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Resumen

Sierra Los Tanques se localiza en el NW del Estado de Sonora, México y representa uno de los principales afloramientos de rocas
graniticas permo-tridsicas reportados en esa region. Geocronologia U-Pb en zircon realizada en dos grupos de granitoides, los cuales
afloran en el area de estudio y en diversas localidades del NW de Sonora, proporcionan un rango de edades entre 284 — 221 Ma. Las
variedades litoldgicas predominantes son las granodioritas, seguido por las cuarzomonzodioritas y monzogranitos. Se pueden diferen-
ciar dos suites principales: granitoides melanocraticos y leucocraticos. La relacion de campo existente entre los dos tipos es que los
melanocraticos son mas antiguos ya que son intrusionados por los leucocraticos. Esta caracteristica es corroborada, en la mayoria de
los casos, por las edades U-Pb en zircon obtenidas de las muestras de ambas suites.

La mayoria de los zircones de los granitoides permo-tridsicos indican altas concentraciones de U (~ 47 — 9508 ppm), pudiéndose
asi explicar las pérdidas de Pb apreciadas en muchos de los zircones analizados. Los zircones permo-tridsicos muestran relaciones
Th/U altamente variables (0.01 — 0.73). La morfologia prismatica tipica, ademas de las zonaciones oscilatorias de crecimientos mag-
maticos observadas en las imagenes de catodoluminiscencia, sugieren un caracter igneo para estos zircones. La presencia de edades
proterozoicas, que corresponden a nicleos heredados como se muestra en las imagenes de catodoluminiscencia, se asocia al basamento
meta-igneo de ~ 1.7 — 1.6 Ga, ~ 1.4 Gay ~ 1.1 Ga presente en la regién, confirmado por las edades proterozoicas obtenidas de rocas
de basamento para la zona de estudio.

Estos granitoides permo-tridsicos asociados a subduccion representan evidencia del inicio del magmatismo cordillerano en el SW
de Laurencia instaurado a lo largo del borde oeste de Pangea, inmediatamente después de culminar la colisién entre Gondwana y Lau-
rencia. Este magmatismo es importante para entender la evolucion tectonica del NW de México, ya que regionalmente su ocurrencia
se asocia tentativamente a una zona de debilidad cortical relacionada al basamento paleoproterozoico del Yavapai mexicano en el NW
de Sonora. El entendimiento de este pulso magmatico también es de particular importancia ya que representa una fuente regional de
zircones detriticos permo-tridsicos no reconocida anteriormente para cuencas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas en Sonora y sur
de Arizona.

Este pulso magmatico, relacionado a los estadios iniciales de la subduccion que propicio el establecimiento de un arco magmatico
continental en el SW de Norteamérica, es parte de un gran evento a nivel cordillerano que se extiende desde el oeste-suroeste de Estados
Unidos pasando por Sonora, Chihuahua y Coahuila a través del centro y sur de México y hasta el norte de Sudamérica.
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Abstract

Sierra Los Tanques is located in NW Sonora, Mexico, and represents one of the main outcrops of Permo-Triassic granitic rocks
reported in the region. U-Pb zircon geochronology conducted in two groups of granitoids from various locations in NW Sonora provide
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arange of ages between 284 — 221 Ma. Rock types are dominated by granodiorite, followed by quartzmonzodiorites, and monzogranites.
There are two main granitic suites—leucocratic and melanocratic granitoids. Field relationships between the two types suggests that
the melanocratic granitoids are older as they are clearly intruded by the leucocratic suite. This field evidence is supported, in most
cases, by the U-Pb zircon ages obtained in samples of both granitic suites.

Most of the zircons from these Permo-Triassic granitoids have high U concentrations (~ 47 — 9508 ppm), suggesting significant
Pb loss in their crystal structure. The Permo-Triassic zircons show highly variable Th/U ratios (0.01 — 0.73). These zircons have an
igneous origin not only because of their prismatic morphologies, but also due to their oscillatory zoning characteristic of magmatic
growth as observed in cathodoluminescence studies. The presence of inherited cores, as shown in cathodoluminescence images, can
be associated with the ages of meta-igneous Proterozoic basement present in Sierra Los Tanques (~ 1.7 -1.6 Ga, ~ 1.4 Gaand ~ 1.1
Ga) that could have been incorporated during magma-genesis in Permo-Triassic time.

These granitoids associated with subduction give evidence for the beginning of cordilleran arc magmatism in SW North America
(Laurentia) established along the western margin of Pangea immediately following the latest stages of the collision between Laurentia
and Gondwana. This Permo-Triassic magmatism is important for understanding the tectonic evolution of NW Mexico. Tentatively, the
occurrence of this magmatism is associated with a zone of crustal weakness spatially associated with the Mexican Yavapai basement
province in NW Sonora. Understanding this magmatic pulse is also of particular importance as it represents a regional source of
detrital Permo-Triassic zircons previously unrecognized for Mesozoic and Cenozoic sedimentary basins in Sonora and southern Arizona.

Lastly, this Permo-Triassic subduction-related magmatic pulse present in NW Sonora is part of a larger magmatic arc event along
the American Cordillera that extends from western—southwestern United States, passing through northern, central, and southern Mexico

and reaching northern South America.

Keywords: Sierra Los Tanques, Permo-Triassic, continental magmatic arc, subduction, Laurentia.

1. Introduccion

El arco magmatico cordillerano del SW de Norteamérica
es uno de los mas conocidos e investigados, sin embargo,
su inicio y evolucién geodindmica regional son muy
controvertidos. Hasta hace poco no se tenia conocimiento
sobre el tiempo exacto del inicio de la subduccion. Algunos
estudios geoldgicos proponian que la convergencia a lo largo
del margen continental pasivo del Paleozoico en el SW
de los EUA se habia originado durante el Permo-Tridsico
por la presencia de plutones graniticos con edades entre ~
260 — 207 Ma (e.g., Burchfiel y Davis, 1972, 1975, 1981,
Kistler y Peterman, 1973; Dickinson, 1981; Burchfiel et al.,
1992), la mayoria de edad tridsica intrusionando al Craton
Laurenciano (e.g., Barth y Wooden, 2006 y sus referencias).
Sin embargo, algunos de estos plutones, en la parte norte
y centro de California y en el oeste de Nevada, se piensa
que estan relacionados a un magmatismo de arco de islas
formado paralelamente al margen continental, el cual a la
postre se acrecio contra el continente durante el Mesozoico
(e.g., Snow et al., 1991; Bateman, 1992; Burchfiel et al.,
1992; Miller et al., 1992, 1995; Dunne y Saleeby, 1993;
Schweickert y Lahren, 1993; Barth et al., 1997). Por su
parte, los plutones en la parte sur de California y en el
oeste de Arizona se encuentran asociados a subduccion
y fueron emplazados dentro de basamento proterozoico
e intrusionando su cubierta meta-sedimentaria paleozoica
(Barth et al., 1997; Barth y Wooden, 2006).

La extension de este cinturén pluténico hacia México
dentro de Sonora habia sido inferida pero no asi localizada
(e.g., Stewart et al., 1986; Riggs et al., 2003), sino hasta el

descubrimiento de rocas graniticas de edad pérmica en la
Sierra Pinta, en el NW de Sonora (Figura 1), en un rango
de edad entre ~ 275 — 258 Ma (Arvizu et al., 2009a). De
acuerdo a esto, Arvizu et al. (2009a) proponen que el inicio
del margen continental activo del SW de Norteamérica esta
representado por la ocurrencia de este magmatismo pérmico
en el NW de México.

Como resultado del trabajo exploratorio regional en el
NW de Sonora se han localizado nuevos afloramientos de
rocas pluténicas asociadas al pulso magmatico pérmico
(Figura 1). Estas ocurrencias de afloramientos de rocas
graniticas de edad permo-tridsica, que intruyen a rocas de
basamento meta-igneo paleoproterozoico (~ 1.7 — 1.6 Ga) de
la provincia Yavapai mexicana (Iriondo y Premo, 2010) que
forman parte del SW de Laurencia, han permitido contribuir
y avanzar en el conocimiento geoldgico de este pulso
magmatico mediante su reciente estudio de caracterizacion
geoquimica y temporal (e.9., Arvizu et al., 2009a; Arvizu-
Gutiérrez, 2012; Velazquez-Santeliz, 2014).

En general, las caracteristicas geoquimicas del
magmatismo Permo-Triasico en el NW de Sonora,
detalladas en algunos trabajos recientes (€.¢., Arvizu
et al., 2009a; Arvizu-Gutiérrez, 2012), indican una firma
geoquimica de granitoides calco-alcalinos con alto potasio
y de caracter peraluminoso a metaluminoso, tipica de
granitoides formados en un ambiente de arco magmatico,
aunque revelando la existencia de una contribucion
significativa de la corteza continental para su formacion
(Arvizu e Iriondo, 2011), especificamente del basamento
meta-igneo de edad paleoproterozoica presente en el NW
de Sonora (e.9., Iriondo y Premo, 2010).
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Figura 1. Mapa geologico regional del NW de Sonora y SW de Arizona modificado de Iriondo et al. (2005).

El area de estudio de la Sierra Los Tanques (Figura 1)
representa geologicamente uno de los afloramientos de
mayor extension de rocas igneas permo-tridsicas encontradas
hasta la fecha en el NW de México. En particular, representa
una localidad interesante por la existencia de las rocas
mas jovenes de este pulso magmatico encontradas hasta el
momento, comparadas con las localizadas en otros lugares
del NW de Sonora donde tinicamente se han reconocido
rocas del Pérmico medio-tardio (e.g., Sierra Pinta, Sierra San
Francisco, Sierra Blanca; Figura 1), permitiendo extender
este pulso magmatico en la region hasta el Triasico tardio
(~ 221 Ma) de acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio.

En este trabajo se presentan datos geocronoldgicos
de U-Pb en zircon, ademas de cartografia geoldgica, de
granitoides permo-tridsicos de la Sierra Los Tanques.
Estos nuevos datos, junto a los ya existentes en la region,
permitiran documentar y constreiiir, por ahora, el rango de
edad de este importante pulso magmatico de edad permo-
triasica en el NW de Sonora asociado, tentativamente, al
inicio de la subduccién y formacién del margen continental
activo del SW de Norteamérica (e.g., Arvizu et al., 2009a).

2. Geologia de la Sierra Los Tanques
2.1. Localizacion

La Sierra Los Tanques est4 localizada en la porciéon
noroeste del estado de Sonora, a ~ 15 km al suroeste del
poblado de Sonoyta y a ~ 100 km al noreste de la ciudad
de Puerto Pefiasco; especificamente se encuentra al este del
campo volcénico El Pinacate de edad cuaternaria (Figura
1). Asi mismo se encuentra ubicada dentro de la Reserva
de la Biosfera El Pinacate, en la parte mds oriental del Gran
Desierto de Altar, justo al sur de la frontera con Arizona

(Figura 2).
2.2. Trabajos previos en el area de estudio

Los primeros estudios de cartografia geoldgica en
Sierra Los Tanques fueron los realizados por el Servicio
Geologico Mexicano (2002) y posteriormente los llevados
a cabo por Campbell y Anderson (2003). Estos ultimos
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Cuaternario

Depdsitos de aluvién de edad cuaternaria. Material detritico transportado y depositado por el Rio Sonoyta compuesto por grava, arena, arcilla y limo.
Qal-eo-g| Depdsitos aluviales, dunas de arena y grava de edad ~Mioceno al reciente.

Mioceno

Rocas volcdnicas de composicion riolitica de edad Mioceno medio (Vidal-Solano et al., 2008).
Edad U-Pb en zircones de 14.2 + 0.1 Ma de una riolita fechada en este estudio.

-

Rocas volcdnicas de composicion basditica-andesitica de edad ~Mioceno inferior (Vidal-Solano et al., 2008).

MESOZOICO

Cretdcico Superior

Granitoides de edad laramidica (~59-78 Ma; Arvizu-Gutiérrez, 2012; R. Garcia-Flores, com. pers., 2015). Granito de biotita,
granodiorita y diorita en Sierra Los Tanques (Cerros El Papalote, Cipriano y Cubabi). Granito de biotita y de dos micas con granate en
Sonoyta Mountains. Granito de biotita Aquajita Springs con edad ~84 Ma (Campbell y Anderson, 2003).

Microdiorita de edad laramidica. Edad U-Pb en zircones de 72.7 + 0.6 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2012) .
Ortogneis de biotita de edad laramidica. Edad U-Pb en zircones de 75.4 + 0.3 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2012).
Diorita de edad laramidica (~78 Ma; R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).

Jurdsico Medio-Inferior

Rocas metavolcdnicas-metasedimentarias (metariolitas, metandesitas, metareniscas, esquistos y filitas) del Jurdsico medio con diferentes grados de deformacién.
Edades U-Pb en zircones de protolitos de ~164—176 Ma (R. Garcia-Flores, com. pers., 2015) y de ~180 Ma (Campbell y Anderson, 2003).
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Roca metavolcdnica? de edad tridsica (R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).

TrGran | Granito de biotita y de dos micas de edad tridsica. Edades U-Pb en zircones de 221-240 Ma en este estudio.

MESOZOICO-PALEOZOICO

Permo-tridsico
P-TOrto| Ortogneis milonitizado de edad permo-tridsica. Edades U-Pb en zircones de 243-257 Ma en este estudio.

Granitoides permo-tridsicos leucocrdticos y melanocrdticos foliados.
Edades U-Pb en zircones de granitoides leucocrdticos de 226-254 Ma en este estudio y de 250-267 Ma para melanocrdticos (R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).
Pegmaititas y aplitas leucocrdticas con granate de edad permo-tridsica (251-261 Ma; R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).

PROTEROZOICO

Mesoproterozoico
Granito mesoproterozoico de ~1.1 Ga (Iriondo et al., 2008; R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).

