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Resumen de tesis de Victor Hugo Caballero Ramfnezsentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias emdias de la Tierra con orientacion en
Geologia.

Relaciones petroldgicas y estructurales de lasesetas volcano-plutonicas del Jurasico
tardio-Cretacico temprano en el area de CalmaliRalomas, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Ditecde Tesis

En el area Calmalli-Las Palomas, ubicado en ekmdrmeridional del Cinturon Batolitico
Peninsular, aflora una secuencia prebatolitica matiézada e intrusionada por un plutén
cretacico sin deformacion. Dicha secuencia, pradoygnte ignea, aflora en las sierras El
Arco, Cananea y El Veteado y consta de varias de&léitoldgicas que incluye desde rocas
intrusivas ultraméficas (peridotitas, piroxenitagufias de serpentinita) y maficas (gabro y
diorita), hasta lavas y depdsitos volcaniclastigos llegan a tener calizas interestratificadas
en la parte estratigraficamente mas alta. El caajtiene un espesor aproximado de 15 km.
Con base en diagramas de clasificacién y de digwicion tecténica que usan elementos
incompatibles de potencial iénico grande [Zr/T¥3 Nb/Y y VI/(Ti/1000)] se interpreta que
las lavas son de composicién basaltico-andesiticarsesponden, en concordancia con la
secuencia estratigrafica, a un ambiente de aréslate Los planos de foliacion paralelos,a S
de la secuencia prebatolitica se orientan NNW coraimiento que supera los 70°. Las
orientaciones de los planos nodales obtenidosrddisés cinematico de las cizallas, asi como
la de los lineamientos estructurales interpretagiosimagenes satelitales tiene la misma
tendencia estructural sugiriendo su formacion di@mela. Sobre la Sierra Cananea se trazo un
perfil aeromagnético donde las rocas ultramafieagparticular las serpentinizadas, producen
una anomalia de hasta 2,200 nT cuyo aspecto elarsahde un domo en contacto por falla
con rocas volcanicas en el norte.

El plutén Cretacico Calmalli que aflora ampliameatela parte norte es de aspecto zonado,
varia desde gabro de dos piroxenos hasta tonaitaochblenda y biotita e intrusiona a la
secuencia prebatolitica. Geoquimicamente grafioael eampo de las rocas calcicas y son de
tipo metaluminoso, salvo un par de ellas que somly®inosas por presumible
contaminacion con rocas sedimentarias. Los diagsdtaaker y CMAS sugieren procesos de
cristalizacion fraccionada a partir del gabro. HElalessis estructural de las foliaciones
magmaticas son consistentes y guardan una oriéntadiNW que coincide con las
foliaciones por deformacion de la secuencia prédibasmy o que sugiere que el
emplazamiento del magma estuvo influenciado porelstsucturas deformadas de dicha
secuencia. Los planos nodales de una amplia zonecizdba en el cerro EI Sombrerito
también son paralelos a la foliacién de la rocaapmante y es probable que reflejen una
deformacion por transpresion en la masa rigidghledn simultanea con las ultimas etapas
de emplazamiento del pluton.

Tanto la secuencia litolégica, como las caraciedstquimicas y la altamente probable edad
jurasica de la secuencia prebatolitica indican ejydutdn cretacico Calmalli se emplazo en
una secuencia de arco de islas deformada.

Palabras clavesecuencia prebatolitica, rocas mafico-ultramaficagluton Calmalli.
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Structural and petrologic relationships of the Lateassic-Early Cretaceous volcano-plutonic
sequences in the Calmalli-Las Palomas area, Bdif@i@&, Mexico.

Abstract approved by:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
TheBlirector

The Calmalli-Las Palomas area is located in thahgoomost part of Peninsular Ranges
Batholith. There, metamorphosed prebatholithic soédrming an apparent 15 km thick
sequence of presumably Jurassic age is intrudethéyCretaceous Calmalli pluton. Such
sequence is mainly formed by igneous intrusive sdtlat, in the Sierra Cananea consist on
ultramafic-mafic rocks (peridotites, pyroxeniteslaerpentinite wedges), mafic units (gabbro
and diorite) that apparently are in tectonic conteith lavas and volcaniclastic deposits that
include limestones near the top. Based on claasific and tectono-magmatic discrimination
diagrams using HFS elements [Zr/%i@s Nb/Y y V/(Ti/1000)] it is observed that the &s/
are basaltic andesites having island arc affirfiych classification is in agreement with the
description of the stratigraphic sequence of tleeras El Arco and Cananea. The structural
analysis of foliation parallel to,Sf the prebatholithic sequence shows a pervasivede
trending towards NNW and dipping >70°. Nodal plaoktined from kinematic analyses are
coincident with the orientation of the foliationapkes. The study of aeromagnetic data over
the Sierra Cananea shows a positive magnetic agothat reaches 2,200 nT due to the
presence of a dome-like body of ultramafic rockd serpentinized peridotites.

The Cretaceous Calmalli zoned pluton crops ouhénrtorthern part of the study area. It is
composed by 2 px-gabbro to hornblende-biotite fmdhat intrudes the metamorphosed
sequence. They plot in the calcic field, and arg¢atuoeinous, with the exception of two
peraluminous samples which are interpreted to I¢aocannated with enclosing sedimentary
rocks. The Harker and CMAS diagrams suggest aidrzadt crystallization leading process.
Magmatic foliation trending towards NNW coincidegiwthe orientation of the structures of
the enclosing rocks suggesting that the emplacemietite pluton was influenced by the
deformed island-arc sequence.

Keywords:prebatholithic sequence, mafic-ultramafic rocks, Camalli pluton.
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Capitulo 1

Introduccién

El estudio de la evolucién tectonica de la prodande Sierras Peninsulares del sur de
California, EU, y Baja California, México, durantd Mesozoico es fundamental para
comprender el desarrollo de la geologia cordillerda Norte América (Gastil, 1975; Rangin,
1978; Smithet al., 1983; Gonzalez Ledn, 1989; Kimbroughal., 2001; Johnsost al., 2002;
Wetmoreet al., 2002; 2003; Busby, 2004). Se han propuestos vanimadelos tecténicos para
explicar su evoluciéon y la gran mayoria destagaokibilidad de una colisién arco-continente
(Wetmoreet al., 2003).

La geologia de las Sierras Peninsulares esta ligia@aturén Batolitico Peninsular, CBP, el
cual forma el nucleo de esta provincia. El CBPlegegmento mas meridional de una cadena
de batolitos mesozoicos de Norteamérica que sereididesde Alaska hasta el paralelo 28°
en Baja California (Gastil, 1975; Gas#ll al., 1994; Walawender y Smith, 1980; Todd y
Shaw, 1985; Whitet al., 1986; Johnsosgt al., 1999; 2002; Kimbrought al., 2001; Wetmore

et al., 2003). El CBP representa una serie de batolitos v@riaciones composicionales
notables, lo que ha permitido que se describagjgonplo, la linea Gabro-Tonalita descrita en
Gastilet al. (1990), que separa a los plutones de composicaiitande la zona occidental de
los orientales, dominantemente félsicos (Figur@ajrones como el incremento de valores en
Tierras Raras ligeras (Schmiét al., 2002), firmas isotOpicas de oxigeno, variaciones
87Srf°sr inicial (<0.7030 en el occidente a 0.7080 eorinte), determinaciones @gg en
rocas pluténicas (+8.0 en el occidente a -6.4 eorieinte; DePaolo, 1981) y valores de
5'®0smow de +6.0 a +8%,, cruzando de la parte occidental a la parte cedehbatolito, y

un abrupto cambio a valores de “80a +11%,, hacia la parte oriental (Taylor y Silver,
1978; en Schmidet al.,, 2002). Ademas, la mineralogia de oOxidos Fe-Tilate batolitos
muestra una transicion de la zona occidental,ancke, a la oriental, rica en Ti (Tabla 1). Los
plutones de la parte occidental son de tipo |,sreo magnetita, con edades entre el Cretacico
Temprano al Tardio, mientras que los plutonesitaies, muchos de ellos de tipo S (ricos en
ilmenita), del Cretacico Tardio y emplazados emsqualeozoicas (Gastil 1975; Todd y Shaw
1985; Gastikt al., 1994; Wetmoret al., 2003).

Dentro de ese contexto, en este estudio se presksacaracteristicas geoldgicas de una

secuencia compleja de rocas volcanicas y plutomtamorfizadas que estan intrusionadas
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por un plutén, basicamente sin deformacion, queafrincipalmente en el norte de la Sierra
El Arco. Con base en el estudio petrografico, deldéormacion de la roca encajonante y
estructuras primarias en los plutones, se buscanide$u ambiente geologico de

emplazamiento. Ademas, con el apoyo de datos agr@tieos, se propone la geometria de
un cuerpo mafico-ultramafico que se encuentra eroeé de la Sierra El Arco, y del cual se
ha propuesto que es de naturaleza ofiolitica (Rarifi81; Radelli, 1989). Ambos autores
proponen que las rocas ultramaficas y gabros reptas un complejo ofiolitico fragmentado

que posiblemente esta relacionado con la secueficiftica que aflora en la peninsula de

Vizcaino.

La importancia de este trabajo radica en que ladmegle El Arco es clave para la
interpretacion de la evolucion tectonica mesozdelanoroeste de México pues representa un
arco magmatico jurasico (Weber y Lépez, 2005; MVakert al., 2006), que encajona a
plutones del CBP y que es correlacionable condasescias descritas por Pefia-Aloasal.
(2012) y Avilez-Serrano (2012) a decenas de kiloosedl NW, en las series pluténicas del

area de Nuevo Rosarito.

Las edades U/Pb de zircones en plutones compiladatenidas por Ortega Rivera (2003) en
el CBP, fluctian entre 140 y 80 Ma (Krummenactteal., 1975; en Ortega-Rivera, 2003)
sugieren que los plutones mas al oeste, entre 18® Ma, no muestran una distribucién
preferente y proponen que fueron formados en um rmagmatico estatico. La misma autora
muestra de una compilacion de edades U/Pb en escone los plutones del este son
progresivamente mas jovenes hacia el oriente (BIbMa), interpretando que es el resultado
de la migracion del arco hacia el este. OrtegarRi{2003), separa el CBP en cuatro zonas de
acuerdo con fechamient8®r/*°Ar en hornblenda (desde 118 Ma en el oeste hask&asan

el este), los cuales resultan similares a las edf38g>°Ar en biotita, 116 Ma a 80 Ma siendo
mas jovenes hacia el este. La autora, con bas®seatos geocronoldgicos, sugiere la
existencia de un arco continuo que migré de oeststea desde el Jurasico hasta finales del

Cretacico.

La secuencia volcanica-volcaniclastica de El Aracsitlo interpretada como continuacion del
arco Alisitos por Rangin (1978), Barthelmy (197Radelli (1981) y Sedlock (2003), basados
en edades supuestamente cretacicas. Valehala(2006), basados en edades jurasicas de la
mineralizacion en el distrito minero El Arco, vilan El Arco-Calmalli con el complejo San
Andrés-Cedros que, junto con sefales isotépicasrteetas por Weber y Lopez, (2005),

sugiere la existencia de dos arcos de islas: urésio y otro cretacico que incluye un
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componente de corteza continental hacia el orieMisitos, de los cuales, aqui se aporta

nueva informacion petrologica y estructural.

114° 112°

Transicion en REE
Isopleta de 8.5 6120
\ Isopleta de 7Sr/%6Sr
y Linea magnetita/ilmenita

\ Linea gabro/tonalita

100 km
Bahia de LA

Calmalli estratigraficos

Figura 1. Mapa del Cinturon Batolitico Peninsular, CBP, y las regiones que lo caracterizan a
partir de la zona magnetita-ilimenita (Gastil et al., 1990). La separacién por zonas oeste, central
y este segun en el incremento la proporcién de Tier ra Raras ligeras, REE, (Gromet y Silver,
1987), variaciones 8Sr/%°sr inicial (Taylor y Silver, 1978), valores de 5" Osmow (Taylor y Silver,
1978) y gabro-tonalita (Gastil, 1983). La estrella  roja muestra la region de ElI Arco-Calmalli.
Figura modificada de Schmidt et al (2002), p. 53.



Tabla 1. Caracteristicas geolégicas de los plutones de la region Vizcaino, y de las zonas occidental, transicional y oriental de la peninsula de Baja

California. Abreviaturas y referencias en Pefia Alon  so (2012).
Caracteristicas | Regién Vizcaino-Cedros | Zona occidental (Tetal, 1999; S| Zona transicional (Jet al, 2003; Ty | Zona oriental (T et al, 1999: S
de los plutones (Ky M, 2003) et al, 2003; Jet al, 2002) J, 2000; Sy P, 2002) et al, 2003; Jet al, 2002)
- , 108 knf(San José; M. 1978). Nuevq
(r—rgginc:ae?mokm) <40 k"?’zrozg')s KyM, <100 knf; r < 5.6 km Rosarito: compuestos 300-400%m= | 400-1,400 krfy r >12 km
- 10 km; simples <50 kfr= 4 km.
T|p<_) d_e Mel (metal_umlnoso Yo (metaluminoso>peraluminoso San José = | (perialoso) . lyS .
granitoide peraluminoso) (metaluminoso>>pealuminosq)
Titanita o? Secundaria Primaria y Secundaria Piamar
Muscovita No reportada Ausente Solo en fases pétijraat Primaria
. San José y Potrero= tonalita .
Litologia gabro<to_na_||ta> gabro<tonalita> granodiorita (~95%)>>unidades méficas; gabro§<_<tonallta_>
granodiorita . _ . granodiorita>granito
Rinconada= gabro>>tonalita
Metamorfismo Facies de esquistos verdes Esquistos verdes bajo a migmatitas|e
de grado bajo en ofiolitas : 9 0 gme Rnfibolita a migmatita de gradp
de la roca . L Esquistos verdes la Cabalgadura Principal Martir €0
: esquistos verde a anfibolita alto
encajonante en El Arco al., 1999).
217-215 Ma en ofiolitas en
Vizcainoy 174-171 Ma er
Edades U-Pb| Cedros; 155-132 Ma en _ 108-107 Ma en San José; 102 Ma ¢n
en zircon intrusivos de San Andrés 128-105 Ma El Potrero; 101 Ma en Rinconada; 105-80 Ma
165 Ma en El Arco (\&t
al., 2006)
Edades K-Ar 127 Ma (Cet al., 2001). El
seqln Ket al Arco: Bt~111-117 Ma; Al norte de Agua Blanca: Hbl=| Al norte de Agua Blanca: Hbl~105-95 Al norte de Agua Blanca:
9(1975) ' Hbl~110-115 (B, 1979); 130-100 Ma; Bt=115-90 Ma Ma; Bt=95-90 Ma. Hbl=110-75 Ma; Bt= 90-70 Ma
RT ~105-94 (B, 1975).
1§3 r,:/lt: 2?2nAgg%%Snl_410é) Al norte de San Quintin: Hbl Al norte de San Quintin:
Edades Ar-Ar ) ! . N ~120-100 Ma; Bt~100-80 Ma (O, Hbl~100-80 Ma; Bt~95-60 Ma
Ma; El Arco: Py ~137 Ma, 2003) (0, 2003)
RT=94 Ma (Let al., 2002) ' ' '
o En apatito: San ) ) . _
RelguonGlnlmal Andrés=0 7037-0.7064. En_ roca total: 0.7022-0.7050 | En roca total: San José y el Potrerg= En roca total=0.7060-0.7150
SrFosr L (incluyendo Ty J, 2000). 0.7035.
Gran Cafién=0.7059.El




Arco= 0.7048-0.7057; Wy
L, (2006).

2%%Ph%Pp

El Arco=18.1-18.25; Wy
L, (2006).

18.5-18.9

San José=18.56 (M., 1978).

19.0-19.5

eNd (roca total)

+4.9. El Arco= +8.1 a +5.4;

W y L, (2006)

’ +8a0

No hay reportados

0a-6.7

Patrones de

San Andrés=
enriguecimiento ligero en
LREE, HREE plano;
algunos sin anomalia de

Enriquecimiento ligero en LREHE

Enriguecimiento moderado en LRE
(menos abundante que la zona

Enriquecimiento fuerte en

REE . Eu_. E.l Arco= (meno; _abundante que la zona oriental), pendiente ligera en HREE, LREE, anomalia de Eu ausen
normalizados @ enriquecimiento moderadp  transicional), HREE plano, . . .
; . ) anomalia de Eu ausente o ligeramente 0 negativa.
condrita a alto en LREE, HREE anomalia negativa de Eu. ositiva
plano; la mayoria sin P )
anomalia positiva de Eu; WV
y L, (2006)

O_X|dqs Magnetita Magnetita e limenita San Josey El Potrgro = limenita > lImenita
primarios magnetita

Presencia de estructuras e

mélange durante el : . Intensa, en la Cabalgadura Principal
. o . . Ausencia de deformacion P .
Deformacion | Triasico-Cretacico Inferior . . Martir y por el abanico de doble -
. regional, pero localmente intensa ; . Débil.
regional (S, 2003).En EI Arco, rocas : vergencia al sur de Sierra San Pedro
- L Yy penetrativa -
pre-Jurasicas con foliacion Martir.
NW-SE
Anomalias Alrededor de la zona de
. ;P
aeromagnéticas estudio = -800 a 2200 nT| 2000-20 nT ¢ —<20nT
Secuencia ofiolitica del
Tridsico y complejo Al norte de Agua Blanca: Rocas Secuencia volcanicas y
volcanico-pluténico del volcanicas de la Fm Santiago| volcanoclasticas “tipo flysch” del
Roca Jurasico-Cretacico Inferiof. Peak, esquistos de mica, cuarcitaTriasico?-Cretacico Inferior de origen Esquisto de biotita, marmol,
encajonante El Arco: rocas Al sur de Agua Blanca: Rocas desconocido (&t al., 2002); cuarcita, anfibolita.

ultraméficas, volcanicas y
volcaniclasticas del

volcéanicas y volcanoclasticas d
la Fm Alisitos.

e ortogneises y rocas intrusivas del
Cretacico Inferior (Sy P, 2002).

