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Resumen de la tesis que presenta Nina Adhara Elena Avila Ortiz como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia.

Andlisis geologico y magnetométrico del pluton zonado La Primavera en el borde de las zonas
occidental y oriental del sur del Cinturén Batolitico Peninsular, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Director de tesis

El plutdn zonado La Primavera forma parte de un complejo batolitico que aflora en un drea de mas de 500
km? al sur del Cinturén Batolitico Peninsular del Cretacico (29°N y 114°W). Dicho cuerpo es un stock que
se caracteriza por presentar una sefial magnética superior a los 400 nT, que lo hace similar a los plutones
de la zona occidental del Cinturdn Cretacico. El plutdn estd concéntricamente zonado, su nucleo es mafico
compuesto principalmente por diorita y gabro, y sus mdargenes son de composicidn tonalitica a granitica,
mayormente deformados. Segun los analisis petrograficos las distintas litologias siguen de manera general
la tendencia de la serie calcica. A partir de fechamientos U-Pb en circones de plutones zonados similares,
localizados hacia el sur de la zona de estudio entre Nuevo Rosarito y Calmalli, se infiere que la edad del
plutdn puede ser mayor de 100 Ma. Los resultados de los analisis magnetométrico y estructural sugieren
que la geometria del cuerpo mafico magnetizado es de aspecto cilindrico con bordes subverticales. Se
infiere que el cuerpo méfico pudo haber sido levantado durante el emplazamiento sintecténico de las
unidades félsicas en un episodio de deformacién regional, asociado a la convergencia del segmento de
arco Alisitos contra la margen continental, reportada en ca. 115-100 Ma al norte del 4rea de estudio. En la
zona colindan las fronteras de cinturones de unidades litoldgicas prebatoliticas por lo que, en el contexto
tectdnico regional, se sugiere que el batolito La Primavera pudo haberse emplazado en la zona de sutura
entre el arco Alisitos del Jurdsico-Cretacico y una fraccién del margen continental.

Palabras clave: Cinturdn Batolitico Peninsular sur, plutéon La Primavera, magnetometria



Abstract of the thesis presented by Nina Adhara Elena Avila Ortiz as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Geological and magnetometric analysis of the La Primavera zoned pluton on the edge of the western
and eastern zones of the southern Peninsular Ranges Batholith, Baja California

Abstract approved by:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Thesis Director

The La Primavera zoned pluton is part of a batholithic complex that outcrops in an area of over 500 km?

south of the Cretaceous Peninsular Ranges batholith (29°N y 114°W). This intrusive body is a stock that is
characterized by presenting a magnetic signal greater than 400 nT, as the plutons emplaced in the western
zone of the Cretaceous batholith. The pluton is concentrically zoned having a mafic nucleus mainly
composed of diorite and gabbro, and tonalitic to granitic deformed margins. According to the petrographic
analysis, the different lithologies roughly follow a calcium series trend. From U-Pb dating of zircons from
similar zoned plutons located south of the study area, between Nuevo Rosarito and Calmalli, it is inferred
that the age of the pluton is probably greater than 100 Ma. The results of the magnetometric and structural
analysis suggest that the geometry of the magnetized mafic body is cylindrical in appearance showing
subvertical edges. It is inferred that the mafic body uplifted during the syn-tectonic emplacement of felsic
units in an episode of regional deformation, associated to the convergence of the Alisitos arc segment
against the continental margin, reported in ca. 115-100 Ma north of the study area. The borders of the
prebatholithic terranes converge in the study area, and considering the regional tectonic context, it is
suggested that the La Primavera batholith was emplaced in the suture zone between the Jura-Cretaceous
Alisitos arc and a fraction of the continental margin.

Keywords: Peninsular Ranges batholith, La Primavera zoned pluton, magnetometry
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1 Introduccion

Los plutones son cuerpos magmaticos intrusivos que pueden ser vistos como cdmaras magmaticas
extintas, ergo, cdmaras magmaticas fdsiles. Estas se formaron a través de los mismos procesos
petroldgicos que actian hoy en dia y son una especie de fotografia al pasado, que puede contribuir a
resolver incognitas sobre la dindmica de los magmas en el interior de la Tierra (Gudmundsson, 2012).
Ademas, los plutones forman una parte importante para interpretar los sistemas de conectividad
(plumbing) magmdtica. A través de ellos se entiende la generacidn, almacenamiento y ascenso del magma
desde el manto hasta la superficie terrestre, en todos los contextos geoldgicos (Burchardt et al., 2018;

Cashman et al., 2017).

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CB Peninsular) representa el segmento meridional del margen occidental
de la Cordillera de Norte América, que se extiende desde Alaska, Estados Unidos de América (EE.UU.) hasta
la punta sur de la peninsula de Baja California, México (Herzig et al., 2014; Langenheim et al., 2014). Gran
parte de los analisis geoldgicos, geoquimicos y geofisicos realizados sobre el CB Peninsular en México se
concentran en la region norte de Baja California. En virtud de ello, es importante estimular y fortalecer el
estudio sistematico de los plutones en la regién sur del estado, ya que contribuirad a resolver la historia
geoldgica del noroeste del pais y soportar alguno de los modelos tectdnicos existentes, que aun son

controversiales (Torres-Carrillo et al., 2016).

El propdsito del presente trabajo es caracterizar al plutdon aqui nombrado La Primavera (pPrimavera) para
resolver su historia de emplazamiento desde un enfoque multidisciplinario que integra elementos de la
geologia y la geofisica. Dicho plutdn forma parte del complejo batolitico La Primavera, ubicado al sur del
CB Peninsular. De igual manera, se pretende esclarecer la frontera entre los distintos cinturones

prebatoliticos que colindan en esta zona.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Sistemas de conectividad (plumbing) magmatica

Para entender y explicar los sistemas de conectividad (p/lumbing) magmatica es necesario proporcionar

una definicion de magma. Segun el autor o la disciplina cientifica que lo estudia (p.ej. petrologia o



sismologia) la definicion puede resaltar ciertas caracteristicas. Sin embargo, de manera general, un magma
es una mezcla de multiples fases de cristales, liquidos y gases, o bien, un fluido supercritico formado por
material parental parcial o totalmente fundido (Spera, 2000). En este trabajo se adopta la definicidn de
Glazner et al. (2016), quienes proponen que “magma se denomina a todo el material rocoso de origen
natural, total o parcialmente fundido, generado dentro de un cuerpo planetario, que consiste en una masa
fundida con o sin cristales y burbujas de gas, cuya proporcion de fundido es suficientemente alta para

poder intrusionar o extrusionar”.

Si se parte de lo anterior, los sistemas de conectividad (p/lumbing) magmdtica se pueden entender como
toda la serie de conductos y reservorios interconectados cuya funcién es controlar la produccién, el
almacenamiento y la transportacion del magma. Estos sistemas verticalmente extensos, son el puente que
conecta al manto con la superficie terrestre; se localizan debajo de todos los edificios volcanicos y existen

en todos los ambientes tectdnicos (Figura 1; Burchardt et al., 2018; Cashman et al., 2017).

Contenido de silice

Figura 1. Representacion esquematica en corte vertical de un sistema de conectividad magmatica (magmatic
plumbing) donde se muestran los canales de transporte y almacenamiento de magma desde el manto hasta la
superficie terrestre (modificado de Magee et al., 2018).



1.1.2 Ambientes de emplazamiento (produccion, transporte y almacenamiento)

A nivel mundial, la mayor produccién de magma se da en las fronteras tecténicas divergentes,
principalmente en las dorsales ocednicas. En segundo lugar, se produce en las fronteras convergentes,
particularmente en los sistemas de arco, ya sean ocedanicos o continentales (Wilson, 1989). EI CB
Peninsular, en donde se localiza el pPrimavera, se encuentra en un ambiente con caracteristicas de ambos
tipos de arco, probablemente como resultado de la subducciéon de larga vida de la placa de Faralléon
(Sigloch et al., 2013). En la Figura 2 se puede observar de manera conceptual los distintos ambientes
tectdnicos y sus principales sistemas de generacion y almacenamiento magmatico, asi como el volumen
aproximado de produccidn anual de magma que ha ocurrido durante el Cenozoico (Schmincke, 2004;

Wilson, 1989).
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Figura 2. Representacion conceptual de las distintas fronteras tectdnicas. Las estimaciones de produccion magmatica
se tomaron de Fisher y Schmincke (1984). El volumen de magma se encuentra expresado en km3/afio (modificado de
Schmincke, 2004).

Existen tres mecanismos principales por los cuales se funden las rocas peridotiticas del manto: 1) por
descompresidn adiabatica, 2) por aumento en la temperatura y 3) por adicién de volatiles. Una vez que el

magma es producido se mueve a través de la litésfera debido al contraste de densidades que le da
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flotabilidad. Se conocen distintos mecanismos de transporte, aunque probablemente el ascenso en forma

de diques y el diapirismo sean los principales (Best, 2003).

Cuando el magma alcanza una zona de flotabilidad neutra, es decir, donde su densidad y la de la roca
encajonante son similares, con suficiente tiempo y aporte magmatico, el fundido puede formar cdmaras

magmaticas (Best, 2003).

Una camara magmatica puede definirse seglin Sinton et al. (1992), simplemente como un reservorio
dentro de la litdsfera terrestre ocupado por un cuerpo de magma. Las fronteras reolégicas de dicho cuerpo
se encuentran dominadas por la proporcidon entre liquido y cristales (Figura 3). Por encima de la
temperatura de liquidus todo el material estad fundido y, por debajo de ella, comienza la cristalizacion, la

cual aumenta conforme la masa se enfria.

Un parametro relevante es la cristalinidad critica, cuya zona esta restringida a un contenido entre el 50 y
70 % de cristales dependiendo de la naturaleza del magma. Esta zona también define el limite en donde
el magma deja de comportarse como un fluido de tipo Newtoniano y cambia a uno de tipo Bingham, capaz

de transmitir ondas sismicas tipo S (Sinton et al., 1992).

Segun Marsh (2000), el espacio que existe entre el liquidus y el solidus define un frente de solidificacion,
donde existen cuatro divisiones reoldgicas y dindmicas distintas: 1) en la zona de suspensién los cristales
alcanzan entre 0y 25 %, pueden moverse de manera relativamente libre pues existe liquido entre ellos. 2)
En el frente de captura, ubicado en el borde con 25 % de cristales de la zona de suspension, la viscosidad
ha aumentado por un factor de 10 y la probabilidad de que los cristales escapen del frente de solidificacién
es minima. 3) En la zona de mush, la cual incluye la zona de suspensidn, tiene sus limites entre el frente de
captura (Marsh, 2000) y el valor maximo de cristalinidad critica; en esta zona los cristales estan en
contacto, pero no forman agregados. 4) En la corteza rigida (mesh), el limite se extiende hasta la

temperatura de solidus donde el porcentaje de cristales alcanza el 100 % y el material ya no puede fluir.

Debe considerarse que las subdivisiones del frente de solidificaciéon (Figura 3) estdn estrechamente
relacionadas con el equilibrio de fases especifico de cada magma y que todo el frente de solidificacién,
caracteristico en todos los cuerpos magmaticos, es un rasgo de la dindmica de solidificacién. Es decir, se
propaga hacia el interior del cuerpo, pero no uniformemente, ya que depende de parametros como la

viscosidad y la temperatura, tanto del magma como de la roca encajonante. El frente de solidificacion se



engrosa con el tiempo hasta que todo el material ha cristalizado completamente y es entonces cuando se

forman los plutones (Best, 2003).
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Figura 3. Representacion esquematica de las fronteras laterales de un sistema magmatico. Se muestran las
variaciones de temperatura entre liquidus y solidus, donde la cristalinidad 1.0 = totalmente cristalino y 0 =
completamente fundido. La viscosidad se incrementa exponencialmente en la angosta zona de cristalinidad critica.
Las fronteras reoldgicas son segiin Marsh (2000) y el esquema fue modificado de Sinton et al. (1992).

1.1.3 Plutones

Cuando la temperatura de la camara magmatica solidificada es igual a la temperatura de la roca
encajonante se puede hablar formalmente de plutones (Gudmundsson, 2012). Los plutones rara vez
suelen ser homogéneos en composicion, pero en general se pueden definir dos tipos: los compuestos y
los zonados. El primero hace referencia a aquellos plutones que tienen partes texturales y/o
composicionalmente diferentes, las cuales reflejan el emplazamiento de dos o0 mds magmas contrastantes.
El segundo, tiene un arreglo mas o menos concéntrico que puede tener un ndcleo mafico con periferia
félsica, o bien, un nudcleo félsico que se torna mafico hacia la periferia (Best, 2003). Los plutones del
occidente del CB Peninsular generalmente presentan un zonamiento con nucleo méfico y periferia félsica

(Gastil et al., 1975).



El zonamiento en los plutones puede ser consecuencia de pulsos magmaticos nuevos que forman
contactos graduales. El estudio de distintos procesos petrogenéticos como asimilacion magmatica, mezcla
de magmas vy cristalizacién fraccionada con asimilacién magmatica pueden ser explorados a través de

analisis petrograficos y geoquimicos (Coleman et al., 2012).

La forma de los plutones estd sujeta a la viscosidad y composicion del magma, a la magnitud de los
esfuerzos confinantes ejercidos por la roca encajonante y al régimen de esfuerzos regionales. Localmente
estos esfuerzos pueden ser modificados durante el enfriamiento de la cdmara magmatica y/o durante su
recarga, promoviendo un rango amplio de geometrias, aunque dominantemente tienden a ser elipticas

(Gudmundsson, 2012).
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Figura 4. Representacidén esquematica de algunos procesos asociados al emplazamiento de un plutén en la corteza.
Aquellos que ocurren en la corteza superior son de caracter fragil, mientras que a mayor profundidad son ddctiles.
El flujo de retorno puede acomodar parte de la expansion lateral que provee espacio para el plutén (modificado de
Best, 2003).