Il

Paleoproterozoico

Ortogneis de biotita intruido por un granito de biotita de grano mds fino, ambos de edad paleoproterozoica.
Edades U-Pb en zircones de 1654 Ma para el ortogneis de biotita y de 1637 Ma para el granito de biotita de grano fino (Arvizu-Gutiérrez, 2012).

m Gneises cuarzo-feldespdticos bandeados, esquistos, filitas y anfibolitas de edad paleoproterozoica.
Edades U-Pb en zircones de gneises bandeados de 1682-1763 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2012) y de 1720-1747 Ma (R. Garcia-Flores, com. pers., 2015).
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Figura 2. Mapa litologico sintetizado de Sierra Los Tanques (Sonora) a partir de la cartografia realizada en este estudio. La cartografia de Quitobaquito

Hills (Arizona) y alrededores es a partir de mapas publicados por Campbell y Anderson (2003), Haxel et al. (1984) y SGM (2002).

estudios son los mas detallados, los cuales demuestran
la complejidad geoldgica de la zona de estudio que es
avalada por las descripciones litologicas mostradas en las
leyendas de los mapas geologicos presentados en su trabajo.
El proposito de su estudio fue realizar una cartografia
geoldgica-estructural que les permitiera describir las
estructuras y cinematica presentes en las rocas mesozoicas
y precambricas milonitizadas que afloran en el area,
sugiriendo que estas rocas se formaron a lo largo de una falla
lateral izquierda, activa a finales del Jurasico (concepto de la
hipotética Megacizalla Mojave-Sonora; Silver y Anderson,
1974; Anderson y Silver, 1979, 2005).

2.3. Descripcion geoldgica y marco tectonico de las
unidades litologicas

El érea de estudio fue dividida en tres sectores principales:
Sector NW, Central y SE (Figuras 2 —5) con fines logisticos
para llevar a cabo la cartografia geoldgica. A continuacion
se describen las unidades litologicas en orden cronolégico.

2.3.1. Proterozoico
2.3.1.1. Paleoproterozoico. Las rocas paleoproterozoicas

presentes en la Sierra Los Tanques (Figuras 2 - 5)
se encuentran como unidades litoldgicas de diversas
composiciones constituidas principalmente por gneises
bandeados cuarzo-feldespaticos de biotita, gneises de
clorita-biotita y, en menor cantidad, paragneises de biotita
y de dos micas incluyendo algunos esquistos y filitas de
clorita-biotita-epidota. En algunas ocasiones, estas rocas se
encuentran con intercalaciones de anfibolitas con espesor
variable.

Los afloramientos principales de esta unidad litologica
se encuentran en el sector sureste de la Sierra Los Tanques,
en donde se ubican los afloramientos de mayor extension 'y
algunas exposiciones aisladas afloran en el sector central y
noroeste (Figura 2). En varias localidades, principalmente
en el sector sureste, esta unidad gnéisica paleoproterozoica
aflora casi siempre como remanentes en o dentro de las
rocas mas jovenes (granitoides permo-triasicos) a manera
de techos colgantes (roof pendants) o como grandes bloques
o xenolitos (Figuras 6 Ay B).

Larelacion que tiene esta unidad con las rocas graniticas
mas jovenes presentes en el area es de tipo intrusivo ya que
la mayoria de los granitoides y pegmatitas-aplitas de edad
permo-tridsica se encuentran cortando perpendicular y/o
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sub-paralelamente a la foliacion del basamento precambrico
(Figura 6C). En ocasiones también se observan bandas
cuarzo-feldespaticas abudinadas (Figura 6D). Aunque en
algunas zonas alin se preservan las texturas igneas de los
protolitos de estas rocas gnéisicas, en algunos otros lugares
muestran una foliacion milonitica (Figura 6E).

La foliacion, localmente, esta plegada a escala
centimétrica y en algunas ocasiones a escalas mayores
(Figura 6F). Las foliaciones del sector noroeste (Figura
3) muestran un patrén de rumbos entre 30° — 40° NW con
echados entre 50° y 70° preferentemente hacia el NE. Por
otro lado, el patron que presentan las foliaciones en el
sector sureste (Figura 5) es mas homogéneo en rumbos
y echados. Los rumbos predominantes de las foliaciones
varian entre 10° y 30° NW, algunas veces N-S y echados
entre 60° y 80° hacia el NE, y en ocasiones llegando a ser
verticales. En el sector sureste, cerca del contacto con las
rocas jurasicas por discordancia, las foliaciones no son tan
homogéneas variando ligeramente sus rumbos y echados
en diferentes direcciones, encontrandose algunos hacia el
SW y otros hacia el NE, incluso algunos hacia el NW y SE
(Figura 5). Estas diferentes orientaciones son interpretadas
como plegamiento de estas unidades previamente foliadas.

Edades U-Pb en zircon determinadas en gneises
bandeados de varios afloramientos ubicados en diferentes
sectores del area de estudio (estrellas verdes en la Figura 2)
oscilan entre 1763 y 1682 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2012). Este
rango de edades es similar al resto de las rocas del basamento

paleoproterozoico presente en Sierra Los Tanques (1747
— 1720 Ma; R. Garcia, com. pers., 2015) y consistentes
y correlacionables con rocas en otras regiones en el NW
de Sonora (e.g., Iriondo et al., 2004; Nourse et al., 2005;
Izaguirre et al., 2008; Arvizu et al., 2009b).

2.3.1.2. Mesoproterozoico. El magmatismo
mesoproterozoico en la Sierra Los Tanques esta representado
por un pulso granitico de ~ 1.1 Ga (Iriondo et al.,
2008); uno de los dos episodios de actividad magmatica
mesoproterozoica (~ 1.4 Ga y ~ 1.1 Ga) asociados
posiblemente a rifting, que son conocidos regionalmente
en el SW de Norteamérica (e.g., Anderson y Cullers, 1999;
Goodge y Vervoort, 2006 y sus referencias).

El afloramiento principal de granitoides
mesoproterozoicos se encuentra en Lomas El Berrendo
ubicado en la porcion oriental del area de estudio (Figura
2). Estos cuerpos intrusionan a rocas de basamento mas
antiguo de edad paleoproterozoica que tienen caracteristicas
y afinidad con corteza tipo Yavapai (e.g., Iriondo y Premo,
2010). Afloramientos aislados se encuentran en el sector
sureste de la Sierra Los Tanques (Figura 5) en contacto
discordante con las rocas metavolcanicas-metasedimentarias
jurasicas (Figura 5). Un granito mesoproterozoico en la
Sierra Los Tanques ha sido fechado en 1100 + 8 Ma; edad
207Ph/2%Ph en zircon determinada por Iriondo et al. (2008),
y recientemente en otras localidades en un rango entre 1083
— 1064 Ma (estrellas amarillas en la Figura 2; R. Garcia,
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(A) y (B) Vistas panoramicas de dos afloramientos representativos ubicados en el sector central y sur, respectivamente, de Sierra Los Tanques, en donde
se observa a la unidad gnéisica paleoproterozoica aflorando como remanentes sobre las rocas mas jovenes a manera de techos colgantes (roof pendants)
o como grandes bloques o xenolitos dentro de las unidades graniticas permo-triasicas. (C) Segregaciones leucocraticas de diques pegmatiticos cortando
a la foliacion de la unidad gnéisica. También se observan bandas de la misma composicion paralelas a la estratificacion. (D) Bandas leucocraticas con
textura pegmatitica abudinadas compuestas principalmente de cuarzo. (E) Afloramiento representativo de la unidad de gneises bandeados. Notese que
la foliacion define una fabrica general gnéisica. (F) La deformacion presente en esta unidad gnéisica es muy alta mostrandose en algunos sectores un

fuerte plegamiento.

com. pers., 2015).

2.3.2. Paleozoico-Mesozoico

2.3.2.1. Permo-Triasico. La unidad litoldgica
predominante en la Sierra Los Tanques corresponde
a un conjunto de granitoides permo-tridsicos (Figuras
2 — 5). Las variedades litologicas presentes son las
granodioritas y cuarzomonzodioritas, aunque también

existen monzogranitos, monzodioritas, cuarzosienitas y
cuarzomonzonitas (Tabla 1). Esta clasificacion se detalla
en el apartado de geoquimica en Arvizu-Gutiérrez (2012).
Debido a la complejidad y a la gran diferenciacion de
los granitoides de esta unidad permo-triasica, estas rocas
se pueden dividir en dos facies litologicas de acuerdo al
indice de color (es decir, al contenido de minerales méaficos
y/o félsicos en la roca) en granitoides melanocraticos
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y leucocraticos. Petrograficamente también se pueden
distinguir los dos grupos de granitoides, en general, ambos
tipos de granitoides tienen texturas faneriticas a porfidicas
con tamarfios de grano medio a grueso, en algunas ocasiones
con grandes fenocristales (Figuras 7 A y B). Algunos
granitoides muestran texturas esquistosas-gnéisicas (Figuras
7 C y D) debido a la foliacion incipiente producida por
metamorfismo de bajo grado en facies de esquistos verdes
asociado a un evento tectonico regional presente en el area
de estudio de posible edad laramidica (R. Garcia, com. pers.,
2015). La plagioclasa, el cuarzo y el feldespato alcalino son
las fases predominantes en la mayoria de los granitoides
variando su contenido en mayor o menor proporcion en
cada una de las litologias presentes, aunque la plagioclasa
tiende a ser la fase mas dominante (Tabla 1). En menor
cantidad se encuentran la hornblenda y la biotita (Figura
7E), las cuales son las fases maficas dominantes en los
granitoides melanocraticos. Otro de los minerales comunes
pero en los granitoides leucocraticos es la moscovita, tipica
de granitos peraluminosos. La moscovita es muy comun
en los granitoides leucocraticos y ocurre como mineral
igneo primario. Como mineral secundario reemplazando
casi siempre al feldespato se observa mica blanca (Figuras
7 F y G). Algunos otros minerales secundarios, como la
clorita y la epidota, también estan presentes en algunas
rocas, principalmente la clorita reemplazando a la biotita,
y la epidota reemplazando a la plagioclasa y/o feldespato,
igualmente en algunas ocasiones a la hornblenda (Figuras
7 H e I). Como minerales accesorios se encuentran
principalmente el zircon, el apatito, la esfena o titanita y los

minerales opacos como la magnetita-ilmenita, ademas del
granate que es una fase mineral presente inicamente en los
granitoides leucocraticos (Figuras 7 J, K y L).

El conjunto de granitoides permo-triasicos intrusionan
a la unidad metamorfica paleoproterozoica de gneises
bandeados cuarzo-feldespaticos. Se observan cuerpos
graniticos que intrusionan sub-paralelamente a la foliacion
de los gneises bandeados, y en algunas ocasiones se ve
cortando perpendicularmente a ésta (Figura 8A). También
se aprecian pequefios bloques, a manera de enclaves, de
la unidad gnéisica paleoproterozoica dentro de las masas
graniticas leucocraticas (Figura 8B).

En los afloramientos de esta unidad granitica en el sector
noroeste (Figura 3), las foliaciones presentan un patron de
rumbos E-W (85° NW — 80° NE) con echados variables
entre 30° — 60° con direccion preferentemente hacia el SW.
En algunas zonas los granitoides muestran un diferente
patrén de foliaciones con rumbos NW-SE, especificamente
20° — 45° NW con echados entre 30° — 70° hacia el NE
(Figura 3). Esta orientacion de foliaciones también esta
presente en las rocas gnéisicas paleoproterozoicas que se
encuentran dentro de esta unidad a manera de bloques o
xenolitos o simplemente como basamento. Por su parte, los
granitoides en el sector central (Figura 4) tienen un patrén
homogéneo de foliaciones con rumbos NW-SE y echados
entre 30° — 60° hacia el SW, preferentemente. En el sector
sureste de la Sierra Los Tanques (Figura 5) se encuentra
la mayor extension de afloramientos de granitoides
permo-triasicos. En esta zona las foliaciones de las rocas
tienen rumbos NW-SE con echados hacia el SW. También

Tabla 1. Localizacion de muestras, clasificacion, arreglos minerales y edades U-Pb en zircones de granitoides permo-triasicos de Sierra Los Tanques,

NW de Sonora, México.

Muestra  Lat. °N)" Long. °W)"  Tipo de roca Nombre de la roca Minerales primarios s::;i?:::;s Minerales accesorios Edad (Ma)*

Sierra Los Tanques (Este estudio)

TANWO09-06  31°55'59"  113°09'33" Granodiorita Granodiorita de biotita PI+Kfs+Qtz+Bt Ep Ttn+Ap+Zm+Min. Op. 257 +5Ma

GneisSur-1 31°46'11"  113°03'10" Gneis Gneis de biotita Qtz+Kfs+Pl+Bt Ms+Ep+Chl  Ap+Zrn+ Min. Op. 255+3 Ma

CG09-10 31°56'44"  113°10'30" Monzogranito Monzogranito de biotita PI+Kfs+Qtz+Bt Ep TtntAp+tZm+Min. Op. 254+3 Ma

TANSE09-01 31°46'14" 113°00'49" Granodiorita (aplita) Granodiorita leucocratica con ~ Pl+Qtz+Kfs+Bt+Grt  N.D. Ap+Zrn+ Min. Op. 254+2Ma
granate y biotita

TANSE-09 31°49'33"  112°58'21" Granodiorita Granodiorita leucocratica de PI+Qtz+Kfs+Bt N.D. TtntAptZrm+Min. Op. 252 +3 Ma
biotita

GranCen-3 31°48'46"  113°07'51" Granodiorita Granodiorita leucocratica de  PI+Qtz+Kfs+Bt+tMs  N.D. Ap+Zrn+ Min. Op. 252+2 Ma
dos micas

MICRO-3 31°56'35"  113°08'52" Cuarzomonzodiorita Cuarzomonzodiorita de biotita Pl+Kfs+Qtz+Bt Ep Ttn+Ap+Zm+Min. Op. 243 +2 Ma

GranCen-5 31°52'52"  113°08'S8"  Granodiorita Granodiorita leucocratica de  Pl+Qtz+Kfs+Bt N.D. Ap+Zrn+ Min. Op. 240+ 3 Ma
biotita

TANWO09-01  31°54'58"  113°09'30" Granodiorita Granodiorita leucocratica de ~ Pl+Qtz+Kfs+Bt+Ms Ms Ap+Zrn+ Min. Op. 238+ 1 Ma
dos micas

TANCO09-04  31°48'10" 113°06'41" Granodiorita Granodiorita leucocraticade  Pl+Qtz+Kfs+Bt Ms+Ep Ap+Zrn+ Min. Op. 231+1Ma
biotita

LeucoCen-1 ~ 31°54'10" 113°08'47" Granodiorita Granodiorita de biotita PI+Qtz+Kfs+Bt+Grt  Ms+Chl Ap+Zrn+ Min. Op. 226 +5Ma

GranCen-4 31°49'43"  113°06'25" Granodiorita Granodiorita leucocraticade  Pl+Qtz+Kfs+Bt+Ms  Ep Ap+Zrm+ Min. Op. 224 +3 Ma

dos micas

Abreviaturas: Qtz = Cuarzo, Kfs = Feldespato potasico, Pl = Plagioclasa, Bt = Biotita, Ms = Moscovita, Ser = Sericita, Hbl = Hornblenda, Ep = Epidota,

Chl = Chlorita, Ap = Apatito, Grt = Granate, Ttn = Titanita, Zrn = Zircon.