Jurasico?.

te



1.1Localizacion y vias de acceso

La zona El Arco-Calmalli-Las Palomas se localizdaeparte central de la peninsula de Baja
California muy cerca del paralelo 28°, limite enaja California y Baja California Sur
(Figura 2A), a 70 km de Guerrero Negro, la ciudadsncercana. ElI Arco-Calmalli es
conocido por ser un distrito minero que inici6 883 con la explotacion de depdsitos de
placeres de Au. Su auge ocurrié entre 1930 y 1Bd40nina El Arco debe su nombre a la
curvatura en forma de arco que tenian las veths(9i983). En la Figura 2B se muestran el
distrito ElI Arco, Pozo Aleman, Calmalli y Las Palmsn como principales puntos de
referencia. Para facilitar la exposicion de esibdjo, algunos nombres son informales, como

la Sierra Cananea y el Cerro El Cafidn,

e T

o — T T N A
exicali b o Las Palomas
%, SanluisRio & = '*,A ] 3 N

Colorado \;:: 4
v = \-" “‘ ;

g Rl Cafioncito .
Puerto

Pefiasco | >
Sierra El Veteado

Cerro El
Cafion
Sierra Cananea

Sierra El Arco Poiz:f;\:emén
}

999 km /"

i/

4;.
~

Figura 2. A) Vias de acceso y localizacion del area  de estudio. B) Poligono del area de estudio,
en donde se observan los sitios a los que se hara r  eferencia en esta tesis. Modificado de
GoogleMaps, 2014.



1.2 Trabajos previos

A pesar de que existen muchos trabajos relacionadosel origen, emplazamiento y
distribucion del Cinturon Batolitico Peninsular, EBel area de EI Arco-Calmalli y en

particular las unidades ultramaficas y plutonesuridantes carecen de un analisis detallado.

Rangin (1978) presenta un modelo geodinamico deloll@ico para la parte central de Baja
California y noroeste de Sonora en donde caraetedas episodios tectonicos: uno
compresivo del Triasico al Cretacico Medio y oteb @retacico Superior donde disminuye la
compresion y se desarrolla una gran cubierta nualds el occidente mientras se registra el
emplazamiento de plutones en el oriente. Mencianarésencia de andesitas porfiriticas y
edades K/Ar entre 101 y 93 Ma en rocas plutdnipas,lo que las correlaciona con el arco

Alisitos del Cretacico Temprano.

Las caracteristicas litoloégicas del area El Arcén@dli las describio Barthelmy (1979),
propuso que las rocas volcanicas y volcaniclastamas parte de la Formacion Alisitos,
proponiendo que el metamorfismo, la alteraciéndi@imal y el metasomatismo en el distrito
El Arco estan relacionados en el tiempo y espdfioese esquema, el autor propone que la

mineralizacion se asocia con la deformaciéon duraihngesarrollo del arco Alisitos.

Diez afos después, Radelli (1989) propuso la peesele una secuencia de tipo ofiolitica en
Calmalli, emplazada durante la orogenia Oregonidela Cretacico medio, la cual fue

deformada, metamorfizada y finalmente expuestdgpoabalgadura La Olvidada.

Sedlock (2003) sugiere que en la zona de estudigidain acortamiento durante finales del
Cretacico Temprano y propone que la secuencia deogametamorfizados, las rocas
ultramaficas serpentinizadas y las dioritas y hasalmohadillados podrian ser fragmentos
de limites de falla del CBP.

Datos isotdpicos de Pb en muestras de piritas gopaitas del porfido cuprifero ElI Arco

reportados por Weber y Lopez (2005) sugieren qupodido cuprifero y las andesitas
circundantes evolucionaron de una fuente similatoB de iso6topos de Sr y Nd, de los
mismos autores indican magmas evolucionados desarvorio de manto empobrecido sin
participacion de corteza mas antigua. Weber y LO#0Q05) proponen que un arco
intraoceénico, al que pertenece El Arco, fue aoredo al margen continental activo de
Norteamérica y que fue metamorfizado durante ei&Cieo Temprano.

La edad de cristalizacion y mineralizacion del plaride Cu-Au de El Arco esta definido con

fechamientos de U-Pb en zircon de la granodioritaeralizada en 164.7+6.5 Ma y
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fechamientos de molibdenitas con el método Re-G® qromedio es de 164.1+0.4 Ma
(Valencia et al., 2006). Estos resultados sugieren que la zona reb-8almalli tiene
correlacion temporal con el complejo volcanico-phito San Andrés-Cedros en el oeste de
la peninsula de Baja California.

En la Figura 3, se presenta un resumen de la geaogia realizada en el area El Arco-
Calmalli, de donde se deben destacar cierta coidalaon las unidades cercanas a la zona de
estudio descritas por Avilez-Serrano (2012) y Piftamsoet al. (2012).



107 K-Ar
Kfs en monzodiorita
Barthelmy (1979)

94 Ar-Ar
RT en dique diabasa
Lopez-Martinez et al. (2002)

105-94 K-Ar
RT de Gdt 137 Ar-Ar Mo en i Re-0s
Barthelmy (1979) Py en el stock porfiritico V: ?" ve st f F;OOIG
Lépez-Martinez et al. (2002) alencia et al. (2006)
] ‘ | | | | | | ] |
| | | | ® | I | ot |
Ma 90 93101 KAr M0 111117 K-Ar - 120 130 140 150 160 164.7 170
Bt en Gdt U-Pb Zr del pérfido
RT en Gdt |
Rangin (1978) Barthelmy (1979) Valencia et
al. (2006)
99-107 110-115 K-Ar
K-Ar RT en Gdt Hbl en Gdt

Damon et al. (1983) Barthelmy (1979)

Figura 3. Geocronologia del area El Arco-Calmalli.  Abreviaturas de los minerales y rocas fechados: Kfs
Py (pirita), Mo (molibdenita), Zr (zircon), Bt (bio tita), RT (roca total), Gdt (granodiorita). Datos d
(1983; en Sedlock, 1993); L6épez-Martinez et al. (2002); Valencia et al. (2006).

e Rangin (1978); Barthelmy (1979); Damon

(feldespato potasico), Hbl (hornblenda),
et al.
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1.30bjetivos
1.3.1 Objetivos generales

El objetivo general es integrar informacion geotégde campo y petroldgica, asi como
aeromagnética de la secuencia volcanico-plutémda &ierra El Arco y del plutén Calmalli
con la finalidad de definir las variaciones compimsiales de ambos, asi como las relaciones

geoldgicas entre el pluton Calmalli y las rocasagmantes.

1.3.2 Objetivos particulares
1.3.2.1Geoldgicos

I.  Clasificar petrografica y geoquimicamente las rogadsanicas y plutonicas del norte
de la Sierra ElI Arco y pluton Calmalli a partir dea seleccibn de muestras
representativas.

II.  Definir la geometria y forma de emplazamiento de rlacas mafico-ultraméficas a
partir del analisis estructural.

lll.  Definir el ambiente de formacion y emplazamientabables del plutén Calmalli.
IV.  Proponer un ambiente de emplazamiento del plutdmalia

1.3.2.2Geofisicos

I.  Correlacionar la composicion de las rocas maficargmaficas con los contornos de
isovalores de intensidad magnética.

II.  Definir la geometria del contacto entre las rocakanicas y la unidad mafica-
ultraméfica a partir del analisis cualitativo y ntitativo, modelado 2D, de los datos
aeromagnéticos.

lll.  Integrar el resultado cuantitativo con los resutadjeoldgicos para discernir la

geometria y relaciones de contacto de los cuerpdisos-ultramaficos.
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1.4 Metodologia
1.4.1 Trabajo de campo

Se elaboré un mapa geologico escala 1:25,000 zonka Calmalli, usando como base el mapa
topografico ElI Arco, H12-C82, escala 1:50,000 destituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI). En él se cartografiaron los eetus litolégicos y rasgos estructurales
observados.

Se muestrearon las unidades representativas paisi@petrologico, el analisis estructural se
realiz6 de datos de foliaciones, fracturas de t&@s9 intrusivas, asi como de indicadores
cinematicos en todas las unidades. Como criteri@®mediciones estructurales se utilizo la

regla de la mano derecha.

1.4.2 Trabajo de laboratorio

Para el analisis petrografico se eligieron 57 nrassepresentativas con fines de clasificacion
a partir de la composicion modal y las caractedstide textura. Para las rocas plutonicas, se
contaron al menos 350 puntos por lamina para sifickcion en el esquema QAP propuesto
por el IUGS (Le Maitre, 2002). La preparacion dmiléas delgadas se llevé a cabo en el
Laboratorio de Preparacion de Rocas y Mineralela @avision de Ciencias de la Tierra del
CICESE, de acuerdo con el procedimiento descritdRemdon Marquez (1991), que consiste
en cortar la muestra y formar un prisma rectangigaaproximadamente 1.5 x 3 x 1 cm, del
que se obtiene una lamina delgada con un espe$6r |de.

Para el analisis geoquimico, se seleccionaron 18stras del area (Tabla 2): cinco de la
secuencia ignea jurasica y ocho del pluton Calrdalljurasico. Estas muestras se prepararon
en el Laboratorio de Preparacion de Rocas y Miasrdéla Division de Ciencias de la Tierra
del CICESE, donde se redujo la muestra a fragmentsres a 1 cm. Los fragmentos se
pasaron a una prensa hidraulica para obtener uafitamenor a 1 mm. Después, se llevo a
cabo la homogeneizacion de la muestra aplicandmétbdo de cuarteo. Por udltimo, la
muestra obtenida se pasa por la molienda de aniéosarburo de tungsteno para reducir la
muestra a un tamafio menor a 2(f. De cada muestra pulverizada, se enviaron
aproximadamente 100 g a los Laboratorios ActlabgeSiAncaster, Ontario, Canada) para su
analisis por elementos mayores. EI procedimiento dealisis “4LithoRes”,
http://www.actlabs.com/files/International_2013_Reed.pdf consiste en fundir la muestra

pulverizada a 1,100°C, mezclando metatetraboratiti@len una relacion 1:4. El producto de
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la fusion fue digerido en una solucion de aciddattal 5% ultrapuro por 30 minutos hasta la
disolucién completa, lo que asegura que las tigass queden completamente en solucion.
Los elementos mayores fueron analizados en laisaluestante (mezclada con estandares
internos) en un espectrometro de emisién opticaptasma inductivamente acoplado, ICP-
OES, Inductively Coupled Plasma-Optical Emissior@mmetry, por sus siglas en inglés, de
tipo Thermo Jarell ENVIRO II. Los limites de detit para cada especie, reportados por

Actlabs-Skyline se presentan en la Tabla 3.

1.4.3 Trabajo de gabinete

El andlisis de los datos estructurales se llevakeo aisando el programa Stereonet version
7.3.0 de Allmendinger (2012.a). Los resultados sgsttan como polos de planos de
foliacion, en el hemisferio inferior de la proyemtide Schmidt. La clasificacién de las
cizallas fue obtenida a partir de observacionesctis en los afloramientos, separadas
posteriormente por zonas y por unidad litolégiGandando en cuenta azimut, echado y
direccién de las estrias, mediante el programatiKaulversion 5.6.3 de Allmendinger

(2012.b), en donde se obtuvo la solucién cinematicaientacion de los ejes principales

(01,(52 y03).

Los datos aeromagnéticos fueron utilizados panmaiftear los contrastes en la susceptibilidad
magnética de las diferentes unidades litolégicasoktraste de susceptibilidad magnética se
asocia principalmente al contenido de magnetitéasrunidades, por lo que la forma de la
masa ultramafica a profundidad, las cuales aflerata parte norte de la Sierra Cananea. El
analisis se realiz6 mediante la técnica de filtragando datos de las carta El Arco, H12-C82,
escala 1:50,000 del Servicio Geologico Mexicano NIS@002.b) elaboradas a partir de
vuelos con un avion a una altura constante. Paaaaisis se realizdO mediante la técnica de
fitrado de mapas, mediante el programa Surfer Bri.tanto, que para la interpretacion
cualitativa/cuantitativa se aplico la técnica dedelado bidimensional, 2D, de perfiles de
anomalias magnéticas utilizando el programa de lise Mag2dc (Recuperado de:
www.wits.ac.za/academic/science/geosciences/réagganmphysics/gordoncooper/6511/softw
are.html). El procedimiento que se siguio tant@pirealce y modelado de las anomalias fue
el siguiente: 1) seleccion de anomalias aeromamgsstdetectadas a partir del contorno de
intensidad del campo magnético, apoyandose coartagrafia geoldgica, 2) elaboracion del
mapa de anomalias magnéticas de interés, 3) stipraési contenido de las altas frecuencias

de las anomalias seleccionadas mediante la ajglicdei un filtro de pasas altas, 4) extraccion
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del mapa aeromagnético de un perfil SW-NE y azieu28° a lo largo de 3.1 km en la Sierra
Cananea, al que se le sobrepuso la interpreta@oldogjca y estructural. Todo lo anterior
utilizando diferentes ventanas de aplicacion degy@mma Surfer, version 11. El modelado del
perfil magnético, considerando Unicamente la magaatn inducida, con valores del campo
geomagnético del afio 2000: intensidad= 45,639 mElinacion= 54° 09" al norte,
declinacién= 11° 24",

Para la edicion de los mapas geoldgicos se utdiziase topografica del INEGI Compostela-
Calmalli, escala 1:250,000 y, mediante el progr&uaavas 11, en su version con GIS, se
delimité el area de estudio El Arco-Calmalli-LaddPzas a escala 1:10,000. La proyeccion
qgue se usoO fue Universal Transverse Mercator, UZbha 12; el programa mencionado

también fue usado para los perfiles estructurales.

Para una buena interpretacion de lineamientos obstales, se trazaron lineamientos
interpretados sobre imagenes satelitales de Gdeatth (2013) a diferentes escalas para
alcanzar el detalle necesario. Posteriormente Beegasieron en el mapa geolégico con el
programa Canvas 11. La edicion de imagenes sauéfeatCorelDraw X4, Canvas 11y en la

paqueteria Microsoft Office 2010.

Los diagramas de clasificacion geoquimica fueraafiggdos en el programa IGPET para
Windows, versién 2009; tomando en cuenta la nort®A\Cen base anhidra y recalculando

los valores al 100%.



Tabla 2. Muestras analizadas para geoquimica de la

secuencia prebatolitica y del Plutén
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Calmalli. Las coordenadas estan dadas en UTM, enda tum NAD 27.
Muestra | Longitud (m) | Latitud (m) | Tipo de roca
Secuencia Prebatolitica
5-11-13 (B) 263804 3108651 Andesita
8-11-13 256942 3113083 Gabro
10-11-13 (A) 258450 3112330 Peridotita
11-11-13 261437 3111109 Andesita
12-11-13 261948 3117264 Andesita
Plutén Cretacico Calmalli
SOM-1 261720 3118638 Cuarzodiorita
SOM-4 265411 3123370 Gabro de 2Px
SOM-6 264140 3123040 Cuarzodiorita
SOM-8 263537 3121636 Diorita
14-11-13 262563 3118875 Tonalita
15-11-13 264007 3123402 Tonalita
17-11-13 263587 3121339 Tonalita
18-11-13 263087 3119735 Tonalita

Tabla 3. Precision analitica del analisis de elemen

tos mayores, % mm/m, y traza, en ppm, de la

metodologia “4LithoRes” de Actlabs-Skylines (Recupe rado de: www.actlabs.com/files/
International_2013_Reduced.pdf).
Elemento Limite _d,e Elemento Limite 'd,e Elemento Limite _d,e Elemento Limite _d,e
deteccion deteccion deteccion deteccion
SiO, 0.01 Sr 2 Ag 0.5 Ho 0.1
Al,O; 0.01 Y 2 In 0.2 Er 0.1
Fe03(T) 0.01 Zr 4 Sn 1 Tm 0.05
MnO 0.001 Cr 20 Sb 0.5 Yb 0.1
MgO 0.01 Co 1 Cs 0.5 Lu 0.04
CaO 0.01 Ni 20 La 0.1 Hf 0.2
Na,O 0.01 Cu 10 Ce 0.1 Ta 0.1
K,0 0.01 Zn 30 Pr 0.05 W 1
TiO, 0.001 Ga 1 Nd 0.1 TI 0.1
P,Os 0.01 Ge 1 Sm 0.1 Pb 5
Sc 1 As 5 Eu 0.05 Bi 0.4
Be 1 Rb 2 Gd 0.1 U 0.1
\% 5 Nb 1 Th 0.1 Th 0.1
Ba 3 Mo 2 Dy 0.1
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Capitulo 2

Conceptos generales

2.1 Arcos de islas

Las zonas de arco definen un ambiente geolégicocqu&ibuye con la cuarta parte de la
masa de origen igneo que actualmente se sumagédaaterrestre; mas del 60% se forma en
ambientes de dorsal y el resto en ambientes detdpuralientes” (Schmincke, 2004). La
evolucion de los arcos magmaticos es un problemaplgpo que involucra la generacion,
ascenso y emplazamiento de grandes volumenes daarage se generan a profundidades de
~100 km (Wilson, 1989).

Los arcos de islas son cinturones arqueados deanesc relacionados a procesos de
subduccion de corteza oceanica (Carey, 2000). Salitach decrece con el aumento en la
pendiente de la placa que subduce, pudiendo haledistancia entre la trinchera y el frente
volcanico de 50 a 300 km (Tastumi y Eggins, 1996Best, 2003). Existen diferencias entre
la geometria de los arcos de islas, pero un magkxieralizado lo ofrece, por ejemplo, Stern
(2002; en Best, 2003). Del modelo debemos destasaronas de trinchera, de ante-arco, el
arco magmatico, y la cuenca tras-arco (Figura d)rdgion ante-arco esta conformada por la
combinacion de los flancos de volcanes y el pridmacrecion. Los volcanes son la principal
caracteristica del arco de islas, los cuales foramointurén elongado de centros volcanicos
subaéreos y submarinos. El arco en su conjuntoistende una masa de rocas igneas
intrusivas y extrusivas que se agregan o acrecienay sobre la corteza oceanica. Pueden
desarrollarse cuencas entre los centros volcaniogscuales actian como trampas para
sedimentos volcaniclasticos de grano grueso (C&@§0). La composicion de los arcos
volcanicos varia de basaltica a riolitica, siendogipalmente andesitica, mientras que las
lavas basalticas tholeiticas y shoshonitas, mwflialts, son poco frecuentes. Su composiciéon
quimica e isotopica varia, |0 que sugiere una tudet manto contaminado con componentes
de la corteza, como sedimentos y/o fluidos dedagbkubducida y 2) heterogeneidades de la
cufia del manto bajo el arco volcanico. Generalmestas lavas estdn caracterizadas por un
enriquecimiento de elementos traza incompatiblesajie potencial idnico, Sr, K, Rb, Ba, los

cuales son facilmente movilizados de la placa scadduBest, 2003).