Seguln Best (2003) existen algunos procesos significativos que controlan el emplazamiento de plutones en
la corteza, entre ellos (Figura 4): 1) cuando las rocas encajonantes del techo del plutdn son fisicamente
incorporadas al magma se forma un espacio que permite el ascenso de nuevo material. Este mecanismo
se conoce como rebaje magmatico o stoping, el cual puede considerarse un proceso pasivo en donde los
xenolitos pueden asimilarse en el magma; 2) cuando la expansién de fluidos volatiles del magma en
ambientes de baja presidon producen brechamiento en la roca encajonante, se crean fracturas que pueden

rellenarse con magma formando diques vy sills; 3) cuando el cuerpo ascendente de magma se estanca y



crece radialmente con la recarga de la cdmara magmatica ocurre diapirismo o balooning. Entre las
evidencias de diapirismo se cuenta la foliacidon concordante entre el plutén y la roca encajonante, aumento
en la deformacidn en los bordes del plutén y una composiciéon que puede estar concéntricamente zonada;
4) cuando el emplazamiento ocurre en un ambiente sujeto a deformacién regional pueden observarse
zonas de cizalla donde ocurre flujo ductil y fadbricas que son similares en el plutén y en las rocas

encajonantes.

1.1.4 Estudios magnetométricos

Los estudios aeromagnéticos tienen su fundamento en dos parametros principales: el campo
geomagnético terrestre de referencia y la intensidad del campo magnético provocada por cuerpos
magnetizados dentro de la corteza terrestre. La diferencia entre estos pardmetros producira anomalias
positivas o negativas (Isles y Rankin, 2013). El andlisis de los datos aeromagnéticos se utiliza
frecuentemente para identificar y delimitar cuerpos igneos con alto contenido en minerales
ferromagnéticos (p.ej. magnetita), como los gabros que, en comparacién con las rocas félsicas como el

granito y la granodiorita, poseen susceptibilidades magnéticas altas (Harsh y Sukanta, 2007).

Segun Clark (1997) la magnetizacion esta definida como el momento dipolar magnético por unidad de
volumen de un material, y puede verse como la sumatoria de las componentes de magnetizacién inducida
y remanente. La magnetizacién inducida se produce en respuesta a un campo magnético y es variable
respecto a los cambios en él, de manera que, si el campo magnético es removido esta componente
desaparece. La segunda es la magnetizacidon remanente, la cual queda registrada en los materiales cuando

el campo magnético es removido y no se ve afectada por campos débiles.

Las rocas ricas en minerales ferromagnéticos adquieren su magnetizacién al momento de cristalizar y
pueden perderla si se supera el punto de Curie, el cual depende principalmente de la temperaturay de las
propiedades fisicas de cada sustancia (Isles y Rankin, 2013). El punto de Curie de las rocas se halla cerca
de los 550° C en profundidades variables dentro de un rango de 10 a 40 km, donde la profundidad esta
controlada por el gradiente geotérmico, de forma tal que en areas que presentan altos flujos de calor Ia

profundidad serd menor (lIsles y Rankin, 2013).



El campo geomagnético terrestre es relativamente débil, por lo que la intensidad de la magnetizacién
inducida es igual a el campo geomagnético, multiplicado por una constante de proporcionalidad que se
conoce como susceptibilidad magnética (Clark, 1997). Es decir, la susceptibilidad magnética es una
propiedad fisica de las rocas, representada por un valor adimensional (Sl) que describe la magnetizacion
adquirida en presencia de un campo magnético externo y puede medirse en campo por medio de un

susceptibilimetro magnético portatil (Isles y Rankin, 2013; Hrouda et al., 2009).

Los materiales magnéticos se dividen en tres grandes grupos, con algunas subdivisiones, segun su relacion
de magnetizacidn, de intensidad y variabilidad con respecto a un campo magnético (Hrouda et al., 2009).
En la Tabla 1 se enlistan dichos grupos junto con sus propiedades magnéticas, asi como ejemplos de
minerales comunes de cada uno. En la naturaleza las rocas contienen minerales de todos los grupos, donde
la contribucion magnética de cada uno de ellos esta sujeta tanto a la composicién modal, como a la
composicidn quimica. Por estos motivos la susceptibilidad magnética puede presentar rangos variables,

incluso dentro de un mismo tipo de roca (Hrouda et al., 2009).

Tabla 1. Caracteristicas de los grupos de materiales magnéticos y algunos ejemplos de minerales.

Grupo magnético Momento magnético Ejemplos de minerales Susceptibilidad
P g (Mm) lemp magnética x 10°°
Diamagnético La magnetizacién es débil y Ortoclasa -13.7
opuesta al campo magnético
aplicado Calcita -13.1
Paramagnético Orientacion al azar del Mm, Biotita 873 a 3,040
los vectores se alinean en
presencia de un campo Pirita -6.3a63
magnético
Antiferromagnético El Mm se acopla de forma Hematita 1,300 a 7,000
antiparalela
Ferrimagnético Alineado, con fuerzas Magnetita 3,000,000
opuestas y desiguales
Ferromagnético Altamente alineado Fe puro, Niy Cr > 3,000,000

Nota: Los valores de susceptibilidad magnética se tomaron de Hrouda et al. (2009) y sus referencias (modificado
de Bautista et al., 2014).




1.2 Marco geoldgico regional

1.2.1 Cinturon Batolitico Peninsular

El Cinturdon Batolitico Peninsular (CB Peninsular) esta expuesto por mas de 800 km desde
aproximadamente el paralelo 34° N en el sur de California, EE.UU., hasta aproximadamente el paralelo 28°
N en Baja California, México (Figura 5A; Hildebrand y Whalen, 2014). Sin embargo, la evidencia de la seiial
aeromagnética sugiere que este se extiende hasta el extremo sur de la peninsula, en Baja California Sur

(Langenheim et al., 2014).

El CB Peninsular contiene muchos ejemplos de batolitos zonados, que son evidenciados por diferencias
petrograficas, geoquimicas y geofisicas, asi como por la naturaleza estratigrafica prebatolitica en direccidon
oeste a este. Debido a dichas diferencias, distintos autores han dividido el CB Peninsular en al menos dos
zonas orientadas axialmente hacia el noroeste. No obstante, esta division puede variar segun el criterio
que se utilice (Schmidt et al., 2002; Gastil et al., 1990). La zonacion del batolito manifiesta el cambio de
composicidon del basamento, esto es, las partes occidental y oriental se emplazan en litésferas de tipo

oceanica y continental, respectivamente (Schmidt et al., 2014).
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(modificado de Contreras-Lépez et al., 2020).
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1.2.1.1 Ambientes geoldgicos prebatoliticos

Los cinturones prebatoliticos que definen las zonas occidental, central y oriental han sido definidos
ampliamente por Gastil et al. (1975), Wetmore et al. (2002), Schmidt et al. (2014) y Torres-Carrillo et al.
(2016), entre otros. El cinturdn occidental al norte de la falla Agua Blanca (fAB) esta representado por el
Grupo Santiago Peak (KSP en la Figura 5B), el cual se compone por rocas de intra-arco metamorfizadas en
facies de esquistos verdes (Herzig et al., 2014). Desde el sur de la fAB hasta Nuevo Rosarito (NR en la Figura
5B), las rocas prebatoliticas pertenecen al segmento de arco conocido como Grupo Alisitos (KA en la Figura
5B). Se interpreta que KA pertenece a un arco de islas del Cretacico-temprano constituido por una
secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas, asi como sedimentarias cldsticas y calcareas arrecifales
(Schmidt et al., 2014; Alsleben et al., 2014). Desde Nuevo Rosarito hasta el Arco se ha descrito una
secuencia volcano-pluténica (JSNA en la Figura 5B) de edad Jurasico, intensamente deformada y
contemporanea al complejo San Andrés en la peninsula de Vizcaino (Contreras-Lépez et al., 2020; Pefia-
Alonso et al., 2015). Los plutones cretacicos que intrusionan a la zona occidental varian en un rango de
edades entre ca. 128 y 100 Ma (U-Pb en circén), son de tipo | (Torres-Carrillo et al., 2016; Hildebrand y
Whalen, 2014 y sus referencias) y tienen profundidades de emplazamiento de aproximadamente 6 km

(Aluminio en hornblenda; Schmidt et al., 2009).

En el cinturdn central, las rocas prebatoliticas al norte de la fAB pertenecen a la Formacién Bedford Canyon
(MBC en la Figura 5B) de edad Tridsico-Jurasico, la cual consiste en secuencias de tipo turbiditico. Se ha
interpretado que la MBC forma parte de un prisma acrecional que se establecid in-situ en el margen
suroccidental de Norte América (Alsleben et al., 2014). Al sur de la fAB, y probablemente hasta Bahia de
los Angeles, las rocas prebatoliticas se componen de sedimentos clasticos marinos y rocas volcanoclasticas
(MSC en la Figura 5B) de origen tectdnico incierto (Torres-Carillo et al., 2016; Schmidt et al., 2014). Los
limites y la extensién de esta porcion central han sido dificiles de reconocer, debido a su exposicidén
discontinua, metamorfismo de alto grado y deformacion amplia y penetrativa (Schmidt et al., 2014). Los
plutones cretacicos emplazados en esta zona comparten caracteristicas geoquimicas e isotdpicas con los
plutones occidentales y orientales, por lo que también se ha referido a ella como la zona transicional
(Schmidt et al., 2002). En esta zona, los plutones son de tipo | y S y sus profundidades de emplazamiento
pueden variar desde 12 a 15 km (Aluminio en hornblenda; Hildebrand y Whalen, 2014; Schmidt et al.,
2009; Johnson et al., 2002).
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En el cinturdn oriental, las rocas prebatoliticas afloran de manera regular a lo largo del CB Peninsular, de
manera que diversos investigadores coinciden en la interpretacion de que esta zona puede ser un margen
continental de edad Paleozoico (PUMP y PUMS en la Figura 5B). El cinturén se compone de rocas clasticas
silicatadas y carbonatadas metamorfizadas en facies de anfibolita, muy deformadas (Hildebrand y Whalen,
2014). Los plutones del oriente tienen edades de entre ca. 99 y 86 Ma (U-Pb en circén; Hildebrand y
Whalen, 2014) y profundidades de emplazamiento desde 15 hasta 18 km (Aluminio en hornblenda;
Schmidt et al., 2009;).

1.2.1.2 Rasgos geofisicos del CB Peninsular

La mayor parte de los estudios geofisicos en el CB Peninsular se concentran en California, EE.UU. y al norte
de Baja California, México (Langenheim et al., 2014). El conjunto de datos mas completo y continuo a lo
largo del CB Peninsular es el aeromagnético, el cual se cumplié gracias al esfuerzo colectivo entre Canad3,
EE.UU. y México en el afio 2002 (NAMAG, 2002). Los datos publicos digitales

(https://pubs.usgs.gov/of/2002/0fr-02-414/, consultado en enero del 2021) permiten identificar las

anomalias magnéticas con respecto al campo geomagnético internacional de referencia (IRGF, por sus

siglas en inglés).

En funcidn de las distintas observaciones geofisicas a lo largo del CB Peninsular (Langenheim et al., 2014 y

sus referencias), este se puede dividir en las porciones occidental y oriental. La parte occidental se

caracteriza por tener sismicidad relativamente tranquila, con velocidades sismicas > 6.25 Tm y flujo de
mw . . .. . ;o . km .
calor de 60 oy La parte oriental tiene abundante actividad microsismica y velocidades < 6.25 < flujo

mw
de calor > 60 —;.
m

En su estudio magnético regional, Langenheim et al. (2014) realizaron una serie de filtrados para resaltar
los contrastes entre las partes occidental y oriental del CB Peninsular (Figura 6A) y notaron que los
gradientes que marcan el borde oriental de la parte occidental del CB Peninsular, coinciden con una
frontera de zonas de cizalla (Alsleben et al., 2014; Johnson et al., 1999), discontinuidades isotdpicas en
87Sr/%5Sr inicial desde 0.703 en el occidente hasta 0.708 en el oriente (Schmidt et al., 2002), asi como
contrastes composicionales (gabro-tonalita, Gastil et al., 1975). Estos gradientes se extienden hasta el

paralelo 28° N, sin embargo, su magnitud varia de norte a sur en toda la longitud del CB Peninsular.
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Gastil et al. (1990) definieron la linea magnetita/ilmenita a partir de la medicidon de susceptibilidades
magnéticas en los plutones del CB Peninsular y se comporta de manera casi continua desde el paralelo 34°
N hasta aproximadamente el paralelo 28° 30’ N, donde cambia su orientacion abruptamente (Figura 6B).
Los plutones méficos occidentales se caracterizan por tener susceptibilidades >2x1073 S| (serie de

magnetita), mientras que los plutones félsicos del oriente tienen valores < 0.25x1073 S| (series de ilmenita).
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Figura 6. A) Mapa del campo magnético filtrado para fuentes magnéticas profundas, cuyo borde es la linea punteada
negra, mientras que la linea delgada roja indica la ubicacién de los contrastes de magnetizacion dentro de la corteza
superiory media. B) Mapa del potencial magnético (pseudogravimetria). Los tridngulos negros y morados son centros
volcanicos (Gastil et al., 1975) y la linea punteada azul representa la linea magnetita/ilmenita (Gastil et al., 1990). El
contorno delineado en blanco en Baja California Sur representa la cobertura volcanica del Cenozoico. En el recuadro
negro se ubica el batolito La Primavera. Otras abreviaturas: ABF: falla Agua Blanca; EF: falla Elsinore; SAF: falla San
Andrés; SJF: falla San Jacinto (tomado de Langenheim et al., 2014).
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1.2.2 Region meridional del CB Peninsular

