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Resumen de la tesis que presenta Doris Karina Gomez Alvarez como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia

Analisis geologico y paleomagnético de los plutones Calmalli y La Polea, Baja California central,
emplazados en la probable zona de yuxtaposicion entre el arco de islas del Jurasico y el margen
continental del occidente de México

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote Dr. Harald Norbert Bohnel
Codirectorde tesis Codirectorde tesis

Los plutones Calmalli (CAL) y La Polea (LPO) son intrusivos yuxtapuestos del extremo sur del Cinturén
Batolitico Peninsular (CBP), al norte de lasierra El Arco, Baja California (~28°N). CALtiene un nucleo mafico
de ca. 100.4 Ma, rodeado por rocas tonaliticas de ca. 102.2-104.8 Ma, tipico de los plutones occidentales
del CBP. LPO estaformado por rocas granodioriticas a graniticas que se asocian al plutén Las Lagunitas de
dimensiones batoliticas de ca. 92 Ma, el cual se emplaza en una zona que se presume es de transicién
porque se encuentra entre terrenos que comparten litologias del arco Jurasico-Cretdcico y paleozoicas
continentales. Enlaregion de San Pedro Martir (~31°N) dicha zonarepresenta una sutura que ocurriéhace
ca. 105 Ma. Estudiosrecientessobre |la paleoposicion de rocasintrusivasen 31°N, entre los plutones San
José y San Pedro Martir, y enel plutén Compostela(~29°N), encuentran rotaciones en sentido horario de
13°-45° y 16°.4, respectivamente, que se explican por deformacion tecténicaenlazonade transicion. Con
base en esas observaciones, se analizaron 15sitios de CALy cinco de LPO para evaluarla paleoposicion de
los plutones emplazados cerca del periodo del fendmeno de sutura. Se utilizaron los métodos de
desmagnetizaciéon por campos alternos y desmagnetizacién térmica tomando como referencia el
paleopolo para Norteamérica de 100 Ma y 90 Ma. Se obtuvo una pequeiia diferencia entre la direccén
mediadel campo geomagnético de ambos plutones yla actual: rotacién diestrade 10.7°+14.9 y diferendia
deinclinacionde 11.5°£18.2 en CAL y rotacién diestrade 6.4°+17.2 y diferencia de inclinaciéon de 15.9°+20
en LPO. Como en las latitudes 31°N y 29°N, las rotaciones son horarias y las inclinaciones sugieren un
levantamiento del NE. Los resultados de las rotaciones pueden relacionarse con un régimen transpresivo
NW contemporaneo al emplazamiento de los plutones, mientras que las diferencias en las inclinaciones
se puedenrelacionarcon la desestabilizacion isostatica asociada con alta produccién de magma a finales
del Cretdcico, asi como a levantamiento desde el Escarpe del Golfo.

Palabras clave: Cinturdn Batolitico Peninsular, plutén Calmalli, plutén La Polea, paleomagnetismo,
Baja California.



Abstract of the thesis presented by Doris Karina Gomez Alvarez as a partial requirementto obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology

Geologicand paleomagneticanalysis of the Calmalli and the La Poleaplutons in central Baja California,
emplaced in the zone of juxtaposition between the Jurassic island arc and the western continental

Mexico
Abstractapproved by:
Dr. Luis Alberto Delgado Argote Dr. Harald Norbert Bohnel
Thesis codirector Thesis codirector

The Calmalli(CAL) and the La Polea (LPO) plutons are yuxtaposed intrusives|located inthe southern part
of the Peninsular Ranges Batolith (PRB), north of the sierra El Arco, Baja California (~28°N). The CAL
plutonic suite has a ca. 100.4 Ma old mafic core surrounded by ca. 102.2-104.8 Ma old tonalites. Such
zonationisatypical feature of the plutons of the western PRB. The LPO plutonis agranodioritic to granitic
intrusive interpreted to be associated to the ca.92 Ma old Las Lagunitas batholith thatis emplacedin a
presumed zone of transition between terranes showing Jurassic-Cretaceous arc and continental Paleozoic
lithologies. In the San Pedro Martir region (~31°N) the zone of transition represents a suture that took
place ~105 Ma ago. Recentstudies about the paleoposition of intrusives at ~31°N, between the San José
and the San Pedro Martir plutons, and the Compostela plutonat~29°N, yield clockwise rotations of about
13°-45° and 16.4°, respectively. Such movements are explained by tectonicdeformationinthe transition
zone. Based on that observations, we analyzed 15sites from the CAL pluton and five from the LPO pluton
to evaluate their paleoposition because they were emplaced near the time of the suture process. We
obtained the characteristicremanent magnetizations (ChRM) following the detailed stepwise alternating
magneticfield (AF)and thermal demagnetization methods. Each pluton was comparedwith respect to the
reference pole of North Americaat 100 Ma and 90 Ma. Both plutonsyield alittle difference between the
reference paleopole and the virtual geomagnetic pole: aclockwiserotation of 10.7°£14.9 and a difference
of inclination of 11.5°418.2 in the CAL pluton, and a clockwise rotation of 6.4°+17.2 and a difference of
inclinationof 15.9°+20 in the LPO pluton. Rotations can be relatedto a NW transpressive deformation that
is coeval tothe emplacement of the plutons during early Late Cretaceous time. The difference ininclination
suggest an uplifting processassociated to isostaticinstability related to the highproduction of magma rate
at the end of the Cretaceous and the development of the Gulf Escarpment as well.

Keywords: peninsular Ranges Batholith, Calmalli pluton, La Poleapluton, paleomagnetism, Baja
California
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Mapa geoldgico simplificado de lazona meridional del Cinturén Batolitico Peninsular.
Se muestran los basamentosde las provincias tectonestratigraficasy el arco volcanico
Cretacico Alisitos segin Schmidt et al. (2002), asi como las rocas jurasicas volcanicas
de la regidén Nuevo Rosarito-El Arco (JNR-A; Avilez-Serrano, 2012). Se observa la
distribucién de los plutones de la regién meridional del CBP: PP=Punta Priets;
NR=Nuevo Rosarito; SB=San Borja; COM=Compostela; LU=La Unién; SJ=San Jerénimo;
LR=La Rinconada; SP=San Pedro; LL=Las Lagunitas; CAL=Calmalli; LPO=La Polea. Otras
abreviaturas: rancho El Caindén=EC y sierra El Arco=sEA. En la figura insertada se
presenta el norte de la peninsulay extremo sur de California, E.U.A. indicando la
ubicacion del pluton La Posta, sierra San Pedro Martir £31°N) y las divisiones de las
lineas magnetita/limenita (linearoja) y gabro/tonalita (linea azul) seglin Gastil (1983)
y Gastil et al. (1990)......ceeiriereeerieieeereree et

Mapa geoldgico del sur del Cinturdn Batolitico Peninsular (Modificado de Ojeda-
Garcia, 2016). Se presentan los plutones y sus edades: NR=Nuevo Rosarito; SB=San
Borja; COM=Compostela; LU=La Unidn; LR=La Rinconada; SP=San Pedro; LL=Las
Lagunitas; CAL=Calmalli; LPo=La Polea. Rancho El Cafién=EC y sierra El Arco=EA.
Edades U-Pb segun: a) Torres-Carrillo et al. (2016); b) Pefia-Alonso et al. (2012); c)
Torres-Carrillo et al. (2011); d) Delgado-Argote et al. (2007); e) Torres-Carrillo et al.
(2016); f) Kimbrough et al. (2015); g) Contreras- Lépez (2016); h) Contreras- Lopez
(2016); i) Kimbrough et al. (2001) ......cccceeiririereeeriereeerereeteesese et s rs s se s s s s ssenes
a) Diagrama de magnetizacioninducida (J) contra el campo magnético externo (H). Se
indica el comportamiento de los diferentes materiales con base en su estructura
magnética. La linea roja representa los materiales ferromagnéticos con una
susceptibilidad magnética mayor y su momento de saturacion magnética (Js);
Arreglos magnéticos b) ferromagnético; c) ferrimagnético; d) antiferrimagnético.
Modificado de BUtIEr (2004)........cceeereeiereirerieieesisee et sseesssss s e st esssesessssssseesssssesns
Curvas de saturacion magnética contra temperatura para magnetita y hematita. Se
observaque para lamagnetitalatemperaturade Curie se encuentra~580°Cy para la
hematita~680°C. Modificado de BUtler (2004) .........cceeeeeerereeeeerereeeeerereeeeesereeeesesesennenes
a) esfera de un material ferromagnético subdividido en dominios magnéticos. Las
flechas muestras las direcciones de magnetizacion dentro de dominios magnéticos
individuales; b) rotacion de los momentos atdmicos en una pared de dominio. Las
flechasindican los momentos magnéticos atdmicos. Modificado de Butler (2004)......
a) Ciclo de histéresis; b) direccion de magnetizacidn de particulas SD, pertenecen al
punto1enelciclode histéresis,suorden es aleatorio. Las flechas largas i ndicadas por
H corresponden al campo magnético externo aplicado; c) direccidon de magnetizacion
de particulas en el punto 2 del ciclo de histéresis, las particulas alcanzan la saturacién
magnética; d) direccién de magnetizacién en el punto 3 del ciclo de histéresis. Se ha
removido el campo magnético externo, |las particulas ahoratienen una magnetizacién
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2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

3.3

34

3.5

4.1

remanente (Jr); e) direccién de magnetizacidn de las particulas en el punto 4 del ciclo
de histéresis. La magnetizacion (J) es cero. Se expone a un campo magnético en
direccién contraria y las particulas giran, aunque no por completo hacia la nueva
direccidon. Modificado de BUtler (2004) ........ccevveeeriseeereseieseseesesssessesssssssssseesssssesens
Formula general de la espinelay los iones divalentes (ocho sitios) y trivalentes (16
sitios) que puedenocuparlossitiosAyB. Corresponde ala estructurade unaespinela
NOTIMNA ottt ettt et s e et sbese st e se e b ese et e st et eseebessebensesansesessese s sbessesensenensenees
Diagrama de las series de soluciones sélidas de la espinela: espinela, magnetita,
cromita. Modificado de Gill (2010).....c.cuvrierrereireeiriecreeerieererereereeerereere e esees s s s snenn
Diagrama ternariode los 6xidos de Fe-Ti. Las lineas azul y roja representan las series
de solucidnsélidaconunincrementoenlaconcentracionde Ti. La flechax para el Ti
en la serie dela titanomagnetitay la flechay para su incremento en la serie de |la
hemoilmenita. Las lineas punteadas paralelas a la base indican la direccion de
incremento de laoxidacion deutérica. Modificado de Tauxe (2009) ........cccovvvvreeverennenene
Sistema de orientacidén de las muestras colectadas en campo. Se muestra una
representacion esquemadtica del nucleo in situ. El eje z apunta hacia adentro del
afloramiento; los ejes x, y corresponden al plano horizontal y vertical,
respectivamente, del plano cartesiano ortogonal a z. El cuadro de la linea punteada
verde, corresponde al plano ortogonal al eje vertical de 90° (Down). Se indica con las
lineas rojas, los angulos que se miden paraobtenerazimuty buzamiento. Modificado
08 BULIET (2004) ...ttt ettt ettt ee ettt be s s s ebeseeesebessas s eteseasaseneaens
a) Marcado sistematico de los nucleos obtenidos en campo; b) corte del nicleo en
especimenes, los cuales se numeran de labase hacialaparte superior. ......ccoceveveerennee
Representacion esquematica del método de desmagnetizacién por campos alternos.
Se observauna ondasinusoidal con unaintensidadinicialde 20 mT con un
decaimientolineal enamplitud. Las flechas rojasindican los momentos magnéticos
gue se van cancelando conforme avanzalaonda. Modificado de Butler

Representacion esquematica del método de desmagnetizacién por campos alternos.
Se observauna ondasinusoidal con unaintensidadinicialde 20 mT con un
decaimiento lineal en amplitud. Las flechas rojas indican los momentos magnéticos
gue se van cancelando conforme avanzalaonda. Modificado de Butler (2004)............
Diagrama de proyeccion ortogonal en dondese visualiza el plano horizontal y vertical,
cada uno con dos componentes magnéticas. La flecha azul sefiala el magnetismo
remanente secundarioy laflecharojalamagnetizacion caracteristica (ChRM)................
Mapa geolégico de los plutones Calmalliy La Polea. El primero esta formado por un
nucleo mafico (KGb) y el segundo por rocas de composicidn granitica (Grd). Se
muestra la ubicacién de los sitios de perforacidon para estudios paleomagnéticos,
analisis de oéxidos por microscopio electronico de barrido y mediciones de
susceptibilidad magnética. Las edades U-Pb son segun:a) y b) Kimbrough etal. (2015);
c), d) y e) Contreras- Lopez (2016); f) Kimbrough et al. (2001). Abreviaturas: EC=El
Cafion; EV=El Venadito; PB=Piedra Blanca; LU=La Union; ECa=El Cafioncito; LPa=Las
Palomas; LE=La Esperanza; AC=arroyo Calmalli; CV=Calmalli Viejo; LP=La Poles;
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VCh=valle del Chapo; LT=Las Tinajas; SV=sierra ELVeteado. Modificado de Contreras-
LOPEZ (2016) .eeereteeeeeereteeeeeteteeete et ettt esete s st ess s e b essss s ebebessnsebebeseasesesenensseebesenssesens
Diagrama de clasificacién modal de las rocas de los plutones Calmalliy La Polea
(Streckeisen, 1976). Las rocas del plutén Calmalli siguen una tendencia que desde
gabro hasta tonalitasobre la lineacdlcica, seglnla tendenciaque resultade graficar
Na20+K20-CaO (MALI) (Frosty Frost, 2008). Las rocas del plutdn La Polea se clasifican
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Capitulo 1. Introduccion

El paleomagnetismo es una técnica basada en el registro de las variaciones del campo magnético en las
rocas, especificamente en los 6xidos de Fe-Ti. Su desarrollo, desde mediados del siglo pasado, ha
favorecido el entendimiento de losprocesos tectdnicos asociados con procesosde rupturay convergencia
de las placas litosféricas. En consecuencia, se han podido establecer modelos paleogeograficos que

permiten describircémo hacambiado la posicion de los bloques corticales através del tiempo geoldgico.

Las técnicas paleomagnéticas se han utilizado desde los afios 70 en la peninsula de Baja California. La
historia geoldgica de esta regiéon ha sido motivo de diversos debates. Torres-Carrillo et al. (2016)
mencionan que entre ladécadade los 70 hastalos 90, varios autores (Teissere y Beck, 1973; Hagstrum et
al., 1985; Filmery Kirschvink, 1989; Hagstrum y Sedlock, 1990; Beck, 1991; Ague y Brandon, 1992) han
sugerido que la regidn ha experimentado transporte de 1200 km hacia el norte y rotaciones en sentido
horariode 20°a 50° desde el Cretdcico. Sin embargo, las evidencias geoldgicas y estudios paleomagnéticos
recientes no respaldan dicha informacién (Béhnel y Delgado-Argote, 2000; Bbdhnel et al. 2002; Molina-

Garza et al. 2014; Torres- Carrillo et al., 2016).

Desde el surde California hastalalatitud 28°N en la peninsula aflora unasecuencia de arco magmatico de
edad Jurasico-Cretdcico. Este arco pertenece al Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) el cual se emplazaen
dos cortezas de naturaleza. En la zona oeste la litdsfera es ocednicay en la zona este corresponde al
margen continental pasivo de Norteamérica. Lajunturaentre estas cortezas se define como unazona de
sutura (Schmidt et al., 2002) que comparte caracteristicas de ambas y cuyo origen se infiere que es
tecténico convergente. Existen estudios paleomagnéticos de cuerpos intrusivos emplazados en zonas de
transicion cercade San Diego, California (34°N; Symons et al.,2008), San Pedro Martir (31°N; Molina-Garza
et al., 2014) y Compostela (28.7°N; Torres-Carrillo et al., 2016) cuyas paleoposiciones discordantes
proporcionan informacion acercade la temporalidad del evento de colisién durante el Cretdcico. En este
trabajo se analiza la paleoposicién de los plutones Calmalliy La Polea emplazados presumi blemente en
una cortezatransicional con el objetivo de aportarinformacién acercade la historia paleogeograficade la

peninsula de Baja California.
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Figura 1.1 Mapa geoldgico simplificado de la zona meridional del Cinturdn Batolitico Peninsular. Se mues tran los
basamentos de las provinciastectonestratigraficasy el arcovolcanico Cretacico Alisitos segiin Schmidt et al.(2002),
asicomo las rocas jurasicas volcdnicasdela region Nuevo Rosarito-El Arco (JNR-A; Avilez-Serrano, 2012). Se observa
la distribucién delos plutones de la regidon meridional del CBP: PP=Punta Prieta; NR=Nuevo Rosarito; SB= San Borja;
COM=Compostela; LU=La Unidn; SJ=San Jeronimo; LR=La Rinconada;SP=San Pedro; LL=Las Lagunitas;CAL=Calmalli
LPO=La Polea. Otras abreviaturas:rancho El Cafién=ECy sierra El Arco=sEA.En la figura insertada se presenta el norte
de la peninsula y extremo sur de California, E.U.A. indicando laubicacion del plutdn La Posta, sierra San Pedro Martir
431°N) y las divisiones delas lineas magnetita/llmenita (linea roja)y gabro/tonalita (linea azul) segin Gastil (1983)y
Gastil etal. (1990).



1.1 Geologiaregional

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) es parte un arco magmatico del Jurasico-Cretacico. Afloradesdeel
sur de Californiaen el paralelo 34°N hasta la mitad de la peninsula de Baja California, en el paralelo 28°N.
Se interpretadel analisis de datos aeromagnéticos que el cinturdn se extiende hastael extremosurde la
peninsula (Langenheim y Jachens, 2003; Garcia-Abdeslem, 2014). Segun Gastil et al. (1975) en Baja
California el CBP tiene mas de 400 plutones discretos con dimensiones variables que se formaron sobre

corteza heredada de la litdsfera oceanica en el oeste y corteza continental en el este (Figura 1.1).

Entre las primeras clasificaciones que se realizaron en el CBP, existen dos importantes que lo dividen
longitudinalmentede norteasur. La primeradivisioneslalineagabro-tonalita que se basa principalmente
en la composicién de las rocas intrusivas (Gastil et al., 1975; Gastil, 1983; Gastil et al., 1990; Silver et al.,
1979; DePaolo, 1981; en Schmidt et al., 2002). Las rocas de la porcidn oeste varian de gabro a tonalitas
principalmente e intrusionan secuencias volcanicas jurasico-cretdcicas metamorfizadas en facies de
esquistos verdes. En el sector este afloran rocas intrusivas de composicién tonalitica a granitica que
intrusionan rocas metamarficas en facies de esquistos verdesy anfibolita que pertenecen a unasecuencia
Paleozoica (Kimbroughetal., 2001; Tullochy Kimbrough, 2003; Symons et al., 2003; Torres-Carrillo2016).
La segunda division es la linea magnetita-ilmenita propuesta por Gastil et al. (1990) con base en

mediciones aeromagnéticas y variaciones de susceptibilidad magnética (Figura 1.1).

Otra clasificacion particularmente importante en el extremo meridional del CBP, que guarda similitudes
conlazonificacién observadaenlalatitud de San Pedro Martir (31°N; Pefa-Alonso etal., 2015y referendas
en él). Lo divide en tres zonas distintas por sus caracteristicas |litoldgicas, mineraldgicas, isotépicasy
magnetométricas que, por su posicion son: |) zona occidental, Il) zona central o transicional y Ill) zona

oriental (Avilez-Serrano, 2012; Torres-Carrillo, 2016).
1.1.1 Zona occidental

En la porcién occidental de la peninsula, el CBP estd formado por plutones tipo | que, hacia el surde la
falla Agua Blanca, estan encajonados por secuencias volcanicas y volcaniclasticas del arco de islas del
Mesozoico, definidas como Grupo Alisitos, excluyendo la regidén entre Nuevo Rosarito y El Arco (Pefa-
Alonso et al., 2015; Torres-Carrillo et al., 2016). Las rocas volcanicas del Grupo Alisitos no afloran en el
area de estudio. En esta zona los plutones estan cominmente zonados, con nucleos maficos y son
composicionalmente mas félsicos haciala periferia (Delgado-Argoteetal., 1995). De acuerdo con Symons
et al. (2003), las edades de los plutones occidentales varian aproximadamente de 128 a 105 Ma (Figura

1.2). La edad U-Pb mas antigua, ca. 128 Ma, lareportan Torres-Carrilloetal. (2016) en la costa del Pacifico,



4
enel plutén PuntaPrieta, y los valores de susceptibilidad magnética en esos plutones pueden ser mayores
de 2x103 SI. Avilés-Serrano (2012) muestra que los plutones de lazona oeste se caracterizan por ser mas
maficosy de analisis de 6xidos de Fe-Ti, encontrd que tipicamente muestran mas de 2.5% de magnetita-
titanomagnetita. Los patrones de Tierras Raras observados en estas rocas generalmente son casi planos.
En algunos casos se han detectado anomalias negativas de Eu, con excepcidn de losgabros. Estos patrones
se asocian con procesos de diferenciacién a partir de liquidos basalticos (Torres-Carrillo, 2011; Torres-

Carillo et al., 2016 y referencias incluidas).
1.1.2 Zona oriental

En estazonase interpretalaexistencia de unacuencay talud continental del Ordovicico-Pérmico en donde
se formaron rocas clasticas y carbonatos del Ordovicico-Pérmico, asi como conjuntos clasticos
intrusionados por plutones tipo S (Gastil et al., 1990). Estos plutones se conocen como tipo La Posta. De
acuerdo con Kimbrough et al. (2015) los plutonestipo LaPosta, fueron emplazados enunintervalo entre
99 y 92 Ma. Tipicamente son de dimensiones batoliticas y zonados concéntricamente de composiciones
gue van de rocas tonaliticas a graniticas con biotita, aveces muscovitay titanitae ilmenita (Torres-Carrillo
et al, 2016 y referencias incluidas). Estos plutones producen muy bajos valores de susceptibilidad
magnética (menoresa 1.3x1073 Sl). De acuerdo con Avilez-Serrano (2012) los plutones mas félsicos de la

zona este en la regidon meridional, contienen menos del 1% de titanomagnetita e ilmenita primaria.

Los analisis geoquimicos de las rocas de esta porcidén del CBP tipicamente muestran un patrén de Tierras
Raras ligeras enriquecidas respecto a las pesadas y presentan anomalias de Eu bien marcadas (Torres-

Carillo et al., 2016; Contreras-Lépez, 2016; Jaimes-Lugo, 2016 y referencias incluidas).
1.1.3 Zona transicional

El limite entre ambas zonas no se encuentra bien definido en porciones como la parte central de San Pedro
Martir o en la parte sur del CBP (Gastil et al., 1990; Avilez-Serrano, 2012; Torres Carrillo et al., 2016) ya
gue existen plutones que comparten caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de ambas porciones. Las
zonas con caracteristicas compartidas se definen como transicionales y su yuxtaposicidon se asocia a un

origen tectdnico (Schmidt et al., 2002).

La zona central se caracteriza por unidades clasticas de intra-arco, asi como otras volcaniclasticas que
Schmidt et al. (2002) consideran tipo flysch de origen tectdnico incierto. Recientemente, Schmidt et al.
(2014) consideran que las unidades de la zona transicional forman parte de secuencias litoldgicas de un
arco penecontemporaneo a Alisitos denominado Santiago Peak. Anteriormente, Gastil (1993, en Torres-

Carrillo et al., 2016) considerd que esta zona corresponde al cinturén del tras-arco Tridsico-Cretdcico, el
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cual tiene caracteristicas geoquimicas y parametros isotépicos similares a los de las zonas occidental y
oriental. De acuerdo con Premo et al. (2014) el tectonismo de colisidn relacionado con procesos de sutura
es 4-10 Ma mas viejoenlasierra de San Pedro Martir en31° N (115 y 108 Ma) comparado con el del sur
de California (111 a 98 Ma) en 33.8° N. La Sierra San Pedro Martir se ha interpretado como una zona de
sutura entre la corteza ocednica asociadaal arco de islas Alisitosy la margen continental (Schmidtetal.,
2009; Molina-Garzaetal., 2014). Schmidty Paterson (2002) observaron que los plutones que intrusionan

ala corteza de la zona transicional tienen edades de 110 a 100 Ma en la sierra San Pedro Martir.

Pefia-Alonso et al. (2015), con base en datos estructurales, sugieren una transpresién diestra activa
durante el Jurasico-Cretdcico Temprano en el sur del CBP, registrada en el complejo volcanico La Unién
(28°-29°N) e interpretan que la deformacién puede ser consecuencia de una convergencia oblicua de la
placa Farallon hace casi 132 Ma. Tanto en San Pedro Martir como enlaregidn cercanaala zonade estudio
en 28°-29°N muestranrotacién en sentido horario de las series pluténicas atribuidas a esta convergencia
oblicua (Molina-Garza et al., 2014; Torres-Carrillo et al., 2016). Avilez-Serrano (2012) observo que esta
zona transicional separa a las zonas oeste y este unos 30 km, cuyas caracteristicas mineraldgicas y de
susceptibilidad magnética comparten caracteristicas de ambas regiones, pero tiene contornos
aeromagnéticos orientados hacia 300° aproximadamente, marcadamente distintos a los de las zonas
occidental y oriental. La zona de estudio del presente trabajo se localiza en el extremo oriental de esta

zona transicional y parte de la zona oriental, entre 28.16° y 28.32° N (Figura 1.2).
1.2 Antecedentes de estudios paleomagnéticos en el CBP

La interpretacion de datos paleomagnéticos de rocas pluténicas y sedimentarias a lo largo del CBP,
sugieren untransporte haciael norte (1200 km o mas) y rotaciones de la peninsulaensentido horario de
20° a 50° desde el Cretacico (Teissere y Beck, 1973; Hagstrum et al., 1985; Filmery Kirschvink, 1989;
Hagstrumy Sedlock, 1990; Beck, 1991; Ague y Brandon, 1992; en Torres-Carrillo et al., 2016). Sin embargo,
Gastil (1991 y 1993) no encontré evidencias geoldgicas que respalden este movimiento latitudinal e indica
gue las facies de los limites paleozoicos, asicomo variaciones composicionales e isotdpicas en el cinturdn
batolitico de Baja California, se pueden correlacionar conrocas de Sonoray Sinaloaformando cinturones

alineados antes de la apertura del Golfo de California.

Bohnel y Delgado-Argote, (2000) y Bohnel et al. (2002) indican que la posicién original de la peninsula
puede ser reconstruida por el cierre del Golfo de California. Después de considerar unos 300 km de
movimiento haciael NW a lolargo del sistemade fallas transtensionales del Golfo de California. Molina-
Garza et al. (2014) realizaron un estudio de paleoposicion en unaseccién W-E, en plutonesala latitud de

San Pedro Martir, observando que los intrusivos de esaregién tienen unarotacién de 13° a 45° e n sentido
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horario e inclinacién hacia el oeste. Sus resultados sefialan que la edad de deformacién asociada con la

colisién en la parte central del CBP (31°N) ocurrié hace cerca de 104 Ma.

Torres-Carillo etal. (2016) realizaron en andlisis paleomagnético de cinco plutones en la parte meridional
dela peninsula(~28.2-28.7°N). Cuatrode ellosenlazonaoesteyel plutén Compostela, localizado 60km
al NNW de la zona del presente estudio, ubicado en la zona transicional (Figura 1.2). Los autoresindican
gue este plutdn sufrid una rotacidn de 16.4° en sentido horario, esto es, la mitad de lo observado en la
latitud 31°N. De los cinco plutones cretacicos analizados se obtuvo un paleopolo combinado, que rotado
por el cierre del Golfo de California, resulta en un desplazamiento marginal de 5.2° hacia el norte,
concordante con el polo de referenciade Norteamérica. En una regién cercana, hacia el W, Pefia-Alonso
et al. (2015) sugieren que la deformacidn prebatolitica, caracterizada por transpresion diestra, pudo
ocurrir en el Cretdcico Temprano entre 132 y 128 Ma bajo condiciones de subduccién oblicua. Dicha
oblicuidad se presume que continud hasta el Cretacico tardio por lo menos en la regién de San Pedro

Martir (Molina-Garza et al., 2014).

La intencion del presente estudio es documentarladeformaciéninferidaa partirde datos estructuralesy
rotaciones paleomagnéticas paralazonade suturaen la parte meridional del CBP enlos plutones Calmalli
y La Polea, tomando como referencia la informacién reportada recientemente en el plutén Compostela
gue se localiza aproximadamente en el limite de las zonas transicional y oriental (Torres-Carrillo et al.,
2016). Los plutones Calmalliy La Polea se localizan al norte de sierra El Arco, en un ambiente geoldgico

similar al de la zona del pluton Compostela (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Mapa geoldgico del sur del Cinturdn Batolitico Peninsular (Modificado de Ojeda-Garcia, 2016). Se
presentan los plutones y sus edades: NR=Nuevo Rosarito; SB= San Borja; COM=Compostela; LU=La Unidn; LR=La
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1.3 Hipoétesis

Bajo lapremisade que el CBP ha sufrido deformaciéntectdnicay es mas intensa enlazonade transicion,
que corresponde presumiblemente a zonas de sutura en Baja California, se propone que los plutones
Calmalliy La Poleadeben registrar rotaciones en sentido horario que pueden asociarse a un fendmeno de

subduccion oblicua.

