque los autores también encontraron nicleos heredados del Proterozoico (1018 + 82
May 755+ 8 Ma) y del Pérmico Temprano (288 + 5 Ma y 289+4 Ma) (Coombs et al., 2022).

De existir una relacién de generacion de los diques apliticos con el basamento y
probablemente también el sill reportado en este pozo, pudo haber ocurrido un evento
magmatico impulsando un fenémeno de anatexis. Sin embargo, en las aplitas no se
encontraron circones o nucleos heredados con edades que se correlacionen con la edad del

basamento para sustentar esta hipotesis.

En el diagrama de multielementos (McDonough y Sun, 1995) con datos de las aplitas
se observan anomalias negativas de Rb, Nb, Ta, P y Ti, ademéas de anomalias positivas de
Th, U y Pb. Los elementos trazas incompatibles que se encuentran en rocas derivadas de
arcos volcanicos suelen tener patrones caracteristicos, como enriquecimiento de Cs, Rb, K,
Ba, Th, U, Pb y Sr, y en contraste, el decremento de Nb y Ta (Johnson y Plank, 2000;
Hermann y Rubatto, 2009).

Se considera que rocas con anomalias negativas de Nb y Ta son generadas en un

ambiente geotectdnico de subduccion (Pearce, 1982). Estos dos elementos pertenecen al
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grupo de los High Field Strength Elements (HFSE; Zr, Hf, Nb, Ta, Th y U), que son
insolubles en los fluidos producidos durante la deshidratacion de los minerales presentes en
la placa subducida (Rollinson, 1993). Las anomalias negativas de P y Ti, indican el
fraccionamiento de minerales como el apatito y 6xidos de titanio, producto del progreso del

grado de diferenciacion de las rocas (Rollinson, 1993).

En el diagrama de discriminacion tectonomagmatica (Pearce et al., 1984) las aplitas
se encuentran en el campo de arco volcanico, por lo que se propone que las aplitas se

relacionan a un arco volcanico o son derivadas de una fuente cortical con firma de arco.

A continuacién, se analiza la distribucion de las aplitas en los diagramas de

clasificacion para granitoides de Frost y Frost (2008).

En el diagrama de indice de Fe vs. SiO, las aplitas se encuentran en el campo de lo
magnesiano. Este indice mide el grado en que el hierro total se enriquecid, respecto al
magnesio, durante la diferenciacion de un magma. Las rocas que siguen una tendencia
magnesiana muestran s6lo un enriquecimiento minimo de hierro. La cristalizacion
fraccionada de magnetita suele causar el decremento del Fe y el enriquecimiento del silice
(Frost y Frost, 2014).

En el diagrama de MALI vs. SiO- las aplitas se encuentran en el campo calcico. Este
diagrama indica que para que cuando SiO2 wt% > 61%, donde CaO= Na.0 + KO, la roca
se considera calcica. Las diferencias en el indice calco-alcalino se reflejan
mineraldgicamente en las composiciones de los feldespatos. En rocas célcicas, la primera
plagioclasa que cristaliza suele ser relativamente célcica (por ejemplo, Angg). Un conjunto
plutonico que sigue tendencias de diferenciacion célcica tiende a abarcar composiciones de

gabro-dacita-cuarzo diorita-granodiorita (Frost y Frost, 2014).

En el diagrama ASI vs. SiO», las aplitas son metalumimosas. Las rocas graniticas
pueden ser metaluminosas, peraluminosas o peralcalinas. Los minerales ferromagnesianos
gue se encuentran en un granito reflejan la saturacion de aluminio de esa roca, las rocas
metaluminosas contienen minerales con bajo ASI, como la augita y la hornblenda (Frost v

Frost, 2014). En las aplitas los minerales ferromagnesianos que se presentan son la biotita y,
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en muy baja cantidad, magnetita (0.04 — 0.21 ppm) e ilmenita (0.14 — 0.40 ppm), por lo que
solo una muestra pudo ser graficada en este diagrama.

En el diagrama de indice de alcalinidad vs. FSSI, la mayoria de aplitas se encuentran
en el rango de meta/peraluminosas y son sobresaturadas en silice, en este cuadrante se ubican
los granitos que contienen cuarzo y biotita. El indice FSSI es conveniente para rocas

saturadas de cuarzo, debido a que expresa la cantidad de silice (Frost y Frost, 2014).

Con la metodologia U-Pb fueron analizadas cuatro muestras de aplitas (Pr5, Pr6, PC4
y PC12) para obtener se edad y las caracteristicas geoquimicas de los circones.

La aplita Pr5 tiene una edad de concordia de 79.26 + 0.50 Ma [MSWD=1.9, p (x?)=
0.0011]. En el diagrama de Boynton (1984) se observa que las LREE (Lan de 0.32 hasta
83.55) aumenta exponencialmente en direccion de la HREE (Lun 1378.88 a 5083.85), tienen
anomalias negativas de Eun (entre 2.72 hasta 28.57) y Prn (entre 0.82 hasta 64.75). Ademas,
muestran anomalias positivas de Cen (8.79 — 94.43) y Smy (9.23 — 59.92). Aunque presenta
dos circones ligeramente mas enriquecidos en REE (Pr5_Zr02a y Pr5 Zr10), estos estan
dentro del rango de las mejores edades de la poblacion (75.7 — 83.2 Ma).

La aplita Pr6 tiene una edad de concordia de 78.4 + 0.6 Ma [MSWD=24, p
(x?)=5.4x10""]. En el diagrama de REE (Boynton, 984) se observa que los circones muestran
LREE (Lan de 0.32 hasta 975.48) que aumenta en direccion de la HREE (Lun 2313.66 a
12527.95), tienen anomalias negativas de Eun (2.72 — 129.25) y Prn (0.82 — 963.11).
Muestran anomalias positivas de Cen (6.81 —992.82) y Smn (14.36 — 727.69). Se observa un
circon ligeramente mas enriquecido en REE (Pr6_Zrn-19) de edad de 76.9 Ma. Sin embargo
se encuentra en el rango de las mejores edades de la poblacion (72.1 — 84.2 Ma).

La aplita PC4 tiene una edad de concordia de 80.9 + 0.5 Ma [MSWD=1.7, p
(x?)=0.0021]. En el diagrama de Boynton (1984) se observa en los circones que las LREE
(Lan de 0.32 hasta 1023.87) aumentan en direccion de las HREE (Lun 2116.15 a 8696.89).
Los circones muestran anomalias negativas de Eun (2.72 — 165.99) y Prn (0.82 — 976.23).
Muestran anomalias positivas de Cen (5.94 — 1079.58) y Smn (9.74 — 835.9). Esta muestra
tiene seis circones ligeramente mas enriquecidos en REE (PC4_Zrn-03 de 79.2 Ma;
PC4_Zrn-20 de 77.8 Ma; PC4_Srn-21 de 81.1 Ma; PC4_Zrn-05 de 78.2 Ma; PC4_Zrn-04 de
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78.6 Ma; PC4_Zrn-28 de 79.1 Ma), las edades de estos circones se encuentran dentro del

rango de las mejores edades de la poblacion (77.78 - 85.8 Ma).

La aplita PC12 tiene una edad de concordia de 79.51 + 0.68 Ma [MSWD=1.6, p
(x?)=0.017]. En el diagrama de Boynton (1984) se observa en los circones que las LREE (Lan
de 0.32 hasta 129.03) aumentan en direccion de las HREE (Lun 1621.12 a 6357.14). Los
circones muestran anomalias negativas de Eun (1.36 — 34.01) y Prn (0.82 — 162.3). Muestran
anomalias positivas de Cen (8.29 — 174.63), Ndn (0.5 —178.17) y Smn (8.72 — 194.36). Esta
aplita tiene dos circones ligeramente mas enriquecidos en REE (PC12_Zrl7 de 76.6 Ma y
PC12_Zr24 de 78.2 Ma), pero las edades de estos circones se encuentran dentro del rango de
las mejores edades de los circones de la muestra (75.1 — 87.4 Ma).

En los diagramas normalizados de condritas para representar las REE de los circones
(Boynton, 1984) correspondientes a las aplitas, se muestra que los circones se encuentran
enriquecidos en HREE con respecto a las LREE, de acuerdo a Hoskin e Ireland (2000) este

patrdén es caracteristico en circones de origen igneo.

La anomalia negativa de Eu es una caracteristica de los circones de origen igneo
(Hoskin y Schaltegger, 2003). La anomalia negativa de Eu también suele indicar condiciones

reductoras durante la cristalizacion del circon (Nallusamy, 2015).

Ademas, la anomalia negativa de Eu y la anomalia positiva de Ce, en circones, son
comunes para granitoides igneos de Tipo I, Ay S (Wang et al., 2012).

Por otra parte, la anomalia positiva de Ce, en circones, también esta relacionada con
la propiedad del Ce*" para incorporarse a la estructura del circon, indicando condiciones

oxidantes durante la cristalizacion (Belousova et al., 2002).

De acuerdo con la Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Cohen et al., 2023) la
edad de las aplitas del EDL (79.26 + 0.50 Ma, 79.51 + 0.68 Ma, 78.04 + 0.60 Ma y 80.9
0.50 Ma) es Campaniano (83.6 £ 0.2 — 72.1 £ 0.2 Ma), de la época Cretécico Superior.

Las relaciones de Th/U en los circones correspondientes a las aplitas son de 0.1 a 2,
que de acuerdo con diversos autores (Kirkland et al., 2014; Grimes et al., 2015), corresponde
a circones de origen magmatico, diferente de la relacion de Th/U para circones metamorficos
que es <0.1 (Rubatto, 2017).

165



ANTONIO-DURAN (2024) 9.-DISCUSION

9.4 Relacion genética de las aplitas con sienitas de la SSCC
Las caracteristicas geoquimicas de las aplitas no permitieron la comprobacion de la
hipétesis de que estas se encuentren petrogenéticamente relacionadas con las sienitas de la
SSCC. Las sienitas tienen concentraciones mas altas de elementos mayores (SiO2, Al2O3,

K20, P.Os y FeOr), en comparacion con las aplitas.

En el diagrama de Winchester v Floyd (1977), las sienitas tienen relaciones altas de
Zr/TiO2 y Nb/Y, coincidiendo con los campos de traquiandesita, traquita y fonolita, es decir

de composicion alcalina. Por el contrario, las aplitas son subalcalinas.

En el diagrama de discriminacion tectonomagmatica (Pearce et al., 1984), las sienitas
se ubican en el campo de intraplaca, que difiere del ambiente tectonomagmatico de las

aplitas, que es de arco volcénico.

En comparacion con el patron de aplitas, las sienitas estan mas enriquecidas en REE
y no coinciden con la caracteristica anomalia negativa de Eun. Las relaciones multielementos
de las sienitas son distintas que las de las aplitas, que, aunque coinciden anomalias negativas
como P y Ti, las magnitudes de los elementos son exponencialmente mayores respecto a las

aplitas.

Las sienitas también fueron graficadas en los diagramas para granitoides (Frost v
Frost, 2008) con la finalidad de seguir comparandolas con las aplitas del EDL. En el diagrama
de indice de Fe vs. SiO., las sienitas se ubican en el campo de lo ferroso, al contrario de las

aplitas que son magnesianas.

En el diagrama de MALI vs. SiO, las sienitas se ubican en el campo de lo alcalino,
al contrario de las aplitas que son calcicas. En el diagrama de ASI vs. SiOg, las sienitas se
ubican en el campo de lo metaluminoso. En el diagrama de Al vs. FSSI las sienitas estan en
el cuadrante de lo peralcalino subsaturado en silice, al contrario de las aplitas que son

meta/peraluminosas sobresaturadas en silice.

Adicionalmente, las edades reportadas para las rocas de la SSCC son del Oligoceno-
Mioceno (Elizondo-Pacheco, 2017, 2019; Leal-Cuéllar, 2020; Elizondo-Pacheco et al.,

2022). Estos mismos autores se han encargado de darle un contexto geoldgico regional a los
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diques sieniticos y a todo el complejo geologico de la SSCC, explicado ya en el apartado de

Geologia Regional.

9.5 Relacion genética con tobas alteradas de la Fm. San Felipe
La textura de las tobas alteradas es distinta a la de las aplitas, ya que suele tener matriz
vitreo-arcillosa y la variedad de minerales son cuarzo, plagioclasa, clorita y en ocasiones
apatito. Una caracteristica importante es la forma fibrosa de los cristales de clorita y su color

de interferencia verde lima.

La composicion geoquimica de las tobas alteradas es semejante a las aplitas del EDL.
El contenido de SiO- en las tobas alteradas es de 53.17 a 61.461 % en peso y de MgO es de
0.703 a 1.36 % en peso, el SiO2 es menor que en las aplitas y el MgO es mayor. En cuanto a
las relaciones de SiO> vs. Elementos mayores se encontraron similitudes en Al>Os y Na2O,
aungue las tobas tienen mayor concentracion de MgO, K20, P20s y FeOr. En los elementos
traza se encontraron similitudes en Sr, Zr, Ce, La, Nd y Th. Sin embargo, la concentracion

de Rb e Y es mayor que en las aplitas.

En el diagrama de REE, las tobas muestran una fuerte anomalia negativa de Eux como
en las aplitas. En las tobas esta anomalia fue atribuida a su afinidad con la corteza continental
(Ortega-Torres, 2022). Las tobas estan mas enriquecidas en REE. Sin embargo, tienen un

patron paralelo al de las aplitas, que podria indicar una relacion petrogenética.

En el diagrama multielementos, los patrones de las tobas alteradas también son
paralelos al de las aplitas y coinciden en anomalias negativas de Nb, Ta, P y Ti. Ortega-
Torres (2022) menciona que estas anomalias son heredadas de su fuente, probablemente

ubicada en la corteza superior.

En el diagrama de Winchester y Floyd (1977), las tobas también coinciden con la
relacion Zr/TiO2 vs. Nb/Y con las aplitas, ambas tienen una alta relacion de Zr/TiOz y baja
relacién de Nb/Y, colocandolas en los campos de andesita, riolita-dacita y riolita.

En el diagrama de discriminacion tectonomagmatica (Pearce et al., 1984) las aplitas
y las tobas se colocan dentro del campo de arco volcanico.
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Con la metodologia U-Pb fue analizada una muestra de toba alterada de la Fm. San
Felipe (SF1) para obtener la edad y geoquimica de los circones. La edad de concordia de la
muestra SF1 es de 86.2 £ 0.5 Ma.

En el diagrama de Boynton (1984) se observa que las LREE (LaN de 0 hasta 103.87)
aumentan en direccion de las HREE (LuN 2074.53 hasta 10077.64). Al igual que en las
aplitas, los circones de la toba alterada muestran anomalias negativas de Eun (2.72 — 28.57)
y Prn (0.82 — 64.75). Muestran anomalias positivas de Cen (8.79 — 94.43) y Smy (9.23 —
56.92).

La toba alterada tiene tres circones ligeramente mas enriquecidos en REE (SF1_Zr12
de 85.5 Ma; SF1_Zr14 de 84.0 Ma; SF1_Zr16 de 86.7 Ma). Sin embargo, las edades de estos
circones se encuentran en el rango de las mejores edades de los circones de la toba (80.2 —
90.4 Ma).

En la Tabla Cronoestratigrafica Internacional (Cohen et al., 2023) la edad de la toba
alterada de la Fm. San Felipe (86.2 £ 0.5) es Santoniano (86.3 £ 0.5—-83.6 £ 0.2 Ma), también

de la época Cretécico Superior y teniendo una diferencia de edad con las aplitas de ~6 Ma.

Otras edades para las tobas alteradas reportadas por Velasco-Tapia et al. (2016) en
distintas localidades son: 73.0 + 0.2 Ma (La Fébrica), 77 + 1 Ma (La Fabrica), 80 + 0.4 (Pedro
Carrizales), 82 + 1 (Cerro Labradores), 83 £ 0.4 (Pedro Carrizales), 83 + 1 (Cerro Labradores)
y 75.9 £ 0.6 en la Saliente de Monterrey. Juarez-Arriaga et al. (2019) reportaron las siguientes
edades para las tobas en distintas localidades: 77 + 1 (Jalpa-Concad), 77.9 + 0.5 (Agua Zarca),
78.7 £ 0.5 (Jalpan-Concd), 79.2 £ 1 (Cafion El Alamar), 81.6 + 0.6 (Saliente de Monterrey)
y 84 + 0.6 (Tepoztla).

Algunos autores (Martinez-Paco, 2012; Velasco Tapia et al., 2016, Juarez-Arriaga et
al., 2019) han identificado, en las Formaciones San Felipe y Caracol, al menos cuatro eventos
magmaticos de corta duracion que ocurrieron con picos a los 84, 81, 77 y 73 Ma.