El pluton La Primavera se localiza en el sur de Baja California, México, aproximadamente sobre el paralelo
29° N y el meridiano 114° W. Este cuerpo intrusivo aflora sobre un drea aproximada de 300 km?, por lo
gue posee dimensiones batoliticas y es el responsable de una notable anomalia magnética en los mapas

magnéticos regionales descritos anteriormente.
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Figura 7. Comparacién entre los mapas geoldgicos previos a este estudio: A) mapa de reconocimiento geoldgico de
Gastil et al. (1975) y unidades litoldgicas propuestas; B) compilacion de las cartas geoldgicas del INEGI (1977) con
litologia parcialmente verificada en campo: El Crucero (H11-D49), Punta Prieta (H11-D59), Sierra La Primavera (H12-
C41) y Agua de Higuera (H12-C51). En los recuadros se resaltan las litologias de interés para el presente trabajo. El
resto de las unidades litoldgicas corresponden a rocas volcanicas y sedimentarias del Cuaternario.
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Gastil et al. (1975) realizaron el primer trabajo que describié con detalle las rocas del CB Peninsular en
todo el estado de Baja California y como resultado generaron un mapa geoldgico escala 1: 250,000 que
divide a las rocas segun su relacién temporal con respecto al CB Peninsular en prebatoliticas, batoliticas y
postbatoliticas. A partir de prospecciones regionales, CETENAL (ahora INEGI) generd cartas geoldgicas 1:
50,000. En la Figura 7 se pueden observar importantes diferencias entre ambos mapas en el area del
pPrimavera. Segun Gastil et al. (1975) las rocas que forman la porcidon norte del pPrimavera son
metamdrficas, mientras que para el INEGI son plutdnicas, sin embargo, la interpretacidon de los rasgos

estructurales de ambos trabajos es similar.

Distintos autores han trabajado en la porcidn sur del CB Peninsular desde hace algunos afios (Contreras-
Lépez et al., 2020; Torres-Carrillo et al., 2016; Pefia-Alonso et al., 2015; Delgado-Argote et al., 2012)
quienes, aprovechando la tendencia axial de las provincias tectonoestratigraficas o cinturones
prebatoliticos, han realizado correlaciones estratigraficas e identifican contrastes estructurales (Figura 8).
El drea del plutdn La Primavera no cuenta con estudios especializados de ningun tipo, por lo que todo el

material producto del presente trabajo aportara nueva informacién acerca de ella.

1.2.2.1 Rocas prebatoliticas

El basamento prebatolitico se ha descrito de acuerdo con los estudios efectuados en plutones discretos,
principalmente durante los ultimos 15 afios (Contreras Lopez, 2020). Segun Gastil et al. (1975; Figura 7A),
la parte norte del pPrimavera corresponde a rocas metamorfizadas sedimentarias (pbs) y una posible
secuencia paleozoica (pbc?). Las rocas prebatoliticas que afloran hacia el oriente del pPrimavera, en los
costados de la laguna Agua Amarga (“Laguna Amaya” en la Figura 7A) corresponden a pbs y mp, en el
oeste y este, respectivamente. En la parte sur del pPrimavera se observan rocas presumiblemente

volcanicas indiferenciadas, aunque segun el INEGI, estas forman parte de la serie cretdcica plutdnica.

Al norte de la zona de estudio, en la regién donde se encuentra la misién de Calamajué, se identificaron
distintas secuencias prebatoliticas (Alsleben et al., 2014). En el borde noreste de la sierra Calamajué las
rocas pertenecen al Grupo Ballenas del Paleozoico, descrito por Campbell y Crocker (1993) como una
secuencia metamorfizada de lodolitas calcdreas, packstone bioclastico, lutitas y pedernales, depdsitos de
tipo flysh, conglomerados y basalto alcalino almohadillado (PUMP; Figura 8), interpretada como de un
ambiente de talud continental a cuenca. Alsleben et al. (2014) interpretaron en la misma regién que la
mayor parte de las rocas al oeste y suroeste son metavolcanicas correlacionables con la unidad KA (Alisitos)

e identificaron unidades sedimentarias del tridsico (MSC).
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Rocas prebatoliticas

Sector occidental
KA Gp. Alisitos

PISNAM Secuencia jurasica Nuevo Rosarito-El Arco
Sector central

[IMSE™ Sedimentos clasticos metamorfizados
Sector oriental

PPUMPE Unidades marinas profundas
Otras unidades

CV  Cobertura volcanica
[In] Indiferenciado
® |ocalidades
--- Linea Magnetita / Ilmenita

[ ] zona de estudio

Figura 8. Litologias dominantes en los cinturones prebatoliticos del sur del CB Peninsular (Contreras Lopez, 2020), indicando en el recuadro rojo el plutén La Primavera.
Las lineas blancas representan los crontornos de Ortega-Rivera (2003). Abreviaturas: BA: Bahia de los Angeles; M.S.B.: Misién San Borja; NR: Nuevo Rosarito; S.D.; Santo
Dominguito; pC: pluton Calmalli pCOM: plutén Compostela; pPB: plutdn Piedra Blanca; pSP: pluton San Pedro. Imagen satelital tomada de Google Earth (enero, 2021).
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Al sureste del area de estudio aflora el pluton Compostela (pCOM Figura 8) que, de manera similar al
pPrimavera, estd emplazado en la zona central/transicional de los cinturones prebatoliticos (Torres-
Carrillo et al., 2016). En el borde occidental del pCOM las rocas encajonantes se interpretaron como
volcdnicas y volcanoclasticas de edad Jurdsico (JSNA; Figura 8), en tanto que en el borde oriental las rocas
se describieron como metasamitas (PUMP?). Los circones detriticos de estas Ultimas arrojaron un rango
de edad de 142 a 1300 Ma, lo que da indicios de un origen ligado al margen continental norteamericano

(Torres-Carrillo et al., 2016).

Al sur del paralelo 28° 30" N (Figura 8) se localizan los plutones cretacicos San Pedro (pSP), Calmalli (pC) y
Piedra Blanca (pPB). Las rocas encajonantes del pSP, emplazado en la zona oriental, corresponden
presumiblemente a la secuencia Paleozoica del Grupo Ballenas, que en esta zona aflora como una
secuencia de metasamitas y metapelitas (Torres-Carrillo et al., 2016), que se han observado intrusionadas
por diques y sills de aspecto andesitico. Por otra parte, las rocas prebatoliticas del pCy pPB se describieron
como una secuencia volcénica y volcanoclastica del Jurasico (JSNA) y en su entorno no se encontraron
evidencias de unidades paleozoicas (Contreras Lopez, 2020). En el area de estudio, el pPrimavera esta
emplazado en una zona cercana a los posibles limites de las unidades KA, MSC y JSNA (Figura 8), pero el

contacto es poco evidente y no ha sido documentado.

1.2.2.2 Rocas plutdnicas

Las rocas plutdnicas del sector norte del pPrimavera tienen un rango composicional variable desde gabro
hasta granito (Figura 7B). Las rocas del sector sur del plutdon, segun el INEGI (1977), también incluyen

gabro, tonalita y granitoides.

Hacia el norte del area de estudio, los plutones Calamajué y Las Palmas arrojan edades U-Pb en circén de
144 + 2 y 95 + 2 Ma, respectivamente (Alsleben et al., 2014). Los dos plutones son de composicidn dioritica
a tonalitica, aunque el plutén Las Palmas alcanza composiciones hasta de granodiorita. En ninguno de ellos
se describen rasgos de deformacidon (Alsleben et al., 2014), a pesar de estar emplazados cerca de una

posible zona de sutura.

Hacia el sureste del area de estudio, el plutén Compostela de 97 £ 2.7 Ma (U-Pb en circdn; Figura 8), es un

cuerpo de composicién mayormente dioritica a tonalitica, cuyas dimensiones se aproximan a los 100 km?
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(Torres-Carrillo et al., 2016). Debido a sus caracteristicas petrolédgicas y geofisicas, se interpreté que la
corteza en la cual se emplazd es transicional y similar a la de la zona central y la zona de sutura del
occidente del pluton San Pedro Martir (Torres-Carrillo et al., 2016). Hacia el sur de Compostela, el pC es
un plutén zonado de mas de 70 km? que tiene un nucleo méfico de diorita y gabro, periferia cuarzo-
dioritica a tonalitica, emplazado entre 104.8 + 1.6 y 99.6 + 1.7 Ma (U-Pb en circdn). Segun Contreras-Lépez
et al. (2018), las rocas de este plutén son magnesianas, metaluminosas y siguen la tendencia de la serie
calcica de Frost y Frost (2008). Hacia el oriente, el pC estd en contacto intrusivo con pPB (Figura 8), el cual
es un plutén de dimensiones batoliticas (>200 km?) compuesto principalmente por rocas granodioriticas y
graniticas. Una muestra cercana al rancho Piedra Blanca fue fechada en 91.8 + 0.5 Ma (U-Pb en circén;
Contreras Lépez, 2020). La serie de pPB, al igual que el pC es magnesiano y sigue la serie célcica, pero es
peraluminosa. Se infiere que estos dos plutones representan una transicion en la actividad magmatica
ocurrida entre ca. 105 y 92 Ma, la cual varia en su firma isotépica de tipo de arco de islas a uno de tipo

continental (Contreras Lépez, 2020).

1.3Hipotesis

El plutédn La Primavera presenta altos magnéticos como los que caracterizan a los plutones maficos de la
zona occidental del Cinturdn Batolitico Peninsular, por lo que se infiere que el plutén, emplazado hacia el

oriente de la frontera regional magnética, atraviesa una probable zona de sutura.

1.4 Objetivos

Definir los distintos pulsos que conforman al plutdon La Primavera a partir de los contrastes
composicionales y, junto con anadlisis e interpretacion de datos estructurales, aeromagnéticos y de

susceptibilidad magnética, definir su geometria a profundidad.
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Objetivos particulares

Elaborar un mapa geoldgico que relacione los datos estructurales con las distintas litologias.

Correlacionar la composicién modal de las rocas igneas con la susceptibilidad magnética medida

en el campo.

Describir el arreglo cristalino secuencial de la serie magmatica y obtener una clasificacién modal

con métodos petrograficos.

Proponer posibles mecanismos de emplazamiento del plutdn.

Elaborar un modelo geométrico del cuerpo magnético con ayuda del andlisis magnetométrico.
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2 Metodologia

El desarrollo del presente trabajo puede dividirse en diferentes etapas que se concretaron con la

metodologia que se detalla a continuacion.

2.1 Cartografia geoldgica

El mapa litolégico base se compild con el programa de informacién geografica libre Quantum-GIS version
3.8 Zanzibar (Q-GIS). Para la composicion de éste se utilizaron los datos geoldgicos vectoriales escala 1:
250,000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): Punta San Antonio (H11-9), Isla Angel de
la Guarda (H12-7), Isla Cedros (H11-12) e Isla San Esteban (H12-10); y posteriormente se refind
digitalizando las cartas geoldgicas 1: 50,000 de la Comisidn de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL
1977, ahora INEGI): El Crucero (H11-D49), Punta Prieta (H11-D59), Sierra la Primavera (H12-C41) y Agua

de Higuera (H12-C51). También se utilizd el mapa de Gastil et al. (1975) con fines comparativos.

El andlisis aeromagnético se efectud para un drea entre las latitudes 29° 6'y 28° 40' N, y longitudes -114°
14'y -113° 39' W, pero el trabajo de campo se restringié a la porcion norte del pPrimavera, a la que se le
designa zona de control. En consecuencia, los mapas geoldgicos e imagenes satelitales relacionados a ella,

se acotaron entre las latitudes 28° 56’ y 29° 4’ N, y a las longitudes -114° 4’ y -113° 48’ W.

2.2 Trabajo de campo

Se efectuaron dos salidas al drea de estudio en las cuales se llevé a cabo el reconocimiento geolégico y el
muestreo de los cuerpos intrusivos y las rocas metamoérficas encajonantes. Sistemdticamente se midieron
foliaciones metamdrficas y magmaticas, lineaciones asociadas al emplazamiento de los intrusivos y los
producidos por cizallamiento en zonas de falla, asi como las relaciones de contacto, cuando se observaron.
A la par, se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética de las distintas litologias con un
susceptibilimetro portatil Terraplus KT-10R Plus v2. En cada sitio se efectuaron 10 mediciones, de las cuales
se obtuvo el promedio por unidad litolégica. Toda la informacién se georreferencié con un GPS Garmin

eTrex Vista® Cx.
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La primera jornada tuvo una duracion de siete dias, entre el 7 y el 14 de noviembre de 2019. Se cubrié un
area de aproximadamente 20 km? y se levantaron un total de 35 sitios. En la segunda jornada, la cual se

efectud del 4 al 6 de noviembre de 2020, se levantaron tres sitios adicionales (36, 37 y 38 en la Figura 9).

2.3 Petrografia

Para el analisis petrografico se tomaron 36 muestras de rocas intrusivas y encajonantes, representativas
del pPrimavera, cuya ubicacién se muestra en la Figura 9. Con ellas se elaboraron [dminas delgadas en el
Laboratorio de Rocas y Laminas Delgadas de la Division de Ciencias de la Tierra (DCT) y se analizaron
petrograficamente en el Laboratorio de Petrografia de la DCT, con ayuda de un microscopio OLYMPUS
BX60. De cada muestra se describieron las caracteristicas texturales y contenido mineral detalladamente.
Para facilitar la identificacion del feldespato potdsico en las muestras, se tiferon todas las galletas con

cobaltinitrito de sodio que al reaccionar con el potasio del feldespato adquiere un color amarillo.