1.4 Objetivos generales

Aportar datos acerca de la historia acrecional de |la parte central de la peninsula de Baja California,
definiendola paleoposiciény deformacién delos plutones Calmalliy LaPolea, ya que se asume que ambos
estan relacionados con lazona de sutura del CBP. Los resultados se correlacionaran con los reportados en
los plutones San Pedro Martir (Molina-Garzaet al., 2014) y Compostela(Torres-Carrillo et al., 2016) para
integrar un modelo de bloques. Se hardn consideraciones composicionales para tratar de asociarlas al

comportamiento mecdnico de los plutones.
1.4.1 Objetivos particulares:

e Efectuar geologia estructural de detalle (foliacion magmatica, fracturamiento y relaciones de
contacto) en las zonas seleccionadas para muestreo paleomagnético.

e Conbaseenlasrelacionesde contacto entre plutonesy el andlisis estructural, realizar el muestreo
para estudios paleomagnéticos.

e Hacer andlisis petrografico de las muestras seleccionadas para paleomagnetismo y geoquimico de
muestras de la literatura obtenidas en la zona.

e Realizarel andlisis de los 6xidos de Fe-Ti por microscopia electrénica de barridoy mediciones de
curvas termomagnéticas.

e Realizar un analisis de susceptibilidad magnética para las rocas analizadas

e Obtener la magnetizacién remanente caracteristica (ChRM) de los sitios seleccionados para
analisis paleomagnético y comparar el resultado con el paleopolo de referencia de Torsvik et al.
(2012).

e Realizar un modelo de deformacidn tecténica de los plutones Calmalliy la Polea.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Introduccion a las teorias de superintercambio magnético

Los dxidos de Fe y Ti son los portadores mas efectivos de los registros magnéticos en las rocas. Como
consecuencia, son minerales clave para estudios relacionados con la migracién de placas tecténicas a
través del tiempo enlasuperficie del planeta (Haggerty, 1991). En el manto superior, son un constituyente
menorde lasrocas (<1a 3% envolumen)y sus rangoscomposicionales pueden ser utilizados como buenos

indicadores petrogenéticos (Frost y Lindsley, 1991).

En las rocas plutdnicas existen ciertos controles de estabilidad de los xidos de Fe -Ti relacionados con el
proceso de enfriamiento. Estas reacciones involucran intercambios catidnicos entre Fe?*, Fe3*y Ti, los

cuales afectan profundamente las propiedades magnéticas de cada fase mineral (Frost, 1991).
2.1.1 Propiedades magnéticas de 6xidos de Fe-Ti

En los 6xidos de Fe-Ti, los portadores de lamagnetizacion son losiones de fierro (Fe **, Fe3*). Esto se debe
alos momentos espin delos electronesy al momento dipolar orbital,asociado al movimiento de lascargas

eléctricas alrededor del nucleo de los electrones impares (Banerjee, 1991).

Los minerales, de acuerdo con su estructura magnéticay su respuesta relacionada a la intensidad del
campo magnético externo aplicado, se pueden dividir en tres grupos basicos: diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos (Figura 2.1a). Los diamagnéticos tienen unamagnetizacion antiparalela
al campo magnético externo aplicado (H) valores de susceptibilidad magnética negativos y son
independientes de la temperatura. Algunos ejemplos son la calcita y el cuarzo. Los minerales
paramagnéticos contienen atomos con momentos atdmicos pero no interactiian entre ellos. Adquieren
unamagnetizaciéninducida (J) paralelaal campo aplicado (H) que, cuando cesa, los momentos magnéticos
se distribuyen igual en todas las direcciones resultando una magnetizaciéninducida igual a 0 (Hrouda et

al., 2009).

Para el paleomagnetismo elgrupo masimportantees el de los mineralesferromagnéticos. Se caracterizan
poruna magnetizacidonespontanea en sus dominios magnéticos, incluso en ausenciade un campo extemo
aplicado (Hrouda et al., 2009). De acuerdo con su comportamiento magnético se subdividen en tres

grupos:

a. Ferromagnéticos: Los sdlidos ferromagnéticos tienen atomos con momentos magnéticos

adyacentes que interactuan fuertemente entre ellos. El efecto de interaccion produce
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magnetizaciones que pueden ser érdenes de magnitud mas grandes que los sélidos
paramagnéticos en el mismo campo magnético. Todos los momentos magnéticos tienden a
alinearse de manera paralelaa uno de los ejes preferenciales del cristal, lo que resulta en una
magnetizacidén espontanea (Figura 2.1b; Tauxe, 2009).

b. Ferrimagnéticos: Eneste grupo las magnitudes de los momentos magnéticos son diferentes, una
dominasobre otra. A diferencia delferromagnetismo, los momentos magnéticos tienen un arreglo
antiparalelo (Figura 2.1c), sin embargo, debido al dominio de un momento sobre otro, el
magnetismo sigue siendo fuerte (Barnerjee, 1991).

c. Antiferromagnéticos: En estosmineralestambién existe un arreglo antiparalelo pero, eneste caso,
los momentos magnéticos tienen lamisma magnitud. Porello, el magnetismo en estos minerales

es cero (Figura 2.1d; Tauxe, 2009)

a)
Ferromagnético
Paramagnético
Diamagnético
b) c) d)
Ferromagnetismo Ferrimagnetismo Anriferromagnetismo

PHEEE threr 1t
NARRERAAAANN TP Y

Figura 2.1 a) Diagrama de magnetizacion inducida (J) contra el campo magnético externo (H). Se indica el
comportamiento de los diferentes materiales con base en su estructura magnética. La linea roja representa los
materiales ferromagnéticos con una susceptibilidad magnética mayor y su momento de saturacidon magnética (Js);
Arreglos magnéticos b) ferromagnético; c) ferrimagnético; d) antiferrimagnético. Modificado de Butler (2004).
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2.1.2 Saturaciéon magnética y Temperatura de Curie

La interaccién de intercambio electrénico entre cationes vecinos puede producir magnetizaciones
macroscopicas. En los éxidos de Fe-Ti este intercambio tiene lugar por medio de la interaccién de un
electrén del ion oxigeno. Este proceso se conoce como superintercambio magnético y los productos de
este proceso son la saturacién magnéticay la pérdida de magnetismo en el punto de Curie (Banerjee,

1991).

El punto de Curie (T¢) se refiere ala temperatura porencimade la cual un cuerpo ferromagnético pierde
su magnetismo, comportandose como un material paramagnético. Para un material ferromagnético dado
y a cierta temperatura existe una magnetizacion maxima que se refiere a la saturacidon magnética (Js). El
incremento del campo magnético externomas alla del nivel necesitado paraalcanzarJsnoresultardenun
incremento de magnetizacion (Banerjee, 1991). Una caracteristica de los materiales ferromagnéticos es
que la saturacién magnética se convierte a cero conforme la temperatura del material aumentay se
alcanzala temperaturade Curie (Figura 2.2). Parala magnetitalatemperaturaes 580°Cy para lahematita
680°C (Butler, 2004). Los minerales antiferromagnéticos pierden su orden magnético a una temperatura
[lamada punto de Neel (Ty) (Banerjee, 1991). Las medidas de T, Jsy Ty son propiedades intrinsecas que
sélo dependen de la composicién quimica y la estructura cristalina. Asi, los valores de temperatura son
utiles para el paleomagnetismo y para tener una idea de la composicién magnética de un mineral.

1.0
0.8
0.6
04

0.2

Saturacion magnética (Js)

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 &%
Temperatura (C°)

Figura 2.2 Curvas de saturacion magnética contra temperatura para magnetita y hematita. Se observa que para la
magnetita la temperatura de Curie se encuentra ~580°Cy para la hematita ~680°C. Modificado de Butler (2004).

2.1.3 Relajacién magnética y temperatura de bloqueo

Cuando un campo magnético externo aplicado a ciertos cristales cesa, éstos rotan hacia el eje preferendal
mas cercano. En este proceso de reajuste de magnetizacién remanente los cristales se relajan.
Dependiendo de la temperatura, el volumen y de la fuerza coercitiva esta relajacién varia. Cuanto mas

rdpido decae, menos precisa es la magnetizacidon remanente que registra. Los cristales con tiempo de
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relajacion corto, del orden de segundos, se conocen como superparamagnéticos y son particulas
ferromagnéticas con la fuerte magnetizacion que los caracteriza. Sin embargo, la magnetizadon
remanente de este tipo de granos esinestable y tiende a decaer muy pronto después del cese del campo
magnético, mas lento pero parecido a lo observado en los materiales paramagnéticos. Los registros
efectivos de paleomagnetismodeben tenertiempos derelajaciondelorden detiempos geoldgicos (Butler,

2004) y en consecuencia las particulas superparamagnéticas no son de utilidad.

Lostiempos de relajacion dependenen gran medida de latemperaturaya que se reducen si éstaaumenta.
Esto debido alas vibraciones termales que permiten al momento del grano alcanzar un nuevo equilibrio

con el campo del ambiente (Tarling, 1983; en Pollard, 1999).

La temperaturade bloqueo es el puntoen el que el tiempo de relajacién se hace lo suficientemente largo
para igualar a un tiempo de relajacion critico arbitrario (tg) (Pollard, 1999). Para un cristal de magnetita
de SD el tiempo de relajacion es menora 1 microsegundo a575° C, pero excede laedadde laTierraa 510°.
Si se escogen 100 segundos como tiempo critico de relajacidn (), este grano cambia su comportamiento
de superparamagnético a estable a 550°C. La temperatura a la cual esta transicion ocurre es la

temperatura de bloqueo (Tg) (Butler, 2004).

Entre la temperatura de Curie y la temperatura de bloqueo un grano es ferromagnético, pero la
magnetizacién remanente decaerd rapidamentey, por lo tanto, su magnetizacién remanente serd poco
confiable. Por otro lado, por debajo de la temperatura de bloqueo el tiempo de relajacidon serd mayor al
tiempo de relajacién critico. Este magnetismo remanente puede ser estable, especialmente si la

temperatura disminuye.

En unamuestrade rocaes comun observar cristales magnéticosde diferente composicién, tamafioy forma
gue, en consecuencia, tienen diferentes temperaturas de Curie, de bloqueo y de los parametros definidos

por la curva de histéresis. En la misma muestra pueden estar presentes cristales de SD, PSD y MD.
2.1.4 Dominios magnéticos

La magnetizacién remanenteen un cristal se subdivide en un nimero de regiones o dominios (Figura 2. 3a).
En un cristal magnetizado de manera uniforme, el momento magnético atémico puede ser modelado
como un dipolo. Las cargas de los dtomos adyacentes se cancelan internamente pero producen una
distribucién de la carga magnética en la superficie de la particula (Pollard, 1999). Existe una energia
almacenadaen estadistribucion de carga, laenergia magnetostatica (EM), que eslafuerzaque le permite
a la particula cargada magnéticamente realizar el trabajo de atraccion. La manera en que esta energia
disminuye esteniendo dominios magnéticos adyacentes, cuyafronteraes una pared de dominio (Butler,

2004).
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A través de la pared de dominio, los momentos atdmicos giran gradualmente al dominio magnético

adyacente (Figura 2.3b). Los cristales tendran un niumero considerable de dominios y, en consecuenda,

paredes de dominio paraminimizarla EMy Js. La cantidad de dominios que tiene un cristal, depende de

su tamanio, forma, composicion, impurezas, etc. (Pollard, 1999). Existen tres tipos de particulas que se

dividen acuerdo al tipo de dominio (Butler, 2004):

a.

Cristales multidominio (MD): El tamafio de la particula es lo suficientemente grande para poder
tener mas de un dominio magnético. Estos cristales son inestables como portadores de
magnetizaciones remanentes debido alas paredes de dominio. Estas paredes pueden ser movidas
por campos magnéticos externos pequeiios, que modifican la magnetizacién de manera

irreversible

Cristales de dominio sencillo (SD): Con la disminucién del tamafio del cristal los dominios
magnéticos también disminuyen. Los cristales con un solo dominio son mucho mas estables que
los cristales MD, debido a que se requiere un campo magnético mas grande para invertir su
momento magnético, que moverlas paredes de dominio en cristales MD. El diametro debajo del
cual las particulas son SD, depende de factores que tambiénincluyenlaformadel cristaly Js. Los
minerales ferromagnéticos con bajos valores de Js, tienden a formar dominios magnéticos SD
debido a que su EM es baja. La hematita con bajos valores de saturacién magnética tiende a ser
de dominio sencillo en didametros de 15 um, mientras que la magnetita con una saturacion

magnética mayoresde dominio sencillo solo cuando se encuentraen cristales muy finos(0.1 um)

Cristales de dominio pseudo-simple (PSD): Estos cristales se encuentran justo sobre el tamario de
SD y en consecuencia, tienen propiedades intermedias entre particulas SDy MD. La magnetizacidn
remanente retenida por estos granos es estable sobre largos periodos de tiempo, parecido a las

particulas de SD.

Figura 2.3 a) Esfera de un material ferromagnético subdividido en dominios magnéticos. Las flechas muestras las

direcciones de magnetizacion dentro de dominios magnéticos individuales; b) rotacién de los momentos atédmicos
en una pared de dominio. Las flechas indican los momentos magnéticos atdmicos. Modificado de Butler (2004).
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2.1.5 Ciclo de histéresis

Este ciclose refierealas curvas que muestran unavariacionirreversible de lamagnetizacién de un mineral
al estar expuestoa un campo magnético externo,cuando este variaentre los valorespositivosy negativos
(Figura2.4a). En un arreglo de cristales de SD con sus momentos magnéticos orientados de manera
aleatoria, la magnetizacion. Unavez que estos cristales estan expuestos a un campo magnético extemo
(H) los momentos magnéticos comienzan arotarhacialadireccion de H, debidoalainteraccién de energia
(Figura 2.4b) definiendolacurvainicial 1enlaFigura2.4a. En este procesoalgunos cristales puedeninvertir
sus momentos magnéticos. Si el campo aplicado se incrementa a un nivel suficiente, todos los cristales
alcanzardn la saturacidon magnética (Js) que depende linealmente de la concentracion de los minerales
ferromagnéticos (Figura 2.4c). El cese del campo magnético causa la disminucién de la magnetizacén y
los cristales comienzan a rotar hacia sus ejes preferenciales, llegando a la magnetizacién remanente (Jr)
(punto 3 de la Figura 2.4a y Figura 2.4d). Aplicando un campo magnético opuesto con cierta amplitud,
reduce lamagnetizacidonacero (punto4de laFigura2.4ay Figura2.4d). Este campo se conoce como fuerza
coercitiva(H¢) (Butler, 2004). Aumentando el campo en esta mismadireccién aumentala magnetizacén
hastallegar nuevamente alasaturacidn. Disminuyendo el campo hasta ceroy aumentandolo nuevamente
a valores positivos, se cierrael ciclode histéresis (Figura 2.4e). La fuerza coercitivaes una medidaparala
estabilidad de magnetizacién contra campos magnéticos externos. La relajaciénJ«/Js es diagndstica para

determinar el tipo de dominios magnéticos en la roca.

Saturacion 2
magnética
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Magnetizacion .3 g 'x'
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/
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Figura 2.4 a) Ciclode histéresis; b) direccion demagnetizacidn de particulas SD, pertenecen al punto 1 en el ciclode
histéresis, su orden es aleatorio. Las flechas largas indicadas por H corresponden al campo magnético externo
aplicado; c) direccion de magnetizacion de particulas en el punto 2 del ciclo de histéresis, las particulas alcanzan la
saturacién magnética;d) direccion de magnetizaciénen el punto 3 del ciclodehistéresis.Se ha removido el campo
magnético externo, las particulasahora tienen una magnetizacion remanente (Jr); e) direccion de magnetizacién de
las particulas en el punto 4 del ciclo de histéresis.La magnetizacion (J) es cero. Se expone a un campo magnético en
direccidén contrariay las particulas giran, aunque no por completo hacia la nueva direccidn. Modificado de Butler
(2004).
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2.1.6 Magnetismo natural remanente (MNR)

El magnetismo natural remanente (MNR) es lacomponente magnética adquirida durante laformacion de
la roca. Generalmente es el producto de la suma de dos componentes de magnetizacion: primaria 'y
secundaria. El MNR primario es de alta estabilidad y mas resistente a los procesos de desmagnetizacién.
Es comun que estaremanenciaseala componente caracteristica de magnetismo remanente (ChRM) que
es principal objetivo buscado en paleomagnetismo. El MNR secundario es de baja estabilidad y sendillo de
remover. Se adquiere por diferentes procesos y se sobrepone a la remanencia primaria parcial o

totalmente (Butler, 2004).

Existen tres formas de magnetizacién remanente que se pueden identificar por el comportamiento de las
muestras durante su proceso de desmagnetizacion y por andlisis adicionales, como los descritos en

secciones anteriores. A continuacién se describen las formas de magnetizacién:

e Lamagnetizaciéntermoremanente (MTR) esla MNR primaria asociada al enfriamiento original de
lasrocas. Durante el enfriamiento del magma pordebajo de latemperaturade Curie, enlas fases
minerales magnéticas se forman barreras de energiay sus tiempos de relajacion aumentan. Esto
ocasiona que los granos afectados sobrepasen su temperatura de bloqueo, por lo tanto, forman
remanencias magnéticas estables paralelas al campo magnético aplicado. Esta remanencia es
resistente a campos magnéticos posteriores en su ambiente geolégicoy es estable durante
periodos largos de tiempo geoldgico (Butler, 2004).

e La magnetizacion remanente quimica (MRQ) puede ser producto de la nucleacidn de un nuevo
mineral en presencia de un campo magnético externo o porlaalteracion deun grano pre-existente
que resulte en una nuevafase mineral. En este caso la MRQ adquirida por el mineral hijono solo
se ve afectada por el campo magnético externo, sino por la remanencia del mineral padre. En
general, esta remanencia se considera secundaria ya que enmascara al MRN primarioy puede
surgir por procesos de alteracién hidrotermal (Hagstrum y Johnson, 1986). Cuando existen
procesos de oxidacién deutérica por debajo de la temperatura de Curie durante el enfriamiento
original de la roca, es considerada primaria, sin embargo, esto es poco comun (Grommé et al.,
1969).

e La magnetizacién remanente viscosa (MRV) se presenta cuando granos pequefios con tiempo
corto de relajaciony por lo tanto menos estables, eventualmente se realinean con las nuevas
direcciones del campo magnético externo. Es una magnetizacion remanente secundariay es fadil
de remover con técnicas de desmagnetizacion (Butler, 2004).

Para estudios paleomagnéticos esimportante conocer la ubicaciény orientacién (declinacién e inclinacién)

de cada muestra. Con estos datos se puede asumir que cada una representala direccién del campo
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geomagnético en un instante en el tiempo. La posicidon de este polo magnético se conoce como polo
geomagnéticovirtual (PGV). Este polo es el calculado de ladireccién media de unsitio, que se obtiene del
promedio de las direcciones estables de cierto nimero de muestras. El objetivode tomar un promedio de

direcciones es contrarrestar el efecto de la variacién secular.

2.2 Principales oxidos de Fe-Ti

2.2.1 Grupo de la espinela

Este grupo de déxidos tiene simetria cibica que sigue la férmula general X2+Y23+04, donde X representa
un elemento divalente (Mgy Fe?*) y Y representa un elemento trivalente (Al, Fe3*, Cr) (Gill, 2010). La
estructura de la espinela se puede describir como un empaquetamiento cubico compacto de oxigenos.
Posee unaunidad de celda con un arreglo compacto cerrado de 32 &tomos de oxigenos,en el quelos iones
divalentes ocupan 8 sitios tetraédricos (A) y los iones trivalentes ocupan 16 sitios octaédricos (B). Bajo
estas condiciones se considera unaespinelanormal (Figura 2.5).Silos 8 iones divalentes se encuentran en
el sitioY y 8 iones trivalentes ocupan el sitio X, entonces se trata de una espinelainversa. Este arreglo

también puede tener un orden aleatorio, dando paso a espinelas mixtas (Waychunas, 1991).

E . i Bz3+ an 04

=

(Mg, Fe?*) (Al, Fe3*, Cr)

1

Figura 2.5 Férmula general de |la espinela y los iones divalentes (ocho sitios) y trivalentes (16 sitios) que pueden
ocupar los sitios Ay B. Corresponde a la estructura de una espinela normal.

Existentresseries de solucionessélidas dentrodel grupode la espinela(Tabla2.1). Cada una representa
un miembro final con diferente ion trivalente (Fe3*, AI3*,Cr3*). En |a Figura 2.6 se observa del frente
hacia atras (deizquierdaaderecha), lasustitucion entre Mgy Fe como elemento divalente. Comoen una
solucidonsdlida, dentro cadaserie Mg-Fe existe unamezclaampliaentre ellas, tal como se observaen los
campos sombreados. Muchas espinelas contienentitanio a través de la incorporacién del miembro final

ulvoespinela (titanomagnetita) (Gill, 2010).
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Tabla 2.1 Miembros finales de las soluciones sdlidas del grupo de la espinela (Gill, 2010).

Espinela Al Espinela (MgAl,0,) Hercinita (FeAl,0,)

Cromita Cr3* Magnesiocromita Cromita (FeCry, 0,)
(MgCry04)

Magnetita Fe3*t Magnesioferrita Magnetita
(MgFe3*0,) (Fe?*Fe3*0,)

Figura 2.6 Diagrama de las series de soluciones sdlidas de la espinela: espinela, magnetita, cromita. Modificado de
Gill (2010).

2.2.2 Titanomagnetitas (Fe;_,Ti, 0,)

Los minerales ferromagnéticos mas importantes en paleomagnetismo son los éxidos de Fe-Ti. Sus
composiciones convencionalmente se muestran en el diagrama ternario TiO,-FeO-Fe,0;. En la Figura 2.7
se observan las posiciones de izquierdaa derechaindicando elincrementode Fe?*aFe3*, mientras que las
posicionesdelabasealacimaindican el incrementode Ti**. Las dos soluciones sélidas de titanomagnetitas
y titanohematitas son el objetivo principal de este diagrama. Los miembros de ambas series son fases de

cristalizacion primaria en rocas igneas y generalmente constituyen del 1 al 5% del volumen total.

En el caso de las titanomagnetitas su composicion se encuentra entre los miembros finales magnetita

(Fes0,4) y ulvoespinela (Fe,Tis). Tieneunaestructura de espinelainversa, porlotanto, ladistribuciénde los
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cationes bivalentes y trivalentes ocupan de manera aleatoria los dos sitios octaédricos y tetraédricos. La
sustitucion de Ti*, el cual no tiene espinimpar, tiene un efecto profundo en las propiedades magnéticas

de la titanomagnetita resultante (Waychunas, 1991).

El momento magnético de cationes dentro de cadasitio tiene un acoplamiento paralelo. Mientras que los
sitios A (tetraedro) y B (octaedro) tienen un acoplamiento antiparalelo. Debido a que el sitio Bno tiene un
Fe?*y un Fe3* para cada cation Fe3* en el sitio A, el momento atémico de los cationes Fe3* se cancelan,
dejando un momento magnético neto debido a los cationes Fe?*. Este acoplamiento antiparalelo es
ferrimagnéticoy el resultado es unasaturacion magnéticaenlamagnetita es 480 KA/my la TC es 580° C.
El Ti** entra enla estructurade la espinelainversaen el sitio B, sustituyendo aun Fe 3. A fin de mantener
el balance en la carga, el catidn restante de Fe3* se convierte en Fe?* y ahora el acoplamiento es

antiferromagnético (Butler, 2004).

La sustitucion de Ti** por Fe3* sucede conforme el contenidode Tise incrementa. Laféormulageneral de la
titanomagnetitaes Fe;,Ti,0,donde xtiene unrango de 0.0 para la magnetitaa 1.0 para la ulvoespinela.
Es importante mencionar que las titanomagnetitas tambiéncontienen impurezas (Al, Mgy Cr) que afectan

las propiedades magnéticas (Tauxe, 2009).

2.2.3 Titanohematitas (Fe,_,Ti,0,)

La serie de las titanohematitas y sus productos de oxidacién son el resultado de la solucién sélida entre
hematita e ilmenita. Generalmente se encuentran en menor proporcion, sin embargo, para rocas con
mayor contenido de silice y/o mas oxidadas, |la hematita puede serel mineral ferromagnético dominante

(Butler, 2004).

La hematita tiene la estructura del corindén y es romboédrico con pseudoclivaje. Es antiferromagnética
con un defecto de ferromagnetismo. Por ser antiferromagnético su temperatura critica se mide en Néel
(685°C). La sustitucion de Ti dentro de la estructura de la hematita tiene influencia en las propiedades
magnéticas. Para valores de y=0, la magnetizacion es antiferromagnética pero, cuando y=0.45, se

convierte en ferrimagnética y se forma la titanohematita (Tauxe, 2009).

En la ilmenita (FeTiOs) las capas de Ti** se alternan con las capas de Fe?*. Las capas alternas de Fe?*se
acoplan de maneraantiparalelay, porlotanto, lailmenita es antiferromagnética con temperatura de Neél
de -218°C. La sustitucionidnicade laserie de latitanohematita esigual que enlatitanomagnetita con Ti**
sustituyendo al Fe3*y un catién remanente de Fe cambia la valenciade Fe3* a Fe?*. La féormulageneral es

Fe,.Ti,O; donde x tiene un rango de 0.0 para hematitay 1 para ilmenita (Butler, 2004).
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2.2.4 Maghemita (yFe,03)

La maghemitaes unaespinela deficiente de cation. Se forma como producto de la oxidaciénde magnetita
de granofino (~10° A) a temperaturas por debajo de ~250°C. Este mineral es metaestable sobre los ~300°C

y se convierte rapidamente ala fase estable de hematita (Barnerjee, 1991).

La maghemitase consideraun mineral secundario enrocas igneas que resulta de procesos de oxidacion.
A este proceso también se le conoce como maghemitizaciéony puede afectar a todos los productos de la
solucion sélida entre magnetitay ulvoespinela, dando como resultado titanomaghemitas (Lindsey, 1976;
Waychunas, 1991). Este es un proceso progresivo, asi que puede oxidar de manera parcial a las
titanomagnetitas, sin embargo, por su naturaleza metaestable bajo cierto rango de temperaturas,

desaparece rdpidamente.

rutilo
TiO,

FeTi,O.

iimenita
FeTiO,
Fe,TiO,

ulvoespinela pseudobrookita

FaTiD, Al s

Fe,0O3
FeO Fe,O, — - ™ hematita
wustita magnetita ‘ maghemita

Figura 2.7 Diagrama ternario de los éxidos de Fe-Ti. Las lineas azul y roja representan las series de solucién sdlida
con un incremento en la concentraciénde Ti. La flecha x para el Ti en |la seriedela titanomagnetita y la flecha y para
su incremento en la serie de la hemoilmenita. Las lineas punteadas paralelasa la base indican |la direccidn de
incremento de la oxidacidn deutérica. Modificado de Tauxe (2009).
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se describen las técnicas analiticas utilizadas para el desarrollo de este trabajo, desde la
toma de muestras en el campo, hasta los analisis petrograficos, geoquimicos, paleomagnéticos, de

microscopia electrénica de barrido de éxidos y la medicidn de susceptibilidad magnética.
3.1 Trabajo de campo y cartografia.

Se realizaron dos visitas al drea de estudio para la obtencién de muestras y para conocerlos sitios donde
se tomaron muestran en campafias anteriores.Laregiénincluyeel plutén Calmalli, desdela zona El Cafidn

(al SW del plutdn), hasta el Rancho la Unidn, asi como parte del plutdn La Polea.

Las observaciones en campo y los puntos de muestreo se ubicaron con un GPS Garmin®, utilizando el
datum WGS 84. Los datos estructurales y de orientacidn se obtuvieron con una brdjula Brunton® Geo
Transit Pocket, con base en la reglade la mano derecha. En cada sitio se midieron al menos cinco datos,
tanto de foliacién magmatica como de fracturas penetrativas. Para fines petrograficos, se col ectaron
muestras representativas en cada afloramiento y, para el estudio paleomagnético se realizé un muestro

sistematico el cual se explica con detalle en la seccidon de paleomagnetismo.

La cartografia se realizd integrando los mapas geoldgicos previamente elaborados por Caballero-Ramirez
(2014), Contreras-Lopez (2016) y Jaimes-Lugo (2016). Con el sistema de informacién geografica (SIG)
ArcMap 10.2 se obtuvo un modelo de elevacién digital de las cuatro cartas topograficas escala 1:50,000:
El Arco (H12C12), Miraflores (H12C13), Los Tepetates (H12C72) y El Progreso (H12C73). El mapacubre un
area de 721 km?, estd en el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), zona 12R y

con el datum WGS 84.
3.2 Analisis estructural

El andlisis geométrico de los datos de foliacion magmatica se realizé con el programa Stereonet 9.5
(Allmendinger et al., 2016). Los resultados se graficaron como polos de los planos estructurales en la
proyeccién de Schmidt. Se realizé el analisis estadistico ( Best Cylindrical Fit) paraobtenerlaorientaciénde
un plano geométrico promedio respecto a la desviacidén estandar de los datos. Para correlacionar la
informacion de las rocas plutdnicas obtenida en campo con laroca encajonante, se tomaron en cuentalos

datos documentados por Contreras-Lopez (2016) en el plutén Calmalli.
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3.3 Analisis petrografico

Se analizaron petrograficamente 23 muestras representativas de los afloramientos. Corresponden 18 de
ellas a los sitios perforados para andlisis paleomagnético y el resto a afloramientos cercanos. La
elaboracién de lasldminas delgadas se realizé en el Laboratorio de Preparacién de Muestras y Separacién
de Minerales (PMSM) de la Division de Ciencias de la Tierra del CICESE, siguiendo el procedimiento

descrito por Rendén-Marquez (1991).