16

2.2 Ascenso y emplazamiento de magma

Los magmas pueden ser muy variados y dependealmante de la composicion de la fuente
y del porcentaje de fusion parcial y de procesosdifierenciacion, como cristalizaciéon
fraccionada y mezcla de magmas, asi como de lailasidm de rocas encajonantes. El
ascenso del magma a través de la roca solida peopaesto de dos formas principales: 1)
diapiros y 2) diques. Los diapiros son cuerpos dgma flotante que ascienden lentamente a
través de la roca encajonante ductil y altamergeogia en la corteza inferior (Figura 5).
Debido a la falta de evidencias en la forma de amgphiento y crecimiento de los plutones,
ya que normalmente no se observa su techo o pismtsraleza y la existencia en forma de
diapiros magmaticos son inferidos de las relaciaeesampo de intrusiones magmaticas
(Best, 2003). Alternativamente el magma puede fupdrcialmente a la roca encajonante
durante su ascenso, por un proceso denominadolasini La capacidad de un pluton de
fundir la roca encajonante, esta limitado al caspecifico del magma y composicion del
material encajonante. La idea de ascenso en foardiquies involucra el ascenso rapido de
magma a traveés de fracturas o zonas de cizall&snotas (Pitcher, 1987; Brown, 1994).

Si las rocas son suficientemente fragiles, los u¥sgde roca encajonante se rompen en el
borde del pluton de menor densidad, hundiéndoséadele la camara y produciendo un
espacio por caida que sera ocupado por magma asteneén un proceso conocido como
“stoping” o rebaje magmatico (Figura 5). EvidenciBes stoping se observan en las partes
superiores de muchos plutones, donde blogues de estin suspendidos en la roca
cristalizada, formando pantallas y xenolitos. Aderdél contraste de densidad, el fenébmeno
de “stoping” requiere que la roca encajonante foroheques suficientemente grandes,
decenas de metros, para que se hundan en el magpoaor Este proceso puede ser efectivo

sé6lo en la corteza somera cuando las rocas puedémasturadas.

De acuerdo con Best (2003), a cualquier profunda&ladflamiento, ballooning, o expansion
radial de la camara magmatica por adicion de magsnposible (Figura 5). Este proceso
produce compresion en los costados del diapirozaf@o a las paredes a apartarse
produciendo una aureola de deformaciéon. Sefiala @€63) que los estudios tedricos y
experimentales sugieren que el diapirismo y elobalhg pueden ser efectivos si la
viscosidad del plutén y la roca encajonante sonilaies y que la falta de evidencias
texturales de rocas encajonantes alrededor denglsiten niveles medios y superiores; son

argumentos fuertes contra el diapirismo como meoamide emplazamiento en estos niveles.
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Los batolitos son cuerpos pluténicos de mas dekb@0de superficie expuesta que pueden
llegar a ser muy complejos, generalmente estan gestps por la coalescencia de plutones
cuya composicion, edad y mecanismos de ascensmlzamiento son variables (Pitcher,
1987). Los plutones emplazados en un ambiente |dumotiestran evidencias de
desplazamiento lateral y vertical de la roca em@jte, mientras que los desplazados en
ambientes fragiles Unicamente pueden involucratacen vertical de las paredes de la roca

debido a la ausencia de esfuerzos de la roca eracdg(Cruden, 1988).

De acuerdo con Clemens y Mawer (1992) el tamafamd de los plutones es generalmente
especulativo porque la erosion expone solo unagiegparte del cuerpo; su aspecto se debe
a la forma de ascenso del magma y, en menor medlidiectos locales de acomodamiento
debido al inflamiento, fracturamiento anular y fjebanagmético. Los mismos autores
exponen que la geometria esta determinada povell de emplazamiento y se ha observado
gue se mueven horizontalmente antes de aumentapgsor en el sentido vertical, como se
ha documentado en el pluton de San Pedro Martitifist@sarzaet al., 2014). Los plutones
cretacicos cercanos al &rea de estudio son, gmrleral, de forma circular o eliptica, pueden
tener hasta 15 km de ancho, aunque otros puedeatosgados y tener longitudes mayores a
los 100 km (Camarena Garcia, 2006). Estos sist@huiadnicos se comportan parcialmente
como sistemas abiertos, lo que se manifiesta @&drde intrusiones repetidas y de distinta
composicién, que a su vez produce una amplia \axiee patrones de zonamiento (Bergantz
y Dawes, 1994). Otros cuerpos fracturados circugatenque incluyen dique anulares, cuyas
dimensiones son menores, se interpreta como rdeutlal emplazamiento de intrusivos

asociados con actividad volcénica (Johnatai., 1999).
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Capitulo 3

Geologia regional

El Cinturon Batolitico Peninsular, CBP, esta bigpuesto desde el paralelo 34° en el sur de
California hasta el 28° en Baja California (Gaettdl., 1994, Toddet al., 1988, Bushby, 2004).

De acuerdo con Busby (2004), la evolucion de Balif@nia ocurre en tres fases tectonicas
desarrolladas durante el Mesozoico: 1) sistemasabedel Tridsico tardio-Jurasico tardio, un
sistema de subduccion intraoceanico que desaunll@rco y terrenos de tras-arco entre 220-
130 Ma; 2) el desarrollo del arco Alisitos bajo niégimen moderadamente extensional con
formacion de cuencas internas durante el Cretdeimprano; 3) la yuxtaposicion de Alisitos
con el margen de Norteamérica durante un eventgrggivamente compresivo entre 100 y 50
Ma.

De acuerdo con Gastt al. (1975), las relaciones de contacto con las rosesj@enantes no
son claras. Estas rocas, se presentan principammortho pantallas y como colgantes,
metamorfizados en facies de esquisto verde a ditdibdurante el emplazamiento de los
plutones en la parte oeste del batolito (Todd yWw§H®79). Efectos de metamorfismo de
contacto estan generalmente ausentes, aunqueasmceen localmente (Gasett al., 1975).

En el area este de San Diego y al norte de Bajgo@uad, las edades U-Pb en zircones de
plutones del occidente del batolito se encuentraneel20 y 105 Ma, mientras que los
plutones del lado oriental tienen edades entreyl89 Ma (Silveret al., 1979, en Todd y
Shaw, 1979). En general, los batolitos tiendentar e®nados casi concéntricamente: los
nacleos en los plutones del occidente son maficasugy periferias son principalmente
tonaliticas, mientras que en los orientales losem$cson félsicos (hasta granito) y su periferia
puede ser tonalitica (Gasttlal., 1975).

Las variaciones sistematicas en la composicionafiany caracteristicas estructurales de los
plutones a través del batolito han motivado diverskasificaciones. Tod@t al. (1988)
mencionan que Larsen (1948) notd que la asimetrila elistribucion de rocas pluténicas a
través de la parte norte del batolito sugiere gueansicion entre zonas litologicas tiende a
ser paralela al eje del batolito. Gastil (1975) ast8 et al. (1981) proponen una division en
donde las rocas plutonicas del batolito forman rouatnturones composicionales. Todos
afloran en el sur de California y Baja Californissg caracterizan asi, de oeste a este: 1) el
cinturén del margen del Pacifico, incluye rocasrgals aloctonas del Triasico y Jurasico de
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posible asociacion ofiolitica (Moore, 1984; en Tabdl., 1984), seguido por 2) un cinturdn
de gabro, parte oeste del CBP, constituido pritwipate por gabro, tonalita y granodiorita,
3) el cinturdn leucogranitico del oriente del CBBY variaciones composicionales leves entre
granito y granodiorita a tonalita en plutones dangtamafo y 4) el cinturon de granito-
granodiorita que comprende desde la parte mastakride Baja California hasta el oeste de
Sonora, el cual incluye plutones grandes de cuaymaonita. Trabajos de detalle en plutones
con nucleos gabroicos y dioriticos (Delgado-Argatal., 1995) muestran que las rocas mas
maficas son las mas antiguas, mientras que lasjénéses, principalmente mozoniticas,
estan en la periferia. A través de un analisis réthgm los autores anteriores infieren que, las

rocas mas jovenes levantaron y separaron mecamoaméos plutones maficos.

Trabajos recientes relacionados a complejos ploddncretacicos de Baja California se han
enfocado al estudio de la peleoposicion (Bohnelegjg@do-Argote, 2000; Bonhnet al.,
2002), asi como a la geocronologia y rasgos estales (Delgado-Argotet al., 1995;
Johnsonet al., 1999; 2002; Ortega-Rivera, 2003). En algunos dejop se ha descrito
fendmenos de inflamiento (Chavez-Cabello, 1998hdonet al., 2002), mientras que en
otros, las estructuras plutdnicas son el resuldelodiapiros producidos por intrusiones
multiples (Delgado-Argotet al., 1995).

Schmidt et al. (2002), suponen que muchas caracteristicas quindealos diferentes
cinturones pluténicos y las rocas encajonantesxsenden de la Sierra San Pedro Martir
hacia el sur. De acuerdo con el esquema regionlalsdgutores anteriores, el area de estudio
se localiza en la zona de gabro y magnetita, y adesa localizaria en una region donde el
basamento esta formado por rocas de arco Jurdsicedad Jurasica del basamento se
confirmo en la secuencia pluténica del porfido depo de El Arco (Lopez-Martinet al.,
2002 y Valenciaet al., 2006), la cual guarda una relacion estrecha esnskcuencias
volcanicas de Calmalli reportadas por Barthelmy @ @ue, a su vez, pueden correlacionarse
con las secuencias volcanicas jurasicas reportageca el W-NW del area de estudio por
Pefia-Alonscet al. (2012), Avilez-Serrano (2012) y Delgado-Argateal. (2012), lo que se
opone a la posibilidad de que el basamento cerestéoformado por la secuencia tipo flysch

0 por secuencias correlacionables con la Fm. Afsit

La eventual validez de la correlacion entre la secia jurasica del area de estudio con la de
la regidn de la peninsula de Vizcaino propuestavpeber y Lopez (2005) aun es tema de
controversia pues hasta el momento so6lo se recdacmntemporaneidad de las secuencias

igneas.
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Symonset al. (2003), a partir de observaciones de Silver y Ehgf988) suponen, en su

modelo para la reconstruccion del margen califoxmidurante el Cretacico, que los batolitos
cordilleranos del oeste de E.U.A. y los de Bajaif@alia son continuos, sin embargo los
analisis paleomagnéticos no son concluyentes pefnairdla paleoposicion del arco Jurasico

gue aflora en la peninsula de Vizcaino.
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Capitulo 4

Geologia del area de estudio

La litologia del area de estudio puede dividirsedea grupos de acuerdo con su ambiente de
formacién y su edad (Figura 6). El primero estanfmlo por rocas plutdnicas y volcanicas
aparentemente relacionadas con una secuencia ds, ldepdsitos volcaniclasticos y rocas
calcareas interestratificadas. El conjunto de r@sd& en su mayoria intensamente deformado y
metamorfizado. Afloran ampliamente en las sierdadrgEo, Cananea y El Veteado (Figura 7) y
claramente son prebatoliticas. El segundo grupd fesinado por rocas plutonicas que afloran
ampliamente al norte de las sierras mencionadas pgueenecen al Cinturdn Batolitico
Peninsular, CBP. En la Sierra El Veteado intrusionkramente a una secuencia volcanica,
mientras que en las sierras El Arco y Cananea siblpgresencia por debajo de la secuencia se
manifiesta a través de frecuentes zonas de alberddrotermal (Figura 8). Localmente ambas

secuencias estan cubiertas por tobas y lavas ibaséatiiocénicas (Gastt al., 1975).

En los siguientes apartados se describiran lasadegd de acuerdo con su posicion aparente

estratigrafica propuesta en la columna de la Figura

Es importante remarcar que no se han reportadesgmia estas rocas, pero se infiere una edad
jurdsica por correlacion con las rocas intrusivais mineralizacion cuyas edades U-Pb son de
164+6.5 Ma en zircones, porfido granodioritico.dssintrusivos cortan una secuencia volcanica
metamorfizada en el area mineralizada El Arco. ieti¢ esta secuencia, afloran rocas calcareas
de aproximadamente 180 metros de espesor en diswmimdangular con la secuencia volcanica

gue se asume de edad jurasica.

Las rocas intrusivas del Cretacico temprano-taetiociados al CBP corresponden al pluton
llamado Calmalli por Barthelmy (1979), el cual séiende hacia la parte superior del area
cartografiada. Estas rocas varian de composici@dedgabros y cuarzodioritas hasta tonalitas.
De acuerdo con los reportes de Barthelmy (1979mdpeet al., (1983 en Sedlock, 1993) las
edades K/Ar en hornblenda y biotita fluctian eB8éMa y 117 Ma.
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Figura 8. Zona de alteracién hidrotermal en rocas u  ltramaficas de la Sierra Cananea.

4.1 Unidades prebatoliticas

Siguiendo criterios generales de composicion ygu@siestratigrafica, la secuencia prebatolitica
se dividio en rocas ultraméficas, gabro-dioritidasas y depdositos volcaniclasticos. Fuera de la
zona cartografiada, hacia el noreste de Pozo Alenamnino hacia El Barril, y hacia el norte de

la Sierra El Veteado (rancho La Esperanza), afloxaas calcareas marmorizadas que se

interestratifican con unidades volcanicas.

4.1.1Rocas ultramaficas

Estas rocas afloran en el noroeste de la Sierrar@an(Figura 7). Normalmente, debido a la
formacibn de magnetita durante el proceso de skBnpgaction, estas rocas tienen una
susceptibilidad magnética alta. Esta propiedadésen buena medida para identificar un cierto
grado de seudoestratificacion o desarrollo de capagposicionalmente distintas en esta unidad
litoldgica que le imprimen un aspecto bandeadolusw; algunas de estas capas contienen
plagioclasa en porcentaje tal que se definen camie$ de gabro (muestras 10 y 7; Figura 9).

Estan expuestas en una franja ENE de aproximadeni&0tm encajonadas por rocas intrusivas



26

méficas en la parte norte y lavicas metamorfizaatasa parte sur. El contacto con los gabros

parece ser intrusivo, mientras que el contactda®tavas parece ser tectonico.

Petrograficamente, en el diagrama OI-Opx-Cpx (LéMai2002) se identificaron peridotitas y
piroxenitas. No se observé olivino, se interpraia gste esta serpentinizado en su totalidad. El
ortopiroxeno normalmente también esta serpentinizgdforma bastitas pseudomorficas,
mientras que los clinopiroxenos en su mayoria egtafitizados, aunque localmente pueden
permanecer inalteradoSiguiendo ese criterio de identificaciéon de los endtes constituyentes
de las rocas ultraméficas, éstas se clasificaromoomebsteritas, peridotitas (serpentinizadas) y
bandas de piroxenitas con plagioclasa que gradgabeo; muestras 15 y 16; se denominan
genéricamente peridotitas a las rocas cuya mirgielm se pudo identificar con claridad y cuyo
contenido de serpentina (posiblemente derivadaligs@ es mayor al 50% (Tabla 4A). Es
comun observar capas de piroxenos uralitizados gbean arreglo con aspecto cumulitico a
micro y meso escalas, principalmente en asociamarrocas maficas (Figura 10). La magnetita
primaria se distingue de la secundaria de acuevdse forma: los cristales de aspecto euedral o
subedral son primarios, mientras que la magnetitaaspecto de vetillas es secundaria (Figura
11B). Las rocas ricas en serpentina normalmentestnaure una foliacion intensa, casi siempre
subvertical (Figura 11A). Donde la alteracion htdrmal es mas intensa llega a observarse

crisotilo paralelo a la foliacion con fibras hade10 cm de longitud.

La peridotita en las obras mineras, muestras 3ya#lla 4A; normalmente coincide con zonas
intensamente cizalladas asociadas a fallas deadespiento lateral. Dichos planos representan
zonas de migracion de fluidos mineralizantes (Fig8), los cuales pueden contribuir al

desarrollo de la serpentina y por lo tanto de m@gnsecundaria, toda vez que las rocas

ultraméficas en estas zonas mineralizadas suelené&semagnéticas.

Las piroxenitas, comunmente tienen aspecto masipoegien contener plagioclasa hasta en un
5% en volumen. Normalmente su contenido de magnesitbajo y en consecuencia su respuesta
magnética es baja también. Las serpentinitas seteaizan por tener una foliacion orientada
persistentemente E-W, similar a la de las secusmnibkcanicas de la Sierra El Arco (Figura 7 y

9) que sugiere un emplazamiento forzado.
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Figura 10. Bandas de clinopiroxeno de aspecto cumul itico en gabro en el cerro El Cafién,
Sierra Cananea.

Figura 11. A) Serpentinita foliada verticalmente en la Sierra Cananea (Calmalli). B)
Fotomicrografia de la muestra 11, que muestra la se  rpentina alterada con talco y desarrollo de
magnetita primaria, cristales euedrales-subedrales, y secundaria, aspecto de vetillas.

Abreviaturas: Srp=serpentina, Mt= magnetita.
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4.1.2 Rocas maéficas

Las rocas méaficas de la Sierra Cananea se concguirecipalmente en su extremo norte.
Estas rocas son principalmente gabroicas, auncu@ancion puede contener asociaciones de
andesina > labradorita como para considerarlatibiariLa cartografia detallada de estos
cambios sutiles esta mas alla de los objetivostieteabajo, por lo que a la zona en donde se
identificd plagioclasa sodica se considera gabooiita (Figura 9). En el mapa ampliado de
la Figura 9 se observa que las rocas gabréicasmafias pueden tener cufias de serpentinitas
gue en su mayoria se emplazaron por efecto deféanuicion regional. Las rocas maficas
muestran una foliacibn magmatica persistente hekidW con buzamiento hacia el NE,
oblicua a la deformacién casi E-W que define loenps de emplazamiento de las rocas
serpentinizadas. En general, la composicion dorntenas la de gabro, caracterizada por
contenidos de plagioclasa, labradorita-bytownitajable entre 36 y 46% (Tabla 4A). Todas
contienen clinopiroxeno uralitizado casi completataeen proporciones menores al 63% y en
algunos casos hornblenda (?). También se infieqgrdaencia de ortopiroxeno a partir de
bastitas y la magnetita se observé en concentregiorenores al 1%. En muchos sitios su
aspecto es estratificado con desarrollo de capgsirdeenos, principalmente cerca de las
unidades ultramaficas. En el camino hacia el rari€lhGafion, en la gabro son comunes los
diques pegmatiticos de hornblenda, Figura 12. bassaitizacion es mas comun cerca de las
zonas donde la alteracion hidrotermal es mas iajgcipalmente en las zonas de cizalla.
En el extremo norte, donde los gabros son mas demies y no muestran rasgos de
deformacion, la alteracion dominante se interpdsatérica. Es probable la presencia de
escapolita formada a expensas de plagioclasa yasgig rutilo (?). Es tarea pendiente
identificar propiamente la “escapolita” pues suspreia implicaria su formacion a partir de
anortita+CaC@ a temperaturas del orden de los 800°C, o seapmdiagiones magmaticas
(Deeret al., 2013).

