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Resumen
El granito de Guadalcazar se encuentra localizado al noreste de la ciudad de San Luis

Potosi, ubicado entre las localidades de Guadalcazar y El Realejo. Este pertenece a la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP), una provincia geoldgica conformada por rocas
sedimentarias marinas formada durante el Mesozoico. El granito de Guadalcazar fue
emplazado en parte de estas unidades sedimentarias (Fm, Guaxcama, Fm. EI Abra'y Fm El
Realejo) y es reconocido por dos elementos geomorfoldgicos prominentes conocidos como
Cerro San Cristobal y Cerro Las Comadres. EI magmatismo de la PVSLP reportado es
escaso Y aislado. Sin embargo, este magmatismo ha sido relacionado con el magmatismo de
la provincia Mesa Central la cual principalmente estd compuesta por rocas volcanicas
felsicas.

El granito de Guadalcézar esta principalmente compuesto por rocas pluténicas (viz. granito,
granodiorita y sienita). Estas rocas son caracterizadas predominantemente por presentar
textura inequigranular con un arreglo mineral principal de minerales esenciales tales como
cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa, biotita, en algunos casos muscovita y minerales
accesorios tales como el circén y opacos, minerales que son petrograficamente consistentes
con un granito alcalino. Estas rocas muestran un alto contenido de silice, riqueza en alcalis,
composicion peraluminosa y ferroan, asi como bajos contenidos de Ca20 y MgO. Ademas,
muestran un evidente enriquecimiento de tierras raras “rare earth elements” (REE) y
elementos incompatibles tales como Rb, Th, U, Nb; alto contenido de Zr+Nb+Ce+Y; altas
relaciones Ga/Al, y anomalias negativas en Ba, Nb, Sr, P, Ti y Eu. Estas caracteristicas del
granito de Guadalcazar son tipicas de los granitos tipo A que son derivados de una fuente
metasedimentaria evolucionada mediante cristalizacion fraccionada que probablemente fue
subsecuente a una forma de recorrido polibarica. Las caracteristicas geoquimicas ademas
indican que la fuente metasedimentaria fue derivada de la corteza continental superior. Los
diagramas de discriminacion multidimensional muestran un escenario de rift continental o
intraplaca. La datacion de circon mediante Laser Ablation Sector Field Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry (LA-SF-ICP-MS) muestra un emplazamiento ocurrido ca. 31
M.a para el granito de Guadalcazar.

Palabras clave: Geoquimica, granito, fuente de magma, San Luis Potosi, México,
petrogeénesis.
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Abstract

Guadalcézar granite is located northeast of the city of San Luis Potosi, lying between
Guadalcézar and El Realejo localities. It belongs to Valles San Luis Potosi Platform
(VSLPP), a geological province with sedimentary rocks formed during the Mesozoic.
Guadalcéazar granite was emplaced in part of these sedimentary units (Fm. Guaxcama, Fm.
El Abra, Fm El Realejo) and is recognized by two prominent geomorphological elements
known as Cerro San Cristobal and Cerro Las Comadres. VSLPP magmatism is reported to
be scare and isolated. However, this magmatism has been related to the magmatism of the
Mesa Central province, which mainly composed of granitic rocks.

The Guadalcazar area is mainly composed of plutonic rocks (viz. granite, granodiorite, and
syeno-granite). These rocks are characterized predominately to present inequigranular
texture with a main mineralogical arrangement of essential minerals such as quartz, alkali
feldspar, plagioclase, biotite, in some cases muscovite and accessories minerals such as
zircon and opaques minerals that are petrographically consistent with an alkali granite.
These rocks display high silica, alkali-rich, peraluminous and ferroan compositions as well
as low MgO and Ca.O contents. Also, an evident enrichment in rare earth elements (REE)
and incompatible elements such as Rb, Th, U, Nb, high Zr+Nb+Ce+Y content, high Ga/Al
ratios, and depletion in Ba, Nb, Sr, P, Ti and Eu are defined in this granitic body. These
features of Guadalcazar granite are typical of A-type granites that are derived from a
metasedimentary source with evolved through the fractional crystallization that probably
was subsequent by a polybaric pathway. Geochemical characteristics also indicate that the
metasedimentary source was derived from upper continental crust. The multidimensional
discrimination diagrams display a continental rift or within-plate setting. Laser Ablation
Sector Field Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-SF-ICP-MS) zircon U-
Pb dating shows an emplacement occurred ca. 31 Ma for the Guadalcazar granite.

Key Words: Geochemistry, granite, magma source, San Luis Potosi, México, petrogenesis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El area de estudio se localiza al noroeste del municipio de Guadalcazar, en la cual el
intrusivo Guadalcazar objeto de interés de este trabajo es encontrado. El area de estudio
forma parte de la Provincia Geoldgica conocida como la Plataforma Valles-San Luis Potosi
la cual fue originada durante el Mesozoico por un proceso de transgresion marina (Carrillo-
Bravo, 1971) siendo categorizada como el elemento mas grande de un grupo de plataformas
carbonatadas aisladas formadas durante el Cretacico Medio, la cual constituye un elemento
paleogeogréfico de gran importancia ubicado en la parte occidental del Golfo de México
(Wilson y Ward, 1993). El registro estratigrafico Mesozoico en esta plataforma incluye
rocas calcareas de tipo arrecifal y post-arrecifal, del cretdcico Medio y Superior, y margas,
areniscas Y lutitas del Cretacico superior (Carrillo Bravo, 1971).

El intrusivo de Guadalcazar se encuentra emplazado y cortando parte de las
unidades sedimentarias pertenecientes a la P\VSLP, como son evaporitas (Fm. Guaxcamd) y
calizas (Fm. EI Abra) del Cretacico, y una brecha calcarea (Fm. El Realejo) del Terciario
(Torres-Hernandez, 1994; Morales-Avila, 2008). También en el &rea de estudio aflora una
secuencia cretacica de lutitas arenosas y areniscas calcareas (Fm. Cardenas), un
conglomerado oligomictico, y una brecha polimictica (Torres-Hernandez, 1994).
Morfolégicamente el intrusivo de Guadalcéazar estd compuesto por dos cuerpos emplazados
probablemente en tiempos diferentes, este supuesto con base en la diferencia que presenta
en el grado de erosion y a la alteracion hidrotermal, la cual es mucho mas intensa en el
Cerro de San Cristobal, principalmente en sus bordes sur y oeste, diferente al cerro de las
comadres donde es incipiente. Este intrusivo ha sido estudiado inicialmente con propdsitos
econdmicos debido a su alto contenido de estafio, zinc, mercurio y desarrollo de minas de
plata en las zonas de Calaminas y Dolores (Tuta, 1988; Fries y Schmitter, 1948). Sin
embargo, lo que concierne a su petrogenesis ha sido escasamente documentado a pesar de
ser un ejemplo intrusivo que comparte en edad y algunas caracteristicas significativas al
vulcanismo de la provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental emitida en esta region

en un periodo muy estrecho de tiempo de entre 32 y 27 Ma. Las mayores exposiciones de
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este magmatismo se encuentran en los complejos volcéanicos de Santa Maria del Rio, San
Luis Potosi, Ahualulco, y La Reparticion (Tristdn-Gonzélez et al., 2009) ubicados al sur del
Realejo, los cuales comparten afinidad en edad, contenido de elementos mayores (Torres-
Jurado, 2019; Chryssoulis Wilkinson,1983), y mineralizaciones de estafio y fluor, sobre
todo con los domos del campo volcénico de San Luis Potosi (Torres-Sanchez et al., 2019).
Estructuralmente la zona de estudio se encuentra en un anticlinal llamado Sierra de
Guadalcéazar, una gran estructura la cual evolutivamente es descrita por Torres-Hernandez
(1994). Estudios de datacion han sido realizados en este intrusivo por diversos métodos,
como son K-Ar por Mujica y Albarran, (1983), Ar-Ar por Tuta (1988) y U-Pb por Diaz-
Bravo (2021). Otros aspectos como la petrografia (Fries y Schmiter, 1948; Chryssoulis
Wilkinson, 1983), analisis quimico de elementos mayores (Chryssoulis Wilkinson,1983) y
la geotermometria (Chryssoulis Rankin,1988) del granito han sido investigados, ademas
estudios de inclusiones fluidas fueron realizados en los yacimientos de mercurio
emplazados en rocas calcareas que sirvieron como encajonantes del intrusivo, las cuales
fueron afectadas por hidrotermalismo durante la fase tardia del emplazamiento del granito
de Guadalcéazar (Morales-Avila, 2008). Sin embargo, la definicion del ambiente tectonico
del cual procedié el magma que dio origen al granito y la petrogénesis de este mismo
siguen sin formalizarse, por lo cual el presente trabajo tiene como finalidad la generacién
de informacién geoquimica, petroldgica y geocronoldgica de este cuerpo intrusivo que
permita la comprension de la petrogénesis del magma granitico y su relaciéon con un

ambiente tectonico.

1.2 Justificacion

Diversos trabajos han sido desarrollados en el cuerpo granitico de Guadalcazar (p.ej.
Fries y Schmitter, 1947; Chryssoulis W., 1983; Mujica y Albarran,1983; Tuta,1988), los
cuales han sido enfocados principalmente en la descripcion de caracteristicas geologicas,

mineraldgicas, como también del potencial econdmico-minero.



Sin embargo, debido a la escasez en informacion geoquimica, geocronoldgica y
petrografica en la region, el origen, evolucién y tiempo de generacion del magmatismo en

el area aun sigue siendo un tema de discusion.

1.3 Objetivo

El presente trabajo muestra como objetivo, establecer la petrogénesis del intrusivo
de Guadalcazar, y el posible diacronismo del denominado cerro Las comadres (las Piedras)
y el muy citado cerro de San Cristobal, donde se ha explorado y desarrollado actividad
minera sobre todo en el borde sur (&rea de Calaminas).

1.3.1 Objetivos Particulares

e Conocer el tiempo de emplazamiento del cuerpo pluténico en el area de

Guadalcazar mediante la datacion de circones utilizando el método U-Pb.

e Evaluar de forma cualitativa y cuantitativa el proceso magmatico que dio lugar a la

generacion-del cuerpo intrusivo de Guadalcazar.

e Identificar el ambiente tectdnico en el cual se gener6 el cuerpo granitico de
Guadalcazar.

1.4 Hipdtesis

Dentro del presente trabajo se han considerado las siguientes hipdtesis:

e El origen del cuerpo plutonico se relaciona a un proceso de fusion parcial cortical.

e La actividad magmatica tuvo lugar durante el Eoceno-Oligoceno en un ambiente

relacionado a extension.



1.5 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio, estd limitada por las coordenadas 22° 43’ y 22° 35" de latitud
norte, y los meridianos 100° 29° y 100° 20°de longitud oeste, cubriendo aproximadamente
11 km de longitud. El area total de estudio es de aproximadamente 165 km?, siendo ubicada
dentro del municipio conocido como Guadalcazar. Dicho municipio se ubica en la parte
norte del estado de San Luis Potosi a aproximadamente unos 81 km de la capital de dicho
estado (Fig. 1).

Las vias de acceso, partiendo desde la capital de San Luis Potosi, es mediante el uso
de la carretera Federal N° 57 México-Piedras Negras la cual atraviesa el estado de S.L.P de
sur a norte, llegando a la seccién comprendida por las ciudades de S.L.P y Matehuala, en el
entronque al poblado de Guadalcazar, se ingresa y recorriendo aproximadamente 3 km se
llega al area de estudio, la cual es reconocida por la morfologia predominante de los cerros
las Comadres y San Cristébal.

A
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. El recuadro rojo muestra la ubicacion al noreste
de la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P. dentro del municipio de Guadalcazar, S.L.P.



1.6 Fisiografia

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre
Oriental, la cual se extiende en direccion noroeste-sureste, contando con cumbres que estan
por encima de los 2500 m, una longitud de 800 km y de 80 a 100 km de ancho, iniciando su
recorrido en la parte sur del estado de Texas, teniendo una variacion en su direccion en la
parte norte de la Ciudad de Monterrey en el estado de Nuevo Leon en la cual esta presenta
un giro (curvatura de Monterrey) continuando entonces su recorrido hacia el Sur hasta
alcanzar a una de las provincias colindantes, el Eje Neovolcénico en el estado de Veracruz
(Fig.2). La provincia Sierra Madre Oriental es el producto de la accion de la orogenia
Laramide que causé el levantamiento y la deformacion de rocas de edad mesozoica y del

basamento cristalino (Dana, 1896; Campa y Coney, 1982).
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Figura 2. Mapa de provincias fisiograficas. Los datos vectoriales fueron obtenidos de
INEGI.



CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia Regional

La Plataforma Valles San Luis Potosi es definida por Ortega et al., (1992) como una
provincia geoldgica, la cual cubre gran parte del territorio del estado de San Luis Potosi, y
en menor extension, a los estados de Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. Esta
plataforma forma parte de una serie de plataformas carbonatadas aisladas formadas durante
el Cretacico Medio (Wilson y Ward, 1993). La PVSLP en conjunto con la Cuenca
Mesozoica de México (CMM; Moran-Zenteno, 1994; Nieto-Samaniego et al.,2005) y el
antiguo Golfo de México, son considerados importantes elementos paleogeograficos que
controlaron la sedimentacion marina durante el Cretacico (Carrillo Bravo,1971; Basafiez-
Loyola et al., 1993). A consecuencia de que en la PVSLP se desarrollé bajo el régimen de
una sedimentacion calcarea de baja profundidad (Formaciones ElI Abra), y en la Cuenca
Mesozoica de México bajo uno de sedimentacion profunda, fue producida entre ellas un
contraste que se reconoce en su litologia y espesor, que a su vez condiciona que, en ambas,
las propiedades mecénicas de las unidades sedimentarias de estos difieran (Aranda-Gémez
et al., 2020; Suter, 1984; Contreras-Pérez, 1993). La PVSLP es reconocida por estar
conformada por una secuencia sedimentaria que incluye yesos que afloran en la region en
forma de diapiros (Formacion Guaxcamd), una gruesa secuencia de Calizas (>1000m) de
estratificacion gruesa (Formacion El Abra), y lutitas y areniscas de la Formacion Cardenas.
Esta secuencia registra desde una incipiente transgresién marina que cubri6 parcialmente a
la plataforma a principios del Jurasico Superior (Nieto-Samaniego et al.,2005) y propicio el
depdsito de sedimentos marinos de distintas facies formando las rocas antes mencionadas,
logrando su mayor extension y desarrollo en el Cretacico Medio (Carrillo-Bravo, 1971;
Lopez-Doncel, 2003). La actividad magmaética dentro de la PVSLP se caracteriza
principalmente en cuerpos pluténicos que se localizan en la parte suroccidente de la
plataforma, donde rocas volcanicas solo se presentan de forma escasa y en areas aisladas
(Carrillo Bravo, 1971).