Las relaciones de Th/U en circones de la toba alterada son de 0.2 a 1.2. Al igual que
los circones de las aplitas, los circones de las tobas son de origen magmatico (Kirkland et al.,
2014; Grimes et al., 2015).
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La fuente de las capas de cenizas ha sido discutida por diversos autores (Martinez-
Paco, 2012; Velasco-Tapia et al., 2016; Juarez-Arriaga et al., 2019; Martinez-Paco et al.,
2022).

Se ha sugerido que las Formaciones San Felipe y Caracol comparten una fuente en
comun relacionada con el arco continental ubicado en el margen occidental de México
(Martinez-Paco et al., 2022), estos autores sugieren que la actividad volcanica explosiva de
estos arcos continentales y sus productos piroclasticos ocurrieron en la zona del cinturédn

orogénico.

Para el noreste de México se propuso que las capas volcanosedimentarias de la Fm.
San Felipe tienen un vinculo potencial con estructuras volcanicas de complejos intrusivos
postorogénicos intermedios a félsicos Laramidicos ubicados al borde occidental de Galeana
(p.e. El Pefiuelo; VVelasco-Tapia et al., 2016).

Posteriormente, se especuld que las tobas alteradas tenian relacion con el granitoide
La Polvora, pero con una edad de apatito U-Pb de 71.4 + 4.3 Ma (Diaz-Bravo et al., 2021),
se confirmo6 que la exhumacion fue posterior al depdésito de las Formaciones San Felipe y
Caracol (Martinez-Paco et al., 2022).

Estos mismos autores mencionan que las tobas de las Fms. San Felipe y Caracol son
el producto de la erosion de centros volcanicos relacionados con rocas pluténicas del
Cretacico Superior similares a las documentadas en Concepcién del Oro (Zacatecas) y La

Pélvora (San Luis Potosi; Martinez-Paco et al., 2022).

Las similitudes geoquimicas de las aplitas y las tobas alteradas de la Fm. San Felipe
sugieren una relacion petrogenética. Cabe mencionar que geografica y geoldgicamente no
fue posible relacionar el EDL con otras estructuras volcanicas aledafias, a excepcion de los

estratos volcanosedimentarios de la Fm. San Felipe.

Las edades de las aplitas (79.26+0.50 - 80.9+0.50 Ma) son ligeramente mas recientes
(~ 6 Ma) que la edad de la toba alterada la Fm. San Felipe (86.2 £ 0.5 Ma, este trabajo). Esta
diferencia de edad podria significar el plazo de tiempo suficiente para el depoésito de las tobas
y rocas sedimentarias de la Fm. San Felipe, fracturamiento de los estratos y el posterior

emplazamiento de los diques.

169



ANTONIO-DURAN (2024) 9.-DISCUSION

Para que en el curso de este tiempo se hayan podido emplazar los diques se especula
que la Fm. San Felipe se encontraba en una etapa temprana de la diagénesis, incluso pudo
haber experimentado superficies tipo hardgrounds o fondos duros. Sedimentolégicamente,
los hardgrounds son superficies de capas cementadas sinsedimentariamente que han quedado
expuestas en el fondo marino; los carbonatos como cementantes son mas comunes que los

siliciclastos (Taylor y Wilson, 2003).

La cementacion sinsedimentaria ocurre a centimetros por debajo de la interfaz
sedimento-agua, proporcionando un sustrato extenso para cementar y perforar organismos
(Pandey et al., 2018). Palmer y Wilson (2004) mencionan que los hardgrounds se formaron
principalmente durante los intervalos marinos de calcita en el registro geoldgico,
caracterizados por la disolucion de aragonito y una alta precipitacion de calcita baja en

magnesio.

Velasco-Tapia et al. (2016) sugieren que el periodo de deposito para las capas de
ceniza de la Fm. San Felipe es del Santoniano al Campaniano (84.5-73.7 Ma) en aguas poco
profundas, este dato basado en la geocronologia U-Pb en datos de circones de las capas

superior e inferior de secciones analizadas por estos autores.

Ademas, sugieren que el intervalo de deposito corresponde con el pulso regresivo del
ciclotema Niobara (87.75 - 78.5 Ma) y la fase de transgresion del ciclotema Clagget (77.0 —
72.75 Ma), reportados para el Mar Interior del Cretacico Occidental durante el Cretécico
Superior (Hancock y Kauffman, 1979; Velasco-Tapia et al., 2016).

9.6 Tomografia de Resistividad Eléctrica
Como se menciono anteriormente, el perfil de tomografia de resistividad eléctrica se

dividié por zonas consultando la bibliografia correspondiente ( ).

Ademas se consideraron las caracteristicas vistas en campo para su interpretacion
como: (1) la geometria de emplazamiento de los diques en una secuencia sedimentaria
observada, (2) la existencia de sills en otros afloramientos del EDL, y (3) se conoce la

composicion litologica de los diques del EDL ( ).
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En el perfil de interpretacion fue posible observar la estructura correspondiente a un
dique y un sill ambos con resistividades caracteristicas de rocas graniticas (40 Qm — 140 Qm,;
Palacky, 1987; Ravindran, 2012).

En campo se identificaron sills en el area de Purisima de Conchos. La misma situacion
es reconocida en el pozo Trincheras-1. Aunado a que las resistividades del sill y el dique son
similares, el sill identificado en esta TRE es factible de existir, hecho que se puede comprobar

con una perforacion.

El sill tiene un espesor aproximado de 5 metros y la zona afectada por la fractura que

aprovechd el dique, tiene un espesor aproximado de 20 metros.

En la zona, la profundidad del agua oscila entre 5 y 40 m en promedio (Lizarraga-
Mendiola et al., 2006; Davila-Porcel et al., 2013; CONAGUA, 2021), con un flujo
preferencial SW-NE.

Sin embargo, con las resistividades que se presentan en la estructura del sill (40 Qm
- 149 Qm), se descarta que sea parte del almacenamiento de agua subterranea, debido a que

la resistividad del agua es menor que la anteriormente mencionada.

En la zona centro del dique, en el perfil tomografico, se muestran resistividades muy
bajas en comparacion con las resistividades aledafas. Esta resistividad es de 6 - 30 Qm, lo
que sugiere gue la zona del dique no esta completamente cementada, no se encuentra sellada
y no es impermeable, lo que permite la filtracion de agua y humedece y/o almacena agua de

lluvia.

Este hecho también puede validarse por el crecimiento de vegetacion a lo largo de las
fracturas que fueron aprovechadas por los diques, evidencia que en campo se volvio esencial

para rastrear los diques.

Ademas, se identificd una posible unidad arcillosa con resistividades de 145 a 362

Qm (Palacky, 1987; Khalil et al., 2013) que corresponde a la Formacion San Felipe.

Aunque con este ensayo no fue posible distinguir las fronteras de los estratos de la
Formacién, en columnas reportadas (Ortega-Torres, 2022) y la informacion del pozo

exploratorio Trincheras-1 (PEMEX, 1962), se sabe que su composicion consta de estratos
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cuasihorizontales de caliza arcillosa, lutita y tobas, principalmente. Es por lo anterior que se
puede inferir que el dique corta perpendicularmente a la estratificacion, siendo casi
completamente vertical y el sill es paralelo a la estratificacion.

Tabla 9.2. Resistividades de materiales (rocas, sedimentos y agua) reportadas por diversos autores.

Autor (es) Material Resistividad (Qm)
Suelo 1-67
Suelo arcilloso 100 - 133
Caliza 67 — 1000
Telford et al. (1976) Arenisca 33-6700
Granito 25-1500
Agua superficial en rocas igneas 30-500
Agua subterrdnea en rocas igneas 30— 150
Rocas félsicas 15-100
Arcillas 5-100
Palacky (1987) Lutitas 1-15
Dolomita-Caliza 1000 — 100000
Agua 2-100
Granitos 5x102%-10°
Arenisca 8-4x10°
Lutita 20-2x10°
Rolland (2011) Caliza 50-4x10?
Arcilla 1-100
Aluvién 10-800
Agua 10 - 100
Suelo 35-16
Ravindran (2012) Granito 34 - 159
Masa granitica plegada 159 - 731
Granito 10%- 10°
Conglomerado 1000 - 10*
Arenisca 10 - 1000
Loe o2 e o, o
Arcilla 1-100
Aluvién 10 - 1000
Agua fresca subterranea 10 - 100

Cabe mencionar que en los flancos de los diques del EDL es posible observar un
ligero levantamiento de los estratos. En la Zona 3 del dique aqui observado se presentan
resistividades de 362 a 2262 Qm. Esto se ha interpretado como el area donde estan

ligeramente levantados los estratos de la Fm. San Felipe alrededor del dique.

Se llega a esta conclusion debido a observaciones de campo, que se encuentran en el
apartado de geologia local, donde los estratos localizados en los extremos de los diques se

encuentran con un buzamiento ~20°.

Asi mismo, en otros afloramientos, como en la carretera al Mulato, se ha observado
que los diques suelen modificar ligeramente la estructura de los estratos colindantes,

levantandolos a su paso.
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Ademas, se reporta una zona de conglomerado que también es posible ver en

superficie con valores de resistividad de 100 a 145 Qm (Palacky, 1987; Rolland, 2011).

Profundidad (m)

UTM [4R UTM 14R UTM 14R
455999 £ 456001 E 456008 E
2757875 N 2758000 N 2758162 N
296 m.sn.m. 298 m.snm. 300 m.sn.m.
S =»N
A Longitud(m) A'
0 40100 Qm-145 Qm g
0.854 St = —
6.33 e
13.5 : 145 Gne362:0mm._ : Dique
19.6 J — o
26.9 e 362 Qm - 2262 Om
353 6 Qm-
409 . 30 Om
46.6

Leyenda

I Aplita=Zonas 2y 5

E= Unidad arcillosas = Zonas 3 y4
[="] Conglomerado = Zona 1

Figura 9.1. Perfil geolégico de la interpretacion del TRE. Explicacion en el texto que refiere a esta
figura.
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10. CONCLUSIONES
- EI CLB limita la Sierra de San Carlos-Cruillas (SSCC) al sur y la Cuenca de Burgos al
norte. Tiene una orientacion general E-W y una longitud de aproximadamente 100 km. Inicia
en la ciudad de Linares, Nuevo Leon (14R 442569.36 E 2749518.53 N) y termina en el
municipio de Burgos, Tamaulipas (14R 520024.33 E 2759392.15 N).

- Se detecto un grupo de lineamientos con orientaciones preferenciales NE-SW Este corredor

incluye diques, fallas, fracturas y cuerpos subvolcanicos alineados.

- Al norte del CLB se identificaron fracturas como posibles diques con orientacion
preferencial NE-SW. Las alineaciones inferidas de los cuellos volcéanicos de Burgos tienen

una orientacion preferencial NW-SE.

- En el limite septentrional de la SSCC se identificaron fracturas, ejes estructurales y fallas
que cuya orientacion preferencial es NW-SE. Las fallas EI Mulato y Palos Blancos también

tienen esta orientacion preferencial.

- ElI EDL, que forma parte del CLB, estd compuesto por al menos 572 lineamientos
identificados como tales. Tiene una familia principal con orientaciobn NE-SW. También se
detect6 una familia secundaria con una direccion oblicua a la principal. Esta segunda familia

tiene orientacion NW-SE.

- La interaccion entre los diques identificados en el area de estudio y las fracturas
preexistentes de la Formacion San Felipe ha sido un aspecto destacado del estudio. La
orientacion de las dos familias de diques coincide con las dos familias de fracturas
identificadas en esta Formacion. La interaccion de estas dos familias ha resultado en diques
enrejados, diques con arreglo de zigzag y diques emplazados en fracturas conjugadas.
Aunque también se observan arreglos irregulares, en echelon y anastomosados.
Adicionalmente, debido a que los diques cortan perpendicularmente a la estratificacion, se

observo un ligero levantamiento de los estratos en los flancos de los diques.

- El paleotensor de esfuerzos calculado para el EDL tiene una orientacion NW-SE, el régimen
de esfuerzos es extensional donde 63=Shmin (00°/119°) 62=SHmax (00°/257°) y c1=Sy es
(90°/119°).
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- El paleotensor del EDL no se relaciona con otros esfuerzos de eventos geoldgicos
registrados en el area, en especifico con la orogénesis de la SMO o la provincia extensional
BS. En ambos casos la orientacion de los esfuerzos, las estructuras generadas y el tiempo
geoldgico son distintos al del EDL. Por lo anterior es probable que se trate de un nuevo

registro de régimen extensional registrado para el Cretacico Superior.

- Los diques apliticos muestran una textura microporfiritica a porfiritica con una
composicion modal dominada por cuarzo y feldespatos, ademas de biotita, ortoclasa, circon
y minerales opacos. Las aplitas presentan un contenido de SiO> de 56.89 a 72.31% en peso y
MgO de 0.03 a 0.18% en peso. Estos valores coinciden con el rango composicional de aplitas
descritas en la literatura.

- La composicién de las aplitas corresponde a riolita-dacita y riolita principalmente, siendo
subalcalinas, probablemente relacionadas a un magma granitico o granodioritico. La
distribucion de REE y la fuerte anomalia negativa de Eun sugieren una afinidad con la corteza
continental, una evolucion mediante diferenciacion magmatica o bien una probable anatexis.
El contenido de elementos traza sugiere un ambiente de arco volcénico, pero esta afinidad
tectonomagmatica puede estar adjudicada a que la fuente de magmaética sea una fuente
cortical con afinidad de arco. En cuanto a las caracteristicas granitoides de las aplitas son

calcicas, metaluminosas y sobresaturadas en silice.

- Las edades U-Pb en circones de los diques apliticos (79.26 + 0.50 Ma, 79.51 + 0.68 Ma,
78.04 £ 0.60 Ma y 80.9 + 0.50 Ma) corresponden al Campaniano. La relacion Th/U y las

REE sugieren que son circones son de origen igneo.

- Las caracteristicas geoquimicas de las sienitas de la SSCC difieren a las de las aplitas del
EDL. Las sienitas tienen concentraciones mas altas de elementos mayores, Zr/TIO2 y Nb/Y.
Las sienitas son de composicion alcalina y tienen un ambiente tectonomagmatico de
intraplaca. Ademas, se encuentran enriquecidas en REE y no tienen anomalia negativa de

Eun.

- En comparacion, las tobas alteradas de la Fm. San Felipe presentan una matriz vitreo-
arcillosa y contienen cuarzo, plagioclasa y clorita con su caracteristica forma fibrosa de color

de interferencia verde lima. En cuanto a sus caracteristicas geoquimicas, son similares a las
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de las aplitas del EDL. El contenido de SiOz es de 53.17 a 61.461 % en peso y de MgO es de
0.70 a 1.36 % en peso. En los elementos traza muestra similitudes en las concentraciones de
Sr, Zr, Ce, La, Nd y Th. El patron de REE de las tobas alteradas es paralelo al de las aplitas
y también tiene una fuerte anomalia negativa de Eun. El patron de multielementos de las
tobas alteradas también es paralelo al de las aplitas, con anomalias negativas de Nb, Ta, P y
Ti. Las tobas se ubican en el campo de andesita, riolita-dacita y riolita. Al igual que las

aplitas, las tobas alteradas se relacionan a un ambiente tectonomagmatico de arco volcanico.

- La edad de la toba alterada analizada en este trabajo es de 86.2 + 0.5 Ma, correspondiente
al Santoniano. El patron de REE de la toba alterada y la relacién Th/U, sugieren que los

circones son de origen magmatico.

- Las edades de las aplitas y la de la toba corresponden al Cretacico Superior, teniendo una
diferencia de ~6 Ma. Esta diferencia de edades puede haber sido suficiente para que los
depdsitos de la Fm. San Felipe, ain sumergida en el Mar Interior del Cretécico, iniciaran su
proceso de diagénesis o experimentar superficies tipo hardgrounds. Esta litificacion
sometida a un régimen extensional con un tensor de esfuerzos NW-SE, permitiria fracturar
los estratos por lo menos en dos direcciones y posteriormente estas fracturas actuarian como

planos de debilidad para que los diques apliticos intruyeran esta Formacion.

- La tomografia de resistividad eléctrica, proporcioné informacion sobre la estructura
subsuperficial de la region. El dique se caracteriza por tener resistividades tipicas de rocas
graniticas, es perpendicular a la estratificacion, por lo menos alcanza 50 m de profundidad y
el espesor influenciado por este cuerpo oscila los ~20 m. La Fm. San Felipe registra
resistividades desde 145 hasta 362 Qm, estos valores de resistividad son consistentes con la
naturaleza de los materiales la componen, que incluyen calizas arcillosas, lutitas y tobas
principalmente. Ademas, se identific un sill paralelo a la estratificacién y con 5 m de
espesor. El sill presenta resistividades caracteristicas de rocas graniticas en un rango que va
desde 40 hasta 149 Qm.