EL andlisis petrografico se realizé con un microscopio OLYMPUS® BX60en el Laboratorio de Petrografia de
la Division de Ciencias de laTierradel CICESE. Para cada muestrase determind textura, fabrica, forma de
los cristalesy composicion. La clasificaciéon petrografica se llevé a cabo mediante un conteo modal de 350
puntos por ldamina, de acuerdo con el método de Thomson (1931) y Glagolev (1933) considerando las
principalesfases mineraldgicas que conforman laroca, minerales opacosy minerales accesorios. Unavez

obtenida la moda para cada muestra se graficaron en el diagrama QAP (Le Maitre, 2002).
3.4 Analisis y descripcion de oxidos de Fe-Ti

Los 6xidos de Fe-Tison isotrdpicos bajo el microscopio petrografico, porlo que serequiere del micro scopio
electrénico de barrido (MEB) para la identificacion de los miembros de las soluciones sdlidas de
magnetita—ulvoespinela y hematita—ilmenita, asi como las texturas que aporten informacién sobre
procesos de oxidacion deutérica y/o exsolucion. Se obtuvieron las proporciones de los elementos
formadores de 6xidos de Fe-Tiasicomo Mg, Al, Si, Ca, Cr, Mn, Ni, V, Coy S que pueden presentarse como

impurezas.

Para los analisis en el MEB se elaboraron laminas delgadas con pulido espejo y sin cubre objetos en el
Laboratorio de PMSM de la Division de Ciencias de la Tierra. Con la ayuda de un microscopio
estereoscopico se identificaronlos minerales opacosy se realizé un mapade los minerales marcados para
su identificacion. Los analisis se realizaron en el laboratorio de Microscopia Electréonica de Barrido en la

Divisién de Ciencias de la Tierra, utilizando un microscopio marca MEB JEOL® 35C.

Las superficies pulidas son cubiertas con una pelicula de carbono con la finalidad de aumentar su
conductividad. EIl MEB hace incidirun haz moévil de electrones sobre las muestras, los cualesson acelerados
y producen una radiacién electromagnética cuya longitud de onda es proporcionalmente inversaa la
velocidad. Esto da como resultado diversos efectos que seran captados y visualizados en las siguientes
imagenes y datos: a) electrones retrodispersados, BEl (Backscattered Electron Image); b) energia

dispersiva, EDS (Energy Dispersive Spectrometer) y c) electrones secundarios, SEl (Secondary Electron
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Image) (Unidad de Microscopia Electréonica de Barrido, Servicios Centrales de Apoyo a la Investigacion:

http://www.scai.uma.es/servicios/area_microscopia/sem/sem.html).

Para este trabajo se utilizaron imagenes BEIl, que revelan la composicion superficial de la muestra,
mediante contrastes en el choque de los electrones que van en funcién del nimero atémico de las
diferentes partes del mineral. El uso de EDS permitio la deteccidn de los rayos X que se generarony
obtener un analisis espectrografico de la composicién quimica elemental de la muestra. Para detectar el
cambio composicional de las diferentes texturas, inclusiones y/o exsolusionesen cada cristal, se realizaron
analisis puntuales.Lasimagenes BEl son capturadas por el software NIH Image, con calidad 128x128 hasta
4096x4096 pixeles. Parael EDS, se utilizé el software DTSA (Desk Top Spectrum Analizer) para colectar los
rayos X emitidos y realizar el andlisis cualitativo y semicuantitativo para la deteccion de elementos

(Gradilla-Martinez, comunicacién personal, 2016).
3.5 Medicion de susceptibilidad magnética

Se realizé la medicién de susceptibilidad magnética de cada sitio muestreado con fines paleomagnéticos
con un susceptibilimetro portatil Terraplus® KT-10R Plus v2. Se tomaron al menos 10 mediciones por sitio
de las cuales se obtuvoun promedio. En el caso de los afloramientos que presentaban enclaves se tomaron
mediciones independientes paralaroca huéspedy el enclave. Lainformacién obtenida fue clasificada por

tipo de rocay asociada al 6xido identificado en el MEB.
3.6 Paleomagnetismo

El principal objetivo del paleomagnetismo es obtener un promedio de la variacion secular del area de
estudioenel periodoen que la roca se formé (Butler, 2004). Para ello se realiza una colecta de muestras
en campo y posteriormente, en el laboratorio, se desmagnetizan progresivamente y bajo monitoreo. La
metodologia debe sersistematica desde que se realiza el muestreo paraasegurarlamayor precisiéonenla
determinacién de paleodireccionesy paleopolos. La logisticadel muestreoiniciadesde laselecciondela
roca, por lo que fue importante asegurarse de que el afloramiento se encontrarain situ, que la roca
estuviera fresca y que su ubicacién topografica no correspondiera a una cima ya que son zonas
naturalmente expuestas a reldmpagos que pueden producir un magnetismo remanente isotermal

secundario de importancia.

Para el presente estudio se analizaron 20sitios en total, 15 del plutén Calmalliy 5del plutén La Polea. Con
laayuda de unaperforadora portatil de gasolinase tomaron de cadasitioentreochoydiezntcleosde 2.5
cm de diametro con una longitud de 6 a 12 cm. Antes de retirar los nucleos del afloramiento, fueron

orientados con la ayuda de un inclindmetro y una brdjula. Se considera un plano cartesiano de tres ejes
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en la muestradonde el eje z apunta hacia adentro del afloramientoy los ejes x, y corresponden al plano
horizontal y vertical, respectivamente, del plano cartesiano ortogonal az (Figura 3.1). Las medicionesque
se obtuvieron fueron azimut e inclinacién (o buzamiento). El primero se midié desde el norte magnético
hasta el eje x, mientras que la inclinacion se obtuvo del angulo que se formaentre lavertical y el eje z. Al
retirarlos nucleos delafloramiento se marcaron enlacimacon unaflechavectorapuntando haciael norte
magnéticoy el cuerpo del nicleotambién se marcd con una serie de lineas en diagonal indicando cual es
la parte superiordel ntcleo (up), es decir, la parte que se encontraba expuesta en el afloramiento (Figura

3.2a).

“\er\\O Z

i guzar
Down

Figura 3.1 Sistema de orientacién delas muestras colectadas en campo. Se muestra una representacion esquematica
del nicleoin situ. El eje z apunta hacia adentro del afloramiento; los ejes x, y corresponden al plano horizontal y
vertical, respectivamente, del plano cartesiano ortogonal a z. El cuadro de la linea punteada verde, corresponde al
plano ortogonal al eje vertical de 90° (Down). Se indica con las lineas rojas, los angulos que se miden para obtener
azimuty buzamiento. Modificado de Butler (2004).

Las muestras fueron procesadas y medidas en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Centro de
Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla. Los nucleos fueron cortados enintervalos de 21 mm para obtener
al menos dos especimenes de cada uno (Figura 3.2b). Posteriormente se midié la susceptibilidad
magnética de cada espécimen con el susceptibilimetro KLY-3 Kappabridge. Paraobtenerla magnetizacion
caracteristicade cada espécimen(ChRM), es necesario someterlosa una desmagnetizacion por pasos, que
progresivamente borra el magnetismo natural remanente (MNR) y el magnetismo remanente secundario
(MRS). Para este trabajo, se utilizaron dos métodos de desmagnetizacion, los cuales se explican con detalle

a continuacion.
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a) b)
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Figura 3.2 a) Marcado sistematico delos nucleos obtenidos en campo; b) corte del ntcleo en especimenes, |os cuales
se numeran de la base hacia la parte superior.

3.6.1 Desmagnetizacion por campos alternos (AF)

Se seleccionaron tres muestras piloto de cada sitio para observar las variaciones en su comportamiento
conforme se desmagnetizaban. Este método consiste en exponer un espécimen a un campo magnético
alterno con unaamplitud maximaseleccionable, cuyaintensidad disminuye de formalineal con el tiempo.
Los instrumentos tipicos permiten una desmagnetizacién con una amplitud maxima de 100 mT. La
frecuencia de una onda de forma sinusoidal es cominmente de 400 Hz y el tiempo de decaimiento del
campo desde el valor maximo hasta cero es hasta 1 minuto, esto depende de la amplitud maxima

seleccionada.

La teoria bdsica del método AF se relaciona con la fuerza coercitiva (Hc) de los cristales. En la Figura 3.3
una muestraessometidaa unaintensidad de 20 mT. Los momentos magnéticos de todos los cristales en
el espécimen con Hc menor o igual a 20 mT serdn forzados a apuntar en la direcciéon de “up”. El campo
magnético sinusoidal disminuye 0.1 mT cada mitad de ciclo, por lo tanto, en el punto dos, donde la
intensidad del campo es de 19.9 mT, los momentos magnéticos con esa Hc apuntaran en direccidon “down”.
El total de momentos magnéticos de los granos en estos intervalos de Hc, serdn cancelados, de esta
manera se remueve el MNR secundario y se aisla la ChRM en rocas con cristales multidominio de
titanomagnetita. Este tipo de cristales generalmente tienen unafuerzacoercitivaigual o menora 20 mT
en cristales de dominio simple o pseudo dominio la fuerza coercitiva es mucho mayor a 20 mT (Butler,

2004). Para este estudio se utilizaron dos desmagnetizadores:

e LDA-3A que desmagnetiza al espécimen mientras éste gira dentro de una bobina. Se localiza
dentro de un cuarto blindado que permite la reduccion del campo magnético ambiental. Este
proceso es controlado por un sistema automatico que permite seleccionar la intensidad del
campo aplicado, y su valor maximo es de 100 mT. Los experimentos que se realizaron con este

equipo se desmagnetizaron en pasos desde 0a 100 mT.
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o Desmagnetizador de alto voltaje con bobinas Helmholtz para compensar el campo magnético
ambiental. Laintensidad mdxima de este equipo es de 300 mT, aunque esimportante mencionar

gue laintensidad méxima ala que se llegd fue de 200 mT.
Después de cada paso los vectores de remanenciafueron medidos con un magnetémetro de giro ( spinner

magnetometer) AGICO JR-5A.

Up
; &
A
H,e _} 1)20 mT
3)19.8 mT
Tiempo
2)19.9 mT

\

Down

Figura 3.3 Representacion esquematica del método de desmagnetizacion por campos alternos. Se observa una onda
sinusoidal con una intensidad inicial de 20 mT con un decaimiento lineal en amplitud. Las flechas rojas indican los
momentos magnéticos que se van cancelando conforme avanza la onda. Modificado de Butler (2004 ).

3.6.2 Desmagnetizacion térmica.

En el caso de rocas con hematita la desmagnetizacidon por campos alternos no es efectiva debido a que
dicho mineral tieneunafuerza coercitivamuy alta excediendoel campo disponible maximo por el método
de campos alternos. Por lo tanto, en rocas con hematita como mineral ferromagnético dominante, se

necesita forzosamente desmagnetizacion térmica para remover la MRN (Butler, 2004).

Entre tres y cuatro especimenes por sitio se seleccionaron para la aplicacién de este método. El
procedimiento involucra el sometimiento de las muestras a temperaturas elevadas, por debajo de la
temperatura de Curie (T¢) del mineral ferromagnético presente. Se utilizé un desmagnetizador térmico
modelo TD-48 SC consistente en un horno no inductivo. Los pasos de las medicionesiniciaron en 150°C y
en algunas muestras se alcanzaron temperaturas de hasta 610°C. Sin embargo, en algunas muestras de
grano gruesoy con alto contenido de biotita, lastemperaturas maximas fueron de 350-500°C. En ese rango
de temperaturaalgunas muestrasse desintegraron antes de poder determinarsu ChRM. Por tal motivo se

combinaron los resultados de la desmagnetizaciontérmicay lade campos alternos. Igual que enel método
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anterior, después de cada paso, los vectoresde remanencia fueron medidos con un magnetémetro de giro

(spinner magnetometer) AGICO JR-5A.

El método de desmagnetizacion térmicase basaenla temperaturade bloqueo (Tg) y tiempo de relajacién
(1) delos cristales que disminuye conlatemperatura. Debido a la variacidn de propiedades magnéticas,
tamafio y forma de los minerales magnéticos, asi como a todo un espectro de tiempos de relajacién. La
desmagnetizacion térmica remueve en cada etapa la contribucién de las particulas con temperaturas de
bloqueo (Tz) menoresala temperatura programadadel horno. Al someterlas muestrasa un aumento de
temperatura controlado, los cristales que llevan por ejemplo, una magnetizacion remanente viscosa
(MRV), ésta se borrara selectivamente dejando sin afectar la ChRM Ilevada por los cristales con mayor

tiempo de relajacion y temperatura de bloqueo (Figura 3.4; Butler, 2004).

Vv

Temperatura de
desmagnetizacion

Figura 3.4 Representacién esquemdtica de la desmagnetizacion térmica. Se grafica el volumen del grano (V) contra
la fuerza coercitiva (hc) para un conjunto de granos SD. Las lineas curvas representan el tiempo de relajaciony
temperatura de bloqueo con valores que incrementan desde la parte inferior izquierda hacia la parte superior
derecha. El semicirculosdlidorepresenta a los granos convalores mas altos deestas variables y que son portadores
de una magnetizacion remanente estable (ChRM). El semicirculo abierto representa los granos con magnetismo
remanente viscoso inestable. Modificado de Butler (2004).

3.6.3 Procesamiento de los datos magnéticos

Se obtuvieron los vectores de las componentes de magnetismo remanente identificados a partir de la
desmagnetizaciény se visualizan en diagramasde proyeccionen dos planos ortogonales: uno horizontal y
otro vertical (Zijderveld, 1971). La finalidad de combinar dos proyecciones es poder observar el
comportamiento de los vectores que se dirigen hacia el origen ya que en ocasiones la componente de
MNR perpendicular a alguno de los planos de proyeccién es removida, por lo que dicha componente no
sera visible en alguno de los planos. La ChRM se define, en la mayoria de los casos, con el vector de la

trayectoria de los puntos finales que se dirigen hacia el origen del plano cartesiano (Figura 3.5; Butler,

2004).
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Se calculé la dispersién de los datos de los vectores de las componentes. Este andlisis se realiza para
determinar la desviacién angular maxima (MAD por sus siglas en inglés) y obtener una precision
cuantitativa (Kirschvink, 1980). Lamediade los sitiosy lamedia del plutén fueron determinadas por medio
de la estadistica de Fisher, que proporciona la probabilidad por unidad de 4rea angular de la direcddn
encontrada (Fisher, 1953). Las direcciones medias finales fueron comparadas con la direccién derivada del
paleopolo de referenciade Norteamérica de Torsvik et al. (2012) de acuerdo a las edades de cada plutén:

100 Ma para Calmalliy 90 Ma para La Polea.

Up, W
S 12 3y
6 2,
T3 ®wo
11 1
0
2.
Down,E

@ magnetizacién secundaria

=) ChRM

Figura 3.5 Diagrama de proyeccidn ortogonal en donde se visualiza el plano horizontal y vertical, cada uno con dos
componentes magnéticas. La flecha azul sefiala el magnetismo remanente secundario y la flecha roja la
magnetizacion caracteristica (ChRM).

3.6.4 Curvas termomagnéticas.

Serealizélamedicidnde lamagnetizacion inducida en un campo de aproximadamente 500 mT enfuncidn
de la temperatura con la finalidad de definir el mineral ferromagnético dominante en la roca. Las
mediciones se llevaron acabo en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Centro de Geociencias, UNAM,
Campus Juriquilla, con la ayuda de una balanza termomagnética integrada a un electroiman cuya

intensidad maximaesde 1T.

Se utilizé material de un nucleo por sitio, previamente triturado y pulverizado. Las muestras fueron
calentadas hastalos 700°C, con un aumento de temperatura de 30°C por minuto. Posteriormente se enfrid
lentamentehastallegaralatemperaturaambiente. A partirde lacurva obtenida se estimalatemperatura
de Curie utilizando el método de Grommé et al. (1969). Las curvas identificadas se clasificaron utilizando

el criterio de Mankinen et al. (1985) y Pollard (1999).



28

Capitulo 4. Descripcion geoldgica del area de estudio

Con respecto a la edad de emplazamiento del Cinturén Batolitico Peninsular (CBP), las rocas del drea de
estudio se dividen en tres grupos (Gastil et al., 1975): a) prebatoliticas: rocas encajonantes de edad
Jurdsico; b) batoliticas: rocas plutdnicas con unade edades de ~120a90Ma (Kimbrough et al., 2014; Peiia-
Alonso et al., 2015; Contreras-Lopez, 2016) y c) postbatoliticas: tobasy derrames volcanicos del Terciario

(Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999).

Las rocas prebatoliticas estan formadas por una secuenciavolcanica-volcaniclasticade edad Jurasico con
interestratificaciones de rocas clasticas que tienen afinidad con secuencias de arco e intra-arco. Dicha
secuenciaestabien definidaentre Nuevo Rosaritoy Compostela (Pefia-Alonso et al., 2012; Torres-Carrillo
et al., 2016) y es correlacionable con las unidades expuestas enlas sierras El Veteadoy El Arco (Caballero-
Ramirez, 2014), ubicadas ~5 km al este y ~10 km al suroeste, del nucleo del plutéon Calmalli,

respectivamente (Figura 4.1).

Las rocas volcanicas y clasticas, presumiblemente jurasicas, encajonan al plutén Calmalliy consisten en
lavas basaltico-andesiticas metamorfizadas a facies de esquistos verdes y parcialmente a anfibolitas que
afloranenlasierraEl Veteadoysurdel rancho El Venadito (Caballero-Ramirez, 2014, Torres-Carrillo etal,
2016). Las metasamitas con horizontes de metapelitas afloran al oeste del nicleo mafico del plutdn
Calmalliy al este, cerca del rancho La Unién, donde se clasifican como esquistos de biotita, esquistos de

hornblenday gneis de hornblenda + granate (Contreras-Lépez, 2016).

Tanto enlas secuencias de origen volcanico como sedimentario se observa que lafoliacion Sy tiende aser
vertical, similaralas tendencias observadas en Nuevo Rosarito (Pefia-Alonso et al., 2015). La orientacidon
preferente de las estructuras de deformacion es NW-SE, excepto en el oriente del plutén Calmalli

(Caballero-Ramirez, 2014; Contreras-Lépez, 2016).

En el noroeste del rancho Las Palomas y norte del arroyo Calmallise observan bloques o pantallas de
esquisto de hornblenda y, en ocasiones, de dos micas embebidos en rocas tonaliticas, lo que se ha
interpretado como zonas de borde del plutdn Calmalliy que el liquido tonalitico penetrd a través de las

fracturas y la foliacién del esquisto, dando un aspecto de rebaje (Contreras-Lépez, 2016).

En las rocas igneas prebatoliticas cerca del rancho El Cafién al NW de la sierra El Arco se identifica una
serie de rocas ultramaficasy gabro-dioriticas, posiblemente de edad Jurdsica, que se alojan en la secuencia
de arco de islas parcialmente metamorfizada en facies de esquistos verdes (Ojeda-Garcia, 2016). En la

esquinaNWde lasierraEl Arco, lasecuenciajurasicadeformadaestdintrusionada porun cuerpo gabroico
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sin deformacion de apenas0.25 km? (Ojeda-Garcia, 2016) fechado por Kimbrough et al. (2015) en 100.2

+2.8 Ma el cual, por su edad, pertenece al Cinturdn Batolitico Peninsular.

Los plutones Calmalliy La Polea tienen dimensiones batoliticas y claramente pertenecen al grupo de las
rocas del CBP. Del plutén CalmalliContreras-Lopez (2016) obtuvo edades de 100.4 + 1.7 Ma en dioritasy
104.8 £ 1.3y 102.2 + 1.3 Ma entonalitas (U-Pb en zircon), mientras que el plutén La Polea, aparentemente
es la porcién mas oriental del batolito La Lagunitas cuya edad es 91.5 + 1.5 Ma (*°Ar-3°Aren hornblends;

Kimbrough et al., 2001).
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3 SOM 3 Cuarzodiorita de bt-hbl 13 P2-1V-16 = Cuarzodiorita de bt-hbl

4 SOM4 Gabro dedos px 14 P3-1V-16 = Dioritade opx-hbl

5 SOM5 Tonalitade bt-hbl 15 P4-1V-16 = Granodioritade bt

6 SOM 6 Cuarzodiorita de bt-hbl 16 P5-1V-16 | Granodioritade bt

7 SOM7 Tonalitade bt 17 P6-1V-16 = Granodiorita de bt

8 SOM8 Cuarzodioritade bt 18 P7-VI-16 | Granodioritade bt

9 SOM9 Cuarzodioritade bt 19 P8-VI-16 = Cuarzodiorita de bt

10 SOM 10 Gabro deanfibol 20 P9-VI-16 | Granodioritade bt

Figura 4.1 Mapa geoldgico de los plutones Calmalliy La Polea. El primero esta formado por un nicleo mafico (KGb)
y el segundo por rocas de composicién granitica (Grd). Se muestra la ubicacion de los sitios de perforacién para
estudios paleomagnéticos, andlisis de dxidos por microscopio electronico debarridoy mediciones de susceptibilidad
magnética. Las edades U-Pb son segln: a) y b) Kimbrough et al. (2015); c), d) y e) Contreras- Lopez (2016); f)
Kimbrough et al. (2001). Abreviaturas: EC=El Cafién; EV=El Venadito; PB=Piedra Blanca; LU=La Unidn; ECa=El
Cafioncito; LPa=Las Palomas; LE=La Esperanza; AC=arroyo Calmalli; CV=Calmalli Viejo; LP=La Polea; VCh=valle del
Chapo; LT=Las Tinajas; SV=sierra EL Veteado. Modificado de Contreras-Lopez (2016).
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4.1 Pluton Calmalli

De acuerdo con la division regional por tipo y composicion de plutones (magnetita/ilmenita o
gabro/tonalita) de la Figura 1.1, este plutdn se encuentra practicamente en el limite entre las zonas del
occidente y oriente, casi en el extremo meridional del CBP. De acuerdo con Caballero-Ramirez (2014) se
define como un batolito cuyoradio, desde el nicleo méfico cerca del rancho Las Palomas, hasta la sierra
El Vetado, es de cerca de 8 km. Jaimes-Lugo (2016) lo describe como un plutén elongado hacia el NW
delimitado porestructuras rectilineas en el oriente, cercadel nicleoyen contacto con el plutéon La Polea
(Figura 4.1). De acuerdo con Torres-Carrillo (2016) forma parte de los plutones de la zona oeste, ya que
incluye rocas gabroicasy se emplazaenlasecuenciavolcdnica-volcaniclasticadelarco Jurasico. Los 6xidos

de Fe-Ti son similares a los de la zona transicional (Caballero-Ramirez, 2014; Contreras-Lopez, 2016).

Con base en el analisis petrografico, cuatro unidades litoldgicas principales conforman al plutén Calmalli:

Gabro, diorita, cuarzodiorita y tonalita (Figura 4.2), segun se resume en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2 Diagrama de clasificacién modal de las rocas de los plutones Calmalliy La Polea (Streckeisen, 1976). Las
rocas del plutéon Calmalli siguen una tendencia desde gabro hasta tonalita sobre la linea calcica, que resulta de
graficar Na;0O+K;0-CaO (MALI) (Frost y Frost, 2008). Las rocas del plutdn La Polea se clasifican como granodioritas
siguiendo una tendencia calcoalcalina. Abreviaturas en la simbologia: EC=El Cafidn; CAL= plutdn Calmalli; LPO=pluton
La Polea.



Tabla 4.1 Sintesis petrografica de los plutones Calmalliy La Polea.

Plutén

Calmalli
Calmalli
Calmalli
Calmalli

Calmalli
Calmalli

Calmalli
Calmalli

Calmalli
El Cafién
Calmalli
Calmalli
Calmalli
La Polea

La Polea

La Polea
La Polea
Calmalli
La Polea
La Polea
Calmalli
Calmalli
Calmalli
Calmalli
La Polea

Clave

B W N|R

(O,

10
11
12
13
14

15

16
17
18
19
20
9*
10*
11*
12*
17*

Muestra

SOM 1
SOM 2
SOM 3
SOM 4

SOM 5
SOM 6

SOM 7
SOM 8

SOM 9
SOM 11
P1-1V-16
P2-1V-16
P3-1V-16
P4-1V-16

P5-1V-16

P6-1V-16
P7-VI-16
P8-VI-16
P9-VI-16
1-VI-16
11-111-15
37-11-15
1-X-14
3-X-14
10-X1-15

Coordenadas UTM

Longitud
261720
261541
261320
265411

264007
264140

264064
263537

263159
257013
266508
267116
268586
266150

266252

265522
285217
272536
275172
272108
266781
266145
268509
267504
285202

Latitud
3118638
3120120
3121546
3123370

3123402
3123040

3122954
3121636

3119788
3113142
3125467
3125616
3124754
3130641

3128968

3133788
3123290
3121621
3116713
3124981
3125517
3125223
3124447
3125299
3123285

Clasificacion

petrografica
Tonalitade Bt-Hbl
Tonalitade Bt
Cuarzodiorita de Bt-Hbl
Gabro de dos Px

Tonalita de Bt-Hbl
Cuarzodiorita de Bt-Hbl

Tonalitade Bt
Cuarzodioritade Bt

Cuarzodioritade Bt
Gabro de anfibol
Gabro de Opx-Hbl
Cuarzodiorita de Bt-Hbl
Diorita de Opx-Hbl
Granodioritade Bt

Granodioritade Bt

Granodioritade Bt
Granodioritade Bt
Cuarzodiorita de Bt
Granodioritade Bt
Granodioritade Bt
Gabro de Hbl
Gabro de Hbl
Diorita de Opx-Hbl
Diorita de Cpx-Hbl
Granodioritade Hbl

Textura

Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
holocristalina hipidiomorfica
holocristalina hipidiomorfica
inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
subidiomorfica

Holocristalina inequigranular

Holocristalina consertal subidiomorfica
Xenomofica
Subidiomoérfica inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
subidiomoérfica
Holocristalina inequigranular
subidiomoérfica
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina
Holocristalina
holocristalina hipidiomorfica
holocristalina hipidiomorfica
Holocristalina inequigranular
Holocristalina inequigranular
Holocristalina

Fk
2.1
2.2
0.0
0.0

4.2
0.0

1.8
0.0

3.9
0.0
0.0
0.0
0.0
10.6

17.4

14.1
21.6
6.0
11.3
17.1
15
0.0
0.0
15
17.1

AQP
Qtz
25.3
32.1
8.9
0.0

29.8
18.0

29.1
15.6

19.0
0.0
2.5

10.3
0.0

25.6

17.8

30.3
23.6
16.4
19.5
17.9
2.9
2.7
0.9
1.0
17.1

Pl
72.7
65.7
91.1

100.0

66.0
82.0

69.1
84.4

77.1
100.0
97.5
89.7
100.0
63.7

64.8

55.6
54.8
77.6
69.2
64.9
95.6
97.3
99.1
97.5
65.7

32

Acc

Ap, Zrn, Ep
Ap, Zrn
Ep, Czo en Pl; Zrn
Ap, Zrn

Ep, Chly Seren PI
Ep, Chl enP; Zrn

Ap, Zrn
Ep,Czo en ZI; Ap, Zrn,
Ms
Ep, Ser, Zrn
Zrn
Ap, Zrn
Ep, Zrn
Zrn
Ms, Ep, Ser, Zrn

Ms, Chl, Ep

Ms,Chl, Ep
Ms, Chl, Zrn
Ap. Zrn
Ms, Chl, Zrn
Ep, Zrn

Ep en Pl; Zrn

Abreviaturas: Bt=biotita; Hbl=hornblenda; Px=piroxeno; Opx=ortopiroxeno; Cpx=clinopiroxeno; Ap=apatito; Zrn=zircon; Ep=epidota; Czo=clinozoisita; Pl=plagioclasa;

Chl=clorita; Ser=sericita; Ms=muscovita; Ep=epidota. Las claves marcadas con (*) pertenecen al mapa de clasificacién geoquimica (Figura 5.1)
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4.1.1 Gabro

Las rocas de estacomposicién afloran en el nicleo del pluton Calmalli(Gb-Cal), asicomoen el norte de la
sierraEl Veteadoy arroyo El Cafidén (Gb-Cil). La asociacion de estos dos Ultimos con el pluténesincierta.
Los gabros Gb-Cal definen un area elongada hacia el NW-SE de -~ 14 km?. Se subdividen
composicionalmente en gabro de dos piroxenos (2Px) y de ortopiroxeno-hornblenda (Opx-Hbl). El de 2Px
aflora al este y sureste del rancho Las Palomas y el de Opx-Hbl se observa casi de manera continua alo
largo del arroyo Calmalli. En este arroyo Contreras-Lopez (2016) reporta la presencia de diques de
composicién dioritica de hasta 1.2 m que cortan a los gabros (Figura 4.3a). En ambas secuencias las
texturas varian de holocristalina hipidiomdrfica a subidiomérfica, donde la plagioclasa dominante es
labradorita-bytownita. Los ortopiroxenos pueden mostrar alteracién a bastita. La uralitizacién en los
clinopiroxenos de los gabros es comun, principalmente los de ortopiroxeno-hornblenda, lo que se asocia
con fluidos magmaticos residuales (Figura4.4a). La fase de éxidos primarios representael 4.1% modal en
los gabrosde 2 Px y el 3% en los gabros de Opx-Hbl. El tamafio de los éxidos varia entre 0.04y 0.07 mm,
respectivamente y generalmente se encuentran como inclusiones en piroxenos y hornblendas (Figura

4.4b).