Min. Op. = Minerales opacos, F.A. = Feldespato Alcalino. N.D. = No Determinado.

Lat. = Latitud, Long. = Longitud. DATUM WGS84.

*Edades 2°Pb/**U de zircones determinadas en este estudio por técnica de ablacion laser (LA-ICPMS) reportadas a precision 2c.
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Figura 7. Microfotografias mostrando el aspecto textural y la mineralogia general presentes en las muestras de granitoides permo-triasicos de Sierra
Los Tanques. (A) y (B) Texturas representativas vistas en NX. La mayoria de las rocas muestran una textura faneritica a porfidica con tamafio de grano
de medio a grueso. Notese en (A) la presencia de cristales equigranulares de plagioclasa, feldespato y cuarzo, y en (B) la presencia de un fenocristal de
microclina. (C) y (D) Algunas rocas muestran texturas gnéisicas-esquistosas (en NX) producto del metamorfismo de bajo grado presente en esta unidad
granitica. (E) Cristal de biotita visto en NX con colores de interferencia rosa, amarillo y verde de segundo orden. (F) y (G) Cristales de moscovita vistos
en NX. Este mineral aparece comiinmente en los granitoides como mineral primario en (G), aunque en algunas ocasiones se encuentra alterada a clorita
como en (F). (H) e (I) Algunos minerales secundarios, como la clorita y la epidota vistos en NX, también estan presentes en los granitoides, frecuentemente
la clorita reemplazando a la biotita como en (H), y la epidota a la plagioclasa y/o feldespato como en (I). (J) Cristales rombicos de titanita o esfena con
alto relieve vistos en NII. Mineral accesorio muy comin en la mayoria de estas rocas graniticas. (K) Cristales de granate mostrando relieves altos vistos
en NII y cuya presencia en los granitoides es variable. (L) Misma microfotografia pero tomada en NX en donde se observan totalmente en extincion los
cristales de granate debido a su caracter isotropo.

existe un patrén de foliacion diferente con rumbos N-S,
variando 5° — 10° NW con echados entre 45° — 65° hacia
el E-NE, foliacion similar a las de las rocas de basamento
paleoproterozoico presentes en la zona. En la porcion central
del sector sureste las foliaciones en los granitoides siguen
siendo N-S con echados hacia el E-NE, mientras que en la
porcion mas oriental, el patrdn principal de las foliaciones

cambia a rumbos NW-SE con echados hacia el SW, aunque
existen rumbos N-S y echados contrarios hacia el E-NE
(Figura 5) debido a que la deformacion presente en esa zona
estéa representada por plegamientos de la foliacion.

Los dos grupos de granitoides, melanocratico y
leucocratico, no presentan ninguna distribucion preferencial
espacialmente aunque en un afloramiento en el sector sureste
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de la sierra (Figura 5), los granitoides melanocraticos son
mas abundantes y son claramente intrusionados por los
leucocraticos, cortando subparalelamente y, en algunas
ocasiones, perpendicularmente a su foliacion. En esa zona
en la parte mas sureste de la Sierra Los Tanques justo al
norte de la Sierra Cipriano (Figura 5), existe un afloramiento

campo interesantes entre las unidades permo-tridsicas que
ejemplifican la deformacion pérmica-triasica presente en
esa zona. En general, abundan los granitoides leucocraticos
foliados de moscovita y granate, aunque existe una cantidad
importante de granitoides melanocraticos (granodioritas
y cuarzomonzodioritas de hornblenda y biotita), los

cuales son cortados subparalelamente a su foliacion por
los leucocraticos (Figuras 8 C y D). Estas dos unidades,

de gran importancia que se denomin6 como afloramiento
Cerro Microondas, en donde se observan relaciones de

Figura 8. (A) y (B) Fotografias mostrando afloramientos representativos y relaciones de campo entre la unidad gnéisica paleoproterozoica y la unidad
granitica permo-triasica de Sierra Los Tanques. (A) Vista de un afloramiento representativo en donde se observa a la unidad granitica leucocratica
intrusionando subparalelamente y, a veces, perpendicularmente a la foliacion de las rocas del basamento paleproterozoico. (B) Cuerpos graniticos
leucocraticos en forma de diques pegmatiticos-apliticos cortando paralelamente a la foliacion de la unidad gnéisica. También se observan bloques o
enclaves de gneises bandeados dentro de las masas graniticas permo-triasicas. (C-F) Fotografias mostrando afloramientos representativos y las relaciones
de campo existentes entre los granitoides melanocraticos y leucocraticos de Sierra Los Tanques. En todos los casos se evidencia y muestra que la unidad
granitica melanocratica (rocas oscuras) es cortada por la leucocratica (rocas claras). Todos los afloramientos estan ubicados en el sector sureste del area de
estudio, en los alrededores del afloramiento denominada Cerro Microondas. (C) y (D) Afloramientos en donde se observa a la unidad granitica leucocratica
intrusionando paralelamente a la foliacion de la unidad melanocratica como en A, y en algunas ocasiones cortando perpendicularmente a ésta como en
(D). (E) y (F) Cuerpos graniticos leucocraticos en forma de diques pegmatiticos-apliticos cortando a la unidad granitoide melanocratica pérmica. En (F)
se puede observar que un dique pegmatitico corta tanto a la unidad leucocratica como a la melanocratica. Estos cuerpos pegmatiticos-apliticos también
son de edad permo-tridsica (R. Garcia, com. pers.).
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a su vez, son cortadas por diques pegmatiticos-apliticos
(Figuras 8 E y F) de edad permo-tridsica (estrellas amarillas
en las Figuras 2 y 5; R. Garcia, com. pers., 2015), los
cuales contienen abundante granate. En algunas zonas, se
observan bloques y/o xenolitos de la unidad melanocratica
dentro de la leucocratica. En ambas unidades graniticas
permo-triasicas también existen bloques o xenolitos de la
unidad gnéisica paleoproterozoica, la cual es cortada por
los granitoides melanocraticos y leucocraticos, y por los
diques leucocraticos apliticos-pegmatiticos. De la unidad
melanocratica se realizaron fechamientos U-Pb en zircon
proporcionando edades entre 267 — 250 Ma (R. Garcia, com.
pers., 2015; Figuras 2 y 5).

El conjunto de diques de aplitas-pegmatitas, que cortan
a los granitoides permo-triasicos y a los gneises bandeados
paleoproterozoicos, generalmente se presentan a una escala
menor de unos pocos centimetros de espesor hasta ~ 1 m,
pero sin llegar a ser cartografiables. Las aplitas son de color
blanco y de grano medio a fino (0.5 — 1.0 mm), compuestas
principalmente por cuarzo y feldespato, con cantidades
moderadas de moscovita y con menor abundancia de biotita;
ademas muestran pequeifias cantidades de granate. Las
pegmatitas presentan texturas porfidicas representadas por
una matriz de grano fino a medio con grandes fenocristales
de feldespato y plagioclasa y con moderada cantidad de
granate. Ambos diques graniticos (apliticos y pegmatiticos)
cominmente presentan forma tabular, a veces bifurcados. En
algunas zonas muestran una foliacién incipiente y, debido
a la deformacion presente en el area, a veces se muestran
abudinados. Existen fechamientos U-Pb en zircon en tres
muestras pegmatiticas-apliticas, cuyas composiciones
varian entre granodiorita, cuarzosienita y monzogranito,
proporcionando edades permo-triasicas entre 261 — 251 Ma
(R. Garcia, com. pers., 2015; Figuras 2 y 5).

2.3.2.2. Jurasico Medio-Superior. En el area de estudio
aflora una unidad metavolcanica-metasedimentaria del
Jurasico Medio (R. Garcia, com. pers., 2015), relacionado
a la actividad de un arco magmatico continental activo
durante ese tiempo (Izaguirre-Pompa, 2009). Esta unidad
esta afectada por metamorfismo de bajo grado en facies de
esquistos verdes y consiste principalmente en metariolitas y
metandesitas. También estan presentes rocas metavolcanicas
esquistosas, filiticas y a veces gnéisicas con diferentes
grados de deformacion-milonitizacion. Los afloramientos
de mayor extension se localizan en la parte mas oriental del
area de estudio, en el sector sureste y en los alrededores del
poblado de Sonoyta (Figuras 2 y 5). Por ejemplo, en la Sierra
Los Tanques (Figura 5), esta unidad se encuentra en contacto
discordante con las rocas mas antiguas (unidad gnéisica
paleoproterozoica) en la parte norte y mas hacia el sur con
la unidad granitica permo-tridsica. Se han determinado
edades U-Pb en zircon para los protolitos de estas rocas en
un rango aproximado entre 176 — 164 Ma (R. Garcia, com.
pers., 2015; Figuras 2 y 5). Las foliaciones de esta unidad
son variables predominando una familia con rumbos NW-

SE y echados entre 40° — 80° hacia el NE. Algunas otras
mediciones tienen buzamientos opuestos a esta familia
debido a la deformacion y plegamiento posteriores. Otro
de los afloramientos de esta unidad jurasica se ubica en la
parte noroeste de Lomas El Berrendo (Figura 2), en donde
se expone una metariolita que esta en contacto con la unidad
de granito mesoproterozoico; en esa zona el contacto es de
tipo intrusivo. Existe un fechamiento de U-Pb en zircones
de ~ 180 Ma de una de estas rocas volcanicas (Campbell y
Anderson, 2003) y otro mas reciente, por el mismo método,
de ~ 170 Ma (R. Garcia, com. pers., 2015; Figuras 2 y 5).

2.3.2.3. Cretacico Superior. Extensos afloramientos de
rocas graniticas de edad laramidica correspondientes al
cinturén batolitico sonorense (e.g., Damon et al., 1983)
afloran en los alrededores de la zona de estudio. Estas rocas
varian entre granitos y monzogranitos de biotita o de dos
micas, cuarzodioritas y cuarzomonzodioritas, predominando
las granodioritas de biotita y/o hornblenda. Las expresiones
mas antiguas del magmatismo laramidico estan representadas
por pequefios cuerpos dioriticos ubicados en los sectores
central y noroeste del area de estudio (Figuras 2, 3 y 4).
El cuerpo mas antiguo corresponde a una diorita de grano
medio-grueso de ~ 78 Ma (R. Garcia, com. pers., 2015) que
corta a la unidad permo-triasica. Otros cuerpos corresponden
a una cuarzomonzodiorita y una microdiorita con edades
U-Pb en zircones determinadas por Arvizu-Gutiérrez (2012)
de 75.4+ 0.3 May 72.7 + 0.6 Ma, respectivamente, y que
también intrusionan a rocas permo-triasicas. Existe también
un fechamiento U-Pb en zircones de ~ 68 Ma (R. Garcia,
com. pers., 2015; ver estrellas de color amarillo en las
Figuras 2 y 3) en una muestra de granito de biotita que corta
localmente al basamento paleoproterozoico en el sector
central (Figura 4). En la region también aflora un cuerpo
granitico de edad laramidica de gran extension llamado
Cerro El Papalote (Figuras 2 y 3) en donde también existe
un fechamiento U-Pb en zircones de ~ 73 Ma (R. Garcia,
com. pers., 2015; ver estrellas amarillas en las Figuras 2
y 3). Otras ocurrencias de este magmatismo del Cretacico
Superior se localizan al sureste del area de estudio (Figura
2) en donde sobresalen dos grandes cuerpos graniticos que
se identifican facilmente por su elevada topografia; estos
son la Sierra Cipriano y la Sierra Cubabi. En la Sierra
Cipriano se han determinado edades U-Pb en zircones de
~ 68 Ma, mientras que para la Sierra Cubabi existen edades
de cristalizacion de ~ 65 Ma (R. Garcia, com. pers., 2015;
ver estrellas amarillas para la ubicacion en las Figuras 2 y
5). En la Sierra Cubabi, también se tiene el control temporal
de aplitas y pegmatitas que cortan al pluton principal con
edades de 62 y 59 Ma, respectivamente (R. Garcia, com.
pers., 2015). Estas edades mas jovenes, junto con la edad
U-Pb en zircones determinada por Arvizu-Gutiérrez (2012)
de 63.2 = 0.6 Ma de una muestra de granito de dos micas,
ubicada en el sector sureste de la Sierra Los Tanques (Figura
5), representan las expresiones del magmatismo laramidico
mas joven en la region.
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2.3.3. Cenozoico

2.3.3.1. Mioceno. La presencia de un pulso magmatico
miocénico en la Sierra Los Tanques esta representado por
rocas volcanicas de composicion basaltico-andesitica y
por lavas rioliticas (e.g., Cerro Los Vidrios; Figuras 2 y 3).
Una muestra de riolita de Cerros Los Vidrios, ubicada en
el sector noroeste de la Sierra Los Tanques (Figura 3), fue
fechada por Arvizu-Gutiérrez (2012) por el método U-Pb
en zircones proporcionando una edad de 14.17 + 0.13 Ma.
Otro fechamiento de esta misma unidad riolitica, realizado
anteriormente por Vidal-Solano et al. (2008) por el método
“Ar/*Ar en roca total, arroja una edad similar de 14.23 +
0.15 Ma. Mas hacia el suroeste, aproximadamente a 5 km
de Cerros Los Vidrios en la localidad de Los Vidrios Viejos
(Figura 2) existe un fechamiento *“°Ar/*°Ar en obsidiana,
también de esta unidad riolitica, de 14.27 £ 0.87 Ma
(Vidal-Solano et al., 2008). Se ha determinado una edad
de “Ar/*Ar en matriz volcanica de un basalto en la parte
norte del sector noroeste de la Sierra Los Tanques (Figura
3) de ~ 22 Ma (F. Paz, com. pers.). Una muestra de esta
unidad basaltica fue fechada por Vidal-Solano et al. (2008)
en 19.0 + 0.9 Ma por el mismo método pero en plagioclasa.
Estas unidades lavicas miocénicas presentan basculamientos
variables como reaccion al pulso extensional Basin and
Range presente en la region, mostrando en general, rumbos
NW-SE con echados variables (aprox. 30° — 40°) hacia el
NE y SW.