La respuesta magnética de la masa gabrbica escamaente nula, marcando un claro

contraste con las rocas ultramaficas.
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Figura 12. A) Gabro de anfibol en el cerro El Cafién , la escala muestra la orientacion de dique
pegmatitico. B) Microfotografia de la muestra 1, en donde predomina la presencia de uralita.
Abreviaturas: Ur=uralita, Cpx=clinopiroxeno, Pl=pla  gioclasa.

4.1.3 Rocas volcanicas y volcaniclasticas

Las rocas volcanicas y volcaniclasticas son don@saen la parte sur-central del area de
estudio (Figura 7), en las sierras El Arco, Canaké¥eteado (Figura 13 y 14). En la Sierra
El Arco, la secuencia volcanica esta formada ppalonente por derrames de andesita
metamorfizada en la facies de esquisto verde. Sicipo es dificil de estimar debido a la
deformacion intensa, sin embargo, hacia el norteadgerra, en la zona comprendida entre
Pozo Aleman, mina La Otilia y El Rebaje (Figura,1d)interestratificacion con rocas de
origen volcaniclastico indica claramente que lasieacias estan inclinadas mas de 75° hacia
el NE. La exposicién minima entre la Mesa Priet&\ de El Arco y un cuerpo de calizas
interestratificadas con rocas volcaniclasticasliado a 4 km al NE de Pozo Aleman es de
16 km, lo que implica que en esta zona se obsaperximadamente 15 km de espesor de
una secuencia de arco. Se considera que la bdaesdeuencia es la de las lavas en el SW y
la cima la de volcaniclasticos con calizas en el(Nigura 7). Es importante mencionar que
también afloran calizas marmorizadas a s6lo 4 kmoete del rancho El Cafioncito (Figura
7), las cuales guardan una actitud estructural lgcienes estratigraficas similares a las
descritas en la zona al NE de Pozo Aleméan. El ctojule lavas es dominante en los
primeros 10 km de la base de la secuencia y, & gdarPozo Aleman, las intercalaciones con
esquistos interpretados como de origen volcanicthsson mas abundantes. Las lavas
deformadas estan metamorfizadas en las faciesqigsts verde a anfibolita y, en algunos
sectores, se desarrollan protomilonitas. Es comméorerar desarrollo de epidota en vetillas,
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lo que indica una alteracion hidrotermal postepaes se aloja principalmente en planos
paralelos a la foliacion subvertical. En la base la@esecuencia, petrograficamente se
distinguen texturas porfiriticas con pseudomorfos Hornblenda, uralita, alterados
hidrotermalmente, clorita+epidota+calcita, en dofeecristales de plagioclasa calcica estan

saussuritizados (Figura 15; Tabla 4B).

En Pozo Aleman, la andesita estd muy foliada, Hdgaa tener aspecto protomilonitico en
donde hay mineralizacion con cobre en vetillaslpkra a la foliacion. Mientras que a 250 m
al NW de Pozo Aleman, la unidad masiva es de laraesiticas en facies de esquistos
verdes, con textura porfiritica foliada y saussada, con plagioclasas calcicas, en una
posible matriz vitrea recristalizada con minerateiicos epidotizados. Las posibles tobas
interestraficadas con las lavas, forman un maten@hos competente, de textura de grano
fino con horizontes ricos en cuarzo en facies deis®s verdes. Su textura al microscopio es
foliada hasta porfidoblastica. En los alrededoee$admina Otilia es clara la intercalacion de
andesitas y tobas metamorfizadas, donde las vetasiatzo con sulfuros son paralelas a la

foliacion.
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Figura 13. Mapa geoldgico de la porcién sur-central del area de estudio, en donde se observa
la predominancia de rocas volcanicas, verde oscuro, y volcaniclasticas, verde claro. En la
Sierra El Arco, abundan los derrames de andesita, m ientras que en las zonas entre Pozo
Alemén, mina Otilia y El Rebaje predominan las roca s volcaniclasticas interestratificadas con
rocas andesiticas. La estrella roja sefiala los siti  0s y claves del muestreo relacionados a la
petrografia.
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Figura 14. A) Mapa geoldgico resaltando los princip  ales rasgos de la Sierra El Veteado. La
estrella naranja muestra los sitios y claves del mu  estreo. B) Imagen satelital de la Sierra El
Veteado, en donde se observa su forma curva con ori  entacion hacia el NW (tomado de Google
Earth, 2014).

Figura 15. A) Base de la secuencia volcéanicas, repr  esentada por andesitas masivas al SW de El
Arco, Muestra 21. B) Fotomicrografia de la textura  porfiritica con pseudomorfos de hornblenda
y saussuritizacién intensa de la plagioclasa calcic a de la muestra 21.

En El Rebaje de Calmalli (Figura 13 y 16), en umtecale aproximadamente 15 m de
profundidad, se exponen lavas vesiculares (Fig@aniuestra 29), inclinadas hasta una
posicion casi vertical. Las vesiculas rellenas ulgrzn se orientan casi paralelamente a los

planos de flujo, cuya abundancia aumenta haciari& guperior de su posicion original. Los
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planos entre derrames se caracterizan por estrsarhente deformados y enriquecidos en
calcita y epidota y, donde los derrames son méassggy las fracturas paralelas a los planos de

cizalla son caracteristicas.

Las unidades lavicas también estan bien expuestisSierra El Veteado (Figura 14). En su
extremo SE, las lavas contienen clinopiroxeno, blemda y plagioclasa, labradorita-
andesina, y desarrollan planos de foliacién bidmidies hacia el NW. Bajo el microscopio,
muestra 37; Tabla 4C, es una metandesita foliadadhse interpreta que el protolito es una
roca similar a las lavas observadas en El Rebajiaates de esquisto verde-anfibolita. En el
extremo NW, las lavas varian de afaniticas a pbcts, ambas muy magnéticas. Su
mineralogia corresponde a la de esquisto de clarda textura granoblastica con
porfiroblastos de anfibol en una matriz cloritizadepidotizada; tiene aproximadamente 3-5
% de magnetita y comunmente metasomatismo intemsestra 38; Tabla 4C. En la zona de
las muestras 38 y 39 (Figura 14) las lavas son owypetentes, también guardan una
posicidon casi vertical y petrograficamente se filzmi como metabasitas de grano muy fino
con epidota, actinolita, cuarzo, uralita y magaetimuestras 39 y 40, Tabla 4C.
Ocasionalmente, se observan en esta zona alguaasréis de hasta 0.5 mm de espesor
rellenas de cuarzo+plagioclasa+magnetita+actindbtajue sugiere la presencia cercana de
las rocas intrusivas cretacicas (Figura 17A). Otrasciones de esta unidad de lavas son de
grano muy fino, son muy magnéticas, y muestranamd&amiento félsico y mafico notable
(Figura 17B; muestra 41); bajo el microscopio sasiticO como metabasita bandeada
microcristalina de epidota, actinolita, cuarzo, italb magnetita con bandas méficas de
anfiboles alternadas con bandas félsicas posiblemdea plagioclasa recristalizada. Se
interpreta que la textura bandeada probablementielse a que la lava es mas viscosa y en

consecuencia, mas félsica.
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Figura 16. A y B) Derrames de andesita inclinados ¢
Rebaje, Calmalli; C) la vesicularidad de las lavas
posicién original; D) fotomicrografia de la muestra 29 mostrando el grado de saussuritizacion.

asi 90° por deformacion regional en el
se incrementa hacia arriba al restituir la
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Figura 17. A) Metabasitas magnéticas en la Sierra E | Veteado con foliacion NW-SE; B)
Metabasita presentando foliacion magmética al bande amiento, es resaltante las bandas
félsicas, plagioclasas recristalizadas?, y maéficas, anfiboles; su aspecto se interpreta
relacionado a una alta viscosidad.

4.1.4Rocas calcareas

A 4 km al NE de Pozo Alemén, en el camino haciBdttil, aflora una zona de mas de 200 m
de espesor en donde se observa la interestraidfficade rocas calcareas y rocas
volcaniclasticas. Su posicién estratigrafica esi castical y se llegan a observar de

discordancia angular, con respecto a las rocasasamion volcanica (Figura 18A). Bajo el

microscopio la caliza esta foliada, contiene fragiog de plagioclasa y petrograficamente se
puede clasificar como micrita, o como lodolita.n§ue Barthelmy (1979) le asign6 una edad
Cretacico Temprano al correlacionarla con la Forameélisitos, en este trabajo se considera

gue es parte de la secuencia jursica de arco.

R A0S

Figura 18. A) Caliza en el camino Pozo Aleman-Barri

I. B) Microfotografia de la muestra 34,
clasificada como micrita bien estratificada con fr agmentos de plagioclasa orientados a Ss.
Abreviaturas: Pl=plagioclasa, Op= minerales opacos, Ss= estratificacion.
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aturas: chl=clorita, ep=epidota, cal=calcita,

pl=plagioclasa, zo=zoisita, ser=sericita, ab=albita , qgz=cuarzo, kfs=feldespato potasico, opx=ortopirox eno, cpx=clinopiroxeno, amp=anfibol,
ath=antofilita, mt=magnetita, lab= labradorita, and = andesina.
A) Cananea-El Cafon
Clave (CECIE (SRS Muestra Clasq‘ icacion Accesorios Textura Observaciones
Long/Lat petrograficamente
. Magnetita, - Anfibol fibroso, uralita, >2mm, posible fase neuatitica. Pl=Labradorita. Qz=0%,
-|l- 3
8-11-13 | 256932/3113083 1 Gabro de anfibo Zircon Xenomorfica Kfs=06, PI=38%, Hbl=61%, Cpx=1%
. . Magnetita, Holocristalina | Anfibol >1mm, posible fase neumtolitica. Cuerpoikinma 8-11-13. PI=And>Lab.
-|l- g
9-II-13 | 258564/311263¢ 2 Diorita de anfibo clinozoisita | inequigranular Qz=0%, Kfs=0%, PI=50%, Hbl=43%, Cpx=7%
10-11-13 258450/3112330 3 Pendpt!ta ) Xenomérfica Opx+cpx uralitizados en matriz de serpentina, diEtaP>_cr|sot|Io. Algunos
(A) serpentinizada pseudomorfos de opx con serpentina
10-11-13 Peridotita La serpentinita en bastitas es menor que la m&resenta relictos de opx-cpx y
258450/3112330 4 g, - Xenomorfica abundante uralita. Fibras paralelas a cizalla.dRoserpentinizacion en zona de
(B) serpentinizada
contacto de falla.
Molienda magnética. En contacto con diorita de bbdlita, opx-cpx? en habito
5-X-13 | 258504/3112427 5 Websterita - Xenomorfiga fibroso seriada de hasta 1 mm, al parecer hay teatacion preferencial. Oxidos
<0.05 mm como exsoluciones.
Oxidos o Variacion composicional en capas de pl albitizagénozoisita con piroxenos
6-X-13 258433/3112289 6 Gabro (magnetita?) Cumulitica uralitizados y epidota, calcita. PI(37%) +Cpx+Opgp+Ez0)
Gabro cpx/Gabro Oxidos PI como cristales tabulares de hasta 0.2 mm, cpediales<imm, y de aspecto
-X- [¢
7-X-13 | 258436/3112129 ! 2px (magnetita?) fibroso, Pl (40%)+Cpx (27%)+Trm (33%))
) Opx como cristales <1.5 mm anhedrales, presengédgenos casos alteracion. Cpx
8-X-13 | 258398/3112004 8 Websterita Oxidos Xenoiarf| en cristales fibrosos de hasta 0.5 mm. AlteraciGralita. Agujas de chl? Productp
de alteracion de ferromagnesianos. En campo latraues ligeramente magnética
Textura xenomorfica con cristales de piroxenostizatio en matriz serpentinizadg.
. . Oxidos - Zona de deformacién por cizalla, con relictos de yppx y fibras paralelo a
-X- =
9-X-13 | 258351/3111703 9 Websterita/Perido It"Jtmagnetita'?) Xenomorfica cizalla. Minerales opacos <0.05 mm anhedralesgatins en direccion de las fibras
de px.
10-X- ) Piroxenos uralitizados, cristales anhedrales hiesta5 mm y con habito fibroso.
13 258014/3111943 10 Gabro Oxidos (2%0) Xenomorfico  Oxidos como cristales xenomaorficos<0.25 mm. En aalapnuestra no es
magnética. Ur (55%)+PI (Btw-Lab; 45%)
Oxidos - . _
11-X- 257537/3111998 11 Serpentinita (Magnetita, | Xenomérfico Serpentinita alt_erada con talco y magnetita de émnhedral.,P.osmle zona de
13 20%) cizalla. La muestra de campo es muy magnética.
12-X- Oxidos Textura de interpentracion de serpentina, piroxematitizados y bastitas de opx
257515/3112035 12 Serpentinita . Oxidos en planos de cizalla, en fracturas de sénzen en bastitas. La muestra gs
13 (Magnetita) o
muy magnética.
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A) Cananea-El Cafion, continuacion

Coordenadas

Clasificacion

Clave Long/Lat Muestra petrograficamente Accesorios Textura Observaciones
Maanetita Aspecto Textura aspecto cumulitico. Hbl con clivaje cardstiEo y extincién 12°(hasta de
13-X-13 | 257507/311209( 13 Websterita g pec 3 mm), abundante anfibol fibroso asbestiforme, tlgeruralita. Abundante Fe-
3% cumulitico Lo . R i S
oxidos secundarios. Opx con extincion recta y Aagdn extincion en aprox. 40¢.
Bastitas (opx) de cpx anhedrales de hasta 1.5 mneries opacos anhedrales |de
. - Magnetita hasta 0.4 mm. La muestra estd compuesta casi pglem por serpentina; cpx
14-X-13 | 257538/3112191 14 Serpentinita (12-15%) fibrosos alterados a uralita, tremolita-actinolitA@na de contacto-cizalla entre
cpxita y peridotita serpentinizada.
15-X-13 257526/3112281 15 Piroxenita con P No magnética. Crlstaleg anhe_drales de px uralitigadl.2mm, ocasionalmente
iddingsita y cristales tabulares de pl<0.6 mm.
Inequiaranular Textura inequigranular seriada, con foliacién matirasien desarrollada.
16-X-13 | 258163/3112354 16 Gabro quig Minerales de alteracion= Ep>ChI>>Cal), donde lasgppresentan como cristales
seriada . . L
subhedrales<0.5mm albitizados con calcita, sadsE=Raion.
v ‘g Textura xenomorfica inequigranular, con cristaledJd<lmm, con iddingsita,
17-X-13 | 258026/311234( 17 Gabro Xenomorfiga cristales anhedrals de pl<0.5mm de tipo labradaridesina.
Abundante | Aspecto bien | Aspecto estratificado no deformado. Se reconocepHinlaria. Antofilita (Ath)
Gabro de 2 Px/ . . . ; . .
clorita foliado después de uralita en metamorfismo progradantemaoefismo de gabro alterado
18-X-13 | 257545/3112514 18 Gabro de opx . o : . P " .
i después de | magmaticamen hidrotermalmente. Serpentina después de Opx (RalR153%, anfibol después
(estratificado
px-amp te de px, 44%, Opx, 3%.
Microestratificacion con alineacion de pl con ejeacalelo a los planos de
™ A depdsito. La cloritizacién es intensa o penetrafpeavasiva). Los Fe-0xidos son
19-X-13 | 257396/311295( 19 Gabro Oxidos (16) de magnetita y hematita. Posiblemente la propomopx sea 9/1. No hay
evidencias de olivino. Pl-Lab (46%), anfibol (53%)
— 5
Ox_ldos (.l.A))' Escapolita? después de Pl con agujas de rutila Eanteo de pl se incluyo a la
Clinozoisita, escapolita? Arreglo aparente en microcapas. Begr(2013) indican que
20-X-13 | 257179/3113064 20 Gabro opX y otros DR - -
maficos Escapolita= variacion célcica meionita,,[8dsSi;0,4COs) puede formarse por

cloritizados.