El gabro Gb-Ciidel arroyo El Candn, fechado por Kimbrough et al. (2015) en 103.2 + 2.8 Ma se localizaal
suroeste del plutén Calmalli(Figura4.1). En estazona se reportan diques pegmatiticos de Hbl cortando a
la secuencia gabroica (Caballero-Ramirez, 2014). Petrograficamente su textura es holocristalina
subidiomoérfica, la plagioclasa dominante es labradorita-bytownita y generalmente presentan cristales
aciculares probablemente de escapolita. Es comun observar clinopiroxenos uralitizados y ortopiroxenos
conalteracién abastita. Este tipo de alteraciones, asicomo la escapolita, seasocian con accién hidrotermal

o neumatolitica de agua residual enriquecida en fluidos magmaticos (Deer et al., 1992).
4.1.2 Diorita

Estas rocas afloran en el arroyo Calmalli, desde el noroeste del rancho Las Palomas, donde estan
intrusionadas por diques félsicos y pegmatiticos de cuarzo (Figura 4.3b; Contreras-Lépez, 2016) hasta
CalmalliViejo (CVenlaFigura4.1), donde se observaun frente de solidificaciénevidenciado por una zona
de mezclade tonalitafélsicade grano mas grueso (Figura4.3c). Es comin en ambas localidades observar
bandas de segregacidny fracturasrellenascon anfiboles (Figura 4.3d). Petrograficamente se clasifica como
dioritade Opx-Hbl caracterizada porlaasociacion labradorita-andesina. La fase de dxidos re presenta el~4%
modal, se observa en intercrecimiento con los piroxenos y como inclusiones en hornblendas. Los
ortopiroxenoscomunmente estanalterados a bastitay los clinopiroxenosnormalmente estan uralitizados,

presumiblemente por la presencia de liquidos deutéricos de fases magmaticas tardias (Figura 4.4c). Su



34

textura es holocristalina inequigranular. De esta unidad, en el arroyo Calmalli Viejo, Contreras-Lépez

(2016) obtuvo la edad mencionada de 100.4 + 1.2 Ma (U-Pb en zircéon).
4.1.3 Cuarzodiorita y tonalita

Este grupo de rocas es el mas abundante y define la parte externadel pluténCalmalli, rodeando al nideo
mafico en un semicirculo elongado y orientado noroeste-sureste y abierto hacia el noroeste, donde es
caracteristico encontrar pantallas de esquistos que aparentemente definen el techo del plutén. En esa

zona, en el arroyo CalmalliViejo, Contreras-Lopez (2016) obtuvo una edad de 104.8 + 1.3 Ma (U-Pb).

Desde el nucleo, la masa tonalitica se extiende hasta el oeste del rancho La Unién (LU en la Figura 4.1)
definiendo estructuras de aspecto anular al observarse en imdagenes de satélite. A oeste del rancho es
comun observar enclaves maficos afaniticos elongados en la direccién de la foliacién magmatica de las

tonalitas. Del borde SW de estamasa, Contreras-Lopez (2016) obtuvo unaedad de 102.2 + 1.4 Ma (U-Pb).

Hacia el oeste-suroeste del nucleo, desde el rancho Las Palomas hasta la sierra El Veteado los
afloramientos de tonalitas estdn interrumpidos por amplias exposiciones de rocas cldsticas
metamorfizadas orientadas NW-SE interpretados como colgantes. Las rocas plutdnicas que flanqueana la
sierra El Veteado en su porcidon SW, de donde derivan los diques a los que se debe el nombre de “El
Veteado”, sontambiéntonaliticos, porlo que se infiere que pertenecen al borde delplutén Calmalli. En el
sur del rancho Las Palomas, la tonalita se emplaza como diques que cortan a la roca encajonante que se

observa en xenolitos de hasta 50 cm de didametro (Figura 4.1).

Al norte del rancho Las Palomas y arroyo Calmalli Viejo son comunes los diques pegmatiticos de cuarzo,
plagioclasa, muscovita, biotitay turmalina, algunos de ellos emplazados en zonas de cizalla (Luis Delgado

comunicacion personal, 2016).

Las fases minerales de esta unidad tiene porciones variables de hornblenda-biotita y la plagioclasa
dominante es oligoclasa * andesina. Las biotitas ge neralmente definen la foliacién magmatica, mientras
gue en las plagioclasas es comun observar alteracion selectiva a epidotay sericita, lo que se asocia a
procesos hidrotermales (Figura 4.4d). La fase de 6xidos representa el 1-2% modal (Anexo 1) en cristales
gue varian entre 0.02 y 0.08 mm. Es muy frecuente que se encuentren comoinclusiones en plagioclasasy

hornblendas.

4.2 Pluton La Polea

De acuerdo con Contreras-Lopez (2016) el plutén La Polea (LPO) pertenece a la fraccion mas occidental

del plutén de dimensiones batoliticas Las Lagunitas. EI LPO Intrusiona el costado oriental del plutdn
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Calmalliy se extiende, a partirdel rancho Las Palomas porlo menos, 10 km al norte en el rancho Las Tinajas
y hasta~20 km al este (Figura4.1). El 4rea del cuerpo granitico (KGr)-granodioritico (KGrd) de laFigura 4.1
cubre un area de ~252 km?. En el rancho La Polea, Contreras-Lopez (2016) clasifica a la unidad de color
mas claro con lineamientos NNW como granito, el cual aparentementeintrusiona al cuerpo granodioritico
definidocon coloracién mas oscuray con lineamientos orientados NW que, asu vez, intrusionan al plutén
Calmalli en su parte oriental. Las relaciones de contacto entre las masas, principalmente granitica y
granodioritica, parece transicional definiendo una zona de borde donde la masa granitica es mas joven.
Mineralégicamente varia de granodiorita con proporciones variablesde hornblenday biotita, agranito de
biotita hacia el oriente. Las muestras analizadas paleomagnéticamente en rocas cercanas al rancho Las
Tinajas y Piedra Blanca son de granodiorita de Bt y de Bt-Hbl, respectivamente (muestras 15-18 y 20 en
Figura 4.1). Las texturas comunes son holocristalinas subidiomorficas inequigranulares. Las principales
fases minerales son cuarzo, feldespato potasico y biotitay la hornblenda solo se observé de manera
notable al surdel rancho PiedraBlanca (Figura4.1). En estazona, aparece la muscovita como mineral traza
(Figura4.4e),loque la hace similara los plutonestipo La Posta, caracteristicos de la zona oriental de CBP.
La fase de 6xidos no esimportante, sélo se observaron cristales menoresa 0.01 mm generalmente de Ti

asociados a las biotitas.

En el rancho Las Tinajas las fracturas horizontales estan rellenas de aplitas asociadas probablemente alos
eventos tardios de emplazamiento del plutén (Figura 4.3e). Las rocas de esta region estan cubiertas por
un conglomerado polimictico que posiblemente estéasociado al desarrollo del Escarpe del Golfo durante

el Plioceno (Gastil et al., 1975).
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Figura 4.3 a) Dique de composicion dioritica intrusionando a la unidad gabroica, indicado por las lineas punteadas
amarillas; b) dique de composicidn félsica cortando una diorita al noroeste del rancho Las Palomas; c) enclaves de
gabro embebidos en tonalita; d) segregacién de cristales de hornblenda en diorita; e) granodiorita con fracturas
horizontales rellenas de material aplitico, cerca del rancho Las Tinajas.
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Figura 4.4 Micrografias delas rocas plutdnicas de Calmalliy La Polea:a) Gabro de Opx-Hbl, (P1-1V-16) clinopiroxenos
uralitizados; b) gabro de dos piroxenos (SOM 4); c) diorita de Opx-Hbl (P3-1V-16) ortopiroxeno con alteracion a
bastita; d) tonalita de Bt-Hbl, se observa una plagioclasa con alteracion selectiva a epidota y sericita (SOM 7); e)
granodiorita de Bt (P6-VI-16) se observan cristales de muscovita.
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Capitulo 5. Geoquimica

En esta seccidn se presenta una sintesis de una seleccién de analisis geoquimicos obtenidos durante el
desarrollo del proyecto CONACYT-153086 (responsable, Luis A. Delgado) durante los Gltimos cuatro afios.
Se escogieron 17 analisis de roca total de muestras en los sitios paleomagnéticos (Figura5.1). Del plutdn
El Cafidn se utilizd unamuestra de Kimbrough etal. (2015; muestra 16) y una de Caballero-Ramirez (2014;
muestra 15), de este Ultimo autor, serecopilaronseis muestras de rocas ubicadas entrelasierra El Veteado
y el nucleo mafico del pluton Calmalli(1-6), de Contreras-Lopez (2016 ) cinco dioritasy gabros del arroyo
CalmalliViejoy dos del sureste del plutdn La Polea (9-14). Finalmente, de Jaimes-Lugo (2016), dos de las
granodioritas al noroestedel plutdn LaPolea(7y 8). En laTabla5.1 se especifica paracada muestrael tipo
de roca de acuerdo con la clasificacion petrografica, localidad y clave con la que se presenta en el mapa
de ubicacién. Es importante notar que los gabros de El Cafidn se separan de los provenientes del nuceo

del plutén Calmalli.
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Figura 5.1 Ubicacidndelas muestras seleccionadas para andlisis geoquimico de los plutones Calmalliy La Polea.Los

cuadros numerados corresponden con lainformacidnde la Tabla 5.1. Abreviaturas de ranchos:LT= Las Tinajas; LP=
La Polea; AC= arroyo Calmalli Viejo; LPa=Las Palomas; LU= La Unién; PB=Piedra Blanca



Tabla 5.1 Ubicacidn y clasificacion petrografica de las muestras analizadas geoquimicamente.

Clave = Muestra Coordenadas Localidad Clasificacion Referencia
Latitud Longitud petrografica
1 SOM-1 261723 3118631 este deElVeteado | TonalitadeBt-Hbl Caballero-Ramirez, 2014
SOM-4 265413 3123369 este delas Palomas Gabrode2Px Caballero-Ramirez, 2014
3 SOM-6 264140 3123040 Las Palomas Cuarzodiorita de Bt- Caballero-Ramirez, 2014
Hbl
4 SOM-8 263537 3121636 Surde LasPalomas @ Cuarzodiorita de Bt- Caballero-Ramirez, 2014
Hbl
5 15-11-13 264007 3123402 Las Palomas Tonalitade Bt-Hbl Caballero-Ramirez, 2014
6 18-11-13 263087 3119735 Surde LasPalomas @ Cuarzodiorita de Bt Caballero-Ramirez, 2014
7 27-11-14 265423 3133665 Las Tinajas Granodioritade Bt Jaimes-Lugo, 2016
8 24-11-14 266246 3127882 Surde Las Tinajas Granodiorita de Bt Jaimes-Lugo, 2016
9 11-111-15 266781 3125517 Arroyo Calmalli Gabro de Hbl Contreras-Lopez, 2016
10 37-11-15 266145 3125223 Arroyo Calmalli Gabro de Hbl Contreras-Lopez, 2016
11 1-X-14 268509 3124447 CalmalliViejo Diriota de Opx-Hbl Contreras-Lopez, 2016
12 3-X-14 267504 3125299 Arroyo Calmalli Diorita de Hbl-Px Contreras-Lépez, 2016
13 2-X-14 268719 3124962 CalmalliViejo Cuarzodiorita de Bt- Contreras-Lopez, 2016
Hbl
14 9-XI-15 283513 3120419 Piedra Blanca Granodioritade Bt Contreras-Lépez, 2016
15 SOM 10 256906 3113281 El Cafidn Gabro Caballero-Ramirez, 2014
16 SOM 11 256932 3113083 El Cafidon Gabro deanfibol Kimbrough etal., 2015
17 10-XI1-15 285202 3123285 Surde La Unidn Granodioritade Bt Contreras-Lopez, 2016

Abreviaturas: bt=biotita; hbl=hornblenda; px=piroxeno; opx=ortopiroxeno.

5.1 Elementos mayores
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Se presentan los elementos mayores en la Tabla 5.2, en donde se incluyen los minerales normativos
anhidros obtenidos en la paqueteria IGPET (2007). De dicha paqueteria se obtuvieron los distintos
diagramas de anadlisis. En el diagrama de TAS (Figura5.2) se observaque todas las muestras graficanen
el campo subalcalino y que las muestras de El Cafidon son mas pobres en dlcalis (1.4% y 0.79%) que los
gabrosdel plutén Calmalli(2.3a3.8%). El conjunto de muestrasdelpluténCalmallivaria desde gabro hasta
tonalita, alcanzando concentraciones de alcalis hasta de 5%, excepto lamuestra 5 del pluton Calmallique
petrograficamentese clasificd como unatonalita de Bt-Hbl. Dicha muestra graficaen el campo delgranito,
con un contenido de silice de 73%. Se localizaen una cresta muy rica ensilice afectada por diques tardios

(Delgado-Argote comunicaciénpersonal, 2016), por lo que se considera unatonalita enriquecida ensilice.

Con respecto a las muestras del plutdn La Polea, tanto las muestras del norte como las del sur son
similares.Grafican enlos campos de lagranodioritay granito, con valorescorrespondientes de silice entre
65 y 72% y contenidos similares de alcalis, entre 6.0y 6.8%. Es importante mencionar que una muestra
localizada en el rancho La Polea, correspondiente a un granito de biotita de aspecto mas félsico, de
acuerdo con Contreras-Lépez (2016), grafica practicamente en el mismositio que lamuestra 17, cerca del

rancho Piedra Blanca en el sureste de la zona de estudio.
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Se observa a partir de los minerales normativos que los plutones Calmalliy la Polea tienen marcados
contrastes. Salvo la muestra 5 del plutén Calmalli, la cual es anémalamente rica en silice, el resto de las
muestras de ese plutén tienen contenidos de Q tipicamente por debajo de 17%, mientras que las de La
Polea tienen concentraciones >20%; la An en Calmalli supera el 24%, mientrasque en La Polea es <20%;
Mt+ll en las muestras de Calmallivarian entre 3.3-4.0 (promedio de 9 es 3.7), mientras que en La Polea
varian entre 0.1y 2.8 (promedio de 4 es 1.85). La presencia de corinddn normativo en tres de las cuatro
muestras de La Polea define su caracter peraluminoso. En contraste, los gabros del plutdn El Cafidn se
diferencian claramente por su valor alto de Mg#, que en los dos gabros de El Cafién promedia 0.861,
cuando en Calmallilos tres gabros (2,9 y10) promedian 0.558 y el promedio del conjunto desde gabrosa

tonalita es de 0.511, mientras que las rocas félsicas de La Polea promedian 0.486.
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Figura 5.2 Diagrama de clasificacion TAS (total dlcalisvs silice; Le Maitre, 2002). La linea roja punteada representa la
subdivision entrerocas alcalinas (campo superior)y subalcalinas (campoinferior) segun Irviney Baragar (1971). Los
nombres asignados en la simbologia corresponden a los de la clasificacién petrografica (QAP). Abreviaturas en
simbologia: EC=El Cafién; CAL= plutdn Calmalli; LPO= plutén La Polea.
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Tabla 5.2 Composicion de elementos mayores y norma CIPW de rocas donde se muestred con fines paleomagnéticos en los plutones Calmalli( CAL), La Polea (LPO) y El

Cafidén (EC)

Elementos mayores

Muestra

Plutén
Clave
SiO2
Al203
Fe,03
MnO
MgO
Cao
Na;O
K20
TiO2
P20s

SOM SOM SOM

1

CAL
1
57.58
16.43
8.77
0.14
3.81
7.55
2.75
1.33
0.841
0.11

4 6
CAL CAL
2 3
50.6 60.41
18.07 @ 17.19
10.06 7.21
0.18 0.14
7.16 2.38
10.26 6.63
2.25 3.45
0.11 0.76
0.858 = 0.701
0.05 0.17

Minerales normativos (CIPW)

Q
Or
Ab
An
C

Di
Hy
ol
Mt
1l
Hem
Ap
Mg#

12.61
8.06
25.34
29.32
6.72
14
2.51
1.2
0.24
0.498

2.52 17.29
0.66 4.61
20.49 @ 31.79
39.43 | 29.95
9.49 214
23.59 10.5
2.5 2.36
1.21 1
0.11 0.36
0.615 | 0.435

SOM

15.67
5.64
30.02
30.2

2.19
12.12

2.53
1.25

0.38
0.422

15-
11-13

CAL

73
15.28
2.53
0.05
0.5
4.3
3.67
0.76
0.279
0.06

36.53
4.55
33.36
21.2
0.82

1.4

1.1
0.39
0.52
0.13

0.377

18-
11-13

59.58
16.78
8.15
0.14
3.18
7.17
3.37
0.98
0.805
0.15

14.07
5.87
30.66
28.14

5.53
11.82

2.45
1.14

0.32
0.474

11-
-
15

51
18.3
10.3
0.2

5.1
8.7
3.3
0.3
0.9
0.2

1.99
1.82
30.46
35.19

6.27
19.98

2.58
1.29

0.43
0.526

37-
11-15

CAL
10
51.9
19.1
9.5
0.2
4.8

3.5
0.3

0.2

231
1.79
31.82
35.97

6.34
17.28

2.65
141

0.42
0.535

52.2
18.3
9.7
0.2
4.8

3.3
0.4

0.2

3.53
241
30.22
34.62

7.67
17.04

2.67
1.42

0.43
0.529

2-X-
14

CAL
13
61.9
16.1
6.8
0.1

6.2
3.6
1.4
0.7
0.2

16.38
8.37
32.72
23.93

4.71
10.14

2.33
0.99

0.42
0.510

3-X-
14

CAL
12
53.2
18
9
0.2
5.2
9.1
3.2
0.4
0.9
0.2

4.73
2.4
29.15
34.06

8.34
17.08

2.55
1.27

0.42
0.569

27-
11-14

LPO
7
70.18
15.43
2.6
0.04
0.76
2.95
4.39
2.27
0.353
0.11

27.08
13.61
39.99
14.12
0.72

2.13

0.93
0.49
0.69
0.23
0.474

24-
11-14

LPO
8
66.37
17.29
3.55
0.03
1
3.52
4.72
1.81
0.489
0.21

21.99
10.82
42.88
16.28
1.84

2.94

21
0.69

0.44
0.437

9-XI-

15

LPO
14
64.5
15.8
4.6
0.1

4.7
3.9
2.1
0.6
0.2

20.02
12.69
35.82
19.85

2.13
5.96

2.25
0.85

0.43
0.527

10-
XI-
15
LPO
17
724
14.3
1.8

0.6
2.3

2.8
0.2
0.1

31
16.9
36.9
11.2

0.7

1.8

0.1

1.2

0.1
57.9

SOM
10

EC
15
47.9
20.4
3.8
0.11
10.3
14.2
1.37
0.03
0.09
0.01

0.18
12.27
49.31

16.73
12.78
6.93
1.66
0.13

0.02
0.872

SOM
11

EC

16
50.97
14.34
4.98
0.12
12.89
15.11
0.76
0.03
0.114
0.01

1.29
0.18
6.78
35.39

31.2
23.32

1.67
0.15

0.02
0.860
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5.1.1 Diagramas de discriminacidn de granitos

Se utilizaron los diagramas de clasificacién de Frosty Frost (2008), quienes utilizan las variables de indice
Fe, o Fe*/SiO,, donde Fe* representa FeOT /(FeOT + Mg0), MALl (Modifided dlcali lime index)
equivalente a Na,0+K,0-Ca0/SiO,y ASl o indice de saturacion de aluminio (Aluminum Saturation Index:

Al/(Ca-1.67P+Na+K)).

El indice Fe se utiliza paratrazar la historiade fraccionamiento de acuerdo con el estado de oxidacion del
sistema magmatico. En sentido amplio deberian poderse distinguirlos campos toleitico y calcoalcalino, sin
embargo, Frost y Frost (2008) indican que para rocas con valores de silice por debajo del 60% la
incertidumbre es alta. Las muestras del plutén Calmalli se encuentran en esa situacién, excepto las
cuarzodioritas y tonalitas que practicamente grafican en la frontera toleitico/calcoalcalino (Figura 5.3a).
Cabe mencionar que en el diagrama de Irvine y Baragar (1971), que no se incluye en este trabajo, todas
las muestras grafican en el campo calcoalcalino. Con respecto a las rocas del plutén La Polea, estas son
claramente calcoalcalinas y debe resaltarse que tanto las de este plutén como las de Calmalli son
magnesianasy se consideran de tipo cordillerano, de ambiente de arco y obtienen su firma de magnesio
debido a que estuvieron sujetas a una diferenciacion oxidante y probablemente hiumeda (Frost y Frost,

2008).

En el diagrama MALI, donde se grafican los campos calcico, calcoalcalino, alcalino-célcico y alcalino, todas
las muestras se encuentran en el campo calcico (Figura5.3b). En este diagramalos plutones Calmalliy La
Poleadefinen dos campos claramentedistinguibles a partirdel 62% de SiO,. Pordebajo de ese valory con
valores negativos de MALI se encuentran todas (menosuna) las muestras de Calmalli, mientras que las del
plutdn La Polea tienen MALI positivos y valores mas altos de silice. En concordancia con la clasificacién
petrografica, las plagioclasas del plutdn Calmalli varian entre los equivalentes a andesinay oligoclasa,
mientras que las de La Poleason principalmentede oligoclasa. Las muestras 15 y 16 (cruces moradas) se
encuentranfueradel patron de las rocas mas maficas del plutén Calmalliy sus valores de MALI son de -13
y -14, respectivamente, ademas de ubicarse dentro de la zona del arreglo de augita-hornblenda. Las
muestras del plutén La Polea se situan generalmente en el limite de los campos calcico y el limite
calcoalcalino, por su mayor contenido de feldespato. En el diagrama QAP de Streckeisen (Figura 4.2) se
muestra la correspondencia entre las series magmaticas y las tendencias en el diagrama MALI. En él se
observa que todas las rocas del plutdon Calmallisiguen una tendencia calcica, mientras que las muestras

de La Poleasiguen la linea calcoalcalina.

El diagrama ASl se construye a partir del radio molecular Al/(Ca-1.67P+Na+K)vs. SiO, (Figura 5.3c). Cuando

laroca tiene unvalorASI > 1 se esperaque tenga corinddn normativoy se consideraperaluminosa. Enla
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Figura5.3c se observaque las muestras 7,8y 17 del plutén La Poleay 5del plutén Calmalligrafican dentro
del campo peraluminoso, en correspondencia con el corindén obtenido en el calculo del CIPW (Tabla 5.2).
En el caso de las muestras 7, 8y 17 del plutén La Polea, petrograficamente se identificé muscovita, que es
la fase mineral que alberga el exceso de alimina. El resto de las muestras grafican dentro del campo

metaluminoso.

En resumen lo que se observa de los diagramas anteriores es que las rocas del plutén Calmalli son

magnésicas, del tipo cordillerano y metaluminosas (excepto la muestra 5). Las rocas del plutén La Polea

también son magnésicas, en el limite cdlcico-calcoalcalino y peraluminosas.
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Figura 5.3 a) Diagrama Fe* vs SiO, que separa los campos de rocas férricasy magnésicas;lalinea azul representa la
division toleitico-calcoalcalino propuesta por Frosty Frost(2008); b) Diagrama de indice modificado de dlcalis-6xido
de calcio (MALI)vs SiO2 que separa los campos calcico, calcoalcalino, alcalino-célcico y alcalino. Se observa el arreglo
mineraldgico que controla el MALI con baseen el contenido de silice; c) diagrama deindicedesaturacion dealuminio
(ASI) vs SiO2 que separa los campos de rocas metaluminosas de las peraluminosas (Frosty Frost, 2008).

5.1.2 Diagramas Harker

Se elaboraron diagramas Harker de variaciéon para Fe,0; y TiO, con la finalidad de observar la
disponibilidad de dichos elementos en la serie magmatica de los plutones Calmalliy La Polea, asi como de
los gabros de El Caindn. Tanto el Fe,0; como el TiO, sonlos principales formadoresde las series magnetita-
ulvoespinela e ilmenita-hematita. Porsu afinidad con el Fe-Ti,se graficé el Vy Cr que reemplazan al Fe3*y
el Niy Co que puedenreemplazar parcialmente al Fe?*(Deeretal., 1992). Es importante considerar que el

Co es compatible con el ortopiroxeno y el Cr con el clinopiroxeno.
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En la Figura 5.4a se observa que el comportamiento del Fe,0; describe dos lineas de descenso que se
distinguen a cada plutdn. Las rocas del plutdn Calmalli estdn mas enriquecidas y se observa una ligera
discontinuidad entre los gabros y dioritas respecto alas cuarzodioritas y tonalitas, lo que sugiere que este
elementoseincorporaen lossilicatos maficos seglin su aparicién en el orden de cristalizacion. De nuevo
la muestra 5 sale por completo de la linea de este grupo lo que se asocia a su alto contenido de silice y
pocas fases maficasen laroca. La segundalineade descenso corresponde alasrocas del plutéon La Polea
donde el mayor contenido de Fe,0; se refleja en las muestras con mayor contenido de biotita (hasta 12%
modal). Los gabros de El Caifidn tienen valores significativamente bajos (4-5%). Respecto al contenido de

TiO, (Figura 5.4b) el comportamiento es muy similar al Fe,0s.

Enlos elementos traza se observa unaconcentracién mayordeV enlos gabros y dioritas del plutén Calmalli
respecto al resto de las muestras debido a su compatibilidad con el Fe (Figura 5.4c). El Co (Figura 5.4f)
tiene unatendenciasimilaral V, aunque en este caso los gabros de El Cafidn muestran un enriquecimiento
mayor que en el diagramaanterior. Esta variacion se correlaciona con la presenciade ortopiroxeno en los
gabros y dioritas. En el caso del Cr (Figura 5.4e) se observa un aumento gradual conforme aumenta el
contenido de SiO,, lo que se puede asociar a un efecto de alta fugacidad de oxigeno que estimula la
sustitucion de Cr¥* por Fe3*, tanto en las fases de éxidos de Fe-Ticomo en olivinos o piroxenos (Gill,2010).
El Ni solo esta presente en todos los gabros y dioritas (Figura 5.4d), particularmente en los gabros de El

Cafidn, debido a su compatibilidad con los piroxenos.
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5.2 Tierras raras (REE)

Las Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements) son de gran utilidad en estudios petrogenéticos de rocas
igneas debidoa que tienen un comportamiento geoquimico similar. Las REE se dividen segin sunumero
atémico en:a) Tierras Raras ligeras (LREE, La-Pm); b) Tierras Raras medias (MREE, Sm-Ho)y c) Tierras Raras

pesadas (HREE, Er-Lu).

Los patrones de REE enrocas igneas estdn controladas por la quimicade su fuentey el fundido cristalino
en equilibrio durante su evolucién. El coeficiente de particion de cada elemento varia dependiendo la
composicién del fundido. Porlotanto, el comportamiento de las REE permite identificar algunos procesos
petrogenéticos que han ocurrido en las rocas tales como el tipo de fuente magmatica y procesos de

diferenciacion (Rollinson, 1993).

Para este trabajo las concentraciones de Tierras Raras (Tabla 5.3) fueron normalizadas respecto al
meteorito condritico de Nakamura (1974) ya que su composicion quimica se considera que es similar al
material de los cuerpos que formaron la Tierra primitiva. En la Figura 5.5a se presenta el comportamiento
de las Tierras Raras de los gabros de los plutones Calmalliy El Caindn. Los de Calmalli definen un patrén
casi horizontal con un ligero enriquecimiento en las LREE con respecto a las HREE. La muestra con los
valores mas bajos proviene del oeste del nicleo mafico del pluton Calmalli(muestra2en Figura5.1) y se
caracteriza también por su marcada anomalia positiva de Eu. Los gabros de El Cafidn tienen
concentraciones de Tierras Raras ligeras 10veces mas bajas que lamuestra 2 de Calmalli, mientrasque las
HREE son sélo dos veces mas pobres con respecto a la misma muestra. Esa diferencia se manifiesta con
una tendencia creciente desde la LREE hacia las HREE debido posiblemente ala presencia de olivino,
ortopiroxeno y clinopiroxeno. La anomalia positiva de Eu también es muy marcada en los gabros de El
Cafidn. En la Figura 5.5b se presentael comportamiento de Tierras Raras de las dioritas, cuarzodioritasy
tonalitas del plutédn Calmalli. En general presentan tendencias relativamente planas con las LREE
ligeramente enriquecidas con respecto a las HREE. Solo se observa una anomalia positiva de Eu en la
tonalitade la muestra5, correspondienteala zonade silicificacion en donde, incluso, se observé apatito,
al que se le puede atribuir tal incremento. La otra muestra de tonalita, tomada al este de la sierra El
Veteado (muestra 1 en la Figura 5.1) tiene un patrén similar al de las dioritas y cuarzodioritas del plutén
Calmalli. La misma andémala muestra 5, salvo el La, muestra una disminuciéon importante en la
concentracién de REE, particularmente en los MREE, por lo que describe una linea cdncava en la parte

central.