2.3.3.2. Cuaternario. Las rocas basalticas de edad
cuaternaria y de composicion alcalina que constituyen
el Evento Volcanico El Pinacate (e.g., Gutmann, 1976,
1977, 1979, 1986, 2002; Lynch, 1981; Lynch et al., 1993;
Gutmann et al., 2000), son encontradas coronando la
mayoria de los afloramientos de la region. Cubriendo
discordantemente a las rocas mas antiguas afloran depdsitos
no consolidados del Cuaternario, constituidos por coluvion,
aluvion y edlicos compuestos principalmente de gravas,
arenas, limos y arcillas distribuidos al pie de las montafias
y algunos otros cubriendo los amplios valles y rellenando
cuencas locales (Figuras 2 — 5). Los sedimentos arcillo-
arenosos transportados por accion edlica forman y modelan
grandes dunas de arena.

3. Geocronologia U-Pb en zircén de granitoides permo-
triasicos de la Sierra Los Tanques

3.1. Introduccion

Un total de 12 muestras de granitoides permo-triasicos
fueron fechadas por el método geocronologico U-Pb
en zircon para determinar las edades de cristalizacion
utilizando la técnica de Ablacion Laser y Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (LA-
ICPMS, Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry Ablacion Laser y Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente; ver
técnica analitica en Suplemento Electronico). Todas estas
muestras representativas fueron seleccionadas de diversos
afloramientos ubicados en diferentes sectores del area
de estudio (Figuras 2 — 5) con el fin de obtener un mejor
control temporal del evento permo-triasico. Un promedio
de 35 zircones para cada muestra fueron seleccionados y
utilizados para realizar los andlisis in situ U-Pb en zircon.

A continuacion se describen de forma general, las
caracteristicas de los zircones analizados y los resultados
geocronologicos U-Pb de las muestras. Los datos
geocronologicos obtenidos (diagramas de concordia
U-Pb), ademas de imagenes de catodoluminiscencia de
algunos de los zircones fechados mas representativos de
cada muestra, donde se observa el punto de ablacion y la
edad obtenida en ese punto del zircon se muestran en las
Figuras 9 — 12. Todos los datos se reportan en la Tabla SE1
en el Suplemento Electronico. Por otro lado, en la Tabla 1 se
enlista un resumen de las edades permo-triasicas obtenidas,
ademas de la localizacion de muestras y mineralogia de las
diferentes unidades graniticas fechadas.

3.2. Descripcion de zircones

Alrededor de 100 granos de zircoén de cada muestra
fueron estudiados utilizando imagenes de luz reflejada y
transmitida, ademas de imagenes de catodoluminiscencia.
Algunas imagenes de zircones representativos de cada
muestra son mostradas en las Figuras 9 — 12. Vistos en luz
transmitida, los zircones de todas las muestras comparten
caracteristicas similares: tienen formas euhedrales a
subhedrales, la mayoria son incoloros, algunos granos
exhiben tonos amarillos, ademas, la mayoria de los cristales
muestran inclusiones. Las morfologias de los zircones
principalmente son prismas bipiramidales alargados con
bordes y puntas bien definidas, algunas veces ligeramente
redondeadas, con relaciones de aspecto entre 1:3 y 1:4.
Algunos cristales exhiben morfologias prismaticas cortas y
anchas (stubby prisms), aunque predominando las primeras.
Los tamaiios son variables entre 100 — 350 um pero la
mayoria rebasando los 200 um y los mas grandes con
tamafos > 300 um.

Por otro lado, las imagenes de catodoluminiscencia
(Figuras 9 — 12 D, H y L) revelan la naturaleza ignea
de los zircones mostrando estructuras internas tipicas de
crecimiento magmatico con una zonacion oscilatoria bien
definida para la mayoria de los zircones. La mayoria de estos
muestra una buena luminiscencia, revelando zonaciones
oscilatorias suavemente marcadas en algunos granos. Otros
cristales no exhiben una clara zonacion oscilatoria sino que
muestran una zonacion mas homogénea. Se ablacionaron
intencionalmente los dominios zonados para determinar
la edad de cristalizacion de cada roca (Figuras 9 — 12
D, H y L; Tabla SE1). Otra caracteristica muy comuin
y distintiva de los zircones de estos granitoides permo-
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triasicos es la presencia significativa de semillas o nucleos
heredados que se distinguen facilmente por presentar una
alta luminiscencia y por ser redondeados (Figuras 9 — 12
D, Hy L). Mas del 50 % de los zircones de cada muestra
presentan esta caracteristica. Cabe sefialar, que algunas de
estas herencias fueron confirmadas por las edades U-Pb
individuales obtenidas de algunos zircones (> 1.0 Ga,
predominando un rango aproximado entre 1.6 — 1.8 Ga)
(Figuras 9 — 12 D, H y L; Tabla SE1). En la mayoria de
los zircones se muestra alta luminiscencia y zonaciones
magmaticas oscilatorias bien definidas, algunos otros granos
solamente muestran un ntcleo heredado bordeado por un
dominio mas oscuro rico en U como lo indican las altas
concentraciones (ppm) de ese elemento (Figuras 9 — 12D,
Hy L; Tabla SE1). Algunos zircones muestran estructuras
internas o texturas complejas no muy comunes en zircones
magmaticos (Figuras 9 — 12 D, H y L), quiza producto de
recristalizacion por metamorfismo o hidrotermalismo como
lo revelan algunas de las relaciones muy bajas de Th/U (<
0.02, Tabla SE1).

3.3. Resultados

3.3.1. Granodiorita de biotita (TANW09-06)

El contenido de U es alto en un rango entre 277 — 2904
ppm y las concentraciones de Th varian de 56 — 419 ppm.
Las relaciones Th/U varian de 0.06 — 0.27 (Tabla SE1).
Se observan algunos zircones discordantes (2 — 14 %) que
representan herencias con edades proterozoicas. Destaca
la presencia de un zircon heredado con edad **’Pb/**Pb de
1700 £ 17 Ma (zircon/analisis 15, Figura 9A; Tabla SE1).
Por otro lado, los analisis mas jovenes (Figura 9B) muestran
una dispersion a lo largo de la linea de concordia con
diferentes grados de discordancia, debido a que representan
zircones que han sufrido pérdida de Pb, o en el caso de
zircones mas viejos, representan herencias. Se determiné
una edad 2°Pb /**U media ponderada de 257 + 5 Ma (2s,
MSWD = 2.4, n = 4; Figura 9C) para ésta granodiorita de
biotita.

3.3.2. Gneis de biotita (GneisSur-1)

Las concentraciones de U varian de 332 — 6125 ppm;
las mas altas pertenecen a los zircones mas jovenes a lo
largo de la linea de concordia que han perdido Pb (Figura
9E), lo cual también es confirmado por los dominios mas
oscuros ricos en U (Figura 9H; Tabla SE1). El contenido
de Th es bajo variando de 4 — 331 ppm, mientras que
las relaciones Th/U tienen un rango entre 0.01 — 0.32.
Se observa una poblacion importante pero dispersa de
zircones con edades permo-tridsicas con diversos grados
de discordancia (0 — 9 %) (Figura 9F). Algunos de estos
analisis también representan la presencia de Pb comun,
efecto que puede deducirse cuando la edad 2%Pb/**Th del
zircOn es mas vieja que la edad 2°°Pb/?*8U (Tabla SE1). Los
analisis relativamente concordantes (< 3 %), proporcionan
una edad 2°°Pb/?*U media ponderada de 255 + 3 Ma (2s,

MSWD = 2.3, n = 8; Figura 9G) que se interpreta como la
edad de cristalizacion del protolito de esta roca gnéisica.

3.3.3. Granodiorita leucocréatica de biotita y granate
(aplita) (TANSE09-01)

Las concentraciones de U y Pb para los zircones son
de 47 — 1479 ppm y 1 — 137 ppm, respectivamente, con
relaciones Th/U entre 0.01 — 0.36 (Tabla SE1). Presencia
de zircones heredados, identificados en las imagenes
de catodoluminiscencia con edades proterozoicas entre
1.2 — 1.6 Ga (e.g., zircon/analisis 3, 6, 8, 19 y 25; Tabla
SE1), ligeramente discordantes (1 — 5 %) (Figura 91). Los
datos mas jovenes de edad permo-triasica muestran una
dispersion a lo largo de la concordia; algunos datos son
relativamente concordantes (-2 a 2 %) y otros muestran
pérdida de Pb (Figura 9]). Se determiné una edad 2°°Pb/>38U
media ponderada de 254 +£2 Ma (2s, MSWD =2.5,n =5,
Figura 9K), interpretada como la edad de cristalizacion de
este leucogranito con granate.

3.3.4. Monzogranito de biotita (CG09-10)

Los contenidos de U son de 260 — 3584 ppm (Tabla
SE1). Los valores mas altos de 3584 ppm y 1908 ppm
corresponden a los analisis mas jovenes (zircon/analisis
32 y 15; Tabla SE1) con pérdida de Pb, los cuales se
muestran a lo largo de la concordia (Figura 10B). Las
concentraciones de Th varian de 7 — 1505 ppm mientras
que las relaciones Th/U se encuentran en un rango entre
0.01 — 0.73, predominando los valores > 0.1 (Tabla SE1),
tipicas de zircones magmaticos. Se observan zircones
heredados de edad mesoproterozoica con diversos grados de
discordancia (<5 % y > 10 %, Tabla SE1). Cabe destacar la
presencia de dos zircones concordantes (0 y 1%) con edades
207Pb/2%Pb de 1090 + 19 Ma y 1443 + 18 Ma (Figura 10A).
Los datos mas jovenes de edades permo-triasicas muestran
una poblacion de datos relativamente concordantes (Figura
10B) empleados para calcular una edad 2*Pb/**U media
ponderada de 254 + 3 Ma (2s, MSWD = 1.9, n=9; Figura
10C), la cual se interpreta como la edad de cristalizacion
del monzogranito de biotita.

3.3.5. Granodiorita leucocratica de biotita (TANSE-09)
Las concentraciones de U oscilan de 207 — 4518 ppm
(Tabla SE1). Los valores mas altos de U (2165 —4518 ppm)
representan los analisis mas jovenes que han experimentado
pérdida de Pb. El contenido de Th varia entre 28 — 551
ppm con relaciones Th/U en un rango entre 0.03 — 0.42,
prevaleciendo los valores > 0.1 (Tabla SE1). Existe un
numero elevado de zircones heredados de edad proterozoica
(1591 — 1758 Ma) con diferentes grados de discordancia
(-2 % a 10 %) (Figura 10E). Se destaca la presencia de
dos analisis concordantes con edades de 1351 £ 28 Ma y
1643 +20 Ma (Tabla SE1). Un acercamiento a los zircones
mas jovenes de edad permo-tridsica (Figura 10F) muestra
una poblacion de analisis relativamente concordantes (<
4 %), los cuales fueron empleados para calcular una edad
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Figura 9. Datos analiticos de U-Pb obtenidos de zircones de granitoides pérmicos de Sierra Los Tanques utilizando la técnica de ablacion laser (LA-
ICP-MS). (A), (E) e (I) Graficos de concordia tipo Tera-Wasserburg mostrando todos los datos de los zircones analizados de las muestras TANW09-06,
GneisSur-1 y TANSE09-01. (B), (F) y (J) Acercamientos a los datos mas jovenes en donde se muestra la edad ***Pb/**U media ponderada calculada
para cada muestra. Los analisis representados por las elipses y cuadrados de color negro fueron empleados para el calculo de la edad media ponderada,
mientras que los analisis en color gris (elipses y cuadrados) fueron descartados para este calculo debido a que representan zircones con herencias y/o
pérdida de Pb. (C), (G) y (K) Graficos de media ponderada mostrando los analisis empleados para calcular la edad media ponderada. (D), (H) y (L)
Imagenes de catodoluminiscencia de algunos zircones representativos de cada muestra, mostrando el lugar de ablacion y debajo de cada zircon la edad

determinada en ese punto del zircon.

20°Pb/28U media ponderada de 252 + 3 Ma (2s, MSWD =
0.69, n = 7; Figura 10G) para este leucogranito de biotita.
Los andlisis mas jévenes no fueron utilizados para este
calculo debido a que representan zircones que han sufrido
pérdida de Pb como lo indican las concentraciones altas de
U (2165 — 4518 ppm; Tabla SE1).

3.3.6. Cuarzomonzodiorita de biotita (MICRO-3)

Las concentraciones de U y Th para los zircones
analizados son de 394 — 4248 ppm y de 51 — 780 ppm,
respectivamente, con relaciones Th/U que varian en
un rango entre 0.08 — 0.25. Los valores mas altos de
U pertenecen a los andlisis mas jovenes que pudieran
representar zircones con pérdida de Pb. Se observa poca
presencia de herencias, destacando un zircén heredado
concordante con una edad **’Pb/?*Pb de 1716 + 18 Ma
(Figura 10I). Un acercamiento a los analisis mas jovenes
(Figura 10J) permite visualizar una gran dispersion de
datos con diversos grados de discordancia, aunque existen
algunos analisis relativamente mds concordantes entre -1 %

y 3 %. Se determind una edad 2*Pb*¥U media ponderada
de 243 +2 Ma (2s, MSWD = 0.23, n = 5; Figura 10K) para
la muestra de cuarzomonzodiorita de biotita. Los andlisis
mas jovenes claramente han sufrido pérdida de Pb como
lo podrian indicar los elevados contenidos de U de esos
zircones (Tabla SE1).

3.3.7. Granodiorita leucocratica de biotita (GranCen-5)
Los zircones tienen de moderadas a altas concentraciones
de Uy Th(395—-2106 ppmy 26 — 827 ppm, respectivamente)
con relaciones Th/U que varian entre 0.05 — 0.47,
predominando los valores > 0.1 (Tabla SE1). Se observan
algunos analisis altamente discordantes > 3 % (entre 3 —
22 %) que representan zircones heredados (€.9., zircon/
analisis 18, 20, 21,25 y 30) (Figura 11A). Un acercamiento
a los analisis mas jovenes muestra una poblacion de datos
dispersos, relativamente concordantes (< 3 %) a lo largo de
la linea de concordia (Figura 11B). Se determiné una edad
26Pp/28U media ponderada de 240 + 3 Ma (2s, MSWD =
1.5,n=75; Figura 11C) para la granodiorita leucocratica de
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Figura 10. Datos analiticos de U-Pb obtenidos de zircones de granitoides pérmicos de Sierra Los Tanques utilizando la técnica de ablacion laser (LA-ICP-
MS). (A), (E) e (I) Graficos de concordia tipo Tera-Wasserburg mostrando todos los datos de los zircones analizados de las muestras CG09-10, TANSE-09
y MICRO-3. (B), (F) y (J) Acercamientos a los datos mas jovenes en donde se muestra la edad **°Pb/*U media ponderada calculada para cada muestra. Los
analisis representados por las elipses y cuadrados de color negro fueron empleados para el calculo de la edad media ponderada, mientras que los analisis
en color gris (elipses y cuadrados) fueron descartados para este calculo debido a que representan zircones con herencias y/o pérdida de Pb. (C), (G) y (K)
Gréficos de media ponderada mostrando los analisis empleados para calcular la edad media ponderada. (D), (H) y (L) Iméagenes de catodoluminiscencia
de algunos zircones representativos de cada muestra, mostrando el lugar de ablacion y debajo de cada zircon la edad determinada en ese punto del zircon.

biotita. El resto de los analisis, que se representan como
elipses y cuadrados de color gris, no fueron usados para
calcular la edad media ponderada debido a que representan
zircones que han experimentado pérdida de Pb (analisis mas
jovenes con altas concentraciones de U; Tabla SE1) y/o son
zircones en donde simplemente se han muestreado dominios
del zircon un poco mas viejos.