Anortita+CaCO03, estable a temperaturas. >800°CaPBl{36%), anfibol (63%).
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B) El Arco-Calmalli

ia

6n

con

Coordenadas Muestra | Clasificacion L - : o :
Clave Long ILat Campo Clasificacion petrograficamente Accesorios | Alteracion Textura Observaciones
. . o Andesita magnética con presencia de
1-11-13 259845/3100222 21 Andesita de A”des'“?‘ de hornblenda altera ja(3Iinozoisita Chit+Ep>> Mlcrqlltlca pseudomorfos de anfibol. Plagioclasa célcica
hornblenda hidrotermalmente Cal seriada A
alterada, saussuritizacion.
211-13 264520/3105489 22 Andesita de Andesna de hornblenda altera &jinozoisita Chi+Ep Porfiritica Brechada con matriz desvetrificada y preseng
hornblenda hidrotermalmente de pseudomorfos de pl.
3-1I-13 264877/3105799 23 Metatoba Metande_sna Intensamente Magnetita Cal>>Ch Foliada Posible p_rotomllonlta de ano_lesna, con chl_em
cizallada >Ep planos de cizalla, pl sobrecrecidas segun foliag
2-11-13 265049/3107129 24 Ande_sna de Metandesita de chl-ep-act CIinozoisitaEp+Ch|>> Motc_eada Foliada y alterada hidrotermalmente, con
clinopiroxeno Cal seriada pseudomorfos de pl.
5-11-13 263804/3108652 o5 Metatoba Andeslta_ §aussur|t|zqda con Magnetita ChI>Ep- Traquitica Mlcrodlorlt_a_ traquitica completamente
(A) foliacion penetrativa Cal saussuritizada con zo+ep+ser+ab
5-11-13 263804/3108652 26 Metandesith Ande;ntq §aussur|t|z§da con Magnetita Chl Porfiritica Saussuritizada completamente con pseudomofrfos
(B) foliacién penetrativa de pl de 2.5 mm.
6-11-13 261520/3108994 27 Toba Metato_ba_de lapill acremonal d I\/_Iagne_tlt_a, Chl-Ep M'erl't'ca Metatoba muy fisil con gz en mosaicos.
litofisas en discos clinozoisita seriada
7.1-13 261527/3108820 o8 Esqwsto de Esqwstq de cIorth dg |:_)03|ble Magn_etlta, Chl-Ep Esquistosa Facies de esquisto verde chl+ep+gz+cal (er
clorita protolito volcanicléstico clorita fragmentos de pl)
11-1-13 | 261375/3111319 29 Andesita | Metandesita (andesita basaltiga ., eiitq Hipidiomorf Facies de anfibolita
geoquimicamente) ica
1-V-13 265249/3105418 30 Esqu@to de M(_etatoba con chl-ep+_qz’+p_l; Magnetita Chl-Ep Foliada Facies de esquisto ver_de. _Esqwsto de clorita
clorita posible protolito volcaniclésticg magnetita libre
Facies de esquisto verde. Volcaniclastico cop
. . T secciones de Plg-Hbl de aproximadamente 2mm.
2-V-13 263580/3109124 31 Equ|§t0 de Met_atoba con chl-ep-ce_ll+ngp ' - Chl-Ep Foliada Clastos elongados con la foliacién. Aspecto
clorita posible protolito volcaniclésticg Cal e X :
clastico de cristales alterados parcialmente a
epidota-clorita
Chl- Textura de la lava andesitica, cristales albitizago
3.v-13 260264/3108248 32 Brecr)_a Metandes_lta en facies de ) Ep/Albitiz Mlcrqlltlca hasta de 2 mm, de cristales maflgos C|0t:|t.I2adOS
andesitica esquisto verde acioN seriada hasta de 1.2 mm en una matriz afanitica
cloritizada, con desarrollo de minerales opacq
Diorita de
1-X-13 267996/3108192 33 grano fino- Andesita porfiritica - - -
medio
2-X-13 267996/3108192 34 C?(I)'ﬁ:dt;en Micrita foliada - - - Micrita con fragmentos de pl
3-X-13 268121/3108309 35 Toba Micrita foliada - - -




40

b-

D

de

¥

znte

as

C) El Veteado
Clave Coordenadas Muestra CEsilEEEn CRsiEEen Accesorios Textura Observaciones
Long/Lat Campo petrograficamente
Metandesita Zircon Metandesita en facies de anfibolita con foliacipn
12-11-13 261948/3117264 37 Metandesita (Pl+Hbl+Cpx+Act)/Andesit ma netita Foliada intensa orientando los cristales de Cpx, PI, Lg
a basaltica por geoquimica 9 And.
Metandesita | Esquisto de clorita (PI-Lab Granobléstica Muy magnética. Porfiroblasto de anfibol en
21-X-13 | 258350/3121029 38 L qus Magnetita 3-5%| Porfiroblastos de matriz cloritizada y epidotizada. Aspecto de
cloritizada anfibol (ur+hbl+ath) " S . .
anfibol epidosita. Metasomatismo intenso.
Crists hasta de ) .
La roca es de grano muy fino de epidota,
0.15 mm de mt I - . . ;
. . en vetillas. En la Grgnoblastlca ac.tlnolllta, u.rallta, cuarzo, uralita, magnetita. L
22-X-13 258573/3121139 39 Metasamita Metabasita ) Porfiroblastos de | actinolita acicular es abundante. Vetillas hasta
roca son " C .
Lo anfibol 0.5 mm de Qtz-Plg-Mt-Amp, actinolita, y epido
microlitos de S
paralelas a la foliacion intensa.
mt, 5%.
Texturalmente fina| Epidota, actinolita, hornblenda=0.5 mm, cuarzo
23-X-13 | 258502/3121539 40 Metandesita Metabasitalbada con cristales de PI| - albita 1.5 mm), magnetita. Son comunes las
hasta de 1.5 mm, | juntas triples por alta presion. A diferencia de la
albita. anteriores no hay metasomatismo aparente|.
Foliacion basicamente magmatica paralelo
bandeamiento. Bandas ricas en anfiboles
Metabasita bandeada, . L alternadas con bandas félsicas que posibleme
fibol Microcristalina. f P bi
Andesita anfiboles con crucero Foliacion paralelo a . ueron mas vitreas o bien, representan
24-X-13 258862/3122299 41 caracteristico (Hbl) alterada - microcristales de plagioclasa recristalizados. L
bandeada bandeamiento o

selectivamente a actinolita
epidota)

seudoestratificacion

bandas félsicas aparecen como mosaicos <0
mm, por lo que no pueden identificarse los
cristales individuales. Son comunes las "escan

06

nas
ita.

de 6xido de Fe debidas posiblemente a hemal
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4.2 Intrusivo Cretacico
4.2.1 Plutén Calmalli

Se adopta el nombre de pluton Calmalli para alsnto que aflora entre la Sierra El Veteado
y el rancho Las Palomas, pues ese fue el nomlgeaa por Barthelmy (1979) en el primer
trabajo geoldgico publicado de la zona. El cuergpuesto en esa zona es la fraccion
suroccidental de un pluton aparentemente zonado nugleo, formado por gabro de dos
piroxenos, se localiza al oriente del rancho LdsrRas. Se interpreta que el plutdn tiene un
radio aproximado de 10 km medido desde el rancke@\Calmalli hasta el extremo SW de la
Sierra El Veteado y por la misma distancia hastam®tho Las Tinajas, al norte del rancho
Las Palomas, donde el intrusivo aflora de manerdirasa (Luis Delgado, comunicacion
personal, 2014). Aparentemente el plutén zonadetigna extensién de mas de 300°km
Estas dimensiones ubican al pluton Calmalli dedgbgrupo de plutones compuestos de
ambiente transicional (Tabla 1), sin embargo s &® casi tres veces mayor que, por
ejemplo, el plutbn Compostela (Avilez-Serrano, 042! plutén San José (Johnseairal.,
2003).

En la porcién estudiada el intrusivo esta formadorpcas que varian desde gabro y diorita
hasta tonalita, con proporciones variables de Hl {Figuras 20 y 21Tabla 5). El gabro es
de dos piroxenos, aflora en la parte central deply, salvo el caso de una diorita entre el
Cerro El Sombrerito y la Sierra El Veteado, muedt?a y una cuarzodiorita al sur de la
misma sierra, el resto de las dioritas y cuarzitd®ise encuentran en los primeros 5 km a
partir del centro. La mayoria de las tonalitas @aaerizan por la presencia de zircon; las
ricas en biotita contienen rutilo y practicamermigais contienen magnetita en concentraciones
hasta del 3%.
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Figura 19. Dimensiones estimadas del Plutén Calmall i, ~ 314 km?, en un radio aproximado de
10 km, circulo amarillo, medido desde el rancho Vie jo Calmalli hasta el SW de la Sierra El
Veteado. La aproximacion se presenta en el circulo rojo y se realiza en base a observaciones
de campo entre el rancho Las Palomas y la Sierra El Veteado, asi como de la exposicién
continua del intrusivo hacia el rancho Las Tinajas (Delgado-Argote, comunicacion personal).

En circulo azul representa la continuacion del intr  usivo hacia el SSE de fraccion granodioritica

(Gastil et al., 1975). Imagen modificada de Google Earth, 2014.

Es importante sefalar que en la parte SE del Gr8ombrerito, en la tonalita de biotita, en
algunas porciones presenta muscovita y granaten&dele bandas con segregaciones de
biotita en una zona intensamente cizallada concclii@ NW. Dichos minerales, cuya
presencia también se reporta a 6 km al norte dedlamas, donde también afloran tonalitas
cizalladas que incluyen xenolitos de metarenissagiere la presencia cercana de unidades
del basamento paleozoico, como en el caso delpkitéaraiso (Avilez-Serrano, 2012). Con
respecto a la presencia de granate en rocas igbeasgt al. (2013) mencionan que la
presencia de granate en rocas igneas puede oenrties diferentes paragénesis: a) como
minerales tardios en aplitas graniticas y pegnsatiganate de tipo almandino-espersatina, b)
como xenocristales accidentales por contaminacigomaterial pelitico y ¢) como una fase de
equilibrio en algunos granitos calcoalcalinos \itas. Para el caso de nuestra zona de
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estudio, es mas probable que el granate en esta s&m producto de contaminacion del

intrusivo con rocas sedimentarias durante su erapignto.

258000,0 m 259000.0 m 260000,0 m 261000,0 m 262000,0 m 263000,0 m 264000,0m 265000,0 m 266000,0 m
—

el . S {7 N) R S e Py i | % 174 124
(4 = e \ T~ = :
I.{‘-.“ ':‘, c\: - e ._-‘\_‘—'\“ - P a '
™ (1 8 [t P P i - = ¥ G
o R pRERES = 5 5
er \_‘_‘_,_ g i P ! 5 i L L T e .
b1 X e g = - X e
Al B Dttt 1 Zeenm
P e il : 2 Hbldita | 2123000
) ( ; 3.GbD

6—Enclave de Bt

3122000,

4 1 |
IoITg, 8-DHbI
9 TonBt

3121000,

3120000

i . 10-TonHbIBt
e
J N
‘f. -
f 3115000,
';".
-~
= 3118000,
L ch “\‘
< | 1\‘
R GE
Ll
: A 3117000,
\ b\ 1 # iy o »d ¥

Figura 20. Mapa geoldgico con los principales rasgo s litoldgicos y estructurales del plutén

Calmalli. Los puntos en azul muestran los sitios y claves del muestreo. Abreviaturas:
Gb2Px=gabro de dos piroxenos, Hbldita=hornblendita, GbD=gabro-diorita, DHbl=diorita de
hornblenda, DBtHbl=diorita de biotita-hornblenda, Q zDHbl=cuarzodiorita de hornblenda,
QzBtHbl=cuarzodiorita de biotita-hornblenda, QzDBt=  cuarzodiorita de biotita,
TonHbIBt=Tonalita de hornblenda-biotita, TonBt=Tona lita de biotita.



44

60 50 40 30 20 10 P
_

Hacia A

Figura 21. Diagrama QAP para el pluton Calmalli de acuerdo a su contenido modal. Las
muestras hacen referencia a la petrografia de la Ta bla 5. En el diagrama muestra que la fs
fracciones del Pluton Calmalli, van desde el gabro/ diorita, a cuarzodiorita y tonalita.
Abreviatuas: Gb/Dio= gabro/diorita, MonzDio= monzod iorita, Monz= monzonita, QzDio=
cuarazodiorita, QzMonzDio= cuarzomonzodiorita, QzMo  nz= cuarzomonzonita, Tn= Tonalita,
Gdio= granodiorita, Gr= granito. Modificado de Le M aitre, 2002.



Tabla 5. Descripcion petrografica del plutén Calmal

kfs=feldespato potéasico, cpx=clinopiroxeno, aln=ala

li. Abreviaturas: gz=cuarzo, pl=plagioclasa, mt=mag
nita, rt=rutilo, ep=epidota, ap=apatito, ox=06xidos,

45

netita, hbl=hornblenda, bt=biotita, zrn=zircon,
and=andesina, oli=oligoclasa.

Muest | Cla Coordenadas | Clasificacion | % % % % % % % ACCESOrios Textura Observaciones
ra ve Long/Lat AQP Qz PI Kfs | Cpx | Hbl Bt Ox
Inequigranular . . L .
SOM- 1 265411/3123370 Gabro de 2px 0 62 0 10 4 Opx 5 mt seriada de Ortqplroxeno como bqstlta qe apugonta. Magne ita
4 (0,0,100) (29) o primaria, en relleno intercristalino y en bastitas.
entrecrecimiento
Subidiomorfica, . . o
SOM- > 265411/3123370 Hornblendita N N _ _ _ _ _ mt granuda Hornblendita con cpx-L,b._ Sin foliacion marcada.
4A LS Magnética.
hipidiomérfica.
Inclusiones de labradorita-andesita+opx+mt en
SOM- 3 265411/3123370 Gabro-diorita _ _ _ _ _ _ _ Subofitica cristales de hornblepda. Algun_os opx parcialmente
4B alterados a serpentina. El conjunto cortado porun
microgabro con foliacion de flujo bien desarrollada
15-11- 4 264007/3123402 Tonalita bt 438 | 503| 058 087 0 42 0.14 zrn, chl, rt, Holoqustallna Foliacién bien de.flnlda.. Plagioclasa de tipo
13 (0,46,54) aln Inequigranular andesina-oligoclasa
SOM- Cuarzodiorita Intercrecimiento . . .
6 5 264140/3123040 hbl (3,17,80) 13 61 2 0 16 7 1 mt seriada Magnetita normalmente en inclusiones en hbl y|bt
SOM- Enclave de Fraccion de enclave de tonalita elongado en
ea | © | 2641408123040 o aitabbibt| T | T | T | T T T T - direccion de foliacion.
16-11- 7 264052/3122930 Cuarzodiorita 7 700 0 0 0 20.3 0 Zrn, mt? Hologrlstallna Fohacnon.d.efln.lEia. Argilizacion selectiva.
13 bt (0,7,93) Inequigranular Precipitacion de ep en fracturas.
SOM- 8 263537/3121636 Diorita hbl 3 80 0 0 13 > 2 mt Posible pargasita, hbl a_lzul de alta temperatura. Bt
8 (0,4,96) entre pl y hbl parcialmente cloritizada.
17-11- 9 263587/3121339 Tonalita bt 223 344 0 0 0 30,4 0 it ox, zim Holoqustallna Foliada. Pre;enma de.grane.ite de hasta 1 cm, pl de
13 (0,39,61) Inequigranular tipo andesina-oligoclasa.
18-1I- Tonalita hbl> Holocristalina Foliada con biotita rellenando fracturas de
13 10 | 263087/3119735 bt (1,41,58) 32,3 | 44,8| 042 042 17, 3,5 3 mt Inequigranular de plagioclasa. Oxidos como inclusiones en hbl.
T grano grueso Alteracién a chl y ep en plagioclasas.
14-11- Tonalita hbl> i d mt, cpx, zrn, Holocristalina Foliada, con hbl y bt alineadas casi paralela a |a
13 11 | 262563/3118875 bt (0,37,63) 253 | 44,2 0 03| 24, 59 0 en hbl Inequigranular foliaciébn. No magnética
SOM- Diorita bt-hbl Holocristalina Ply bt en inclusiones en hbl. Plagioclasa de tigo
3 12| 261320/3121546 (0,0,100) 0 1 0 0 11 15 2 mt Inequigranular and-oli. Bt-hbl secundaria.
SOM- 13 | 261541/3120120 Tonalita bt 31 47 5 0 1 15 1 mt, zrn Hologrlstallna Cizallas selectivas paralelas en pl.
2 (6,37,57) Inequigranular
SOM- 14 | 261541/3120120 Microtonalita | __ -- - - - - -- mt, zrn Qz en mosaico Aspecto tonalitico. No se puede cuantificar
2A bt hasta 2 mm
SOM- Cuarzodiorita Holocristalina . . . .
1 15 | 261720/3118638 bt-hbl (5.8.87) 4 68 4 0 8 14 <1 mt, zrn Inequigranular Oxidos incluidos en fase tardia de pl
13-11- 16 | 2619483117264 _ _ B _ _ _ _ Zrn, mt, ep, Holocristalina Dique félsico. No se p.uede cuaqqﬂcar. Se claaiflc
13 ap como porfido andesitico.
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Capitulo 5

Geoquimica

En este capitulo se presentan los resultados dbsiarguimico de elementos mayores y traza
de las rocas de la secuencia volcanica-plutoniebgbolitica de Calmalli-Las Palomas, cuatro
muestras, asi como del plutéon Calmalli, ocho massiiel Cretacico (Tablas 6 y 7). Por

medio del programa IGPET (v2009) se calcularomig®erales normativos con base anhidra
(Tabla 7), asi como las gréficas de clasificaciopagir de los elementos mayores, de los

minerales normativos y de algunos elementos traza.

Tabla 6. Claves para los diagramas geoquimicos de |
Calmalli. Abreviaturas: 2 Px= dos piroxenos, Hbl=ho

a secuencia prebatolitica y el plutén
rnblenda, Bt=Biotita.

Muestra Petrografia Longitud/Latitud Localidad Simbolo
Secuencia Prebatolitica
1 Gabro 2560932/3113317 El Cafion —I—
26 Andesita 263804/3108651 Pozo Aleman (El *
Arco)

29 Metandesita 261437/3111109 El Rebaje (Calmalli) *
37 Metandesita 261948/3117264 Sierra El Veteado I‘{::I
Plutén Cretacico
1 Gabro 2 Px 265411/3123370 Rancho Las Palomas /\
4 Tonalita Bt 264007/3123402 Rancho Las Palomas .
5 Cuarzodiorita Hbl 264140/3123040 Rancho Las Palomas D
8 Diorita Hbl 263537/3121636 Cerro El Sombrerito D
9 Tonalita Bt 263587/3121339 Cerro El Sombrento O
10 Tonalita Hbl=Bt 263087/3119735 Cerro El Sombrerito .
11 Tonalita Hbl=Bt 262563/3118875 SW del Cerro El <>

Sombrerito
15 Cuarzodionita Bt 261720/3118638 Sierra El Veteado A
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5.1 Secuencia prebatolitica

Las muestras analizadas de la secuencia preleatitluye, de la base a la cima (Tablas 6 y
7): un gabro del Cerro El Cafion, muestra 1, unamndessita del SE de la Sierra El Veteado
(37), una lava de El Rebaje (29) y una metandeltda zona de Pozo Aleman (26). El
analisis de la roca ultraméfica se excluye de @sidisis de clasificacion y discriminacion. De
acuerdo con el diagrama TAS (LeBag al., 1986), las muestras clasificadas
petrograficamente como andesitas metamorfizad&d Bebaje y El Veteado, grafican en los
campos de la andesita basaltica, mientras que éstnaucercana a Pozo Aleman se encuentra
en el limite de la andesita y la traquiandesitguf 22). Es probable que algunas de estas
rocas hayan sufrido metasomatismo, en particullxcklizada en la cima de la secuencia, por
lo que se utilizé también el diagrama Zr/Fi@& Nb/Y de Winchester y Floyd (1977; en
Rollinson, 1993) debido al comportamiento basicaménmavil de los elementos (Figura
23). Rollinson (1993) menciona que durante la atién hidrotermal y metamorfismo de bajo
grado se desarrollan minerales como la cloritaiteay epidota a expensas del clinopiroxeno,
hornblenda y plagioclasas y que el desarrollo tlesdases minerales secundarias implica la
movilizacion de elementos como el K y el Na. Seeols que la clasificacion de las muestras
es la misma en ambos esquemas, lo que sugieresg|udelctos de metasomatismo en estas
zonas no fueron muy acentuados. Ademas, es comemetar que de la base a la cima de la
secuencia se observa un incremento, tanto en dadisdtotales, como en la silice, lo que

coincide con las observaciones en laminas delgadasion 4.1.3.