La unidad paleogeografica denominada Plataforma Valles-San Luis Potosi se

encuentra en la parte central de México (Fig. 3), sus limites son en su parte noroeste, la

6



provincia geoldgica Zacatecana, la cual es definida como un complejo de rocas de edad
mesozoica, al suroeste por la Faja Ignimbritica Mexicana, que consiste de estructuras
volcéanicas pertenecientes a lo que se ha definido como un arco magmatico continental de
edad cenozoica (Ortega, et al., 1992), en la parte restante que cubre parte del limite norte,
este y sur, la limita la provincia geoldgica denominada Cinturon Mexicano de Pliegues y
Cabalgaduras, la cual su rasgo caracteristico es un conjunto de sedimentos marinos
representando estructuras resultantes de la deformacion provocada por esfuerzos tectonicos
compresivos durante el proceso orogénico Laramidico de fines del Cretacico-inicio del

Paledgeno.
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Figura 3. Mapa de las provincias geoldgicas. Tomado y modificado de Ortega G. et al.,
(1991).



2.1.1 Elementos estructurales de la Plataforma Valles San Luis Potosi

Dentro de la porcion de la PVSLP que fisiograficamente pertenece a la Sierra Madre
Oriental, un sistema de estructuras anticlinales y sinclinales se orientan con una direccion
que varia en direccion desde los 45° NW-SE hasta casi E-W (Carrillo Bravo, 1971), siendo
las més relevantes los anticlinales de Guadalcazar, Nahola, Miquihuana y Gomez Farias, y
los sinclinales Guaxcama y Valle de Guadalupe.

Es sefialado por Carrillo Bravo (1971) que, sobre la porcion oeste de la PVSLP,
donde esta presente el anticlinal de la Sierra de Guadalcazar (SG), especificamente en la
parte norte de esta estructura, existe una variacion en la orientacion de los ejes de los
pliegues, pasando de la tendencia que tiene la mayoria de las estructuras NW-SE a N-S,
variacion que pudiera asociarse a la continuidad en esta region de la megacizalla de San
Tiburcio propuesta por Mitre-Salazar (1989), la cual Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez
(1994) reportan al norte de la sierra de Coronado, ubicada al NW de la de Guadalcéazar . En
cuanto a la SG, tiene una morfologia anémala respecto de las que le rodean, destacandose
un altiplano central el cual ocupa una extensa brecha calcarea, un cuerpo intrusivo
granitico, y restringidos afloramientos de yesos en su borde oeste de la Sierra. Torres
Hernandez (1994) ha propuesto que esta morfologia peculiar se generd por procesos de
diapirismo asociado a emplazamiento forzado de los yesos o anhidritas de la Formacién
Guaxcama, lo que modifico la estructura de la sierra, y gener6 sistemas de fracturas que
indujeron procesos de carsticidad muy activos, provocando colapsos sucesivos y el
desarrollo de un gran volumen de brecha en toda la parte central de esta estructura
laramidica. En dicha brecha el intrusivo de Guadalcazar fue emplazado en forma de dos
cuerpos principales conocidos como Las Comadres y San Cristobal, asi como numerosas

apofisis menores.

2.1.2 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica aflorante en la PVSLP (Fig.4) se extiende desde rocas
del Paleozoico hasta el Cenozoico (Rocha-Rocha, M., 2008). Esta secuencia estratigrafica
es iniciada por rocas metamorfizadas del Precambrico y Paleozoico, las cuales

discordantemente son sobreyacidas por sedimentos clasticos del Jurésico Inferior.



Cubriendo a estos sedimentos se encuentra una secuencia sedimentaria marina, secuencias
de evaporitas y calizas del Cretacico (Barboza—Gudifio et al, 2008; Venegas—Rodriguez et
al, 2009).

La parte occidental de la PVSLP presenta una secuencia estratigrafica diferente de
la de la parte oriental, por lo que, para el presente trabajo de tesis, se documenta solo la
informacion correspondiente al margen occidental. Sobre la porcion occidente de la
PVSLP, estratigraficamente la formacion sedimentaria mas antigua es la formacion
Guaxcama, la cual solo aflora de manera reducida en la SG, pero de manera muy amplia, en
las inmediaciones del poblado de Guaxcama (Hoja Peotillos-F14-A65, INEGI), y anticlinal
El Potrero (Hoja Santa Catarina- F14-A85, INEGI). La fm. Guaxcama es una secuencia de
evaporitas, principalmente compuesta de yeso, anhidrita y en menor medida por carbonatos

y sulfuro nativo (Valencia-Islas y Villasefior-Rojas, 1997).

La formacién de mayor presencia en volumen y area es la formacion El Abra,
constituyendo la mayor parte de la secuencia de plataforma. Esta consiste de una gruesa
secuencia calcarea con espesores de medianos (30-50 cm) a gruesos (>1m). Dichos estratos
consisten de calizas de aguas someras, con abundante micro y macro fauna, tanto de facies
arrecifales como lagunares, tipicas de ambientes de plataforma. Al interior de la plataforma
son encontrados parches arrecifales, los cuales estratigraficamente se encuentran mal
definidos y rodeados por brechas calcareas, producto de la accion del oleaje contra las
estructuras de arrecife. Los estratos estan irregularmente dolomitizados. Lateralmente,
hacia el talud de la plataforma, la secuencia calcérea corresponde a facies que reflejan
deformacion pre-litificacion, depdsitos de avalanchas y algunos “slums” intercalados con
depdsitos turbiditicos (Fm. Tamabra). Mas al oeste se presenta una unidad donde se
mezclan calizas de cuenca con los componentes calcareos de aguas someras (mixed facies
segun Heim, 1940) unidad que representa la zona de transicion entre la PVSLP y la CMCM
(Lépez-Doncel, 2003). Las formaciones Soyatal y Tamasopo, que consisten de margas y
lutitas, y carbonatos de aguas someras (Calizas), respectivamente, sobreyacen a la fm. El
Abra a lo largo de la porcion occidental de la plataforma; en el caso de la fm. Soyatal, de
manera transicional y lateralmente (Galicia-Ovalle, 2005). La formacion Cardenas, una
secuencia de arenisca intercalada con lutita se encuentra sobreyaciendo concordantemente a

la formacién Soyatal y Tamasopo. Estas rocas son cubiertas por un conglomerado
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polimictico, rocas volcéanicas y derrames de origen volcanico del Terciario, asi como por un
conglomerado polimictico y aluvion (INEGI, 1985; Carrillo Bravo, 1971) que cubre

parcialmente e indistintamente la secuencia estratigrafica descrita.

2.1.3 Actividad magmatica de la PVSLP

Dentro de la PVSLP es reconocido que la presencia de cuerpos magmaticos es
escasa y en pequefias dimensiones, siendo localizada principalmente en la parte
suroccidente de la plataforma. La mayoria de la actividad magmatica en esta region se
generd principalmente durante el Pale6geno, con excepcion de algunos afloramientos
pertenecientes al Jurasico-Triasico Superior (Carrillo Bravo, 1971; INEGI, 1985).

Cuerpos plutonicos del Cenozoico (Carrillo Bravo, 1971; INEGI, 1985) son
encontrados dentro de la PVSLP los cuales presentan composiciones acidas principalmente,
asi como también de composicion granodioritica-monzonitica que intrusionan a rocas de la
secuencia sedimentaria. Las rocas volcéanicas del Paledgeno son de tipo riolitico, andesitico
y baséltico. Las andesitas cuentan con textura porfidica las cuales segun Carrillo Bravo
(1971) son posteriores a las riolitas, contemplando para estas una edad del Paledgeno
superior. Los basaltos se distribuyen a través de la porcion central y sur de la PVSLP la
cual se presenta en forma de derrames lavicos (INEGI, 1985; Carrillo Bravo, 1971).

Las zonas de la PVSLP que poseen rocas no pertenecientes al Paledgeno se
presentan en forma de coladas de lavas masivos de composicién basica (basaltos) formando
pequefios volcanes de edad Cuaternaria cubriendo discordantemente a rocas cretacicas y
paledgenas (INEGI, 1985; Carrillo Bravo, 1971).
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2.2 Geologia Local

La base de la columna estratigrafica del area de estudio estd conformada por una
secuencia de yesos y anhidritas del Aptiano denominada formacion Guaxcama, las cuales
presentan intercalaciones de horizontes dolomiticos; dicha secuencia representa el inicio de
la transgresion marina sobre la PVSLP ocurrida en el Mesozoico durante el Aptiano
(Carrillo Bravo, 1971). El proceso transgresivo continué de manera general hasta el
Albiano donde los elementos positivos presentes fueron cubiertos precediendo un
desbordamiento hacia la parte occidental de México (Rangin y Cdérdoba, 1976), lo cual
permitié se reunieran las condiciones para el desarrollo de depositos arrecifales, pre-
arrecifales y post-arrecifales a lo largo del borde de la PVSLP (Carrillo Bravo, 1971), dicha
formacion fue nombrada por Carrillo Bravo (1971) como Formacion El Abra, la cual tiene
una gran extension aflorante en el area de estudio. Posterior a estos eventos dentro del area
estudiada estd presente una secuencia de lutitas y areniscas que representa el arribo de
terrigenos marcando el cambio de tipo de sedimentacion, de carbonatada a terrigena,
representada por la denominada formacién Cardenas. Los cuerpos plutonicos reconocidos
dentro del &rea son de composicion félsica, y, por edad, cercania con otras unidades
volcanicas (ignimbrita El Leocito) que cominmente se han considerado (Labarthe-
Hernandez et al., 1982) asociadas a la provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental,
siendo los dos cuerpos del intrusivo de Guadalcazar que aqui se documenta, los de

morfologia y elevacion méas prominentes.
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Figura 5. Mapa Geoldgico de la zona de estudio en Guadalcézar con base a la carta
Geologica minera del Servicio Geoldgico Mexicano, Guadalcazar F14-A65 y modificado
con base en observaciones de la extension del intrusivo en campo.

2.2.1 Estratigrafia del area de estudio

2.2.1.1 Cretécico

Esta unidad fue primeramente descrita de manera informal por Martinez-Pérez (1965)
como una secuencia de evaporitas, con algunas intercalaciones de dolomitas de apariencia
sacaroide, de tonalidades que van del gris claro al oscuro, con bandeamientos finos que
cuentan con material arcilloso, siendo la coloracion consecuencia de contenido de material
carbonoso (Carrillo Bravo, 1971). Las dolomitas se presentan en la parte superior de dicha
secuencia en contacto subyaciendo a la formacion EIl Abra. El espesor de la unidad no se ha

podido establecer debido a que se presenta en forma de diapiros (Torres-Hernandez y
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Tristdn-Gonzélez, 1999), no obstante, personal de PEMEX (1988) mediante la perforacion
de pozos, determind un espesor promedio de 2500 m, siendo este gran espesor aludido a
que esta formacion, durante su deposito, el piso marino en la plataforma presento un
proceso lento progresivo de subsidencia que se culmino hasta el Santoniano (Zapata-Zapata
y Pérez-Venzor, 1979). Dentro del area de estudio esta formacién es reconocida en la parte
noroeste, en la zona yesifera conocida como Via Lactea, donde Carrillo Bravo (1971) hizo
la observacion de que los estratos se encuentran con un fuerte plegamiento. La edad de esta
formacion ha sido determinada considerando la posicion estratigrafica y contenido
microfaunistico (Aguilar-Rodriguez,1984; Carrillo Bravo, 1971; PEMEX, 1988) y con el
uso de datos isotopicos de azufre (Valencia-Islas y Villasefior-Rojas,1997), presentando
ambas determinaciones cierto grado de concordancia, considerandose para la formacién

una edad de Berriasiano-Aptiano.

Formacién El Abra (KassCz)

Las rocas que constituyen a esta formacion fueron inicialmente propuestas como
parte de la denominada Caliza Tamasopo por Bdse (1906; en Smith,1986), no obstante,
varios autores concordaban que estas rocas carecian de correspondencia litoldgica y alcance
estratigrafico con dicha unidad. EI termino Caliza el Abra fue usado por Garfias (1915) y
aplicandose en primera instancia a las calizas dentro de los campos petroleros de la Faja de
Oro (Power 1925; en Carrillo-Bravo 1971), formalizdndose estas rocas como una
formacion hasta 1930 por Kellum, el cual inicialmente las describe en dos facies: Miliolina
y Taninul. Por su parte Muir (1936) aplico los términos facies Taninul y facies EI Abra
ubicando las localidades tipo al oeste de la estacion Taninul sobre la via férrea Tampico-
San Luis Potosi y a 9.4 km al oriente de Ciudad Valles, respectivamente.

Carrillo Bravo (1971) conceptualmente incluye a los carbonatos de la PVSLP y de
la Faja de Oro de edad Albiano-Cenomaniano, definiendo que para la formacion El Abra
estan presentes 3 facies (arrecifal, pre-arrecifal y post-arrecifal); a su vez, con base en la
division tradicional usada (facies Taninul y ElI Abra) reconoce los rasgos caracteristicos,
describiendo a las facies Taninul como las de tipo de facie arrecifal, generalizada como una

caliza masiva de coloracion crema amarillento y gris crema, bioclastica esquelética,
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compuesta principalmente de rudistas, foraminiferos y algas; y las facies El Abra del tipo
post-arrecifal como una caliza de color gris claro rica en milidlidos y ostreidos (Omafa et.
al, 2019).

La Formacion el Abra estd ampliamente distribuida en toda el area de estudio
(Figura 5) siendo esta interrumpida en la parte central por el resto de las unidades presentes,
mayormente por la brecha calcarea (Fm. El Realejo), y en menor proporcion por el cuerpo
intrusivo de Guadalcadzar, material aluvial, arenas, conglomerados y por las secuencias
lutita-arenisca (Fm. Cardenas) y yeso-dolomia (Fm. Guaxcamd). En esta area la fm. El
Abra es de facies de arrecife, pre-arrecife y post-arrecife (Torres-Herndndez, 1994), la
descripcidon otorgada por Torres-Hernandez (1994) ilustra que dentro del area la formacion
El Abra comienza en su base por un delgado horizonte de dolomias, teniendo un cambio
transicional a unas calizas masivas que contienen abundancia en fosiles (radiolitidos),
posterior a esa capa es reconocida una alternancia de estratos con ausencia de macrofauna
con otras con alto contenido fosilifero; presenta ademas abundantes estilolitas abarcando la
totalidad del espesor del estrato. En la parte superior de la secuencia los estratos con fosiles
alternan con estratos que contienen lentes y noddulos de silice con tonalidades que van desde
el gris claro al morado oscuro, e incluso, llegando a tonalidades negras, entre los cuales
horizontes arcillosos se encuentran intercalados. Prosiguiendo hacia la cima un estrato de
mudstone calcareo de grano muy fino es localizado, sobre este se vuelven a presentar capas
con alto contenido fosilifero; en este caso, con una estratificacion de gruesa a masiva que
contienen fdésiles de rudistas, y esporadicamente, algunos corales. En la cima de esta
secuencia estd presente una considerable cantidad de gasterépodos y algunos corales, y mas
préximo al contacto con la formacion Cardenas se encuentra un horizonte rico en ostreas.
El limite entre estas dos formaciones es reconocido por la alternancia de terrigenos y rocas
calcareas. Es mencionado que al interior de la mina Norte Laguna Gerardo es visible
mineralizacion de mercurio en fracturas ya que se encuentran rellenas de sulfuro de
mercurio (cinabrio; Morales-Avila, 2013). Los espesores reportados por Torres-Hernandez
(1994) para esta formacién dentro del area de estudio son de 1200 m y de manera general
los espesores reportados por diversos autores van desde 1100-2720m (Basariez et al.,1993).
Esta formacion sobreyace concordantemente a la formacion Guaxcamé dentro del area de

estudio.
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Formacion Cardenas (Kcm Lu-Ar)

La Formacion Cardenas fue primeramente descrita por Bdse (1906), el cual le
asigna el termino de division, siendo hasta 1944 que Imlay le da el reconocimiento de
Formacion, la cual se compone principalmente de sedimentos arcillo-calcareos y areniscas
del Cretacico. La descripcion mas completa de esta formacion fue proporcionada por
Carrillo Bravo (1971) en la cual hace uso de la division realizada por Myers (1968), el cual,
en base a un estudio bioestratigrafico propuso tres miembros para la Formacion, a la cual

Carrillo Bravo afiade un cuarto miembro en su descripcion.