El comportamiento de las Tierras Raras de las granodioritas del plutén La Polea se presenta en la Figura

5.5c. En ellalos patrones son similares observandose un empobrecimiento casi cien veces mayor de las
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HREE con respecto a las LREE, lo que sugiere una fuente una fuente distinta a la del plutén Calmalli. En
cuanto al empobrecimiento extremo de las Tierras Raras pesadas relativas a las ligeras, como se observa
enel plutdénLaPolea, podriaindicarlapresenciade granateenlafuente. Lahornblenda enliquidos félsicos
también puede contar para un enriquecimiento extremo de las Tierras Raras ligeras sobre las pesadas, sin
embargo, el rango de coeficientes de particién no es tan grande como en el caso del granate (Rollinson,

1993).
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Figura 5.5 Diagramas de abundancia de elementos de Tierras Raras normalizados a condrita (Nakamura, 1974). a)
Gabros del plutén Calmalliy El Cafidn; b) dioritas, cuarzodioritasy tonalitas del plutén Calmalli;c) granodioritas del
plutdn La Polea. Simbologia: cruces verdes= gabros Calmalli, cruces moradas= gabros El Cafidn, hexagonos rosas=
dioritas, rombos azules = cuarzodioritas, tridngulos amarillos= tonalitas, circulos rojos= granodioritas. Las LREE se
encuentran con letras rojas, las MREE con letras negras y las HREE con letras azules (Rollinson, 1993)
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Tabla 5.3 Contenido de Tierras Raras derocas muestreadas para fines paleomagnéticos en los plutones Calmalli(CAL), La Polea (LPO) y El Cafidon (EC)

Tierras Raras

Muestra  SOM1 SOM4 SOM6 SOMS8 15-I- 18-1I- 11--  37-I- 1-X- 2-X- 3-X- 27-- | 24--  9-XI- 10- SOM SOM
13 13 15 15 14 14 14 14 14 15 XI-15 10 11
Plutén CAL CAL CAL CAL CAL CAL CAL CAL CAL CAL CAL LPO LPO LPO LPO EC EC
Clave 1 2 3 4 5 6 9 10 11 13 12 7 8 14 17 15 16
La 9 2.9 11.6 11 5.7 10.1 7.5 7.5 6.3 12.9 6.5 22.2 17.5 18.2 15.9 0.2 0.3
Ce 19.7 5.5 24.1 24.1 8.2 23.6 17.5 16.1 14.1 28.1 14.6 38.8 335 37 30.8 0.4 0.6
Pr 2.71 0.72 3 3.25 0.79 3.43 2,51 2.15 1.93 3.66 2.04 4.57 4.07 4.43 3.45 0.06 0.08
Nd 11.8 3.1 12.2 14.7 31 15.6 12 9.9 9.1 15.6 9.4 16.8 16 17.2 12.1 0.3 0.5
Sm 3.2 0.9 3 3.4 0.5 4.1 3.4 2.6 2.3 3.7 2.6 3 3.1 3.6 2.4 0.2 0.2
Eu 0.91 0.52 1.05 1.12 0.77 1.11 1.13 1.08 1.07 1.15 0.95 0.82 0.93 1.01 0.57 0.16 0.16
Gd 33 11 3 3.8 0.4 4.6 4 3 2.7 3.9 2.9 2.2 2.4 2.9 1.8 0.19 0.4
Tb 0.6 0.2 0.5 0.6 <0.1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.7 0.5 0.3 0.4 0.4 0.3 0.05 <0.1
Dy 4 13 33 3.7 0.4 5.1 3.9 3 2.6 4.2 2.9 1.4 2 2.2 1.6 0.39 0.6
Ho 0.8 0.3 0.7 0.8 <01 11 0.8 0.6 0.5 0.8 0.6 0.2 0.4 0.4 0.3 0.05 0.1
Er 2.2 0.8 1.9 2.1 0.3 3.1 2.3 1.6 1.6 2.4 1.7 0.6 1 11 0.8 0.23 0.4
Tm 0.32 0.11 0.29 0.31 0.06 0.45 0.32 0.24 0.24 0.35 0.25 0.1 0.15 0.15 0.13 0.05 0.05
Yb 2.2 0.8 2 2.2 0.5 2.9 2 1.5 1.5 2.4 1.6 0.7 1 0.9 0.8 0.2 0.4

Lu 0.38 0.14 0.34 0.36 0.09 0.47 0.29 0.24 0.23 0.37 0.26 0.11 0.16 0.14 0.13 0.05 0.06
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Capitulo 6. Geologia estructural

En este capitulo se presenta una sintesis del andlisis de foliacién magmatica y fracturas en los plutones
Calmalliy LaPolea. Conlafinalidad de complementar lainformacidonobtenida, se retomaron algunos datos
de los trabajos de Caballero-Ramirez (2014) para el plutén Calmalli, de Contreras-Lépez (2016) para las

rocas encajonantes del mismo plutén y de Jaimes-Lugo (2016) para el plutdn La Polea.
6.1 Foliacion magmatica

La foliacion magmatica es la evidencia de flujo dentro de un sistema magmatico. Se presenta como una
fabrica anisotrdpicay penetrativa, donde los cristales se orientan de acuerdo a la direccién del fluido
magmatico (Best, 2003). Durante el desplazamiento y emplazamiento de un magma viscoso existen
gradientes de velocidad diferenciales desde el borde hacia el interior de la cdmara magmatica, lentos en
la periferiay mas rapidos haciaadentro (Paterson etal., 1989). Estos gradientes producen planos de flujo

que permiten laorientacién de los minerales tabulares y prismaticos como anfiboles, micas y feldespatos

(Figura6.1).
Fabrica de cristales en
Planos de flujo Cristales en orden el flujo de magma
del magma aleatorio (planar y lineal)
a)

Figura 6.1 a) Flujo magmaticoindicando conlosvectores los planos deflujoylos gradientes develocidad; b) cristales
en orden aleatorio;c) fabrica anisotropicadelos cristales producida por el flujo magmaticolaminarylos gradientes
de velocidad. Modificado de Best (2003).

La foliacion ocurre cuando el magma alcanza un estado de alta cristalinidad y viscosidad (Zak et al., 2007).
Un control critico de laviscosidad del fundido es el volumen delos cristales suspendidos en el liquido. Para
un bajo porcentaje de cristales, menos del 20%, la interaccidn entre ellos durante el flujo es muy baja
(Glazneret al., 2016). Sinembargo, cuando el porcentaje de particulas alcanza el 50-55% del volumen,la
viscosidad aparentese incrementa en varios 6rdenes de magnitud facilitando lainteracciénde los cristales

(Sinton et al., 1992) y dando como resultado cambios importantes en la reologia del magma.

En la zona de estudio se midié la foliacidn magmatica a partir de la orientacién del conjunto de cristales

de plagioclasa, hornblenda y biotita principalmente. En las cuarzodioritas-tonalitas de la zona entre el
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rancho Las Palomas y el flanco este de la sierra El Veteado, la foliacion muestra una tendencia muy bien
definida con orientacion NNW, subvertical (Figura 6.2 a-f). Caballero-Ramirez (2014) y Contreras-Lépez
(2016) sugieren que estas orientaciones son el resultado del emplazamiento del magma en planos de
fractura del frente de solidificacion del plutén Calmalli, asi como de la foliacion metamorfica de las

metasamitas que tienen una orientacién promedio de 147/72 (Figura 6.2e).

En el arroyo CalmalliViejo se observaron dos grupos principales de foliacion subhorizontales, 212/32 y
108/25 (Figura6.2g) lo que sugiere que en esa zona se alcanzo cierto nivel de flotabilidad neutral o bien,
gue el movimiento lateral indicala cimade un cuerpo de magma.Al este del nicleomafico, cercadel racho
La Unidn se obtuvieron dosfoliaciones promedio entonalitas con arreglo subparalelo (Figura6.2 h) al de
las rocas encajonantes metamorficas orientadas 221/85 (Figura 6.2 i). Hacia el norte del rancho Las
Palomas, cerca del contacto inferido entre los plutones Calmalliy La Polea, Jaimes-Lugo (2016) reporta
foliaciones orientadas hacia el NW en granodioritas del plutéon La Polea (Figura 6.2 j y k). Hacia el norte,
cerca de Las Tinajas (LT) las foliaciones promediose orientan haciael NW (Figura6.21y m), aligual que las
foliaciones reportadas por Jaimes-Lugo (2016) en las rocas encajonantes cerca del rancho La Esperanza

(Figura 6.2n).

Al sureste del pluton La Polea, en el rancho Piedra Blanca se obtuvieron planos de foliacién orientados
hacia el NE y casi E-W (Figura 6.20). Es importante resaltar que estas direcciones son notables en
lineamientos observablesen K (Grd) las cuales contrastan con losde tendenciaN-Sobservables en K(Gr-

Grd) que caracteriza a los afloramientos del rancho La Polea.

Lasfoliaciones magmaticas en general muestran cierto paralelismo respecto alas foliaciones metamarficas
reportadas en estudios previos. Laexcepciénson las foliaciones magmaticas del nicleo méfico del plutén
Calmalli, las cuales son subparalelas alos lineamientos curvilineos reportados por Contreras-Lopez (2016).
Este mismo autor indica que el emplazamiento del magma mafico del nucleo del plutén Calmalli tiene
patrones curvilineos debido a que reflejan el movimiento ascendente de magmas poco viscosos que

posiblemente desarrollan estructuras cilindricas subverticales.
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Figura 6.2 Foliacidn magmatica en los plutones Calmalliy La Polea y rocas encajonantes. Los estereogramas muestran los planos promedio de las foliaciones
correspondientes a los sitios demuestreo indicados con letra. Abreviaturas:n=nimero de datos; EVC= valor de correlacién. Es tereogramas a, b, c de Caballero-Ramirez

(2014),d, e, f, i de Contreras-Lopez (2016); j, k, n de Jaimes-Lugo (2016).
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Capitulo 7. Analisis de oxidos de Fe-Ti

7.1 Analisis de dxidos con el microscopio electrdnico de barrido

En esta seccidn se describen las caracteristicas de los 6xidos de Fe-Ti observadas con el microscopio
electrénico de barrido. Se identificaron los tipos de éxidos de acuerdo con su composiciéon quimica y
textura. La clasificacidn textural se basa en la identificaciéon de procesos de oxidacién deutérica y
exsolucion en las fases minerales, siguiendo los criterios de Buddingtony Lindsley (1964) y Haggerty

(1991).

Se ha documentado (porejemplo Frosty Lindsley, 1991; Haggerty, 1991) que el proceso de exsolucién se
relaciona con los estados de equilibrio termodindmico de las dos soluciones sélidas importantes en
paleomagnetismo: ulvoespinela-magnetita e ilmenita-hematita. Ambas series alcanzan una solucién sélida
completacercade los 600° y 800°, respectivamente, lo que significa que lacomposicidon quimica de dichos
minerales se encuentra en la estructura cristalina en las temperaturas mencionadas. Conforme la

temperatura disminuye, la estabilidad termodinamica del cristal cambia (Tauxe, 2009).

En la Figura7.1a se muestra que unatitanomagnetita con 60% de sustitucion de Ti (normalizado), cuando
la temperatura desciende lentamente para intersectar la linea roja su comportamiento se vuelve

metaestable y las dos fases de cualquier lado estan en equilibrio.

800 800
a) b)
T 6oo | Titanomagnetita 600 | Titanohematita
O
o
3
® 400 400
()]
Q.
°E’ 200
= 200 magnetita ulvoespinela : : :
Fe104 Fe Ti04 hematita ilmenita
‘ ’ Fe,O FeTiO,
0 | | | | 0 i | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sustitucion de Ti (x) sustitucion de Ti (y)

Figura 7.1 Diagrama deexsoluciéon de 6xidos de Fe-Ti. a) En la serie magnetita-ulvoespinela, lacomposicién seindica
con x, el punto verde indica una titanomagnetita con 60% de sustitucion de Ti; b) en la serie hematita-ilmenita, la

composicionseindicacony.la exsoluciéninicia desde quela temperatura comienza a descender a partir dela curva
lentamente. Modificado de Tauxe (2009).
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Cerca de los 400°C estas fases tienen una sustitucion de Ti de 0.25 y 0.9. Para lograr la separacion los
cationesse difunden através delcristal, dejando bandas enriquecidas y otras empobrecidas enTi llamadas
lamelas. Las lamelas, no magnéticas, reducen el tamafo efectivode los cristales y afectan sus propiedades
magnéticas como saturacién magnética y temperatura de Curie. La exsolucién es inhibida si los cristales

enfrian rapidamente (Tauxe, 2009) y pueden preservar composiciones intermedias (Butler, 2004).

La oxidacidon deutérica sucede cuando lafugacidad de oxigeno (lavariable utilizada paraindicar el potendial
del fierro en estados de oxidacidn o reduccién)varia durante la disminucidn de latemperatura del magma.
Por ejemplo, lacomposicién de unafase de titanomagnetitaformadaauna ciertafugacidad de oxigeno a
1200°C puede no estar en equilibrio con la fugacidad de oxigeno (que sera mayor) a los 600°C (Pollard,
1999). La temperatura necesaria para que este proceso ocurra debe ser mayora 500°C, por lo tanto, solo
sucede en rocas igneas durante el enfriamiento original de la roca (Butler, 2004). Sus productos de
oxidacion cominmente resultan en buenos registros de magnetizacién natural remanente (MNR). Este
proceso se observa como una invasién por grietas, bordes o inclusiones de silicatos en el dxido
hospedante. Se extiende desde la parte interna del mineral hacia afuera o viceversa. Los cristales
resultantes suelen noser homogéneos, generalmente son granos compuestos con bordes de ilmenitaalo
largo de los planos de la titanomagnetita hospedante. También existen cambios en las propiedades
magnéticas ya que disminuye el tamaino de grano y aumenta la saturacion magnética, temperatura de

Curie y coercitividad (Haggerty, 1991).

La titanomagnetita cibica (ulvoespinela-magnetita) puede seroxidada por dos mecanismos: a) oxidacion
a baja presidny por debajo de los 600°C para producir espinelas deficientes de catidon (maghemita) las
cuales en algunos casos pueden convertirse en miembros de la serie hematita-ilmenita; b) oxidacién a
presién baja a moderada y por encima de los 600°C con la formacidn directa de ilmenita- hematita

(Buddington y Lindsley, 1964).
7.1.1 Identificacién de minerales magnéticos y texturas

Las caracteristicas distintivas de cada éxido de Fe-Ti como reflectividad y forma de grano son atributos
diagndsticos de gran utilidad para distinguir entre un tipo de mineral y otro. Las proporciones quimicas
semicuantitativas de cada cristal, obtenidas a partir del andlisis espectrografico, permiten hacer una

discriminacidon mas certera cuando estos datos se comparan con tablas composicionales preexistentes.

Para cada sitio de medicion paleomagnética serealizaron analisiscon el microscopio electronicode barrido
(MEB). La distribucidnde lasmuestras se observa en la Figura 4.1. Se utilizaron laminas de superficie espejo

y de cada una se seleccionaron de 3a 4 minerales opacos con el microscopio estereoscépico. Con el MEB
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se realizaron de 4 a 6 andlisis puntuales por cada mineral seleccionadoy se obtuvo el analisis
semicuantitativo.Porlaimposibilidad de saberlavalenciadel Fe en los resultados obtenidos, se considera
como Fe?*, aunque con el analisis textural es posible hacer consideraciones en algunos casos si pertenecen

alaserie de la titanomagnetita o titanohematita.

El analisistextural se realizé a partir de la identificacién de procesos de exsolucién y oxidacion deutérica.
Se clasificaron las texturas de acuerdo con los criterios de Buddingtony Lindsey (1964) y Haggerty (1991)
con algunas modificaciones (Tabla 7.1). Se dividen en dos grupos, dependiendo el mineral hospedante,
gue puede ser titanomagnetita o ilmenita. Para las titanomagnetitas se utiliza la letra “C” en su
clasificacion textural, haciendo referencia al arreglo cibico, mientras que paralailmenitase utilizalaletra

“R” debido al arregloromboédrico de la serie hematita-ilmenita. La clasificacionse observaenlaTabla 7.1

Tabla 7.1 Clasificacion de texturas en los éxidos de Fe-Ti (Buddington y Lindsey, 1964; Haggerty, 1991)

Titanomagnetita limenita
Textura Descripcion Textura Descripcion
C1 Titanomagnetita o magnetita R1 Ilmenita primaria dpticamente
Opticamente homogénea homogénea
c2 Titanomagnetita con lamelas de = R2 Ilmenita con lamelas de exsolucion
exsolucién deilmenita de hematita. También se considera
el desarrollo de lentes de rutilo en
la ilmenita hospedante
(o} Se forman estrias finas y/o R4 Se observa ilmenita férrica vy
lentes de rutiloen las lamelas titanohematita en porciones
de exsoluciondeilmenita iguales.

Son listones o bandas de R5
ilmenita alolargode un setde
planos octaédricoenla
titanomagnetita. Tienen
contactos bien definidos con el
mineral hospedante. Coexisten
con otras texturas.

Tipo compuesto Inclusiones de ilmenita en la
en titanohematita. Se determinan

Se desarrollan cristales de rutilo y
titanohematita

Tipo sandwich

Inclusiones de hematita, sulfuro o
rutilo en lailmenita.Sedeterminan

Tipo compuesto
en ilmenita
de manera

titanomagnetita

de manera interna o externa,
dependiendo si la ilmenita esta
total o parcialmenteincluida en
la titanomagnetita hospedante.

interna o externa,
dependiendo si la ilmenita esta
total o parcialmente incluida en la
titanomagnetita hospedante.

Tomando en cuenta que las particulas de dominio simple y dominio pseudo-simple son portadoras
eficientes de magnetizacidn remanente, se realizé un andlisis estadistico por litologia con base en el
andlisis textural (Tabla 7.2). Aungue con este método no es posible identificar este tipo de particulas,

debido a que son muy pequefias (~0.1 um en titanomagnetitas) la evidencia de procesos de oxidacién
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deutéricay exsolucién son indicativos de su presencia. En la Figura 7.2 se observa la distribucion de

poblaciones texturales.

Los resultados fueron divididos por tipo de roca. En el Anexo 2 se presentan las composiciones quimicas

semicuantitativas obtenidas, el tipo de dxido identificado, el porcentaje de éxidos con base en el conteo

modal petrografico y el resumen del analisis textural.

Tabla 7.2 Analisis estadistico de texturas por tipo de roca

roca Cc1
gabro 10.5
diorita 25.0

cuarzodiorita 27.9
tonalita 449

granodiorita 323

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
250
20.0
15.0
10.0

5.

o

0.0

Cc2 ca
5.3 0.0
0.0 0.0
9.3 1.2
245 | 0.0
0.0 0.0

Cc1 c2

W gabro

Tipo

Tipo

sandwich compuesto

7.9

0.0

2.3

0.0

0.0

ca

(magnetita
primaria)

10.5
16.7
25.6
16.3

0.0

Tipo Tipo
sandwich compuesto
(magnetita
primaria)

| diorita cuarzodiorita

R1 R2
2.6 39.5
0.0 50.0
19.8 116
10.2 0.0
226 | 22.6

R4

0.0

0.0

0.0

0.0

6.5

tonalita ®granodiorita

R5

0.0

0.0

0.0

0.0

9.7

R1 R2 R4 RS

Tipo suma
compuesto
(ilmenita
primaria)
23.7 100
8.3 100
2.3 100
4.1 100
6.5 100

Tipo
compuesto
(ilmenita
primaria)

Figura 7.2 Diagrama de barras de texturas observadas por tipo de roca con base en la clasificacion de Buddington y
Lindsey (1964) y Haggerty (1991). Para las titanomagnetitas hospedanteseutiliza laletra “C”, haciendo referencia al
arreglo cubico; para la ilmenita hospedante se utiliza la letra “R” por el arreglo romboédrico de la serie hematita-

ilmenita (ver Tabla 7.1

).
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Gabros y dioritas
Se analizaron las muestras 4, 12 y 14 del plutén Calmalli (Figura 4.1). Las primeras dos corresponden a
gabrosy laterceraesunadiorita. Los gabros se localizanen el borde oeste delnicleo méaficoy en el arroyo
Calmalli, respectivamente. Estas rocas se distinguen por su alto contenido de cristales de ilmenita con
lamelas de hematita, representan casi el 40% de las texturas(R2; Figura 7.3a). Aunque tambiénse obsenvg,
en menor proporcion (11%) la presencia de titanomagnetitas homogéneas (textura C1), 5% con lamelas
de exsolucionde ilmenita (textura C2) y en ocasiones con listonestipo sandwich (Figura 7.3b). También se
observa calcopiritay pirrotita, como inclusiones externas de ilmenita, sobre todo en lamuestra 12 (Figura
7.3c). La diorita es del arroyo CalmalliViejoy a diferencia de los gabros, tiene un 25% de cristales de
titanomagnetita con textura C1, 17% de texturatipo compuesta principalmente coninclusiones extemas
deilmenita (Figura7.3d) y 50% de textura R2 de cristales primarios de ilmenita con exsoluciéon de hematita

(Figura 7.3e). Es comun observar inclusiones de apatito.

De acuerdo con las observaciones de campo, estas rocas estdn intrusionadas por pegmatoides de
hornblenda, lo que se relaciona con la presencia de liquidos magmaticos residuales. Estos fluidos
supercriticos favorecen las condiciones de devolatilizacién. Frost (1991) indica que para un buffer de
oxigeno la devolatilizacién significa liberacién de oxigeno y por lo tanto, se asocia a un incremento de la
fugacidad de oxigeno. La presenciade pirrotita es importante ya que tiene valores altosde susceptibilidad
magnéticay también una coercitividad alta (100 mT) que es favorable para paleomagnetismo (Tauxe,

2009).

Cuarzodioritas y tonalitas

Estas muestras se localizan entre la sierra El Veteadoy el oeste del nldcleo mafico de plutén Calmalli.
Presentan cristales euedrales asubedrales de titanomagnetitahomogéneos (C1; Figura 7.4a), algunos con
lamelas de exsolucién de ilmenita (C2; Figura 7.4b) y/o con inclusiones externas o internas de ilmenita
(textura tipo compuesta). Es notable que en las tonalitas predominan las texturas C1y C2 con 45 y 25%,
respectivamente. En cambio en las cuarzodioritas las texturas que sobresalen son C1 con el 28% y tipo
compuesto con 26%. Esto indicaque en las primeras rocas el proceso principal fue la exsolucidn, mientras

gue en las cuarzodioritas domind la oxidacion deutérica.

Este conjunto de rocas también presentaalgunos cristales de ilmenita primariahomogénea (R1): 10% en
tonalitasy 20% en cuarzodioritas (Figura 7.4c). En estas Ultimas se asignd la textura R2 para algunas
ilmenitas que presentan zonas con enriquecimiento en Ti, representa el 12% de la poblacidn textural
(Figura7.4d). Lamuestra3del NEde lasierraEl Veteado(Figura4.1), que corresponde a unacuarzodiorita,

tiene 14% de textura C4 identificada por la presencia de lentes de rutilo en las lamelas de exsolucién de
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ilmenita (Figura 7.4e). La presencia de rutiloy el enriquecimiento de Ti en algunas zonas de las ilmenitas,

son indicadores de un incremento de la fugacidad de oxigeno.

a) b)

Ti-Mag

d)

Figura 7.3 Imagenes de electrones retrodipersados.a) Muestra 4 de gabro. Cristal de ilmenita con lamelas de
exsolucién de hematita (textura R2) y algunas inclusiones internas; b) muestra 4 de gabro. El cristal superior
corresponde a una titanomagnetita con inclusion externa de ilmenita, los dos en la parte inferior son
titanomagnetitas con un liston tipo sdndwich deilmenita; c) muestra 12 de gabro, con cristales deilmenita y lamelas
de exsolucion de hematita (R2), en la parte superior derecha una titanomagnetita con inclusiéon deilmenita, y la los
sulfuros son calcopirita y pirrotita; d) muestra 14 de diorita con cristales detitanomagnetita con inclusiones externas
de ilmenita yalgunas deapatito, en la parteinferior derecha se observa una titanomagnetita homogénea de textura
C1; e) cristales de ilmenita con lamelas de exsolucién de hematita, textura R2. Abreviaturas: Hem=hematita; IIm=
ilmenita; Po=pirrotita; Ccp=calcopirita; Ti-Mag=titanomagnetita; Ap=apatito
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a)

100pm 120X

80pm 200X |

Figura 7.4 Imagenes de electrones retrodispersados de cuarzodioritasy tonalitas.a) En la muestra 2, del lado
izquierdo se observa una titanomagnetita con lamelas de exsolucion de ilmenita (C2), del lado derecho una
titanomagnetita homogénea (C1) con algunas inclusiones deapatito y una inclusion externa deilmenita; b) la muestra
1 contiene titanomagnetita con lamelas de exsolucién de ilmenita (C1); c) en la muestra 8, las ilmenitas primarias
(R1) presentan esfena e inclusién deapatito;d) en la muestra 9, titanomagnetita C1 e ilmenita con enriquecimiento
de Ti delimitado por la linea puteada roja (R2), en el lado superior derecho se observa una ilmenita coninclusién de
hematita y bordes de esfena; e) en la muestra 3, la titanomagnetita tiene lamelas deexsolucion de ilmenita, en las
lamelas se observan lentes de rutilo. Abreviaturas: Ti-Mag=titanomagnetita; Ap=apatito; |Im=ilmenita;
Hem=hematita; Spn=esfena; Rt=rutilo.
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Granodioritas

Este conjunto de rocas pertenece al plutdén La Poleay su contenido de éxidos primarios es escaso
comparado conla litologia del plutén Calmalli. Para este andlisissolo se encontraron de uno a dos cristales
por cada lamina delgada analizada. La fase mineraldgica que predomina es la ilmenita homogénea de
textura R1 (Figura 7.5a) aunque también se observaron algunas ilmenitas de textura R2 con lamelas de
exsolucidon de hematita (Figura 7.5b). Estan presentes algunos cristales de rutilo anhedrales que se
clasifican como texturaR5 (Figura 7.5¢c) y esfenaenlos bordes de algunasilmenitas. Enlas muestras 18 y

20, de la parte sur del plutdn, se identificaron algunos cristales que pueden ser de titanomagnetita (C1).

Hem

ks ¥ Hem

Figura 7.5 Imagenes de electrones retrodispersados de granodioritas. a) Muestra 15 con ilmenita homogénea de
textura R1 con algunas inclusiones de apatito; b) muestra 16 con cristales de ilmenita con exsolucion de hematita
corresponden a la textura R2; C) muestra 16 con cristales subedrales deilmenita y rutiloanhedral representando la

textura R5.
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7.2 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnéticase refiereala habilidad de unasustancia de ser magnetizaday retener este

registro cuando se expone a un campo magnético externo. Se define por:
M =kH,

donde M representa el vector de la magnetizacién induciday H es el vector de intensidad del campo
magnético, ambas en unidades A/m en el Sistema Internacional. La susceptibilidad magnética esta
representada por k que es adimensional y no solo refleja aspectos composicionales, sino también
estructurales, como laanisotropia del cristal (Hrouda et al., 2009). La anisotropia de lasusceptibilidad esta
relacionada con la orientaciéon preferencial de minerales magnéticos enrocas intrusivas, debido a p rocesos

de emplazamiento y deformacion.

La susceptibilidad magnética estd controlada porlacantidad de minerales ferromagnéticos contenidos en
las rocas y las variaciones quimicas en los minerales. Las rocas con magnetita tienen una susceptibilidad
mayor que las que contienenilmenita o hemoilmenita. El tamafio del cristal también esimportante pues,
cuando disminuye de un cristal multidominio a uno de dominio simple, la susceptibilidad también
disminuye. Si el tamano delgrano ocristal esain menor, al al canzarel limite de uno superparamagnético,

la susceptibilidad aumenta dramaticamente (Hrouda et al., 2009).

De todos los sitios seleccionados para estudios paleomagnéticos y geoquimicos, se midid la susceptibilidad
magnéticade 25 muestras (Tabla7.3). Se calculd el porcentaje en peso de los minerales opacos con base
en el contenido modal y la densidad de los éxidos reportados en la literatura (Deer et al., 1992). En la
Figura7.6 se observaun contenido mayorde éxidos enlos gabros, cuya concentracién alcanza hasta 13%
del volumentotal, seguido de las dioritas con un valor maximo de 9%. En las cuarzodioritasy tonalitas el
porcentaje de estos minerales no rebasa el 3%, excepto en la muestra 8 que es una cuarzodiorita,
localizada entre el rancho Las Palomas y la sierra El Veteado con 4%. En las granodioritas del plutén La

Polea los minerales opacos son accesorios.

Los valores de susceptibilidad magnética se ordenaron por tipo de roca. En la Figura 7.7 se observa que
los valores mas altos se encontraronen las dioritas con un promediode 35.8x 103, seguidas por los gabros
cuyo valor promedio es de 21.3 x 103. ComUnmente se esperaria que los gabros presentaran los valores
mas altos, considerando que su contenido de 6xidos es mayor. Sin embargo, de acuerdo con el analisis de
oxidos, su contenido de ilmenitas primarias y exsoluciones de hematita es mayor que en las dioritas. Por
lo tanto, la susceptibilidad tiende a disminuir conforme aumenta el contenido de Ti. En las cuarzodioritas

elvalor promedio de susceptibilidad esde 5.4 x 102 y en las granodioritas de 0.77 x 103, Los valores mas
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bajos se encontraron en las tonalitas con promedio de 0.24 x 103. Se esperaria que los valores menores
correspondieran alas granodioritas, sin embargo hay que considerar que en las tonalitas los procesos de
exsolucidn se observan con mayor frecuencia. Esto indica una mayor presenciade particulas de dominio

simple y/o pseudo-dominio, lo que disminuye la susceptibilidad magnética.