Se realizo el conteo de al menos 363 puntos sobre una malla de 11 por 33 mm en las rocas intrusivas. En
algunas muestras no fue posible realizar el conteo de puntos debido a la heterogeneidad de sus texturas,
por lo que se hicieron estimaciones visuales, en cuyo caso, la moda estimada se resalta en itdlicas. A partir
de la moda se clasificaron las rocas plutdnicas segun el diagrama QAP propuesto por la Unidn Internacional
de Ciencias Geoldgicas (IUGS, por sus siglas en inglés). La plagioclasa se identificd con el método de Michel-
Levy siguiendo el criterio de Gill (2010). Para clasificar el tamafio de grano, se utilizd el criterio de
MacKenzie et al. (1982), quienes describen grueso, medio y fino a los didmetros cristalinos >5 mm, 1-5 mm

y <1 mm, respectivamente.

2.4 Analisis estructural

Previo al trabajo de campo se realizd la interpretacidn de lineamientos a través de imdgenes satelitales de
Google Earth obtenidas con la herramienta QuickMapServices del programa Q-GIS. Posteriormente los

lineamientos se clasificaron acorde al tipo de estructura y edad inferida en el mapa geoldgico.
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En el campo, los datos estructurales se midieron con una brudjula Brunton Geo siguiendo la regla de la
mano derecha. También se llevd registro de los datos estructurales con la aplicacién geoldgica para
teléfono movil FieldMove Clino, que permite tomar datos orientados in situ, asi como graficar redes
estereograficas. Mds adelante, para el estudio de las foliaciones magmaticas y metamaérficas, se utilizé el
programa Stereonet version 10.4.2 (Allmendinger et al., 2012) para proyectar los datos en redes
estereograficas y realizar un analisis estadistico a partir de la distribucidn de polos, de la cual se obtiene el
polo promedio con el mejor ajuste cilindrico. Las lineaciones por cizalla se analizaron con el programa
FaultKin version 6 (Allmendinger et al., 2012; Marrett y Allmendinger, 1990), el cual permite graficar un

diedro con la solucién del plano de falla y los esfuerzos principales.

2.5 Analisis magnetomeétrico

Con el andlisis aeromagnético se complementd el estudio estructural superficial y se estimé la geometria
del plutén a profundidad. Los datos que se utilizaron para el andlisis corresponden a las cartas magnéticas
del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM): H12-7, H12-10, H11-9 y H11-12. Estos se acotaron sobre un area
rectangular total de 2,720.15 km? con vértices en las latitudes 29° 6' y 28° 40' N, y longitudes 114° 14'y
113° 39' W. Cabe mencionar que los datos ya contaban con las correcciones por el campo geomagnético
y correcciones de vuelo. La grafica de los datos aeromagnéticos se realizé con el programa Oasis Montaj
versién 8.3.3 con el método de interpolacién “kriging” para obtener una malla regular de la anomalia
magnética. Posteriormente, se aplicé el proceso de reduccién al polo magnético (RPM), el cual es una
transformacion matematica que permite presentar los datos aeromagnéticos como si se hubieran medido
en el polo norte magnético. Este proceso enfatiza la componente vertical del campo magnético, similar a
como lo hacen los gravimetros de componente vertical. Ademas de la reduccién al polo, se puede realizar
un procesado adicional para que la grafica se parezca a un andlisis gravimétrico tedrico, el cual se llama

pseudo-gravimétrico, como se muestra en la Figura 6B.

El modelado inverso tridimensional se generd con el algoritmo de Carrillo-Lépez et al., 2021 (sometido a
Geophysical Journal International) basado en las ecuaciones de Bhattacharyya (1964). Estas calculan la
respuesta magnética de un prisma rectangular con una magnetizacién inducida constante. Para el cdlculo
de la respuesta magnética de cuerpos de geometrias mds complejas se considera una coleccidn de prismas

rectangulares lo suficientemente pequefos para que sean capaces de reconstruir el cuerpo en estudio. Al
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ser un problema lineal, la suma de las respuestas individuales de los prismas rectangulares pequefios
reproduce la respuesta del cuerpo (o cuerpos) de geometrias mas complejas. El modelado inverso tiene
como incdgnitas los valores de magnetizacidn en cada prisma rectangular. Las variaciones entre ellos
reproducen la anomalia magnética observada mediante un algoritmo de minimizacién tipo Gauss-Newton.
Para el modelo 3D se construyeron 13,299 prismas, 39 en el eje X, 31 en el eje Y y 11 en el eje Z, con
dimensiones en dx y dy de 1.5 km, con alturas y profundidades variables. Sobre el nivel del mar cada prisma
tiene la altura de la topografia promedio que le corresponde. Por debajo del nivel del mar se tomaron las
profundidades en -75, -300, -675, -1200, -1875, -2700, -3675, -4800, -6075 y -7500 m. Para eliminar el
efecto de borde sobre el drea de estudio se utilizaron bloques regionales de 100 km? de area. Cabe
mencionar que el modelo considera que la magnetizacién inducida se debe al efecto del campo magnético
terrestre, el cual corresponde con los datos observados y los valores de inclinacion y declinacion de 54.62

y 11.53, respectivamente.
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Figura 9. Imagen satelital de la zona control donde se muestran los sitios que se levantaron durante las jornadas de campo. En color rosa se resaltan aquellos sitios
donde se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética y con estrellas se representan las muestras petrograficas colectadas por sitio. La linea blanca sélida
corresponde a la carretera federal y las lineas negras delgadas simbolizan a caminos de terraceria. Imagen satelital tomada de Google Earth (enero, 2021).
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3 Resultados

3.1 Litologia y petrografia

Los resultados que se presentan en esta seccion describen las caracteristicas litoldgicas observadas en el
campo v las petrograficas obtenidas en el laboratorio de las muestras de la zona de control. Durante el
trabajo de campo se colectaron 36 muestras, de las cuales 27 se asocian a la serie intrusiva que conforma
al plutén La Primavera y 8 a las rocas prebatoliticas que lo encajonan. Ademas, se tomé la muestra 35 que
es distintiva de los diques de probable edad miocénica (Tabla 3 y Figura 11). Al final de esta seccion, en
lasTablas 2 y 3, se presenta el resumen petrografico de las rocas encajonantes y de la serie intrusiva,
respectivamente, indicando su ubicacion seguin el sistema de coordenadas universal transversal de

Mercator (UTM por sus siglas en inglés), con datum NAD 27.

La clasificacién modal QAP incluye tanto a las rocas intrusivas sin alterar como a las deformadas y alteradas
parcialmente e identificadas en la Figura 10. Es importante resaltar que los tres gabros y 11 dioritas que
grafican en el vértice P del diagrama son rocas no deformadas que se concentran en la parte central del
plutdn (Figura 11). Los granitos 7, 8 y 31y las granodioritas 15, 19, 33 y 34 pertenecen a diques que cortan
a las rocas maficas. Se observa del diagrama QAP que tanto las rocas méficas como las tonalitas no
deformadas, hasta las muestras 15 y 7 siguen aproximadamente la tendencia de las series calcicas
definidas por Frost y Frost (2008), las cuales caracterizan a los plutones del CB Peninsular, a diferencia de
las calcoalcalinas de la Sierra Nevada. Las rocas deformadas son principalmente granodioriticas y muestran
un marcado enriquecimiento en cuarzo. Dichas muestras deformadas se ubican principalmente hacia los

bordes del plutén.

El mapa de la Figura 11 refleja los resultados del analisis petrografico, las observaciones de campo y los
diques interpretados a partir de las imagenes satelitales (Figura 9), ademas de integrar parte de los mapas

litoldgicos base del INEGI.
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Figura 10. Diagrama de clasificacion modal QAP para todas las rocas intrusivas del pPrimavera. La subdivision de las
rocas entre deformadas y no deformadas se realizé con base en las observaciones en campo y el andlisis petrogréfico.
Los numeros representan las abreviaturas de las muestras y los asteriscos sefialan aquellas en las que se realizaron
estimaciones visuales. Las lineas de tendencias modales se tomaron de Frost y Frost (2008).

3.1.1 Unidades litolégicas

3.1.1.1 Rocas encajonantes

Sobre la carretera federal al noreste del pPrimavera, aflora una secuencia de sedimentos peliticos
intercalados con lavas (muestra 38, Tabla 2, Figura 11), seguidos por una secuencia de rocas clasticas
metamorfizadas que varian de areniscas (muestra 2) a conglomerados hacia el este, los cuales estan
intrusionados por granitoides (Figura 13A). La muestra 38 tiene un tamafno de grano de fino a medio
compuesta por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita verde y epidota. La muestra 2 tiene una
textura de grano fino con foliaciéon bien definida y estd compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita

cloritizada concentrada en los planos de foliacién y algunos cristales de calcita. Segun las asociaciones
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minerales su metamorfismo corresponde a la facies de esquistos verdes alta y esquistos verdes,

respectivamente.

En el cuerpo que aflora inmediatamente al oriente del pPrimavera, se identificaron metalavas (3 y 4; Tabla
2) con fabricas protomiloniticas, asi como rocas plutdonicas milonitizadas (5; Tabla 2). En la muestra 3 las
biotitas y hornblendas tienen tamafios de fino a medio y sus formas son anhedrales a subhedrales. Dichos
minerales, junto con cuarzo conforman los planos de cizalla. Se observaron algunos fenocristales de
plagioclasa subhedral deformados, fracturados y zonados. En la muestra 4 (Tabla 2) los planos de cizalla
contienen hornblenda y biotita anhedral a subhedral de tamafio medio, y vetas con epidota paralela a los

planos. Ambas muestras presentan clorita y su facies metamdrfica es de esquistos verdes.

En la parte central del pPrimavera también se identificaron metalavas (11 y 13, Tabla 2) con texturas
porfiriticas relictas, sin rasgos de deformacién y tamafio de grano de fino a grueso. La muestra 11 posee
una matriz fina de cuarzo, plagioclasa y hornblenda con fenocristales de aproximadamente 5 mm de
cuarzo, plagioclasa, hornblenda y clinopiroxeno, asi como algunos cristales anhedrales de calcita
rellenando huecos. En la muestra 13 no se identificé cuarzo y se observaron algunos ortopiroxenos
cloritizados. Ambas muestras estdn parcialmente sausuritizadas y, de su asociacidn mineraldgica, se

interpreta que su facies metamorfica es de esquistos verdes.

En un arroyo del borde occidental del pPrimavera afloran derrames lavicos con variaciones texturales
desde afaniticas a porfiriticas e incluso localmente brechadas, como el ejemplar de la muestra 17 (Tabla
2; Figura 13D). En el sitio de la muestra 20, los derrames brechados estdn en aparente contacto intrusivo
con el pPrimavera. Petrograficamente, en la muestra 17 se observd una textura isotrépica brechada de
grano fino. Se interpreta que su matriz cloritizada fue vitrea, la cual contiene fenocristales de cuarzo y
plagioclasa. La muestra 20 tiene una textura porfiritica relicta de grano fino a medio. La matriz esta

cloritizada y epidotizada con fenocristales de plagioclasa subhedrales no alterados.
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Figura 11. Mapa litoldgico de la zona de control donde se ubican las muestras petrograficas representadas con estrellas junto con su abreviatura numérica. Los diques

se interpretaron mediante imagenes satelitales y fueron clasificados de acuerdo con su edad inferida.
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3.1.1.2 Rocas plutdnicas

Gabro (KGa) — Diorita (KD)

De las 27 muestras de rocas pluténicas, 14 pertenecen a las unidades gabro-dioriticas, de las cuales tres
son gabros y 11 son dioritas. La unidad gabrdica principal (KGa) aflora en el centro del pPrimavera, en un
area aproximada de 8.5 km?. La muestra 16 (Figura 12A; Tabla 3) es representativa de dicha unidad y estd
constituida por olivino, clinopiroxeno, labradorita-bytownita y hornblenda intersticial, con una textura
ofitica de grano grueso (Figuras 10y 11). Esta unidad también aflora en el flanco oeste del pPrimavera, de
donde se obtuvieron las muestras 21y 22, donde estd compuesta por hornblenda subhedral y labradorita
subhedral a euhedral, con tamafio de grano variable entre fino y medio. Estas muestras exhiben
sausuritizacion selectiva, de la plagioclasa calcica y cloritizacién del piroxeno y la hornblenda por accién

hidrotermal (Best, 2003; Howie et al., 1992).

La unidad dioritica central (KD) del pPrimavera cubre un drea aproximada de 36 km?, aunque también
aflora en cuerpos discretos de menor area (0.2-2 km?) al oeste del plutén (Figura 11). Esta unidad litoldgica
esta compuesta principalmente por andesina subhedral a euhedral, hornblenda anhedral a subhedral, y
en menor medida clinopiroxenos anhedrales que forman los nucleos de algunas hornblendas (Figura 12
B). En ciertos sitios del borde occidental del plutdn se observa alteracién hidrotermal pervasiva. La muestra
dioritica 25, en el mismo borde, esta intrusionada por tonalita que aflora al occidente del nicleo mafico.
En la parte central del plutén, a nivel de afloramiento, es comun observar cambios texturales de afaniticos

a porfidicos.