Localmente dentro del area de estudio, la formacion Cardenas fue documentada por
Torres-Hernandez (1994), quien sefiala que su mejor exposicion estd en el arroyo El
Aguaje. Esta formacién en su base presenta predominantemente material arcilloso y
horizontes de arenisca delgados presentes de forma esporadica, y siguiendo hacia la cima se
encuentran alternancias de lutitas y areniscas en forma ciclica (flysch). Estos estratos
presentan espesores de 3 a 5 cm en las areniscas y de 7 a 10 cm en las lutitas, siendo
predominante hacia la cima las areniscas, cuyo espesor varia de 10 a 15 cm segun lo
reportado por Torres-Hernandez  (1994). La Formacion Cardenas sobreyace
concordantemente a la Formacion ElI Abra y en algunas porciones dentro del area la
formacion El Abra cabalga sobre la formacion Céardenas (Figura 6). Aungue los espesores
generales para esta formacion reportados por Carrillo Bravo (1971) para cada uno de los
miembros definidos en su descripcién son muy variables, para el area del Aguaje de los
Garcia en el Aguaje, la formacion alcanza un espesor maximo de 150m. La edad propuesta
por Carrillo Bravo (1971) es de Campaniano-Maestrichtiano con base en su contenido

fosilifero.
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Figura 6. Cabalgadura de la Formacion EI Abra sobre la Formacion Céardenas en el area
conocida como Aguaje de los Garcia.

2.5.1.2. Paledgeno
Formacion El Realejo (TpapBrp)

En la parte central del area de estudio (Parte central de la Sierra de Guadalcazar), la
mayor parte del Altiplano El Realejo presenta una brecha calcarea en la cual no es
apreciable estratificacion alguna, siendo esta una mezcla de diferentes tamafios de bloques
de caliza, travertino, y aisladamente, de yeso. Esta brecha tiene una exposicion espectacular
desde donde se desprende el camino asfaltado hacia el Realejo (a partir de la carretera hacia
Guadalcézar), donde se pueden ver bloques pequefios, medianos y grandes de caliza y
travertino; solo ocasionalmente se encuentran clastos de yeso (Torres Hernandez, 1994).

Dado que se encuentra intrusionada por un cuerpo magmatico de edad Oligocena, a
esta brecha se le asign6 una edad Paleoceno-Oligoceno. Al interior de la mina Los Yugos
es reportado por Morales-Avila (2008) presencia de mercurio diseminado en la brecha
calcarea. EI origen de esta brecha ha sido abordado por Torres Hernandez (1994), donde a
partir de la determinacién y el andlisis de 4 hipétesis concluy6 que la mas apropiada que
explica las evidencias registradas en campo y por ende el origen de la brecha calcarea es la
que involucra a un diapirismo ocurrido durante el Paleoceno-Oligoceno asociado a un
emplazamiento forzado de los yesos o anhidritas de la formacion Guaxcama , lo cual
modificd la estructura de la Sierra y gener6 sistemas de fracturas que indujeron procesos de

carsticidad muy activos, colapsos sucesivos y el desarrollo de un gran volumen de brecha
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en toda la parte central de la estructura laramidica (Sierra de Guadalcézar). Estas
caracteristicas son visibles al interior de la gruta Las Candelas (Figura 7) donde se aprecia

la carsticidad intensa aparentemente multiepisodica, por el colapso sistematico del techo.

Conglomerado EI Muerto

Un conglomerado oligomictico fue desarrollado a partir de los clastos procedentes
de la brecha calcéarea conocido como EI Muerto, siendo el tamafio de los clastos de unos
pocos centimetros hasta bloques que de forma aislada alcanzan un tamafio de 40-50cm y un
espesor que va desde los 60 hasta alcanzar 80m (Torres-Hernandez,1999). Este
conglomerado tiene presencia en la parte central del altiplano El Realejo, al norte-oriente de
la periferia del intrusivo de Guadalcézar separando a este de la Formacion El Realejo. Su
edad no ha sido establecida con exactitud; se ha contemplado el Terciario temprano dada su

relacién con la brecha calcarea de la Formacién El Realejo (Torres-Hernandez et al., 1999).
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Figura 7. Interior de la gruta Las Candelas, donde es evidente el caracter multi-episddico
del proceso de carsticidad, y el colapso del techo de las estructuras cérsticas que explican
la naturaleza de la brecha.

Intrusivo de Guadalcazar

El intrusivo de Guadalcazar se localiza al noroeste del poblado de Guadalcazar. Este
cuerpo fue descrito en primera instancia por Fries y Schmiter (1948), como un cuerpo de
2.4 km en longitud, aflorando en contacto casi vertical con rocas calcareas. Estos autores lo
describen como una roca granitica masiva de color claro grisaceo con textura porfiritica, en
el cual los minerales predominantes son cuarzo, feldespatos potasicos, biotita y, en forma
subordinada, plagioclasa. En cuanto a los minerales accesorios, estos estdn compuestos por
el circon y la magnetita; y en forma diseminada, brookita, monacita, turmalina, topacio y
fluorita, siendo el berilio y casiterita presentes localmente (Fries y Schmitter, 1948). La
presencia de elementos caracteristicos de rocas rioliticas, como lo son, contenido de
fenocristales de cuarzo de forma bipirdmidal y de sanidina, asi como la textura porfiritica
del granito, indican que la masa de magma fue emplazada no muy lejos de la superficie del

suelo, donde el enfriamiento rapido evito la formacion de cristales de ortoclasa generandose
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en su lugar cristales de sanidino (Fries y Schmitter, 1948). Alternativamente, Torres-
Hernandez (1994) propuso que dicho proceso de enfriamiento rapido pudo estar
influenciado por que la roca encajonante es una brecha calcarea que cuenta con alta
porosidad. Chryssoulis Wilkinson (1983) determinaron una profundidad de emplazamiento
de 1.5-2 km para este granito de Guadalcazar. Estos autores clasificaron a este granitoide
como de tipo alcalino (del tipo A) con base en estudios de inclusiones fluidas y
petrogréafico, asi como por la determinacién de elementos mayores. En la parte méas externa
del cuerpo granitico son encontrados una gran cantidad de diques apliticos que cuentan con
rango de grosor de 6 a 90 cm, inexistentes en la parte central. Los diques apliticos cuentan
principalmente por cuarzo y feldespato con pequefias cantidades de biotita, referido que, a
diferencia del cuerpo granitico restante, estos no cuentan con circén, pero si con una
pequefia cantidad de magnetita y turmalina (Fries y Schmitter, 1948). Los diques
pegmatiticos poseen un tamafio de grano mas grande en comparacién con las del granito.
Los apliticos no contienen circon, contienen en cambio muscovita, turmalina, topacio, y
solo en algunos casos, berilio, molibdenita, scheelita y casiterita (Fries y Schmitter, 1948).
Dentro de las fracturas presentes en el granito se encuentra incrustado mineral de turmalina
en forma de rosetas. Fechamientos de este intrusivo de Guadalcéazar han sido realizados por
diferentes técnicas dando edades de 31 + 2 Ma (Mujica y Albarrén, 1983) y 34.7 + 1.5 Ma
(Chryssoulis y Rankin, 1988) por K-Ar, 28 Ma (Tuta, 1988) por Ar-Ar, y mas
recientemente 29.7 Ma (Diaz Bravo et al., 2021) por U-Pb mediante el método LA-ICP-MS

en circones.
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b)
Figura 8. En las figuras se observa meteorizacion del tipo esferoidal que ha sufrido el
cuerpo granitico de Guadalcazar, todas correspondientes al cuerpo morfolégico Cerro Las

Comadres (a y b corresponden a la parte sur, y ¢, a la parte norte del Cerro de Las
Comadres).

Este cuerpo intrusivo dentro del area de estudio se encuentra cortando a las
Formaciones Guaxcamd y El Realejo (Figura 10), asi como al conglomerado EI Muerto.
Esta presente mas extensamente en los dos cuerpos morfolégicos que presentan las mayores
elevaciones dentro de la zona de estudio, conocidos como Cerro de las Comadres y Cerro
San Cristobal (Figura 13). En menor medida son reconocidos apofisis y diques localizados
dentro de la Sierra de Guadalcazar intrusionando a la brecha (Fm. El Realejo), y yeso (Fm.
Guaxcama) o a la caliza (Fm EI Abra). Su espesor ha sido inferido a unos 2500 de longitud
en seccidn vertical (Torres-Hernandez, 1994). En la periferia del Cerro de San Cristobal es
reconocido diaclasamiento en este cuerpo granitico (Figura 11) y solo en el area del Cerro
de Las Comadres es visible que el granito ha sufrido meteorizacion del tipo esferoidal
(Figura 8). Dados los registros de datacion y estudios composicionales, este cuerpo es
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presuntamente comagmatico con algunas de las riolitas topaciferas de México (Aguillon,
1992; Burt y Sheridan, 1987). Torres Herndndez et. al (1999), hacen el supuesto que este
cuerpo intrusivo constituyo la camara magmatica que alimentd y generd centros volcanicos
ya en el presente erosionados. Por su parte Tuta (1988) clasifica al distrito de Guadalcazar
(representado mayormente por el intrusivo de Guadalcazar) como parte de los depdsitos de
estafio en los cuales estan incluidos el distrito Cerro de los remedios, Durango; la

mineralizacion de La Ochoa, Durango; y la mineralizacion del Sombrerete, Zacatecas.

Figura 9. La figura muestra algunos de los puntos de muestreo del Granito de Guadalcazar
donde se observa su textura porfiritica predominante y su estado fresco.
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Alteracién por contacto

; _ Brecha Calcarea de origen carstico
con el intrusivo

Intrusivo

Figura 10. Contacto entre la brecha calcarea (Formacion El Realejo) y el intrusivo de
Guadalcéazar en donde es visible una zona de alteracién por contacto (marmolizacion).

Es comentado que el stock de granito porfiritico (Granito de Guadalcazar) podria ser
el equivalente intrusivo de los sistemas volcanicos que generaron los depoésitos de riolita
albergados en el cinturdn de estafio o de los depositos de fluor de los distritos de Zaragoza
y Rio verde, siendo los depositos de estafio asociados a riolitas altamente evolucionadas
(Huspeni et al., 1984), formadas aproximadamente hace 30 Ma. En trabajo reciente
realizado por Diaz Bravo et al. (2021) se incluye al granito de Guadalcdzar a un grupo
denominado Granitoides del Este de la Mesa Central, donde los granitoides de este grupo
afloran en la porcion situada entre las ciudades de Santa Maria del Rio y Matehuala dentro
del estado de San Luis Potosi, describiendo que las edades similares obtenidas para los
cuerpos de El Realejo, Palo Verde y la andesita Casita Blanca podria ser referido a una

relacion genética entre ellos (Diaz Bravo et al., 2021).
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Figura 11. Diaclasamiento observado en campo presente en algunos puntos del Cerro San
Cristobal.

Ignimbrita El Leoncito

Cercano a la zona estudiada, se encuentra una secuencia de ignimbritas de
composicion riolitica a las cuales Zapata-Zapata y Pérez-Venzor (1980) nombraron
Ignimbrita Chiquihuitillo; posteriormente, Torres-Hernandez et. al (1999), la denominaron
Ignimbrita El Leoncito. Dentro de la zona de estudio, relictos de este derrame ignimbritico
se encuentra sobre la periferia sur del intrusivo de Guadalcéazar, y en menor medida, sobre
la Formacion Guaxcama. En general se muestra como un derrame de ceniza bien soldado
que varia en coloracién de un café grisaceo a rojizo, con porcentaje en contenido de
fenocristales de cuarzo y sanidino casi en la misma proporcion (10-15%), con tamafios de 2
a 3 mm, y algo de ferromagnesianos alterados; cuenta con una matriz desvitrificada;
contiene liticos de basaltos, y areniscas-lutitas de la Formacién Cardenas. La edad asignada
a esta unidad es, de forma tentativa, Oligocénica. Esto, basado en la correlacion de
similitudes entre esta con otras areas de la region donde aflora vulcanismo Oligocénico
ligado a la provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental, al cual se le relaciona

derrames de lava riolitica que formaron domos y depdsitos de productos piroclasticos.
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2.5.1.3. Cuaternario

Conglomerado

Depositos de fragmentos ca6ticos y en algunas veces gradados, de tamafios de las
arenas hasta bloques regulares (20-60cm) expuestos en zonas de Piamonte de los cerros
calcareos, y valles intermontanos, siendo estos considerados conglomerados mayormente
del tipo oligomictico, porque se componen mayormente de fragmentos de caliza (95%). No
obstante, de forma aislada son también incluidos fragmentos de rocas volcanicas, areniscas
y lutitas, cementados mayormente por caliche y material limoso. Este tipo de depdsitos es
encontrado principalmente en la parte transicional arroyo-valle. Su edad supuesta varia
desde la totalidad del Nedgeno hasta parte del Cuaternario. Dentro de la zona de estudio se
encuentra abarcando la porcion nororiental sobre la Formacién El Abra y la Formacion El

Realejo, y siendo cubierta por material Aluvial.

Arenas San Cristobal

Los depositos de fragmentos procedentes de la meteorizacion de este intrusivo, los
cuales rellenan parcialmente los poljes de Guadalcazar, EI Abrego, El Realejo y la Trinidad
son conocidos como Arenas San Cristébal (Torres-Hernandez et al.,1999). ElI mayor
depdsito de estas arenas esta en el Polje de Guadalcazar- EI Abrego, en el cual se deposit6
como un abanico aluvial, donde desembocan los arroyos EI Muerto y Las Papas (Fries y
Schmitter, 1948; Torres Hernandez et al., 1999). En la mayor parte del polje El Realejo y
La Trinidad las arenas se encuentran cubriendo dichas estructuras cérsticas. Es reconocida
dentro del limite entre el granito y las arenas San Cristobal un banco que contiene
mayormente material de arena y grava, y en menor cantidad cristales de fluorita, pirita y

yeso (Figura 12).
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Figura 12. Banco de material de arena y grava con apreciable cantidad de cristales de
fluorita, pirita y yeso.

