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Resumen de la tesis que presenta Baltazar Leo Lozano Hernandez como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia.

Anadlisis geoldgico y magnetométrico de rocas plutdnicas cretacicas y sus encajonantes en el extremo
sudoriental del Cinturon Batolitico Peninsular

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Director de tesis

Los terrenos tectonoestratigraficos en los que se encuentran los plutones de la zona occidental cuyo SiO;
promedio es menor a 61% y de la zona oriental con SiO, mayor a 61% del Cinturén Batolitico Peninsular
(CBP) estan yuxtapuestas. A través del andlisis estructural, petrografico y aeromagnetométrico de la region
comprendida entre el plutdn La Primavera en el norte hasta el sur de la sierra La Libertad (28.2° a 29.2°N)
se identificd que las rocas encajonantes de los plutones con magnetizacidn alta del occidente magnético
es una secuencia metamorfizada en facies de esquistos verdes de lavas andesiticas interestratificadas con
depdsitos sedimentarios de areniscas finas con carbonatos y rocas volcaniclasticas del Jurdsico-Cretacico
Inferior. Las rocas encajonantes de los plutones orientales tipo La Posta de San Borja y La Libertad son
sedimentos pelitico-samiticos, areniscas gruesas y conglomerados interestratificados del Paleozoico (?)
metamorfizados en facies de anfibolita. Los esquistos forman un cinturén intensamente deformado con
fallamiento de empuje subvertical entre granitoides milonitizados asociados con acortamiento en
direccion ENE/WSW. Los contactos subverticales entre las rocas intrusivas y el cinturén de la secuencia
volcanosedimentaria se definen claramente por el contraste de magnetizacién alta en las intrusivas y baja
en las encajonantes. La deformacién se asocia con el fendmeno de yuxtaposicién entre el arco de islas
Alisitos del oeste y el margen continental oriental que debid ser simultdneo al emplazamiento del plutén
La Primavera entre 110 y 100 Ma.

Palabras clave: deformacién, aeromagnetometria, yuxtaposicién, La Libertad



Abstract of the thesis presented by Baltazar Leo Lozano Herndndez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Science with orientation in Geology

Geology and analysis of aeromagnetic data of Cretaceous plutons and their host rocks of the
southeastern Peninsular Ranges Batholith

Abstract approved by:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Thesis Director

In the Peninsular Ranges Batholith, the average silica content of the Western plutons is less than 61%,
while Eastern plutons show higher proportions. The tectonostratigraphic terranes hosting these distinct
plutons are juxtaposed in the study area between the La Primavera pluton in the north, and the southern
part of the sierra La Libertad (28.2° a 29.2°N). The host rocks of the magnetic western plutons is formed
by a sequence of andesitic lavas interstratified with fine-grained sandstones, volcaniclastic rocks, and local
calcareous units. This metamorphosed to the greenschist facies sequence is correlated with Jurassic-Early
Cretaceous rocks that outcrop westward this region. The host rocks of the Eastern San Borja and the La
Libertad plutons, which are La Posta type plutons are Paleozoic (?) pelites and psammites, coarse-grained
sandstones and conglomerates metamorphosed to the amphibolite facies. The schists form a belt of
intense deformation showing subvertical thrusting between mylonitized granitoides associated
to ENE/WSW oriented shortening. The vertical contacts between the highly magnetic intrusive rocks and
the volcano-sedimentary sequence is clearly defined. Main deformation is associated to the juxtaposition
phenomena between the western Alisitos island arc and the eastern continental margin. It is interpreted
that the accretion occurred simultaneously to the emplacement of the La Primavera pluton between 110
and 100 Ma.

Keywords: deformation, aeromagnetometry, juxtaposition, La Libertad
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indicando el norte geografico con la flecha interior, la falla Agua Blanca (ABF), la falla La Paz (LPF;
tomado de Garcia-Abdeslem, 2014) y en el recuadro negro el area de las figuras b y c. b) Mapa
del campo magnético sin reduccidn al polo (CM); c) Mapa del campo magnético reducido al polo
(CMRP) y ubicacién de cada uno de los dominios aeromagnéticos (DAM) en funcién de la
intensidad magnética. Los circulos blancos muestran la ubicacién de los plutones cretécicos.
Abreviaturas de los plutones: CAR=El Cardonal, COM=Compostela, EP=El Paraiso,
GM=Granitoides milonitizados, LC=Los Corrales, LU=La Unién, MAR=El Marmolito, PB=Piedra
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Blanca, PRI=La Primavera, RIN=La Rinconada, SAL=EI Salinito, SB=San Borja, Sle=San Jerénimo,
Slg=San Ignacito, SP=San Pedro, TEP=Los Tepetates. La escala de color de intensidad magnética
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estudio. La linea discontinua marca 2x103 Sl correspondiente a la frontera entre rocas
consideradas magnéticas y las no magnéticas. Los valores de K de los gabros y diorita fueron
tomados de Avila Ortiz (2021). N = nimero de datos tomados. ...........ceueueveverereeereeereeeseeenennns 49
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Figura 27. a) Mapa geoldgico-estructural y b) mapa de la 1aDz del campo magnético reducido al polo
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Figura 28. a) Mapa geoldgico-estructural de la zona norte del area de estudio mostrando la ubicacidn de
los perfiles magnéticos, b) perfiles magnéticos en direccidon aproximada oeste-este y c) Diagrama
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Capitulo 1. Introduccidn