Para la definicion de ambiente tectonico de la raissecuencia se utiliz6 el diagrama
V/(Ti/1000) de Shervaris (1982; en Rollinson, 1998)es estos elementos también son
inmoviles en condiciones de alteracion hidrotermainetamorfismo de hasta alto grado
(Rollinson 1993). Se observa que las lavas grafecael campo de los basaltos de arco de

islas (Figura 24).
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Figura 22. Diagrama de clasificacion TAS (Total Alk
rocas volcanicas de la secuencia prebatolitica. Las
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Figura 23. Diagrama de clasificacién Zr
prebatoliticas se clasifican como andesita/basalto
metasomatismo expuesto no fue tan marcado. Modifica
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Figura 24. Diagrama de discriminacion V-Ti, en dond e las andesitas de la secuencia
prebatolitica se grafican en el campo de basaltos d e arco de islas. Los campos son: IAT =
basaltos toleiticos de arco de islas; OFB= basaltos de piso oceanico; MORB y basaltos de
cuenca tras-arco se grafican entre 20 y 50. Modific ado después de Shervaris (1982; en
Rollinson, 1993).

5.2 Plutén Calmalli

Se analizaron ocho rocas de este pluton a lo ldegana linea de muestreo entre el nucleo al

oriente del rancho Las Palomas hasta el SE detea3t| Veteado (Tabla 7 y Figura 20).

En al diagrama de clasificacion modal QAP de LetMaj1989; en Rollinson, 1993) para
rocas pluténicas las rocas corresponden a: gahrestna 1, SOM-4, cuarzodiorita, muestra
15, SOM-1; 5, SOM-6 y tonalita, muestras 11 ,143|-4, 15-11-13; 9, 17-11-13; 10, 18-11-13,
como se observa en la Figura 23 y Tabla 5. Al gaafdichas muestras en el diagrama TAS
de LeBast al. (1986), en su equivalente plutonico de Wilson @3 Rollinson, 1993), se
observa una tendencia lineal de enriquecimient@ldalis totales al enriquecerse el $iO
(Figura 25). Se observa que las muestras 4 y 8rtienntenidos de silice de 73.0 y 67.2 por
ciento, respectivamente. Sin embargo, ya no muest@aemento en el enriquecimiento en
alcalis. La muestra 4 corresponde a una tonaliteatanita (Tabla 5), mientras que la muestra
9 es una tonalita con 30% de biotita y con grarateambos casos, tanto la presencia de

alanita, que es caracteristica de skarns y pegwdideer et al, 2013), como el granate,
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sugieren contaminacion del magma con rocas sedam&st Al graficar el conjunto en el
diagrama de Maniar-Piccoli (1989; en Rollinson, 39§ue utiliza el indice de Shand, se
observa que ambas rocas, a diferencia del restegjueetaluminoso, son peraluminosas, lo
que sugiere contaminacion (Figura 26). Salvo er@aue claramente se distingue en las
clasificaciones petrografica y geoquimica, el réstsicamente es tonalitico, como también se
muestra en la grafica An-Ab-Or de Barker (1979Reflinson, 1993) (Figura 27).

16
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Figura 25. Diagrama TAS, Total

de donde: 1 es gabro de dos piroxenos, 4 es ton

hornblenda, 9 tonalita de biotita, 10 tonalita de h
biotita, 15 cuarzodiorita de biotita-hornblenda. Mo

1993).

Alkali Silica, de clasificacion geoquimica para las muestras del
Plutén Calmalli. La simbologia de las muestras se b

asa en la clasificacion modal de las rocas,

a de biotita, 5 es cuarzodiorita, 8 diorita de
ornblenda-biotita, 11 tonalita de hornblenda-
dificado de LeBas et al. (1986; en Rollinson,

alit

De acuerdo con Frost al. (2001) el conjunto se ubica en el campo de lowpks célcicos,

todos ellos magnesianos Figuras 28 y 29. Lo amtes@mportante pues ratifica la asociacion
cordillerana de los plutones y sugiere que losoples se formaron hacia el lado oceanico del
cinturén batolitico pues las tendencias calcoalaalise localizarian mas hacia el interior
(Frostet al., 2001).
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Figura 26. Diagrama de Maniar-Piccoli (1989; en Rol linson, 1993) para diferenciar rocas
metaluminosas, peraluminosas y peralcalinas, en don de se observa que las muestras 4 y 9 se
grafican en el campo peraluminosos, fuera del conju nto metaluminoso.
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Figura 27. Diagrama An-Ab-Or de Baker (1979; en Rol linson, 1993), para clasificar rocas
pluténicas en base de los minerales normativos Ab, An, Or; en donde se observa que excepto
de la muestra 1, gabro de dos piroxenos, el restos e clasifica como tonalitas.
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serie magmatica es alcalina, alcali-célcica, calco-
todas las rocas analizadas del plutén Calmalli son
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Figura 29. Diagrama para evaluar si la serie magmat
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ica es ferrosa o magnesiana; en donde las
muestras 4 y 9 que son ligeramente
et al. (2001; en Rollinson, 1993).
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et al. (2001; en Rollinson, 1993) para evaluar si una
alcalina o caélcica; en donde se muestra que
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5.2.1 Diagramas de variacion

A fin de buscar relaciones geoquimicas entre lassantrusivas del pluton Calmalli, se
construyeron diagramas de variacion tipo Harkealdenos oxidos mayores, asi como de
elementos traza que pudieran reforzar las intexpicies. En la Figura 30 se muestran
resultados que muestran cualitativamente la caitglaentre las rocas localizadas entre el
nacleo gabroico del plutén y las muestras mas ddsja@n la zona de la Sierra El Veteado.
Como es de esperar, las dos muestras que estéamboatlas con sedimentos (4 y 9) se

separan de las tendencias lineales, en genenaldbfaidas.

Se observa que el MgO y el Re@enen un comportamiento similar decrecientecsio tel
conjunto; el comportamiento del TiQ el V presumiblemente se debe a la historia de
cristalizacion de la titanomagnetita, el cual reprea el 6xido metalico comun en el plutén
Los Corrales, que se localiza a menos de 10 kmvdldél rancho Las Palomas (Avilez-
Serrano, 2012). Como es de esperar en una SecUpmcEsigue un proceso de cristalizacion
fraccionada, el CaO y el Ma+K,O siguen tendencias opuestas debido principalneerae
cristalizacion temprana de plagioclasas ricas ery @aoxenos, seguida de las plagioclasas
mas ricas en alcalis y aumento en el contenidoiatéeh Este ultimo mineral posiblemente
afecta la distribucion de JO, razon por la que no se muestra su diagramaerSbargo, el
NaO, al igual que la suma de los alcalis y con cotapaiento opuesto al CaO, también
sugiere la tendencia de cristalizacion de las pldgsas. De nuevo, en estos diagramas se
observa la separacion de las muestras 9 y 4, laesumas acentuada en el diagrama de
enriguecimiento de®s. Dicha separacion en la correlacion de las mueStsa4 fortaleceria

la interpretacion de que ambas rocas estan corddasncon sedimentos. En el mismo
sentido, las dos muestras mencionadas tienen gatl@edbO3/K,O0+NgO+CaO mayores a
1.75, mientras que el resto de las muestras pk#érienen valores menores a 1.6, lo que

indica el caracter mas peraluminico de las rocataotinadas.
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Figura 30. Diagrama de variacién Harker para alguno
diorita; 5 y 15 es cuarzodiorita; 10, 11 es tonalit
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s elementos mayores de: 1 es gabro, 8 es
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Una forma adicional de observar las tendencias dstalizacion de magmas cuya
composicion inicial es basica, es a través de lagramas CMAS (CaO-MgO-AD;-Si0y)
(Rollinson, 1993). La comparacion entre la quindeda serie de rocas del pluton Calmalli a
través de las fases minerales OI-Di-PI-Q+Or. E¢ydiena utilizado es el Di-OI-P| proyectado
desde Qz de Baker y Eggler (1983; en Rollinson,3)98alculado a T=1200°C. Para el
recélculo de los oxidos de Fe, se utilizan los patéos utilizados por el programa IGPET
para obtener los minerales normativos. El arragkal de las muestras (Figura 31) sugiere la
cristalizacion fraccionada a partir del gabro, cwmmposicion es de aproximadamente
12Di+300I+58PI, hasta aproximadamente 5Di+170I+78Rluna tendencia muy similar a la
observada en los diagramas de variacion. Es imgertasaltar que las muestras 4 y 9 por su

caracter peraluminoso no grafican en este diagrama.

Di

Pluton Calmalli
Al
¢ 4
3

8
9
1
1
1

Figura 31. Diagrama de extraccion OI-Di-Qz proyecta do desde la plagioclasa segun Baker y
Eggler (1983; en Rollinson, 1993) en donde se obser va una tendencia de evolucién hacia Q+Or
a partir del gabro al extraerse OI-Di. Es important e notar que las muestras con granate (9) y
con alanita (4) no aparecen en la grafica.
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Tabla 7. Composicidn quimica y norma CIPW paralas ecuencia prebatolitica y el pluton Calmalli.

Muestra 1 4 5 8 9 10 11 15 1 26 29 37
Gabro de Cuarzo- Cuarzo- Gabro Pérfido
Petrografia dos Tonalita diori Diorita Tonalita Tonalita Tonalita S de - Andesita | Andesitg
. jorita diorita ) andesitico
piroxenos anfibol
Geoquimica Gabro Granitq (fjgar_zo- Tonalita Granodiorita Tonalita Tonalita Tonalita WBa Traquiandesi Andgs_lta Andgs_na
jorita ta basaltica | basaltica
Longitud 265411 264007 264140 263537 263587 263087 262563 261720 256947 263804 261437 261948
Latitud 3123370 | 3123402 3123040 3121636 312133p 9&a 3118875 3118638 3113083 3108651 3111109 33126
. rancho rancho | rancho Cerro El Cerro EI Cerro El SW del C. Sierra El| Cerro El Pozo El Rebaje Sierra El
Localidad Las Las Las . . - El g . de
Sombrerito Sombrerito Sombrerito . Veteado| Cafion Aleman . | Veteado
Palomas | Palomas| Palomas Sombrerito Calmalli
Elementos mayores (wt. %)
Sio, 50,6 73,0 60,5 59,8 67,2 59,6 58,9 57,6 51,0 60,0 54,0 53,6
Al,O4 18,1 15,3 17,2 17,3 16,0 16,8 17,3 16,4 143 19,0 15,5 18,0
FeOt 10,1 2,5 7,2 8,4 5,4 8,2 7,9 8,8 5,0 6,4 7,8 19
MnO 0,2 0,1 0,1 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MgO 7,2 0,5 2,4 2,7 1,1 3,2 3,3 3,8 12,9 2,7 8,6 6 4,
CaO 10,3 4,3 6,6 6,8 3,8 7,2 7,0 7,6 15,1 2,7 10,0 124
Na,O 2,3 3,7 3,4 3,3 3,2 3,4 3,3 2,8 0,8 5,4 3,3 1,7
K,0 0,1 0,8 0,8 1,0 1,6 0,9 1,4 1,3 0 1,3 0,1 0,4
TiO, 0,9 0,3 0,7 0,9 0,6 0,8 0,7 0,8 0,1 0,5 0,6 0,6
P,Os5 0,1 0,1 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0,1 0 0,4 0 1
LOI 0,6 0,5 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 1,5 2,5 0,9 0,4
Total 100,2 100,9 99,77 101 99,74 100,9 100,06 100 00,8 100,8 100,1 100,9
CIPW, minerales normativos.
Qz 2,7 38,9 18,5 16,8 31,8 15,0 13,3 13,56 0,% 12,7 1,6 9,4
Or 0,7 4,5 4.6 5,6 9,8 5,8 8,4 8,0 1,8 7,7 0,7 2,1
Ab 19,3 31,0 29,7 28,0 27,8 28,7 27,8 23,6 6,4 47,2 28,3 14,2
An 39,4 20,9 29,7 29,9 18,7 27,9 28,7 29,0 3,2 10,7 27,3 40,2
C - 0,7 - - 2,2 - - - - 4.9 - -
Di 9,6 - 2,2 2,2 - 5,7 4,2 6,8 32,0 - 17,9 17,5
Hy 23,3 1,2 10,7 12,3 5,9 11,9 13,0 14,0 21,8 12,2 20,3 11,9
Ol - - - - - - - - - - - -
Mt 3,4 1,5 3,2 3,5 3,0 3,4 3,2 3,4 2,4 2,9 3,0 3,0
Il 1,7 0,5 1,4 1,7 1,1 1,5 1,3 1,6 0,2 0,9 1,1 1,2
Ap 0,1 0,1 0,4 0,4 0,1 0,4 0,4 0,3 0 1,0 0,1 0,2




Muestra 1 4 5 8 9 10 11 15 1 26 29 37
Petrografi Gabro de . Cuarzo- . . . . Cuarzo- Gabro Parfido . .
dos Tonalita S Diorita Tonalita Tonalita Tonalita S de - Andesita Andesita
a . diorita diorita ) andesitico
piroxenos anfibol
Geoquimi Gabro Granito Cl.Jar.ZO' Tonalita Granodiorita Tonalita Tonalita Tonalifa HBa Traq_wandes And’es_lta Andgs_na
ca diorita ita basaltica | basaltica
Elementos traza (ppm) utilizados
V 251 14 117 142 99 178 189 221 131 173 22 34
Y 6 3 17 20 33 27 21 19 3 14 12 16
Zr 17 155 130 131 249 143 79 121 4 62 43 32
Nb 1 3 5 5 7 4 3 3 <1 3 <1 1
Propiedades Fisicas
T°C 1,200 1,200 1200 1,200 1,200 1,200 1,200 1200 ,2001 1,200 1,200 1,200
p Liquido 2,7 2,4 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5 2,6 2,7 2,5 6 2, 2,6
p Roca 3,0 2,7 2,8 2,9 2,8 2,9 2,8 2,9 3,0 2,9 3,0 0 3
indice de
diferencia -3,7 8,6 3,9 3,7 8,6 3,1 3,4 2,4 -10,5 7,0 -3,9 0-3,
cion
Mg# 0,6 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,7 5
_Log 2,7 6,2 4,3 4,1 5,4 4,0 4,0 3,8 2,3 43 2,8 3,2
viscosidad
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Capitulo 6

Geologia estructural

En el area de estudio hay evidencias de episodémddgjcos que han dejado rasgos
estructurales caracteristicos por lo menos dutastperiodos Jurasico, Cretacico y Terciario,
particularmente en el Mioceno. En cada uno de élgsregistro de actividad magmatica y se
registra por lo menos un evento regional de defoidna Con la finalidad de trazar una

historia a través de los rasgos estructuralesfes#ué un levantamiento geoldgico a escala
1:25,000 de donde se recabaron datos de foliamégmatica y de deformacion, de cizallas
de deformacién tectonica y de emplazamiento de magmdemas de fracturas en rocas
intrusivas, cuyo origen puede asociarse con pdigee®s durante el emplazamiento de los
plutones. Previo a la adquisicion de los datos imeados, se hizo una interpretacion de
lineamientos estructurales mediante imagenes tsdéslia fin de correlacionar algunos rasgos

regionales con los locales.

6.1 Secuencia prebatolitica

Esta secuencia comprende a las unidades lavidaanidasticas e intrusivas de las sierras El
Arco, Cananea y El Veteado, cuya edad mas prolesblrirasico (Figura 3). En todas estas
unidades hay evidencias de deformacion o alterap@mla presencia cercana del plutén

Calmalli cuyas dimensiones son batoliticas.

6.1.1 Lineamientos estructurales

Los lineamientos son rasgos lineales o incluseationes de rasgos menores, como ventilas,
crateres y cuellos de asociacion volcanica, cuyigeor puede ser estructural, fallas o
fracturas, o bien litologico, principalmente comteco estratificacion. En esta seccion solo se
describen aquellas cuya asociacion sea estrugtsepresentan en los mapas geoldgicos (por
ejemplo, Figura 32). Tanto en el intrusivo cretacadmo en las rocas encajonantes hay
rasgos curvilineos a diferentes escalas, los guateprincipio, se asocian al emplazamiento
del plutén pues, como se describi6 someramenta eedcion 4.2, las rocas prebatoliticas
tienen un buzamiento casi vertical hacia el NE. [&msecuencia prebatolitica, son mas

comunes los curvilineamientos en la Sierra El Aqae en las sierras Cananea y El Veteado.
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Su diametro es tipicamente menor a 1 km y no siglggim patrén identificable, por lo que
podrian simplemente asociarse a pulsos verticalés mhasa intrusiva cretacica que subyace.