Arenas, Gravas y Coluviones.

Una serie de dep0sitos estan presentes en zonas de Piamonte formadas en las bases
de los cerros dentro del area de estudio; los mas destacables se ubican hacia la ladera norte
y nor-poniente del intrusivo Guadalcazar, distinguiendo un apilamiento de grandes bloques
de granito acomodados uno contra otro, de los cuales algunos se encuentran empacados por

arena procedente “insitu” del intermperismo del granito (Torres-Hernandez et. al, 1999).

Aluvion (Qhoal)

Una serie de limos, arenas, gravas y suelos vegetales han sido definidos como
depdsito aluvial, distribuidos en la porcién sur de la zona de estudio, donde se localiza la
cabecera municipal del municipio de Guadalcazar, y en una amplia parte de la porcion este.
En menor extension se presenta distribuido aisladamente en la zona de estudio en forma de

depdsitos en terrazas pequefias en los margenes de los arroyos, y de depositos de una serie
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de derivados de caliza. Ocasionalmente se presenta intercalado con material pumicitico que
se aloja en depresiones carsticas, situados en la zona del Altiplano El Realejo.

22963N

SIMBOLOGIA
DELIMITACION ZONA DE ESTUDIO
" ¢ MUESTRA COLECTADA

100423'0

1750

RANGO DE ELEVACION

Figura 13. Mapa de elevacion de la zona de estudio. Realizado en el Sistema de
Informacion Geografica QGIS. Datos vectoriales obtenidos de INEGI.
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Figura 14. Columna estratigrafica de la zona de estudio en Guadalcazar basada en
informacion del Servicio Geol6gico Mexicano (1995-2006).

28



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Geologia de campo

En el presente estudio se colectaron 25 muestras. Trece muestras fueron
recolectadas en la parte norte del granito dentro del area ocupada por el cerro de las
Comadres, doce muestras pertenecen a la seccion centro-oeste del afloramiento del
intrusivo presente en el cerro de San Cristobal. En el proceso de seleccion se evitaron
afloramientos que presentaran firmas de alteracion siendo estas reconocidas en toda la
seccidn sur, centro en su porcion este y noreste del intrusivo. Se requirio del uso de un SIG
(Sistema de Informacion Geografica) para representar los limites litoldgicos vy
estratigraficos, asi como las estructuras presentes en el area del estudio mediante la
generacion de un mapa a escala de 1:50,000, en donde se realizd una pequefia modificacion
de la extension del intrusivo a partir de coordenadas geogréficas tomadas en campo de este
cuerpo. En la figura 5 se muestra el area de estudio y la distribucion de los puntos de
muestreo. Las coordenadas geogréaficas (en formato UTM) de cada punto de muestreo se

encuentran disponibles en las tablas A.2 y A.3.

3.2 Preparacion de laminas delgadas

A partir de la elaboracion de laminas delgadas se obtuvo la mineralogia presente en
el cuerpo litoldgico de interés (Granito de Guadalcazar), para ello se seleccionaron cuatro
muestras representativas de este granito (Figura 15) en los 2 cuerpos morfoldgicos de
mayor extension aflorante de dicho granito dentro del area de estudio, 2 de ellas
recolectadas en el reconocido como cerro de Las comadres (GA-04 y GA-08) y 2 en el
cerro de San Cristobal (GA-12 y GA-16). La preparacién de cada una de las cuatro
muestras consistio en cuatro pasos realizados mediante el uso de cortadora, desbastadora y
pulidora, todas de la marca Hillquist y el uso de resinas epdxicas. En el primer paso, se
realiza el corte de la muestra colectada para obtener una parte de esta en forma de cubo,

eligiendo una de sus caras que en apariencia podra tener mejor respuesta a los pasos
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siguientes y sea Util para el andlisis bajo microscopio. Una vez elegida la mejor cara del
cubo es aplicado el paso de pulido, el cual se realiza con ayuda de polvos abrasivos de
carburo de silicio (Carborundum) de numeracion 400, 600 y 800, en orden consecutivo de
menor a mayor, haciendo que la cara quede totalmente lisa y pueda ser adherida a un
portaobjetos, el cual debe también ser pulido, finalizando este paso con el secado la muestra
y el portaobjetos. El pegado, paso siguiente de esta preparacidn consistio en colocar la cara
pulida sobre el portaobjetos utilizando resina epdxica para pegar ambos objetos ejerciendo
presion entre ellos para evitar la generacién de burbujas. Finalmente, el paso llamado
desbaste es realizado a la muestra mediante el uso de una desbastadora, con el cual se
reduce el grosor de la muestra a ~3 mm para después repetir el paso de pulido hasta que la
muestra reduzca su espesor a ~30 um, vigilando que se alcancé el espesor correcto para su
andlisis a través de la verificacion de los colores de interferencia de los minerales
observados bajo el microscopio petrografico y una vez que estos se muestren correctamente
se alcanzara el espesor necesario. Estos trabajos fueron realizados en los laboratorios de
preparacion y de microscopia del Instituto de Geologia de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi (UASLP). EIl analisis de las laminas delgadas fue realizado en el area de

Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.
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Figura 15. Muestras de mano a partir de las cuales se realizaron las ldminas delgadas: a)
GA-04, b) GA-08, c) GA-16, d) GA-12.

La composicién modal de las diferentes muestras en lamina delgada fue establecida
por medio de un conteo de aproximadamente 800-1000 puntos/muestra mediante el uso de

un semi-contador PELCON ajustado a un microscopio petrografico Leica.

3.3 Técnicas analiticas

El preparado de las muestras para el analisis geoquimico fue realizado en los

laboratorios de preparacidn y de microscopia del Instituto de Geologia de la UASLP.

3.3.1 Preparacion de muestras para analisis geoquimico

Las 25 muestras recolectadas dentro del area de estudio fueron procesadas por una
trituradora de mandibulas BB 100 de la marca Retsch (Figura 16.a) obteniendo una
granulometria <4 mm, que en promedio arroj6 250 gramos en cantidad por muestra

utilizados para continuar con el proceso de pulverizacion.
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La pulverizacion de las muestras fue efectuada por un molino de discos vibratorio
RS 200 de la marca Restch (Figura 16.c). Para ello las cantidades de cada muestra triturada
fue colocada una por una dentro de un juego de molienda de agata (Figura 16.b)
considerado adecuado para rocas félsicas, el cual es fijado mediante un gancho a presion
sobre un plato giratorio, una vez cerrada la puerta del molino es accionado el movimiento
vibratorio a una velocidad de 700 rpm con una duracion de 5 minutos. Este movimiento
vibratorio provoca que las herramientas dentro del recipiente mantengan una constante
presion, choque y friccion sobre el material contenido dentro del juego de molienda,
obteniendo finalmente un polvo de roca con un tamafio aproximado de 75-38 um (malla
200-400). Un aproximado de 50 gramos de polvo de roca es recolectado dentro de frascos
estériles y limpios previamente etiquetados con su clave de reconocimiento asignado

durante la obtencion de muestras en campo.

Figura 16. El inciso a muestra la trituradora de mandibulas BB 100 de la marca Retsch, el
inciso b muestra un juego de molienda de &gata y el inciso ¢ muestra un molino de discos
vibratorio RS 200 de la marca Restch.
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3.3.2 Elaboracién de pastillas

Para generar las pastillas es necesario someter una mezcla de muestra y cera a una
presion de 18-19 toneladas durante un tiempo de entre 40-60 segundos. La mezcla consiste
en 3.5 g de muestra y 3 g de cera (N,N'-ethylene bis(stearamide) beads), dicha cera
funciona como aglutinante, por lo cual la mezcla tendrd un peso de 6.5 g, siendo para esta
de gran importancia la exactitud en peso y la homogenizacion de sus dos constituyentes.
Finalmente, cada una de las mezclas descritas son colocadas entre las placas y el molde de
la prensa sometiéndolas a una accién de presion ejercida por la prensa, que al cumplir el
tiempo estipulado se liberan de dicha presion y se obtienen las pastillas que serviran para la
obtencion de elementos mayores por medio de Fluorescencia de Rayos X las cuales se

resguardan en bolsas limpias y etiquetadas.

3.3.3 Perdida por Ignicion

Para realizar la evaluacion de la pérdida por ignicion es necesario aplicar una
temperatura de 950°C a 1 g de polvo de cada una de las muestras colocadas en crisoles por
separado por un intervalo de tiempo de 2 horas, esto con el uso de una mufla marca Cole-
Parmer StableTemp, después de este tiempo los volatiles y la humedad contenidos
desaparecen de las muestras. Para esto inicialmente se pesa la totalidad de crisoles por
separado, para después agregarle un gramo de muestra al crisol y registrar ese peso, es muy
importante tener la identificacion de cual muestra es depositada dentro de cada crisol,
teniendo la totalidad de crisoles con un gramo de muestra son colocados dentro de una
mufla que se calentara hasta 950°C, estos crisoles al cumplir 2 horas son transferidas de la
mufla a un desecador, permitiendo asi que reduzcan su temperatura a la del medio
ambiente. Posteriormente cada uno de los crisoles con muestra es pesado nuevamente y una
vez registrados los pesos se procede a calcular el valor de LOI, mediante la siguiente
formula:

(n,_mns )

L.0.I (weight %) = 100 * (
(n, —n,

Donde n: es igual a el peso del crisol con muestra, nz es igual a el peso del crisol con
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muestra después de 950° y n; es igual al peso del crisol.

3.3.4 Analisis geoquimico para elementos mayores

La obtencion de los valores de elementos mayores y menores de cada una de las
muestras se realizd mediante un analisis en un espectrometro de Fluorescencia de Rayos X
(FRX), encontrado en el laboratorio LINAN (Laboratorio Nacional de Investigaciones en
Nanociencias y Nanotecnologia), dentro de las instalaciones del IPICYT, San Luis Potosi,
México. Para dicho analisis fueron aplicados los procedimientos y condiciones descritos

por Verma et al., 2018.

3.3.5 Incertidumbres

Los valores de incertidumbre para el andlisis de Fluorescencia de Rayos X son
menores al 1% en los valores obtenidos de cada uno de los elementos mayores en las
muestras analizadas por el espectrometro. Tal incertidumbre es lograda mediante la
calibracion del espectrometro mediante 2 modelos de regresion, Ilamados modelo de
regresion lineal ordinaria (ORL) y modelo de regresion lineal ponderada basada en
incertidumbre (UWLR) con base en materiales geoquimicos de referencia. Segun Verma et
al., (2018) el uso de la mayor cantidad de materiales de referencia permite reducir la
cantidad de incertidumbre en este tipo de aparatos, por lo cual 59 materiales de referencia
fueron usados en la obtencidn de los valores en porcentaje de la incertidumbre para cada
una de las concentraciones media de los elementos analizados. Ademas, es necesario
también que los valores de fluorescencia de rayos-Xnetos se corrijan por deriva y por
matriz (absorcion mejora y dispersion; Verma et al., 2019). Es comentado por Verma et. al
(2018) que la calibracion realizada por el modelo de regresion lineal ponderada basada en
incertidumbre (UWLR) muestra mayor eficacia que el modelo de regresion ordinara
(ORL), la cual, aunque es menos usado en la actualidad muestra valores mas bajos en
incertidumbre. Entonces, por medio del espectrometro ya calibrado es obtenido en % m/m
(porcentaje de masa/masa) mediante el procesamiento por el programa MECUX los valores
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de la concentracion media de los diferentes elementos mayores y los valores de

incertidumbre para cada una de las muestras analizadas.

3.3.6 Analisis geoquimico para elementos trazas y tierra raras

La obtencion de la composicion de elementos traza y tierras raras fue realizado en
los laboratorios Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), Canada a partir de un instrumento
ICP-MS usando el método FUS-MS, el cual es llevado a cabo mediante la fusion de borato
de litio de la muestra antes de una disolucion acida y un analisis ICP-MS (para mas detalles

consultar: https://actlabs.com/geochemistry/). Los limites de deteccién reportados por los

laboratorios Actlabs para elementos traza y tierras raras REE son mostrados en el apartado
de anexos (Tabla A.1).

3.3.7 Preparacion de muestras para datacion de circones mediante la técnica U-Pb.

Para realizar la datacion del cuerpo intrusivo de Guadalcazar mediante el método U-
Pb es necesaria la obtencion circones de dicho cuerpo, para esto se seleccion6 1 muestra del
area del Cerro de Las Comadres (GA-03). Aproximadamente 6 kg de muestra fue tratada
para lograr obtener separar los cristales de circon de cada una de ellas usando una
trituradora de mandibulas convencional, molienda, tamizado (mallas 50 y 100), lavado con
batea, separacion magnética y métodos de liquidos pesados. Los circones fueron
recolectados manualmente con la ayuda de unas pinzas metalicas, seleccionados acorde a
su tamano, color, y forma bajo un estereomicroscopio Leica mediante luz transmitida
(Figura 17), y puestos sobre 25 mm de montaje epoxi (epoxy mounts). El proceso final
consistio del pulido de sus superficies. Para observar caracteristicas morfolégicas y
reconocer patrones de zonacion en los granos del circon y tener una guia para el analisis
geocronoldgico, imagenes de catodoluminescencia y de electrones retrodispersados de
granos individuales representativos de cada muestra fueron obtenidos para este estudio. El
proceso de separacion de circones fue realizado en los laboratorios de preparacion y de
microscopia del Instituto de Geologia de la UASLP. Ademas, los granos de circon se

estudiaron mediante imagenes de luminiscencia catodica (LC; Figura 23.c) en el Instituto
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de Geociencias de la Universidad de Campinas (IG-UNICAMP), SP, Brasil.
Adicionalmente, Verma et al. (2016) menciona los procedimientos a detalle.

Figura 17. La figura muestra los objetos necesarios para realizar la separacién manual de
circones a la izquierda de la imagen es visible una placa de vidrio, en el centro una placa
Petri montada sobre un Estereomicroscopio Leica y a la derecha unas pinzas de
seleccion.

3.3.8 Andlisis de datacion de circones

El analisis de los isotopos por el método U-Pb fue realizado usando un
espectrometro LA-ICP-MS Element XR (Thermo Scientific) en el Instituto de Geociencias
de la Universidad de Campinas (IG-UNICAMP), SP, Brasil. Las relaciones y abundancias
relativas de U-Th-Pb fueron determinadas en relacion al estandar 91500 (Wiedenbeck et al.,
1995). Los datos obtenidos fueron reducidos off-line, usando el software lolite (versién 2.5)
con base en el método descrito por Paton et al. (2010). El estandar de zircén Peixe (edad de
564 + 4 Ma por ID-TIMS; cf. Dickinson y Gehrels, 2003) fue usado para monitorear la
calidad de los procedimientos de reduccion. Todos los datos son reportados con 2 sigmas
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de incertidumbre. Los datos LA-ICP-MS fueron usados para los calculos de las edades y
hacer su graficado sobre diagramas de concordia usando el software ISOPLOT 3.75
(Ludwig, 2012).