Hasta hace muy poco, la region sur del Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) carecia de informacion
geoldgica y geofisica, pues gran parte de los estudios reportados se habian enfocado en la parte norte del
CBP. El presente trabajo tiene como finalidad realizar un analisis a partir de la cartografia geoldgica, un
analisis geofisico, asi como un estudio estructural y petrografico de las rocas plutdnicas cretacicas y sus

encajonantes en un area de 2,892 km? en el extremo sudoriental del CBP.

Este trabajo proporciona evidencias adicionales sobre la acrecién tectdnica del arco de islas Alisitos vy el
margen continental durante el Cretacico Tardio con el fin de aportar informacién sobre la evolucién
tecténica de la regidon. Para ello, se afina la cartografia geolégica, se establecen afinidades temporales
entre la deformacién regional y el emplazamiento de plutones, y se proponen limites entre las fronteras
regionales de los cinturones prebatoliticos en este sector. El drea de estudio es particularmente
importante porque las rocas de arco de islas de la zona occidental y las de margen continental oriental
estdn localmente yuxtapuestas, por lo que es un area clave para la localizacion de una zona de sutura que

solo ha sido descrita en la regidn de San Pedro Martir (Johnson et al., 1999; Schmidt et al., 2009).

1.1 Fundamentos tedricos

1.1.1 Principios geoldgicos

Entre los diversos ambientes tectdnicos donde se produce magma, destacan los margenes de placa
divergentes o constructivos formados por las dorsales ocednicas; los margenes de placa convergentes o
destructivos, como los arcos de islas; y los margenes continentales activos donde ocurren procesos de
subduccidn, y zonas de intraplaca (Schmincke, 2004; Sigurdsson et al., 2015). Seguin Schmincke (2004),
después de las dorsales ocednicas, donde se genera aproximadamente el 62% de magma anualmente, las
zonas de arco son las que mds han contribuido al crecimiento y evolucidn de la corteza terrestre con una
tasa de produccién de magma de 21 km3/afio y 8.6 km3/afio, respectivamente, equivalente al 26%,

mientras que en las zonas de intraplaca, la contribucién de magma es del 12% o 4 km?3/afio (Figura 1).
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Independientemente del ambiente tectdnico, en la evolucién de un sistema magmatico se definen las

siguientes etapas: generacion del magma (fusion), segregacion, ascenso y emplazamiento en la corteza

como camara magmatica y, eventualmente, erupcidn (Figura 2; Petford et al., 2000; Burchardt, 2009).
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Figura 1. Estimacion de produccién de magma en los diferentes ambientes tecténicos. El volumen de magma esta

expresado en km? /afio (Tomada de Schmincke, 2004).

En términos generales, el magma es una mezcla multifase de alta temperatura, compuesta por una
fraccion sélida y otra gaseosa que son acarreados por una fase liquida o “fundido”. Dicho magma se genera
por la fusién de rocas preexistentes, con la intervencion de todas las fases minerales presentes (fusion
total) o de sdlo algunas fases (fusion parcial). La fusién en el manto se puede producir por aumento de

temperatura, descompresion adiabatica (reduccion de la presion) y por la adicion de volatiles
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Una vez generado el magma ocurre el proceso de segregacion, ya sea en el manto o en la base de la
corteza. La habilidad del fundido de segregarse fisicamente de la matriz sélida que la contiene depende

de su composicidn y en consecuencia, de sus propiedades fisicas, de las cuales la viscosidad y la densidad

son las mas importantes (Daines, 2000; Petford et al.,

2000).

Zona
de rift

Litésfera J“

continental |
/

1
5



3
Una vez que el magma se segrega, asciende debido a diferencias de densidad y los principales modelos
propuestos para dicho ascenso son el diapirismo y la propagacidon de fracturas que conducen a la

formacién de diques y sills.

El ascenso diapirico se representa e interpreta como grandes gotas ascendentes de fundido, en donde el
mecanismo promotor de este proceso es el contraste de densidad entre el magma y su roca encajonante,
limitado por la capacidad eldstica de la roca encajonante para deformarse y para recuperarse de tal
deformacién ya que el diapiro magmatico debe hacerse espacio por deformacidn ductil durante su ascenso
(Miller y Paterson, 1999). Este mecanismo se considera demasiado lento y energéticamente ineficiente

como para ser geoldgicamente importante (Wilson, 1989; Petford et al., 2000, Coleman et al., 2016).