Se comparé el porcentajeen peso de dxidos contrala susceptibilidad magnética. En laFigura 7.8 se observa
gue las rocas con mayor contenido de 6xidosmuestran losvalores mas altos de susceptibilidad magnética.
Solo la muestra 4 de un gabro localizado al este del rancho Las Palomas, muestra bajos valores de
susceptibilidad magnética. Como ya fue mencionado, este comportamiento se asociaa su alto contenido
de ilmenitacon exsolucion de hematita. El resto de las rocas con bajo contenido de 6xidos también tienen

valores bajos de susceptibilidad.

Tabla 7.3 Valores de susceptibilidad magnética, porcentajede volumen de éxidos (moda)y el porcentaje en peso de

oxidos.
Plutén Muestra = Coordenadas (UTM) Clasificacion % oxidos % oxidos = Susceptibilidad
Longitud Latitud petrografica volumen | en peso (SI x103)
(%wt)
Calmalli Som 4 265411 | 3123370 Gabro de dos Px 4.1 7.5 0.72
Calmalli P1-1V-16 266508 3125467 @ Gabro de Opx-Hbl 2.9 54 35.10
Calmalli 37-X-15 266145 3125223  Gabro de Hbl 7.3 13.2 11.15
Calmalli 11-111-15 = 266781 3125517 Gabro de Hbl 5.4 10.1 38.50
Calmalli P3-1V-16 268586 | 3124754 @ Diorita de Opx-Hbl 3.5 6.6 42.70
Calmalli 1-X-14 268509 | 3124447 @ Diorita de Opx-Hbl 2.0 3.7 37.95
Calmalli 3-X-14 267504 | 3125299 @ Ddiorita de Cpx-Hbl 5.2 9.6 28.95
Calmalli Som 3 261320 3121546 Cuarzodiorita de Bt-Hbl 14 2.7 0.20
Calmalli Som 6 264140 @ 3123040 Cuarzodiorita deBt-Hbl 13 2.9 0.28
Calmalli Som 8 263537 3121636 Cuarzodiorita deBt 2.1 4.0 0.31
Calmalli Som 9 263159 @ 3119788 Cuarzodiorita deBt 1.3 2.7 0.15
Calmalli P2-1V-16 267116 = 3125616 @ Cuarzodiorita de Bt-Hbl 0.3 0.6 22.65
Calmalli P8-1V-16 272536 | 3121621 @ Cuarzodiorita deBt 0.0 0.0 8.84
Calmalli Som 1 261720 3118638 Tonalita de Bt-Hbl 0.0 0.0 0.15
Calmalli Som 2 261541 | 3120120 Tonalita de Bt 0.9 1.9 0.73
Calmalli Som 5 264007 @ 3123402 Tonalita de Bt-Hbl 0.0 0.0 0.07
Calmalli Som 7 264064 | 3122954 Tonalita de Bt 0.0 0.0 0.02
La Polea P4-1V-16 266150 @ 3130641 Granodiorita deBt 0.0 0.0 0.07
La Polea P5-1V-16 | 266252 @ 3128968 | Granodiorita deBt 0.0 0.0 0.07
LaPolea | P6-1V-16 = 265522 @ 3133788 | Granodiorita deBt 0.0 0.0 0.08
La Polea P7-1V-16 285217 | 3123290 @ Granodiorita deBt 0.0 0.0 2.29
LaPolea @ P9-IV-16 = 275172 3116713 @ Granodiorita deBt 0.0 0.0 2.78
La Polea 1-VI-16 272108 | 3124981 @ Granodiorita deBt 0.0 0.0 0.52

La Polea 10-X1-15 274559 | 3114352 Granodiorita deHbl 0.0 0.0 0.19
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Simbologia: cruz verde= gabro; pentagono rosa= diorita; rombo azul= cuarzodiorita; tridngulo amarillo= tonalita;
circulo morado=granodiorita

7.3 Comportamiento del campo termomagnético (Curvas de Curie)

Este analisis consiste en obtener informacién acerca del arreglo y tipo de minerales magnéticos que
predominan en las rocas mediante la determinacidondel punto de Curie y su saturacién magnética. La
saturacion magnética de un material ferromagnético disminuye con el aumento de temperaturay se
convierte a cero cuando se alcanza la temperatura de Curie. Cuando una magnetita y una hematita
alcanzan estatemperatura (580° y 680°, respectivamente)se vuelven paramagnéticas (Butler, 2004). Esta
relacion se observa en la Figura 2.2, en donde, conforme varia la temperatura de acuerdo con la
composicién, es posible identificar diferentes poblaciones minerales estudiando cémo cambia su

magnetizacién.

El principio de este métodose basaen el traslape de electrones de losdtomos adyacentesen los minerales
ferromagnéticos. Esta propiedad se conoce como energia de intercambioy disminuye con el aumento de
latemperatura, aligual que la saturacion magnética, debido aque las distancias interatdmicas aumentan
y, por lotanto, el acoplamiento de intercambiose destruye. El proceso es reversible cuando el material es
enfriado por debajo de latemperatura de Curie (Butler, 2004). Para este estudio se tomd un espédmen
por cada sitio de analisis paleomagnético. Las curvas obtenidas fueron clasificadas de acuerdo con

Mankinen et al. (1985). A partir de estas curvas se estima la temperatura de Curie y la diferencia de
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magnetizacién (DM) entre la curva de calentamientoy enfriamiento. Esta diferencia permite realizar una
clasificacion mas certera de la curva y se obtiene mediante el cdlculo del promedio de la saturacién

magnética de ambas curvas en un rango de 100° a 199°C.

La clasificacion de Mankinen et al. (1985) involucracinco tipos de curvas basadas en el valor DM, forma,
posicion y contacto entre la curva de calentamiento y enfriamiento. Sin embargo, en este trabajo
Unicamente se identificaron curvas de tipo 2 y 4, por lo tanto, Unicamente éstas serdn descritas. Los

resultados del analisis se observan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Resultados de analisis de curvas Termomagnéticas.

Clave Muestra T1 T2 DM % de Tipo de
(°C) (°c) disminucion curva
de Js
1 SOM 1 550 0.15 9.5 2a
2 SOM 2 560 0.12 6.4 2a
3 SOM 3 560 0.14 14.2 2c
4 SOM 4 540 3.8 194 2c
5 SOM 5 550 0.46 5.4 2a
6 SOM 6 550 0.43 10.3 2a
8 SOM 8 568 0.24 8.4 2a
9 SOM 9 540 0.17 20 2c
12 P1-1V-16 545 1.6 15 2c
13 P2-1V-16 540 19 12 2c
14 P3-1V-16 539 5.7 17 2c
15 P4-1V-16 430 610 0.06 7 4
16 P5-1V-16 350 540 0.05 8 4
17 P6-VI-16 560 0.33 8 2a
18 P7-VI-16 560 0.12 4.5 2a
19 P8-VI-16 550 0.20 5.7 2a
20 P9-VI-16 560 0.15 5.3 2a

Abreviaturas T1 y T2= temperatura 1 y 2 de descenso de la curva, respectivamente; DM= Diferencia de
magnetizacion; Js=saturacion magnética.

Las curvas tipo 2 muestran unasolafase ferrimagnética con unatemperaturade Curie entre 500° y 580° y
una disminucion de la saturacién magnética después del calentamiento. Son caracteristicas de
titanomagnetitas pobres en Ti (x < 0.2) que pueden o no estar afectadas por exsolucién u oxidacion
deutérica(Pollard, 1999). La curva de enfriamiento siempre queda pordebajo de lade calentamientoy se
subdivideentres categorias de acuerdo al grado de suirreversibilidad: curvas tipo 2a, 2by 2c. Las primeras
dos muestran un porcentaje de disminucién de saturacién magnética menor al 10%. La diferencia entre
ambas es que en las curvas tipo 2a no se observa un cambio en la forma de la curva de enfriamiento
respectoa la curva de calentamiento, mientras que enlas curvas 2b si existe unadiferenciaenla forma.
En este trabajo se identificaron curvas 2a en nueve muestras que generalmente presentan texturas de

titanomagnetitas con exsolucién de ilmenita, como en algunas cuarzodioritas y tonalitas (Figuras 7.9 a, b,
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e, f, g n, o, p,q).Las curvas 2c presentan una disminucién en la saturacion magnética mayor al 10%, se
observa una mayor separacién entre las curvas de calentamiento y enfriamiento. La diferencia de forma
entre las curvas es casi nula. Estas caracteristicas se asocian con la produccién de un mineral de momento
mas pequefio de calentamiento, probablemente hematita a expensa de magnetita o maghemita por
procesos de oxidacidén (Mankinen etal., 1985). Esta curva se asignd para seis muestras, entreellaslady

12 de gabros donde se identificaron fases de hematita y sulfuros (Figuras 7.9, d, h, i, j, k).

El hechode que las curvas sean relativamente reversibles sugiere que el proceso formadores dominante,

porlotantounacurvaconirrevesrsibilidad importante solose generard donde la maghemita esté presente

Las curvas tipo 4 se asignaron a las muestras 15 y 16 de granodioritas del pluton LaPolea, ubicadas al sur
de Las Tinajas (Figuras 7.9 | y m). Estas curvas indican la presencia de dos componentes, una con altoy
otra con bajo contenidode Ti. Se distinguen porque en las curvas se observan descensos cuando se llega
alatemperaturade Curie de cadafase. En la muestra 15 el primerdescenso de temperaturase observaa
los 430°C y el segundo a 610°C. En la muestra 16 el primero es de 350° C y el segundo de 540°C.
Probablemente la fase con alto contenido de Ti y baja temperatura corresponde a una titanomagnetita,
mientras que la fase con bajo contenido de Ti y alta temperatura se trate de hematita. El decaimiento
observado se puede atribuir a una contribucién importante de minerales paramagnéticos, como la
ilmenita, comparado con la cantidad menor de mineralesferrimagnéticos presentes. La curva observada
en la muestra 16 muestra un comportamiento tipico de la presencia de ilmenita. En ambas muestras las

curvas de enfriamiento son reversibles, lo que sea asocia a un proceso de oxidacién.
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Figura 7.9 Analisis de curvas termomagnéticas de los plutones Calmalliy La Polea.
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Capitulo 8. Paleomagnetismo

8.1 Resultados paleomagnéticos

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos de las mediciones paleomagnéticas. Se perforaron
20 sitios en total: cinco del pluton La Poleay 15 del plutén Calmallien donde estan incluidos, por ser
contemporaneos, los dos gabros del plutdn El Cafidn. La ubicacién de muestreo se observa en la Figura
4.1. De cada sitio se obtuvieron de ochoadiezntcleosy cada uno se corté en al menos dos especimenes.
Se identificaron los vectores de las componentes de remanencia y sus direcciones fueron determinadas
utilizando el andlisis de componente principal (Kirschvink, 1980). Los resultados de cada espécimen se
muestran en el Anexo 3. Para este estudio se utilizé el paleopolo de referencia de Norteamérica, de

acuerdo con las edades de cada plutéon: 100 Ma para Calmalliy 90 Ma para La Polea (Torsvik etal., 2012).
8.1.1 Plutén Calmalli

Las muestras del plutén Calmallitienen valores de intensidad de MNR que van desde 0.497 a 0.805 A/m.
Los valores mas altos generalmente corresponden a las cuarzodioritas y tonalitas. En los gabros las curvas
de desmagnetizacidn generalmente muestran la presencia de dos componentes (Figuras 8.1ay 8.1b). La
ChRM se resuelve con valores intermedios de campos alternos de 15-80 mT o sobre temperaturas
intermedias-altas de 350°C y 580°C. Por el método de campos alternos el vector de desmagnetizacidonno
llegé al origen, por desmagnetizacién térmica silo hizo. Esto indica la presencia de una componente de
alta coercitividad o que la MRN primaria es muy pequefia comparada con el resto de |la magnetizacidn
remanente total.En el analisisde dxidosse observd la presencia de fases de hematitay algunas inclusiones
de sulfuros como inclusiones externas en ilmenita. Es probable que la magnetizaciéon remanente

secundaria en estas rocas sea de origen quimico.

Las dioritas tienen una intensidad de MNR promedio de 0.497 A/m. Las curvas de desmagnetizacion
muestran dos componentes (Figuras 8.1cy 8.1d). La ChRM se re solvid por campos alternos entre 20-120
mT y por desmagnetizacion térmicaen unrango de 390°C y 580°C. Igual que en los gabros presentan una
componente de alta coercitividad que no permitié que el vector llegaraal origen porelmétodode campos
alternos. Estas muestras tienen alteracion hidrotermal, porlo tanto es probable que presenten una MRQ
parcial. En el andlisis termomagnético las curvas se clasificaron como 2clo que indicala presenciade fases

de titanohematita a lo que se asocia la fase de alta coercitividad.

En las observaciones del MEB se identificd que la presencia de hematita en los gabros y dioritas en

ocasiones es producto de oxidacién deutérica. Porlo tanto, se asume que laChRMrepresentaladireccén
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del campo geomagnético al tiempo del enfriamiento original de larocay que se trata de una magnetizacién

termoremanente.

En las cuarzodioritas (figuras 8.1e y 8.1f) y tonalitas (figuras 8.1g y 8.1h) fue comun identificar de dos a
tres componentes de magnetizacién. Generalmente la componente de baja estabilidad fue facil de
remover (cerca de 2 mT) lo que indica que probablemente se trate de MRV. Por desmagnetizacion de
campos alternos laChRM se resolvié entre 15-80 mT. Por desmagnetizacion térmica muchas muestras se
desintegraron antes de resolverlaChRM debido ala presenciade biotitay el grado de intemperismo. Sin

embargo, en algunas se pudo resolver entre 350°C y 610°C.

Considerando queen lascuarzodioritas los procesos de oxidacién deutérica predominan, se interpreta que
los minerales ferromagnéticos son portadores de una magnetizacién termoremanente. En las tonalitas
destacan los procesos de exsolucidn, lo que favorece la presencia de granos de dominio simple y de
pseudo-dominio sencillo. En ambos casos se reconoce que la magnetizacion remanente es efectiva para

paleomagnetismo.

La direccion media de cada sitio fue calculada con al menos cinco muestras y se consideraron limites de
confianzaags < 20° (Tabla8.1 y Figura 8.2). El paleopolo de referencia de Torsvik et al. (2012) para 100
Ma tiene una direccidon D=344.2°, |=52.6°. La direccién media del plutén Calmalli es de D=355°, 1=41.1°,
ags = 4.0° N=15 sitios. Estos datos indican que el plutdn tuvo una rotacion de 10.7° £ 14.9 en sentido

horario y una diferencia de lainclinacion de 11.5° £ 18.2.



Tabla 8.1 Datos paleomagnéticos y parametros estadisticos del plutén Calmalli.

Clave Sitio Declinacion (°) Inclinacién (°) alpha 95 n k
1 SOM 1 354.9 44.5 2.2 12 386.37
2 SOM 2 2.1 47.3 2.9 10 275.84
3 SOM3 355.9 53.2 21.5 6 10.69
4 SOM 4 356.2 38.5 7.1 12 38.22
5 SOM 5 351.5 53.1 13.2 6 26.71
6 SOM6 347.3 28.6 9.5 9 30.24
7 SOM7 341.1 43.5 13.6 10 13.51
8 SOmM 8 353.3 39.1 7 6 93.16
9 SOM9 348 44.6 6.4 11 52.16
10 SOM 10 359.5 33 9.3 8 36.25
11 SOM 11 358.6 34.1 5.1 9 102.51
12 P1 355.9 36.4 4.6 10 96.63
13 P2 33 42.6 6.3 7 92.23
14 P3 360 41.6 5.7 9 81.2
19 P8 357 33.7 8.1 5 89.18

Media de los sitios 355 41.1 4.0 15 92.09

Direccion esperada 100

Ma (Torsvik, et al., 2012) 344.26 52.6 13.1 3

Abreviatura: n=nimero demuestras desmagnetizadas; k=pardmetro de precision.
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Dec= 355° I=41.1°

Alpha95=4.0° n=15

R=10.7 I=-11.5

< Media
@ Paleopolo 100 Ma (Torsvik et al., 2012)
@ Sitios medidos

Figura 8.2 Proyeccidn estereografica delos resultados dela media de los sitios del plutén Calmalliy sus intervalos de
confianza aqs. La media general del plutdn estd representada por la estrella verde, el circulorojosélidorepresenta
el paleopolo de referencia. El circulo rojo abierto representa el intervalo de confianza general.

8.1.2 Plutdn La Polea

En este plutdn se identificaron intensidades de MNR muy variables que van desde 0.000509 a 0.175 A/m,
por lo que se interpreta la presencia de dos fases magnéticas: una de baja coercitividad y alta
magnetizacidn que parece estarasociada con magnetitay probablemente unafase de alta coercitividady
baja magnetizacién asociada con hematita. Generalmente se identificaron dos componentes de
remanencia, aunque en ocasiones los vectores mostraron un comportamiento irregular, lo que
probablemente se puede asociar a la presencia de magnetizacién remanente viscosa. En casi todos los
sitios la desmagnetizacién por campos alternos no fue efectiva paraintensidades menores a los 100 mT,
por lo que se aplicaronintensidades mayores. La ChRM generalmentese resolvié entre 100y 260 mT, sin
embargo, en ninglin caso el vectorllegdal origen. Por desmagnetizacién térmicala ChRMse resolvié entre

300° y 580°C (Figura 8.3).

Para el calculo de la direccidon media se utilizaron al menos cuatro muestras de los cinco sitios y se
consideraron limitesde confianza agg < 20° (Tabla 8.2y Figura 8.4). El paleopolode referencia de Torsvik
et al. (2012) para 90 Ma tiene una direccion D=345.6°, |=57.1°.La direccion mediadel plutén La Poleaes
de D=352.1°, 1=41.2°, ag5 = 14.5° , N=5sitios. Estos datos indican que el plutdn tuvo unarotacién de 6.4°

+ 17.2 en sentido horario y una diferencia de lainclinacién de 15.9° + 20 hacia el NE.
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Tabla 8.2 Datos paleomagnéticos y parametros estadisticos del plutdon La Polea.

Clave Sitio Declinacién (°) Inclinacién (°) alpha 95 n k
15 P4 351.4 37.7 10.9 7 31.53
16 P5 341.9 56.8 13.3 4 48.5
17 P6 355.3 51.9 9.1 7 45.39
18 P7 344 34.4 15.2 5 26.43
20 P9 3.9 23.6 10 6 45.62
Media de los sitios 352.1 41.2 14.5 5 28.99
Direccidn esperada 90 Ma
345.6 57.1 6.3 4

(Torsvik, et al., 2012)

Abreviatura: n=numero demuestras desmagnetizadas; k=parametro de precision.

a)
P4C-1
N, UP
MRN 60
100
160
&200
260
Mo = 0.083 A/m
260 mT
MRMjXT

fomias

:
e

MRN

Mo =0.25 A/m
100 mT

c)

P4A-1
N, UP

250°

E.E
430°

Mo = 0.064 A/m
430°C Ll) Mo = 0.145 Alm
580° C

Figura 8.3 Diagramas ortogonales de desmagnetizacién del plutdén La Polea. (a)-(b) sitios desmagnetizados por
campos alternos; (c)-(d) sitios desmagnetizados térmicamente. Los circulos sélidos son proyecciones en el plano
horizontal y los circulos abiertos son proyecciones en el plano vertical, las etiquetas representan la intensidad y
temperaturas en cada paso dedesmagnetizacidon. Mo= magnetizaciéninicial; MRN=magnetismo natural remanente.
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Dec=352.1°  |=41.2"

Alpha95= 14.5° n=5

R=6.4 |=-15.9

i? Media

Paleopolo 90 Ma (Torsvik et al., 2012)
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Figura 8.4 Proyeccidn estereografica de los resultados de la media de los sitios del plutén La Polea y sus intervalos
de confianza ays. La media general del plutdn estd representada por la estrella verde, el circulo amarillo sélido
representa el paleopolo de referencia. El circulo rojo abierto representa el intervalo de confianza general.
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Capitulo 9. Discusion

Los plutones Calmalliy La Polease localizanen la parte meridional del Cinturén Batolitico Peninsular (CBP).
La importancia de su estudio radica en que el primero se considera un pluton de la zona oeste del CBP
emplazado en rocas que pertenecen ala secuencia prebatolitica volcanica-volcaniclastica del Jurasico
(Torres-Carrillo, 2016), mientras que el segundo se considera parte del plutdn Las Lagunitas definido por
Kimbrough etal. (2001) como tipo La Posta, tipico de la zona este del CBP que se emplazaen una region
qgue comparte litologias consideradas como de tras-arco y secuencias paleozoicas (Figura 9.1).
Composicionalmente el plutén Calmalli esta zonado, tiene rocas maficas en el nicleo (gabro y diorita) y
rocas cada vez mas félsicas hacia la periferia (cuarzodiorita y tonalita). En las rocas maficas es comun
observarortopiroxenos con alteracién a bastitay clinopiroxenos uralitizados atribuida aagua magmatica
(Deeretal., 1992). En las cuarzodioritas y tonalitas sobresale la presencia de biotita definiendo la foliacién
magmatica, mientras que las plagioclasas muestran alteracidn selectivaa epidotay sericita atribuida
también a procesos hidrotermales deutéricos. Las edades U-Pb en zircén obtenidas por Contreras-Lopez
(2016) enel plutén Calmallison de 104.8+1.3 Ma y 102.2+1.4 Ma en tonalitasy 100.4+1.7 Ma en dioritas.
El plutdn La Polea estd formado por rocas granodioriticas a graniticas tipicamente holocristalinas con
proporcionesvariables de biotitay trazas de muscovita. La hornblenda en este plutdn solo se observé en
la porcidn sur. Se considera que su edad debe ser cercana a las del plutén Las Lagunitas de 91+1.5 Ma y

92+1.6 Ma (*°Ar-**Ar en hornblenda; Kimbrough et al., 2001).

La serie magmaticadel plutdn Calmallies geoquimicamente subalcalina, metaluminosay, de acuerdo con
Frost y Frost (2008), es magnesiana de tipo cordillerano. La secuencia analizada del plutdon La Polea
también es subalcalina magnesiana pero, en contraste, es peraluminosa con corindén normativo. Las
series de ambos plutones se diferencian claramente en los diagramas Harker cuando se grafican con
respecto a Fe,0;, TiO,, asicomo con los elementos traza V y Co. Como cabe esperar, la serie del plutdn

Calmallies mas pobre en SiO, pero mas rica en Fe,03, TiO,, V, Coy tiene Ni.

Los patrones de Tierras Raras de ambos plutones también son significativamente distintos. La serie del
plutén Calmalli, desde los gabros hasta las tonalitas, tienen un patréon subhorizontal con ligero
enriquecimiento relativo a condrita, de 10 a 40 en las LREE y de 4 a 10 en las HREE. Las rocas gabroicas
pueden tener una anomalia positiva de Eu, la cual es mds notable en las dos muestras de El Caiidn. Los
patrones del plutén Calmallison similares en su proporcidon de HREE y notablemente mas bajas en la
proporciénde LREE que las series de basaltoscalcoalcalinos de arcos de islas reportadas por Wilson (1993).
Ellos difierenasuvez del patrén angosto de las muestras del plutdn La Polealos cuales tienen relaciones

de LREE mayores a 50y de HREE menores de 4, lo sugiere que provienen de fuentes distintas.
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Del andlisis de los 6xidos de Fe-Ti en las rocas maficas del plutén Calmalli se encontré principalmente
ilmenita primaria con exsolucidn de hematita. Estas fases estan relacionadas a condiciones de
devolatilizacién, lo que implica liberacidn de oxigenoy por lo tanto, se asocia a un incremento en la
fugacidad de oxigeno (Frost, 1991). Ademads, en menor proporcion, se identificaron texturas de oxidadon
deutérica y/o lamelas de exsolucion de ilmenita en titanomagnetitas. En las cuarzodioritas y tonalitas el
oxido dominante es la titanomagnetita. En las primeras las principales texturas encontradas fueron
titanomagnetitas homogéneas (C1) y tipo compuesto con inclusiones internas y/o externas de ilmenita.
En ocasiones se observaron lentes de rutiloen las fases exsueltas de ilmenita. En las tonalitas predominan
titanomagnetitascon lamelas de exsolucidn de ilmenitay un porcentaje importante de texturas C1(45%).
En las granodioritas del plutdn La Polealas fases principales de 6xidos son cristales primarios de ilmenita

con inclusiones externas de hematita ocasionales.

Los valores de susceptibilidad magnética mds altos se encontraronen las rocas maficas del plutén Calmalli,
principalmente en las dioritas, cuyo valor promedio es 35.8 x 103, seguido de los gabros con valor
promedio de 21.3 x 103, El valor promedio de susceptibilidad magnética en cuarzodioritas es 5.4 x 103
(Figura7.8), mientras que en las tonalitasesde 0.24 x 103. Este ultimo es el valor mas bajo, incluso que
enlas granodioritas que promedian 0.77 x 103, lo que se atribuye a procesos de exsolucién que provocan
una disminucién en el tamafio de cristales multidominio a pseudo o de dominio simple (Pollard, 1999;

Hrouda et al., 2009)

En casi todaslasrocas el comportamiento de las curvas termomagnéticas es del tipo 2ay 2c (Figura7.11),
lo que sugiere la presencia dominante de titanomagnetitas pobres en Ti que posiblemente sean las
portadoras de magnetismo. Las muestras a las que se asigno la curva 2c (entre ellas los gabros) se
distinguen porunadisminucién en la saturacién magnética mayor al 10%. Este comportamiento se asocia
a la probable formacidn de hematita a expensas de magnetita (Mankinen et al., 1985). En dos muestras
de granodioritadel NW delplutén LaPolease interpreté quelacurvaesdetipo4, loqueindicala presencia
de una titanomagnetitaricaenTiy otra pobre en Ti (titanomagnetitay titanohematita, respectivamente).
Segun Mankinen et al. (1985) esto puede ser producto de un proceso de oxidacién deutérica parcial, sin
embargo, Tauxe (2009) menciona que un proceso de oxidacién de baja temperatura como la exsolucién
tiende a transformar una titanomagnetita a una titanomaghemita por difusién del Fe ** a la superfice de
la estructura del cristal donde se convierte en Fe3*. Esta conversién significa una pérdida en la

magnetizacién y un incremento en la temperatura de Curie.
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Figura 9.1 Representacion de las discordancias paleomagnéticas registradas en el CBP desde 31°N hasta 28° N. Se
observa que los plutones de las zonas transicional y este presentan rotaciones diestras y que el movimiento
disminuye significativamente hacia el sur: a) Region de San Pedro Martir, los plutones estan representados en su
forma y ubicacidn: SJ=San José (Johnson et al., 2003); PO=El Potrero (Chavez-Cabello et al., 2006); SPM=San Pedro
Martir (Molina-Garza et al., 2014) que se localizan en la zona de transicion. Se presentan las rotaciones reportadas
por cada autor; b) region meridional del CBP, se representan los plutones: SRo= San Roque; NR= Nuevo Rosarito;
Sle= San Jeronimo; LR= La Rinconada; COM= Compostela (Torres-Carrilloetal.,2016)y CAL= Calmalli; LPO=La Polea.
Se representan las rotaciones reportadas para cada plutén. La linea rojaindica la frontera entre las zonas sujetas a
movimiento transpresivo diestro. Modificado de Torres-Carrillo et al. (2016).
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En general se observa que lasusceptibilidad magnética disminuye conforme aumenta el contenidode Tiy
gue también depende de la cantidad de 6xidos de Fe-Ti en la roca. Se puede decir que las curvas
termomagnéticas casi siempre son de tipo 2, lo que indica la presencia dominante de titanomagnetitas
pobresen Ti. En términos de estabilidad remanentenoimportasi las fases pobres en Ti provienen de un
proceso de exsolucion u oxidacidn deutérica, ya que los productos minerales tienden a ser portadores
estables por la disminucion del tamario del cristal y pasar a pseudo-dominio o dominio simple (Pollard,
1999). En cuanto al tipo de magnetizacidn remanente, la probabilidad de que estos proce sos cesen por
arriba de la temperaturade Curie del mineral durante su enfriamiento primario, esimportante. Debido a
gue la oxidacién deutéricano es posible muy pordebajo de latemperatura de Curie de una magnetita, es
probable que los minerales formados por este proceso tengan una magnetizacidon termoremanente
estable (MRT). Sinembargo, en rocas intrusivas es posible que la exsolucién pueda ocurrir por debajo de
la TC de una magnetita, por lo tanto, los minerales que se forman en estas circunstancias pueden tener

una componente secundaria estable de magnetizacién remanente quimica (MRQ) (Butler, 2004).