En su mayoria, las muestras de las unidades gabrdicas (KGa) y dioriticas (KD) son muy similares, presentan
texturas hipidiomoérficas isotrépicas o con foliacion magmadtica pobremente desarrollada, sin rasgos de
deformacién. En el afloramiento de la muestra 18 (Figura 13B) es notable el desarrollo de fabricas que
indican flujo, por lo que se sospecha que puede corresponder a un dique de la misma composicion, o

protrusion, emplazado posiblemente por cambio en la presién interna de la camara.

Tonalita (KTn)

A partir de la interpretacidon de imdgenes satelitales y de las cartas del INEGI, se considera que la unidad
de tonalita (KTn) de la Figura 11 aflora mayormente en el sur del nucleo del plutén, aunque esta se

muestred en los bordes W y NW. De esta unidad se analizaron tres muestras que segln su fabrica se
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subdividieron como deformadas y no deformadas. La muestra 23, que esta en contacto con la diorita del
occidente no estd deformada, pero tiene una clara foliacién por flujo. Estd compuesta por plagioclasa
subhedral a euhedral, mosaicos de cuarzo, hornblenda anhedral a subhedral y biotita subhedral. El tamafio
de grano varia de medio a grueso, con textura hipidiomaérfica. Se observaron fracturas rellenas de epidota.
La muestra 37 en el NW del plutdn (Figura 13C) se localiza en una zona de mezcla (mingling) entre diorita
y tonalita. En el cuerpo de diorita se observan bandas de composicion tonalitica. Dicha muestra tiene una

textura hipidiomdrfica de grano grueso a medio con foliacién magmadtica bien definida.

La muestra 24 localizada en el oeste del plutéon (Figura 11) presenta una textura protomilonitica
(deformada) de grano fino a grueso. A nivel de afloramiento exhibe cizallamiento fragil vy
petrograficamente se compone de plagioclasa con bordes angulares y fracturados, vetillas de cuarzo,

biotitas anhedrales a subhedrales y hornblendas subhedrales no deformadas.

Granodiorita (KGd)

Al igual que la unidad de tonalita, la de granodiorita aflora principalmente en la porcién suroeste de la
zona control, pero, las seis muestras que se analizaron se distribuyen mayormente en los bordes del
plutdn, asi como en el este (Figuras 10 y 11). Con excepcion de la muestra 15 que corresponde a un dique
muy magnético que corta a la unidad dioritica (KD), el resto de las rocas de esta composicidon estan
claramente deformadas. Este dique contiene abundantes enclaves maficos y petrograficamente estd
compuesto por una matriz de cuarzo y feldespato potasico subhedral, fenocristales de plagioclasa

subhedral y cristales subhedrales de hornblenda y clinopiroxeno en menor proporcién.

En el borde occidental del pPrimavera otro dique granodioritico correspondiente a la muestra 19, corta a
la diorita equivalente a la muestra 18 (Figura 11). Su textura es brechada de grano medio, compuesta por
cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa y hornblenda. Esta muestra tiene una alteracién hidrotermal

pervasiva con desarrollo de clorita y epidota.

En el NW del plutén, en una zona de prospeccidon minera (Mina Monserrat) las muestras 33 y 34 (Figura
11y Tabla 3) forman parte de un dique de aproximadamente 2 km de longitud las cuales, respectivamente,
presentan bandeamiento y foliacién bien desarrollados. La textura de ambas es hipidiomérficay el tamafio
de grano varia de fino a grueso con una mineralogia compuesta por una matriz de plagioclasa, feldespato

potasico y cuarzo, con fenocristales de feldespato potasico subhedral. La zona esta deformada y en los



32

planos de cizalla es comun observar al microscopio el desarrollo de hornblenda en la muestra 33 (Figura

13E). En la muestra 34 los planos de cizalla contienen biotita.

A 15 km hacia el este del plutdn, sobre la carretera federal (Figura 11), se colectaron las muestras 1y 39
en las que al microscopio se observa que estan compuestas por una matriz de plagioclasa, feldespato
potasico y cuarzo y fenocristales de feldespato potasico (Tabla 3). Las dos muestras contienen biotita
euhedral y subhedral, junto a la que llega a observarse muscovita subhedral a euhedral. La fabrica de
ambas muestras es protomilonitica de grano medio en contacto por intrusién forzada con una secuencia

de metalavas y metasedimentos (ME-Gn, Figura 11).

Granito (KGr)

Los ejemplares pertenecientes a la unidad KGr son las muestras 7 y 8 (Tabla 3), en la parte centro-este del
nucleo del plutén y la muestra 31 en la porcién norte (Figura 11). Se ubican principalmente en los bordes
del plutén y afloran como diques que cortan a la unidad dioritica KD. En general, esta unidad se caracteriza
por tener texturas hipidiomérficas de grano fino a grueso y texturas de exsolucién como pertitas,

mirmequitas y vermiculitas (Figura 12C). No estan deformadas y desarrollan foliacion magmatica.

Granitoide (KGrde)

Con este nombre genérico se denomina a las rocas de afloramientos de rocas félsicas a las que no se tuvo
acceso, sin embargo, se considera que la muestra 5 (Figura 11 y Figura 12D) en el este del plutén, puede
ser representativa del granitoide, cuya drea de exposicion es de aproximadamente 12 km?. Su rasgo
caracteristico es su textura augen-milonitica (Figuras 10y 11, Tabla 3). Estd compuesta principalmente por
una matriz fina de cuarzo y feldespato potasico y plagioclasa de aspecto “augen”. Se observé desarrollo
de biotita, epidota y éxidos en planos de cizalla. A nivel de afloramiento se observaron zonas de mezcla

entre esta unidad y posiblemente la unidad dioritica (KD).
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Muestra 8

Figura 12. Fotomicrografias con luz polarizada (NX) de algunas muestras representativas de las unidades litoldgicas
del pPrimavera. A) Gabro (KGa). Al centro de laimagen se observa un agregado de olivinos rodeados por labradoritas
subhedrales a euhedrales. B) Diorita (KD). La muestra es relativamente fresca y poco alterada, en ella se observan
andesinas subhedrales a euhedrales, hornblendas subhedrales y clinopiroxenos cloritizados. C) Granito (KGr). En esta
muestra se observan fenocristales de feldespato potdsico embebidos en una matriz de cuarzo + plagioclasa +
feldespato potasico, asi como las texturas pertiticas y mirmequiticas de exolusion. D) Granitoide (KGdd). Esta muestra
se encuentra milonitizada con “augen” de feldespato potasico y plagioclasa. La biotita y epidota precipitan en los
planos de cizalla. La matriz se compone de cuarzo fino, feldespato potasico (distinguible gracias al cobalnitrito de
sodio en la galleta) y plagioclasa. Abreviaturas: Qz: cuarzo; Kfs: feldespato potdsico; Pl: plagioclasa; Prt: pertita; Bt:
biotita; Ep: epidota; Hbl: hornblenda; Cpx: clinopiroxeno; Px: piroxeno; Ol: olivino.
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Figura 13. Fotografias de los afloramientos de algunos sitios clave del pPrimavera. A) Secuencia metamorfica (ME-
Gn) intrusionada por granodiorita (Gd). B) Posible dique dioritico exhibiendo lineas de flujo magmatico. C) Bandas de
tonalita (KTn) dentro de la unidad dioritica (KD) en una zona de mezcla (mingling). D) Derrames lavicos brechados en
el borde occidental del plutén. E) Deformacidn por cizallamiento en la unidad granodioritica (KGdd) en el borde
noroeste del plutdn.
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Tabla 2. Resumen petrografico de las rocas prebatoliticas de la zona de control.

UtM cp g ..
Unidad Muestra Este Clasificacion de As.ouacmnes Facies Observaciones
laroca minerales
Norte
ME-Gn  2XI19 226434 Metasamita Qtz + Pl +Bt + Cal + Esquisto  Textura: Lepidoblastica, grano fino. La Bt cloritizada define esquistosidad.
3214943 Chl verde Interestratificada con metasedimentos e intrusionada por un granitoide
deformado. Vetillas de Qtz paralelas a la foliacidn.
Protolito probable: Arenisca-grauvaca. Acc: Rt
ME-Gn 38XI119 226183 Metalava Qtz + Kfs + Pl + Bt Esquisto Textura: Porfiritica relicta, ligeramente foliada y cizallada, grano fino-
3214912 Ep £ Ms verde medio. Mosaicos de Qtz.
alta Protolito probable: Lava porfiritica dacitica. Acc: Rt
ME-Gn  3XI19 216303 Metalava Qtz + Pl + Hbl + Chl + Esquisto Textura: Lepidoblastica, protomilonitica, grano fino-medio. Parcialmente
3212271 Bt+Ep verde sausuritizada. La Pl presenta zonamiento y algunas estdn deformadas.
Minerales fracturados frecuentes.
Protolito probable: Lava andesitica. Acc: Ttn, Rt
ME-Gn  4XI19 216303 Metalava Qtz + Pl + Hbl + Bt + Esquisto Textura: Lepidoblastica, grano fino-medio. Esquistosidad bien definida.
3212271 Ep £ Chl verde Vetas con epidota en direccion de la foliacion.
Protolito probable: Lava andesitica. Acc: Rt, Ap
KTi-An 11X119 210245 Metalava Qtz + Pl + Act + Cal Esquisto Textura: Porfiritica relicta, grano fino. Pl=Andesina. Sausuritizacion
3209334 verde selectiva. Fenocristales de aproximadamente 5 mm de Qtz, PI, Hbl y Cpx.
Matriz de Pl + Hbl.
Protolito probable: Lava porfritica andesitico-basaltica.
KTi-An 13XI19 210114 Metalava PI+ Chl+Hbl+Ep % Esquisto Textura: Porfiritica relicto, grano medio-grueso. Sausuritizacién selectiva.
3209746 Ms verde Opx cloritizado.
Protolito probable: Lava basaltica.
KTi-An 17X119 792118 Metalava Qtz + Pl + Chl + Hbl £ Esquisto Textura: Isotrépica, grano fino. Matriz vitrea cloritizada. Cambios
3209668 brechada Ep verde texturales. Ox en vetas. Plagioclasa anhedral. Mosaicos de cuarzo.
Protolito probable: Lava brechada andesitica.
KTi-An 20X119 790896 Metalava Pl + Chl + Hbl £ Ep Esquisto  Textura: Porfiritica relicto, grano fino. Pl= An > Lab. Matriz cloritizada.
3211861 brechada verde Protolito probable: Lava andesitica brechada.

Nota: Abreviaturas minerales segin Best (2003). Qtz: cuarzo; Kfs: feldespato potasico; Pl: plagioclasa; Olg: oligoclasa; Act: actinolita, An: andesina; Lab: labradorita;
Hbl: hornblenda; Bt: biotita; Cpx: clinopiroxeno; Opx: ortopiroxeno; Ol: olivino; Ox: éxidos; Ms: muscovita; Ep: epidota; Chl: clorita; Zr: circdn; Ap: apatita; Ttn: titanita.
Rt: rutilo; Cal: calcita; Acc: minerales accesorios.
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utTMm I 9
Unidad  Muestra Este Clasificacion - de Moda en vol. % Observaciones
Norte laroca Qtz Kfs Pl Hbl Bt Cpx Opx Ol
KGa 16X119 208113 Gabro de Opx 0 0 61 0 0 0 23 14 Textura: Hipidiomérfica, ofitica de grano medio.
3210100 Pl= Lab>>An. Oikocristales de Opx con
chadacristales de olivino. Hbl intersticial.
Acc: Ttn; QAP=0:0:100; S/:18
KGa 21XI119 791112 Gabro de Hbl 0 0 48 50 0 0 0 0 Textura: Hipidiomdrfica, grano fino-medio.
3212199 Pl=Lab >> An. Sausuritizacion. Cizalla.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:2
KGa 22XI119 790932 Dique de gabro 0 0 34 63 0 0 0 0 Textura: Hipidiomodrfica, grano medio. Pl=Lab >>
3212619 de Hbl An. Cloritizada con vetillas de Ep.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:4
KD 6X119 213671 Diorita de Hbl 0 0 44 45 0 9 0 0 Textura: Hipidiomorfica, débilmente foliada,
3210603 grano medio. Pl= Ab-Olg-An. Cpx anhedral con
inclusiones de Hbl. Cloritizada.
Acc: Ap+Rt; QAP=0:0:100; SI:1
KD 9XI119 211686 Diorita de Hbl 0 0 40 58 0 0 0 0 Textura: Hipidiomérfica, grano grueso. Pl= Olg-
3210024 An. Pl presentan zonamiento. Hbl crece a
expensas de Cpx.
Acc: Rt + Ap; QAP=0:0:100; SI:2
KD 10XI19 211686 Diorita de Cpx 0 0 53 35 0 10 0 0 Textura: Hipidiomorfica, débilmente foliada,
3210024 grano grueso. Pl= An >> Lab. Relacién 1:10 de
fenocristales de Pl y matriz de Pl + Hbl. Nucleos de
Cpx.
Acc: Rt + Ap; QAP=0:0:100; §/:13
KD 12X119 210006 Dique de 0 0 50 40 0 0 0 0 Textura: Hipidiomorfica, grano fino. Pl=An.
3210321 microdiorita Fractura rellena con caliche y Ep. Pl subhedrales y

Hbl anhedral. Ox anhedrales entre Hbl y PI.
Cloritizada parcialmente
Acc: Rt + Ap; QAP=0:0:100; SI:12

Continuacién
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Cont. Tabla 3. Resumen petrografico de la serie plutdnica de la zona de control.

utmM i Moda en vol. %

Unidad Muestra Este Clasificacion  de Observaciones
Norte  laroca Qtz Kfs Pl Hbl Bt Cpx Opx Ol Ox

KD 14XI119 209342 Diorita de Hbl 0 0 49 48 0 0 0 0 3 Textura: Hipidiomérfica, grano medio - grueso.
3210331 P = Lab>>An. Hbl anhedral cloritizada

parcialmente.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:3
KD 18X19 790741 Diorita de Hbl 0 0 50 45 0 0 0 0 5 Textura: Xenomorfica, grano grueso. Pl=
3211498 An>>Lab. Chl y Ep por alteracién hidrotermal
pervasiva. En el afloramiento muestra variaciones
hacia texturas afaniticas.
Acc: Ttn + Ap + Rt; QAP=0:0:100; SI:16

KD 25X119 790992 Microdiorita de 0 0 41 57 0 0 0 0 2 Textura: Hipidiomorfica, grano fino. Pl= Olg-An. PI
3212842 Hbl presentan zonamiento y Qtz forma mosaicos.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:2
KD 26XI119 791016 Microdiorita de 0 0 40 58 0 0 0 0 2 Textura: Hipidiomdrfica, grano fino. Pl= Olg-An.
3213096 Hbl Xenocristales de mayor tamafio de PI. Isotrépica.