- Este trabajo representa el primer registro de diques de edad cretacica que eventualmente se

relacionan genéticamente con las tobas alteradas de la Fm. San Felipe.
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11. RECOMENDACIONES
- Efectuar el anélisis cinematico de las fallas EI Mulato y Palos Blancos, para identificar su
origen y correlacion el levantamiento de la SSCC y subsidencia de la Cuenca de Burgos.

- Realizar un andlisis mas detallado de las fracturas de la Fm. San Felipe, asi como un

inventario de datos estructurales de esta Formacion.

- Llevar a cabo el analisis del tensor de esfuerzos para el sector septentrional de la SSCC,

que limita con la Cuenca de Burgos.

- La técnica TRE funcion6 para determinar la estructura de un dique, esto se podria replicar
para otros diques y sills del area. Asi como utilizar otras herramientas geofisicas para

determinar las estructuras regionales asociadas a estos cuerpos subvolcanicos.

- Realizar un modelo petrogenético detallado del EDL y el modelo geoldgico-estructural del
CLB.

- Comprobar la relacion petrogenética entre las aplitas del EDL y las tobas alteradas de la

Fm. San Felipe.

- Documentar con mayor detalle evidencias del régimen extensional propuesto como causa.
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13. ANEXO I
Base de datos de orientaciones y longitudes de lineamientos del EDL
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Anexo 1. Base de datos de orientaciones y longitudes de lineamientos del EDL. Datos
obtenidos del analisis geoespacial. PCP=Presa Cerro Prieto. PC=Purisima de Conchos.
SSCC= Sierra de San Carlos-Cruillas. LCV= Lineamiento de Cuellos Volcanicos.
CLB= Corredor Linares-Burgos. *Datos obtenidos de INEGI (2003a; 2003b).

Estructura geoldgica Localidad Strike® Longitud (m)
Dique PCP 66 2104
Dique PCP 69 717
Dique PCP 252 898
Dique PCP 76 827
Dique PCP 72 2156
Dique PCP 79 845
Dique PCP 76 615
Dique PCP 75 1682
Dique PCP 78 932
Dique PCP 231 294
Dique PCP 82 1060
Dique PCP 54 879
Dique PCP 60 577
Dique PCP 76 473
Dique PCP 55 366
Dique PCP 76 1048
Dique PCP 74 530
Dique PCP 264 463
Dique PCP 81 301
Dique PCP 84 218
Dique PCP 75 300
Dique PCP 79 467
Dique PCP 250 455
Dique PCP 75 447
Dique PCP 76 293
Dique PCP 252 473
Dique PCP 73 250
Dique PCP 76 251
Dique PCP 75 417
Dique PCP 252 259
Dique PCP 71 197
Dique PCP 67 56
Dique PCP 53 99
Dique PCP 256 569
Dique PCP 69 115
Dique PCP 61 730
Dique pPCP 73 840
Dique PCP 252 230
Dique PCP 67 369
Dique PCP 56 183
Dique PCP 73 166
Dique PCP 69 374
Dique PCP 77 195
Dique PCP 45 181
Dique PCP 70 292
Dique PCP 62 308
Dique PCP 70 487
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Dique PCP 222 433
Dique PCP 60 270
Dique PCP 70 299
Dique PCP 66 145
Dique PCP 65 92

Dique PCP 72 243
Dique PCP 44 433
Dique PCP 60 593
Dique PCP 73 299
Dique PCP 71 225
Dique PCP 75 489
Dique PCP 62 176
Dique PCP 65 506
Dique PCP 67 1500
Dique PCP 37 517
Dique PCP 84 821
Dique PCP 72 620
Dique PCP 76 421
Dique PCP 74 575
Dique PCP 252 514
Dique PCP 55 373
Dique PCP 48 536
Dique PCP 250 302
Digue PCP 78 136
Dique PCP 251 275
Dique PCP 72 287
Dique PCP 71 127
Dique PCP 231 364
Dique PCP 78 232
Dique pPCP 75 160
Dique PCP 78 144
Dique PCP 68 363
Dique PCP 82 261
Dique PCP 79 264
Dique pPCP 78 250
Dique PCP 258 160
Dique PCP 341 217
Dique pPCP 5 190
Dique PCP 58 132
Digue PCP 62 169
Dique PCP 55 193
Dique PCP 64 98

Dique PCP 52 341
Dique PCP 76 249
Dique PCP 82 202
Dique pPCP 70 109
Dique PCP 66 304
Dique PCP 259 150
Dique PCP 83 135
Dique PCP 265 89

Dique pPCP 73 258
Dique PCP 77 438
Dique PCP 74 228
Dique PCP 61 132
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Dique PCP 75 151
Dique PCP 254 237
Dique PCP 250 158
Dique PCP 70 182
Dique PCP 246 86
Dique PCP 70 199
Dique PCP 70 167
Dique PCP 250 258
Dique PCP 248 148
Dique PCP 255 373
Dique PCP 86 128
Dique PCP 77 242
Dique PCP 74 217
Dique PCP 74 117
Dique PCP 83 291
Dique PCP 266 202
Dique PCP 71 183
Dique PCP 69 225
Digue PCP 63 188
Dique PCP 68 183
Dique PCP 252 257
Dique PCP 52 276
Dique PCP 71 463
Dique PCP 76 299
Dique PCP 70 154
Dique PCP 272 325
Dique PCP 268 298
Dique PCP 75 105
Dique PCP 77 150
Dique PCP 73 99
Dique PCP 69 69
Dique PCP 72 181
Dique PCP 68 155
Dique PCP 74 319
Dique PCP 73 164
Dique PCP 76 187
Dique PCP 77 194
Dique pPCP 73 266
Dique PCP 72 166
Dique PCP 71 181
Dique PCP 204 788
Dique PCP 74 292
Dique PCP 75 231
Dique PCP 70 141
Digue pPCP 60 203
Dique PCP 72 116
Dique PCP 60 160
Digue pPCP 241 546
Dique PCP 247 211
Dique PCP 77 240
Dique PCP 74 229
Dique PCP 72 199
Digue pPCP 66 315
Dique PCP 71 127
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Dique PCP 74 80

Dique PCP 36 404
Dique PCP 76 1311
Dique PCP 252 244
Dique PCP 73 243
Dique PCP 223 755
Dique PCP 70 443
Dique PCP 248 373
Dique PCP 72 1550
Dique PCP 42 1415
Dique PCP 24 1214
Dique PCP 204 807
Dique PCP 213 1360
Dique PCP 236 473
Dique PCP 206 742
Digue PCP 226 508
Dique PCP 205 388
Dique PCP 223 189
Digue PCP 221 159
Dique PCP 239 272
Dique PCP 58 268
Dique PCP 72 330
Dique PC 75 522
Dique PC 47 452
Dique PC 58 374
Dique PC 72 272
Dique PC 255 160
Dique PC 254 172
Dique PC 72 159
Dique PC 77 125
Dique PC 39 354
Dique PC 73 214
Dique PC 61 313
Dique PC 60 182
Dique PC 65 147
Dique PC 242 385
Dique PC 80 184
Dique PC 81 92

Dique PC 75 109
Dique PC 60 103
Dique PC 80 62

Digue PC 69 65

Dique PC 63 91

Dique PC 64 150
Dique PC 41 130
Dique PC 224 128
Dique PC 77 202
Dique PC 81 188
Dique PC 56 104
Digue PC 83 380
Dique PC 63 147
Dique PC 79 279
Digue PC 67 73

Dique PC 75 69
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Dique PC 78 217
Dique PC 64 111
Dique PC 77 116
Dique PC 83 244
Dique PC 63 147
Dique PC 61 329
Dique PC 87 83

Dique PC 83 578
Dique PC 78 639
Dique PC 64 120
Dique PC 75 360
Dique PC 71 205
Dique PC 75 101
Dique PC 259 247
Dique PC 67 322
Dique PC 78 313
Dique PC 63 212
Dique PC 66 40

Dique PC 64 152
Dique PC 76 233
Dique PC 64 812
Dique PC 82 128
Dique PC 63 72

Dique PC 69 75

Dique PC 78 245
Dique PC 90 153
Dique PC 74 264
Dique PC 63 162
Dique PC 57 100
Dique PC 66 149
Dique PC 68 199
Dique PC 65 415
Dique PC 66 221
Dique PC 67 143
Dique PC 64 213
Dique PC 66 140
Dique PC 71 94

Dique PC 72 115
Dique PC 67 131
Digue PC 68 185
Dique PC 242 916
Dique PC 80 178
Dique PC 85 157
Dique PC 77 82

Dique PC 68 191
Dique PC 70 248
Dique PC 69 231
Digue PC 68 205
Dique PC 84 331
Dique PC 84 109
Dique PC 66 252
Dique PC 68 287
Dique PC 80 1113
Dique PC 85 912
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Dique PC 86 576
Dique PC 79 790
Dique PC 261 544
Dique PC 82 226
Dique PC 86 325
Dique PC 68 289
Dique PC 78 562
Dique PC 84 353
Dique PC 81 478
Dique PC 82 345
Dique PC 82 235
Dique PC 87 118
Dique PC 75 187
Dique PC 78 101
Dique PC 76 229
Dique PC 65 183
Dique PC 68 176
Dique PC 69 98

Digue PC 68 86

Dique PC 66 148
Dique PC 65 281
Dique PC 68 156
Dique PC 66 153
Dique PC 66 187
Dique PC 66 73

Dique PC 66 121
Dique PC 80 114
Dique PC 79 173
Dique PC 82 207
Dique PC 79 222
Dique PC 81 343
Dique PC 73 133
Dique PC 75 330
Dique PC 60 103
Digue PC 73 89

Dique PC 86 135
Dique PC 65 215
Dique PC 71 163
Dique PC 81 327
Dique PC 88 175
Dique PC 88 208
Dique PC 97 219
Dique PC 89 406
Dique PC 88 474
Dique PC 277 175
Dique PC 82 220
Dique PC 92 117
Digue PC 82 239
Dique PC 275 1137
Dique PC 274 458
Dique PC 268 408
Dique PC 92 2209
Dique PC 91 1221
Dique PC 91 794
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Dique PC 87 372
Dique PC 66 259
Dique PC 267 325
Dique PC 258 241
Dique PC 77 205
Dique PC 87 185
Dique PC 58 462
Dique PC 62 156
Dique PC 252 162
Dique PC 255 106
Dique PC 78 69

Dique PC 83 245
Dique PC 77 401
Dique PC 241 167
Dique PC 74 191
Dique PC 259 179
Dique PC 255 168
Dique PC 265 210
Dique PC 266 77

Dique PC 261 282
Dique PC 71 147
Dique PC 255 117
Dique PC 259 140
Digue PC 70 316
Dique PC 250 265
Dique PC 70 392
Dique PC 248 212
Dique PC 241 142
Dique PC 241 126
Dique PC 257 186
Dique PC 257 257
Digue PC 251 89