3.3.8. Granodiorita leucocratica de dos micas (TANWQ9-
01)

Los contenidos de U y Th para los zircones analizados
son moderados variando de 18 — 1097 ppm y de 6 — 183
ppm, respectivamente, con relaciones Th/U 0.01 — 0.70
prevaleciendo valores > 0.1 (Tabla SE1). Existe la presencia
de herencias, destacando la presencia de tres analisis
concordantes (< 3 %) con edades 2’Pb/?%Pb de 1111 £ 52
Ma, 1476 + 17 May 1612 = 17 Ma (Figura 11E). Otros tres
analisis con discordancias altas, representan zircones con
diferentes grados de herencia (e.9., zircon/analisis 3, 8 y 23
Figura 11E ; Tabla SE1). Un acercamiento a los analisis mas
jovenes (Figura 11F) muestra una dispersion significativa
a lo largo de la linea de concordia de los datos que son

relativamente concordantes (- 1 % a 2 %). Una agrupacion
de analisis concordantes, representados por las elipses y
cuadrados de color negro, fueron usados para el calculo de
una edad 2°Pb/**U media ponderada de 238 + 1 Ma (2s,
MSWD = 1.8, n = 12; Figura 11G), interpretada como la
edad de cristalizacion de esta granodiorita leucocratica de
dos micas.

3.3.9. Granodiorita leucocratica de biotita (TANC09-04)
El contenido de U para los zircones analizados va de
66 —2495 ppmy de Thvade 12 — 1302 ppm con relaciones
Th/U que varian entre 0.07 — 0.59, predominando valores
altos > 0.1 (Tabla SE1). Existe un gran nimero de zircones
heredados de edades proterozoicas 2°’Pb/***Pb entre
1183 — 1934 Ma (Figura 11I), pero con diversos grados
de discordancia (> 10 %, Tabla SE1). Los analisis mas
discordantes tienen valores entre 10 —42 % de discordancia,
mientras que los menos discordantes tienen valores <5 %
(Tabla SE1). Cabe destacar tres analisis concordantes (0 —
1 %) con edades 2’Pb/?*Pb de 1191 + 20 Ma, 1598 + 17
Ma y 1720 = 17 Ma. En el acercamiento a los datos mas
jovenes (Figura 11J) se observa una agrupacion de analisis
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Figura 11. Datos analiticos de U-Pb obtenidos de zircones de granitoides pérmicos de Sierra Los Tanques utilizando la técnica de ablacion laser (LA-
ICP-MS). (A), (E) e (I) Graficos de concordia tipo Tera-Wasserburg mostrando todos los datos de los zircones analizados de las muestras GranCen-5,
TANWO09-01 y TANC09-04. (B), (F) y (J) Acercamientos a los datos mas jovenes en donde se muestra la edad 2°°Pb/**U media ponderada calculada
para cada muestra. Los analisis representados por las elipses y cuadrados de color negro fueron empleados para el calculo de la edad media ponderada,
mientras que los analisis en color gris (elipses y cuadrados) fueron descartados para este calculo debido a que representan zircones con herencias y/o
pérdida de Pb. (C), (G) y (K) Gréficos de media ponderada mostrando los analisis empleados para calcular la edad media ponderada. (D), (H) y (L)
Imagenes de catodoluminiscencia de algunos zircones representativos de cada muestra, mostrando el lugar de ablacion y debajo de cada zircon la edad

determinada en ese punto del zircon.

representados por elipses y cuadrados de color negro, que
han sido empleados para calcular una edad °°Pb/**U media
ponderada de 231 + 1 Ma (2s, MSWD = 2.1, n = 6; Figura
11K), la cual es interpretada como la edad de cristalizacion
de la granodiorita leucocratica de biotita.

3.3.10. Granodiorita leucocratica de biotita (LeucoCen-1)

Las concentraciones de U de los zircones van de 75
— 6455 ppm, algunas de las mas altas corresponden a los
andlisis mas jovenes que se interpreta han sufrido pérdida de
Pb. Por su parte, los contenidos de Th van de 3 — 1979 ppm
con relaciones Th/U en un rango que varia de 0.01 — 0.60
(Tabla SE1). Se corrobora la existencia de varios zircones
heredados que presentan diferentes grados de discordancia,
destacando la presencia de tres analisis relativamente
concordantes (< 2 %) con edades proterozoicas 2*’Pb/?*Pb
de 1058 = 21 Ma, 1287 =+ 29 Ma y 1688 + 19 Ma (Figura
12A). Un acercamiento a los datos mas jovenes (Figura
12B) permite visualizar una dispersion de los analisis con
diferentes grados de discordancia a lo largo de la linea de
concordia. Una poblacion de zircones concordantes (- 1 % a
1 %) permite calcular una edad **Pb/**U media ponderada

de 226 + 5 Ma (2s, MSWD = 1.6, n = 5; Figura 12C) para
este leucogranito de biotita. La agrupacion de los andlisis
mas jovenes representa zircones que han experimentado
una pérdida de Pb, como lo sugieren las concentraciones
altas de U (1928 — 6455 ppm; Tabla SE1), comparadas con
el resto de los analisis de esta muestra.

3.3.11. Granodiorita leucocratica de dos micas (GranCen-4)

Los zircones analizados tienen concentraciones altas de
U entre 344 — 3118 ppm y contenidos de Th que varian de
36 — 549 ppm, con relaciones Th/U que van de 0.02 — 0.26
(Tabla SE1). Se observa una gran dispersion de los datos,
los cuales poseen diferentes grados de discordancia (- 1 %
a 19 %) (Figura 12E). Los analisis con edades mas antiguas,
altamente discordantes (> 10 %), representan zircones con
algtin grado de herencia. También existe una poblacién
de zircones mas jévenes, con mayor o menor grado de
discordancia (aunque algunos muy concordantes), con
edades entre 203 — 265 Ma que muestran gran dispersion a
lo largo de la linea de concordia. Una agrupacion de estos
analisis, relativamente concordantes, permiten calcular una
edad *Pb/**U media ponderada de 224 + 3Ma (2s, MSWD
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= 1.8, n=5; Figura 12F) que se interpreta como la edad de
cristalizacion de esta granodiorita leucocratica de dos micas.

3.3.12. Granodiorita leucocratica de dos micas (GranCen-3)

Las concentraciones de U y Th para los zircones
analizados son las mas altas, comparadas con el resto de
las muestras, variando de 604 — 9508 ppm y 87 — 958
ppm, respectivamente, con relaciones Th/U entre 0.03 —
0.26 (Tabla SE1). Se observa una gran dispersion de los
datos con diferentes grados de discordancia (- 1 % a 13
%), aunque algunos analisis son mas concordantes que
otros (entre - 1 % y 3 %) (Figura 12H). Una poblacion de
zircones representada por la agrupacion de los analisis en
color negro (elipses y cuadrados) fueron utilizados para el
calculo de una edad 2*Pb/***U media ponderada de 221 +2
Ma (2s, MSWD = 2.0, n =9; Figura 12I).

4. Discusion

4.1. Edad del magmatismo permo-triasico y geocronologia
U-Pb en zircon

El magmatismo permo-triasico del NW de Sonora se

Granodiorita leucocrdtica de biotita

Centro Sierra Los Tanques elipses de error a 2sigma elipses de errora 2 sigma

012

Arvizu e lriondo

encuentra representado por un conjunto de granitoides
con edades de cristalizacion U-Pb en zircon en un rango
aproximado de 284 —221 Ma (Figura 13). Este rango indica
un intervalo de actividad magmatica de aproximadamente
60 Ma, sugiriendo el inicio del arco continental en el
Pérmico temprano hasta el Triasico tardio. Las rocas
afloran en diversas localidades del NW de Sonora como en
el area de estudio de la Sierra Los Tanques (este estudio;
R. Garcia-Flores, com. pers., 2015), Sierra Pinta (Arvizu
et al., 2009a), Sierra San Francisco (Velazquez-Santeliz,
2014), Sierra Enterrada (Paz-Moreno, com. pers., 2011) y
Sierra Blanca (Paz-Moreno, com. pers., 2011) (Figura 1).
Cabe sefialar que la mayoria de estas rocas permo-triasicas
distribuidas en las zonas antes mencionadas estaban
cartografiadas como de edad proterozoica o incluso como
rocas del Cretécico tardio o del Paledgeno-Nedgeno (e.g.,
SGM, 2002). En el histograma de la Figura 14 se muestra
una distribucion de los datos geocronologicos existentes
del magmatismo presente en el NW de Sonora, ademas
del tipo de tectonismo dominante desde el Proterozoico
hasta el Cenozoico. A grandes rasgos, se observa que en el
NW de Sonora existen diversos pulsos y gaps magmaticos
representados por ausencia de magmatismo y por rocas
igneas con caracteristicas calcialcalinas asociadas a
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Figura 12. Datos analiticos de U-Pb obtenidos de zircones de granitoides pérmicos de Sierra Los Tanques utilizando la técnica de ablacion laser (LA-
ICP-MS). (A), (E) e (H) Graficos de concordia tipo Tera-Wasserburg mostrando todos los datos de los zircones analizados de las muestras LeucoCen-1,
GranCen-4 y GranCen-3. (B) y (E) Acercamientos a los datos mas jovenes en donde se muestra la edad ***Pb/?**U media ponderada calculada para cada
muestra. Los andlisis representados por las elipses y cuadrados de color negro fueron empleados para el calculo de la edad media ponderada, mientras
que los analisis en color gris (elipses y cuadrados) fueron descartados para este calculo debido a que representan zircones con herencias y/o pérdida de
Pb. (C), (G) y (K) Graficos de media ponderada mostrando los analisis empleados para calcular la edad media ponderada. (D), (H) y (L) Imagenes de
catodoluminiscencia de algunos zircones representativos de cada muestra, mostrando el lugar de ablacion y debajo de cada zircon la edad determinada

en ese punto del zircon.
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subduccion para formar el arco magmatico continental
cordillerano desde el Pérmico hasta basicamente el Mioceno
(e.g., Izaguirre-Pompa, 2006, 2009; Vidal-Solano et al.,
2008; Roldan-Quintana et al., 2009; Valencia-Moreno
etal., 2011; Arvizu-Gutiérrez, 2012), estableciéndose éste,
en un basamento de edad proterozoica y paleozoica y de
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Figura 13. Histograma y diagrama de probabilidad de edades de
cristalizacion U-Pb de zircones de granitoides permo-triasicos del NW
de Sonora (datos de este trabajo y referencias mencionadas en el texto).
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naturaleza totalmente laurenciana (Figura 14) (e.g., Iriondo,
2001; Iriondo et al., 2004; Nourse et al., 2005).

Por otra parte, la mayoria de los analisis de zircon de
los granitoides permo-tridsicos muestran concentraciones
altas de U, sugiriendo que han sufrido diferentes grados
de pérdida de Pb. En el caso de los zircones mas viejos,
estos podrian representar zircones con diferentes grados
de herencia en los cuales se muestred parte de un nticleo
o simplemente dominios mas viejos del zircon como lo
revelan las imagenes de catodoluminiscencia (Figuras 9 —
12D,HyL).

La presencia de analisis concordantes con edades
proterozoicas (Figura 15), que corresponden a nticleos
heredados como se muestra en las imagenes de
catodoluminiscencia (Figuras 9 — 12 D, H y L), puede ser
facilmente explicada ya que estas edades son comunes
para el basamento granitico meta-igneo existente en la
region de ~ 1.7 — 1.6 Ga, ~ 1.4 y ~ 1.1 Ga (e.g., Iriondo
et al., 2004, 2005; Nourse et al., 2005; Izaguirre et al.,
2008; Arvizu et al., 2009b; Iriondo y Premo, 2010), incluso
consistentes con las edades proterozoicas obtenidas de rocas
de basamento para la zona de estudio de Sierra Los Tanques
(Arvizu-Gutiérrez, 2012). En el histograma de la Figura
15A se observan las edades individuales U-Pb en zircon
obtenidas de todas las muestras fechadas en este estudio,
observandose picos significativos a ~ 238 Ma y ~ 258 Ma
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Figura 15. A) Histograma y diagrama de probabilidad de edades U-Pb de zircones individuales de todas las muestras de granitoides permo-triasicos fechadas
en este trabajo. B) Histograma y diagrama de probabilidad de edades U-Pb de zircones heredados fechados en las muestras de granitoides permo-triasicos.

que coinciden con el rango de edades de cristalizacion
(edades U-Pb medias ponderadas) determinadas para
la mayoria de las rocas datadas en este trabajo. Una
interpretacion importante que se podria evaluar y que no se
puede descartar, es que algunos de los zircones mas antiguos
de edad pérmica y que son relativamente concordantes,
en un rango entre ~ 258 — 288 Ma, podrian representar
las edades de cristalizacion originales de algunas rocas,
pero que posteriormente sufrieron un grado significativo
de pérdida de plomo. No obstante, los granitoides permo-
tridsicos contienen abundantes zircones heredados (algunos
altamente concordantes; Figuras 9 — 12 D, Hy L) con edades
que varian en un rango entre ~ 1071 — 1924 Ma, con picos
o abundancias principalesa~ 1.1 Ga,~1.4Gay~1.6—-1.7
Ga (Figura 15B). Se interpreta que estos zircones heredados
fueron derivados de la fusion parcial y/o asimilacion de
las rocas encajonantes de basamento paleoproterozoico
presente localmente en Sierra Los Tanques (e.g., bloques,
xenolitos, roof pendants).