Alteracion hidrotermal pervasiva.
Acc: Ap + Rt + Ttn; QAP=0:0:100; SI:20

KD 27X119 789781 Diorita de Hbl 0 0 45 53 0 0 0 0 2 Textura: Hipidiomodrfica, débilmente foliada,
3214020 grano grueso. Pl= An>>Lab. Intensamente
cloritizada.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:1
KD 32XI119 209695 Diorita de Cpx 0 0 48 0 0 52 0 0 <1 Textura: Hipidiomorfica, grano grueso. Pl=
3217059 An>>Lab. Pl presentan zonamiento.

Sausuritizacion. Cpx subhedrales fracturados. Ox
crecen en Cpx.
Acc: Ap; QAP=0:0:100; SI:2

KTn 23XI119 790992 Tonalita 30 0 55 5 6 0 0 0 4 Textura: Hipidiomérfica, grano medio. Bandas de

3212842 oxidos. Relacion 1:20 de fenocristales de Pl y

matriz de Pl con Qtz menor. Fracturas rellenas de
Ep perpendiculares a la foliacién magmatica. Ox
como inclusiones en Hbl.
Acc: Ap; QAP=35:0:65;

Continuacion
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Cont. Tabla 3. Resumen petrografico de la serie pluténica de la zona de control.

UTM e 9
Unidad Muestra Este Clasificacion  de Moda en vol. % Observaciones
Norte  laroca Qtz Kfs Pl Hbl Bt Cpx Opx Ol Ox
KGdd 24X119 790992 Tonalita 30 0 40 20 6 0 0 0 4 Textura: protomilonitica, grano fino-medio.
3212842 Vetillas de Qz siguiendo la foliacién. Ox elongados
y Bt en planos de cizalla. Pl tienen bordes
angulares fracturados. Hbl sin deformacién. Acc:
Ap; QAP: 43:0:57.
KTn 37X119 208970 Tonalita de Hbl 30 0 41 23 4 0 0 0 2 Textura: Hipidiomorfica, foliada, grano medio a
3217310 grueso. Pl= Olg-An. Mosaicos de Qtz.
Acc: Ap + Ttn + Zr; QAP=42:0:58; SI:1
KGdd 1XI119 226434 Granodiorita 50 10 30 0 8 0 0 0 2 Textura: Porfiritica, protomilonitica, grano medio.
3214943 Mosaicos de cuarzo en vetillas. Enclaves maficos
elongados en direccion de la foliacion. Bt verde.
Relacién 1:20 fenocristales de Pl vs. matriz. Ms
subhedral.
Acc: Ap +Zr; QAP=56:11:33; SI:1
KGdd 39X119 226183 Granodiorita 40 10 40 0 9 0 0 0 1 Textura: Porfiritica, protomilonitica, grano medio.
3214912 Planos de cizalla con Bt y Ms euhedral. Ox de
aprox. 2 mm.
Acc: Ap + Ttn; QAP=45:11:44; SI:-
KGd 15X19 209342 Dique de 40 15 30 5 0 5 0 0 5  Textura: Hipidiomorfica, grano fino-medio.
3210331 granodiorita Bandas de oxidos. Relacién 1:20 de fenocristales
de Ply matriz de Kfs + Qtz. Contactos poligonales.
Hbl cloritizada. Tiene inclusiones méaficas.
Acc: Ap; QAP=47:18:35; SI:25
KGdd 19XI19 790741 Dique de 35 15 35 14 0 0 0 0 1 Textura: Hipidiomorfica, brechada, grano medio.
3211498 granodiorita Alteracion hidrotermal pervasiva. Cizalla.
Acc: Ap; QAP=41:18:41; SI:1
KGdd 33XI19 208619 Dique de 40 10 30 10 10 0 0 0 <1 Textura: Bandeada, grano fino-medio.
3215464 granodiorita Relacion 1:20 de fenocristales de Kfs con matriz

de Qtz + Kfs + PI. En planos de cizalla Bt, Hbl y Ep.
Acc: Zr + Ap; QAP=50:13:38; SI:1

Continuacion
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Cont. Tabla 3. Resumen petrografico de la serie pluténica de la zona de control.

UTM e 9
Unidad Muestra Este Clasificacion  de Moda en vol. % Observaciones
Norte  laroca Qtz Kfs Pl Hbl Bt Cpx Opx Ol Ox
KGdd 34X119 209450 Dique de 36 14 42 0 8 0 0 0 <1 Textura: Hipidiomdrfica, foliada, grano medio-
3215892 granodiorita grueso. Bt y Ep siguen planos de foliacion.
Mosaicos de Qtz. Acc: Ap; QAP=39:15:46; SI:9
KGr 31XI119 209695 Dique de granito 31 53 12 0 4 0 0 0 0 Textura: Hipidiomorfica, foliada, grano fino-
3217059 medio. Relacidn 1:15 de fenocristales de Kfs con
matriz de Qtz, Kfs y PI. Vermiculitas. Hipersolvus.
Acc: Ap + Zr; QAP=32:55:12; §I:0.1
KGr 8XI19 212324 Dique de granito 27 31 41 0 0 0 0 0 1 Textura: Hipidiomorfica, foliada, grano medio.
3210294 Texturas mirmequiticas y pertiticas. Hipersolvus.
Acc: Ap; QAP=28:31:41; SI:6
KGr 7X119 212476 Dique de granito 40 27 30 2 0 0 0 0 1 Textura: Hipidiomérfica, foliada, grano grueso.
3210395 Texturas pertiticas. Qtz presenta extincién
ondulatoria. Hipersolvus
Acc: Ap; QAP=42:27:31; SI:13
KGdd 5X119 215842 Granitoide 60 20 8 0 10 0 0 0 2 Textura: Augen, milonitica, grano fino-medio. Pl=
3212259 An. Precipitacion de Ox + Bt + Ep en los planos de
cizalla. Mosaicos de Qtz. Zona de mezcla entre
KGdd y KD. Acc: Ap; QAP=68:23:9; SI:11
KD 36XI119 208970 Enclave de 0 0 45 13 0 40 0 0 2 Textura: Hipidiomérfica, grano medio. Hbl y Cpx
3217310 diorita de Cpx anhedrales cloritizados casi completamente. Pl=
An>>Lab. Acc: Ap; QAP=0:0:100.
Dique 35XI119 208970 Dique de 0 0 35 10 10 40 0 0 5  Textura: Hipidiomorfica, grano medio. Dique
mio- 3217310 andesita miocénico. Ep + Chl. Sausuritizacion Pl= Olg-An
cénico basaltica Acc: Rt; QAP=0:0:100; SI:3

Nota: Abreviaturas minerales segun Best (2003). Qtz: cuarzo; Kfs: feldespato potasico; Pl: plagioclasa; Olg: oligoclasa; An: andesina; Lab: labradorita; Hbl: hornblenda;
Bt: biotita; Cpx: clinopiroxeno; Opx: ortopiroxeno; Ol: olivino; Ox: éxidos; Ms: muscovita; Ep: epidota; Chl: clorita; Zr: circdn; Ap: apatita; Ttn: titanita. Rt: rutilo; Acc=
minerales accesorios; QAP= composicién modal normalizada de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa en lamina delgada. Sl= susceptibilidad magnética medida en
campo. El nUmero de muestra, en negritas es el nimero consecutivo indicado en los mapas de las Figuras 9 y 10, y diagrama QAP de la Figura 11, de una serie
identificada en el laboratorio como (1-n)XI19.
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3.2 Analisis estructural

En este apartado se describen los rasgos geométricos medidos en la zona de control por percepcién
remota como los lineamientos, asi como los medidos directamente en el campo, como los planos de
contacto y de falla, foliaciones y lineaciones. Con estos elementos geométricos se interpretaron algunas
estructuras asociadas con el emplazamiento del plutén y, en las zonas con rasgos de deslizamiento, el

estado de los esfuerzos locales.

3.2.1 Lineamientos

Los lineamientos representan estructuras interpretadas a escala macroscépica (decenas de metros) que
se pueden relacionar con fallas y fracturas. El diagrama de rosas de la Figura 14 muestra las orientaciones
dominantes de los lineamientos localizados dentro de la zona de control. En total se discretizaron 541
segmentos de linea de aproximadamente 200 metros de longitud, pues la escala de la interpretacién fue
de aproximadamente 1:10 000, dando como resultado una orientacién preferente hacia el NW, entre 315°
y 340°. Se interpreta que los lineamientos rectilineos con esta tendencia se asocian al sistema extensional

del Golfo de California.

En el diagrama de rosas existen otros grupos de lineamientos cuyas tendencias indican un arreglo
concéntrico, de forma dominantemente eliptica. La imagen 3D que se muestra en el mapa de la Figura 14
resalta dichas estructuras, las cuales se asocian con otro arreglo de diques de aspecto menos lineal que el
miocénico mencionado. Dada su composicidon tonalitica a granodioritica, asi como a su relaciéon de
yuxtaposicion con la unidad dioritica (KD), se infiere que forman parte de los pulsos mas jévenes del

pPrimavera y por lo tanto son intrusivas, como se pudo corroborar en el campo.
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Figura 14. Modelo de elevacion digital tridimensional con una vista de inclinacidn de 60° y en la esquina superior derecha el diagrama de rosas mostrando las tendencias
de los lineamientos, los cuales estan representados por las lineas negras. En total se calcularon 541 segmentos de lineas de aproximadamente 200 m de longitud.
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3.2.2 Foliacion y lineacién

La foliacidon, entendida como la fabrica continua y planar de acumulaciones cristalinas con orientacién
preferente en una roca, estd ligada a diferentes causas. En las rocas igneas intrusivas se asocia con texturas
primarias generadas durante el flujo del material magmatico viscoso en su ascenso por la corteza terrestre
0 a procesos internos de conveccién en la cdmara magmatica, en cuyos casos se denomina foliacion
magmatica. Si la foliacién se desarrolla después de la cristalizacidon del magma, se habla entonces de una
textura secundaria generada en estado sélido, como el caso de los emplazamientos forzados (Davis et al.,
2011; Best, 2003). En las rocas metamorficas, la foliacién se asocia tipicamente con estructuras
secundarias que se formaron bajo condiciones de presion y/o temperatura alta, en respuesta a esfuerzos

diferenciales dirigidos que permiten a la roca “fluir” en estado sélido (Davis et al., 2011).

En esta seccion se describen los resultados de los analisis de las foliaciones y de lineaciones en sectores

seglin su posicidn geografica para facilitar su presentacién (Figura 15).

En el sector Este 1 (E1 en Figura 15; Sitios 1 y 35 de la Figura 9) se midieron foliaciones tanto en rocas
plutdnicas como en metamdrficas. Las foliaciones en el granitoide promediaron 189°/80°, observandose
en campo enclaves maficos elongados en la misma direccién. En la metasamita y la metalava encajonantes
las foliaciones tienen una orientaciéon promedio de 342°/78°, es decir, subparalela a la orientacién del
granitoide, pero con buzamiento en sentido contrario. Las lineaciones por cizallamiento se alojan en un
plano de falla promedio orientado 4°/88° y la solucién del campo de esfuerzos indica que el vector de

maximo esfuerzo (o1; Figura 15) se orienta hacia 229°/002°.

Inmediatamente al oriente del pPrimavera se ubica el sector Este 2 (E2 en Figura 15; Sitios 2, 3,36y 37 de
la Figura 9), en el cual aflora un conjunto milonitizado formado por un cuerpo granodioritico que intrusiona
a las rocas encajonantes principalmente lavicas. La orientacion principal de la zona de milonitizacion es de
350°/58°. En la parte sureste del cerro (sitios 36 y 37 de la Figura 9) se observé un dique de composicion
dioritica con foliacion aparentemente magmatica cuyo valor promedio es de 345°/70°, y lineas paralelas a

la orientacion del cuerpo milonitizado antes descrito.

En la parte noreste del pPrimavera se definid el sector Noreste (NE Figura 15; Sitios 33 y 38, Figura 9), en
el cual se observa una deformacion con foliacién penetrativa en la unidad granodioritica (KGdd) que
promedia 347°/52°. La roca metamdrfica encajonante define una foliacidn orientada paralelamente, pero

con buzamiento contrario al del intrusivo, con un promedio de 148°/60°. El plano promedio de foliacion
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de ambas unidades es 155°/88°, que es mas o menos paralelo al borde del plutén en ese sector. De las
lineaciones por cizallamiento, contenidas en un plano aparente orientado en 318°/72°, se obtuvo un vector
de esfuerzo principal compresivo de 024°/003°, esto es, casi paralelo al observado en el sector E1 (o1;

Figura 15).