Dique PC 234 99

Dique PC 255 178
Dique PC 65 117
Dique PC 66 117
Dique PC 85 127
Dique PC 75 68

Dique PC 242 258
Dique PC 89 709
Dique PC 92 140
Dique PC 75 2527
Dique PC 61 269
Dique PC 265 894
Dique PC 256 265
Dique PC 243 214
Dique PC 258 219
Dique PC 65 276
Dique PC 85 487
Dique PC 82 222
Dique PC 87 211
Dique PC 85 510
Dique PC 74 154
Dique PC 283 568
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Dique PC 73 217
Dique PC 74 192
Dique PC 256 497
Dique PC 257 311
Dique PC 255 379
Dique PC 252 161
Dique PC 66 230
Dique PC 64 214
Dique PC 87 241
Dique PC 65 207
Dique PC 255 181
Dique PC 194 240
Dique PC 52 116
Dique PC 238 265
Dique PC 74 118
Dique PC 254 153
Dique PC 59 82
Dique PC 211 416
Dique PC 72 131
Dique PC 91 86
Dique PC 75 156
Dique PC 226 127
Dique PC 238 225
Dique PC 220 99
Dique PC 10 265
Dique PC 233 86
Dique PC 78 413
Dique PC 81 211
Digue PC 90 392
Dique PC 268 235
Dique PC 258 201
Dique PC 268 335
Dique PC 277 263
Dique PC 269 182
Dique PC 265 403
Dique PC 266 330
Digue PC 91 382
Dique PC 272 206
Dique PC 81 261
Digue PC 85 233
Dique PC 81 154
Dique PC 80 113
Dique PC 87 96
Dique PC 261 131
Dique PC 80 86
Dique PC 261 146
Dique PC 235 239
Dique PC 261 129
Dique PC 261 207
Dique PC 268 130
Dique PC 267 175
Dique PC 71 737
Digue PC 262 530
Dique PC 64 439
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Dique PC 258 478
Dique PC 262 215
Dique PC 260 237
Dique PC 260 228
Dique PC 90 146
Dique PC 80 268
Dique PC 259 135
Dique PC 60 262
Dique PC 62 230
Dique PC 63 201
Dique PC 74 198
Dique PC 63 149
Dique PC 243 330
Dique PC 252 503
Dique PC 36 225
Dique PC 74 320
Dique PC 110 674
Dique PC 294 389
Dique PC 111 391
Dique PC 252 112
Dique PC 110 168
Dique PC 87 172
Dique PC 273 655
Dique PC 261 260
Dique PC 82 506
Dique PC 71 295
Dique PC 98 204
Dique PC 267 141
Dique PC 76 157
Dique PC 286 611
Dique PC 287 508
Digue PC 84 835
Dique PC 84 667
Dique PC 206 425
Dique PC 264 209
Dique PC 258 256
Dique PC 293 169
Dique PC 281 242
Dique Pc 95 90
Digue PC 92 200
Dique PC 94 185
Dique PC 103 182
Dique PC 107 264
Dique PC 96 89
Digue PC 63 165
Dique PC 246 160
Dique PC 272 334
Dique PC 258 254
Dique PC 79 312
Dique PC 78 241
Dique PC 76 159
Dique PC 62 562
Digue PC 79 230
Dique PC 79 247
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Dique PC 82 176
Dique PC 262 210
Dique PC 261 316
Dique PC 82 226
Dique PC 265 191
Dique PC 82 311
Dique PC 82 196
Dique PC 259 126
Dique PC 261 197
Dique PC 218 164
Dique PC 259 254
Dique PC 82 78
Dique PC 79 87
Dique PC 83 127
Dique PC 261 143
Dique PC 56 134
Dique PC 61 225
Dique PC 257 106
Dique PC 7 134
Dique PC 64 85
Dique PC 67 172
Dique PC 269 197
Dique PC 70 206
Digue PC 72 378
Dique PC 266 439
Dique PC 65 136
Dique PC 59 871
Dique PC 260 572
Dique PC 30 654
Dique PC 82 241
Dique PC 72 467
Digue PC 82 97
Dique PC 92 477
Dique PC 264 241
Dique PC 7 412
Dique PC 81 292
Dique PC 261 135
Dique PC 78 303
Dique PC 80 406
Dique PC 70 117
Dique PC 246 135
Dique PC 65 177
Dique PC 83 342
Dique PC 266 233
Dique PC 54 659
Dique PC 60 198
Dique PC 250 145
Dique PC 72 210
Dique PC 98 150
Dique PC 269 193
Dique PC 201 812
Dique PC 52 166
Dique PC 45 143
Dique PC 51 162
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Dique PC 236 251
Dique PC 62 267
Dique PC 139 303
Dique PC 88 180
Dique PC 265 380
Dique PC 89 252
Dique PC 74 543
Dique PC 84 296
Dique PC 64 477
Dique PC 245 112
Dique PC 65 236
Dique PC 60 817
Dique PC 257 233
Dique PC 80 465
Dique PC 62 222
Dique PC 245 124
Dique PC 65 85
Dique PC 242 63
Digue PC 257 183
Dique PC 84 190
Digue PC 73 355
Dique PC 75 216
Dique PC 255 158
Dique PC 256 138
Dique PC 90 315
Dique PC 82 962
Dique PC 128 259
Dique PC 76 179
Digue PC 66 338
Dique PC 79 257
Dique PC 268 308
Dique PC 249 170
Dique PC 97 166
Dique PC 97 1014
Dique PC 87 335
Dique PC 26 872
Dique PC 14 307
Dique PC 7 221
Dique PC 350 151
Fractura SsccC 7 1909
Fractura SScC 80 736
Fractura sscc 86 10992
Fractura SsccC 88 1717
Fractura SSscC 90 3402
Fractura SScC 91 537
Fractura Ssscc 92 1672
Fractura SsccC 93 1422
Fractura SScC 93 1570
Fractura SSscC 93 1669
Fractura sscc 93 2383
Fractura Sscc 94 653
Fractura SSscC 94 2253
Fractura SsccC 95 2300
Fractura Ssscc 96 2141
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Fractura Sscc 97 925
Fractura SscC 97 1701
Fractura SscC 98 1115
Fractura SsccC 99 1478
Fractura SsccC 99 1799
Fractura SScC 100 3222
Fractura SscC 100 640
Fractura SsccC 100 1193
Fractura Sscc 101 1159
Fractura SscC 103 4221
Fractura SSscC 103 1722
Fractura SsccC 106 1460
Fractura Sscc 109 1069
Fractura SscC 110 2410
Fractura SScC 110 1530
Fractura SsccC 110 2031
Fractura Sscc 113 1414
Fractura SScC 116 2990
Fractura SsccC 117 1561
Fractura SsccC 118 2249
Fractura SsccC 118 1204
Fractura SscC 126 936
Fractura SSscC 256 1750
Fractura SsccC 266 1581
Fractura SsccC 266 1284
Fractura SSscC 269 5193
Fractura SscC 273 1293
Fractura Sscc 276 1444
Fractura SsccC 278 3475
Fractura SsccC 281 6724
Fractura SScC 281 1609
Fractura sscc 281 2758
Fractura Sscc 284 778
Fractura SScC 286 1311
Fractura SsccC 289 2775
Fractura Ssscc 290 2901
Fractura sscc 291 1587
Fractura Sscc 296 1640
Fractura SSCC* 272 3081
Fractura sscc* 110 1725
Eje estructural SScC* 161 2088
Fractura SSCC* 217 3312
Fractura SSCC* 221 3376
Fractura SSCC* 252 2167
Fractura sscc* 213 1490
Fractura SSCC* 257 1
Eje estructural SSCC* 153 3806
Eje estructural SSCC* 165 1972
Eje estructural SSCC* 169 2492
Fractura SSCC* 253 3322
Eje estructural SSCC* 162 2938
Fractura SSCC* 224 2014
Eje estructural SSCC* 174 2515
Eje estructural SSCC* 165 2882
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Fractura SSsccC* 231 2945
Fractura SSCC* 120 4740
Fractura SSCC* 202 5090
Estructura tabular SSsccC* 264 3070
Estructura tabular SSCC* 260 2566
Estructura tabular SSCC* 261 2565
Estructura tabular SSCC* 110 3242
Estructura tabular SSCC* 264 3056
Estructura tabular SSsccC* 258 3746
Estructura tabular SSCC* 265 1910
Falla SSCC* 91 10817
Falla SSCC* 283 3123
Eje estructural SSCC* 120 2719
Estructura tabular SSCC* 96 448
Estructura tabular SSCC* 83 1479
Fractura sscc* 246 355
Falla SSCC* 280 3947
Fractura SSCC* 209 2130
Estructura tabular Sscc* 85 3759
Eje estructural SSCC* 71 1260
Fractura sscc* 338 567
Falla SSCC* 99 5824
Eje estructural SSCC* 99 6501
Eje estructural SSCC* 274 986
Fractura SSCC* 215 1128
Fractura SSCC* 141 2310
Falla SSCC* 95 3037
Eje estructural SSCC* 259 884
Dolina SSCC* 288 1529
Eje estructural SSCC* 288 564
Eje estructural SSCC* 259 1021
Eje estructural SSCC* 298 663
Estructura tabular SScC* 233 553
Eje estructural SSCC* 128 3740
Eje estructural SSCC* 299 632
Fractura SScC* 162 879
Fractura sscc* 279 1989
Fractura Sscc* 278 1406
Fractura SSCC* 348 1313
Fractura sscc* 284 3810
Fractura SScC* 290 265
Falla SSCC* 279 18342
Falla SSCC* 99 10747
Fractura SSCC* 154 675
Fractura sscc* 196 3160
Fractura SSCC* 215 3391
Falla SSCC* 116 668
Eje estructural SSCC* 292 4778
Estructura tabular SSCC* 248 3796
Estructura tabular SSCC* 245 2985
Eje estructural SSCC* 303 3739
Fractura SSCC* 246 2933
Estructura tabular sscc* 252 3480
Fractura SSCC* 218 602
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Fractura SSsccC* 352 1935
Fractura SSCC* 190 2738
Eje estructural SSCC* 168 2612
Fractura SSsccC* 222 961
Eje estructural SSCC* 123 6296
Fractura SSCC* 209 2750
Fractura SSCC* 181 2295
Falla SSCC* 103 10584
Fractura SSsccC* 350 1051
Fractura SSCC* 25 207
Eje estructural SSCC* 119 734
Fractura SSscc* 234 3508
Fractura SSCC* 341 557
Eje estructural SSCC* 94 4684
Falla SSCC* 85 4300
Fractura SSCC* 171 237
Falla SSCC* 92 3584
Falla SSCC* 92 11795
Eje estructural SSCC* 157 2554
Eje estructural SSCC* 207 2906
Fractura sscc* 205 3476
Fractura Sscc* 216 1699
Fractura SSCC* 324 2695
Fractura SSCC* 183 4142
Eje estructural SSCC* 165 2226
Fractura SSCC* 193 1247
Fractura SsScC* 123 913
Fractura SSCC* 218 708
Eje estructural SSCC* 120 2792
Fractura Sscc* 209 1346
Fractura SSCC* 85 802
Fractura sscc* 88 2404
Fractura SScC* 328 1147
Eje estructural SSCC* 112 1132
Fractura Sscc* 181 1980
Fractura SScC* 41 1046
Fractura SSCC* 137 1221
Fractura Sscc* 227 1363
Fractura SSCC* 154 3057
Fractura SSCC* 212 1114
Fractura SScC* 153 2511
Eje estructural SSCC* 110 2493
Fractura SSCC* 350 2550
Fractura SSCC* 218 3679
Fractura sscc* 213 1338
Fractura SSCC* 208 1845
Fractura SSCC* 138 2372
Fractura sscc* 168 4673
Fractura SSCC* 240 739
Fractura SSCC* 311 2312
Fractura SSCC* 356 2483
Fractura SSCC* 299 88
Fractura SSCC* 15 3412
Fractura SSCC* 41 1667
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Fractura SScC* 240 2601
Fractura SSCC* 356 376
Fractura SSCC* 276 5810
Fractura SSsccC* 134 2281
Fractura SSCC* 172 1275
Fractura SSCC* 165 1655
Fractura SSCC* 212 2548
Eje estructural SSCC* 116 5049
Fractura SSsccC* 193 1278
Eje estructural SSCC* 113 1543
Fractura SSCC* 98 3458
Fractura SSscc* 220 898
Fractura SSCC* 197 1516
Eje estructural SSCC* 111 1765
Fractura SSCC* 228 2856
Fractura sscc* 230 4159
Fractura SSCC* 250 14529
Fractura SSCC* 250 8080
Fractura Sscc* 199 1559
Fractura SSCC* 180 2248
Fractura sscc* 191 3398
Fractura Sscc* 192 3170
Falla Palos Blancos 96 50495
Falla El Mulato 98 35654
Fractura Norte CLB 73 291
Fractura Norte CLB 44 253
Fractura Norte CLB 91 336
Fractura Norte CLB 208 123
LCV Burgos 96 8899
LCV Burgos 94 7296
LCV Burgos 112 2947
LCV Burgos 144 1801
LCV Burgos 118 2241
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14. ANEXO 11
Geocronologia U-Pb y elementos traza de circones
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Tabla 2. Datos de LA-ICP-MS de U-Th-Pb en circones de la muestra Pr5

Analysis Corrected isotopic ratios Corrected ages (Ma)
U (ppm) Th (ppm) Th/U U/Th Rho Best ages (Ma) +20 Disc %
27ph/?%Ph +20 abs 27pp/AsyY +20 abs 25pp/2yY +20 abs 28ph/=2Th +20 abs 25pp/AtY +20 27pp/AsY +20 27pp/Xtph +20
Pr5_zr01 1077.1 518.8 0.48 208 0.05054 0.00431 0.08624 0.00886 0.01246 0.00027 0.00433 0.00026 -0.008 79.8 1 83.8 8.30 160.3 202.32 79.8 1 4.8
Pr5_Zr02a 460.8 260.3 0.57 L 0.06117 0.00837 0.10681 0.01539 0.01282 0.00047 0.00453 0.00055 0.034 82.1 3.01 102.6 14.17 558.9 290.06 82.1 3.01 19.9
Pr5_zr02b 475.4 193.9 0.41 245 0.06931 0.01038 0.12202 0.01917 0.01294 0.00046 0.00553 0.00067 0.062 82.9 291 1158 17.33 703.5 335.04 82.9 291 285
Pr5_Zr04 855.0 393.8 0.46 217 0.05198 0.00547 0.08829 0.01040 0.01248 0.00034 0.00426 0.00029 -0.041 80.0 215 85.7 9.69 162.5 258.00 80.0 215 6.7
Pr5_zr05 699.0 370.8 0.53 189 0.04999 0.00428 0.08225 0.00830 0.01208 0.00029 0.00395 0.00025 -0.028 774 184 80.1 777 1121 190.49 774 184 33
Pr5_Zr06 351.2 177.0 0.50 198 0.05307 0.00706 0.08678 0.01206 0.01237 0.00042 0.00395 0.00041 0.187 79.3 2.66 86.4 12.49 198.8 303.14 793 2.66 8.2
Pr5_zr07 2062.4 863.7 0.42 239 0.05127 0.00352 0.08580 0.00771 0.01228 0.00027 0.00435 0.00025 0.092 787 1.69 83.5 7.21 206.3 165.36 78.7 1.69 5.7
Pr5_Zr08 341.1 175.7 0.52 194 0.05485 0.01058 0.09324 0.01812 0.01262 0.00051 0.00441 0.00054 0.018 80.8 3.23 89.6 16.88 50.1 573.67 80.8 3.23 9.8
Pr5_Zr09 846.9 4445 0.52 191 0.05996 0.00484 0.10337 0.01111 0.01258 0.00036 0.00475 0.00044 0.542 80.6 231 99.7 10.16 558.6 172.39 80.6 231 19.2
Pr5_7r10 924.1 457.3 0.49 202 0.05261 0.00352 0.09342 0.00826 0.01297 0.00030 0.00432 0.00030 0.095 83.1 1.88 90.6 7.66 255.0 159.15 83.1 1.88 8.3
Pr5_zrll 240.0 132.6 0.55 181 0.05508 0.00839 0.08796 0.01322 0.01222 0.00052 0.00409 0.00037 0.170 783 3.33 85.0 12.26 -15.8 417.42 78.3 3.33 79
Pr5_zr12 923.1 522.0 0.57 L 0.05035 0.00511 0.08155 0.00911 0.01181 0.00031 0.00407 0.00027 -0.231 75.7 2.00 79.4 8.50 90.9 237.04 75.7 2.00 4.7
Pr5_zr13 5314 289.7 0.55 183 0.05357 0.00672 0.09584 0.01442 0.01298 0.00053 0.00466 0.00055 0.329 83.1 3.40 92.4 13.42 282.9 289.67 83.1 3.40 10.1
Pr5_zrl4 528.7 204.9 0.39 258 0.06722 0.00753 0.11393 0.01352 0.01239 0.00036 0.00568 0.00043 -0.232 79.4 231 109.0 12.33 693.2 251.75 79.4 231 272
Pr5_zr15 1086.8 765.1 0.70 142 0.04736 0.00410 0.07936 0.00828 0.01202 0.00026 0.00370 0.00031 0.218 77.0 1.65 774 7.83 -5.7 244.88 77.0 1.65 0.6
Pr5_Zr16a 308.6 134.0 0.43 230 0.06055 0.00714 0.10354 0.01268 0.01254 0.00049 0.00435 0.00044 -0.108 80.3 311 99.6 11.67 444.0 290.19 80.3 311 19.3
Pr5_Zr16b 381.7 217.9 0.57 175 0.05612 0.00872 0.09716 0.01568 0.01261 0.00050 0.00439 0.00061 -0.041 80.8 3.20 93.6 14.46 262.2 387.08 80.8 3.20 137
Pr5_zrl7 357.7 188.8 0.53 189 0.04925 0.00550 0.08181 0.00934 0.01236 0.00039 0.00377 0.00029 -0.328 79.2 251 811 9.59 -41.6 289.05 79.2 251 2.4
Pr5_7r18 464.6 320.5 0.69 145 0.05020 0.00762 0.08622 0.01404 0.01217 0.00040 0.00397 0.00031 0.137 779 2.55 83.5 13.18 413 412.04 77.9 2.55 6.7
Pr5_7r19a 716.3 553.7 0.77 129 0.04770 0.00445 0.08241 0.00922 0.01237 0.00028 0.00405 0.00021 0.457 79.2 181 80.1 8.59 -535 225.40 79.2 181 11
Pr5_zr19b 760.9 651.3 0.86 L 0.06367 0.00667 0.11239 0.01405 0.01243 0.00034 0.00429 0.00027 0.450 79.6 2.20 107.6 1291 556.0 287.05 79.6 2.20 26.0
Pr5_zr20 433.9 157.2 0.36 276 0.05694 0.01113 0.10258 0.02041 0.01287 0.00041 0.00456 0.00108 -0.170 82.4 2.61 98.8 18.92 279.4 621.40 82.4 2.61 16.5
Pr5_zr21 397.2 1915 0.48 207 0.05017 0.00891 0.08702 0.01572 0.01238 0.00038 0.00363 0.00053 -0.053 79.3 2.42 84.4 14.75 -98.2 614.48 793 242 6.0
Pr5_7r22a 297.2 177.8 0.60 167 0.04870 0.00651 0.08755 0.01229 0.01286 0.00051 0.00403 0.00031 -0.098 82.4 3.25 84.8 1141 -71.4 365.36 82.4 3.25 2.8
Pr5_zr22b 310.0 193.8 0.63 160 0.05239 0.00847 0.08891 0.01478 0.01229 0.00043 0.00417 0.00037 -0.148 78.8 2.75 85.7 1371 143.6 366.57 78.8 2.75 8.1
Pr5_7r23 378.5 175.6 0.46 216 0.05179 0.00804 0.08967 0.01553 0.01229 0.00061 0.00499 0.00065 0.373 787 3.90 86.8 14.38 122.9 362.28 78.7 3.90 9.3
Pr5_7r26 515.4 271.2 0.53 1.90 0.06199 0.00673 0.11175 0.01338 0.01298 0.00035 0.00469 0.00042 -0.094 83.2 2.25 107.2 12.21 518.9 280.61 83.2 2.25 22.4

211



ANTONIO-DURAN (2024)