En los graficos de Edad ?*Pb/*#U (Ma) vs. Concentracion
de U (ppm) de la Figuras 16 A — B se observan en (a) todos
los analisis de zircon mas jovenes con edades < 300 Ma y
en (b) un acercamiento a los zircones de edad permo-triasica
(200—-300 Ma). En ambos graficos se observa una tendencia
al incremento en las concentraciones de U a medida que
el zircon/andlisis es mas joven. Es importante resaltar que
la mayoria de los zircones con edades mas jovenes son

zircones con valores altos en U (1000 — 6000 ppm) (Figuras
16 A-B, Tabla SE1) que sufrieron pérdida de plomo. De
acuerdo a esto, no se descarta que algunos analisis de edades
triasicas pudieran haber sido zircones pérmicos con pérdida
generalizada de Pb siguiendo una trayectoria a lo largo de
la linea de concordia (Figuras 9 — 12 D, Hy L).

4.2. Relaciones Th/U como indicadores del origen de
zircones igneos y metamorficos

Las relaciones Th/U se han convertido en un criterio
comunmente empleado para distinguir entre ambientes
magmaticos, metamorficos e hidrotermales de formacion del
zircon (Harley et al., 2007). Incluso, algunos geocrondlogos
han reconocido por alglin tiempo que la relacion Th/U
podria ser usada como un discriminante de primer orden
entre zircones magmaticos y metamorficos (e.g., Bibikova,
1984; Pidgeon et al., 2000). Empiricamente, las relaciones
Th/U de zircones magmaticos tienden a ser > 0.1 (Vavra
et al., 1999; Hoskin e Ireland, 2000; Pidgeon et al., 2000;
Belousova et al., 2002; Hidaka et al., 2002), mientras que
las relaciones Th/U de los zircones metamorficos suelen
ser < 0.1 (Hoskin e Ireland, 2000; Hidaka et al., 2002;
Rubatto, 2002). Sin embargo, existen muchas situaciones
con relaciones > 0.1 para zircones metamorficos (Vavra
etal., 1999; Kroner et al., 2000; Wilde et al., 2001) y < 0.1
para zircones magmaticos (Young et al., 1995; Compston,
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1995; Elburg, 1996; Muir et al., 1996; Singh et al., 2002;
Lund et al., 2002; Li et al., 2003; Zhai et al., 2005). Las
causas de las variaciones de tales relaciones Th/U son
altamente controversiales (K16tzli, 1999) y su uso ha sido
re-evaluado en vista de observaciones texturales y otros
criterios quimicos (e.g., Moller et al., 2003).

Aunque algunas de las relaciones Th/U en los zircones
permo-triasicos analizados en este estudio son muy bajas
(< 0.1) (Figura 16C; Tabla SE1), valores que podrian
interpretarse como relaciones tipicas para zircones
metamorficos, la morfologia prismatica tipica, ademas de las
texturas observadas en las imagenes de catodoluminiscencia
indican que la mayoria de los zircones son facilmente
asignados a un origen igneo, ya que se aprecian zonaciones
oscilatorias tipicas de crecimiento magmatico (Figuras
9 — 12D, H y L). Sin embargo, algunos zircones exhiben
texturas o estructuras internas no muy comunes en zircones
magmaticos (Figuras 9 — 12D, H y L), quiza producto
de recristalizacion por metamorfismo o disolucidén por
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actividad hidrotermal como lo revelan algunas de las
relaciones muy bajas de Th/U (< 0.02, Figura 16C; Tabla
SE1). Se han documentado que estas relaciones tan bajas
de Th/U son tipicas de zircones que se han formado durante
metamorfismo de alto grado (e.g., Williams y Claesson,
1987; Maas et al., 1992; Rubatto, 2002; entre otros) o
zircones asociados con interacciones fluido-mineral en
estadios tardios a temperaturas moderadas a altas, durante la
cristalizacion de los zircones (e.9., Vavra et al., 1999; Harley
etal.,2001; Carson et al., 2002). Algunos otros zircones no
muestran una zonacioén clara, sino dominios mas oscuros
ricos en U (Figuras 9 — 12D, H y L) como lo indican las
concentraciones altas de este elemento (Tabla SE1).

Las altas variaciones en los contenidos de Th (~ 1
—1503) y U (~ 47 — 9508) (Figura 16D; Tabla SEI) en
los zircones permo-triasicos analizados también podrian
indicar que existe una zonacion quimica dentro de los
cristales de zircon como los demuestran las imagenes de
catodoluminiscencia. Algunos reportes sobre relaciones
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bajas de Th/U en zircones magmaticos (e.g., Zheng et al.,
1999) sugieren que los valores bajos en estas relaciones,
determinados en los zircones magmaticos de los granitoides
permotriasicos son razonables.

Por ejemplo, las concentraciones de U y Th promedio
en zircones graniticos han sido propuestas en 1330 ppm y
630 ppm, respectivamente (Figura 16D; Ahrens et al., 1967).
Un resultado similar fue obtenido por Lyakhovich (1973),
mostrando promedios de U y Th para zircones graniticos de
1150 ppm y 886 ppm, respectivamente (Figura 16D). Sin
embargo, analisis mas recientes muestran que los valores
de U y Th en zircones graniticos son mucho menores que
los valores aceptados antes mencionados (Wilde y Youssef,
2000; Claesson et al., 2000; Da Silva et al., 2000; Eichhorn
et al., 2000; Singh et al., 2002; Lund et al., 2002; Zhou
et al., 2002; Li et al., 2002; Thrane, 2002; Li et al., 2003;
Liu etal., 2004; Zhai et al., 2005). Inclusive, en un trabajo
recientemente publicado por Wang et al. (2011), donde se
hace una compilacion de datos de literatura, muestra que los
contenidos de U y Th en zircones de rocas graniticas estan
mejor representados por valores promedio de 350 ppm y
140 ppm, respectivamente (Figura 16D). Aunque, como se
menciond anteriormente, valores mucho mas altos de U y
Th (> 1000 ppm para ambos) en zircones magmaticos han
sido reportados en la literatura.

El criterio propuesto para distinguir entre zircones
magmaticos y metamorficos utilizando las relaciones Th/U
(e.g., Rubatto, 2002; Hoskin y Schaltegger, 2003) no es
infalible de acuerdo a las variaciones considerables de este
parametro marcadas en varios trabajos (e.g., Carson et al.,
2002; Kelly y Harley, 2005). Los datos de este estudio
apoyan esta conclusion, ya que los zircones permo-tridsicos
muestran relaciones Th/U altamente variables (0.01 —0.73;
Figura 16D), variaciones similares a los valores propuestos
para zircones magmaticos y/o metamorficos reportados
en literatura (e.g., Ahrens et al., 1967; Lyakhovich, 1973;
Wang et al., 2011). Dado este hecho y la evidencia de
relaciones variables de Th/U descritas anteriormente, los
valores de Th/U pueden sélo ser usados con precaucion y
en colaboracion con otros criterios quimicos para valorar
el origen del zircon dentro de su contexto textural como lo
podria ser la geoquimica de REE en el zircon.

4.3. Implicaciones tectonicas del magmatismo permo-
triasico en el NW de México

El estudio de las rocas paleoproterozoicas del SW de
Norteamérica ha permitido caracterizar y proponer una
division del basamento paleoproterozoico en el margen
continental del SW de Laurencia en tres diferentes
provincias: Mojave, Yavapai y Mazatzal (Figura 17A)
(e.g., Karlstrom et al., 1987; Karlstrom y Bowring, 1988;
Karlstrom y Bowring, 1993; Wooden y Miller, 1990; Iriondo
et al., 2004; Iriondo y Premo, 2010 y sus referencias). La
presencia de rocas paleoproterozoicas aflorantes en el NW
de Sonora, como en las regiones de Quitovac, Cabeza

Prieta-Pinacate, Cerros San Luisito, Cerro Prieto y Zona
Canteras-Puerto Pefiasco (Iriondo et al., 2004; Nourse
et al., 2005; Gutiérrez-Coronado et al., 2008; Izaguirre
et al., 2008; Arvizu et al., 2009b) sugiere mediante
estudios geocronoldgicos, geoquimicos e isotopicos que
el basamento cristalino en esta region presenta similitudes
con rocas asociadas a la provincia Yavapai, por lo que se
propone la extension de estas provincias hacia México
(Figuras 17 Ay B).

Iriondo (2005, 2007) sugiere que la agrupacion de rocas
paleoproterozoicas con caracteristicas Yavapai en Sonora,
que mantienen una direccion estructural predominantemente
NW-SE (Figura 17), han podido actuar como una zona de
debilidad cortical (sutura) desde el Paleoproterozoico. Esta
debilidad pudo haber condicionado notablemente algunos
eventos geologicos subsecuentes presentes en Sonora como
la orientacion del rifting continental durante la ruptura
del supercontinente Rodinia; la ubicacion preferencial
para el emplazamiento del magmatismo y la formacion
de cuencas sedimentarias mesozoicas; la canalizacion de
fluidos metamorficos para la formacion del cinturdn de
Au orogénico laramidico; la ubicacion preferencial para
el magmatismo terciario, principalmente volcanismo; la
orientacion de la apertura (rifting) del Golfo de California;
y quiza, la presencia de magmatismo mafico cuaternario
(e.g., Campos volcanicos del Pinacate y Moctezuma) a lo
largo de la franja de corteza Yavapai.

Algunos autores (e.g., Arvizu et al., 2009a; 2009b;
Iriondo y Premo, 2010) sugieren que esta zona representada
por la franja de Yavapai mexicano (Figura 17) también sirvio
para que los primeros magmas asociados a la subduccion
permo-triasica y al inicio del arco magmatico continental
cordillerano del SW de Norteamérica ascendieran hacia la
superficie con mayor facilidad (Figura 17B). Esto a través
de una corteza continental comparativamente fria después
de cientos de millones de afios como corteza de margen
continental pasiva generada posteriormente al rifting o
ruptura del supercontinente Rodinia en el Neoproterozoico
y/o Paleozoico Inferior (Stewart, 1976, 1988; Li et al.,
2008) (Figura 14).

Cabe aclarar que lo que se considera como zona de
debilidad cortical Yavapai es so6lo una hipdtesis para
explicar el conducto por el cual los magmas generados por
subduccién durante el permo-tridsico ascendieron hacia la
superficie. Sin embargo, aun no se puede demostrar pero
estudios recientes antes mencionados indican que esta
hipoétesis podria ser factible para explicar la presencia de las
rocas igneas permo-tridsicas en el NW de Sonora como en
las localidades de Sierra Enterrada, Sierra Blanca, Sierra San
Francisco, Sierra Los Tanques y Sierra Pinta (Figura 17B).

4.4. Relacion entre el magmatismo permo-triasico en el
NW de Sonora y el magmatismo cordillerano del SW de

Norteamérica, noreste, centro y sur de México

El descubrimiento del pulso magmatico permo-triasico
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en el NW de Sonora, con edades U-Pb en zircones entre ~
284 — 221 Ma (Figura 13) se puede asociar a subduccion
y al inicio del arco magmatico continental del SW
de Norteamérica. Esto contrasta con la idea de que el
comienzo de la subduccion para formar el arco magmatico
continental cordillerano en el SW de Norteamérica inicid
con la intrusion de plutones graniticos de edad basicamente
triasica (~250—207 Ma; Barth et al., 1997; Barth y Wooden,
2006) emplazados en el basamento paleoproterozoico,
como resultado del inicio de la convergencia a lo largo del
margen continental paleozoico pre-existente (e.g., Burchfiel
y Davis, 1972, 1975, 1981; Kistler y Peterman, 1973;
Dickinson, 1981; Burchfiel et al., 1992). De esta manera,
esta ocurrencia de magmatismo pérmico en el NW de
México permite recorrer varios millones de afios hacia atras
(> 30 Ma) el inicio de la subduccion y el establecimiento
del margen continental activo en el SW de Norteamérica.

La ocurrencia de algunos plutones de edad permo-triasica
(~ 260 — 207 Ma) en los estados de Nevada, California y
Arizona (e.g., Snow et al., 1991; Bateman, 1992; Burchfield
et al., 1992; Miller et al., 1992, 1995; Dunne y Saleeby,
1993; Schweickert y Lahren, 1993; Barth etal., 1997; Barth
y Wooden, 2006) parece estar asociada a dos diferentes
procesos de formacion. Por un lado, los plutones permo-
triasicos localizados en la parte norte y centro de California
y los del oeste de Nevada, parecen estar asociados a un
arco magmatico de islas constituido por terrenos oceanicos
acrecionados (Figura 18), creado a distancia del margen
continental y que posteriormente colisionaron contra el
continente en tiempos mesozoicos (Barth et al., 1990,
1997; Busby-Spera et al., 1990; Saleeby y Busby-Spera,
1992; Barth y Wooden, 2006). Asimismo, estos autores
plantean que algunos de estos plutones permo-triasicos en
la parte sur de California y oeste de Arizona se encuentran
asociados a una zona de subduccion paralela al margen
continental paleozoico pre-existente, como lo sugiere el
patréon de orientacion NW del plutonismo y volcanismo
permo-triasico que corta basamento proterozoico en esas
regiones (Figura 18).

Por otro lado, en el noreste, centro y sur de México el
arco continental permo-triasico nombrado arco del Este de
México (Torres et al., 1999) esta relacionado a una zona
de subduccion con vergencia hacia el este en el margen
oeste de Pangea (Torres et al., 1999; Schaaf et al., 2002;
Weber et al., 2005, 2007; Ratschbacher et al., 2009) pero
es establecido en corteza gondwanica. Algunos trabajos
proponen que pudiera extenderse probablemente hasta el
noroeste de Sudamérica (e.g., Centeno-Garcia y Keppie,
1999), especificamente en Colombia, ya que también han
sido reportadas rocas de estas edades en esa parte de la
Cordillera (e.g., Pindell y Dewey, 1982; Pindell, 1985;
Case et al., 1990). Sin embargo, algunas rocas graniticas
permo-triasicas estudiadas en la parte norte de la Cordillera
Central de Colombia se cree que han registrado el evento
colisional entre Laurencia y Gondwana, completando el
ensamble final de Pangea durante el Pérmico temprano

(e.g., Restrepo et al., 1978, 1991; Gonzalez, 2001; Vinasco
etal., 2006). Investigaciones mas recientes han comprobado
la continuacion del arco magmatico permo-triasico hacia
Sudamérica (e.g., Cochrane et al., 2014; Spikings et al.,
2015).