En el sector Sur (S en la Figura 15; Sitios 4 a 15 de la Figura 9) la foliacién observada en la unidad granitica
esta definida por la orientacion por flujo de los cristales maficos, en un plano promedio orientado
359°/82°. Es interesante observar que el dique granodioritico (sitio 13 de la Figura 9) que resulté tener la
susceptibilidad magnética mas alta tiene el mismo tipo de foliacién y enclaves maficos elongados
paralelamente con orientacion 13°/81°, similar a la unidad granitica que estd en los costados. En este
sector, la unidad dioritica tiene una foliacion de flujo débil cuya orientacion promedio es de 38°/85°. El

promedio de foliacién entre ambas unidades resulta en 11°/82°.

En el sector occidental del pPrimavera (W en Figura 15; Sitios 17 a 23 de la Figura 9) se observd que la
unidad tonalitica (KTn) intrusiona a la dioritica (KD). El conjunto muestra fabricas protomiloniticas con
foliaciones por deformacion que promedian 217°/62°. De las lineaciones por cizallamiento en los planos
de falla observados a lo largo de un arroyo del borde del plutdn (Sitios 17 a 20; Figura 9), cuyo promedio

es 242°/53°, se obtuvo un vector de esfuerzo maximo compresivo en 114°/008° (o1; Figura 15).

Aproximadamente a 3 km hacia el NW, del arroyo mencionado, aflora un cuerpo dioritico aislado cuya
foliacién magmatica débil sigue un plano promedio en 37°/83°, casi paralela al borde del plutén en ese

sector.

En el sector Noroeste (NW de la Figura 15; sitios 25 a 28 de la Figura 9) en la zona con mineralizacion
hidrotermal, se ubican una serie de diques granodioriticos intrusionando a la unidad dioritica (KD) que
muestran una foliaciéon paralela a la orientacion cristalina, posiblemente por deformaciéon durante la
intrusion de los diques. El arreglo de aspecto cénico ascendente desarrolla una foliacion que promedia
242°/80°. Las lineaciones por cizallamiento desarrolladas en los diques definen un vector de maximo
esfuerzo compresivo orientado 001°/018° (o1; Figura 15) en planos de falla que promedian 245°/75°,

practicamente paralelos a la foliacidon descrita en el sector.
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Figura 15. Mapa estructural de la zona control. Los estereogramas muestran los planos promedio de foliacién y las lineaciones promedio de cada sector, donde los
rasgos geométricos asociados a la serie pluténica y metamérfica se resaltan con rojo y verde, respectivamente. El nimero de datos (n) y los valores caracteristicos (Eg)
se distinguen bajo el mismo cddigo de colores, el Eg del esfuerzo principal maximo (61) de cada sector se distingue con negro.
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3.3 Magnetometria

La respuesta magnética del pPrimavera es similar a la que caracteriza a los plutones de la zona occidental
del CB peninsular, aunque estd emplazado al este de la frontera regional obtenida por Langeheim et al.
(2014; Figura 16A). Ademas, la linea magnetita/ilmenita de Gastil et al. (1990; Figura 16B) practicamente
atraviesa al plutén en su parte central, lo que lo hace distinto del resto de los altos magnéticos de los

plutones occidentales.

3.3.1 Susceptibilidades magnéticas y litologias

En la Figura 17 se muestra el rango de susceptibilidades magnéticas promedio (SI) por unidad litolégica
segun las mediciones en el campo. Las susceptibilidades magnéticas mas altas se observan en la unidad
gabro-dioritica (KGa-KD) cuyo rango varia entre 2 y 19.8 x 103 SI. Normalmente, los valores debajo de 2 x
1073 Sl se encuentran en rocas que tienen alteracion hidrotermal (Figura 19B), por lo cual la susceptibilidad
magnética de los minerales ferromagnéticos oxidados pudo disminuir. El valor mas alto de susceptibilidad
magnética (25 x 1073 SI) se midid en un dique granodioritico (KGd) que corta a la unidad dioritica (KD). El
dique contiene enclaves maficos y, al microscopio, se observaron bandas ricas en dxidos. Las granodioritas
medidas en otros sitios tienen valores de susceptibilidad entre 0.56 y 1.17 x 103 Sl y valores de 8.6 y 11.3
x 107 Sl en zonas de mezcla con la unidad (KD). La tonalita (KTn) y el granito (KGr) tienen un valor cercano
a 0, con excepcidén de los diques granitico del borde centro-oriental del plutén que intrusionan a la diorita

y arrojan valores de 5.8y 13.3 x 103 SI.

Al graficar los valores de susceptibilidad magnética con respecto al porcentaje en volumen de éxidos
(vol.%; Figura 17) se observa que, con excepcién de un dique de granodiorita cuya susceptibilidad es de 25
x 103 Sl y su concentracidn de 6éxidos es de 7% y los diques en zonas de mezcla, el resto de las rocas
granodioritas (KGd) arroja un promedio de susceptibilidad de 0.9 x 10 SI mientras que el granito (KGr)
tiene valores cercanos a cero. Las rocas mas magnéticas son las gabrdicas y dioriticas (KGa y KD). La
mayoria de las rocas méficas tienen 2% de 6xidos y su valor promedio de susceptibilidad es de 9 x 103 SI,
el cual contrasta notablemente con el de las metalavas encajonantes, que es de poco més de 2 x 103 SI.
Es importante hacer notar que la susceptibilidad magnética tiene una relacién directamente proporcional
al contenido en éxidos (Clark, 1997). En este caso, el volumen de éxidos se estimd con base en conteos en
[dminas delgadas, no en peso, por lo que la correlacidén con respecto a la susceptibilidad puede mostrar

desviaciones con respecto a las tendencias esperadas.
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Figura 16. A) Mapa del campo magnético filtrado para fuentes magnéticas profundas de Langenheim et al. (2014), indicando la frontera de dichas fuentes por la linea
negra punteada. El recuadro negro representa el drea de B. B) Mapa del campo magnético en el drea de estudio (reducido al polo) y la linea magnetita/ilmenita de Gastil
et al. (1990) representada por la linea negra punteada. En los recuadros se muestra el area de las secciones horizontales y el area del mapa de las secciones transversales
descritos en este capitulo.
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Figura 17. En el diagrama superior se muestra el rango de susceptibilidades por unidad litoldgica. El diagrama inferior
muestra la variacion de la susceptibilidad magnética segun el contenido en 6xidos (medido en vol. % a partir de

conteos en ldminas delgadas).

3.3.2 Modelado magnético

El modelo magnético tridimensional cubre toda el area en la que se observa el alto magnético anémalo

regional, el cual coincide geograficamente con la ubicacién del presunto batolito La Primavera (Figura 16B).

A partir del proceso de inversién magnética tridimensional descrito en la metodologia, se extrajeron
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secciones horizontales para poder observar la magnetizacidn a diferentes niveles de profundidad (Figura

18) y hacer una evaluacion del cuerpo magnético mafico en la zona de control cartografiada.

Al comparar los datos magnéticos, los estructurales y la litologia superficial, se observa que la seccién
horizontal a un 1 km de profundidad es la que mas concuerda con zonas de falla, asi como con contrastes
litoldgicos (rocas maficas vs. félsicas o encajonantes). De la inspeccion de las secciones horizontalesa -1y
-7 km, se visualiza la complejidad del sistema de conectividad magmatica pues el intrusivo cartografiado
tiene una orientacién con tendencia hacia el NE y cubre un area de cerca de 100 km?2, mientras que la
imagen regional del drea de estudio, que definiria un cuerpo magmatico de dimensiones batoliticas,

muestra una tendencia hacia el NW para un cuerpo de aproximadamente 1,250 km? (Figura 18).

En la zona de control correspondiente al plutdn La Primavera se realizaron dos secciones transversales al
modelo 3D de aproximadamente 13 km de longitud por 7 km de profundidad, que cortan al pPrimavera
en una seccion orientada NE-SW (Seccidn A-A’) y otra con direccion W-E (Seccidn B-B’) que se muestran

en la Figura 19. La seccién A-A’ se muestra un cuerpo con alta magnetizacién sobresaliente “a” de mas de

A . . . ) .
1.2 —» Cuya mayor parte esta fuera de la seccidn, alejado de la zona cartografiada. Es importante su

. . . N A - ,
manifestacién pues contrasta con un bajo de magnetizacidon (menos de -1.6 ;) el cual, en superficie estaria

ubicado bajo una litologia interpretada como gabrdica (KGa), por lo que debe tomarse dicha litologia con
reserva. El alto de magnetizacion “b” (Figura 19A) localizado a 4.7 km de A coincide con una planicie rellena
de sedimentos bordeada por diorita principalmente. Cerca de esta zona se encuentra el dique

granodioritico que arrojo el valor mas alto de susceptibilidad magnética. El bajo de magnetizacién (ubicado
A - . . - .
a8kmdeA(0 ;)) coincide aproximadamente con la parte central del plutdon definido por la presencia de

diques félsicos concéntricos, aunque podria corresponder a colgantes en el plutdn. Desde los 9.5 km de A,
hasta el final de la seccién en A’, se encuentra el alto de magnetizacidn “c” (Figura 19A) mas prominente.
Desafortunadamente, esa zona no fue visitada y le corresponderia una secuencia metamorfica
indiferenciada segun el INEGI que, al igual que la litologia en otros lugares de esta regién, aun esta por
describirse. No obstante, es probable que dicho alto de magnetizacion se deba a la presencia de un

intrusivo méfico.

La seccidn B-B’ (Figura 19A) de 13 km de longitud coincide aproximadamente con el camino de terraceria
gue atraviesa la zona de control. En esta seccidn se pueden apreciar con mayor definicidon los limites del

cuerpo magnetizado “b” (Figura 19A) de aproximadamente 5 km, cuyos valores de magnetizacién son

A o . — s
mayores a 1.2 — Yy que coincide con los afloramientos principalmente dioriticos. Estas zonas con marcado
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contraste de magnetizacion tienen aspecto rectilineo y vertical que sugieren cierto control estructural.
Como es natural en los cuerpos pluténicos, los bajos de magnetizacién que se encuentran en su interior
pueden corresponder a colgantes de rocas encajonantes, o bien ser intrusivos félsicos como la granodiorita

que aflora hacia el borde oriental del plutdn, la cual se manifiesta como un bajo de magnetizacién con
A . . R L ,
valores menores -1.0 p El cuerpo magnetizado “d” (Figura 19A) casi al final de la seccidn corresponderia

a un intrusivo mafico sepultado de menores dimensiones que los cuerpos descritos anteriormente.

La Figura 20 es el resultado del proceso de inversion magnética tridimensional del batolito La Primavera,
. - o A .
en la cual se observan las isosuperficies de magnetizacién de 0.7 y 2 ' denotadas en color gris y rosa,

respectivamente. Dichas isosuperficies se consideran en este trabajo como aquellas que reflejan de mejor
manera la geometria del pPrimavera a una profundidad de 7.5 km, dado que son las que coinciden con los
datos estructurales, aeromagnéticos (reducidos al polo) y de las susceptibilidades medidas en superficie
en la zona de control. En la Figura 20 se muestran los cuerpos de alta magnetizacion descritos en las
secciones transversales A-A’ y B-B’ y sirven de referencia para extender las interpretaciones hacia los
cuerpos adyacentes en el batolito La Primavera. Este conjunto de altos de magnetizacién da una buena
idea de la complejidad que representa un sistema de conectividad magmatica con plutones de aspecto

composicionalmente zonado.
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Figura 18. Secciones horizontales extraidas del modelo magnético tridimensional para diferentes valores de profundidad (z). En cada seccidn se muestra la litologia que
se infiere que se encuentra asociada con los altos magnéticos del area, derivado de las interpretaciones realizadas en la zona de control, asi como las unidades
deformadas asociadas a zonas de milonitizacién. Imagen satelital tomada de Google Earth (enero, 2021).



51

795000 800000

228 msnm

Topografia 200 msnm ‘_\..
27 TS(ignat — 2
IV e
* ‘M(E-G

A Punto de interseccién con B-B'
0 nivel del mar

0
A/m

%
o

0
=
v

Rocas prebatoliticas

KV Grupo Alisitos volcanico y
volcanociastico intermedio

IMESGHI Esquisto y gneiss indiferenciado
Serie pluténica cretacica

KGdd Granitoide deformado

KGrde ' Granito, granodiorita y granitoide
WKTAM Tonalita Otros
KD Diorita Yt Muestras petrograficas|

EGEN Gabro ~—— Terracerias
Cenozoico ~ Carretera federal

QS | Cobertura sedimentaria

= =
(Gr) Ts8-A Basalto-andesita o
- TsTr  Toba riolitica Diques del Cretacico
\ )

795000 800000 805000

000012€
00001Z€

230 msnm
Topografia
200 msnm

Punto de interseccién con A-A'
0 nivel del mar

A/m

Suceptibilidad magnética verificada en campo

% >2x10?
Y =2x10?
% <2x1073

Nota: los perfiles topograficos tienen una exageracion vertical 1:35.
Todas las figuras estan a escala en el eje horitzontal x

Figura 19. A) Secciones transversales en la zona de control. Los recuadros con letras representan los distintos cuerpos inferidos a partir de las secciones horizontales. B)
Mapa mostrando la ubicacion de las secciones transversales y el delineado de los bordes del cuerpo a profundidad interpretado de la seccidn horizontal a 1 km de

profundidad.