14.-ANEXO 1l

Tabla 3. Datos de LA-ICP-MS de U-Th-Pb en circones de la muestra Pr6

Analysis Corrected isotopic ratios Corrected ages (Ma)
U (ppm) Th (ppm) Th/U UITh Rho Best ages (Ma) +20 Disc %
27pb/2%Ph +20 abs 27pp/AsyY +20 abs 29pp/=Y +20 abs 25pp/#2Th +20 abs 25pp/AtY +20 2Tpp/AsY +20 27ph/?%Ph +20
Pré_zZrn-01 564.9 497.1 0.88 114 0.05570 0.00864 0.08953 0.01340 0.01184 0.00050 0.00436 0.00053 -0.042 75.9 3.17 86.7 12.38 2749 357.56 75.9 3.17 125
Pr6_zZrn-02 3354 207.7 0.62 161 0.05857 0.00842 0.10326 0.01577 0.01298 0.00069 0.00455 0.00067 0.199 83.1 4.36 99.4 14.46 390.9 386.49 83.1 4.36 16.3
Pr6_Zrn-03 692.6 7747 112 0.89 0.04933 0.00395 0.08173 0.00599 0.01232 0.00043 0.00387 0.00018 -0.230 78.9 277 79.6 5.62 331 203.75 78.9 277 0.9
Pré_zZrn-05 221.1 202.1 0.91 1.09 0.06092 0.01025 0.10610 0.01786 0.01300 0.00075 0.00419 0.00041 -0.018 83.2 4.74 101.6 16.38 283.6 506.20 83.2 4.74 181
Pr6_Zrn-06 3095.4 6003.4 1.94 0.52 0.04914 0.00193 0.08114 0.00333 0.01227 0.00032 0.00368 0.00010 0.092 78.6 2.06 79.2 3.12 135.1 89.63 78.6 2.06 0.8
Pr6_Zr-07 546.6 524.6 0.96 1.04 0.04670 0.00400 0.07484 0.00650 0.01187 0.00039 0.00370 0.00020 0.021 76.1 2.48 731 6.13 -89.7 220.80 76.1 248 -4.1
Pr6_Zrn-08 282.6 244.1 0.86 1.16 0.04943 0.00533 0.08370 0.00830 0.01268 0.00055 0.00435 0.00040 -0.112 81.2 3.52 81.3 777 -38.0 280.39 81.2 3.52 0.2
Pré_zrm-09 567.4 3215 0.57 176 0.04820 0.00369 0.08285 0.00641 0.01263 0.00044 0.00418 0.00031 0.175 80.9 2.78 80.6 6.01 -7.0 195.33 80.9 2.78 -0.3
Pr6_Zr-10 703.0 473.4 0.67 149 0.04745 0.00387 0.08086 0.00676 0.01244 0.00041 0.00430 0.00024 0.186 79.7 2.62 787 6.36 -25.8 207.61 79.7 2.62 -1.2
Pré_zm-11 677.0 579.7 0.86 117 0.04872 0.00406 0.07899 0.00618 0.01169 0.00039 0.00390 0.00022 0.074 74.9 2.47 71.0 5.80 44.2 183.43 74.9 2.47 2.8
Pré_zZr-12 316.9 267.7 0.84 118 0.05339 0.00967 0.09000 0.01779 0.01179 0.00079 0.00435 0.00078 0.450 75.5 5.01 86.9 16.46 66.1 471.73 75.5 5.01 131
Pr6_Zm-14 587.5 395.5 0.67 149 0.04865 0.00509 0.07550 0.00750 0.01125 0.00045 0.00426 0.00034 0.149 721 2.88 737 7.02 -68.4 257.28 721 2.88 21
Pr6_Zr-15 667.2 657.0 0.98 102 0.04932 0.00622 0.08747 0.01041 0.01256 0.00055 0.00409 0.00036 0.001 80.5 3.49 84.9 9.74 84.4 270.96 80.5 3.49 5.2
Pré_zm-16 613.9 626.1 1.02 098 0.05013 0.00501 0.08273 0.00787 0.01170 0.00049 0.00383 0.00026 0.044 75.0 311 80.5 7.35 58.4 247.01 75.0 3.11 6.8
Pr6_zZm-17 922.1 1248.3 135 0.74 0.04970 0.00437 0.08550 0.00708 0.01222 0.00046 0.00380 0.00017 -0.104 783 291 83.1 6.62 70.3 216.51 783 291 5.8
Pr6_Zrn-18 1230.4 13439 1.09 0.92 0.04992 0.00434 0.08643 0.00755 0.01219 0.00043 0.00396 0.00024 0.133 78.1 272 84.0 7.05 725 223.29 78.1 272 7.0
Pré_zm-19 1160.0 1206.2 1.04 0.96 0.05652 0.00534 0.09566 0.01066 0.01201 0.00055 0.00422 0.00037 0.579 76.9 3.52 92.6 9.90 419.2 227.69 76.9 3.52 16.9
Pré_zZr-20 3836.9 2110.9 0.55 182 0.04890 0.00338 0.08105 0.00540 0.01185 0.00040 0.00390 0.00028 -0.097 76.0 2.56 79.1 5.06 1247 162.92 76.0 2.56 4.0
Pr6_zZm-21 626.0 490.4 0.78 1.28 0.04806 0.00462 0.08242 0.00813 0.01261 0.00043 0.00395 0.00029 0.137 80.8 2.74 80.2 7.64 52.4 226.69 80.8 274 -0.7
Pré_zZm-22 1492.8 1198.7 0.80 1.25 0.05156 0.00595 0.08858 0.01088 0.01272 0.00067 0.00511 0.00074 0.356 815 4.28 86.1 10.16 249.2 271.16 815 4.28 5.4
Pré_zZm-23 422.8 258.7 0.61 163 0.05195 0.00442 0.08939 0.00797 0.01257 0.00047 0.00404 0.00035 0.017 80.5 2.98 86.6 7.41 136.2 264.28 80.5 2.98 7.1
Pré_zZm-27 894.0 1075.2 1.20 0.83 0.04892 0.00408 0.07813 0.00622 0.01195 0.00041 0.00354 0.00017 -0.128 76.6 2.60 76.2 5.86 49.9 208.88 76.6 2.60 -0.5
Pr6_Zrm-28 839.5 997.0 119 084 0.05125 0.00385 0.08276 0.00613 0.01204 0.00041 0.00376 0.00019 -0.030 771 2.59 80.6 5.76 1718 185.55 771 2.59 4.3
Pré_zZrm-29 305.2 250.6 0.82 122 0.05542 0.00878 0.09469 0.01268 0.01300 0.00070 0.00430 0.00046 -0.243 83.3 4.46 91.4 11.67 148.0 363.97 83.3 4.46 8.9
Pré_zZr-30 352.3 301.6 0.86 L7 0.05331 0.00624 0.09321 0.00984 0.01315 0.00074 0.00379 0.00026 0.058 84.2 4.71 90.2 9.14 1429 298.10 84.2 4.71 6.6
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Tabla 4. Datos de LA-ICP-MS de U-Th-Pb en circones de la muestra PC4

Analysis Corrected isotopic ratios Corrected ages (Ma)
U (ppm) Th (ppm) Th/U U/Th Rho Best ages (Ma) +20 Disc %
27ph/?%Ph +20 abs 27Tpp/AsY +20 abs 25pp/2yY +20 abs 28ph/22Th +20 abs 25pp/=RyY +20 27pp/AsY +20 27pp/Xtph +20
PC4_Zrn-01 586.1 194.7 0.33 3.01 0.04864 0.00452 0.08634 0.00971 0.01276 0.00039 0.00442 0.00053 0.197 818 245 839 9.03 6.9 232.91 81.8 2.45 25
PC4_Zrn-02 3233 117.1 0.36 276 0.05453 0.00730 0.09517 0.01353 0.01261 0.00050 0.00494 0.00106 -0.012 80.8 3.16 92.0 12.44 339.9 249.29 80.8 3.16 121
PC4_Zrn-03 433.4 359.7 0.83 120 0.06487 0.00566 0.11280 0.01295 0.01237 0.00057 0.00486 0.00048 0.502 79.2 3.63 108.3 11.69 718.4 180.93 79.2 3.63 26.8
PC4_Zrn-04 657.2 314.6 0.48 209 0.05592 0.00893 0.09462 0.01442 0.01227 0.00054 0.00479 0.00065 -0.415 78.6 3.46 91.5 13.36 274.0 391.23 78.6 3.46 141
PC4_Zrn-05 1024.9 826.4 0.81 124 0.06875 0.00900 0.11639 0.01487 0.01221 0.00073 0.00442 0.00048 -0.051 782 4.68 1117 13.46 854.6 261.76 78.2 4.68 30.0
PC4_Zrn-06 458.2 221.9 0.48 207 0.04776 0.00474 0.08694 0.01004 0.01275 0.00041 0.00415 0.00038 -0.048 817 2.61 843 9.34 -80.5 272.59 817 2.61 31
PC4_Zrn-07 289.4 123.2 0.43 235 0.05166 0.00573 0.09064 0.01069 0.01282 0.00048 0.00467 0.00051 0.159 821 3.04 87.7 9.88 50.4 264.50 82.1 3.04 6.4
PC4_Zrn-08 915.3 343.0 0.37 267 0.04950 0.00434 0.08547 0.00848 0.01239 0.00036 0.00408 0.00037 -0.236 79.4 2.28 83.1 7.92 68.2 214.58 79.4 2.28 45
PC4_Zrn-09 1214.9 714.9 0.59 170 0.04743 0.00304 0.08265 0.00730 0.01244 0.00033 0.00400 0.00032 0.300 79.7 211 80.5 6.84 414 143.22 79.7 211 1.0
PC4_Zrn-10 634.6 306.3 0.48 207 0.04891 0.00395 0.08324 0.00787 0.01233 0.00033 0.00423 0.00039 -0.275 79.0 2.07 81.0 7.37 234 210.44 79.0 2.07 25
PC4_Zrn-11 437.1 358.8 0.82 122 0.05879 0.00703 0.10013 0.01215 0.01310 0.00061 0.00416 0.00043 0.141 839 3.90 96.5 11.17 386.5 278.44 83.9 3.90 131
PC4_Zrn-12 1018.2 661.7 0.65 154 0.04845 0.00411 0.08232 0.00855 0.01240 0.00047 0.00455 0.00045 0.216 79.4 3.00 80.3 7.99 84.9 195.10 79.4 3.00 11
PC4_Zrn-13 444.9 314.6 0.71 14 0.04950 0.00512 0.08532 0.00990 0.01263 0.00039 0.00418 0.00036 -0.003 80.9 2.50 82.8 9.22 218 242.07 80.9 2.50 23
PC4_Zrn-14 1008.9 637.1 0.63 158 0.04918 0.00453 0.08337 0.00843 0.01225 0.00037 0.00351 0.00035 -0.173 78.5 2.37 81.2 7.89 91.2 208.02 78.5 2.37 3.4
PC4_Zrn-15 1686.7 1429.0 0.85 118 0.04875 0.00303 0.08462 0.00724 0.01240 0.00028 0.00386 0.00029 0.162 79.4 179 82.4 6.81 1137 141.97 79.4 179 3.6
PC4_Zrn-16 784.4 472.1 0.60 166 0.04966 0.00474 0.08861 0.00905 0.01277 0.00041 0.00414 0.00041 -0.200 81.8 2.62 86.0 8.43 1103 192.85 81.8 2.62 4.9
PC4_Zrn-17 876.3 537.8 0.61 163 0.04726 0.00348 0.08717 0.00797 0.01302 0.00038 0.00383 0.00034 0.043 83.4 2.39 84.7 743 -22.0 184.23 83.4 2.39 1.6
PC4_Zrn-18 733.7 352.1 0.48 208 0.05010 0.00689 0.09559 0.01508 0.01341 0.00048 0.00467 0.00059 0.315 85.8 3.06 92.4 13.88 76.7 358.98 85.8 3.06 71
PC4_Zrn-19 1375.9 1095.3 0.80 1.26 0.04806 0.00457 0.09071 0.00966 0.01331 0.00038 0.00460 0.00041 -0.090 85.2 2.40 88.0 8.97 29.9 220.09 85.2 2.40 3.2
PC4_Zrn-20 2344.4 3252.3 139 0.72 0.04937 0.00375 0.08472 0.00761 0.01214 0.00035 0.00382 0.00029 -0.228 77.8 2.20 825 7.09 136.9 165.31 77.8 2.20 5.8
PC4_Zm-21 472.3 1779 0.38 2.66 0.05042 0.00552 0.08559 0.01081 0.01266 0.00042 0.00441 0.00044 0.148 81.1 2.65 82.9 10.10 69.8 277.26 81.1 2.65 2.3
PC4_Zrn-23 13375 878.1 0.66 152 0.04964 0.00291 0.08452 0.00738 0.01263 0.00040 0.00431 0.00035 0.498 80.9 2.52 823 6.89 139.3 134.36 80.9 2.52 1.6
PC4_Zrn-24 264.7 83.3 0.31 3.18 0.05471 0.00797 0.09367 0.01418 0.01271 0.00049 0.00482 0.00087 0.021 814 315 90.3 13.08 190.4 339.16 814 3.15 9.9
PC4_Zrn-25 182.6 88.2 0.48 207 0.04706 0.01134 0.08419 0.02141 0.01305 0.00070 0.00563 0.00091 0.345 83.5 4.44 80.6 19.81 -152.5 551.89 83.5 4.44 -3.6
PC4_Zrn-26 754.8 439.8 0.58 172 0.04691 0.00363 0.08029 0.00775 0.01249 0.00035 0.00405 0.00033 0.100 80.0 2.23 783 7.27 -8.8 174.49 80.0 2.23 -2.2
PC4_Zrn-27 372.0 184.0 0.49 202 0.05060 0.00736 0.08723 0.01319 0.01249 0.00044 0.00416 0.00046 -0.004 80.0 2.83 84.4 12.31 113.6 308.39 80.0 2.83 5.2
PC4_Zrn-28 1261.9 1365.2 1.08 0.2 0.04813 0.00256 0.08291 0.00651 0.01235 0.00027 0.00391 0.00029 0.019 79.1 173 80.8 6.09 96.3 130.23 79.1 173 21
PC4_Zrn-29 526.4 243.8 0.46 216 0.04593 0.00453 0.08181 0.00956 0.01272 0.00037 0.00384 0.00033 0.268 815 2.38 79.6 9.02 -67.6 252.80 815 2.38 -2.4
PC4_Zrn-30 555.9 311.2 0.56 179 0.05086 0.00448 0.09063 0.00928 0.01292 0.00037 0.00434 0.00038 0.043 827 2.35 87.9 8.63 138.1 216.94 82.7 2.35 5.9
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Tabla 5. Datos de LA-ICP-MS de U-Th-Pb en circones de la muestra PC12

Analysis Corrected isotopic ratios Corrected ages (Ma)
U (ppm) Th (ppm) Th/U U/Th Rho Best ages (Ma) +26 Disc %
27pb/2%Ph +20 abs 27Tpp/AY +20 abs 29pp/AtY +20 abs 25pp/#2Th +20 abs 25pp/=yY +20 27pp/AsyY +20 27ph/2%Ph +20
PC12_7r02 48.8 30.7 0.63 159 0.05587 0.02308 0.10298 0.04044 0.01366 0.00104 0.00549 0.00120 -0.068 87.4 6.63 90.9 36.36 439.7 746.14 87.4 6.63 3.8
PC12_Zr03 5114 276.5 0.54 185 0.05361 0.00703 0.08905 0.01190 0.01220 0.00044 0.00433 0.00032 -0.178 78.1 2.79 86.3 10.97 161.9 284.16 78.1 279 9.4
PC12_Zr04 609.6 459.0 0.75 133 0.05152 0.00564 0.08889 0.01022 0.01263 0.00043 0.00427 0.00039 -0.198 80.9 2.74 86.3 9.51 2245 226.06 80.9 274 6.3
PC12_7r05 646.6 267.9 0.41 24 0.04958 0.00642 0.08410 0.01216 0.01203 0.00051 0.00424 0.00037 0.373 771 3.22 817 11.40 237 333.13 771 3.22 57
PC12_Zr06 586.7 575.8 0.98 102 0.06327 0.00586 0.10426 0.01103 0.01204 0.00040 0.00463 0.00037 -0.025 771 252 100.4 10.12 606.6 213.76 771 2.52 232
PC12_Zr08a 4313 2314 0.54 1.86 0.06040 0.00924 0.10366 0.01577 0.01258 0.00040 0.00420 0.00052 -0.165 80.6 2.55 99.7 14.45 423.6 357.42 80.6 2.55 191
PC12_Zr09 279.9 126.4 0.45 22 0.06246 0.01071 0.10454 0.01914 0.01225 0.00056 0.00546 0.00079 0.142 78.5 3.58 100.3 17.52 401.5 467.74 78.5 3.58 217
PC12_7r10 262.8 122.0 0.46 215 0.05413 0.00682 0.09747 0.01389 0.01320 0.00056 0.00524 0.00068 0.200 84.5 3.58 93.8 12.83 230.6 360.76 84.5 3.58 9.9
PC12_zr11 1239.5 527.9 0.43 235 0.06463 0.00664 0.11576 0.01293 0.01317 0.00054 0.00618 0.00040 0.053 843 3.45 1111 11.82 705.7 227.28 84.3 3.45 241
PC12_Zr12 337.0 222.8 0.66 151 0.06107 0.00815 0.09766 0.01360 0.01172 0.00039 0.00449 0.00038 -0.020 75.1 2.47 94.1 12.68 417.6 387.58 75.1 2.47 20.2
PC12_7r13 258.4 119.1 0.46 217 0.06173 0.01259 0.11011 0.02322 0.01308 0.00057 0.00580 0.00085 0.084 83.8 3.61 104.9 20.97 485.8 384.37 83.8 3.61 201
PC12_Zr14 366.2 287.2 0.78 128 0.05257 0.00728 0.08864 0.01340 0.01238 0.00041 0.00389 0.00027 -0.010 793 2.61 85.7 12.56 285.4 287.39 793 2.61 7.4
PC12_Zr15 302.7 149.1 0.49 203 0.06497 0.00821 0.11584 0.01632 0.01306 0.00050 0.00528 0.00053 0.198 83.7 317 1107 14.71 622.8 287.67 83.7 3.17 245
PC12_7r16 1249.6 300.9 0.24 415 0.05236 0.00548 0.08702 0.01098 0.01215 0.00043 0.00432 0.00059 0.331 77.9 2.72 84.6 10.24 237.7 264.60 779 272 79
PC12_zr17 1870.4 591.0 0.32 316 0.05130 0.00452 0.08342 0.00847 0.01195 0.00029 0.00404 0.00024 -0.214 76.6 185 813 7.96 250.3 184.81 76.6 185 5.8
PC12_Zr18 315.8 148.9 0.47 212 0.05771 0.00833 0.09390 0.01262 0.01227 0.00074 0.00477 0.00064 -0.275 78.6 471 90.8 11.69 321.8 356.38 78.6 471 135
PC12_7Zr219 542.7 256.5 0.47 212 0.04998 0.00566 0.08339 0.01024 0.01232 0.00043 0.00433 0.00046 -0.057 78.9 2.73 811 9.65 1426 265.85 78.9 273 27
PC12_7r20 215.4 79.7 0.37 210 0.04930 0.01802 0.08778 0.03194 0.01302 0.00071 0.00435 0.00063 0.178 83.4 4.49 83.8 30.24 608.4 529.65 83.4 4.49 0.5
PC12_Zr2la 1834 65.4 0.36 281 0.05757 0.01240 0.09279 0.01859 0.01229 0.00062 0.00447 0.00075 -0.147 78.7 3.95 88.6 17.08 -22.0 516.18 78.7 3.95 11.2
PC12_Zr22a 393.2 129.4 0.33 3.04 0.05374 0.00984 0.09491 0.01876 0.01281 0.00040 0.00388 0.00056 0.305 821 2.56 91.2 17.24 1476 416.13 821 2.56 10.0
PC12_Zr22b 476.4 202.8 0.43 2.35 0.04941 0.00592 0.08183 0.01064 0.01222 0.00033 0.00424 0.00040 -0.017 78.3 212 79.4 10.01 -8.8 300.74 78.3 212 14
PC12_Zr23 430.6 152.4 0.35 282 0.05588 0.00928 0.09391 0.01874 0.01217 0.00076 0.00495 0.00064 0.443 78.0 4.86 90.7 17.34 481.2 251.21 78.0 4.86 14.0
PC12_Zr24 429.5 1793 0.42 240 0.06338 0.01657 0.10485 0.02637 0.01221 0.00068 0.00491 0.00058 -0.094 78.2 4.30 100.4 2419 358.4 692.12 782 4.30 221
PC12_7r25 779.1 251.0 0.32 310 0.05879 0.00508 0.09949 0.01074 0.01222 0.00035 0.00489 0.00060 0.388 783 2.26 96.2 9.95 506.9 204.17 783 2.26 185
PC12_7r26 196.3 63.8 0.33 3.08 0.06931 0.01132 0.11401 0.01867 0.01222 0.00050 0.00561 0.00086 -0.146 783 3.19 108.5 16.90 695.5 352.81 783 3.19 27.8
PC12_zr27 442.0 2225 0.50 1.9 0.04785 0.00585 0.08296 0.01089 0.01261 0.00037 0.00450 0.00031 -0.088 80.8 2.34 80.5 10.18 -118.6 346.03 80.8 234 -0.3
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Tabla 6. Datos de LA-ICP-MS de U-Th-Pb en circones de la muestra SF1