37



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Analisis Petrografico

Se seleccionaron un total de 4 muestras del Granito de Guadalcézar para realizar el
analisis petrografico. En la descripcion petrografica se contempld la composicion
mineraldgica, estructura y textura que predomina en cada una de las muestras. Las muestras
seleccionadas se tomaron en dos de las unidades morfoldgicas de mayor amplitud presentes
en el area de estudio conocidas como el Cerro Las Comadres y Cerro San Cristdbal.

Se realizaron 700-900 puntos de conteo, los datos se encuentran reportados en la
Tabla A.3. Esta informacion fue graficada en el diagrama de Streickensen (Figura 18)
obteniendo como resultado para las muestras del area de Guadalcazar una clasificacion de

granito de feldespato alcalino y granito.

D Granito

< Sienita

Cuarzo rico
en cuarzo

Granito de
F. alecalino Granito

Cuarzo sienita

Cuarzo-
de F. alcalin diorita
Cuarzo- Cuarzo- Cuarzo-
Sienita de Sienita Monzonita Monzodiorita Gabro/
F. - — iori
F. alcali 1110 Sienita Monzonita \ Monzodiorita_\ Diorita
A P

Figura 18. Diagrama QAPF (Streckeisen y Le Maitre, 1979) mostrando la clasificacion
modal de las muestras sometidas a andlisis petrografico.
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Las rocas de caracteristicas de granito (GA-08 y GA-04) fueron obtenidas dentro del
area ocupada por el Cerro Las Comadres, ambas muestran un patrén textural holocristalino,
en muestra de mano se observan con un indice de color leucocratico y pertenecen al Grupo

Sienitas.

La muestra GA-04 presenta una textura inequigranular con fenocristales que se
constituyen por: feldespato potasico de formas euhedrales a subhedrales (48%), con
tamafos aproximados de 1.2 a 5mm, en donde escasos fenocristales presentan textura de
pertita (Figura 19.a); cuarzos subhedrales a anhedrales (37.4%) con didmetros de 0.8 a 2.6
mm ocasionalmente fracturados, algunos de ellos con la propiedad de extincion ondulante,
plagioclasas de composicion de albita (segn los angulos de extincion de Michel-Levy ;
15° de formas subhedrales (5.8%) con un rango en tamafio de 1.3 a 2.4 mm presentando
fracturamiento y maclado polisintético. Los microcristales se encuentran compuestos de
minerales de cuarzo, feldespato alcalino, opacos y biotita que llegan a mostrar un rango de
tamafo de 0.1mm hasta 0.5 mm. Los fenocristales de biotita en muestran presencia de halos
pleocroicos (Figura 19.e y 19.f), asi como en otros oxidada, y ocasionalmente alterada a
clorita, regularmente es encontrada cercana a minerales opacos. De igual forma se observa
textura poiquilitica en los feldespatos potasicos que incluyen dentro cristales de cuarzo,

biotita y plagioclasa.

La muestra GA-08 muestra una textura inequigranular, los fenocristales se
conforman por: feldespato potasico (39.3%) de forma anhedral a subhedral que cuentan con
un rango de tamafio de 1 a 2.5 mm con textura de pertita y maclado Carlsbad (Figura 19.d);
cuarzos subhedrales a anhedrales (39.3%) con tamafios de aproximadamente de 2.5 mm;
plagioclasas de composicion de Oligoclasas y albitas (segun los angulos de extincion de
Michel-Levy; 6-15°) de formas subhedrales a euhedrales (6.6%) con macla polisintética
variando en tamafio de 1.6 hasta 2.1 mm. Los microcristales se componen de cuarzo,
feldespato potésico, biotita y minerales opacos los cuales varian de tamafio de 0.1 a 0.6
mm. Similar a la muestra GA-04, esta muestra presenta textura poiquilitica reflejada por
ejemplo en ejemplares de feldespato potasico que incluye a una plagioclasa en apariencia
alineada con su cara principal (Figura 19.d) e igualmente las biotitas de esta muestra

contienen halos pleocroicos.
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Figura 19. Microfotografias del granito de Guadalcazar en lamina delgada con nicoles cruzados

tomadas con el objetivo 4X. A y B pertenecen a las muestras GA-04, C y D a la muestra GA-08. E y
F pertenecen a microfotografias con nicoles cruzados tomadas con el objetivo 10X de la biotita.
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La muestra GA-12 corresponde al grupo de granitos (Figs. 20.a y 20.b), se llegan a
observar cristales con un rango de tamafio (textura equigranular) que varia de 0.04 a
0.3mm, compuesto por fenocristales de cuarzo (44.9%) redondeados; feldespatos potasicos
(50%) subhedrales a anhedrales mostrando algunos de estos intercrecimientos de biotita,
cuarzo, y esporadicos cristales de circon, asi como sericita por reemplazamiento dentro de
estos cristales y muscovitas de manera esporadica. En esta muestra es encontrado presencia

de textura grafica en forma esporadica

Los fenocristales de la lamina GA-16 (Figuras 20.c y 20.d) se componen por:
feldespato alcalino (46.2%) de forma euhedral a subhedral ocasionalmente fracturado con
mucha presencia de textura pertitica con un rango de tamafio de 1.4 a 4.5 mm con maclado
tipo Carlsbad, el cual presenta inclusiones de cuarzo y biotita; cuarzos (40%) altamente
fracturados de tamafio de 1 a 1.75 mm y de forma subhedral a anhedral; plagioclasas de
composicion de Andesina (segin los angulos de extincién de Michel-Levy; 25°) que
cuentan con un tamafio de aproximadamente 1mm con maclado polisintético. Los cristales
de menor tamafio abarcan un rango de 0.05 a 0.8mm, estos son cuarzos, feldespatos

potasicos y biotitas. Esporadicamente cristales de circon fueron identificados (Figura 20.d).
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Figura 20. Microfotografias del granito de Guadalcazar en lamina delgada con nicoles
cruzados tomadas en el caso de a, b y d con el objetivo 10X, y en el de ¢ con el objetivo
4X. Ay B pertenecen a las muestras GA-04, y C y D a las muestras GA-08. Abreviaciones:
FK (feldespato potésico)- Plg (plagioclasa)- Qz (cuarzo)- Bt (biotita)- Alt. Musc.
(Alteracion Muscovita).

4.2 Analisis Geoquimico

La informacion de elementos mayores, traza y tierras raras se capturd en el paguete
comercial StatSoft Inc version 10 (STATISTICA 10). Los calculos de la norma CIPW se
llevd a cabo utilizando el software IgRoCS (Verma y Rivera, 2013) siguiendo el ajuste de
relacion Fe;O y FeO propuesta por Middlemost (1989). La clasificacion de las rocas se
realizd con base al diagrama de silice-alcalis totales propuesto por Le Bas et al. (1986) para

rocas plutonicas (Figura 21.a).
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Con base en los datos de elementos traza se realizaron diagramas normalizados a
condrita y con base a los datos de tierras raras se realizaron diagramas normalizados a
manto primitivo. Para la normalizacion de los datos fueron utilizados los valores propuestos
por McDonough y Sun (1995). En la seccién de apartados es encontrada la informacion
concerniente a los elementos mayores en la Tabla A.2 y la de traza y tierras raras en la
Tabla A.3.

4.2.1. Elementos mayores

Los elementos ajustados Na2O, K20 y SiOz son utilizados para generar el diagrama
TAS (Total Alkali vs Silica; Le Bas et. al, 1986) que clasifica quimicamente cada muestra
dentro de una tipologia de roca acorde a su composicion en porcentaje de peso total de los
elementos antes mencionados. Dicha clasificacion muestra una predominancia de
composicion granitica con una menor presencia de composiciones de sienita y granodiorita
(Figura 21.a).

Las muestras del Grupo Sienitas muestran contenido alto de (SiOz2)adj= 64.2- 68.6
wt.%, (Na20) agj =1.76-2.56 wt.%, (K20) agj = 5.78-8.17 wt.%, (Al203)agj = 18.6-25.7 wit%s,
y bajos contenidos de (TiOz2) agj = 0.08-0.17 wt%, , (Fe203) agj = 0.25-0.68 wt.%., (MgO) agj
= 0.038-0.039 wt.%, (CaO)agj = 0.29-1.17 wt.% y (P.Os) = 0.01-0.03 wt.%. Estas rocas
muestran composicién alcalina (MALI (Na20 + K20-CaO por %adj) = 7.45-9.12),
observada en la Figura 21.c, una composicion peraluminosa (A/CNK = 1.77-3.04 y A/NK =
1.99-3.16) y una clara correspondencia a la composicion ferroan (Fe# (Feo/ (MgO +
FeO%adj) > 0.9wt.% (Figura 21.b)). Los valores normativos del Grupo Sienitas se establecen
de Qz= 22.05-30.99%, Or= 34.20-48.3%, Ab=14.96-21.68%, An=1.37-5.64%, C=5.01-
14.67%, Hy=0.7-1.97, Mt=0.36-0.99%, 11=0.15-0.32%, y Ap=0.02-0.07%.

Las muestras del Grupo Granodioritas muestran contenido alto de (SiO2)adj= 65.74-
69.31 wt.%, (Naz20)agj =2.01-2.07 wt.%, (K20)agj = 5.01-5.36 wt.% y bajos contenidos de
(TiO2)agy = 0.1-0.17 wit%, (Al203)adj = 20.95-24.96 wt%, (Fe203) aj = 0.78-1.25 wt%.,
(M@O)agj = 0.038-0.039 wt.%, (Ca0)agj = 0.3-0.55 wt.% Yy (P20s) agj = 0.009-0.02 wt.%. Las
granodioritas muestran una composicion alcalina-calcica (MALI (Na2O + K>O-
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Ca0)adj = 6.53-6.85 wt.%; Figura 21.c), una composicion peraluminosa (A/CNK = 2.62—
3.32 y A/INK = 2.82-3.55), y una clara correspondencia a la composicién ferroan (Fe#
(Feo/(MgO + FeO')aqj) > 0.9wt.% (Figura 21.b)). EI Grupo Granodioritas se comprende por
una constitucion normativa de Qz= 33.14-36.63%, Or= 29.6-31.69, Ab=17.04-17.55%,
An=1.44-2.58%, C=10.8-15.37%, Hy=1.19-1.81, Mt=0.45-0.72%, 11=0.19-0.32%, vy
Ap=0.02-0.05%.

Por ultimo las muestras del Grupo Granitos muestran contenido alto de (SiO2)adj=
69.1-75.33 wt.%, (Na20)adgj =1.87-3.07 wt.%, (K20)adj = 4.23-6.16 wt.% Yy bajos contenidos
de (TiO2)agj = 0.03-0.16 Wt%, (Al203)agj = 14.88-21.67 wt%, (Fe203) adj = 0.23-1.51 wt%.,
(MgO)agj = 0.036-0.04 wt.%, (CaO)agj = 0.28-1.78 wt.% Yy (P20s) agj = 0.007-0.03 wt.%. Los
granitos los granitos muestran mayormente dos composiciones una alcalina-calcica (MALI
(Na20 + K20-Ca0))agj)= 6.94-8.08 y otra célcica alcalina (MALI (NaxO + K>O-
Ca0))agj =6.44-6.87, y en solo una muestra una composicion célcica (MALI (Na20 + KO-
Ca0)adj = 5.12 Figura 21.c), una composicion peraluminosa (A/CNK = 1.49-2.88 y A/NK
1.65 = -2.99) y una clara correspondencia a la composicion ferroan (Fe# (Feo/(MgO +
FeO%adj) > 0.9wt.% (Figura 21.b). El grupo Granitos se establece de valores normativos de
Qz= 28.77-42%, Or= 25.05-36.45%, Ab=15.83-26.05%, An=1.34-8.81%, C=1.74-12.23%,
Hy=0.33-2.26, Mt=0.16-1.09%, 11=0.07-0.3%, y Ap=0.01-0.07%.
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Figura 21. Diagramas de clasificacion para las rocas del intrusivo de Guadalcazar: a) TAS
(Le Bas et al., 1986), b) FeOT/(FeOT+MgO) vs. SiO2 (Frost y Frost, 2008), c)
Na20+K20-CaO vs. SiO2 (Frost y Frost, 2008) d) Alcalinidad-Aluminosidad (A/CNK vs
A/NK; Maniar y Piccoli, 1989).

4.2.2 Elementos de Tierras raras y elementos traza.

Las muestras del intrusivo de Guadalcdzar muestran en general tendencia de
enriquecimiento en tierras raras ligeras mayormente en forma gradual en los 3 tipos de roca
presentes que se va empobrecimiento hacia las tierras raras pesadas, que tiende a la
horizontal (Figura 22). El enriquecimiento de las tierras raras ligeras con respecto a las
tierras raras pesadas puede ser calculado con la relacion (La/Yb), siendo esta entre un rango
de 0.9825-27.55.
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Las rocas sieniticas del intrusivo presentan anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*) =
0.115-0.258 reconociendo que estas son causa de fraccionamiento de plagioclasas, en este
mismo grupo son encontradas en tres de sus muestras anomalias positivas de Ce ((Ce/Ce*)

= 1.14-1.71 y mostrando el resto de las muestras un comportamiento gradual (Figura 22).

En las rocas granodioriticas del intrusivo son encontradas al igual que en el grupo
anterior anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*) = 0.054-0.189 de las cuales solo una muestra
ser mas pronunciada al resto, también es encontrada una anomalia positiva de Cerio dentro

de este grupo (Ce/Ce* = 1.13) el resto visiblemente carente de dicha anomalia (Figura 22).

Las rocas graniticas del intrusivo muestran anomalias negativas de Eu (EU/Eu*) =
0.044-0.182 visiblemente mas pronunciadas a comparacion con el resto de los grupos,
siendo estas un indicio del fraccionamiento de mayor proporcion de plagioclasas dentro del
denominado intrusivo de Guadalcazar ya que estdn mas remarcadas que en los grupos antes
descritos. Este grupo también presenta anomalias negativas de Ce ((Ce/Ce*) = 0.21-0.67))
en algunas de sus muestras y solo una anomalia positiva de Cerio ((Ce/Ce*) = 2.63)) como

se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrita (McDonough y
Sun, 1995) de las rocas del intrusivo de Guadalcazar.