Una sintesis de los lineamientos rectilineos de ttas sierras dominadas por rocas
prebatoliticas se presenta en la Figura 33. Lagitlotes de dichos rasgos varian entre 300 y
1,500 m. Los lineamientos se ponderaron de acuendau longitud, utilizando una malla de
3.2 x 5.6 km, de manera que en el histograma 8eylaa 33, las orientaciones reflejan, tanto
el numero de rasgos, como sus dimensiones, puésaamiento grande que atravies# “

rasti

areas se contabilizaré@™veces. De acuerdo con ese criterio, se contaBinlihieamientos,
los cuales se orientan preferentemente hacia el; NiN&rientacion mas frecuente (18%) se
encuentra entre 0 y 10° y el conjunto entre O yr@ptesenta el 43%. En contraste, la suma
de los dos grupos mas abundantes con orientaca @laNW (290-300° y 320-330°) es del
20%. Por inspeccion simple de las imagenes detsalék rasgos orientados NNE tienden a
ser paralelos a las sierras y cuencas localizddaarte, en la costa del Golfo de California,
por lo que se puede especular sobre su asociaoibractectonica del rift del Golfo de
California. Debe mencionarse también que rasgoBasam han sido descritos en otras zonas

del extremo meridional del CBP, en el plutdn Sadnieno (Torres-Carrillet al., 2011).
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Pluton Calmalli Pluton Calmalli

Plutén Calmalli

Sierra El Veteado C. El Sombrerito rancho Las Palomas
Pos 342/78 Pp= 151/78 Pp=357/78
V= 0.95, n=33 Ve=0.95, n=14 Ve=0.93, n=12
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Figura 32. Mapa geoldgico con estereogramas de foli aciones por deformacion para la
secuencia prebatolitica y foliacion magmatica del p  lutén Calmalli. Abreviaturas: Pp= Plano
principal, Vc=Valor de correlacion, n= nimero de da  tos graficados en cada estereograma.
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Figura 33. Lineamientos promedio de la secuencia pr  ebatolitica en el area de estudio, donde la
mayor parte de ellos se agrupa entre 0-30° (43 %) s iendo el rango 0-10° (18%) el dominante. La
interpretacion se llevé a cabo a partir de 431 line  amientos.

6.1.2 Foliaciones

En el mapa de la Figura 32 se sintetizan graficénlkas foliaciones de las rocas lavicas y
volcaniclasticas encajonantes divididas en zonaso Aleman, Otilia-Rebaje y El Veteado.
Es importante hacer notar que las foliaciones s@sichmente paralelas a los planos de
estratificacion, § seguin se observa en los contactos entre cueeplava y capas de rocas
volcaniclasticas, asi como en los contactos engénbrizontes calcireos y de metatobas. En
la zona de Pozo Aleman las foliaciones se midiemorlavas y rocas volcaniclasticas que
muestran una deformacion penetrativa cuyo planmedio se orienta 314/73 con un valor de
correlacion, v.c., de 0.92 (Figura 32A). Hacia &l\M esta la zona Otilia-El Rebaje, con una
litologia donde la abundancia de volcaniclasticomayor que en Pozo Aleman. El plano que
contiene al promedio de las foliaciones se ori@8@75 con un valor de correlacién de 0.96
(Figura 32B). No obstante que la secuencia de laganas competente que la que incluye
rocas volcaniclasticas, asi como su posicion cepeao al frente de deformacion que no se
conoce, los planos promedio, cuyos v.c. son deY)®96 de ambas zonas difieren 27°. En la
Sierra El Veteado (Figura 32C), el plano que comtiel promedio de las foliaciones en
metalavas es de 313/71, v.c.=0.97, subparalelosardsultados de la Sierra El Arco,
sugiriendo de esa forma que se trata de estruatordguas o relacionadas, por lo menos en

su estilo de deformacion.
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Con respecto a la secuencia de rocas ultraméafaasatias por piroxenitas, serpentinitas
(peridotitas) y gabros en capas de la parte nata &ierra Cananea, el plano promedio que
contiene 48 datos, con un v.c. de 0.68, se ori@édd&8 (Figura 32D). Este cuerpo tiene una
geometria mas erratica debido a que los horizomteapas de serpentinitas son cuerpos
ductiles que pueden producir movimientos diferdasi@on rotaciones mas acentuados que
los observados en otras masas mas rigidas, cormbaaierpo masivo de gabro del extremo
norte en el Cerro ElI Cafnodn. Estas rocas plutoneaficas son principalmente gabros y no
muestran desarrollo de foliacion por deformacion. €t lugar, lo que es notable es el
desarrollo de bandas composicionales y una folimon@gmatica cuyo plano promedio se
orienta 312/80, v.c.=0.96) (Figura 32E), que calaccon las foliaciones por deformacion

descritas.

Una conclusion parcial a partir de las foliaciodestaca que el paralelismo de la foliacion de
los conjuntos litologicos de la unidad encajonamntetavolcanica y metavolcaniclastica
posiblemente se deba a que estas unidades se taroparomo un solo paquete litoldgico
gue registra una etapa de deformacion comprediranspresiva.

6.1.3 Analisis cinemético

Se observa de manera sistematica que las cizallassecuencia prebatolitica deformada son
basicamente paralelas a la foliacion en Bajo esa premisa en esta seccion se presenta el
analisis cinematico de las cizallas de la secuees@jonante, tanto de las unidades que
tienen un comportamiento rigido, como los gabragynas lavas, como de las unidades mas
ductiles, como las rocas ultraméficas y las sedasneolcaniclasticas de las unidades
cretacicas. En la Sierra El Arcen la zona principalmente de lavas entre la min®tika y

el W de la sierra (Figura 34A), el analisis arrplanos nodales orientados 301/60 y 200/72,
orientaciones de; > = 158/35, 353/54, 253/07, respectivamente, conrgaloaracteristicos
deoc;y oz de 0.2884 y 0.2411, respectivamente. En lo suces®o se hara referencia al
“plano de falla” y a los valores caracteristicosadey o3 seguido de la orientacion de los
vectores. En el area de El Rebaje, Calmalli, dEigmra 34B, los derrames andesiticos
inclinados casi verticalmente, arroja una soluaeérntipo inverso con plano de falla inversa
orientado,o1 2 5= 44/23, 308/13, 191/63 y v.c.= 0.3132 y 0.3008¢l® indica compresion
proveniente de NE, que es similar a la foliaciéonpedio, 305/74, con; con orientacion NE.

En la Sierra El Veteado (Figura 34C), 6 km al NNWI ditio anterior, las cizallas

desarrolladas en la secuencia de lavas tambiéja ama solucion inversa con plano de falla
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193/28,6125=79/30, 344/15, 219/20 y v.c.= 0.2515 y 0.2980, pmilta comparable a las
soluciones obtenidas en El Rebaje.

En la Sierra Cananea, la geometria es mas conyaejia diversidad litolégica. El sector en
donde se encuentra la mayor parte de las sergastithmbién se caracteriza por la presencia
de fallas de desplazamiento lateral, particularmérgn expuestas en las catas mineras. En el
conjunto mafico-ultramafico se obtuvo una solucgdmematica asociada con un plano de
falla 255/36,6125= 162/09, 72/03, 325/80 y v.c.= 0.3094 y 0.355%{Fa 34D). Como se
observa en la Figura 34, el plano de falla es elaral plano de contacto entre esta unidad
mafico-ultraméafica con la mas rigida unidad de gsbdebido, presumiblemente, a su
emplazamiento forzado. Ademas, el vector del estugrincipal maximo también es casi
paralelo al obtenido en la zona La Otilia localead menos de 4 km hacia el SSE, lo que
sugiere su contemporaneidad. La solucién cinematitanida en las rocas gabroicas del
Cerro El Cafion (Figura 34E), al igual que en eljumio mafico-ultramafico muestra un
plano de falla inversa orientado 268/37, = 349/21, 83/10, 197/66 y v.c.= 0.2042 y 0.2362;
se observa la orientacién colineal del veetpron respecto a la zona de Otilia. A lo largo de
la periferia del cuerpo gabrdico del cerro El Ca@érmicieron mediciones adicionales pues en
esta porcion, las rocas practicamente no muestgfmndacion. En esta zona son abundantes
las pegmatitas de hornblenda. Tanto el plano dea @alentado 294/64, como los vectores
o125 23/19, 114/01, 207/72 (v.c.= 0.3233, 0.3039)dadi una rotacién de 34° en sentido

horario con respecto a la masa méafica-ultramakogu(a 34F).
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6.2 Plutén Cretacico Calmalli

La foliacion magmaética, estimada principalmente aatip de la orientaciobn de cristales
méficos, muestra la tendencia del flujo del mag@an la finalidad de identificar dichos
flujos, en esta seccion se presenta el analisisedesectores del pluton Calmalli. En casi
todos los sitios la foliacion estda muy bien defmidndicando que, en general, las

orientaciones cristalinas se llevaron a cabo bajaliciones de baja viscosidad.

En la fraccion méas cercana al nucleo, cerca detharLas Palomas, en unidades de
cuarzodiorita, la viscosidad relativa obtenida karglisis de los minerales normativos es de
4.31 para la cuarzodiorita, muestra 5, Tabla 7e ynsrementa a 6.21 en la tonalita con
alanita, muestra 4. A una temperatura dada, laosidad de los magmas esta en funcidn
directa de la composicion, contenido de fluidosigtalinidad. La composicidon quimica de la
tonalita que es mayor, indicaria que su estadochadiemperatura seria “seco” pues el
contenido de cristales maficos es de sélo 4%. ientacion de dichos cristales sugiere un
direccion de flujo segun un plano orientado 357X8,=0.93, (Figura 32F). Hacia el sur de
este sitio, en el cerro El Sombrerito, la mismamaciéon cambia a 151/78 (v.c.=0.95) (Figura
32G). En este sitio, se incluyeron foliaciones fadias por deformacion por flujo en el cuerpo
de tonalita con granate que ademas contiene baledasarzo ricas en biotita, el cual pudo
haberse emplazado en planos de fractura en ehsadm “mesh”, del frente de solidificacion
del cuerpo mafico localizado en el NE, hacia ellediclel plutén. Esta suposicion se sustenta
en parte en el hecho de que el pluton en estersestto cizallado en la zona méas deformada.
El analisis de las cizallas arrojan un plano dédafarientado 151/54¢; » = 232/08, 324/01,
103/77 y v.c.= 0.4007 y 0.3878, (Figura 34G). Ca@ambserva, tanto los planos de foliacion

como el de las cizallas, son paralelos, lo queesagiu desarrollo simultaneo.

En una seccién de mas de 4 km al oriente de laaSkdrVeteado, se efectué un muestreo
sistematico de rasgos estructurales. La foliaci@gmatica en ese sector indica que el plano
gue contiene a las foliaciones se orienta 342/48=0.95, (Figura 32H), similar al obtenido

en la zona anterior, y en general, paralelo alddedlla Sierra El Veteado.

Finalmente, al comparar las direcciones de laspagianes de lineamientos y fracturas del
pluton Calmalli, debe destacarse el marcado panalelentre el 35% de los lineamientos
orientados hacia el NW con las foliaciones magmaati@-iguras 35 A y C), asi como los
lineamientos orientados NNE con las fracturas e&lés medidas en el campo orientadas N-S
(Figuras 35 A y B). En la clasificacion de Clos®942; en Price y Cosgrove, 1991), se

interpreta que las fracturas con direccion NW donditudinales” mientras que las orientadas
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N30-40E son fracturas “cruzadas” que deben su tag&m a la distribucion de

paleoesfuerzos durante la historia de emplazamieatistalizacion del pluton.

3202

Eje x =Numero

Eje x =Numero
[ 17 de datos |

g de datos

" | Plutén calmalli
Pp=342/74
Vc=0.9077

Figura 35. A) Lineamientos promedio del pluton Calm  alli en el area estudiada, siendo de 0-10°
la mayor concentracion de datos, 22.5 %, n= lineami entos interpretados y graficados. B)
Orientaciones de fracturas en el intrusivo cretacic o, preferencialmente al N-S y N30-40E. C)
Foliacion promedio del pluton Calmalli, siendo el p  lano principal 342/74°, donde n=59
foliaciones.

6.3 Secciones estructurales

Para mostrar las relaciones estructurales entm@das encajonantes y las rocas plutdnicas se
hicieron tres secciones con orientacion aproximdidgA-A", B-B", Figuras 6, 36 y 37) que
cruzan a las sierras mas grandes y una con oriéntaasi N-S de la zona Cananea-Cafon
(Figuras 38).
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La seccidn A-A" de aproximadamente 8 km de longdudza la parte NNW de la Sierra El
Arco, desde su extremo W hasta la mina La Otiligyas 6 y 36), se trazé con la finalidad
de observar las relaciones de contacto entre ta&s nolcanicas y volcaniclasticas. La seccion
estd dominada por lavas y so6lo en su extremo NEacde La Otilia, es clara la
interestratificacién con las rocas volcaniclastidas el perfil, el conjunto tiene foliaciones
muy consistentes cuyo buzamiento varia entre 782°yhacia el NE, excepto un dato cerca
de una zona de falla; las orientaciones se indécatos estereogramas sobre la seccion, las
cuales varian entre 284° y 300°. Se observa dedagiones cinematicas que también los
planos de falla coinciden con la orientacion WNW®UW®n buzamiento casi vertical hacia el
NNE. Como se presentd en la seccion anterior, iaallas indican deformaciones por
compresion y por movimiento lateral, lo que hageoser una deformacion transpresiva con
componente derecho dominante. Ademas de las so&gimostradas, en la mina La Otilia
aflora un cuerpo de andesita milonitizada compule&sicamente por clorita con vetillas de
cuarzo posiblemente desarrolladas durante el empiento del pluton Calmalli. Esta
estructura, en la seccién, pone en contacto uneciéra de rocas volcaniclasticas

metamorfizadas y metandesitas en un plano paralelontacto estratigrafico.

La seccion B-B"-B” de aproximadamente 15 km dejitoid (Figura 37), atraviesa la Sierra
Cananea en la porcion donde afloran las rocasmédfieas y la parte sur de la Sierra El
Veteado; a partir de esta sierra corta mas de Beimplutén Calmalli hasta su ndcleo mafico.
En la porcion SW, correspondiente a la Sierra Caaael contacto entre la secuencia mafico-
ultramafica con la lavica se infiere que es por gmplurante la deformacion regiongh las
Figuras 34 y 37 se muestra que la intrusion de daammafica-ultramafica es forzada, por
empuje vertical, probablemente durante la deforéma@gional. En consecuencia, el contacto
con las rocas encajonantes andesiticas tendriamidema naturaleza. Una observacion
importante en la porcion que corresponde a la &iglVeteado y el pluton Calmalli en el
cerro EI Sombrerito se refiere al paralelismo enrefoliacion por deformacién de las
metalavas, la foliacibn magmatica y la orientad8/V de una falla inversa en el plutén que
sugiere, como en otras partes del sur del CintBatolitico Peninsular (Delgado-Argogt

al., 2012), que el emplazamiento del intrusivo deltélieo fue favorecido por la disposicion

casi vertical de las capas y planos de deformai@da roca encajonante jurasica.

Entre los objetivos principales de este estudibaa® referencia a la descripcion y forma de
emplazamiento de las rocas ultramaficas de laé&@ananea. En el acercamiento a la zona
de la Figura 38, se observa la concordancia eattléstribucion de las rocas serpentinizadas y

las orientaciones de la foliacion y las fallas nse@s y de desplazamiento lateral (Figura 34 y
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38). La seccion estructural muestra que las ratasiode contacto son por fallas y, en
particular, se observa que los horizontes de senit@s son los cuerpos principales por
medio de los cuales las masas de gabros, pirogeyifgeridotitas fueron emplazadas por
empuje, unas con respecto a las otras, con movinirecia el surkl contacto entre las lavas
de la porcién no se observa pero se infiere quaesgd mismo patrén de emplazamiento,
mientras que hacia el extremo norte de la secc&ngabro posiblemente cambia
gradualmente a diorita y bajo los sedimentos, edbgile que el contacto entre lavas,
similares a las de la Sierra El Veteado, y dioritanbién sea por falld.os resultados del
analisis cinematico confirman los esfuerzos de emyencia mencionados pues los vectores
o1 obtenidos en la Sierra Cananea y Cerro El Cafdireccion cercana a N-S (Figura 34).
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Capitulo 7

Andlisis aeromagnético

Con la finalidad de inferir la geometria de losrpas intrusivos por debajo de la superficie,
se realizo un estudio de anomalias magnéticasta garla informacion aeromagnética del
Servicio Geoldgico Mexicano (2003). Se puede infda geometria de cuerpos con
propiedades magnéticas distintas a partir de losrastes de susceptibilidad magnética de
distintos minerales y rocas. Segun Sharma (198) anomalias magnéticas se presentan de
manera natural en rocas donde hay, tanto minef@alesmagnéticos como paramagnéticos;
ambos pertenecen al grupo de los oxidos de Fearmagnetita es el principal mineral que
contribuye al magnetismo de las rocas. Debido algumpacidad de magnetizarse de un
cuerpo esta relacionada con el contenido de miggrahgnéticos y por consiguiente, con sus
valores de susceptibilidad magnética, es necesariocer esos valores en las rocas para
poder correlacionar las anomalias magnéticas a@el@eta una posible fuente y asi mapear
unidades extensas de roca en funcién de esa paopidde acuerdo con los andlisis
petrogréficos, asi como las estimaciones hechas eampo con un iman de mano, se sabe
cualitativamente que las rocas ultramaficas tien@ma susceptibilidad magnética

notablemente mas alta que las rocas maficas.

Dos trabajos recientes que han correlacionado fagiqulades magnéticas de las rocas, la
mineralogia y los datos aeromagnéticos cerca @eregion son los de Torres Carridbal.
(2011) y de Avilez-Serrano (2012) y, regionalmende, un analisis aeromagnético hecho por
Langenheim y Jachens (2003) se observa un coniiastd bien definido entre las zonas
ricas y pobres en magnetita de CBP. No obstanteeua region de El Arco aparentemente

se observa una discontinuidad en dicha linealidadss posible identificar detalles.

Con la informacion aeromagnética del SGM (2003)ekboré un mapa con los datos

resultantes después de aplicar un filtro “pasas dleecuencias” de un area de 30 x 40 km
(Figura 39) en donde resaltan los altos magnétieo$a Sierra Cananea y lo que en este
trabajo se ha identificado como el nucleo del pilG@lmalli, ademas de contornos orientados
hacia el NW, siguiendo la tendencia estructuraiore. En dicho mapa los valores de

intensidad magnética varian de -1,200 a 2,200 nT.
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Figura 39. Contornos de intensidad del campo magnét ico de la Carta Magnética de Campo
Total El Arco H12-C82, Baja California, escala 1:5 0,000 (SGM, 2003); en donde la anomalia
central corresponde a la presente en la Sierra Cana nea (S.C.). Es de notar la anomalia hacia el
NE de la carta, correspondiente a la porcion méfica del pluton Calmalli (P.C). El cuadro
muestra el area de estudio-

Se sigui6 el mismo procedimiento en el area dedestan donde los valores van desde -600 a
2,200 nT, y se graficaron los contornos de la sittad del campo magnético a cada 200 nT.
Al sobreponer ese mapa de contornos al mapa geologsulta el de la Figura 40. En esta,
resalta notablemente el alto magnético en la Si€aaanea producido por las rocas
ultramaficas y la orientaciéon de los contornos nétigns mantiene la misma direccion,
incluso en donde se encuentra la cubierta volc&etaioceno. Y se vislumbra que en la
Sierra El Arco y el Veteado las intensidades depzamagnético varian entre -600 nT y -200
nT, mientras que en la Sierra Cananea éstas altdmasta 2,200 nT probablemente por los

horizontes ultramaficos serpentinizados.