Analysis Corrected isotopic ratios Corrected ages (Ma)
U (ppm) Th (ppm) Th/U U/Th Rho Best ages (Ma) +26 Disc %
PPHMPh  #2cabs  PPHAU +2cabs  PHAU +2cabs  PPD/Th 42cabs PPYFY 426 TPOAU 420 PPDPb 20
1.30

SF1_Zr01 530.4 409.5 0.77 0.05232 0.00660 0.09648 0.01288 0.01349 0.00052 0.00414 0.00031 -0.239 86.4 3.32 93.2 11.96 715 408.92 86.4 3.32 73
SF1_Zr02 431.1 367.4 0.85 w 0.05357 0.00680 0.10477 0.01494 0.01412 0.00061 0.00471 0.00045 0.268 90.4 3.87 100.8 13.68 233.4 300.42 90.4 3.87 10.4
SF1_Zr03 651.8 693.6 1.06 oet 0.05156 0.00535 0.09169 0.01047 0.01293 0.00036 0.00397 0.00025 -0.139 82.8 2.30 88.8 9.71 126.6 267.56 82.8 2.30 6.8
SF1_Zro4 505.4 428.9 0.85 e 0.05323 0.00687 0.09907 0.01372 0.01346 0.00040 0.00409 0.00031 -0.001 86.2 2.55 95.6 12.63 202.3 307.79 86.2 2.55 9.9
SF1_Zr05h 182.2 100.0 0.55 e 0.06747 0.01157 0.12064 0.02246 0.01304 0.00069 0.00544 0.00078 0.201 835 4.38 1143 2017 439.0 468.46 835 4.38 26.9
SF1_Zr06 990.2 635.6 0.64 e 0.05055 0.00412 0.09375 0.00924 0.01355 0.00034 0.00444 0.00029 -0.015 86.8 219 90.9 8.60 146.5 216.00 86.8 2.19 45
SF1_Zr07 322.7 2123 0.66 e 0.04993 0.01123 0.09358 0.02083 0.01376 0.00074 0.00421 0.00051 -0.068 88.1 4.69 90.3 19.35 -174.3 651.20 88.1 4.69 2.4
SF1_Zr08a 291.7 246.7 0.85 e 0.06538 0.00884 0.11647 0.01739 0.01294 0.00053 0.00380 0.00041 0.239 82.9 3.37 110.9 15.81 581.2 326.10 82.9 3.37 253
SF1_Zr08h 355.7 261.3 0.73 1% 0.05508 0.00725 0.10073 0.01431 0.01345 0.00042 0.00480 0.00062 -0.075 86.1 2.66 96.8 13.16 74.0 394.20 86.1 2.66 11.0
SF1_Zr09 1472.0 1027.5 0.70 e 0.04700 0.00298 0.09039 0.00799 0.01378 0.00030 0.00434 0.00017 0.181 88.2 1.89 87.7 743 7.8 167.50 88.2 189 -0.6
SF1_Zrl0a 179.2 112.7 0.63 Lo 0.05032 0.01055 0.08850 0.01588 0.01379 0.00081 0.00488 0.00051 0.003 88.3 5.14 85.4 14.70 -174.8 490.66 88.3 5.14 -3.3
SF1_Zr10b 218.4 1215 0.56 L8 0.06198 0.01208 0.11795 0.02552 0.01369 0.00071 0.00446 0.00077 0.355 87.6 4.51 1123 23.26 608.1 417.41 87.6 451 220
SF1_Zr11 340.4 205.3 0.60 e 0.04955 0.00654 0.09202 0.01286 0.01372 0.00039 0.00486 0.00037 0.054 87.8 2.47 90.8 12.81 -141.6 345.43 87.8 247 3.2
SF1_Zr12 550.9 452.4 0.82 vz 0.05527 0.00518 0.10282 0.01148 0.01335 0.00038 0.00475 0.00033 0.118 85.5 241 99.0 10.49 303.7 217.86 85.5 241 137
SF1_Zr13 409.3 222.9 0.54 Lo 0.04868 0.00542 0.09226 0.01124 0.01369 0.00039 0.00486 0.00033 -0.053 87.6 2.50 89.1 10.45 415 270.66 87.6 2.50 16
SF1_7r14 1483.6 511.0 0.34 290 0.04887 0.00376 0.08884 0.00823 0.01311 0.00028 0.00463 0.00031 -0.149 84.0 179 86.3 7.69 79.8 194.02 84.0 1.79 2.8
SF1_Zr15 639.6 551.0 0.86 e 0.05416 0.00722 0.10004 0.01380 0.01330 0.00057 0.00430 0.00043 -0.089 85.2 3.60 96.5 12.74 245.2 343.19 85.2 3.60 118
SF1_Zr16 696.2 544.8 0.78 128 0.05251 0.00595 0.10042 0.01316 0.01354 0.00036 0.00441 0.00035 0.272 86.7 2.30 96.8 12.02 203.3 246.09 86.7 2.30 105
SF1_Zr17 594.3 576.5 0.97 e 0.05926 0.00643 0.10603 0.01288 0.01279 0.00050 0.00433 0.00033 0.023 819 3.18 102.1 11.85 488.3 283.58 819 3.18 19.8
SF1_Zr22 607.9 276.8 0.46 22 0.04927 0.00504 0.09369 0.01097 0.01373 0.00038 0.00455 0.00037 0.023 87.9 2.44 90.6 10.18 82.2 231.42 87.9 2.44 3.0
SF1_Zr23 294.7 223.0 0.76 L 0.05151 0.00870 0.09338 0.01721 0.01308 0.00052 0.00403 0.00054 0.133 83.7 3.33 90.2 16.03 210.1 383.76 83.7 3.33 71
SF1_Zr24b 411.2 214.0 0.52 Lo 0.05197 0.00587 0.09593 0.01201 0.01345 0.00038 0.00427 0.00036 -0.002 86.1 241 92.5 11.14 154.1 259.35 86.1 241 6.9
SF1_Zr25 374.6 376.3 1.00 e 0.05517 0.01099 0.09199 0.01696 0.01252 0.00052 0.00397 0.00038 -0.523 80.2 3.33 88.7 15.64 1835 440.39 80.2 3.33 9.6
SF1_Zr26 2117.8 818.2 0.39 e 0.05024 0.00319 0.09183 0.00798 0.01334 0.00032 0.00419 0.00023 0.197 85.4 2.01 89.2 7.39 185.8 145.21 85.4 2.01 4.2
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Tabla 7. Elementos traza (ppm) en circones de la muestra Pr5

Muestra P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
Pr5_zr01 -6340.8 201.9 33 1376.8 3.6 57 35.1 11 8.2 3.8 0.6 18.2 71 98.1 40.7 227.4 542.3 1185 10758.9 133 518.8 1077.1
Pr5_7r02a -12815 205.8 10.3 1346.2 1.6 259 76.3 7.9 36.7 111 11 31.0 9.0 1122 425 212.3 400.6 82.4 10693.0 6.5 260.3 460.8
Pr5_zr02b -82.0 205.6 7.9 922.9 2.0 0.5 133 0.3 14 25 0.6 129 51 69.6 282 1529 349.5 75.4 9947.5 6.4 193.9 475.4
Pr5_Zr04 -315 255.2 6.4 1768.1 3.7 0.0 179 0.1 17 53 0.8 26.6 10.1 136.0 55.1 291.9 625.7 1339 9521.7 9.4 393.8 855.0
Pr5_zr05 -41.3 210.1 52 1074.7 2.2 0.5 18.0 0.2 2.0 29 0.6 183 6.5 86.5 341 174.4 359.3 73.6 10793.8 8.7 370.8 699.0
Pr5_Zr06 -21.9 210.9 9.2 824.9 14 0.0 12.8 0.0 0.8 25 0.4 139 4.8 66.4 26.1 130.5 259.1 54.6 10584.1 43 177.0 351.2
Pr5_zr07 -124.2 206.3 5.2 2010.0 3.9 6.5 317 17 10.4 5.9 0.4 323 11.2 158.8 62.6 316.3 632.9 130.7 12007.3 235 863.7 2062.4
Pr5_zr08 -26.4 200.1 7.0 919.5 13 0.4 129 0.2 1.0 2.0 0.4 14.2 59 74.6 29.0 1437 293.2 58.8 111118 3.8 175.7 341.1
Pr5_7r09 -85.0 209.8 6.8 11713 2.7 11 217 0.4 23 3.8 0.5 18.0 6.8 88.6 35.8 183.7 406.6 85.0 11651.1 105 4445 846.9
Pr5_zr10 1413 183.0 5.0 1082.1 3.4 256 743 71 289 71 0.8 19.0 6.1 78.1 323 1752 386.2 84.4 10882.1 117 457.3 924.1
Pr5_zrl1 45.0 192.2 7.6 739.2 13 27 184 13 5.6 35 0.4 137 4.9 61.4 235 1148 226.6 44.4 10046.0 3.7 132.6 240.0
Pr5_zr12 221 2745 45 2172.4 4.6 0.0 25.4 0.1 17 4.0 0.9 26.9 11.0 1535 65.6 350.8 726.5 1535 8849.8 121 522.0 923.1
Pr5_7r13 274 226.2 6.2 13575 2.2 25 20.3 0.9 6.0 5.1 0.7 25.4 8.8 1126 43.2 216.0 426.3 86.9 10354.6 6.0 289.7 531.4
Pr5_zr14 10.2 179.1 51 814.4 19 0.0 10.8 0.1 0.9 18 0.3 11.0 4.0 55.5 237 1335 329.0 75.6 10366.7 7.2 204.9 528.7
Pr5_zr15 47.0 224.6 6.1 28115 2.6 1.6 26.2 0.7 8.0 10.8 13 62.2 21.0 257.7 93.0 438.8 769.8 150.0 9756.3 13.0 765.1 1086.8
Pr5_Zrl6a 148 238.4 10.0 910.2 17 0.1 10.9 0.0 1.0 2.0 0.4 14.9 5.4 70.5 215 1472 307.8 65.9 10108.9 3.9 134.0 308.6
Pr5_zZr16b 30.9 227.6 4.4 1177.3 12 0.7 145 0.2 2.2 3.8 0.5 20.1 7.2 94.2 37.8 1832 353.1 713 10859.8 4.3 217.9 3817
Pr5_zr17 225 196.2 9.9 812.7 16 0.0 127 0.0 0.8 21 0.2 132 4.7 64.7 255 125.6 255.2 53.0 111216 5.0 188.8 357.7
Pr5_7r18 38.0 2311 10.3 1986.0 13 0.0 13.0 0.2 29 71 15 43.1 142 174.7 63.9 300.4 537.0 107.5 9534.6 6.3 320.5 464.6
Pr5_7r19a 1431 218.9 75 2431.2 18 0.0 187 0.3 4.1 8.7 21 50.1 16.9 212.1 776 372.9 685.3 1376 9723.5 101 553.7 716.3
Pr5_Zr19b 230.2 229.5 111 2993.0 25 0.0 239 0.4 57 10.1 21 62.4 214 261.7 94.4 448.1 837.5 163.7 9798.4 129 651.3 760.9
Pr5_7r20 91.9 172.2 31.6 686.9 2.1 0.8 127 0.1 12 18 0.3 9.4 3.9 57.0 22.4 109.0 232.8 475 13569.1 53 157.2 433.9
Pr5_7r21 955.2 204.5 79 846.6 2.1 5.8 30.6 20 9.7 35 0.3 14.4 5.0 64.5 26.4 135.1 275.4 56.6 11808.2 4.9 1915 397.2
Pr5_7r22a 282.5 201.8 8.8 1108.9 11 0.0 121 0.0 12 3.1 0.6 20.3 7.2 91.2 346 168.5 320.9 64.6 111429 3.8 177.8 297.2
Pr5_Zr22b 437.3 203.2 6.2 1183.1 0.9 0.0 129 0.1 12 3.9 0.7 227 7.6 1011 373 184.8 335.5 69.7 111465 4.0 193.8 310.0
Pr5_7r23 617.5 169.1 4.0 924.1 1.0 0.0 71 0.1 1.9 35 0.6 16.7 5.3 72.1 28.5 147.3 326.2 72.8 10043.6 4.9 175.6 378.5
Pr5_7r26 200.8 184.1 4.1 1194.7 12 0.1 9.8 0.2 2.4 4.5 0.8 222 74 923 36.7 189.3 420.7 87.2 9907.6 6.4 271.2 515.4
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Tabla 8. Elementos traza (ppm) en circones de la muestra Pr6