Tanto por las relaciones con las rocas encajonantes, como por sus estructuras primarias, los plutones
Calmalliy La Poleatienendiferencias marcadas. En el plutén Calmalli, por su naturaleza mds maficay por
lo tanto menos viscosa, la foliacion magmatica estd mejor definida que en las rocas de composicién
cercana a la granodiorita del plutén La Polea que en general es mas isotrdpica. La foliacién de Calmalli,
salvo por la tendencia concéntrica del nicleo mafico que puede asociarse a una estructura cilindrica,
muestra tendencia a orientarse de acuerdo a las estructuras de las rocas encajonantes deformadas
jurasicas de asociacion con arco de islas. La tendencia estructural del plutén Calmalli en su porcion
tonalitica al occidente de su nlcleo es paralela a la orientacién de las pantallas de rocas clasticas y
volcanicas que afloran entre el rancho Las Palomas hasta la sierra El Veteado. Las estructuras de las
unidades encajonantes estan asociadas a una deformacién por convergencia bien documentadaen la
sierra El Arco (Ojeda-Garcia, 2016), en unidades jurasicas intrusionadas por el gabro sin deformacién de
100.2 £ 2.8 Ma (U-Pb en zircén; Kimbrough et al., 2015) y a los plutones deformados de la regién Nuevo
Rosarito-La Unién (Pefia-Alonso et al., 2015), 70 km al NW del nucleo del plutén Calmalli. Tanto Pefia-
Alonso et al. (2015), como Ojeda-Garcia (2016), coinciden en ubicar el periodo de deformacién regional
en un rango amplio comprendido entre 130 Ma y antes del magmatismo de ca. 100 Ma. Por su parte,
Torres-Carrillo et al. (2016) encuentran direcciones paleomagnéticas concordantes de cinco plutones
cretdcicos del CBP localizados al NNW del drea de estudio que su acrecién es principalmente magmaticay
gue han permanecido estables desde suemplazamiento, adiferencia de los plutones El Potrero, San José
y San Pedro Martirque se localizan cerca de lalatitud 31° Ny estan emplazados en una corteza transicional

(Figura9.1a). Molina-Garzaet al. (2014) indican que las discordancias paleomagnéticas en lalatitud de la
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sierraSan Pedro Martir se deben aun acomodo durante el emplazamiento de los plutonesalolargodela

falla Rosarito y la falla inversa principal Martir (main Martir thrust).

Uno de los plutones analizados por Torres-Carrillo et al. (2016) que, por su posicién en la probable zona
de suturadonde se yuxtaponen unterreno de afinidad continental en el oriente con uno de arco de islas
en occidente es el pluton Compostela. En él los autores describen una rotacion horaria de tan solo 16.4°
sin basculamiento aparente. En comparacién, en el plutdn Calmallila direccion mediaes D=355°, 1=41.1°,
95 = 4.0° N=15 sitios. La discordancia entre esa direccidny el paleopolo de referencia de 100 Ma para
Norteamérica (Torsvik etal., 2012) arroja una rotacion de 10.7° = 14.9 en sentido horarioy una diferencia
enlainclinaciénde 11.5°+ 18.2 haciael NE(figuras 8.2y 9.1b), mientras que en La Polea la direccién media
es D=352.1°, 1=41.2°, ags = 14.5° , N=5 sitios que, comparados con el paleopolo de referenciade 90 Ma
para Norteamérica (Torsvik et al., 2012), indican que el pluténroté 6.4°t17.2 en sentido horarioy se

basculé 15.9°+20 hacia el NE (figuras 8.4y 9.1b).

Es evidentequelarotacidn de los plutones disminuye desde mas de 20° en lasierra San Pedro Martir hasta
el drea de estudio y es aparente que los plutones mas cercanos a la paleotrinchera (PP y SJ en la Figura
9.1b) difierenen mas de 15° respecto a los del drea de estudio. Dickinsony Lawton (2001) asi como Pefia-
Alonso et al. (2015) indican que el régimen tectdnico durante la evolucion del arco magmatico Jurdsico-
Cretdcico esta caracterizado por una subduccién oblicua. Los Ultimos autores documentan deformacién
transpresiva diestra contemporanea al emplazamiento magmatico en la zona de los plutones Nuevo
Rosarito-La Unidn. Cerca del drea de estudio, hacia el norte, hay evidencias de deformacién por
compresién con fallas inversas con vergencia hacia el SSW y transcurrentes entre los plutones Calmalliy
La Polea al norte del rancho Las Palomas que definen un estilo transpresivo diestro (Figura 9.1b) que
explicael sentido de larotacidon observado, asicomo las fallas de empuje documentadas por Ojeda Garcia

(2016) al norte de la sierra El Arco, sin embargo, aun resta definir los limites entre bloques discretos

Conrespectoa lasdiferencias de inclinaciones, comparadas con los valores de referencia, de 10.7°£14.9 y
15.9°+20 hacia el NE enlos plutones Calmalliy La Polea, respectivamente, se observa que dichos valores
coinciden con el basculamiento general documentado en el CBP. Por ejemplo, al este de San Diego,
Californiase hanreportadoinclinacionesde 12°t5y 8°15 en plutonesy de basculamiento de bloques hasta
de 10° con levantamiento en el ENE (Hagstrum et al., 1985; Symons et al., 2008). Bohnel et al. (2002)
encuentran enlos diques San Marcos del NE de Ensenada, Baja California inclinaciones de 11° haciael SW.
Hacia el sur, en la regidén de San Pedro Martir, Ortega-Riveraetal.(1997) proponen un basculamiento de
15° con levantamiento del NE basados en edades de enfriamiento de *°Ar/?°Ary huellas de fision. Schmidt

etal.(2009), a partir de datos geobarométricos de la sierra de San Pedro Martir asocian el proceso principal
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de exhumacion con las fallas inversas de una estructura de abanico de doble vergencia. En la zona de
estudio no se observan estructuras regionales con las que se puedaasociar el proceso de levantamiento.
No obstante, este mecanismo puedeasociarse a dos factores: engrosamiento cortical porla colisién de un
arco magmatico del Jurasico-Cretdcico temprano con el margen continental a finales del Cretdcico
(Johnson et al., 2003), o al desarrollo del Escarpe del Golfo y la subsecuente apertura del Golfo de

California después de 90 Ma (Kimbrough et al., 2001).

Torres-Carrillo (2016) sugiere que la zona de acrecidén sucedid antes de ~130 Ma, por lo tanto, el proceso
de sutura no pudo generar por si mismo un levantamiento orogénico en lazona. Sinembargo, comoenla
region de San Pedro Martir (31° N) un importante engrosamiento de la corteza (>50 km) debid ocurrir
hasta cerca de los~100 Ma (Schmidt et al., 2009). Estas restricciones de tiempo coinciden con un espesor
andmalo de la corteza al este del CBP propuesta por Kimbroughy Gastil (1997) basada en controles
petroldgicos de las voluminosascamaras magmaticas de los plutones tipo La Posta. Algunosautores como
Silvery Chapell (1988) y Kimbrough et al. (1998) indican que en un periodo de 99 a 92 Ma hubo una
inusualmente alta produccion de magmaen laporcién este del CBP que incrementd por mas de 20 kmel
espesorde lacortezaen ~5Ma (Kimbrough etal., 2001). Cercadel areade estudio, los mismos autores han
sugerido que gran parte de la exhumacion en el CBP ocurrié como resultado de efectos mecanicos y
térmicos producidos por el emplazamiento de los plutones tipo La Posta y que ese fendmeno se
correlacionacon las altas tasas de sedimentacidn registradas en el oeste, en las subcuencas Campito y Los
Indios al norte de la peninsulade Vizcaino durante el Cenomaniano tempranoy Turoniano medio (Figura
9.2b). Hacia el sur, en la regién de Santa Rosalia, Baja California Sur, Stock y Hodges (1989; en Delgado-
Argote, 2000) reportaron que rocas del Plioceno estdn basculadas 15° hacia el oeste debido al

levantamiento desde el Escarpe del Golfo.

De acuerdo con nuestras observaciones, y las de la literatura, se infiere que el levantamiento del oriente
de la peninsula explica parcialmente la inclinacion de 11.5° en el plutén Calmalliy 15.9° en el plutén La
Polea. Porlo tanto, en la regién meridional del CBP se asume que parte del basculamiento observadose
relacionacon el Escarpe del Golfoy un eje horizontal de extensién del Golfo de California. Estoimplicaria
un adelgazamientode la corteza hacia el este (Figura9.2a) y podria producir un sistema de fallas normales
hacia el oriente del plutéon La Polea. De acuerdo con Bohannony Parsons (1995) la resistenciaa procesos
de ruptura de la litésfera a una distancia de ~250 km, desde la paleotrinchera hacia el interior del
continente, es mayor debido por las rocas cristalinas que conforman el CBP (Figura 9. 2c). Por lo tanto la

provincia extensional al este de la peninsula Unicamente produjo levantamiento en el NE.
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Figura 9.2 Modelo tectdnico esquematico propuesto para la parte meridional del CBP que incluye a | os plutones
Calmalliy La Polea: a) el emplazamiento de los dos plutones se asocia con la zona transicional del CBP. Se observa
una acumulacion muy alta demagma que comienza hace~132 Ma (Schmidt et al., 2009). De este proceso resulta una
produccidn alta de magma (75-100 km3/km/Ma; Kimbrough et al., 2001) que da origen al plutdn La Polea. La linea
roja punteada representa el nivel topografico original quefue erosionado aportando sedimentos hacia el oeste del
CBP. La linea punteada azul representa el contactoinferido en la zona transicional deambos plutones. Se observa un
adelgazamiento de |la corteza asociado a laapertura del Golfo de Californiayuna seriedefallasnormales que pueden
estar asociadasal Escarpedel Golfo; b) representacion de las tasas de sedimentacidn registradas por Kimbrough et
al. (2001) del Grupo Valle en las subcuencas Campito y Los Indios al norte de Vizcaino. Se grafica el espesor
estratigrafico contra tiempo geoldgico. Los cuadros rojos marcan el periodo y tasa de sedimentacion que, segun los
autores, corresponde al aporte de los plutones tipo La Posta debido a un proceso de exhumacion. Las estrellas
amarillasindicanlaubicacién en el tiempo que corresponde al emplazamiento de los plutones Calmalliy La Polea; c)
perfil litolégico de esfuerzos contra profundidad propuesto por Bohannon y Parsons (1995) para una distancia
de ~250 km de la trinchera hacia el continente el cual explica por qué las rocas del CBP no fueron afectadas por el
brazo derift de la provincia extensional al este de la peninsula y que Unicamente sufrieron basculamiento.
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Capitulo 10. Conclusiones

1. LosplutonesCalmalli(CAL)yLaPolea(LPO)son petrolégicamentedistintosy se ubican en terrenos
tectonoestratigraficos diferentes. CAL(ca. 104-100 Ma) varia de gabro a tonalitay se emplazaen
una secuencia de arco de islas presumiblemente jurdsica. LPO (ca. 91-92 Ma) es granitico-
granodioritico, se desconocen sus rocas encajonantes pero son presumiblemente de una
secuencia miogeoclinal paleozoica.

2. Llas estructuras dominantes en los plutones dependen de su composicion. En CAL los gabros
desarrollan rasgos curvilineos asociados con cuerpos cilindricos, las tonalitas de la periferia
tienden a orientarse segun los rasgos de las rocas encajonantes jurasicas. En LPO las relaciones
estructurales reflejan su naturalezaviscosay su textura es masisotrépica que las rocas félsicas de
CAL.

3. Los gabrosy dioritas de CALtienen un porcentaje mayor de ilmenita primaria con exsoludon de
hematita comparado con su contenido de titanomagnetita, mientras que en las cuarzodioritas y
tonalitas la titanomagnetita es dominante. En las granodioritas de LPO las fases principales de
oxidos son de ilmenita primaria con inclusiones externas de hematita ocasionales.

4. En CAL, lasusceptibilidad magnéticaes mayor en los gabros y dioritas (21.3x 103y 35.8 x 103 S,
respectivamente) que en las tonalitas (0.24x 1073 SI). En LPO la susceptibilidad de las granodioritas
esde 0.77 x 103 SI. La susceptibilidad magnética disminuye conforme aumenta el contenido de Ti
y que también depende de la cantidad de éxidos de Fe-Ti de la roca.

5. Los minerales producidos por alteracién deutéricay por exsolucién tienen una magnetizacion
termoremanente estable (MRT). Sin embargo, la exsolucion puede ocurrir por debajo de la
temperatura de Curie y los minerales pueden ser portadores de una magnetizacidon remanente
qguimica (MRQ).

6. El comportamiento magnéticode CALsugiere que lamagnetizacion esta contenidaen magnetita
principalmente. Los MNR mas altos se encontraron en cuarzodioritas y tonalitas. Su direcddn
media es D=355°, 1=41.1°, ags = 4.0°, N=15 sitios. Se obtuvo una rotacién de 10.7° £ 14.9 en
sentido horarioy una diferenciade lainclinaciéon de 11.5°+ 18.2 con un levantamiento del NE. En
LPO la magnetizacion estd contenida en magnetita e ilmenita. Su direccion media es D=352.1°,
1=41.2°, g5 = 14.5° N=5sitiosy se obtuvo una rotacion de 6.4° + 17.2 ensentido horarioy una
diferencia de lainclinacion de 15.9° £ 20 con levantamiento del NE.

7. Conrespectoal areade estudio, las rotaciones horarias delos plutones varian en mas de 20° desde

el norte, enlasierraSan Pedro Martir. Conrespectoalos plutones del oeste, las rotaciones varian
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mas de 15°. Dichas variaciones pueden relacionarse con un régimen transpresivo NW
contemporaneo al emplazamiento de los plutonesy a deformacidn transcurrente NW que afecta
al LPO.

Las diferenciasde lasinclinaciones de 11.5°en CALy 15.9° en LPO coinciden con el basculamiento
documentadoenel CBP y se explican poruno o mas de los fendmenos siguientes: levantamiento
a partir del Escarpe del Golfo, emplazamiento de plutones asociados con alta produccién de

magma que genera desestabilizacién isostatica y rdpida exhumacion.
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Anexos

Anexo 1 Conteo modal petrografico. Abreviaturas:Pl=plagioclasa; Bt=biotita; Hbl=hornblenda; Qtz=cuarzo; Fk=feldespato potdsico; Ox=06xido; Opx ortopiroxeno;
Cpx=clinopiroxeno; Acc=accesorio Las claves marcadas con (*) pertenecen al mapa de clasificacidn geoquimica (Figura 5.1)

Plutén Clave | Muestra Coordenadas Clasificacion PI Bt Hbl  Qtz Fk Ox  Opx Cpx Acc Total
Longitud = Latitud petrografica

Calmalli 1 SOM 1 261720 | 3118638 @ Tonalita de bt-hbl 46.2 | 17.7 187 161 13 0.0 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 2 SOM 2 261541 3120120 @ Tonalita de bt 55,5 103 44 271 19 0.9 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 3 SOM 3 261320 | 3121546 | Cuarzodiorita debt-hbl 543 191 199 | 53 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 4 SOM 4 265411 3123370 @ Gabro de dos px 595/ 00 00 00 ©00 41 266 98 00 100
Calmalli 5 SOM 5 264007 3123402 | Tonalita de bt-hbl 454 185 128 204 29 0.0 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 6 SOM 6 264140 @ 3123040 @ Cuarzodiorita debt-hbl 630 73 122 139 00 13 0.0 00 23 100
Calmalli 7 SOM 7 264064 | 3122954  Tonalita de bt 578 153 08 243 15 00 0.0 @ 0.0 03 100
Calmalli 8 SOM 8 263537 3121636 | Cuarzodiorita debt 46.3 247 17.7 8.5 0.0 2.1 0.0 0.0 0.6 100
Calmalli 9 SOM 9 263159 3119788 | Cuarzodiorita debt 576 191 39 142 29 13 0.0 0.0 1.0 100
Calmalli 11 P1-1V-16 = 266508 | 3125467 Gabro de opx-hbl 632 52 148 16 0.0 29 110 13 0.0 100
Calmalli 12 P2-1V-16 = 267116 | 3125616 @ Cuarzodiorita debt-hbl 59.7 131 200 6.9 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 13 P3-1V-16 = 268586 @ 3124754 | Diorita de opx-hbl 648 10 135 00 00 35 165 0.6 00 100
La Polea 14 P4-IV-16 = 266150 | 3130641 | Granodioritadebt 567 98 | 13 228 94 00 00 00 00 100
La Polea 15 P5-1V-16 = 266252 3128968 @ Granodiorita debt 559 118 19 153 150 0.0 0.0 0.0 0.0 100
La Polea 16 P6-1V-16 = 265522 | 3133788 | Granodioritadebt 470 116 40 | 256|119 00 0.0 H 0.0 0.0 @100
La Polea 17 P7-VI-16 = 285217 3123290 @ Granodiorita debt 421 187 3.1 182 179 0.0 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 18 P8-VI-16 = 272536 | 3121621 @ Cuarzodiorita debt 495 225 13.7 105 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 100
La Polea 19 P9-VI-16 = 275172 3116713  Granodiorita debt 480 232 75 135 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 100
La Polea 20 1-Vi-16 272108 | 3124981 @ Granodiorita debt 540 152 | 1.7 | 149 142 00 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 9* 11-111-15 266781 @ 3125517 gabrode hbl 66.2 10 243 2.0 1.0 54 0.0 0.0 0.0 100
Calmalli 10* | 37-11-15 | 266145 | 3125223 | gabrode hbl 585/ 03 /323 16 00 73 00 00 00 100
Calmalli 11* 1-X-14 268509 | 3124447  diorita de opx-hbl 712 03 160 0.7 0.0 2.0 7.2 2.6 0.0 100
Calmalli 12* 3-X-14 267504 | 3125299 | diorita decpx-hbl 645 03 150 0.7 1.0 5.2 5.9 7.5 0.0 100

La Polea 17* 8-X1-15 | 274559 @ 3114352 | granodiorita dehbl 533 3.0 119 139 139 10 00 0.0 | 3.0 100



Anexo 2. Analisisquimicos puntuales de 6xidos con el microscopio electrénicodebarrido. Todos los analisis estdn normalizados.
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0.51

0.64
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0.45
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2.14

1.47

1.76
0.02
2.81
0.03

1.13

Gabros

Muestra: SOM 4

Contenido modal 4%

Fe
94.62

94.23

48.07
48.71
92.61
92.38
46.94
93.71

46.63

93.19

46.51

94.68
50.27
93.04
50.02
94.84
47.97
91.41

16.92

Clave: 4

Co
0.04

0.17

0.18
0.34

0.23
0.04

0.33

0.23

0.12

0.08

0.27

0.27

0.13
0.18

0.3

0.11

Ni

0

0

0.05

o o o

Total

100

100

100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
100
100
100
100
100
100

100

Oxido
hematita
hematita
ilmenita
ilmenita
magnetita

magnetita

ilmenita
magnetita
ilmenita
magnetita
ilmenita

magnetita
ilmenita
hematita
ilmenita
magnetita
ilmenita

magnetita

espinela

Forma

lamela
inclusion externa

anhedral
anhedral
anhedral
anhedral

inclusion externa

subhedral
homogénea

inclusion externa
euedral
listéntipo
sandwich

euedral

subhedral

exsoluciéon en
ilmenita

subhedral
euedral
liston
euedral

anhedral

Observaciones
R2

tipo compuesto
R2

R2

C1

C1

tipo compuesto
C1

tipo compuesto
C1

sandwich

C1

R2

R2

R1
C2
sandwich

Cc2

rellenando fracturas
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Mg

2.46
0.52
0.33
0.26
0.55
25

0.53
0.84
0.34
0.29
0.28
0.38
0.35

14.28
0.68

1.96

0.68

0.39

0.79

2.66

Al
0.38
0.96
0.31
0.25
0.9
0.43
0.98
1.32
0.24
0.34
0.22
0.3
0.27
1.27
1.11

0.39

0.92

0.38

1.24

0.48

0.05
40.91
44.7

0.02
0.02

58.79
41.09
40.68
44.39
57.59

Ca

0.05

0.07
0.05

0.01

0.04
0.06
0.02
0.09

0.08

0.05

0.08

0.18

0.03

0.07

Ti
44.15
1.26
0.76
0.02
0.33
44.07
2.03
031
0.01
0.18
0.02
0.1
0.13

0.07

0.15

43.51

2.26

0.18

0.05

43.06

0.09
0.63
0.11

0.56
0.23
0.45
0.67
0.06
0.06

0.04

0.34

0.74

0.48

0.09

0.86

Cr

0.59
0.14
0.03
0.05
0.14

0.09
0.31

0.04

0.09

0.19

0.08

15.87

0.19

0.05

Mn

o o o|lo o o

95.77

0.03

0.98

1.84

0.78

Muestra: P1-1V-16

Clave: 12

Contenido modal 3%

Fe
51.89
95.95
28.53
53.96
96.88
51.66
95.2

40.09
28.05
29.28
53.75
40.03

69.94

96.46

52.9

94.74

70.43

96.04

52.32

Ni

0.55
0.75

Cu

0
0.01
28.95

29.87
29.44

Total
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

100

100

100

100

100

Oxido
ilmenita
hematita
calcopirita
pirrotita
magnetita
ilmenita
hematita
pirolusita
pirrotita
calcopirita
calcopirita
pirrotita

pirrotita

magnetita o
magnesoferrita

magnetita

ilmenita

hematita
hematita

hematita

ilmenita

Forma

subhedral
lamelas
inclusion externa
anhedral
subhedral
subhedral
inclusion externa
inclusiéninterna
subhedral
subhedral
inclusiéninterna
inclusion externa

inclusion externa
inclusioninterna

subhedral
listéntipo
sandwich
exsolucién en
ilmenita
exsolucién en
ilmenita
exsolucion en
ilmenita

subhedral

Textura
R2
R2

tipo compuesto

C1

R2

tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto

sandwich

sandwich
R2
R2

R2

R2
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Na
0.49
0.38
0.68
0.54
0.54
0.31
0.55
0.39
0.61
0.57
0.62
0.66

Mg
13
1.27
0.62
0.73

0.6

Mg
1.53
0.57
0.72
1.19
0.74
0.55
1.82
0.58

0.6
0.62
1.46
0.54

Al
0.43
0.64

0.9
2.42
0.47

0.45
0.79
0.79
1.04
0.45

0.9

Al
1.21
1.04
0.52

0.4

0.51

Si
0.02
0.13
0.16
0.14
0.03

0.1

0.17
0.21
0.16

0.08

Si

0.69
0.57
0.13
0.02

0.01

Diorita
Muestra: P3-IV-16
Clave: 14

Contenido modal 4%

Ca Ti \" Cr Mn Fe Ni Total
0.01 445 | 0.53 0 087 5161 0 100 ilmenita
0 2.48 0.74 0.09 0.2 94.72 0 100 hematita

0.07 0.63 078 0.02 0 96.01 0 100 hematita

0.03 2.32 0.9 0.2  0.42 91.83 0 100 titanomagnetita

0.02 44.59 0.13 1.85 51.61 0 100 ilmenita

0 0.14 | 0.89 | 0.09 96.9 0 100 magnetita
0 44.8 0.05 1.15 51.17 0 100 ilmenita
0 254 047 @ 0.05 95.02 0 100 hematita
0 1.76 0.68 0.04 0.06 95.22 0 100 hematita
0.07 0.28 | 0.88 | 0.18 0 96.14 0 100 magnetita
0 44.8 0.05 1.36 51.13 0.05 100 ilmenita
0 227 058  0.12 0.06  94.78 0 100 Hematita

Cuarzodiorita

Muestra: SOM 3

Clave: 3
Contenido modal 1.5%

Ca Ti Y Cr Mn Fe Co Total Oxido
0.02 0.11 0.75 0 0 94.46 0 100 magnetita
0.05 41.28 0.16 6.97 47.1 0 100 ilmenita

0.1 0.51 0.82 0.06 0.05 96.51 0 100 magnetita
0  44.69 0.47 0| 641 4666 0 100 ilmenita
0.04 93.48 0.51 0 0 4.12 0 100 rutilo

Forma

euedral

exsolucién en ilmenita
inclusion externa
subhedral

inclusion externa
subhedral

subhedral

exsolucién en ilmenita
exsolucion en ilmenita
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subhedral

exsolucién en ilmenita
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R2
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listontiposandwich
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2.45
1.98

Mg

0.65

0.6
0.43
0.42
0.93
0.68
0.71
0.49
0.58
0.64
0.55
0.67

Mg
0.64
0.85
0.61
0.74
0.85
0.76

Al

Al

3.65
2.25

0.61
0.32
0.67
0.41
0.45
0.43
0.38
0.36
0.44
2.28

0.3
0.38

0.38
0.44
0.44

0.6
0.82
0.48

Si

Si

31.64
3.96

0.3
0.01
98.15
0.06
0.46
0.08

0.03
0.02
27.2
0.01
0.03

0.02
0.46

26.42
0.1

Ca
0.03
0.01
0.04
0.06
0.13
0.06
0.02
0.06
0.04
31.38

Ca
0.1
0.13

0.06
0.14
0

29.4
0.17

Ti
0.17
44.15

44.66

0.15
44.17
44.28
44.57
43.01
36.09
44.13
44.68

Ti
44.68
43.76
44.87

0.15
0.17
44.18

1.37 0
0.6 0.09

\' Cr

0.14

0.08
0.11
0.09
0.05
0.03
0.13
0.06
0.07
0.01
0.12

Cr
0
0.04
0.01
0.57 0.05
0.52 0
0.33 0

0.17
0.1

4.07 0 100
88.56 0.5 100
Muestra: SOM6

Clave: 6

Contenido modal 1%

Mn
0.12
3.38
0.05
3.53
0.11
2.93
3.17
3.16
3.11
0.14
3.19
293

Fe Co Total
97.06 = 0.46 100
50.7 0.14 100
0 0.02 100
50.09 0 100
96.78 | 0.39 100
50.62 0.29 100
50.82 0 100
50.75 0 100
52.08 0 100
1.5 0 100
51.27 0.13 100
50.73  0.08 100

Muestra: SOM 8

Clave: 8

Contenido modal 2%

Mn
2.23
2.45
2.07

0.04
2.24

Fe Co Total
50.95 0 100
50.89 0 100
51.07 0.14 100
96.94 0 100
96.05 0.09 100
51.32  0.07 100

esfena

titanomagnetita

Oxido
magnetita
ilmenita
cuarzo
ilmenita
magnetita
ilmenita
ilmenita
ilmenita
ilmenita
esfena
ilmenita

ilmenita

Oxido
ilmenita
ilmenita
ilmenita

magnetita
hematita

ilmenita

inclusion externa

euedral

Forma
euedral

inclusioninterna

euedral

euedral

euednal
subhedral
subhedral
subhedral
inclusion externa
euednl

euedral

Forma

euedral

euednl

euedral

euedral
inclusion externa

euedral
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c1

Textura
c1

tipo compuesto

R1
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R1
R1
R1
R1
tipo compuesto
R1
R1

Textura

R1

R1

R1

C1

tipo compuesto

R1coninclusiones
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0.83
1.01
0.71
0.56
0.61
1.08

0.64

0.64
0.81
0.91
1.39

0.7
0.68
0.86
0.86
0.76

Mg
0.67
0.66
1.05
0.67
0.81
0.67
0.52

0.57

0.44
0.71
0.62
0.72
0.72
0.51

0.41

0.36
0.41
0.54
0.96
0.86
0.42
0.46
0.51
0.37

Al
0.8
0.65

0.53
0.73
0.39
0.56
2.46

0.52

0
0.36
0.19
0.11
0.12

0.04

3.51
0.11

3.23

Si

0.78

0.31
0.13
0.47
0.1
0.25
27.34

0
0.1
0.1

0.05
0.07
0.06

0.08

0.09

0.1
0.59
0.14
0.07
0.02
0.11
0.86

Ca
0.14
0.31

0.11
0.02
0.07

0.1
31.7

44.64
55.29
0.12
0.24
0.45
33.14

44.07

43.47
44.69
44.25

0.11

0.18
45.86
45.04
44.88
51.74

Ti
0.23
49.87

43.98

0.14
43.12
50.07
35.64

0.18

0.4

0.67

0.64

0.69

0.42

0.65

0.04

0.34

0.79

0.4

0.06
0.09

0.07

0.06
0.05
0.07

0.08
0.19
0.04

Cr
0.05
0.06
0.11
0.11

0.1
0.08
0.1

0.35

2.08
1.74

0.07

1.76

2.53

2.23
2.38
2.06

0.02
3.04
241
2.67
241

Contenido modal 1%

Mn

4.67
10.2
0.02
8.42
3.88
0.22

0.02

50.99
39.91
96.45
96.82
96.73

61.3

51.39

52.56
50.96
50.87
83.85
96.45
48.95
50.33
49.96
38.54

0.48
0.08
0.13

0.19

0.16
0.08
0.13
8.86
0.18
0.21

0

0
0.08

Muestra: SOM 9

Clave: 9

Fe
95.97
42.69
43.17
96.43
46.43
43.73

1.39

97.55

Co
0.16

O O o o o o

0.02

100
100
100
100
100
100

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100

Total
100
100
100
100
100
100
100

100

ilmenita

ilmenita
magnetita
magnetita
magnetita

ilmenita
ilmenita

ilmenita
ilmenita
ilmenita
magnetita
magnetita
ilmenita
ilmenita
ilmenita

ilmenita

Oxido
magnetita
ilmenita
ilmenita
magnetita
ilmenita
ilmenita

esfena

magnetita

euedral

inclusioninterna

euedral
euedral
euedral

exsolucion en
magnetita
exsolucién en
magnetita
euedral

euedral
euedral
euedral

euedral

inclusion externa

euedral

Liston

inclusion externa

Forma

euednl
euedral
euedral
euednl
euedral

euedral

inclusion externa

en ilmenita
euedral

R1

tipo compuesto

c1
c1
a1
c2

c2

R1
R1
R1
c1
c1

tipo compuesto

R1

tipo sandwich

tipo compuesto

Textura
c1
R1
R1
cl
R2
R2

tipo compuesto

c1
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10.18
0.69
0.74
0.61
0.58
1.24
0.03