Los diagramas multi-elementos normalizados a manto primitivo (McDonough y

Sun, 1995) de las rocas del intrusivo de Guadalcazar (Figura 23) esencialmente muestran
un comportamiento similar en los tres grupos (sienita, granodiorita y granito) con una

tendencia de enriquecimiento en los elementos incompatibles y un empobrecimiento en los

elementos mas compatibles observandose que este tiende a la horizontalidad.
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Las anomalias negativas mostradas en el grupo sienitas son de Nb (Nb/Nb* = 0.73 -
2.51), Ta (Ta/Ta* = 1.84 — 8.11), Ba, Sr, P, Ti y Zr. Para las rocas granodioriticas son de
Nb (Nb/Nb* = 0.71-1.99), Ta (Ta/Ta* = 1.6 — 2.63), Ba, Sr, P, Ti y Zr. Para las rocas
graniticas son de Nb (Nb/Nb* = 0.53 - 37.93), (Ta/Ta* = 1.3-106.64), Ba, Sr, P, Ti y Zr
(Figura 23).
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Figura 23. Diagrama multi-elementos normalizados a manto primitivo (McDonough y
Sun,1995) de las rocas del intrusivo de Guadalcazar.
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4.3 Geocronologia

4.3.1 Datacion U-Pb (LA-SF-ICP-MS) en circones.

La muestra GA-03 fue seleccionada para la geocronologia en circon mediante el
método U-Pb. Las imégenes de catodoluminiscencia (Figura 24.a) muestran que los
circones cuentan con un rango de tamafio de 130-240 um, una forma de medianamente a
largamente prismatica con terminacion piramidal y zoneamiento concentrico oscilatorio.
Los circones muestran un aspecto incoloro a ligeramente café, en algunos casos notandose
pequefias e irregulares inclusiones. De los circones recolectados fueron analizados 9 de
ellos por LA-ICP-SF-MS, vy los resultados son graficados sobre el diagrama de concordia
(Figura 24.a). Los valores de la datacion U-Pb son encontrados en la Tabla A.5. Los 9
puntos analizados arrojaron una regresién con un intercepto inferior de 31.7 + 0.50 Ma
(MSWD = 1.7) con una edad media ponderada 2%’ Pb/ 2% Pb para la mayoria de los circones
concordantes de 31.4 £ 2.1 Ma (MSWD = 3.5, probabilidad de ajuste = 0.031; Fig. 24.c).
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de concordia U-Pb; c) Edad media (promedio ponderado, edad 2% Pb/ 2%8 U).
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1 Eventos magmaticos

Las caracteristicas fisicas observadas en los circones (forma y zonacion oscilatoria)
asi como los valores de relacion Th/U (> 0.2; Griffin et al., 2004; Hoskin and Black, 2000)
indican un origen magmatico. La datacion obtenida en este trabajo por U-Pb sugieren una
edad de cristalizacion para el granito de 31.70 + 0.50 Ma. Adicionalmente, aportaciones
previas de edad para el cuerpo granitico de Guadalcazar han sido realizadas por diferentes
métodos como lo son: una por K-Ar (Chryssoulis y Rankin, 1988), cuatro por Ar-Ar (Tuta,
1988) y una por U-Pb (Diaz Bravo et al., 2021) que en conjunto con la generada en este
trabajo nos permiten ilustrar un magmatismo que se presentd desde 34.7 a 28.3 Ma (Figura
25). Esta informacion de geocronologia puede establecer una relacién del emplazamiento
del granito de Guadalcdzar con el magmatismo de la MC, en la cual cuerpos intrusivos
fueron emplazados durante el Eoceno tardio y Oligoceno, asi como grandes volimenes de
magmas volcanicos félsicos tuvieron lugar en la parte sur de la region de la MC en
diferentes condiciones: tales como lo son procesos magmaticos y fuente principal de

granitos (Torres-Sanchez et al., 2020; Tristan-Gonzélez et al., 2009).
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Figura 25. Distribucion de edades del cuerpo plutonico de Guadalcazar. Edades previas
fueron tomadas de Tuta et al. (1988), 2Chryssoulis y Rankin, (1988), 3Diaz-Bravo et al.
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5.2 Afinidad del Granito de Guadalcazar al Tipo A.

alcalis (Na20 y K20) y bajo contenido en CaO y MgO lo cual segin diversos autores
(Bowden y Kinnaird 1984; Collins et al. 1982; Eby 1990; Whalen et al. 1987) reportan una
afinidad de granitoide de tipo A. Ademéas de estas caracteristicas, aspectos como el
presentar alto contenido en HFSE (Zr + Nb + Ce + Y = 279-997) y alto contenido total de
REE (132-1017 ppm) exceptuando a la muestra GA-19 (63.59) asi como alta relacion
Ga/Al (10,000* Ga/Al) de 2.26-5.49 (Figuras 26.a y 26.b) refuerzan la aseveracion de un
granito de tipo A. Los diagramas de relaciones entre 10000*Ga/Al vs Na2O y KoO y Zr

(Fig. 24.a y 24.b) muestran algunas de las caracteristicas antes mencionada ilustrando la

afinidad de granito tipo A solo una muestra alcanzo el rango 1y S.
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Quimicamente el Granito de Guadalcazar muestra relativamente alta abundancia de




El origen y diversidad de rocas que conforman los granitos tipo A aln es tema
altamente debatible (e.g., Bonin, 2007; Frost & Frost, 2011; Gao et al., 2020; Morales
Camera et al., 2020; Patillo Douce, 1997). El tipo de granito A puede dividirse en 2
subgrupos quimicos propuestos por Eby (1992) como A1 y A.. El subgrupo A: comparte
caracteristicas similares con los que se observan en los basaltos de isla oceénica (OIB) que
se derivan del manto con ambiente tectonico de intraplaca, mientras que el subgrupo A>
comparte sus caracteristicas con rocas de corteza continental o arco de isla formado en
margenes de placa convergente (Eby, 1992). Las muestras del granito de Guadalcéazar
presentan caracteristicas de ambos subtipos del granito tipo A reconocidos por los
diagramas ternarios Y-Nb-3*Ga e Y-Nb-Ce (Eby,1992) donde es reconocido el
predominante comportamiento quimico del granito tipo A2 con una menor pero
considerable presencia de granito tipo Az, para lo cual, de las tres tipologias de roca del
intrusivo de Guadalcazar s6lo el grupo granodiorita presenta una tendencia a un tipo de
granito (A2) para el resto (Grupo granito y sienita) es observada una tendencia de ambos

tipos de granito siendo menor para el A1 en comparacion al Az (Figuras 26.c y 26.d).
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Figura 26. Diagramas de discriminacién para el granito de Guadalcazar: (a) Zr y (b)
Na20+K20 vs 104 Gal/Al (Whalen et al., 1987), ¢ y d diagramas ternarios
representativos para distinguir los granitos entre los tipos A1 y A2, en ambos diagramas,
la linea dentro del triangulo corresponde a la relacion Y/Nb con valor igual a 1.2 (Eby,
1992).

5.3 Procedencia del Magma

Las relaciones (Y/Nb), (Th/Nb), (La/Nb) y (Ce/Pb) fueron utilizadas en este trabajo
para conocer el comportamiento de la fuente de magma ya que estas relaciones muestran
sensibilidad a fuentes de manto y corteza (Moreno et al., 2014, 2016, y referencias dentro).
De acuerdo a estas relaciones se puede corroborar la predominancia de afinidad de tipo A>
(Figura 27.a) y sugirieren mayormente una fuente cortical (Figura 27 a-d). No obstante,
como se dijo anteriormente existen algunas muestras de los grupos granito y sienita que se

relacionan con una afinidad de tipo A: (Figura 27.a), lo cual corresponde a fuente de manto
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OIB (e. g. Eby, 1990). Cémo se indico en el apartado de afinidad del granito las
subdivisiones de A1 y A2 cominmente son usadas para indicar la diversidad en fuentes de
magma Yy ambiente tecténico de los granitos tipo A, siendo el de fuente de manto
enriquecido tipo OIB asociado a escenario anorogénico de intraplaca y el de fuente
predominantemente de corteza a escenario post-orogénico o post-colisional (Eby 1990,
1992). A consideracion de los hallazgos encontrados en este estudio en conjunto con los
reportados por diversos autores, principalmente los de datacion, relacion de elementos traza
y relacion de K/Rb (Diaz-Bravo et. al, 2021; Chryssoulis y Rankin, 1988) se propone que
las anomalias de Ce tanto negativas como positivas reportadas en el capitulo anterior
sugieren la remocion de REE e Y a excepcion del Ce en condiciones oxidantes cerca de la
superficie y la deposicion de las REE e Y removidas en condiciones menos oxidantes
(Sanematsu, 2009), esto podria explicar el comportamiento de granito tipo Al de las
muestras (GA-12, GA-19, GA-9, GA-18, GA-15, GA-7) ya que la mayoria de estas cuentan
con anomalia positiva de Ce y a su vez muestran los valores mas bajos de REE e Y total en
cada tipo de roca (Granito, sienita y granodiorita) y al usarse valores como el Y, Ce y La
pueden indicar una clasificacion erronea como de tipo A1 a causa del bajo contenido de
estos elementos en relacién al contenido del resto de las muestras. Dado que el periodo de
rifting se encontraba en etapa temprana, la evolucién del magma pudo haber sido
controlada por fraccionamiento polibarico, en la cual el magma puede pausarse
experimentando una cristalizacion significante a presiones variables (Vandi et. al, 2020),
provocando el fuerte empobrecimiento del MgO, Cao y TiO2 lo cual concuerda con lo
reportado en este trabajo. Es importante afiadir a lo antes mencionado que la generacion del
magma que dio origen al intrusivo de Guadalcazar ocurrié entre la corteza media y la
corteza superior (Figuras 29.a y 29.b) esto con base en los diagramas de Ta/Yb vs Th/Yb y
Nb/YDb vs Th/YDb y los valores promedios de corteza propuestos por Rudnick y Gao (2003)
asi como los valores del manto de McDonough y Sun (1989). Niveles de corteza donde los
magmas formadores de granitos tipo A comunmente provienen, siendo zonas de presiones
bajas (e. g. Siegel et al, 2018), ademas de esto es observado que el diagrama (Gd/Yb)n vs
(Eu/Eu)” sugiere que este intrusivo derivo de fuentes félsicas en la corteza continental

superior (Figura 29.c).
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Figura 27. Relaciones entre Y/Nb, Th/Nb, La/Nb y Ce/Pb en los tres grupos de roca del
intrusivo de Guadalcdzar. Valores de Normalizacion de McDonough y Sun (1995).
Campos composicionales después de Moreno et al. (2016). Abreviaciones: A1, Granitos
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relacionadas a subduccion.
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Figura 28. Diagrama de discriminacion Zr+Ce+Th vs Rb/Sr mostrando la composicion del
granito de Guadalcazar. La linea discontinua divide a los campos de los moderadamente a
fuertemente peraluminosos granitos de tipo A y los granitos peraluminosos orogénicos,
respectivamente.

Las relaciones (Nb/Ta) de los tres grupos de roca del intrusivo de Guadalcazar
presentan un rango de 5.4 a 8.8, reafirmando entonces un fundido derivado principalmente
de corteza. Linnen y Keppler (1997) hablan de que esta baja relacion Nb/Ta por debajo del
rango promedio de corteza (11-13) se debe a que las fases accesorias en los granitos
subaluminosos a peraluminosos preferentemente incorporan Nb sobre el Ta explicando
entonces el enriquecimiento de Ta en relacion al Nb observado en rocas graniticas
altamente fraccionadas asi como en la corteza en general como las estudiadas que
conforman el intrusivo de este trabajo, por su parte Dostal (2000) sugiere que la variacion

de esa relacion depende de la correlacion positiva del Ta con Rb, Li y F siendo el Ta
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enriquecido en estas rocas evolucionadas, contemplando que la adicién de fluidos
mineralizantes y el fraccionamiento de fluido juegan un papel clave en esa variacion en
rocas con relaciones K/Rb < 150 para la cual en este estudio las muestras cumplen dicha
relacion al estar por debajo del valor mencionado (solo una muestra presenta un valor
>150) asi como la correlacion positiva del Ta con Rb, por otra parte carecemos de los
valores de Li y F, no obstante Fries y Schmitter (1948) reconocen la existencia de
apreciable presencia de Fluor en el area de estudio. Hofmann (1988) representa las bajas
relaciones de Nb/Ta en los granitos de biotita peraluminosos como una contribucion
significante de la corteza. La composicion peraluminosa ademas es corroborada por los
valores de Rb/Sr y Zr+Ce+Th de las rocas estudiadas (Figura 28), ilustrando que estos se
agrupan en el campo de granitos peraluminosos de tipo A y no en el de granitos

peraluminosos orogénicos.
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Figura 29. Diagramas de variacién geoquimica de las rocas del intrusivo de Guadalcazar.
a) Ta/Yb vs. Th/Yb.; b) Nb/Yb vs. Th/Yb; ¢) (Eu/Eu)* vs (Gd/Yb)n. UCC — Corteza
Continental Superior; MCC — Corteza Continental Media; LCC — Corteza Continental
Inferior; OIB — Ocean Island Basalts; E-MORB — Enriched Mid-Ocean-Ridge Basalts; N-
MORB — Normal Mid-Ocean-Ridge Basalts.

5.4 Proceso magmatico

Para una mejor comprension de los procesos magmaticos que tuvieron lugar en la
generacion de las rocas del intrusivo de Guadalcazar se analizaron los datos en diagramas
de variacién de relaciones de elementos traza (Zr) vs (Zr/Nb), (La/Sm) vs (La) y (Ce/Yb) vs
(Ce), donde se muestra una tendencia hacia el proceso de cristalizacion fraccionada (Fig.
27.a-c) en lugar del de fusion parcial como proceso principal que controlo la evolucion del

granito de Guadalcazar (Figura 30.a-c)
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Figura 30. Diagramas de variacion. a) Zr-Zr/Nb, b) Ce/Yb-Ce y ¢) La/Sm-La ilustrando
los efectos de fusidn parcial y fraccionamiento en el origen del granito de Guadalcazar.

5.5 Ambiente Tectonico

Las rocas del intrusivo de Guadalcazar, indican ambientes de formacion
relacionados a magmatismo de rift continental y de isla oceanica (Figura 31), esto de
acuerdo a los diagramas multidimensionales aplicables a rocas félsicas propuestos por
Verma et al. (2013) confirmando una afinidad de la edad obtenida en la muestra GA-03 con
lo reportado por autores como Moreno et al. (2021), Chryssoulis (1988) que indican que el
granito de Guadalcazar estd relacionado a los granitos de tipo post-colisional y
anorogénicos, sugiriendo asi que las rocas que conforman al denominado intrusivo de
Guadalcéazar se asocian a un ambiente de tipo extensional. Este hallazgo puede ser ademas
consistente con la evidencia geoldgica del area que esta relacionada a un régimen de etapas

extensionales tempranas de la provincia de la Mesa Central, considerando que futuros
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estudios de rocas méficas tanto volcénicas como plutonicas y rocas de los subyacentes
manto y corteza son requeridos para presentar un modelo petrogenético y tecténico integral.
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Figura 31. Diagramas de discriminacion multi-dimensionales basados en funciones
logaritmicas de elementos mayores y traza para rocas &cidas en este caso del
intrusivo de Guadalcdzar. (Verma et al., 2013). CR+OIl: Rift Continental + Isla
Ocednica; Col: colision; IA: Arco de Isla.