Muestra P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
Pré_zm-

01 45.2 134.9 71 1980.2 2.4 0.1 138 0.2 29 7.4 16 40.9 13.1 173.7 64.3 3234 606.9 125.4 9786.5 45 497.1 564.9
g;ﬁ,Zm' -119.2 196.5 6.5 1176.7 25 0.1 7.7 0.1 1.0 3.6 0.7 20.4 7.4 95.9 373 1934 358.5 74.5 9422.7 29 207.7 335.4
g;e,zrn— -23.5 227.6 7.8 2604.6 5.0 0.1 26.0 0.1 23 59 15 42.9 16.6 2155 85.7 419.0 788.9 162.9 9176.0 8.1 7747 692.6
gge,zrn— 1945.5 195.3 75 23473 21 17.8 55.0 6.8 375 16.6 3.2 66.0 19.8 228.6 819 373.6 606.0 121.9 9006.8 3.9 202.1 221.1
g(riﬁ_Zrn- 821.4 142.3 4.7 6759.4 193 0.1 1227 0.9 14.9 33.6 2.7 176.2 59.2 706.7 258.8 1212.0 2077.0 403.4 7817.1 35.8 6003.4 3095.4
S;G_Zm- 384.4 141.9 5.8 1550.7 3.0 0.0 157 0.1 17 4.0 0.9 26.5 9.8 130.1 50.9 249.6 466.0 95.1 10098.4 57 524.6 546.6
ggG_Zm- 386.1 227.2 43 2287.1 15 0.2 77 0.4 6.6 125 2.8 67.5 201 230.6 812 366.7 582.8 1144 8373.2 3.0 244.1 282.6
g;G_Zm- 1772 163.7 2.8 1581.1 4.8 0.2 16.8 0.1 12 2.8 0.5 20.8 8.1 115.0 49.2 261.4 567.3 126.5 10721.6 57 3215 567.4
zgﬁ_zm- 514.1 1334 3.6 1500.6 51 0.1 17.0 0.1 13 3.7 0.5 221 8.8 1218 48.2 246.5 475.8 97.5 10374.6 71 473.4 703.0
is_zm- 0.5 182.0 2.7 3147.3 29 0.0 138 0.4 6.0 12.4 2.0 78.8 253 305.8 1118 506.0 807.4 155.8 8932.9 6.6 579.7 677.0
T;G,ZT"' 60.0 206.7 8.5 2150.7 12 0.1 55 0.3 5.4 113 25 60.5 18.7 2133 74.2 331.8 538.1 106.2 8325.1 2.4 267.7 316.9
T;G,ZT"' 253.3 145.6 53 1776.5 21 0.1 12.4 0.1 25 5.4 1.0 31.6 114 1475 58.5 291.6 557.2 116.4 10600.2 4.4 395.5 587.5
T?,ZT"' 607.8 147.3 43 2261.6 26 0.1 19.7 0.2 4.6 8.8 21 42.3 149 188.8 72.2 357.5 692.7 145.1 9721.1 53 657.0 667.2
T{isﬁzm- 356.6 168.8 5.6 3202.6 25 0.1 16.6 0.4 7.0 136 33 73.4 242 293.4 107.7 505.2 867.7 1739 8696.6 5.1 626.1 613.9
T;G,ZT"' 664.7 246.9 7.4 2401.0 53 0.0 20.3 0.2 29 6.5 15 479 16.8 2118 81.8 383.7 652.0 1315 8921.9 8.5 1248.3 922.1
i‘gﬁ_Zm- 258.6 128.8 31 3401.3 4.1 0.2 28.6 0.4 6.9 149 14 778 26.4 326.0 1204 574.1 999.3 1935 10235.5 101 13439 1230.4
z;ﬁ_zm- 103783 2417 57 4376.9 4.8 302.4 802.2 1175 575.2 1419 9.5 235.4 53.5 548.8 181.1 780.8 1178.2 226.4 9429.3 105 1206.2 1160.0
;BG_Z”‘- 772.0 152.3 105 3977.4 16.2 0.6 211 0.3 2.8 8.3 0.2 723 279 3794 150.4 724.4 1300.8 257.5 113313 281 2110.9 3836.9
Zﬁ,zm' 50.5 154.0 53 1628.0 4.4 0.0 193 0.1 15 4.5 0.7 28.4 10.3 139.3 54.0 268.2 494.7 102.1 11089.7 6.0 490.4 626.0
Zgﬁ,zm- 1049.2 146.4 10.8 1790.1 3.4 5.8 32.9 2.4 15.4 6.8 11 29.7 11.0 141.6 58.5 294.0 595.6 126.1 10208.2 119 1198.7 1492.8
zﬁ;ﬁizm_ 404.7 182.6 2.1 14375 35 7.0 35.5 25 121 6.0 0.9 247 8.8 116.6 46.7 234.4 454.9 97.1 9760.9 45 258.7 422.8
2;6_2"" 715 132.0 43 1677.9 52 0.0 24.1 0.1 15 438 0.9 29.2 10.1 138.3 54.4 275.4 537.8 112.3 10210.5 9.2 1075.2 894.0
;';6_2"" 630.1 157.8 41 2734.2 43 0.0 21.0 0.3 438 115 21 62.6 20.7 249.8 93.7 429.5 730.5 145.6 8924.2 8.7 997.0 839.5
;56_2"" 186.5 195.1 8.1 2106.8 15 0.0 6.7 0.2 43 9.4 1.9 54.5 17.3 203.2 733 329.4 543.8 106.8 8920.8 28 250.6 305.2
2(;6_2"‘- 116.0 167.4 4.2 2136.1 15 0.0 8.5 0.3 4.6 10.3 1.9 55.4 17.7 210.7 75.0 341.1 549.3 108.6 8863.8 3.3 301.6 352.3
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Tabla 9. Elementos traza (ppm) en circones de la muestra PC4

Muestra P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
PC4_Zm-

01 22442 933 35 1327.1 3.2 0.1 8.5 0.1 12 2.7 0.4 195 7.7 104.2 43.0 221.9 461.4 95.4 9383.4 6.5 194.7 586.1
E’ZC‘LZTH' 1574.7 140.8 8.2 1107.4 2.8 0.9 10.1 0.4 3.7 4.4 0.7 247 8.1 95.9 38.0 184.7 372.6 75.4 9934.5 4.0 1171 323.3
g§47zmr 136862.1 283.3 75 4053.7 5.0 317.4 872.3 119.1 619.2 163.0 12.2 240.4 48.4 452.0 146.9 612.1 964.6 189.2 7249.3 9.2 359.7 433.4
54(1:47zmr 27738.7 139.2 4.9 1744.4 3.0 32.2 97.3 11.5 50.5 147 19 34.8 11.0 139.9 57.3 290.4 600.0 125.2 8370.4 7.2 314.6 657.2
g§4_zm- 12675.1 339.8 5.9 5230.4 7.6 345 1421 17.2 95.3 53.3 8.6 186.4 57.3 605.2 217.9 935.1 1598.4 280.0 8070.7 14.8 826.4 1024.9
ggA_Zrn- 7717 100.0 770.8 2204.9 35 0.1 114 0.3 4.4 8.7 11 50.0 16.3 200.4 75.5 355.4 627.5 121.0 8439.6 5.8 221.9 458.2
E7C4_2m- 875.1 291.0 7.2 1424.0 23 0.9 7.0 0.4 3.8 4.8 13 27.0 9.4 121.0 475 228.6 415.1 83.4 6826.9 3.9 123.2 289.4
58C4_2m- 2288.5 84.1 -1.4 1552.0 6.7 0.0 16.2 0.0 11 29 0.4 229 9.0 1251 51.0 257.9 528.4 108.2 10400.0 10.1 343.0 915.3
5334_3”' 6468.8 1776 35 3738.3 6.5 2.7 30.1 13 9.8 14.2 16 75.6 259 327.8 126.6 600.4 1090.4 219.4 7859.2 16.1 714.9 1214.9
ig‘um- 14717 1141 2.2 2107.4 45 0.0 139 0.1 25 6.2 0.6 381 132 182.9 69.2 364.2 710.2 146.4 11640.7 9.3 306.3 634.6
Tf‘tzm- 3353.3 238.9 7.4 2572.0 27 11 14.0 11 137 18.4 4.4 83.2 241 266.1 91.6 407.5 643.8 124.7 6710.8 5.1 358.8 437.1
Tg‘tzm- 545.5 137.0 0.9 2301.6 7.2 13 245 0.6 5.0 7.7 0.9 42.7 148 192.0 75.1 371.9 703.2 143.2 8822.9 143 661.7 1018.2
T;I‘LZT"' 5105.5 311.4 4.8 2770.7 22 0.5 10.9 0.7 9.7 177 4.1 82.3 247 276.9 96.7 4335 718.4 140.8 6565.5 5.3 314.6 444.9
i(l:‘tzm- 10082.2 95.0 1.6 1325.0 5.6 0.0 132 0.1 1.0 3.8 03 18.8 75 105.5 42.3 217.6 401.8 82.9 8641.4 9.8 637.1 1008.9
Té:‘tzm- 7887.6 116.1 45 2017.1 9.4 0.0 26.7 0.1 2.4 6.2 0.2 39.9 145 185.2 69.0 319.2 526.1 100.5 8248.1 16.0 1429.0 1686.7
i‘g4_2m- 4046.3 69.4 16 1691.2 3.8 0.3 127 0.2 2.6 4.5 0.3 289 10.2 135.6 545 272.1 560.9 112.0 9079.9 8.2 472.1 784.4
2764_2”- 2439.8 720 -0.2 1652.4 43 0.6 153 0.3 29 53 0.5 282 10.4 135.8 53.8 2713 531.7 1108 9227.0 9.0 537.8 876.3
28C4_Zl'n' 2333.6 101.4 31 11711 17 0.8 10.0 0.3 2.2 3.7 0.4 20.7 7.8 100.3 39.1 1925 372.2 76.0 10028.6 6.0 352.1 733.7
?;Mizm- -1079.0 1419 4.4 3017.8 6.1 0.5 235 0.4 5.6 125 18 62.0 223 270.2 1013 478.4 870.0 1719 8177.9 139 1095.3 1375.9
zf)yLan_ 48406.5 317.9 9.1 5372.9 15.5 1223 396.7 50.1 244.0 82.0 75 204.5 54.4 579.9 195.8 848.3 13237 248.6 6115.7 252 3252.3 2344.4
zf“izm- 29111.6 78.6 1.0 1643.5 25 79.6 2146 30.4 144.4 34.1 17 56.2 137 148.1 54.2 263.2 498.5 101.0 9415.4 6.6 1779 472.3
Zé:A_Zm- 2736.6 88.0 23 2407.3 9.0 0.1 28.4 0.1 25 6.2 0.6 38.3 15.1 195.4 s 393.6 768.7 156.5 9052.1 18.5 878.1 13375
251:4_2"‘- -2251.8 71.2 0.7 934.8 26 0.0 77 0.0 0.7 1.9 0.2 135 5.1 72.6 30.4 156.4 322.4 68.1 9434.7 41 83.3 264.7
Zé:A_Zm- 1323.6 240.9 9.0 1604.7 12 0.0 438 03 55 9.2 2.8 429 133 153.2 56.0 250.3 431.9 86.0 6781.9 25 88.2 182.6
ZgA_Zm- 542.8 116.0 0.7 3332.3 38 0.1 16.9 0.4 6.1 143 21 73.0 25.3 305.3 112.6 536.7 947.6 185.6 7644.3 10.0 439.8 754.8
254_2"" 5359.0 85.1 14 1927.7 25 9.7 30.2 2.8 16.8 10.1 1.0 39.4 133 163.7 62.2 305.2 559.9 1159 8209.0 5.8 184.0 372.0
§§4_Zm- 9509.6 394.2 5.8 5031.7 9.6 19.0 97.5 7.6 52.2 38.2 6.7 1535 46.2 519.0 1811 798.6 1266.7 238.9 6498.5 20.0 1365.2 1261.9
25?472”‘- 534.2 1143 31 2095.6 29 0.0 9.6 0.1 2.6 6.5 1.0 36.6 135 175.0 67.2 338.8 654.1 136.1 8017.0 6.6 243.8 526.4
§g47zrn- 1392.3 216.6 7.2 1615.0 2.9 0.7 13.6 0.4 3.3 5.3 0.7 36.7 11.8 1484 56.0 252.9 427.9 82.4 7587.2 6.9 311.2 555.9
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Tabla 10. Elementos traza (ppm) en circones de la muestra PC12

Muestra P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th u
PC12_Zr02 -46.8 219.4 10.0 793.0 18 0.0 8.8 0.1 0.9 25 12 151 5.2 65.1 24.2 118.7 244.0 52.2 6129.0 0.7 30.7 48.8
PC12_7r03 -88.3 240.2 4.7 1940.0 3.8 0.2 175 0.2 2.6 4.9 0.8 32.0 117 156.1 63.0 323.2 652.0 137.6 8321.8 6.6 276.5 511.4
PC12_Zr04 -51.8 293.7 15 3275.1 4.3 0.0 157 0.4 6.7 15.5 2.4 80.5 26.2 319.0 116.2 524.4 837.1 159.7 7089.7 8.0 459.0 609.6
PC12_Zr05 -50.7 188.4 3.6 1566.2 7.3 0.6 18.3 0.2 16 3.4 0.2 19.4 8.8 117.8 49.0 246.8 496.3 103.0 8529.9 10.0 267.9 646.6
PC12_Zr06 -61.4 3325 3.9 2573.9 5.4 0.0 17.0 0.2 41 9.5 17 64.7 209 248.9 90.6 408.4 648.4 126.9 6730.0 10.5 575.8 586.7
PC12_Zr08a -49.0 382.7 53 2667.3 4.4 0.0 14.2 0.2 37 9.0 18 51.4 176 230.9 88.8 428.8 7443 149.4 7155.8 5.0 231.4 431.3
PC12_Zr09 -6285.3 255.2 71 1470.7 2.0 15.5 43.6 5.6 276 8.2 12 289 105 127.6 49.2 2437 457.1 93.9 8196.8 3.6 126.4 279.9
PC12_7r10 14.4 2415 2.0 1303.1 2.8 0.0 10.8 0.1 1.0 35 0.6 226 79 110.2 43.7 219.5 4145 85.8 7864.6 4.6 122.0 262.8
PC12_7rl1 49.1 302.0 4.1 3119.7 6.2 0.0 222 0.1 2.7 8.7 0.9 49.5 19.2 255.7 102.3 518.8 1018.8 204.7 10227.1 137 527.9 1239.5
PC12_Zr12 13.2 284.7 7.0 2750.4 3.0 0.0 15.4 0.2 4.9 8.2 21 511 187 2413 93.4 447.0 794.6 163.2 7437.8 5.1 222.8 337.0
PC12_7r13 14.9 243.8 19 1561.4 19 0.0 74 0.2 16 5.4 0.8 318 103 1371 52.9 249.9 463.4 92.0 8005.7 3.7 1191 258.4
PC12_Zr14 258 319.9 5.2 2692.9 3.0 0.0 126 0.3 5.8 10.8 25 67.3 220 266.3 95.5 426.6 692.9 138.0 6700.0 55 287.2 366.2
PC12_7r15 216 192.2 17 11738 25 0.4 12.2 0.2 12 2.8 0.6 193 6.4 91.2 37.3 188.2 410.8 87.4 8860.2 4.1 149.1 302.7
PC12_Zr16 58.4 257.3 29 24137 8.5 0.0 9.1 0.0 0.3 23 0.1 26.2 120 1743 776 407.6 887.2 182.4 11654.0 146 300.9 1249.6
PC12_7r17 408.3 230.8 29 2843.6 18.0 40.0 141.1 19.8 106.9 379 0.7 70.6 20.1 241.8 94.2 465.4 917.1 183.0 11385.8 213 591.0 1870.4
PC12_7r18 231 239.8 6.1 12383 3.4 0.1 18.4 0.1 13 3.4 0.4 232 8.5 1105 41.7 207.1 374.2 73.7 8702.4 43 148.9 315.8
PC12_Zr219 90.0 216.1 10 2022.6 3.9 0.3 184 0.2 2.0 55 0.6 337 123 167.1 66.0 326.6 651.2 134.4 9743.5 6.7 256.5 542.7
PC12_Zr20 -37.9 350.8 8.0 1087.1 2.7 0.0 6.7 0.1 15 3.1 0.7 185 6.3 92.4 36.7 185.6 349.3 74.8 73742 2.4 79.7 2154
PC12_Zr2la -72.1 311.9 5.9 1200.9 2.7 3.0 14.8 13 6.9 5.1 0.7 214 75 95.3 40.5 199.8 389.9 82.1 8022.7 26 65.4 183.4
PC12_Zr22a -29.4 2132 3.0 1170.6 4.8 0.0 14.2 0.0 0.4 17 0.2 137 5.8 86.0 36.3 195.6 443.2 97.6 10175.1 4.4 129.4 393.2
PC12_Zr22b -254.9 198.7 2.4 1241.1 4.3 6.5 33.2 25 12.2 4.9 0.4 177 7.2 97.1 39.2 206.9 428.6 90.0 102439 6.3 202.8 476.4
PC12_Zr23 -806.1 199.4 0.7 1238.1 44 8.8 422 4.6 24.4 7.4 0.3 21.0 7.3 95.4 39.0 207.5 439.2 91.7 10305.6 5.1 152.4 430.6
PC12_Zr24 -21273 334.7 10.8 21315 5.3 29.8 93.2 11.4 49.5 15.4 1.9 373 124 170.1 67.5 354.5 7447 157.5 9179.4 55 179.3 429.5
PC12_7r25 534.6 240.9 3.4 1616.5 59 0.9 185 0.2 2.0 29 0.5 221 8.9 1214 51.2 267.9 571.4 1245 104795 138 251.0 779.1
PC12_Zr26 753 338.0 55 1271.5 2.7 0.0 7.6 0.0 1.0 3.1 0.6 220 8.0 104.7 42.3 218.0 422.8 88.8 7704.5 3.0 63.8 196.3
PC12_zr27 92.4 218.2 6.9 1298.5 2.7 0.0 132 0.0 0.9 32 0.7 20.4 7.4 100.3 40.7 2112 445.9 92.7 9233.0 6.7 2225 442.0
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Tabla 11. Elementos traza (ppm) en circones de la muestra SF1
Muestra P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U
SF1_Zr01 164.6 260.4 9.2 1836.4 5.8 0.0 23.6 0.1 17 45 0.9 31.3 111 151.8 58.6 287.7 550.7 110.6 10615.1 6.7 409.5 530.4
SF1_Zr02 68.2 279.0 9.1 3460.0 33 0.0 15.9 0.8 9.6 18.3 3.2 102.8 30.3 348.4 122.9 533.7 838.1 160.7 7858.7 7.6 367.4 431.1
SF1_2Zr03 65.9 360.7 7.8 3291.0 4.6 0.8 23.7 0.8 8.9 15.8 2.9 94.3 29.0 330.8 117.7 520.5 815.8 156.0 8190.0 10.1 693.6 651.8
SF1_Zr04 53.5 396.1 10.4 2916.8 3.2 0.2 119 0.4 6.7 13.7 3.8 75.9 239 283.1 97.8 437.8 704.6 138.2 7731.8 10.0 428.9 505.4
SF1_Zr05b 23.7 208.3 2.8 1149.4 15 0.0 11.7 0.1 21 5.0 0.7 24.6 8.2 101.0 38.7 178.9 322.3 66.8 9734.8 2.8 100.0 182.2
SF1_Zr06 114.0 236.1 7.7 2298.6 2.8 2.1 27.4 1.0 7.0 8.4 0.5 46.6 15.0 198.6 745 356.4 647.5 124.0 11020.3 12.7 635.6 990.2
SF1_Zr07 87.7 250.4 5.7 1965.1 3.1 0.1 147 0.2 4.7 10.0 1.0 48.8 155 179.1 66.5 311.8 520.2 98.5 8539.8 4.9 212.3 322.7
SF1_Zr08a 53.9 222.3 6.1 1803.8 2.8 0.0 13.0 0.2 49 9.3 13 46.5 14.6 173.9 63.2 284.2 490.9 96.7 9451.7 51 246.7 291.7
SF1_Zr08b 68.1 248.6 5.8 2173.0 16 0.0 15.9 0.4 6.6 135 1.9 57.7 17.8 2111 74.0 343.2 598.4 119.4 9175.0 56 261.3 355.7
SF1_2Zr09 -4709.2 309.8 6.5 3012.0 13.4 3.6 53.2 1.6 8.2 8.3 0.9 54.9 20.8 266.6 102.6 488.1 870.6 173.8 10069.9 22.1 1027.5 1472.0
SF1_Zr10a -351.0 264.7 5.4 1427.4 1.4 0.0 8.8 0.2 3.9 8.1 11 32.8 11.1 127.2 49.2 222.0 378.0 81.6 8737.0 3.3 112.7 179.2
SF1_Zr10b -143.6 263.7 23 1211.3 1.2 0.0 8.9 0.1 26 4.6 11 26.4 9.9 115.7 434 202.8 356.5 72.2 8910.1 3.0 1215 218.4
SF1_Zr11 -260.8 222.2 3.8 1364.4 25 1.2 16.8 0.5 4.2 5.0 0.7 29.4 9.1 121.2 46.3 217.1 406.8 83.1 9983.8 51 205.3 340.4
SF1_Zr12 -1315.2 286.1 3.2 4015.5 4.4 32.2 117.9 14.0 67.3 36.8 3.8 127.8 37.7 417.3 145.5 616.5 951.4 185.2 8753.0 10.0 452.4 550.9
SF1_Zr13 -169.0 225.8 3.9 2009.8 2.6 0.0 13.2 0.2 31 7.8 0.9 443 155 186.8 69.3 317.9 530.9 105.2 9287.0 59 222.9 409.3
SF1_Zr14 -2082.5 207.5 24 2566.3 7.3 26.2 91.2 13.7 70.6 251 0.5 58.1 17.9 212.7 83.9 418.2 802.0 166.8 13398.9 18.0 511.0 1483.6
SF1_Zr15 -429.9 315.9 4.1 4543.9 4.8 1.6 28.3 1.3 14.8 26.0 45 1315 413 451.2 159.2 692.7 1055.1 205.0 8283.7 9.0 551.0 639.6
SF1_Zr16 -3496.9 2717.6 25 3470.2 33 248 87.7 85 49.4 27.4 3.9 95.4 284 332.8 119.0 538.8 911.4 180.9 8526.5 15.1 544.8 696.2
SF1_Zr17 -618.7 324.0 6.1 44213 45 0.1 28.7 0.8 154 27.2 54 140.3 424 464.6 159.3 675.9 1023.8 200.5 7842.6 9.2 576.5 594.3
SF1_Zr22 136.5 215.3 35 2117.4 3.8 0.0 10.8 0.1 35 7.1 0.9 43.7 15.3 190.6 72.6 347.8 594.7 120.6 10651.6 8.4 276.8 607.9
SF1_Zr23 103.1 234.8 3.7 2352.2 3.7 0.0 16.5 0.4 6.3 15.1 1.8 65.1 19.9 2234 81.6 364.3 598.9 117.1 8783.6 5.8 223.0 294.7
SF1_Zr24b 188.8 239.3 1.9 1931.1 2.2 0.1 12.6 0.2 31 6.5 1.0 39.5 139 171.2 64.7 306.1 548.6 112.7 8936.9 6.5 214.0 411.2
SF1_Zr25 432.6 299.1 6.9 5758.7 35 0.1 37.6 0.8 13.2 251 6.9 1343 42.7 508.7 188.9 859.7 1600.6 3245 8649.9 6.6 376.3 374.6
SF1_Zr26 235.4 234.3 3.3 3472.3 271.7 0.0 19.1 0.2 21 6.9 0.3 48.0 211 291.0 115.4 575.3 998.7 201.4 13522.3 32.3 818.2 2117.8
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15. ANEXO I1I
Actividades de retribucion social
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Participacion en la XXXV Convencion Internacional de Mineria México 2023