Mg
0.57
0.98
0.68
1.14
0.62
0.96
0.53
1.46
0.61
0.89

Mg
0.52
0.48
0.68
0.46

Al

Al

13.25
0.75
0.49
0.79
0.71
0.55
1.81

1.09
0.34
0.89
0.47
0.79
0.41

0.9

0.4
0.88

0.9

0.67
0.61
0.42
0.46

Si

Si

37.45
0.23
0.09
1.43
0.17
0.14
0.03

0.08

0.09
0.04
0.21
0.01
0.12

0.15
0.32

0.21
0.25

0.11

12.64

Ca

0.09
0.16

0.3
0.07
0.24
0.03

0.04
0.03
0.01
0.05

0.05
0.03

0.05
0.14
0.05
0.02

0.86
0.1
48.83
34.64
0.01
50.35
54.74

Ti

0.41
45.03
0.25
44.4
0.34
44.78
0.34
43.08
0.39
0.1

Ca
0.04
0.04
0.04
0.26

0.13
0.66

0.45

0.62

0.53

0.71

0.59

0.51
0.44

Ti
0.2
0.2
43.33
43.87

0
0.06
0.1
0.07
0.05
0.13
0.33

Cr
0.07
0.11
0.05
0.14
0.14
0.23
0.02
0.16
0.05
0.05

0.48
0.42

0.47 21.3 0 100
0.09 96.6 0 100
4.03 44.95 0 100
6.52 55.23 0.06 100
97.08  0.23 100
6.69 39.1 0.01 100
42,66  0.12 100
Muestra: P2-1V-16
Clave: 13
Contenido modal 0.3%

Mn Fe Cu Total
0.11 96.74 0 100
5.99 47.16 0 100

0 97.03 0 100
6.58 46.14  0.09 100
0.09 96.63 0 100
6.31 46.33 0 100
0.12 96.97 0 100
2.94 51.26 0 100
0.18 96.55 0 100

96.51 0 100
Muestra: P8-VI-16
Clave: 18

Contenido modal 0.0%

Cr Mn Fe Total
0.12 97.1 100
0.09 0.09 @ 97.27 100
0.11 5.15 49.56 100

0 9.73 | 44.49 100

esfena
magnetita
ilmenita
titanomagnetita
magnetita
ilmenita

ilmenita

Oxido
magnetita
ilmenita
magnetita
ilmenita
magnetita
ilmenita
magnetita
ilmenita
magnetita

magnetita

Oxido
magnetita
magnetita

ilmenita

ilmenita

subhedral
euednl
inclusion externa
subhedral
euednl

Inclusion externa
subhedral

Forma

euedral
inclusioninterna
euedral
inclusioninterna
euedral
inclusioninterna
euedral
inclusion externa
euedral

euedral

Forma

euedral

euednl
inclusion externa

inclusion externa
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Cc1
Cc1
tipo compuesto
C1
C1

tipo compuesto

Textura

Cc2

tipo compuesto
Cc2

tipo compuesto
tipo compuesto
tipo compuesto
C1

tipo compuesto
tipo compuesto

Cc2

Textura

tipo compuesto
C1

tipo compuesto

tipo compuesto



0.67
0.54
0.51
0.59
0.56
0.85
0.02

Mg
0.46

0.46

0.62

1.08

1.15
31.75
0.97
0.93
0.89

0.87

1.18
1.09
0.33

1.6

0.91

0.44
0.64
0.48

0.6
0.27

0.3
0.01

Al
0.56

0.55

0.35

0.36

0.24
41.79
0.71
0.66
0.04

0.18

1.84
0.63
0.63
0.16

0.42

1.32

0
0.2
0.15
0.15

0.01

Ca

0.01

0.17

0.02

0.04
0.03

0.02

45.33

0.16

0.19

0.01

o o

0.01

Ti
0.11

0.18

45.25

46.76

46.55
3.65
0.42

0.3

48.11

46.29

50.16
0.09
0.39

78.52

39.04

0.44

0.01

0.04
0.02

0.01
0.07

1.13

1.16

0.45

0.42
0.84
0.9
0.46

0.97
1.16

1.37

43.9
0.22
50.09
0.33
41.98
33.93
0.62

Cr
0.21

0.15

0.15

0.11

0.25
0.18

0.17

0.23
0.35
0.18
0.03

0.12

0.49

0.58
0.67
0.64
0.41

0.35

3.1

2.62

2.15
0.3

4.51

4.67

0.26
0.11
0.11
0.27

0.31

0.22

0.02
0.08

0.09

0.08
0.08

Fe
97.13

96.94

49.37

48.55

49.17
20.06
95.71
95.61
44.85

46.56

1.24
95.17
95.1
19.39

57.74

93.68

5.77 @ 48.49
0.02 | 97.19
0.16 = 47.3
97.2
3.08 532
5.1 | 59.27
0.71  96.85
Tonalita

Muestra: SOM 1

Clave: 1

Conteo modal 0%

Co
0

0.17

0.23

0.04

0.15

0.12

0.29
0.18

0.04

S

100
100
100
100
100
100
100

Total
100

100

100

100

100
100
100
100
100

100

100
100
100
100

100

100

ilmenita
magnetita
ilmenita
magnetita
ilmenita
ilmenita

magnetita

Oxido
magnetita

magnetita
ilmenita
ilmenita

ilmenita

espinela
magnetita
magnetita

ilmenita

ilmenita

esfena
magnetita
magnetita
ilmenita

ilmenita

magnetita

inclusion externa
euedral

inclusion externa

Forma
euedral

euedral

subhedral

subhedral

subhedral
inclusidninterna
subhedral
subhedral
exsolucién en
magnetita
exsolucién en
magnetita
inclusion externa
euednl

euedral
exsolucién en
magnetita
exsolucion en
magnetita
euedral

tipo compuesto
C1
tipo compuesto
Cc1
R2
R2
C1

Textura

Cl coninclusiénde
apatito

Cl coninclusiénde
apatito
R1lconinclusiénde
apatito
Rlconinclusiénde
apatito

R1

Tipo compuesto

c1

c1

c2

Cc2

Cc1
C1
Cc2

Cc2

Cc2
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0.85
0.08

Mg

Mg

0.45
0.54
0.77
0.82

0.81
0.89

0.69

0.92
0.81

0.94

0.8
0.85
0.73

1.27
0.76
0.76
2.92

1.32
0.79

0.28
0.43

Al

0.52
0.63
0.86
0.76

1.07
0.87
0.6

0.79

0.71
1.09

0.84
0.75
0.96
0.66

2.01

Al
0.91
0.64
0.63
0.95

0.93

Ca

0.17
0.62

Ca
0.02
0.01

0.07

0.1

0.05

0.08
0.04

0.01

0.12
0.21

30.83

0.02

0.49

0.46
0.07

47.75
0.28

Ti
0.14
0.27

42.98

0.14
0.17
43.13

0.27

42
0.29

44.59
43.42

0.19
44.21

35.87

Ti
0.19
43.39
42.85
0.24

0.18
0.04

0.77

0.49
0.38
0.33

0.41
0.51

0.35

0.44

0.4

0.58

0.04

0.13

131

0.06

0.12

0.1
0.07
0.06

0.12

Cr
0.31
0.04

0.02

0.04

7.22

8.35

0.09
0.05
7.19

5.7
0.06

3.84
7.85
0.16
10.18

0.17

4.63
3.83
0.05

0.04
0.2

41.9
95.68

Fe
97.41
97.38
96.32
45.28

94.79
96.2
46.5

96.47

48.71
95.7

47.96
45.21
95.62

42.3

0.62

Fe
94.9
49.37
50.87
89.48

93
95.78

0

0.16
Muestra: SOM 2

Clave: 2

100
100

Conteo modal 1%

Co
0.16
0.16
0.41
0.13

0.3
0.07
0.14

0.35

0.1
0.21

0.15

0.2
0.18
0.13

0.05

S Total
100
100
100
100

100
100
100

100

100
100

100
100
100
100

Muestra: SOM 5

Clave: 5

Conteo modal 0%

Co

0.13
0.1
0
0.21

0.34
0.32

S

Total
100
100
100
100

100
100

100

ilmenita
magnetita

Oxido
magnetita
magnetita
magnetita
ilmenita

magnetita
magnetita
ilmenita

magnetita

ilmenita
magnetita

ilmenita
ilmenita
magnetita
ilmenita

esfena

Oxido
magnetita
ilmenita
ilmenita
titano-
magnetita
magnetita

magnetita

inclusion externa
euednal

Forma
euednal
euednl
euednl
bandasde
exsolucién
euedral
subhedral

bandasde
exsolucion
euedral

inclusion externa
euedral

inclusion externa
inclusion externa
euedral

crecimientosoloen
bordes fracturas
Subhedral

Forma

euedral
inclusion externa
euedral

euedral

subhedral
subhedral

Tipo compuesto
Cc1

Textura
C1
C1
Cc2
c2

C2
Cc2
Cc2

C1 coninclusiones
de apatito

Tipo compuesto
C1 coninclusiones
de apatito

Tipo compuesto
Tipo compuesto
c1

c1

R1

Textura

C1

Tipo compuesto
R1

C1

Cc1
Cc1
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Mg

1.62
0.93
9.41
1.22

1.12
1.11
1.22
1.23
1.36
1.03

0.7

0.91
0.91
17.98
16.02

Al

1.39
1.17

13
1.33
1.53
1.12
1.03

Ca

0.24
0.03
1.78
8.59

0.1
0.04
0.05
0.19
0.59
0.06
0.18

0.14
0.15

Ti
0.25
0.18
0.17
59.09
60.37

57.56

0.06
0.02

0.18
0.1
0.41

0

0
0.06
0.2

Cr

0.1
0.01

0.03

0
0
0.59
0.72

0.02
0.22
0.14

4.2
2.38

331

92.56
96.27
18.19

Fe

94.46
95.06
94.25
29.97
30.07
95.66
35.05

0.16

0.36
0 18.3
0 39.16

Muestra: SOM 7
Clave: 7

Conteo modal 0%

Co S
0.16
0.23
0.37
0.18
0.06
0.43
0.05

100
100
100
100

Total
100
100
100
100
100
100
100

magnetita
magnetita
pirrotita
pirrotita

Oxido
magnetita
magnetita
magnetita
ilmenita
ilmenita
magnetita
ilmenita

euedral
euedral
inclusion externa
inclusion externa

Forma

euedral

euedral

euedral
inclusion externa
inclusion externa
euedral

lamelade
exsolucién

c1
c1
Tipo compuesto
Tipo compuesto

Textura

C1

Cc1

C1 fracturada
Tipo compuesto
Tipo compuesto
Cc2

Cc2
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97

Granodiorita

Muestra: P4-1V-16
Clave: 15
Conteo modal 0%

Mg Al Si Ca Ti Y Cr Mn Fe Total Oxido Forma Textura
0.59 0.32 0.08 0.1 55.66 0.04 6.45 36.11 100 ilmenita subhedral R2 con lamelas de hematita
0.52 0.39 0 0.02 52.26 0 15.38 30.32 100 ilmenita subhedral R2 con lamelas de hematita
0.63 0.47 0.16 0.15 59.49 0.01 1.6 36.43 100 ilmenita euedral R2 con lamelas de hematita
0.5 0.41 0.06 0.17 46.43 0.01 11.29 40.02 100 ilmenita euedral R2 con lamelas de hematita
0.47 0.44 0.16 0.21 1491 @ 0.12 0 0.95 82.2 100 hematita anhedral R2 con lamelas de hematita
0.64 0.66 0.36 0.79 63.5 0.03 8.92 243 100 rutilo férrico = euedral R5

Muestra: P5-1V-16

Clave: 16

Conteo modal 0%

Mg Al Si Ca Ti Y Cr Mn Fe Total | Oxido Forma Textura

0.49 0.38 0.08 0.02 46.4 0 7.39 4459 @ 100 ilmenita euednl R1

0.49 0.34 0.1 0.05 46.01 0.12 7.9 43.86 100  ilmenita euedral R1coninclusiones de apatito
0.62 0.51 0.2 0 96.88 0.1 0.16 0.76 = 100 | rutilo anhedral R5

0.54 0.34 0.1 0.06 46.85 0.03 10.5 39.01 100 ilmenita subhedral R1

0.55 0.43 0.12 0.06 47.51 0.07 9.19 39.12 | 100 @ ilmenita euedral R2 con lamelas de titanohematita
0.46 0.48 0.11 0 54.02 0.04 6.27 37.2 100 ilmenita subhedral R1

0.48 0.53 0.15 0.02 46.64 0.06 11.24 38.15 | 100 @ ilmenita lamelas R2 con lamelas de titanohematita

Muestra: P6-1V-16
Clave: 17

Conteo modal 0%

Mg Al Si Ca Ti \" Cr Mn Fe Total | Oxido Forma Textura
0.53 0.98 0.97 0.15 10.8 0.1 0 0.6 85.17 100 = hematita inclusion tipo compuesto
externa
0.54 0.45 0.01 0.1 50.45 0.08 13.64 33.47 100 = ilmenita euedral R1

0.57 0.35 0 0.07 44.14 0 30.98 22.52 100 @ ilmenita euedral R1



2.1

3.84

Mg
1.93
1.72
2.06
2.72

0.5
1.07
0.77

0.8

Mg
0.55
0.56
0.48
0.58
0.74
0.23

1.79

6.97

Al
1.19
1.04
0.69
3.48
0.58
0.35
0.47
0.44

Al
0.67
2.01
0.52
0.67
0.85
1.14

2.48

8.7

Si
4.27
4.01
2.52
8.86

0.1

0.08
0.1

Si
0.1
27.41
0.18
0.24
0.49
0.27

0.24

0.26

Ca
0.2
0.16
0.19
0.28

0.01

0.14
0.2

Ca

31.48

0.19

0.11
0.26

0.89

0.38

Ti
0.19
0.2
0.15
0.2
0.13
43
50.75
51.02

Ti
0.06
36.03
0.21
0.18
0.41
0.02

0.16

0.07
0.09
0.06
0.14
0.73

0.32

0.3
0.24
0.45
0.45
0.15
0.77

Cr
0.01

0.06
0.15

0.16

Cr
0.21

0.2
0.23
0.23
0.02

0.02

0.07
0.13
0.03

0.1

19.45
5.07
4.32

0.14
0.13
0.18
0.05
0.12
0.17

91.15 100 hematita
77.39 100 hematita
Muestra: 1-VI-16
Clave: 20

Conteo modal 0%

Fe Total = Oxido
91.21 100 magnetita
91.82 100 magnetita
93.78 100 magnetita
83.15 100 magnetita
97.35 100 magnetita
34.24 100 titanohematita
41.68 100 ilmenita
42.45 100 ilmenita

Muestra: P9-VI-16

Clave: 19

Conteo modal 0%

Fe Total = Oxido
97.46 100 magnetita

1.55 100 esfena

97.38 100 magnetita
96.88 100 magnetita
96.25 100 magnetita
96.12 100 magnetita

inclusion
externa
euedral

Forma
euedral

euedral

euedral
anhedral
euedral

crecimientoen
el borde

Forma

euedral

tipo compuesto

R1

Textura
c1
c
c1
c1
cl
R5
R4
R4

Textura

C1

crecimientoenel borde

euedral
euedral
euedral

euedral

Cc1
Cc1
Cc1
c1
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Anexo 3 Desmagnetizacion por los métodos campos alternos (C. alternos)y térmico de cada espécimen medido.

Abreviaturas:N=Numero de pasos; MAD=desviacion maxima angular (porsus siglaseninglés)

Clave

N NN NNNNNNNNN R R R R R R R R RRRRRR

W W wwwwwwwwww

w

LN -

Sitio

SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1
SOM 1

SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2
SOM 2

SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3
SOM 3

SOM 3

SOM 4
SOM 4
SOM 4
SOM 4

Espécimen

A-1
A-2
B-1
C-2
D-2
D-2
E-1
E-2
F-1
F-2
G-1
H-1
H-2
H-2

A-1
B-1
C-1
D-1
E-1
E-2
F-1
F-2
F-2
G-1
G-2
H-1

A-1
A-2
B-1
B-2
C-1
D-1
E-1
F-1
G-1
H-1
H-1
E-2

G-2
A-1

A-1
B-1

Método

. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
Media del sitio
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos

OO0 O0O0O0O00O0O0O0O 000

. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
Media del sitio
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
. alternos
Térmico

OO0 OO0 0O0O0O0OO0OO0n

OO0 O0O0O0O0O0O0O0O0n

Térmico

Media del sitio
C. alternos
C. alternos
C. alternos
C. alternos

Pasos

7-100
25-60
7-60
7-60
40-50
40-60
25-50
7-60
7-100
7-80
7-40
7-80
7-40
7-60

7-100
15-100
15-30
15-50
30-50
50-80
20-50
15-80
30-80
10-30
15-80
30-40

30-80
20-80
25-80
20-80
50-80
30-60
25-50
20-80
30-80
15-60
15-40
350-
610
350-
510

4-80
4-50
10-50
40-100

N

NP WN NN PO,

-

1

N oo

(6]

s 0LV o

Declinacion
()

89
91.9
357.1
1.3
347.3
351.6
356.4
355.6
354.9
353.8
352.5
355.7
355.5
355.7
354.9
163.3
11.6
359.1
6.3
0.7
357
356.4
7.3
4.2
3.4
68.6
357
2.1
46.8
61.2
110.4
119.3
3424
318
303.5
354
11.9
4.7
5.7
242.5

326.1

355.9
354.9
355
344
350.7

Inclinacion
()
455
495
40.9
42.8
50.7
49.2
41.1
42.4
43.2
41.6
42.61
48.9
44.9
45.1
445
38
525
49.4
45.1
43.8
445
44.2
47.1
49.1
52.6
41.8
44.1
47.3
31.1
331
48.1
29.6
7.5
-43.9
8.8
59.1
49.1
58.3
59
-22.6

78.1

53.2
38.6
38.6
16.9
35.8

MAD

0.7
1.7
2.2
2.8
8.7
8.7
1.4
1.6
1.6
1.8
13
1
1.5
2
alpha 95=2.2
1.2
19
2.8
33
1.5
2.8
2.2
2.6
0.5
2.5
2.6
1.2
alpha 95=2.9
3
34
6.5
6.4
0.6
4.3
7.7
5.1
12.6
3
2.2
1

2.3

alpha 95=21.5
2.7
2.5
8.5
3.1
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A A A AL

(S, IR IO IR O I, I, IV, O, S, R, |

[ BN RN RN RN BT R )}

NN NN NN NN N NN

SOM 4
SOM 4
SOM 4
SOM 4
SOM 4
SOM 4
SOM 4

SOM 4

SOM 4

SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5
SOM 5

SOM 6
SOM 6
SOM 6
SOM 6
SOM 6
SOM 6
SOM 6
SOM 6

SOM 6

SOM 6

SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7
SOM 7

E-1

B-1
C-1
D-1

F-1
G-1
H-1
c2

D-2

E-2

A-1l

B-1
C-1
D-1
D-1
E-1
E-1
F-1

H-1
B-2

C. alternos 15-80
C. alternos 7-50
C. alternos 15-80
C. alternos 15-80
C. alternos 20-60
C. alternos 7-50
Térmico 350-
590
Térmico 350-
480
Térmico 380-
480
Media del sitio
C. alternos 40-80
C. alternos 60-80
C. alternos 20-40
C. alternos 20-50
C. alternos 7-60
C. alternos 20-40
C. alternos 20-50
C. alternos 20-50
C. alternos 15-60
Térmico 300-
480
Media del sitio
C. alternos 15-40
C. alternos 40-100
C. alternos 15-30
C. alternos 30-80
C. alternos 15-50
C. alternos 15-40
C. alternos 30-60
Térmico 380-
540
Térmico 350-
510
Térmico 350-
510
Media del sitio
C. alternos 7-80
C. alternos 10-80
C. alternos 10-80
C. alternos 10-80
C. alternos 10-40
C. alternos 10-40
C. alternos 10-30
C. alternos 15-60
C. alternos 40-60
C. alternos 10-50
C. alternos 30-60

Térmico 480-
590

00 Ul U1 NN O N

A OO, W WS DWND

u b b WUTWwWwWws~EOO

U w s wWwoul b ol b O OO WO O

354.7
0.2
349.8
7.2
5.7
23.7
345.9

6.8

8.5

356.2
3543
277.3
3574
343.8
347.6
339.7
207
207.4
318.3
4.6

3515
336.1
356.9
345.5
348.9
333
34.6
349.6
15

3575

340.1

3473
183.7
178.9
171.9
170.9
337.8
341
336.4
308.1
3125
348.7
13.1
352.9

30.6
42.1
37.5
35.5
31.8
58.8
41.7

42.8

66.8

38.5
51.7
7.1
71.9
64.4
54.8
41.1
0.5
0.7
-31.3
32.4

53.1
29.3
17.1
43.8
-29.3
345
65.8
1.7
41.8

325

39.7

28.6
77.9
77.4
-19.4
-13.3
58.8
54.9
62.3
53.9
-66.9
37.5
333
21.1

2.7
1.8
1.5
2.8
2.6
15
15

2.9
5.8

alpha 95=7.1
18.4
11
12.1
24.3
5
15.1
1.6
3.3
1.2
5.9

alpha 95=13.2
8.9

10.2

7.5

0.8

6.7

4.4

49

1.7

5.9
1.7

alpha 95=9.5
1
0.7
0.5
0.7
10.3
12.7
7.7
23.4
10.4
8
8.1
1
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00 00 00 00 00 00 O

© OV OV VW vV v uvuuovuovo

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

SOM 7

SOM 8
SOM 8
SOM 8
SOM 8
SOM 8
SOM 8
SOM 8

SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9
SOM 9

SOM 9

SOM 9

SOM
10
SOM
10
SOM
10
SOM
10
SOM
10
SOM
10
SOM
10
SOM
10

SOM
11
SOM
11
SOM
11
SOM
11

D-1

B-1
B-1
C-1
D-1
E-1
F-1
G-1
G-1
H-1
H-1
D-2
E-2

H-2

A-1

B-1

D-2

F-1

G-1

B-1

C-1

D-1

Térmico 350-
450

Media del sitio

. alternos 20-80
. alternos 4-60

. alternos 10-40
. alternos 10-80
. alternos 20-60
. alternos 20-60
. alternos 10-50
Media del sitio

OO0 00000

C. alternos 10-80
C. alternos 20-50
C. alternos 20-40
C. alternos 30-60
C. alternos 15-40
C. alternos 15-40
C. alternos 15-30
C. alternos 10-50
C. alternos 10-60
C. alternos 10-50
Térmico 430-
610
Térmico 380-
590
Térmico 380-
540

Media del sitio
C. alternos 20-45

C. alternos 35-60

C. alternos 15-55

C. alternos 30-75

C. alternos 25-70

Térmico 400-
540
Térmico 450-
560
Térmico 450-
560

Media del sitio
C. alternos 25-70

C. alternos 25-65

C. alternos 25-65

C. alternos 25-65

5
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3364

341.1
2054
355.2
356.2
15.8
356.3
348.2
357.9
353.3
347.2
346.3
348.6
30.6
3475
346.9
349.8
349.2
355
355.2
271

3121

2.1

348
348.5

356

7.4

3473

3554

9.4

55

6.6

3595
359.3

351.9

359.2

356.3

37.2

43.5
73.9
43.1
42.8
42
39.7
23.9
443
39.1
40.2
39
35.1
-2.3
48.1
353
40.7
40.6
43.8
45.2
58.1

59.7

58.1

44.6
28.7

113

26.9

41.5

40.7

26.7

43.7

42.3

33
38.5

40.1

38.6

39.8

101

33

alpha 95=13.6
9.9

2.5

1.8

3.7

10.6

5.5

2.9

alpha 95=7.0
3.6

2.2

6.5

7.8

3

2.6

1.6

3.3

5

2.9

0.7

15
3.2

alpha 95=6.4
3.8

4.1
4.4
2.2
2.6
14
1.2
3.7

alpha 95=9.3
1.6

2.1
3.9

1.7



11

11

11

11

11

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

13
13
13
13
13
13
13
13

13

14
14
14
14
14
14
14
14
14

14

15
15

SOM
11
SOM
11
SOM
11
SOM
11
SOM
11

P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1
P1

P1

P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2

P2

P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3

P3

P4
P4

F-1

G-1

H-1

G-2

J-1

A-2

C-2

C. alternos 30-70

C. alternos 30-70

C. alternos 30-90

Térmico 450-
560
Térmico 450-
560
Media del sitio
C. alternos 10-120
C. alternos 7-120
C. alternos 7-120
C. alternos 7-120
C. alternos 7-120
C. alternos 7-120
C. alternos 7-120
C. alternos 10-120
C. alternos 10-120
Térmico 510-
580
Térmico 480-
580
Media del sitio
C. alternos 15-100
C. alternos 20-120
C. alternos 15-65
C. alternos 15-80
C. alternos 15-80
C. alternos 20-80
C. alternos 20-100
Térmico 350-
580
Térmico 420-
580
Media del sitio
C. alternos 10-120
C. alternos 10-100
C. alternos 10-120
C. alternos 7-120
C. alternos 10-120
C. alternos 20-80
C. alternos 7-120
C. alternos 10-120
Térmico 350-
580
Térmico 350-
580
Media del sitio
C. alternos 85-130

C. alternos 100-
260
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7.9

357.6

348.3

11

358.6
356.2
125.4
356
359.5
3525
1.7

53
344
3515

349

355.9
39.6
13.8
11.7
10.4
7.7
2854
357.6
347.3

3543

3.3
15
1.2
1.2
6.2
355.9
345.2
356.4
352.2
20.5

0.3

360

65.8
346.8

28.5

249

38.5

25.9

30.6

34.1
324
63.9
38.7
337
29.3
33.2
32.9
44.8
35

49

33.2

36.4
533
49.6
37.9
40.7
40.1
39.8
434
44.7

391

42.6
48.6
38.2
357
38.8
42.8
33.7
46.4
45.5
414

17.6

41.6

13.6
20.6

2.5
11
0.6
11
0.6

alpha 95=5.1
2.6
6.5
4.4
6.2
5.9
4.3
7.9
10.1
7
4.8

33

alpha 95=4.9
6.4
5.7
6.9
3.7
4.2
3.6
5.6
3.6

23

alpha 95=6.3
5.9

4.3

4.6

5.7

2.9

5

4.2

3.6

1.8

2.1
alpha 95=5.7

2.5
23

102



15
15

15
15

15

15

16
16
16
16
16
16

16

17
17
17
17
17
17

17

18
18
18
18
18
18

18

19
19
19
19
19
19

19

20
20

P4
P4

P4
P4

P4

P4

P5
P5
P5
P5
P5
P5

P5

P6
P6
P6
P6
P6
P6

P6

P7
P7
P7
P7
P7
P7

P7

P8
P8
P8
P8
P8
P8

P8

P9
P9

D-1

=L
A-1

H-2

A-1
B-1

E-1
G-1
D-2

B-1
C-1

F-1
G-1
A1

B-1
D-1
F-1
H-1
-1

B-2

H-2

A-1

C-1

D-1

E-1

A-2

D-2

B-1
D-1

C. alternos 75-230
C. alternos 130-
260
C. alternos 20-200
Térmico 250-
420
Térmico 250-
420
Térmico 250-
480
Media del sitio
C. alternos 3-60
C. alternos 30-60
C. alternos 40-85
C. alternos 40-75
C. alternos 20-75
Térmico 200-
420
Térmico 250-
480

Media del sitio

C. alternos 20-85
C. alternos 6-85
C. alternos 20-85
C. alternos 10-85
C. alternos 10-100
Térmico 200-
510
Térmico 300-
510

Media del sitio

C. alternos 10-75
C. alternos 20-100
C. alternos 3-100
C. alternos 6-40
C. alternos 3-75
Térmico 150-
610
Térmico 200-
420
Media del sitio
C. alternos 10-75
C. alternos 20-100
C. alternos 10-100
C. alternos 20-85
C. alternos 30-85
Térmico 350-
580
Térmico 350-
540

Media del sitio
C. alternos 6-75
C. alternos 10-85
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355.5
14

347
357.8

3431

351.9

3514
320.3
2.9
327.5
351.4
96.5
244.6

335.2

341.9
324.4
9.2
0.8
3444
358.2
10.1

351.2

3553
304.5
3154
336.6
354.2
252.5
3.1

348.9

344
352.6
206.7
350.1
3.3
43
354.8

2334

357

358.6

49.6
57.1

45.8
30.2

34.6

249

37.7
57.9
63.5
6.6

49.7
40.4
12.4

52.1

56.8
54.6
50.4
46.5
52.9
51.2
39.6

61.9

51.9
2.2

37.9
323
335
17.4
37.5

254

344
23.1
15.5
40.7
38.3
33.2
327

0.5

33.7

35
26.5

4.5
81

8.9
2.6

3.7
3.6

alpha 95=5.7
19.6

6.8

15.7

9.8

10.3

16.3

133

alpha 95=5.7
11.2

5.5

7.4

11.2

6.9

7.2

111

alpha 95=9.1
20.9

16.9

14.6

8.6

2.2

8.5

13.8

alpha 95=15.2
3.8
3.9
3.9
5.8
4.6
3.1

5.2
alpha 95=8.1

8.7
11.2
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20
20
20

20

P9
P9
P9

P9

E-1
H-1
C-2

G-1

C. alternos 10-75
C. alternos 3-75

Térmico 380-
580
Térmico 250-
540

Media del sitio

8.9
357.3
144
1.9

3.9

10.6
20.1
35.1
13.6

23.6

4.6
1.9
3.6
35

alpha 95=10
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