5.6 Geodinamica

Las observaciones petroldgicas, geoquimicas y geocronoldgicas indican que el
intrusivo de Guadalcézar se emplazd durante el Oligoceno (34 a 20 Ma) en un tiempo
similar al emplazamiento de diferentes unidades litologias de composicion félsica del
Campo Volcéanico de San Luis Potosi (~33 a 27 Ma; Tristan-Gonzélez et al., 2009;
Aguillon-Robles et al., 2014; Torres-Sanchez et al., 2020). Ha sido bien documentado que
un régimen extensional dominé a la region sur de la MC durante el Cenozoico (Labarthe-
Hernandez y Jiménez-Ldpez, 1993; Nieto-Samaniego et al., 1997; Aranda-Gémez et al.
2000). En la region sur de la MC un amplio rango composicional de rocas volcanicas
félsicas fue emplazado, lo cual puede apoyar un rol importante de fusion parcial de la
corteza continental ocurrida con la combinacion de diferentes procesos magmaticos tales

como cristalizacion fraccionada y asimilacion en distintas partes de la region sur de la MC.
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Por lo tanto, los resultados y modelos obtenidos en el presente trabajo indican que el
granito de Guadalcézar derivé de un proceso de cristalizacion fraccionada de una fuente
metasedimentaria la cual fue enriquecida por contribuciones de la corteza continental. Otro
factor a considerar en el magmatismo tanto de la region sur de la MC como de la Sierra de
Guadalcéazar es el alto contenido de flior y/o estafio, ya que esto puede indicar una
evidencia de contribuciones de rocas félsicas de la corteza. (Tuta et al., 1988).

La evolucion termo-dinamica del intrusivo de Guadalcdzar esta asociada a un
régimen extensional desarrollado durante el Oligoceno (figura 32). Este magmatismo fue
influenciado principalmente por un proceso de extension que indujo el adelgazamiento de
la corteza hacia la parte oeste de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Una deformacién de
la astenosfera en respuesta a estos procesos favorecid al desarrollo de magmatismo
fuertemente influenciado por la corteza continental debido a la fusion parcial donde ocurre

un emplazamiento intrusivo con un alto contenido de mineralizacion de flGor y / o estafio.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El intrusivo de Guadalcazar corresponde a dos cuerpos morfolégicos de gran
elevacién conocidos como Cerro las Comadres y Cerro San Cristdbal encontrados al NW
de la cabecera del municipio de Guadalcazar. Este intrusivo muestra rocas de composicion
acida siendo clasificadas como granito, sienita y granodiorita. EI emplazamiento y
formacion de estas rocas fue a partir de un magma originado en un ambiente post-colisional

de extensidn cortical con una edad de cristalizacién U-Pb de 31.4 + 2.1 Ma.

El andlisis petrografico de las rocas de este intrusivo nos indica la presencia de
cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasas, biotita y muscovita, asi como de minerales
accesorios tales como el circon y minerales opacos. La composicion de las plagioclasas es
dominada por la de albita, oligoclasa y andesina. La presencia de alteracion a sericita por
reemplazamiento en los feldespatos, asi como la cloritizacién de biotitas pueden sugerir
alteracion hidrotermal para este cuerpo granitico. Estas caracteristicas de ensamblage
mineral muestran una tendencia a una clasificacion petrogréfica de granito de feldespato

alcalino.

Los analisis geoquimicos nos revelan el caracter peraluminoso de los tres tipos de
roca encontrados en el intrusivo de Guadalcézar, lo que supone para las rocas del intrusivo

estudiado una alta evolucion confirmada por la relacion K/Rb <150.

En cuanto al comportamiento del contenido de lantanidos, pueden apreciarse
anomalias negativas y positivas de cerio sugieren la remocion de REE e Y a excepcion del
Ce en zonas mas oxidantes cercanas a la superficie y depositacion de las antes removidas
REE en condiciones menos oxidantes. La mayoria de las muestras tienen un patron de
concentracion de REE e Y similar, el cual se enriquece hacia las tierras raras ligeras y
mantiene un comportamiento horizontal hacia las tierras raras pesadas el cual llega a tener
en pocas muestras un ligero enriquecimiento o empobrecimiento de estas, notandose
entonces con base en el argumento anterior un menor contenido total de REE e Y en las
muestras con anomalia positiva de Ce. Las anomalias en los lantanidos corresponden a la

anomalia de Eu y Ce, la primer nombrada corresponderia a un fraccionamiento de
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plagioclasas observandose un mayor pronunciamiento en las muestras del grupo granito en
relacion a los dos grupos restantes (sienita y granodiorita), la segunda anomalia presente en
los tres grupos de roca (mayormente en el grupo granito) esta sugerida relacionarse a la
atenuacion de condiciones oxidantes formando la posible acumulacion mineral cerianita

secundaria (Ce) [Ce(IV)O2] y/o algin otro mineral de Cerio (e.g. monacita).

Los elementos traza, en los tres grupos muestran significante empobrecimientos en
Ba, Sr que en conjunto con la ya descrita anomalia de Eu nos representan el
fraccionamiento de feldespatos potésicos y plagioclasas. Por otro lado, los valores pobres
de Py Ti podrian indicar el fraccionamiento de éxidos de Fe y Ti.

El intrusivo de Guadalcazar muestra caracteristicas quimicas (e. g. alto contenido de
alcalis, de HFSE y de relacion Ga/Al) de afinidad de granito tipo A el cual se subdivide en
2 subgrupos que de acuerdo a los hallazgos en este estudio las muestras con aparente
comportamiento del tipo Ay puede deberse a la modificacion de contenido total de REE
debido a intemperizacion en su parte mas superficial dejando como evidencia la
permanencia del Cerio detectada como una anomalia positiva en dichas muestras sometidas
a un més largo tiempo de exposicion a intemperismo que el resto de muestras, sugiriendo
entonces un caracter real de granito tipo Az que pertenecen a aquellos granitos tipo A de

origen cortical para el intrusivo de Guadalcazar.

La procedencia del magma formador de estas rocas se asocia a la corteza media-
superior, originado principalmente por el proceso de cristalizacion fraccionada evidenciado
por sus caracteristicas quimicas (e.g. pronunciadas anomalias negativas de Eu, Sr, Ba 'y Ti)
a partir de una fuente metasedimentaria en un régimen extensional. La evolucion del
magma probablemente siguid un estilo de recorrido polibarico que pudo haber comenzado
en la corteza media-superior, donde se produjo un fraccionamiento significativo de las fases
de alta presion como el olivino y el piroxeno (e.g. Bonin, 2007) a causa de la ausencia de
grietas de gran magnitud durante el emplazamiento del intrusivo de Guadalcazar, escenario

sugerido por los muy bajos contenidos de CaO y MgO reportados en este trabajo.
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Hipotesis
1. El origen del cuerpo plutdnico se relaciona a un proceso de fusion parcial cortical.

2. La actividad magmatica tuvo lugar durante el Eoceno-Oligoceno en un ambiente
relacionado a extension.

Prueba de Hipotesis

1. No, los datos geoquimicos en combinacion con los datos en literatura muestran una
cristalizacion fraccionada en lugar de una fusion parcial como el proceso
petrogenético dominante.

2. Si, la datacion de circones mediante U-Pb en este estudio en conjunto con las
dataciones reportadas en la literatura muestran que este granito fue emplazado en un
lapso de tiempo que abarca desde el Eoceno hasta el Oligoceno el cual en sustento
por las evidencias geoquimicas y geoldgicas fue originado en un ambiente tectdnico
de extension.
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ANEXOS

Tabla Al. Rango de valores de limite de deteccion para elementos traza y REE.

Rango de limite de Rango de limite de
Elemento | deteccion (ppm) Elemento | deteccion (ppm)
Ag 0.5-100 Nd 0.1-2,000
As 5-2,000 Ni 20-10,000
Ba 3-500,000 Pb 5-10,000
Bi 0.4-2,000 Pr 0.05-1,000
Ce 0.1-3000 Rb 2-1,000
Co 1-1,000 Sh 0.5-200
Cr 20-10,000 Sm 0.1-1,000
Cs 0.5-1,000 Sn 1-1,000
Cu 10-10,000 Sr 2-10,000
Dy 0.1-1,000 Ta 0.1-500
Er 0.1-1,000 Th 0.1-1000
Eu 0.05-1,000 Th 0.1-2,000
Ga 1-500 Tl 0.1-1,000
Gd 0.1-1,000 Tm 0.05-1,000
Ge 1-500 U 0.1-1,000
Hf 0.2-1,000 V 5-10,000
Ho 0.1-1,000 w 1-5,000
In 0.2-200 Y 1-10,000
La 0.1-2,000 Yb 0.1-1,000
Lu 0.01-1,000 Zn 30-10,000
Mo 2-100 Zr 5-10,000
Nb 1-1,000

Tabla A.2 Composicién modal de las rocas del grupo granito y sienita del intrusivo de

Guadalcazar.

Coord. X Coord. Y

Muestra Roca (UTM) (UTM) Textura Mineralogia

FK Plag Qz Bt Op Musc. Circén
GA-04 Sienita 354493 2507292 48 58 374 73 06 O 0.9
GA-08 Sienita 354029 2507182 396 66 39 10 2.7 1.2 0.8
GA-12 Granito 353912 2506894 50 03 449 0 0 43 0.5
GA-16 Granito 353557 2506307 449 34 417 4 11 14 0.2

Representacion modal en porcentajes (%) de las rocas del grupo granito y sienita del
intrusivo de Guadalcazar. Mineralogia: FK: feldespato potasico; Plag: plagioclasas; Qz:

cuarzo; Bt: biotita; Op: opacos; Musc: muscovita.



Tabla A3. Composiciones representativas de elementos mayores (en wt. %) de las rocas del
intrusivo Guadalcazar. Las coordenadas se encuentran en datum WGS 84, Z 14 N.

Muestr

a GA-01 GA-02 GA-03 GA-04 GA-05 GA-06 GA-07 GA-08 GA-09 GA-10
Granodio-

Roca Granito Sienita Granito Sienita Sienita Granito Sienita Sienita Sienita rita

Coord.

X

(UTM) 354418 354490 354498 354493 354604 354604 354415 354029 353927 353932
Coord.

Y

(UTM) 2507262 2507273 2507286 2507292 2507340 2507296 2507277 2507182 2506956 2506922

50, 72158 68.192 69.828 65257 65439 68.673 63.840 67.608 65312 64.94
Tio, 0117 0145 0159 0134 0172 0087 0081 0139 0097 0.171
Ao 14783 18526 17.174 22.455 22469 20350 25.552 20.818 24.346 24.674
FoOf 2397 1001 2422 0801 2200 1284 1033 1794 1498 1614
mMno 0127 0128 0101 0063 0112 0046 0056 0060 0058 0.035
Mo 0038 0039 0041 0039 0039 0038 0038 0038 0038 0.039
. 0022 1169 1038 0816 0691 0666 0355 O/ 0201 0488
N&O 3059 2545 2602 1759 2325 2606 2141 2328 1950 1.991
Ko 5893 6751 6003 8126 5790 5692 6354 5881 5745 4.952
mo 0018 0030 0020 0031 0034 0022 0032 0029 0012 0018
Lol 0016 0085 0121 0032 0213 0053 0034 0069 0136 0.440
sum  99.528 99511 99.508 99.512 99.484 99517 99516 99512 99.482 99.405

Valores ajustados

(SiO2)aqy 72.632 68.676 70.378 65.635 66.021 69.105 64.219 68.072 65.810 65.742
(TiO2)ag 0.118 0.146 0.161 0.134 0.174 0.088 0.082 0.140 0.098 0.173
(Al,0)agj 14.880 18.657 17.309 22.585 22.668 20.478 25.704 20.960 24.532 24.962
(Fe20)agy 0.749 0.594 0.758 0.250 0.689 0.401 0.322 0.561 0.468 0.432
(FeO)agy 1.497 1188 1515 0,500 1377 0.802 0.645 1.121 0.937 1.080
(MnO), 0.128 0.129 0.102 0.063 0.113 0.046 0.056 0.061 0.059 0.036
(MgO)ag; 0.038 0.040 0.041 0.039 0.039 0.038 0.038 0.038 0.038 0.040
(Ca)g 0928 1177 1.046 0.820 0.697 0670 0.357 0.753 0.293 0.493
(Na2O)aqj 3.079 2563 2.622 1.769 2.346 2.622 2.153 2344 1964 2014
(K20)agy 9.932 6.799 6.050 8.173 5.842 5728 6.392 5922 5789 5.010
(P20)agg 0.018 0.030 0.020 0.031 0.034 0.022 0.032 0.029 0.012 0.018
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.000
Norma CIPW
Q 29.033 24.482 28.779 22.059 27.706 30.007 26.097 29.512 30.996 33.146
Or 35.054 40.178 35.752 48.301 34.523 33.849 37.771 34.995 34.208 29.608
Ab 26.057 21.689 22.187 14.970 19.849 22.188 18.221 19.833 16.623 17.042
An 4488 5.641 5059 3.867 3.232 3182 1558 3549 1374 2.331
C 1.749 5.014 4593 9410 11.301 8.798 14.672 9.394 14531 15.371

Hy-mMg 0.096 0.099 0.102 0.098 0.098 0.095 0.095 0.096 0.095 0.099
Hy-Fe 2172 1689 2.079 0.606 1.882 1.083 0.887 1477 1280 1.407
Mt 1.085 0.861 1.098 0.362 0.998 0.581 0.467 0.813 0.679 0.627
1l 0224 0.278 0305 0.255 0.330 0.166 0.155 0.265 0.185 0.329
Ap 0.042 0.070 0.046 0.072 0.080 0.050 0.075 0.067 0.028 0.041
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Continuacién de la Tabla A.3

Muestra GA-11 GA-12 GA-13 GA-14 GA-15 GA-16 GA-17 GA-18 GA-19 GA-20
Roca Granodiorita Granito  Granito  Granito Granito  Granito  Granito  Granito  Granito  Granito
Coord. X

(UTM) 353927 353912 353991 353593 353668 353557 353542 353692 353525 353535
Coord. Y