Para estimar la forma del cuerpo magnético en dar&SiCananea, es necesario conocer la
susceptibilidad magnética del conjunto litologicafito-ultraméfico. Dicha susceptibilidad

se estim0 a su vez a traves de la expresion:
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k= B/H, (1)

en donde:

k= contraste de susceptibilidad magnética entreuelrpo mafico-ultramafico y la roca

encajonante,

H= intensidad del campo magnético en nT, obtenglétadCarta Magnética de Campo Total
de El Arco, H12-C82, escala 1:50,000 del Servicdml@gico Mexicano,

B= amplitud de la anomalia que genera el cuerpacoraftramafico.

Para modelar el perfil magnético de la Sierra Caaase utilizaron los parametros de la Carta
Magnética de El Arco que consideran que los cuedgosoca estan magnetizados segun la
direccion del campo magnético actual: intensidafl:639 nT; inclinacion= 54°09" al norte;
declinacién= 11°24" al este. De este modo, pareélello de la susceptibilidad, k, de la
unidad méfica-ultraméfica, la intensidad (H) fue4$639 nT y la induccibn magnética, B,
tomada de los isovalores del mapa de la Figuraid@é 1,334 nT; para la unidad volcanica,
la intensidad observada es muy cercana a 0, pguéose optd por modelarla con una
susceptibilidad tan baja como 0.05 X8y asi poder observar el contraste entre lasades!

maéfica-ultraméafica e intermedia, diorita o andesita

Se model6 el perfil A-A” (Figuras 40 y 41) que waitega valores maximos, 2,100 nT, en la
zona de las rocas ultraméficas, hasta el contoene/d0 nT, presumiblemente en diorita o
metandesita, como se muestra en la seccion estabdaula Figura 38. El perfil esta orientado
con un azimut 28° a lo largo de ~3.1 km. En vistagdie los cambios litologicos son
constantes por el grado de deformacion, principalende las rocas ultramaficas, se considera
en el modelo que la susceptibilidad magnética estaate y homogénea en cada unidad.

En el perfil de la Figura 41 se presenta el modabmtitativo que mejor se ajusté a los datos
observados. Tomando en cuenta que el cuerpo mdfreonafico tiene una susceptibilidad
magnética de 34.21xT8I, su forma hasta los 700 m de profundidad sugieeegeometria
domica. Sin embargo, el contacto con las metaradesiénde a ser mas curvilineo que la
frontera casi recta que resulta en el flanco mbetéa sierra, lo que sugiere que hacia el sur la
masa mafico-ultraméfica profundiza, mientras queekemorte la frontera es estructural y

rectilinea, como se sugiere en el perfil de la R@8.
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Capitulo 8

Discusion

El area de estudio se encuentra en la parte madiomad del Cinturon Batolitico Peninsular
(CBP), el cual, desde hace tiempo se sabe quesserol® en un arco de islas durante el
Cretécico (Gastikt al., 1975). Trabajos recientes han mostrado que estadp del CBP
(Torres-Carrilloet al., 2011; Pefa-Alonset al., 2012; Avilez-Serrano, 2012; Delgado-Argote
et al., 2012), como en el resto del cinturén, esta foamaalr plutones de geometria diversa,
desde simples hasta complejos, normalmente anidgdnsya mineralogia y caracteristicas
petrofisicas, en particular las magnéticas, depedédesu ubicacién con respecto a una linea
divisoria mas o menos bien definida en la mayotepael CBP. Dicha linea corresponde a la
frontera entre las rocas ricas en magnetita ded laelste y pobres en magnetita, con
frecuencia ricas en ilmenita, del lado oriental §tdat al., 1990) y que coincide en general
con la frontera entre plutones con gabro en eldecte y tonalitico-granodioriticos en el
oriente,segun se muestra en la Figura 1 (Schenalt, 2002). Uno de los hechos importantes
relacionados con la division mencionada se refiarda edad, composicion y rocas
intrusionadas por los plutones del CBP. Los pludode occidente son mas antiguos, sus
dimensiones son generalmente menores y su comfuossi mas mafica que los orientales.
Las rocas encajonantes de los plutones occidentplesen general no estan expuestos en la
mayor parte del CBP, en la zona meridional soncgaimente jurasicas de asociacién con
arco de islas (Pefia-Alonsbal., 2012; Delgado-Argotet al., 2012). Rocas de esa asociacion
se describen con cierto detalle en la peninsuMizizaino (Kimbrough y Moore, 2003), las
cuales han sido correlacionadas con la secuenuéga igel distrito minero El Arco (Weber y
Lépez, 2005; Valenciat al., 2006). En su momento, Barthelmy (1979) considgré las
rocas encajonantes del pluton Calmalli, que forparne de la secuencia que aflora en la
Sierra El Arco, eran parte de la Formacién Alisitie$ Cretacico Temprano y presenta en la
cartografia de la zona una secuencia formada masrméficas y ultramaficas en la parte

norte de la Sierra El Arco, nombrada en este tcaBagrra Cananea.

La secuencia principalmente volcanica e intrusiica mas antigua que el pluton Calmalli
aflora ampliamente en las sierras El Arco, CangrnelaVeteado (Figura 7). Esta formada por
lavas, rocas volcaniclasticas e incluso, rocasacads interestratificadas con rocas tobaceas
localizadas a pocos kildmetros fuera del area,ahekcnorte y NE del area de estudio. Las

rocas intrusivas de composicion mafico-ultramafkoran en porcion norte de la Sierra
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Cananea (Figuras 7,13 y 14). Las rocas ultramaffoasnadas por peridotitas y piroxenitas
estan distribuidas en un arreglo de aspecto d&taald cuyo espesor aproximado es cercano a
1.5 km en cuerpos cuya orientacion aparente efedsi(Figura 9). En concordancia con la
deformacion de la secuencia prebatolitica, estguntom de rocas también parece estar en
posicion inclinada entre 60° y 80° buzando haciaate, por lo que se interpreta que el
conjunto representa una fraccion de una camara Atagm‘estratificada” donde las rocas
ultramaficas estan en la parte inferior y las ticas en la superior. El aspecto de las rocas
ultramaficas, a pesar de su deformacidén, es dmiagd también, segun evidencia la
secuencia en capas a diferentes escalas, pocoseaadede centimetros, con contenidos
variables en piroxenos, que son los minerales méables. Su emplazamiento fue forzado
por empuje, favorecido por el desarrollo de seipgas que se observan como cufias entre
peridotitas, peridotitas y piroxenitas, piroxeniyagabros, asi como entre cuerpos de gabros,
principalmente de gabro. El contacto entre los @gmaigrla diorita en la parte norte parece ser
gradual, mientras que el contacto de las peridoti@a la parte sur, con las metalavas, es
presumiblemente por falla, como se observa en #@krew oriental del mismo cuerpo
ultramafico. Las rocas gabroicas de la parte n@téan desde ligeramente foliadas cerca del
contacto con las rocas ultramaficas muy deformduesta no deformadas en el extremo norte
donde, incluso, su aspecto es de bloques. Las diadtcas tiene una mineralogia similar a
la de las lavas, por lo que se considera que tienarhistoria comun, relacionada con un arco
de islas el cual, de acuerdo con Weber y Lopez5R9Walenciaet al. (2006) es primitivo y
debié desarrollarse durante el Jurasico, segunesdaéPb en zircones de 164+6.5 Ma de un

porfido granodioritico.

Aunque la posicion estratigrafica de la parte sidméle la secuencia de arco es dificil de
estimar debido a la deformacién intensa, la inteagfcacion de calizas con rocas de origen
volcaniclastico indica claramente que las secusressan inclinadas mas de 75° hacia el NE.
Considerando dicha inclinacion, el espesor dedaesecia entre el SW del poblado El Arco y
un cuerpo de calizas al NE de Pozo Aleman es dimi5Suponiendo que los efectos de
metasomatismo no alteraron sustancialmente la csigipo quimica de las lavas sugiere que

se trata de andesitas basalticas que se formanom &mo de islas.

Desde el punto de vista regional, la secuenciaanida-volcaniclastica es similar, tanto por
sus caracteristicas estructurales como por swgij®| a las unidades encajonantes jurasicas
identificadas por Avilez Serrano (2012) y Delgadmdteet al. (2012) en una amplia zona
gue inicia en el rancho Los Corrales, ubicado astda 12 km del extremo NW de la Sierra
El Veteado, hasta la localidad de Nuevo Rosaritoedia localidad, a 73 km del extremo NW
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de la zona de estudio, Pefia-Aloms@l. (2012) reportan edades por U-Pb en zircon de 140
Ma, las cuales estan en contacto tecténico corsen@ deformada de intrusivos dioriticos de
151.6 Ma.

Estructuralmente, el area de estudio también epahle con la zona de méas de 4,008 km
analizada por Avilez Serrano (2012) desde la pactedental del CBP hasta la Sierra La
Libertad en el oriente pues, la tendencia NW-SHadefoliaciones, entre 293° y 308°, con
buzamientos que superan los 70° entre las sieftrdsch y El Veteado son practicamente

iguales.

Se observa de manera sistematica que las cizallassecuencia prebatolitica deformada son
basicamente paralelas a la foliacion en I®s planos de falla en la Sierra El Arco son
comparables con los de El Rebaje y las rocas gasrdle ElI Cafon, cuya orientacion es
cercana a los 300° (Figura 34), las cuales tanmdgménsimilares a los obtenidos por Avilez

Serrano (2012) en las rocas encajonantes de lpkiidhes que reporta. Las orientaciones de
o1 sugieren variaciones en los esfuerzos de compresioel cuadrante NE que dependen

basicamente de la ubicacion y tipo de rocas amaiza

Las rocas encajonantes estan intrusionadas o dadterhidrotermalmente por el pluton
Calmalli, cuyas edades K/Ar en Hbl y Bt varian er@3 Ma a 117 Ma (Figura 3). La
composicidon de este pluton de naturaleza zonada slasde gabro en la parte nuclear cerca
del rancho Las Palomas, hasta tonalita. La comigositonalitica es dominante y las
variaciones mas importantes desde el punto de wmigtaraldgico son las proporciones de
hornblenda y biotita. Las tonalitas tienen una cosigdn calcica metaluminosa, que
contrasta con dos muestras peraluminosas. Estasltitnas destacan por la presencia de
granate y alanita y por corindén en la norma, pajue se interpreta que hay contaminacion
con rocas sedimentarias ricas en aluminio y quedlonato ha jugado un papel importante

en algunas partes del pluton Calmalli.

De los diagramas Harker de variacidon se observadeteias lineales decrecientes en el
MgO, CaO y el FeQdebido al proceso de cristalizacion fraccionadatieanpo que el

NaO+K,0 siguen tendencias opuestas por la cristalizadédpiroxenos y plagioclasas ricas
en Ca. Ademas, se interpreta de los diagramas ClslABstalizacion fraccionada a partir del

gabro, siguiendo una tendencia muy similar a l&ofagla en los diagramas de variacion.

El analisis estructural de las foliaciones son bestes y guardan una orientacion N-NW

con un promedio ~ 340°, similares a las foliaciaee$a secuencia ignea jurasica encajonante,
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lo que sugiere que el emplazamiento del magma @snfluenciado por las estructuras
deformadas de la secuencia prebatolitica. Los plandales de una amplia zona de cizalla en
el cerro EI Sombrerito se orientan 311/38 y 151/@&ralelos a la foliacion de la roca

encajonante, lo que sugiere una deformacion posprasion.

Como es de esperar, los magmas maficos menos essdeben moverse con mayor facilidad
y desarrollar estructuras de aspecto circular cémsoobservados en el cuerpo gabréico
localizado al oriente del rancho Las Palomas. Dadrg de ese lugar el andlisis de los
minerales normativos arroja un valor de viscosideltiva de 2.71 a 1200°C, la cual
contrasta notablemente con la obtenida en las romamminadas mas félsicas de 5.42. El
lugar de esta ultima muestra es el sitio de maydorthacion del pluton, en donde se
interpreta también que esta fraccion del plutdnagemas contiene bandas de cuarzo ricas en
biotita, pudo haberse emplazado en planos de feaetu el entramado, “mesh”, del frente de

solidificacion.

Desde el analisis aeromagnético de la peninsuBagte California hecho por Langenheim y
Jachens (2003) se observa un contraste linealdafmido entre las zonas ricas y pobres en
magnetita, el cual fue extrapolado hacia el suSde Pedro Martir por Gastt al. (1990).

Sin embargo, en el area de estudio, aunque sevabsea discontinuidad en el trabajo
regional, no se pueden apreciar detalles que pmrnaiielantar una interpretacion. Con base
en el hecho de que las rocas ultraméaficas tienansusceptibilidad magnética promedio de
casi el doble que los gabros y aproximadamenteOg 8as que las dioritas promedio
(Carmichael, 1989), ademas de que dicha suscégdithibuede incrementarse notablemente
por la serpentinizacion del olivino, se hizo un maon la informacion aeromagnética del
SGM (2003) de contornos de intensidad magnétioand@rea de 30 x 40 km (Figura 39). En
este mapa resaltan los altos magnéticos de laaSemanea y el nucleo gabroico del plutén
Calmalli, asi como los contornos orientados halcW, siguiendo la tendencia estructural
regional. En dicho mapa los valores de intensidagnética varian de -1,200 a 2,200 nT. En
el area de estudio es muy notable el alto magnéticla Sierra Cananea producido por las
rocas ultramaficas y la orientacion de los contenmagnéticos mantiene la misma direccion.
En esa sierra, cuya litologia estd dominada porogatiroxenita y peridotita, los valores de
intensidad de campo magnético alcanzan las 2,2Q0prdbablemente por los cuerpos
serpentinizados. El perfil magnético en esa zomgu(& 41) muestra que el cuerpo mafico-
ultraméfico, cuya susceptibilidad magnética senesten 34.21x188I, tiene una forma de
aspecto démico hasta los 700 m de profundidad.oBtacto con las metandesitas en la parte

sur es mas curvilineo que la frontera casi redtflateco norte de la sierra, lo que sugiere que
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hacia el norte la frontera es estructural y rewdi asociada con su emplazamiento forzado,

como también lo sugiere el andlisis estructural.

En sintesis, se interpreta que el pluton zonadmé&lildel Cretécico pertenece a la zona rica
en magnetita y de gabro a partir de las lineasalids magnetita/ilmenita y gabro/tonalita,
respectivamente, que caracterizan al CBP. Se lpuesto que dichas lineas también guardan
una relacion estrecha con el basamento atravesadel magma del arco cretacico Alisitos
(Schmidtet al., 2002 y referencias incluidas). Al occidente dehdilimite, el basamento
corresponderia a un arco jurasico, mientras queeleoriente son rocas principalmente
metasedimentarias paleozoicas afines al contin8etenfiere a partir de la contaminacion del
pluton Calmalli que la zona de contacto entre antlassmentos se encuentra en o cerca del
area de estudio. La rocas del arco de islas jurdsizan mas de 70° hacia el oriente de forma
persistente, exponiendo por lo menos 15 km de esgesparentemente, las rocas de dicho
arco magmatico ya no estan expuestas hacia elt®mienesta zona. El pluton Calmalli, que
pertenece al arco Alisitos, tuvo una historia d@lamamiento favorecida por la posicién casi
vertical de las secuencias pluténicas y volcanjoassicas que le imprimieron un arreglo
estructural orientado hacia el NW, al igual qua®secuencias similares descritas en el NW
de la zona (Avilez Serrano, 2012). Se interpreta guemplazamiento del plutdon cretacico
promovio la remocion de elementos metalicos codtenen las rocas del arco jurasico y los

alojé a la largo de zonas de cizalla en donde hmlercias de alteracion hidrotermal.
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Capitulo 9

Conclusiones

« La secuencia ignea metamorfizada a facies de ¢ésgwisrdes a anfibolita en las sierras El
Arco, Cananea y El Veteado al norte del distrit;mnemd El Arco, pertenecen a una
secuencia de arco de islas jurasico. En términnergkes la secuencia magmatica incluye
rocas intrusivas de composiciones ultramaficadpdtas y piroxenitas, y mafica, gabros y
diorita, asi como lavas de composicion basaltiateaiticas y depdsitos volcaniclasticos
que llegan a tener calizas interestratificadas.q@oicamente, la secuencia volcanica
jurasica es de afinidad de arco toleitico.

« La orientacion hacia el NW de los planos de foiagbaralelos agSle la secuencia ignea
encajonante es consistente con la de los plancaesdbtenidos del analisis cinematico
de las cizallas, asi como con la de los lineamgasiructurales. El espesor estimado de la
secuencia de arco jurasica es de 15 km y se egfirraes continua hacia el NW
practicamente hasta la costa Pacifico de la peainsu

« El perfil aeromagnético trazado sobre la Sierraa@ian, en donde las rocas ultramaficas
producen una anomalia de hasta 2,200 nT, y sulgieneistencia de una masa de aspecto
domico cuyo contacto con metalavas en la parteresrpor falla.

e El Pluton Calmalli forma parte del Cinturén Bafeobt Peninsular, es de aspecto
aparentemente zonado y su composicion varia deogaler dos piroxenos a
cuarzodiorita/tonalita de Bt-Hbl. Quimicamente césdas las rocas analizadas son
metaluminosas calcicas, salvo dos muestras pemabsas las cuales posiblemente fueron
contaminadas por las rocas sedimentarias encagmant

« Los diagramas Harker y CMAS de las muestras debplCalmalli sugieren procesos de
cristalizacion fraccionada a partir del gabro.

« Las foliaciones magmaéticas tienden a ser parakelisfoliacion por deformacion de la
roca encajonante jurasica, lo que sugiere que glagamiento fue controlado en parte por
las estructuras de deformacion. El analisis ddlagantre el nucleo del pluton y el borde
con la Sierra el Veteado sugiere deformacion tnassga asociada al emplazamiento del

pluton.
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