La reconstruccion geotectonica hipotética presentada en
este estudio para el Permo-triasico en la parte oeste-centro
de Pangea (Figura 18) estd basada principalmente en los
modelos de Dickinson y Lawton (2001), Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez (2002) y Godinez-Urban et al. (2011).
Primeramente, el cierre del océano Rhéico durante el
Paleozoico tardio, a lo largo de una zona de subduccion
con orientacion aproximadamente ENE-WSW y con
direccion hacia el sur, permitid la colision final entre el
sur de Laurencia y el noroeste de Gondwana creando el
cinturén orogénico o sutura Ouachita-Marathon-Sonora
para lograr el ensamble final de Pangea (e.g., Poole et al.,
2005). Esta zona inicial de subduccion con direccion
hacia el sur puede incluir el arco volcanico Las Delicias
del Misisipico tardio-Pérmico temprano que se extinguio
justo antes de la colision final continente-continente entre
Laurencia y Gondwana en el Pérmico temprano (ca. 281
Ma). De este evento se tiene registro de algunas rocas
igneas de composicion dacitica y granitica del arco Las
Delicias que estan expuestas localmente dentro del bloque
Coahuila (Lopez, 1997). Aunque la secuencia expuesta
en Las Delicias es interpretada como de tras-arco, por la
presencia de wild-flysch, tiene un alcance estratigrafico hasta
el Pérmico tardio (McKee et al., 1988). También se han
reconocido rocas meta-volcanicas de edad carbonifera en
Yucatan cortadas por algunos pozos de exploracion petrolera
(Marton y Buffler, 1994). Estas rocas, evidentemente,
representan la existencia de un arco magmatico de edad
carbonifera formado previo a la sutura Ouachita-Marathon-
Sonora (e.g., Viele y Thomas, 1989; Marton y Buffler, 1994;
Lopez, 1997; Stewart et al., 1999).

Estudios mas recientes documentan magmatismo del
Pensilvanico temprano en los Altos Cuchumatanes en
Guatemala (312 — 317 Ma, Solari et al., 2009) debido
a la convergencia oblicua entre Laurencia y Gondwana
causada por el desarrollo de una zona de subduccion. En
este sentido, en el Macizo de Chiapas se han interpretado
protolitos de anatexitas del Pérmico temprano (~ 272 Ma,
Weber et al., 2007).

En la reconstruccion geotectdnica durante el Permo-
triasico (Figura 18), las posiciones o paleogeografias de los
diferentes bloques corticales que conforman México en la
actualidad son inferidas, aunque la posicion mas probable
para estos era que el Bloque Del Sur (DSB), conformado por
los Complejos Acatlan (Ac) y Oaxaca (Oax), estaba junto
a los Andes Colombianos (CA), mientras que el Bloque de
Chortis (ChB) se encontraba localizado més hacia el sur. Por
su parte, el sur del bloque Maya (MCh =Macizo de Chiapas)
durante ese tiempo estaba localizado al noroeste del margen
de Gondwana, encontrandose, hacia el este, junto al terreno
Mérida (M) (Andes Paleozoicos), actualmente Venezuela
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(Aleman y Ramos, 2000 y sus referencias) mientras que al
oeste colindaba con el Bloque Tampico. Los Bloques de
Yucatan-Chiapas, Coahuila-Delicias y El Fuerte, de afinidad
gondwaénica, estaban localizados mas hacia el norte cerca

convergencia con orientacién aproximadamente este-oeste
generando una nueva zona de subduccion con orientacion
general NW-SE hacia el este consumiendo una placa
oceanica ({Mezcalera?) y permitiendo el establecimiento del

de la sutura Ouachita-Marathon-Sonora.
Durante la ultima etapa de la colision, en el Pérmico
temprano, la parte oeste de Pangea experimentd una

arco magmatico continental del Este de México (Figura 18).
Todas las unidades de basamento precambrico y paleozoico
de México y Centroamérica antes mencionadas estuvieron

Laurencia Sutura Ouachita-
Marathon-Sonora
Subducciéon permo-
tridsica inferida

’ Movimiento de placas
W después de la colision

Gondwana

I:I Dominio gondwanico
Bloques corticales con
afinidad grenviliana

- Magmatismo de arco
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afinidad Pan-Africana

Magmatismo de arco
del Permo-tridsico (refe-
rencias dentro del texto)

Segmentos de arcos intra- [ )
ocednicos acrecionados

Figura 18. Reconstruccion geotectonica hipotética del Permo-triasico del oeste de Pangea. Se muestra la sutura orogénica Ouachita-Marathon-Sonora
propuesta por Poole et al. (2005), la cual se infiere se extiende hacia Sonora. Las posiciones o paleogeografias de los diferentes bloques corticales que
conforman México en la actualidad son inferidas (modificadas a partir de Dickinson y Lawton, 2001; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; entre otros).
En este mapa también se muestra la posicion inferida del arco cordillerano continental Pérmico-Jurasico? y la zona de subduccién (segiin Dickinson y
Lawton, 2001; Dickinson, 2006; Godinez-Urban et al., 2011). La localizacion de los segmentos de arco intraoceanicos acrecionados en EUA son segin
Dickinson (2006), en donde BM = Blue Mountains, KM = Klamath Mountains, SN = Sierra Nevada y PR = Peninsular Ranges. También se muestran las
principales localidades de rocas volcanicas-plutonicas de edad permo-triasica que forman parte del inicio del arco magmatico cordillerano instaurado en
el borde oeste de Pangea (Torres et al., 1999). Los afloramientos permo-tridsicos no estin a escala. Los circulos negros, como se muestra en la leyenda,
representan la ubicacion de algunas localidades con los principales cuerpos igneos de edad permo-triasica reportados hasta la fecha en publicaciones
cientificas. Las localidades de estas rocas igneas permo-triasicas se encuentran discutidas en el texto. Las estrellas en color negro representan magmatismo
de arco de edad carbonifera generado previo a la fase final de colision entre Laurencia y Gondwana creando la sutura orogénica en el Pérmico temprano
(ca. 281 Ma). En linea punteada delgada se presenta la configuracion geografica actual de Norteamérica. Abreviaturas = Ac: Complejo Acatlan, CA:
Andes Colombianos, ChB: Bloque de Chortis, CB-D: Bloque Coahuila-Delicias, DSB: Bloque Del Sur (Ac+Oax), F: Florida, FB: Bloque El Fuerte, M:
Terreno Mérida, MCh: Macizo de Chiapas, Oax: Complejo Oaxaca, Tam: Bloque Tampico, YB: Bloque Yucatan-Chiapas.
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involucradas dentro de este complejo de subduccion (Elias-
Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002). Se propone que el arco
del Este de México se instaurd inicialmente a lo largo del
Bloque Tampico marcando un arreglo linear norte-sur
(Torres et al., 1999), extendiéndose hacia el sur dentro del
Bloque del Sur (Sedlock et al., 1993). Dickinson y Lawton
(2001) especularon que el magmatismo pre-jurasico del
Bloque de Chortis (Donnelly et al., 1990) podria incluir
rocas plutdnicas que representarian una extension hacia el
sur del arco permo-triasico del Este de México. Estudios
recientes han corroborado esa hipoétesis (€.9., Cochrane
et al., 2014; Spikings et al., 2015). Posteriormente, el
magmatismo cruzo el Macizo de Chiapas, parte del Bloque
Yucatan-Chiapas, continuando hacia el norte como un
cinturén arqueado de plutones aislados emplazados dentro
del Bloque Coahuila-Delicias (Salvador, 1991; Sedlock
et al., 1993; Lopez, 1997) y en menor proporcion, dentro
de corteza Laurenciana, al norte de la sutura Ouachita-
Marathon-Sonora, en el estado de Chihuahua (Torres et al.,
1999) (Figura 18).

Por su parte, el complejo de subduccion de la Mesa
Central es un ensamble de depdsitos volcanoclasticos,
algunos metamorfoseados. Algunos autores le han asignado
una edad del Pérmico Inferior (Gursky y Michalzik, 1989;
Stewart et al., 1999), pero también se considera una edad
tridsica basada en zircones detriticos (Barboza-Gudifio
et al., 2010). Rocas de este complejo estin expuestas al
oeste del cinturdn plutdnico (Figura 18), localizado en
“Oaxaquia” (término utilizado para nombrar al ensamble
cortical, de afinidad gondwanica, de los Bloques Tampico
[Tam] y Bloque Del Sur; Keppie y Ortega-Gutiérrez, 1995;
Ortega-Gutiérrez et al., 1995). Otras secuencias, como la
Formacion Guacamaya de la Sierra Madre Oriental, han
sido interpretadas por Dickinson y Lawton (2001) como
depdsitos de una cuenca antearco asociada con el arco del
Este de México. El esquisto Granjeno que incluye rocas
serpentinizadas y localmente expuesto en el anticlinorio
Huizachal, cerca del borde oeste del Bloque Tampico, podria
representar una exposicion local del complejo de subduccion
relacionado con el arco del este de México (Sedlock et al.,
1993), ya que ha proporcionado edades del Pérmico tardio
(Carrillo-Bravo, 1961).

En conclusidn, la ocurrencia de rocas graniticas permo-
triasicas en el NW de Sonora nos permite enlazar este
evento magmatico a nivel cordillerano desde el SW de
los Estados Unidos (Nevada-California-Arizona), a través
de Sonora, hasta Chihuahua, Coahuila, Puebla, Oaxaca y
Chiapas en el norte, centro y sur de México (Torres et al.,
1999; Centeno-Garcia y Keppie, 1999; Dickinson y Lawton,
2001; Solari et al., 2001; Weber et al., 2007). Se propone
una conexion entre el arco magmatico permo-triasico del
SW de EUA (e.g., Damon et al., 1981; Barth et al., 1997,
Barth y Wooden, 2006) y NW de Sonora (Arvizu et al.,
2009a) con el arco triasico del Este de México (Torres
et al., 1999) y el arco permo-triasico del sur de México
(Torres et al., 1999; Solari et al., 2001; Dickinson y Lawton

2001; Weber etal., 2005, 2007; Kirsch et al., 2012; Ortega-
Obregon et al., 2013) enlazando este evento magmatico
a nivel cordillerano hasta el noroeste de Sudamérica
(e.g., Vinasco et al., 2006; Cardona et al., 2010; Spikings
etal., 2015). Al igual que otros autores, esto nos lleva a la
conclusion de que este cinturon magmatico es el resultado
de la subduccion permo-triasica a lo largo de un margen
continental activo establecido después del ensamble final o
sutura de Pangea durante la orogenia Ouachita-Marathon-
Sonora en el Carbonifero tardio-Pérmico temprano (e.g.,
Ross, 1986; Torres et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001;
Poole et al., 2005) formada por el cierre diacronico de una
cuenca oceanica (i.e., océano Rhéico) entre Laurencia y
Gondwana, permitiendo su posterior colision (Graham et al.,
1975; Ross, 1979; Viele y Thomas, 1989; Hatcher, 2002).

Iriondo y Arvizu (2009) plantearon como hipdtesis que
el magmatismo pérmico comenzo6 inicialmente en la parte
sur de México, donde existian las rocas igneas mas antiguas,
y avanzo hacia el norte pasando a través del NW de Sonora
y siguiendo el camino a California y Nevada en el SW de
EUA, en donde el magmatismo, aparentemente, era mas
joven. Sin embargo, cabe sefialar que nuevas ocurrencias
de rocas graniticas en el NW de Sonora (Arvizu et al.,
2009a; este estudio y sus referencias) han resultado ser
tan antiguas como las del sur de México (~ 284 — 250 Ma)
y tan jovenes como las del arco del SW de EUA (~ 250 —
221 Ma) descartandose esa idea inicial de la migracion del
magmatismo. De cualquier manera, este arco magmatico
continental permo-triasico representa un gran evento a
nivel cordillerano en el SW de Norteamérica que difiere en
tiempo y que es basicamente oblicuo al arco Las Delicias
mas viejo encontrado en el NE de México (e.g., Iriondo y
Arvizu, 2009).

La hipotesis de la migracion del magmatismo permo-
triasico del sur y centro de México (instaurado dentro de
corteza gondwanica) hacia el norte de México y suroeste de
Estados Unidos (establecido dentro de corteza laurenciana)
claramente ha sido descartada por la existencia de actividad
magmatica relacionada a subduccion, tanto de edad pérmica
como de edad tridsica en ambas regiones. Incluso a lo largo
de todo el margen oeste de Gondwana desde Norteamérica
hasta Peru (e.g., Ratschbacher et al., 2009; Cochrane et al.,
2014; Spikings et al., 2015).

El modelo mas factible para explicar tal coexistencia
de edades, tanto en el noroeste de Sonora-suroeste de
Estados Unidos (Laurencia) como en el centro-sur de
México (Gondwana), lo explica claramente la existencia
de un arco continental activo desde el Pérmico temprano
al Triasico tardio. El cual podria haber experimentado
variaciones periodicas, a lo largo de ca. 60 Ma (284 — 221
Ma), en el angulo de subduccion (e.g., tectonic switching:
Collins, 2002), sugiriendo que la variacion entre una
subduccion plana, superficial o poco profunda (flat-
slab subduction) y una abrupta (steep-slab subduction)
fue espacialmente diacronica a lo largo del margen
cordillerano de Norteamérica. Ademas, otro factor
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importante que pudo haber influido fue la geometria de la
placa subducida (Mezcalera?), la cual también pudo haber
variado espacialmente a lo largo del margen continental
cordillerano. Todos estos factores han sido documentados
en la mayoria de las tectonicas acrecionales y sistema de
arcos magmaticos modernos tales como Los Andes (e.g.,
Gutscher et al., 2000; Ramos y Folguera, 2008).

5. Conclusiones

El descubrimiento del magmatismo permo-triasico
en el NW de Sonora, no reconocido anteriormente en la
region, se encuentra representado por la ocurrencia de un
conjunto de granitoides con edades de cristalizacion U-Pb
en zircon en un rango de 284 — 221 Ma. Este rango indica
un intervalo de actividad magmatica de aproximadamente
60 Ma, sugiriendo el inicio del arco continental cordillerano
en el margen SW de Laurencia en el Pérmico temprano hasta
el Triasico tardio.

La mayoria de los analisis de zircon de los granitoides
permo-tridsicos muestran concentraciones altas de U,
sugiriendo que han experimentado pérdida de Pb asociada
a los eventos magmaticos posteriores a su emplazamiento
presentes en la region de estudio. En el caso de los zircones
mas viejos, estos representan zircones heredados con
edades proterozoicas comunes para el basamento meta-
igneo existente en la region de ~ 1.7 — 1.6 Ga, ~ 1.4 y ~
1.1 Ga. Claramente estas herencias fueron derivadas de la
fusion parcial y/o asimilacion de las rocas encajonantes
de basamento paleoproterozoico presente localmente en
Sierra Los Tanques, lo cual se confirma con las edades
proterozoicas obtenidas en estudios recientes de rocas de
basamento para la zona de estudio.