52

Zona de control del pPrimavera
o
i I

A)

T £
T T T T T
761309 780000 790000 800000 210000 820000 B34207
Este m

5 =
£z
9 &

7 T T T T

780000 790000 800000 210000 820000 834207
Este m

761300

Figura 20. A) Modelo magnético tridimensional para toda la zona de estudio, sin exageracion vertical. En gris se
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muestra la isosuperficie de magnetizacion = 0.7 —» enrosa se muestra la isosuperficie de magnetizacion = 2 - En el

modelo se observa la seccion transversal B-B’ como referencia. B) Imagen satelital de la zona de estudio donde se
resaltan las litologias asociadas a los altos magnéticos derivado de la interpretacién en la zona de control, asi como

las unidades deformadas asociadas a zonas de deformacion. Inclinacion = 48.4°. Imagen satelital tomada de Google

Earth (enero, 2021).
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4 Discusion

En los mapas magnéticos regionales de Baja California de Langenheim et al. (2014) destaca un alto
magnético de grandes dimensiones que se separa de la franja que caracteriza a los plutones occidentales
ricos en magnetita. En dicho rasgo de alta magnetizacién de dimensiones batoliticas, que se localiza hacia
el oriente de esa franja, se ubica el plutén La Primavera (pPrimavera). El presumible complejo batolitico
cubre un drea aproximada de 500 km?2, en donde convergen las fronteras de cinturones de unidades
litoldgicas prebatoliticas (Contreras-Lépez et al., 2020; Torres-Carrillo et al., 2016; Schmidt et al., 2014;
Gastil et al., 1975). El rea esta atravesada por la linea magnetita/ilmenita definida por Gastil et al. (1990)
como una frontera entre regiones que contienen plutones ricos en magnetita en el occidente y plutones
ricos en ilmenita en el oriente. Aparentemente la frontera también separa, grosso modo, a terrenos
prebatoliticos cuya naturaleza es de arco ocednico en el occidente y de afinidad continental en el oriente
(Contreras-Lépez et al. 2018; Symons et al., 2003). Los plutones del drea de estudio no han sido fechados,
pero se infiere que su edad debe ser cercana a los 100 Ma. Lo anterior se basa en que los fechamientos de
plutones por diversos métodos, principalmente *°Ar-3°Ar (biotita y hornblenda) y U-Pb (circones), indica
que los intrusivos son sistematicamente mas jovenes en direccién oeste-este (Contreras Lépez, 2020;
Ortega-Rivera, 2003), definiendo cinturones paralelos a la peninsula. En ese sentido, el pPrimavera se
localiza entre los crontornos de 110 y 100 Ma de Ortega-Rivera (2003), ademds de estar alineado con el

plutén Compostela de edad U-Pb en circén de 97 £ 2.7 Ma (Torres-Carrillo et al., 2016).

Con la finalidad de caracterizar el batolito desde los puntos de vista geoldgicos y magnetométrico se eligié
la porcién de 20 km? del norte del plutén La Primavera, que representa aproximadamente el 10% del
batolito, como zona de control. El drea muestra que el plutén es zonado, su interior dominantemente
mafico estd cortado por diques félsicos y otros lineamientos estructurales que le dan un aspecto

concéntrico.

En la zona de control las rocas prebatoliticas estdn constituidas por metalavas y metasamitas
interestratificadas, principalmente en las zonas oriental y norte. Las metalavas también pueden
encontrarse como colgantes en las porciones centro y occidental. Se infiere que las rocas sedimentarias y
volcanicas a 15 km al este del pPrimavera pertenecen a la secuencia jurasica descrita en la region entre el
plutén Compostela hasta la sierra El Arco (Contreras-Lépez et al., 2020; Torres-Carrillo et al., 2016). En esa
misma regidn se desarrolla una zona con intenso cizallamiento transcurrente dextral orientado norte-sur
que incluye granitoides igualmente cizallados. Del andlisis petrografico se interpreta que estos intrusivos

no guardan relacién con el pPrimavera pues contienen muscovita, su susceptibilidad magnética es muy
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baja y en la zona no se observa ningln cuerpo de alta magnetizacién, lo que los hace similares a los

plutones del oriente (Symons et al., 2003).

En la parte oeste del plutdn, otras lavas andesiticas en contacto con tonalitas tienen una asociacion menos
clara pues en esa zona no se encuentran metasedimentos, lo que hace probable que estén asociadas con
la secuencia del Grupo Alisitos que aflora a 28 km al SW, en el cerro Santo Dominguito (Pefia-Alonso et al.,
2012). Los protolitos de las rocas volcdnicas encajonantes en toda la zona de control tienen un rango de
composicion modal basdltica a dacitica y, de sus asociaciones minerales (Tabla 2), se les asigna un grado

metamarfico en la facies de esquistos verdes baja.

El pPrimavera, composicionalmente zonado, muestra una secuencia de eventos intrusivos que inicia con
las rocas maficas. Las unidades de este grupo incluyen a los gabros y a las dioritas las cuales, debido a su
baja viscosidad y posible velocidad alta de emplazamiento, desarrollan una textura principalmente
isotropica, donde la foliacion magmidtica es poco evidente. Sin embargo, se distingue en el sector sur o
centro del plutén, que la foliacion magmatica es casi vertical y no se encontraron rasgos de deformacion,
por lo que se puede sugerir que la foliacidn en este sector se debe al flujo del magma durante el
emplazamiento del plutdn. Se interpreta que los magmas maficos, emplazados en pulsos y por efectos de
pérdida de calor desde sus bordes, facilitan el desarrollo de fracturas concéntricas por contraccién. Los
rasgos de contraccion también se observan al interior del plutén a escala mds pequefa, formando
estructuras de aspecto columnar. Mineralégicamente las variaciones entre los gabros y las dioritas son
sutiles y no son evidentes en el campo. Ambos tipos de roca contienen cantidades variables de hornblenda,
la cual es el mineral mafico mas abundante, seguido del clinopiroxeno, lo que indica que se trata de

magmas maficos hidratados.

Los escasos afloramientos de tonalita se localizan en los bordes occidental y noroeste del plutén. En el NW
se observan evidencias de mezcla entre la diorita y la tonalita, mientras que, en el oeste, la tonalita

muestra foliacion magmatica y deformacion, lo que indica un emplazamiento forzado en esa zona.

Los diques félsicos, que caracterizan el arreglo concéntrico de crestas alargadas, son principalmente de
composicidn granodioritica, en los cuales los minerales maficos caracteristicos son la hornblenda y la
biotita. Se infiere que su emplazamiento ocurrié a lo largo de las fracturas de enfriamiento de las rocas
maficas. Las rocas graniticas fueron aparentemente las Ultimas fases en emplazarse. Su distribucién
irregular sugiere que son fases tardias que penetraron el sistema fracturado de las rocas maficas y

desarrollaron texturas de exsolucidn acompaiadas en baja proporciéon por minerales maficos hidratados,
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tipicos de granitos hipersolvus (Best, 2003). El emplazamiento del conjunto de rocas desde la tonalita hasta

el granito debid intrusionar y levantar al cuerpo méfico, arrastrandolo a niveles mas someros.

A partir de las secciones transversales (Figura 19A) se interpreta que el pPrimavera es un stock asociado a
un sistema intrusivo de dimensiones mayores que se encuentra en la parte norte (Seccidn A-A’). El cuerpo
mafico magnetizado es un cuerpo de aspecto cilindrico con bordes subverticales marcados por los
contrastes bien definidos con respecto a las rocas encajonantes y las unidades félsicas no magnetizadas y
normalmente deformadas. Casi al final de la seccién B-B’ se observa una zona de baja magnetizacion que
es subvertical buzando hacia el oriente (Figura 21). Esta zona es correspondiente a una litologia
granodioritica en donde se desarrolla una topografia accidentada, la cual puede ser el reflejo de

estructuras profundas de emplazamiento, que en la superficie se asocia con rocas milonitizadas.

La deformacion por sectores (Figura 15y 21) sugiere el movimiento de un bloque rigido formado por rocas
maficas, la cual se explica de la solucidn del analisis de esfuerzos siguiente: en el NE el plano promedio de
fallamiento se orienta hacia el NW buzando hacia el NE (318°/72°), o1 es practicamente horizontal con
direccidon NE (024°/003°); en el NW el plano promedio de fallamiento se orienta hacia el NE (247°/70°) y
01 es casi horizontal con direccion N (001°/018°); en el W el plano promedio de fallamiento se orienta hacia
el NE (242°/53°) con o; dirigido hacia el E (114°/008°). Se interpreta que durante el emplazamiento de las
unidades félsicas se desarrollé una zona de deformacién regional que coincide con la orientacién de las
unidades protomilonitizadas, particularmente las del extremo oriental del area de control (E1 en la Figura
15). Esa zona de deformacidn se extiende por lo menos hasta el NW del plutén Compostela, cerca de la
mision de San Borja (M.S.B. en la Figura 8). Algunas rocas félsicas muestran fabricas protomiloniticas y
miloniticas de forma que su emplazamiento pudo ser simultdneo a la deformacién regional. A partir de
esta interpretacion se infiere que la fraccién félsica del plutén se emplazé probablemente en un nivel

cortical somero.

La deformacidn en el pPrimavera puede estar ligada al emplazamiento forzado del plutdn y/o al evento
regional que ocurrio entre los ca. 115 y 100 Ma, asociado con la convergencia del segmento de arco Alisitos
contra el margen continental (Alsleben et al., 2014; Schmidt et al., 2014; Johnson et al., 1999). Evidencias
de dicho evento incluyen a la cabalgadura de San Pedro Martir, donde se yuxtaponen el arco Alisitos y el
margen continental del NW de México en una zona de sutura de aproximadamente 20 km de ancho
(Johnson et al., 1999). También en la Sierra Calamajué se han reportado tres fases de deformacion. El
primer evento afectd Unicamente a las rocas paleozoicas y su edad se acota con base en andlisis de

circones detriticos en las secuencias sedimentarias de ca. 330-295 Ma (Alsleben et al.,, 2014 y sus
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referencias). La segunda fase, la cual Alsleben et al. (2014) asocian con la colisién de Alisitos, se estima
entre ca. 112-100 Ma a partir de andlisis de circones detriticos en secuencias turbiditicas deformadas y la
edad U-Pb de un stock sin deformacidn, respectivamente. El tercer evento es menos claro, pero afecta a
todas las unidades de esta zona y se infiere que pudo estar asociado al ultimo incremento de la actividad
magmatica que se manifiesta por el masivo plutonismo regional posterior a ca. 100 Ma (Alsleben et al.,

2012; 2014; Kimbrough et al., 2001).
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Figura 21. Seccidn transversal B-B’ de valores de magnetizacidn y litologia de la zona de control. El borde inferido del
cuerpo se interpretd de la seccion horizontal a -1 km. También se muestran los estereogramas de las foliaciones que
se aproximan a la seccion transversal B-B’. Las letras b y d corresponden a cuerpos maficos interpretados. El bajo de
magnetizacion al final la seccidn transversal B-B’ se asocia con la zona de deformacion observada en el cuerpo
granodioritico en la superficie. Las letras W (Sector occidental), S (Sector sur) y E2 (Sector oriental 2) corresponden a
la divisién por sectores de la seccidn estructural. Inclinacién = 36°.
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El ultimo evento geoldgico que se manifiesta en el drea de estudio es el emplazamiento de los diques
maficos rectilineos que cortan a todas las unidades. Estos diques se orientan entre 315° y 340° (Figura 14),
son de composicidn modal basdltico-andesitica. Se asocian al evento volcanico miocénico posterior a los
depdsitos ignimbriticos que forman las mesetas formadas por los amplios derrames basaltico-andesiticos

fechados en ca. 12 Ma en Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999).

Finalmente, se destaca la relevancia de la zona de estudio debido a que, de acuerdo con la interpretacion
de los analisis magnético y geoldgico, asi como con el contexto tectdnico regional, se sugiere que el
batolito La Primavera, al que pertenece el plutdon Primavera en su porcién norte, pudo haberse emplazado
en una zona de sutura entre el arco Alisitos del Jurasico-Cretdcico y una fraccién del margen continental

representado por una litologia correlacionable con el Grupo Ballenas del Paleozoico.
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5 Conclusiones

1. El pluton La Primavera es un stock que forma parte de un batolito caracterizado por su seiial
magnética alta, mayor de 400 nT, en un drea de mas de 500 km?, que lo hace similar a los plutones

de la zona occidental de Cinturdn Batolitico Peninsular del Cretacico.

2. Estd emplazado donde convergen las fronteras de cinturones de unidades litoldgicas jurasicas en el

occidente y posiblemente paleozoicas en el oriente.

3. El plutén La Primavera estd concéntricamente zonado, su nudcleo es mas antiguo y de composicion
dioritica y gabrdica. Sus margenes de composicion tonalitica a granitica estdn mayormente

deformados.

4. A partir de fechamientos U-Pb en circones de plutones zonados similares, emplazados desde Nuevo

Rosarito hasta Calmalli, se infiere que la edad del plutdn es cercana a los 100 Ma.

5. La secuencia de eventos intrusivos en el plutén La Primavera inicia con las rocas maficas
principalmente isotrépicas sin deformacion, seguido por pulsos félsicos con foliacién magmatica,

deformacién y fallamiento por emplazamiento forzado.

6. Los diques félsicos con arreglo concéntrico forman crestas alargadas emplazadas a lo largo de las

fracturas de enfriamiento de las rocas méficas rigidas.

7. Las secciones transversales muestran un cuerpo mafico magnético de aspecto cilindrico con bordes

subverticales.

8. El bajo de magnetizacién subvertical del oriente del plutén, en el cuerpo granodioritico, se asocia

con rocas milonitizadas.

9. Los analisis magnético y geoldgico en el contexto tectdnico regional sugieren que el batolito La
Primavera pudo haberse emplazado en una zona de convergencia entre el arco Alisitos del Jurasico-

Cretdcico y una fraccién del margen continental.
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