DESCRIPCION PETROLOGICA, GEOQUIMICAY GEOESPACIAL
DE LOS ENJAMBRES DE DIQUES DEL CORREDOR
LINARES-BURGOS, NE DE MEXICO.

Yadira Zulema Antonio Duran*’,Juan Alonso Ramirez Fernandez*, Jorge Alan Salinas Jasso*,
Juan Carlos Montalvo Arrieta*,

*Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias de la Tierra, Linares, N.L.

‘yadira.antoniodu@uanl.edumx

Resumen

En la presente contribucion se describe el complejo geo-
légico-estructural Corredor Linares Burgos (CLB), ubica-
do en el limite de los estados de Nuevo Leény Tamaulipas
(México), el cual también limita a la Sierra de San Car-
los-Cruillas (SSCC) y la Cuenca de Burgos, en la provincia
fisiografica Planicie Costera del Golfo de México (PCGM).

A través de un anilisis geoespacial en el CLB se distin-
guieron lineamientos de diques, fracturas, fallasy cuellos
volcanicos, todos los anteriores orientados con una ten-
dencia NE-SW.

Con base en las relaciones de campo, geoespaciales, pe-
trografia y geoquimica se describieron dos enjambres
de diques apliticos emplazados en las Formaciones San
Felipe (Santoniano-Campaniano) y Méndez (Campania-
no-Maastrichtiano) en las localidades Presa Cerro Prieto y
Purisima de Conchos, del CLB.

Las aplitas presentan valores de SiO, desde 559% hasta
746 en peso y su composicién corresponde a una rioli-
ta-dacita (subalcalina). Las aplitas tienen una afinidad
geoquimica alade un arco volcanico.

Ademis de los analisis anteriormente mencionados, se
realizé una comparaciéon de la geoquimica de sienitas
cenozoicas de la SSCC y tobas del Cretacico Tardio de la
Formacién San Felipe, con el objetivo de encontrar una
correlacién con los diques apliticos. En esta comparacién,
las aplitas presentan una mas clara afinidad geoquimica
con lastobas que con las sienitas.

Esta contribucién presenta los primeros resultados de las in-
vestigaciones realizadas en el CLB, que no habia sido descrito
con anterioridad.

Summary

This contribution describes the Linares-Burgos Alignment
(LBA) a geological-structural complex located on the border
of the states of Nuevo Leén and Tamaulipas (Mexico), which is
also the border of the Sierra de San Carlos-Cruillas (S5CC) and
the Burgos Basin, in the Gulf of Mexico Coastal Plain (GMCF)
physiographic province.

Through a geospatial analysis in the LBA, lineaments of dikes,
fractures, faults and volcanic necks were distinguished, all of
the above oriented with a NE-SW trend.

Based onfield, geospatial, petrographic and geochemical rela-
tionships, two aplitic dike swarms were described, emplaced
in the San Felipe (Santonian-Campanian) and Méndez (Cam-
panian-Maastrichtian) Formationsin the Cerro Prieto Dam and
Purisima de Conchos localities, within the LBA.

The aplites present Si0. values from 559% to 74.7 wt% and its
composition corresponds to a rhyolite-dacite (subalkaline).
Aplites have avolcanic arc geochemical affinity.

In addition to the previously mentioned analyses, the aplites
were compared to the Cenozoic syenites from the SSCC and
the Late Cretaceous tuffs from the San Felipe Formation,
looking for petrogenetic relationships. In this comparison,
the aplites are related with the tuffs rather than with the
syenites.

This contribution presents the first results of the LBA

analysis, which are notyet described.
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%

WYERNAC, La AIMMCM otorga el presente

% RECONOCIMIENTO

Vl.

XXXV

CA MINERIA POR a:  Yadira Zulema Antonio Duran, Juan Alonso Ramirez

UN MUNDO NUEVO

Fernandez, Jorge Alan Salinas Jasso y Juan Carlos
Montalvo Arrieta

Por su participacion con el Trabajo Técnico:

Descripcion petroldgica, geoquimica y geoespacial de los enjambres de
diques del Corredor Linares-Burgos, NE de México

Presentado en el marco de la XXXV Convencion Internacional de Mineria.

Y

Ing. Luis Humberto Vazquez San Miguel Ing. Jests Ricardo Moreno Trousselle
Presidente del CDN de la AIMMCM Coordinador General de la XXXV
Convencion Internacional de Mineria

Acapulco Guerrero, México 23 AL 27 DE OCTUBRE 2023
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LA MINERIA POR
UN MUNDO NUEVO

La AIMMGCM otorga el presente

RECONOCIMIENTO

a:  Yadira Zulema Antonio Duran

Por la presentacion de la Conferencia

Descripcion petroldgica, geoquimica y geoespacial de los enjambres
de diques del Corredor Linares-Burgos, NE de México

Impartida en el marco de la XXXV Convencion Internacional de Mineria.

Ing. Luis Humberto Vazquez San Miguel Ing. Jesus Ricardo Moreno Trousselle

Presidente del CDN de la AIMMCM Coordinador General de la XXXV
Convencion Internacional de Mineria

Acapulco Guerrero, México 23 AL 27 DE OCTUBRE 2023
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Conferencia para Geolatinas A. C.

El Comité de Educacioén y Divulgacion de Geolatinas invita a:

Ge:«+Seminarios
Edicion especial con la

Facultad Ciencias de la Tierra de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México

Proyecto doctoral: Estudio tedrico y experimental de
surfactantes idnicos como método de recuperacion
mejorada de aceite en la Formaciéon Chicontepec

MC. Ana Teresa Finol Gonzalez

Profesora en la Facultad de Ciencias de la Tierra de la UANL

Manejo y procedimientos experimentales
relacionados a Geoquimica

Ing. Ana Maria Garza Castillo
Profesora encargada del Lab. de Geoquimica de la FCT de la UANL

B, Proyecto de maestria: Analisis petroldgico y
|\ geoespacial del enjambre de diques Linares del

10:00 am (México)

Miércoles, 22 de Noviembre de 2023
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Ge«Seminarios

de Geolatinas

OTORGA EL PRESENTE RECONOCIMIENTO A

YADIRA ZULEMA ANTONIO
DURAN

POR HABER PARTICIPADO COMO PONENTE CON EL TEMA
ANALISIS PETROLOGICO Y GEOESPACIAL

DEL ENJAMBRE DE DIQUES LINARES DEL CORREDOR

LINARES - BURGOS, NE DE MEXICO

LLEVADO A CABO EL DIA 22 DE NOVIEMBRE DE 2023
COMO PARTE DE LA INICIATIVA DE EDUCACION Y DIVULGACION

/7
]J_.”,LNN\.HQKK AN \&\nb\ ?\@
. o
CLARA RODRIGUEZ RONDON M. CRISTINA ARRIETA MARTINEZ
CO-LIDER D 105, CO-FUNDAL DE GEOLATINAS, CO-LIDER DE GEOSEMINARIOS,
EMBAJADODF . co-LipE MINARIDS EMBAJADORA DE MEXICO

Vd

N. LINNETH GONZALEZ CUEVAS VANIA AMARO REDONDA
C0-LIDER DE GEOSEMINARIOS F :_._._,m_.‘_,_/.\—t_:;.
EMBAJADORA DE MEXICO
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Conferencia para la Universidad Nacional de Ingenieria, Peru.

CONFERENCIA

"ANALISIS DE CUERPOS

SUBVOLCANICOS: ;COMO SE

MODALID/
“%{ VIRTUAL

ING YADIRA ANTONIO DURAN
i S W

Ledn (UANL). Ha impartido charlas de divulgacion
geoldgica en diversas instituciones en Latinoameérica,
incluyendo la UNAM y UNI. Recibi6 menciones
honorificas, como la Distincion Talentos
Universitarios UANL (2020 y 2021) y el Premio
Nacional a la mejor egresada de Ingenieria Geologica
(ANFEI, 2021). Experiencia en la exploracion
geoldgica, estratigrafia, petrologia, y SIG.
Actualmente, estudia Maestria en Ciencias Geologicas
(UANL) con enfoque en geodinamica y forma parte
del SpacedWomen Mentorship Program de la
UNESCO, ademas de ser la creadora de La Geoloca

= SPONSOR SGP SC UNI:
ﬂ m SGP Student Chapter UNI . |ampling OK SA.C
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CERTIFICADO

DE AGRADECIMIENTO

La SGP STUDENT CHAPTER UNI reconoce a:

Por su excelente ponencia titulada: "ANALISIS DE CUERPOS
SUBVOLCANICOS: ;:COMO SE ESTUDIAN LOS DIQUES MAGMATICOS?"
realizada el dia 29 de Noviembre del 2023. Agradecemos su presencia, el
conocimiento impartido, su tiempo y la disposicion hacia la comunidad
geoldgica del Perd.

e e s

JOAN VEGA ESPINOZA 7\_>D_._.m_u¢ _U>D&O DE LA CRUZ

PRESIDENTE DE LA SGP VICEPRESIDENTA DE LA SGP
STUDENT CHAPTER UNI STUDENT CHAPTER UNI
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Conferencia para la Universidad Nacional de Piura.

SGP STUDENT CHAPTER
Universidad Nacional de Piura

2 Qe

€ 15mavo, 2024 (&) 05.00PM

(HORA PERUANA)

GEOLOGIA DEL CORREDOR LINARES-
BURGOS, NE DE MEXICO.

Yadira Zulema Antonio Duran, ingeniera geologa originaria de Monterrey, N.L,, se
gradud de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n (UANL). Ha impartido charlas de
divulgacion geolégica en diversas instituciones y empresas en México y América Latina,
incluyendo el Instituto Montessori, la UNAM, la Universidad Nacional de Ingenieria en
Perq, entre otros. Ha sido reconocida con menciones honorificas y premios, incluyendo
el Premio Nacional a 1a mejor egresada de Ingenieria Geolégica otorgado por ANFEI en
2021. En su carrera, se ha especializado en exploracién geolégica de campo,
estratigrafia, petrologia y sistemas de informacion geografica, con un enfoque en la
petrologia, geoquimica, geofisica y analisis geoespacial de cuerpos subvolcénicos. En
2023, fue reconocida en el Senado de la Republica Mexicana por su labor como
divulgadora cientifica. Actualmente, esta cursando la Maestria en Ciencias Geologicas
en la UANL, forma parte del Space4Women Mentorship Program de la UNESCO y es
creadora de La Gedloca, un proyecto de divulgacion de las Geociencias en redes sociales. (=S

\, -
ING.YADIRA ZULEMA ANTONIO
DURAN
0 SGP Student Chapter - UNP @sgp._unp @ @sgp._unp m SGP Student Chapter UNP u SGP Student Chapter UNP
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CERTIFICADO

DE AGRADECIMIENTO

OTORGADO A:

Ing. Yadira Zulema Antonio Duran

Por su participacion en, I ciclo de ponencias en calidad de EXPOSITOR, con su
excelente tema: “GEOLOGIA DEL CORREDOR LINARES-BURGOS, NE MEXICO”
realizada el dia 15 de Mayo del 2024. Organizado por el capitulo estudiantil SGP
UNP.

Su conocimiento especializado y dedicacion en el ambito Geologico han dejado
una huella perdurable en nuestra comunidad, agradecemos su presencia.

Ceyla Melina Valverde Garcia Yasumy Yameli Alama Alama
Presidenta de la Vicepresidenta de la
SGP Student Chapter UNP SGP Student Chapter UNP
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