(UTM) 2506910 2506894 2506826 2505964 2506253 2506307 2506305 2506098 2506302 2506236
SiO2 68.353 69.333 69.263 74.877 69.876 72.294 73.618 69.189 74.191 71.711
TiO:2 0.162 0.037 0.145 0.082 0.137 0.126 0.109 0.129 0.093 0.104
AlO 20.756 20.178 19.441 15.374 19.674 17.513 15.878 21.475 15.889 18.531
Fe20st 1.876 0.781 1703 0.370 1562 1.713 1891 0.791 1730 1.434
MnO 0.053 0.048 0.083 0.029 0.058 0.069 0.088 0.037 0.103 0.066
MgO 0.039 0.037 0.038 0.036 0.038 0.037 0.038 0.037 0.037 0.037
Ca 0.549 0.773 0.743 1776 0.406 0.398 0.609 0.282 0.325 0.370
Na20 2.047 2.384 1.859 2656 2144 2304 2210 1992 2181 2.139
K20 5.311 5773 6.127 4214 5260 4921 4870 5.167 4.801 4.936
P20 0.026 0.010 0.034 0.008 0.016 0.008 0.011 0.011 0.008 0.007
LOlI 0.280 0.377 0.068 0.093 0.276 0.117 0.169 0.311 0.134 0.149
sum 99.451 99.731 99.504 99.515 99.447 99.500 99.491 99.421 99.494 99.485

Valores ajustados
(SiO2)adj 69.020 69.822 69.738 75.332 70.536 72.830 74.218 69.848 74.759 72.262
(TiO2)aqg  0.164 0.038 0.146 0.082 0.138 0.127 0.110 0.130 0.094 0.105
(AO)gj  20.959 20.320 19.575 15.467 19.860 17.643 16.008 21.679 16.011 18.673
(Fe20)agy  0.501 0.244 0532 0.115 0.489 0536 0591 0.248 0.541 0.448
(FeO)adj 1.253 0.488 1.064 0.231 0979 1.071 1183 0.496 1.082 0.897
(MnO)ag;  0.054 0.048 0.083 0.029 0.059 0.069 0.089 0.037 0.103 0.067
(MgO)aqj  0.039 0.038 0.038 0.037 0.039 0.038 0.038 0.038 0.037 0.037
(Ca)ag 0.555 0.778 0.748 1.787 0.410 0401 0614 0.285 0.328 0.373
(Na2O)agj  2.067 2401 1.872 2672 2164 2321 2228 2011 2198 2.156
(K20)adgj 5.363 5814 6.169 4.239 5309 4.957 4909 5216 4.838 4.974
(P20)adj 0.026 0.010 0.034 0.009 0.016 0.008 0.011 0.011 0.009 0.007
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Norma CIPW

Q 34.518 31.583 33.028 39.593 36.158 38.807 40.367 37.294 42.005 39.292
Or 31.693 34.359 36.455 25.053 31.376 29.296 29.013 30.824 28.592 29.396
Ab 17.488 20.313 15.838 22.609 18.311 19.639 18.853 17.020 18.600 18.242
An 2.582 3.794 3487 8810 1930 1.937 2977 1344 1571 1.803
C 10.807 8.687 8540 3254 9846 7.749 5937 12232 6.582 9.081
Hy-Mg 0.097 0.094 0.096 0.091 0.097 0.094 0.095 0.094 0.093 0.093
Hy-Fe 1.716 0.721 1427 0247 1274 1443 1666 0560 1575 1.226
Mt 0.727 0.353 0.771 0.167 0709 0.776 0.857 0.359 0.784 0.650
1l 0.311 0.071 0.278 0.156 0.262 0.241 0.209 0.247 0.179 0.200
Ap 0.060 0.024 0.079 0020 0.037 0.019 0.025 0.025 0.020 0.017
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Continuacién Tabla A.3

Muestra GA-21 GA-22 GA-23 GA-24 GA-25
Roca Granito Granito Granito Granito Granodiorita
Coord. X
(UTM) 353557 353624 353677 353702 353688
Coord. Y
(UTM) 2506200 2506168 2506133 2506121 2506112
SiO2 72.447 71.752 71.355 72.203 68.620
TiO2 0.105 0.094 0.108 0.104 0.103
Al:O 17.726 18.179 18.567 17.767 21.704
Fe,Ost 1.484 1.639 1.364 1.374 1.171
MnO 0.058 0.082 0.059 0.069 0.051
MgO 0.037 0.037 0.038 0.037 0.038
Ca 0.492 0.575 0.673 0.590 0.299
Naz20 2.153 2.056 2.263 2.122 2.054
K20 4751 4916 4812 5.106 5.028
P-0O 0.009 0.008 0.007 0.007 0.009
LOI 0.206 0.140 0.217 0.113 0.324
Sum 99.467 99.479 99.462 99.494 99.401
Valores ajustados
(SiO2)aqy  73.061 72.312 71.966 72,723 69.320
(TiO2)aqj 0.106 0.095 0.109 0.105 0.104
(ALOYyj 17.877 18.321 18.726 17.895 21.926
(Fe20)aqj 0.464 0.513 0.427 0.430 0.313
(FeO)agg  0.929 1.025 0.854 0.859 0.783
(MnO)ag; 0.059 0.083 0.059 0.070 0.051
(MgO)aqj 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038
(Ca)adj 0.496 0.579 0.679 0.595 0.302
(NazO)agj  2.171 2.073 2.283 2.137 2.075
(K2O)agj 4.791 4,955 4.853 5.143 5.079
(P20)agg  0.009 0.008 0.007 0.007 0.009
Total 100 100 100 100 100
Norma CIPW
Q 40.432 39.356 38.103 38.763 36.632
Or 28.313 29.280 28.679 30.390 30.016
Ab 18.371 17.537 19.316 18.085 17.555
An 2.401 2.824 3.321 2.902 1.441
C 8.239 8.514 8.501 7.749 12.487
Hy-Mg 0.094 0.093 0.094 0.093 0.096
Hy-Fe 1.255 1.455 1.144 1.179 1.102
Mt 0.673 0.743 0.619 0.623 0.454
1l 0.201 0.180 0.207 0.199 0.197
Ap 0.021 0.018 0.016 0.017 0.021
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Tabla A.4 Elementos de Tierras raras y elementos traza (ppm) de las rocas del intrusivo
Guadalcézar. Las coordenadas se encuentran en datum WGS 84, Z 14 N.

Muestra GA-01 GA-02 GA-03 GA-04 GA-05 GA-06 GA-07 GA-08 GA-09 GA-10

Roca Granito Sienita Granito Sienita Sienita Granito Sienita Sienita Sienita Granodiorita

Coord.
X (UTM) 354418 354490 354498 354493 354604 354604 354415 354029 353927 353932.9
Coord.
Y (UTM) 2507262 2507273 2507286 2507292 2507340 2507296 2507277 2507182 2506956 2506922.3

La 69 895 97.8 394 143 657 567 961 50 131
Ce 145 217 193 797 324 146 154 212 183 316
Pr 194 226 254 9562 398 185 152 24 128 33
Nd 753 848 998 377 145 728 564 881 449 124
Sm 203 18 244 9.1 314 18 12.1 188 94 27.5
Eu 049 083 078 076 152 042 042 088 04 0.91
Gd 184 145 222 86 214 16 9.5 141 6.6 21.6
Tb 3.6 26 41 16 43 3.1 1.9 2.6 1.2 3.9
Dy 229 163 252 103 271 199 126 156 6.9 23.6
Ho 4.6 32 48 2 49 4 26 3 14 46
Er 142 97 141 6.3 146 122 7.8 9.1 4.2 13.6
m 218 151 217 091 235 192 125 136 065 2.16
Yb 15 105 141 58 168 131 87 9 45 15
Lu 223 161 213 088 256 198 133 14 07 2.26
Ba 131 352 183 354 249 99 135 298 84 224
Co 1 1 1 2 2 1 1 1

Cr 30 20

Cs 311 436 282 191 316 288 292 37 345 16
Cu 60

Ga 37 35 36 27 39 39 43 38 41 39
Hf 106 9.3 114 34 122 116 10 104 83 11.9
Nb 90 65 85 29 95 99 93 70 73 97
Pb 34 43 34 15 67 38 38 48 26 50
Rb 549 455 475 317 476 514 526 458 543 416
Sb 0.5 0.5 0.9 0.9 5.3
Sr 16 39 22 39 35 16 17 40 13 37
Ta 123 9.7 108 39 129 145 134 103 135 115
Th 61.1 57 63.7 218 753 798 777 642 489 67.9
Ti 2.5 2.3 2.2 1 2.5 2.3 2.4 2.2 2 2.1
U 163 168 211 76 237 328 205 174 108 128
Y 152 111 158 63 143 130 71 87 41 127
Zn 70 170 100 70 180 70 60 180 100 220
Zr 263 278 345 108 401 290 247 338 213 360
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Continuacién tabla A.4

Muestra GA-11 GA-12 GA-13 GA-14 GA-15 GA-16 GA-17 GA-18 GA-19 GA-20
Roca Granodiorita Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito
g:(o((l)Jr'?i\/l) 353927 353912 353991 353593 353668 353557 353542 353692 353525 353535
$0((L)Jr'lqi\/l) 2506910 2506894 2506826 2505964 2506253 2506307 2506305 2506098 2506302 2506236
La 217 7 936 153 713 247 149 987 294 162
Ce 392 378 193 351 979 112 168 139 638 110
Pr 56.7 161 236 518 21 60.1 444 251 748 40.2
Nd 215 6.1 863 255 818 205 170 934 26 145
Sm 51.6 1.7 193 9.6 20.7 435 443 207 54 30.6
Eu 2.83 0.1 085 019 036 093 064 038 0.2 0.54
Gd 36.3 1.6 155 115 145 269 323 138 3.7 20.5
Tb 6.4 0.4 2.8 2.4 2.4 4.3 5.4 2.2 0.6 3.3
Dy 34.7 2.6 169 162 127 206 291 118 33 17.3
Ho 5.8 0.6 33 34 2.2 3.1 4.9 2 0.6 2.8
Er 15.3 2.1 9.7 102 5.8 75 131 54 1.9 7
Tm 2.12 042 145 157 082 1 185 079 03 0.95
Yb 14.4 35 9.9 106 5.2 6.1 117 5.2 2.1 6.1
Lu 2.17 066 15 153 079 092 171 08 0.34  0.89
Ba 294 11 317 69 40 48 50 38 119 33
Co 1 1 1 1 1 1 1
Cr 30 30 20 20 30 20
Cs 20.4 302 259 43 228 252 196 151 185 16.7
Cu 20 60 50 60

Ga 37 59 34 33 37 33 32 38 32 35
Hf 11.5 236 89 8.8 8.6 7.6 75 8.9 5.5 7.6
Nb 93 162 60 75 80 71 63 85 54 72
Pb 73 34 27 39 40 47 28 87 37 36
Rb 430 866 415 282 444 440 426 441 416 424
Sb 5.4 0.8 1.2 2.6 2 1.7 1.9 0.6
Sr 39 3 38 92 11 10 11 17 13 12
Ta 11.3 246 7.7 9.8 9.9 9.4 8.2 106 7.4 8.2
Th 67.1 935 537 504 456 58 404 507 283 489
Ti 2.2 3.6 1.8 1.4 2.1 2.2 1.6 2.2 2.1 2.1
U 18.1 131 152 189 74 174 71 148 113 232
Y 159 15 111 108 60 100 150 54 15 83
Zn 230 70 100 70 120 130 90 470 70 130
zr 353 419 308 226 225 215 207 241 151 185
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Continuacién Tabla A.4

Muestra GA-21 GA-22 GA-23 GA-24 GA-25
Roca Granito Granito Granito Granito Granodiorita
io(?Jr'lqivl) 353557 353624 353677 353702 353688
Coord.

Y (UTM) 2506200 2506168 2506133 2506121 2506112
La 195 147 89.3 101 158
Ce 99.1 127 126 155 115
Pr 50.5 42.6 27.7 29.6 50.6
Nd 179 167 113 116 199
Sm 37.9 43.6 315 31.7 53.1
Eu 056 063 043 053 081
Gd 261 339 261 262 332
Tb 43 5.7 4.7 4.6 5.1
Dy 231 304 263 254 247
Ho 3.9 5.3 4.7 45 3.8
Er 9.9 14 13 12.5 9.1
Tm 133 1.9 182 178 122
Yb 8.4 121 119 116 7.3
Lu 125 181 176 162 1.03
Ba 40 36 51 95 34
Co 1 1 1 1 1

Cr 20 20

Cs 326 293 182 172 158
Cu 30 40 30
Ga 34 33 34 32 36
Hf 7.8 7.7 8.4 6.9 6.5
Nb 67 67 74 60 66

Pb 30 38 54 95 85
Rb 444 452 402 407 433
Sb 0.5 0.7 1.6 1.8 1.7
Sr 16 9 13 13 11
Ta 11 9.4 8.4 7.1 10
Th 471 432 463 45 52.2
Ti 1.7 2.2 2.1 2 1.9

U 171 119 146 127 174
Y 116 164 143 144 98
Zn 100 120 200 190 190
Zr 211 192 215 182 169
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Tabla A.5 Resultados de datacion de circones
Guadalcazar.

Muestra- Punto Contenido (mg.g-1)

mediante U-Pb de

Relaciones isotdpicas

las rocas graniticas de

Edades isotdpicas (Ma)

%
conc

206 Th/ | 206Pb/ | 207Pb/ 2s  207Pb/ 2s  206Pb/ 2s Rho 207Pb/  2s  206Pb/ 2s 207Pb/  2s

¢

o U 2 Th 2 Pb 2s U | 207Pb | 206Pb 235U 238U 206Pb 238U 235U
GA-03-3C 0.69 695 41 218 12 755 073 031 2705 0.1390 0.0680 0.0686 0.0052 0.0060 0.0002 0.34 1436 88 388 14 641 4.4 61
GA-03-16C 0.81 745 24 2688 89 524 046 036 2305 0.0758 0.0091 0.0437 0.0028 0.0053 0.0002 0.33 963 70 342 11 426 26 80
GA-03-26C 0.61 1047 44 253 9 737 074 0.24 3055 0.0950 0.0110 0.0483 0.0045 0.0053 0.0002 0.49 1150 100 338 11 458 3.8 74
GA-03-25C 0.45 1497 58 500 19 104 0.78 0.33 4185 0.0551 0.0028 0.0379 0.0018 0.0051 0.0002 0.32 816 51 329 11 376 18 88
GA-03-23C 1.07 675 28 418 19 596 049 0.62 1750 0.2200 0.1200 0.0366 0.0025 0.0051 0.0002 0.10 1083 73 326 11 36.1 24 90
GA-03-29C 0.78 855 39 289 10 821 059 0.34 2405 0.0854 0.0052 0.0598 0.0033 0.0055 0.0002 0.26 1450 73 353 12 583 3.1 61
GA-03-40C 0.19 4240 210 1198 55 193 1.2 0.28 9870 0.0480 0.0018 0.032 0.0011 0.0050 0.0001 0.25 498 34 3219 082 319 11 101
GA-03-16r 0.19 4240 210 1198 55 193 1.2 0.28 9870 0.0480 0.0018 0.032 0.0011 0.0050 0.0001 0.25 498 34 3219 082 319 11 101
GA-03-7a 0.64 1407 84 416 21 661 057 03 2930 0.1030 0.0570 0.0318 0.0019 0.0048 0.0002 0.12 945 72 307 11 316 19 97
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