Las relaciones bajas de Th/U de los zircones podrian
interpretarse como relaciones tipicas para zircones
metamorficos, pero la morfologia prismatica tipica, ademas
de las texturas internas observadas en las imagenes de
catodoluminiscencia indican que la mayoria de los zircones
son de origen igneo con zonaciones oscilatorias tipicas de
crecimiento magmatico.

La ocurrencia del pulso magmatico permo-triasico
se asocia regionalmente a una zona de debilidad cortical
relacionada al basamento paleoproterozoico del Yavapai
mexicano en el NW de Sonora. Por lo tanto, su entendimiento
es importante para contribuir en el conocimiento de la
evolucion tectonica del SW de Norteamérica, ya que
representa una fuente regional de zircones detriticos (207
— 292 Ma) no reconocida anteriormente para cuencas
sedimentarias mesozoicas y cenozoicas en Sonora y sur de
Arizona. Su existencia también permite enlazar este evento
magmatico a nivel cordillerano desde el SW de los Estados
Unidos pasando por Sonora en el norte, a través del centro
y sur de México, hasta el norte de Sudamérica.

Este cinturon magmatico es el resultado de la subduccion
permo-tridsica hacia el este y su existencia representa

el inicio del magmatismo cordillerano en el SW de
Laurencia establecido a lo largo del borde oeste de Pangea
inmediatamente después de culminar su ensamble final. El
modelo mas factible para explicar la coexistencia de rocas
con edades permo-triasicas, tanto en Laurencia como en
Gondwana, lo explica claramente la existencia de un arco
continental activo inicialmente en el Pérmico temprano
hasta el Tridsico tardio, experimentando variaciones
periddicas en el angulo de subduccion, a lo largo de ca. 60
Ma (284 — 221 Ma).
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Anexo. Suplemento electronico. Técnicas analiticas.

1. Muestreo y preparacion para analisis geocronologicos

Con base en el estudio cartografico realizado para
reconocer las diferentes unidades geoldgicas, se realiz6 un
extenso muestreo de las rocas representativas de la Sierra
Los Tanques para llevar a cabo estudios geocronoldgicos.
Las muestras se procesaron en los laboratorios del Centro
de Geociencias (CGEO), UNAM, Campus Juriquilla,
Querétaro (Taller de Molienda, Laboratorio de Separacion
de Minerales, etc.).

2. Preparacién y caracterizacion de zircones para
analisis geocronologicos U-Pb

Los zircones fueron obtenidos de muestra de roca
pulverizada usando una combinacién de técnicas
convencionales de separacion magnética y liquidos
pesados empleadas en el Laboratorio de Separacion Mineral
del Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla,
Querétaro. Alrededor de cien granos de zircoén de cada
muestra fueron seleccionados cuidadosamente bajo un
microscopio binocular con la finalidad de asegurarnos que
los cristales fueran representativos de varias poblaciones de
zircones (tamafio, forma y color) para después ser montados
en una resina epoxica y, posteriormente, desbastados hasta
exponer una superficie lo mas cercana posible a la mitad
ecuatorial de los zircones. Antes de los analisis in situ por
ablacion laser, las superficies pulidas de los granos de zircén
fueron fotografiadas en el Denver Microbeam Laboratory
del U.S. Geological Survey en Denver, Colorado, usando
un microscopio electronico de barrido (SEM; Scanning
Electron Microscope) marca JEOL 5800LV con detector
de catodoluminiscencia (imagenes SEM-CL). También se
obtuvieron imagenes de luz reflejada y transmitida utilizando
un microscopio optico convencional marca Olympus
en el Centro de Geociencias, UNAM. Las imagenes de
catodoluminiscencia, luz reflejada y transmitida fueron
obtenidas con el propdsito de caracterizar la estructura
interna de los zircones y elegir los sitios potenciales para los
analisis de U-Pb, observando el zoneamiento relacionado a
los cambios de composicion quimica de los zircones para
poder detectar posibles inclusiones, sobrecrecimientos
metamorficos o herencias que cambiarian el sentido
de la interpretacion de los datos analiticos. Esta es una
herramienta ventajosa para interpretar las edades obtenidas.

3. Geocronologia U-Pb en zircones por LA-ICP-MS

Los analisis isotopicos de U-Pb en zircones fueron
realizados en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI)
en el Centro de Geociencias (CGEO), UNAM, Campus

Juriquilla, Querétaro, utilizando la técnica de ablacion
laser (LA-ICP-MS). En la actualidad, esta técnica de
microanalisis y fechamiento es ventajosa ya que permite
hacer mediciones isotopicas de alta precision y rapidez
para obtener edades y concentraciones geoquimicas en
materiales geoldgicos.

El LEI cuenta con un sistema de ablacion laser modelo
Resolution M50 de la marca “Resonetics” compuesto por
un laser LPX 220 tipo excimero de 193 nm de longitud
de onda utilizando una mezcla de fluoruro de argon (ArF)
para generar la pulsacion. Este se encuentra acoplado a un
espectrometro de masas (ICP-MS) tipo quadrupolo marca
“Thermo X-Series”. El sistema fue recientemente descrito
por Solari et al. (2010), quienes presentaron la metodologia
para los analisis isotopicos U(Th)-Pb en zircones. Sin
embargo, a continuacion presentamos de manera breve la
metodologia basica utilizada en el LEL.

Previo a la medicion isotopica, las muestras (probeta con
zircones) se limpiaron con HNO, 1M con la finalidad de
eliminar o minimizar cualquier posible contaminacidn por
la presencia de Pb comun en la superficie de los granos. La
ablacion laser se realiza en una celda de nueva generacion
de doble volumen que puede alojar hasta 4 probetas con
muestras. Los cristales de zircon fueron ablacionados dentro
de esta celda en una atmoésfera de He, la cual proporciona
una condicion optima para este proceso (Horn y Giinther,
2003). Primeramente, el haz del laser incide sobre la
superficie del cristal con una energiade ~ 130 — 140 mJ y a
una tasa de repeticion de 5 Hz creando un hoyo provocado
por la volatilizacién de un area del zircon (spot 0 punto
de analisis) de ~ 33 um de diametro y de ~ 25 um de
profundidad para obtener un total de ~ 75 — 85 ng de masa
ablacionada durante cada analisis. La ablacion se lleva a
cabo por alrededor de 30 segundos con el fin de minimizar
la profundidad del hoyo de ablacién y, de la misma
manera, el fraccionamiento elemental. Posteriormente, el
material ablacionado (vaporizado) es evacuado de la celda
de ablacion y transportado al espectrometro de masas en
un flujo de He y N, mezclado con gas Ar (flujos de gas
optimizados diariamente) para después ser analizado.

En el caso de los analisis en zircones, una secuencia
tipica de medicion por ablacion laser en el LEI inicia con
el analisis de dos muestras de referencia certificada (vidrios
estandar NIST SRM 610), seguido por cinco analisis
de material de referencia natural cuya composicion y/o
edad han sido ya publicadas (zircon estandar PleSovice;
Slama et al., 2008) y finalmente cinco zircones de edad
desconocida. Posteriormente, se hace una medicion de
esta muestra natural de zircon estandar PleSovice después
de cada cinco mediciones en muestras desconocidas. El
experimento finaliza con dos zircones estandar y un vidrio
NIST. Esta secuencia es de gran importancia y conocida
como un método estandar para poder realizar la correccion
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por fraccionamiento de masa y deriva instrumental (e.g.,
Jacksonetal., 1992, 1996; Gehrels et al., 2008; Solari et al.,
2010). Los analisis del vidrio NIST son utilizados para
calcular las concentraciones correctas de U y Th, ademas de
las otras concentraciones de elementos traza y tierras raras
medidas durante cada analisis, mientras que los analisis del
estandar de zircon PleSovice son usados para recalcular las
relaciones isotopicas.

La calibracion de los datos y correcciones por deriva
instrumental (drift) fueron basadas en los estandares de
zircon PleSovice obtenidos de una granulita potasica que
tiene una edad 2°°Pb/***U concordante con una media
ponderada de 337.13 £ 0.37 Ma obtenida utilizando la
técnica de dilucion isotdpica y espectrometria de masas por
ionizacion térmica (ID-TIMS) (Slama et al., 2008).

Los datos isotopicos fueron adquiridos utilizando el
software analitico Thermo Plasmalab con resolucion
temporal, permitiendo que las relaciones isotopicas sean
calculadas de los datos adquiridos en un intervalo de tiempo
especifico.

Durante el analisis de cada zircon los isdtopos de interés
principal para el fechamiento U-Pb como 2%Pb, 2*’Pb,
208pp, 22Th y 28U fueron determinados, ademas de otros
isotopos importantes como 2°Si, 3P, “Ti, Y, *'Zr, *°La,
140Ce, 47Sm, 'SEu, Dy, 'Lu y ""Hf. Por ejemplo, el
silicio y el zirconio son usados como elementos estandar
internos para la cuantificacion del contenido de elementos
traza, considerando su concentracion estequiométrica en el
zircon, mientras que elementos como el P, Ti ¢ Y, ademas de
algunas tierras raras, son monitoreados como indicadores
de la presencia de inclusiones dentro de los zircones (p.¢j.,
monazita, apatito o titanita), las cuales podrian modificar
las relaciones U(Th)-Pb del zircén y proporcionar edades
equivocas y mediciones erroneas como en el caso de la
presencia de Pb comun.

Debido a que el trabajo analitico requiere de una precisa
y sistematica reduccion de los datos, calculo de edades y
concentraciones elementales de los zircones analizados,
en el LEI (UNAM) se ha desarrollado el software “UPb.
age” para facilitar a los usuarios una rapida y transparente
reduccion de datos para los fechamientos U(Th)-Pb por LA-
ICPMS (Solari y Tanner, 2011). “UPb.age” fue escrito en
R, un software libre de lenguaje y entorno de programacion
para andlisis estadistico y grafico. Un sencillo script llamado
“file.trans” es distribuido junto con el “UPb.age”, el cual
convierte los datos producidos de los analisis por ablacion
laser grabados por el Thermo Plasmalab (csv, comma-
separated-value) a un formato de archivo uniforme que
pude leer facilmente el “UPb.age”.

Con una serie de comandos introducidos por el usuario,
el “UPb.age” aplica diferentes correcciones y, ademas,
recalcula las relaciones U(Th)-Pb, errores y coeficientes
de correlacion. El “UPb.age” realiza automaticamente el
proceso de integracion de las sefiales del ICP-MS y su
respectiva correccion por blancos. También identifica,
mediante regresiéon matematica, posibles outliers e

inclusiones y los presenta para que éstos sean evaluados
por el usuario. El software también ofrece la capacidad de
correccion por deriva instrumental usando un modelo linear.

Los resultados y datos generados de los analisis
isotopicos después de los diferentes pasos realizados
en el proceso de reduccion utilizando el “UPb.age” son
automaticamente guardados como archivos csv (data.
csv y results.csv). Estos archivos contienen informacion
importante como, por ejemplo, las relaciones corregidas
de 27Pb/?35U, 29Pb/*8U, 2°8Pb/*2Th y 2°7Pb/**Pb con sus
respectivos errores estandar reportados a 1 sigma.

Los archivos csv fueron procesados en un programa
macro (in house) de Excel desarrollado en el LEI, el cual
permite al operador ordenar automaticamente los datos,
hacer una correccion por Pb comun y generar una tabla
de datos lista para publicar con las relaciones isotopicas
y edades; también como recalcular las concentraciones
de elementos traza y mayores de los zircones analizados
y producir un diagrama de REE normalizado a condrita
con los datos obtenidos. Las relaciones isotdpicas son
corregidas por Pb comun utilizando la metodologia
algebraica propuesta por Andersen (2002) para recalcular
posteriormente las edades obtenidas. Las edades fueron
calculadas y graficadas en diagramas de concordia usando
el programa computacional Isoplot 3.0 (add in para Excel)
(Ludwig, 2003).

4. Imagenes de Catodoluminiscencia de zircones

La caracterizacidon de zircones por técnicas de
microscopia de luz transmitida y reflejada, ademas de
Catodoluminiscencia (Cathodoluminescence; CL), es
fundamental para poder disefiar los experimentos de
geocronologia de U-Pb en zircones utilizando la técnica LA-
MC-ICPMS (Laser Ablation-Multi-collector-Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) y/o SHRIMP-RG
(Sensitive High Resolution lon Micro Probe-Reverse
Geometry; Micro Sonda Ionica de Alta Resolucion Sensible
de Geometria Inversa).

La CL a partir de zircones montados en probetas de resina
epoxy doblemente pulidas nos permite obtener imagenes de
zoneamientos minerales del zircon, que en ocasiones, por si
solos, proporcionan informacion fundamental para entender
los procesos de formacion de los mismos. Por ejemplo, es
posible identificar semillas dentro de los granos tinicos de
zircon, que de forma preliminar se pueden interpretar como
herencia de zircones mas antiguos en los que se han nucleado
nuevas generaciones de zircon. En ocasiones, también se
aprecian bandeados de crecimiento caracteristicos de
zircones generados a partir de magmas. Por Gltimo, también
se pueden observar recrecimientos de zircon que pudieran
indicar recrecimientos asociados a metamorfismo. En
ocasiones, estas relaciones de crecimiento de zircones nos
permiten establecer la edad relativa de estos; sin embargo,
son necesarios los fechamientos de U-Pb para establecer la
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edad absoluta de los mismos.

La catodoluminiscencia es una herramienta importante
en la geocronologia U-Pb en zircones ya que el estudio
de estas imagenes ayudan a decidir el lugar en donde se
muestreara el zircon (nucleo o periferia, etc.), ya sea por
la técnica de ablacion laser o por la técnica de microsonda
ionica.

En el siguiente apartado de geocronologia se muestran
imagenes de catodoluminiscencia de algunos zircones para
cada muestra de roca fechada de la Sierra Los Tanques, NW
de Sonora, donde se presenta el lugar de ablacion y la edad
para ese punto en el zircon.

Las imagenes fueron tomadas en el U.S. Geological
Survey de Denver, Colorado, utilizando un microscopio
electronico de barrido (SEM) marca JEOL modelo 5600.
Estos estudios fueron supervisados por la Dra. Heather
Lowers con ayuda de Dr. Daniel Miggins, ambos empleados
del U.S. Geological Survey.
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