La alimentacién mediante diques permitiria un ascenso lo suficientemente rapido y el establecimiento de
una red de estructuras que vuelve permeable a la corteza y que facilita el ascenso (Brown, 1994; Petford
et al., 2000). Para este mecanismo se tiene que considerar el gradiente de presion segun el espesor de la
corteza, la presion magmatica en los diques dependiente de su contenido de volatiles y la flotabilidad de
los magmas en funcion del contraste de densidades entre el magma y la roca encajonante. De igual forma,
este mecanismo se apoya en el continuo incremento de volumen del magma por descompresién (Clemens
y Mawer, 1992). Cabe mencionar que, durante el ascenso en cualquiera de los dos mecanismos, el magma
se diferencia, o varia en su composiciéon debido a procesos de cristalizaciéon fraccionada, mezcla de

magmas y asimilacién de la roca encajonante (Best, 2003).

En la actualidad existe gran controversia respecto a los mecanismos que transportan material magmatico
y cudl de éstos es el mas importante, ya que el ascenso del magma a la parte superior de la corteza no es
facil de explicar como producto de un solo mecanismo de ascenso (diques o diapiros), sino que puede
ocurrir a través de la combinacidon de ambos. Probablemente inicia diapiricamente en el manto-corteza
inferior y, culmina al drenar los diapiros a través de diques en la parte superior de la corteza (Paterson y

Fowler, 1993a).

El emplazamiento del magma estd en funcidon de la interaccidn estructural entre el magma que intrusiona
y su roca encajonante, ademas de estar restringido al cambio en la direccién de flujo del fundido, el cual
pasa de ser vertical a moverse de manera horizontal u oblicua. Se ha propuesto la formacion de reservorios
magmaticos en la interfase manto superior-corteza (underplating; Best 2003) y en la corteza donde se
emplazan o desarrollan plutones o cdmaras magmaticas solidificadas. Segun Hutton (1988) y Bons et al.

(2001), el proceso anterior esta controlado por una combinacion entre la interaccidon del campo total de
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esfuerzos (regional y de emplazamiento), disminucién en la velocidad de ascenso, y la respuesta mecanica
de la roca anfitriona. Es importante mencionar que durante el emplazamiento del magma dentro de las

rocas preexistentes se crea un problema de espacio, el cual se forma por la deformacién regional (p. ej.

Hutton, 1988).

Paterson y Fowler (1993b) distinguen entre los mecanismos que crean espacio, es decir, aumentan el
volumen de la corteza y los procesos de transferencia de material. Durante la transferencia de magma se
han descrito estructuras que definen fendmenos de diapirismo y ballooning o inflamiento, emplazamiento
de diques vy sills a lo largo de fracturas, por los cuales se forman lacolitos y lopolitos. A la actividad
volcdnica, se asocia el colapso de calderas y el hundimiento de grandes bloques (cauldron subsidence)
acompafiado con frecuencia por rebaje magmatico (stoping) y acomodamiento de la masa ignea. El
emplazamiento de magma en la corteza siempre esta controlado por una combinacion de diferentes

mecanismos (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama esquematico de un sistema de conectividad (plumbing) magmatica desde la zona de segregacién
en el manto y los canales de ascenso en diques, las cdmaras de almacenamiento, hasta los volcanes en la superficie
(Tomada de Burchardt, 2009).
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Se ha observado que indistintamente de su zona de emplazamiento, en plutones cuyos techos se localizan
entre 1.5y 11 km al momento de exhumarse, conservan impresas las texturas y estructuras que, junto con
la composicidon mineral, dan informacion directa sobre los procesos que ocurrieron en estos reservorios
magmaticos (Paterson et al., 1996; Best, 2003). Ademas, rasgos estructurales como la foliacién de la roca,
por lo general paralela a las direcciones de flujo, fallas y fracturas, proporcionan informacion importante

acerca de la historia de emplazamiento de estos cuerpos intrusivos (Coleman et al., 2012).

1.1.2 Principios geofisicos

El método magnético consiste en el estudio de las variaciones locales del campo magnético terrestre. El
campo magnético es un vector, pero los magnetdmetros comerciales solo miden la magnitud de dicho
vector y no la direccion. Las variaciones en el campo llamadas anomalias magnéticas son originadas por
cambios en las propiedades magnéticas de las rocas, como la intensidad de magnetizacién y/o
susceptibilidad magnética. La magnetizacidon de un cuerpo sélido se define como su momento dipolar
magnético (grado de alineacion de los dipolos magnéticos) por unidad de volumen (Milsom, 2003). Se
conocen dos tipos de magnetizacion. Cuando un material estd expuesto a un campo magnético (H),
adquiere una magnetizaciéon inducida, la cual puede desaparecer si el campo es removido, mientras que
la magnetizacién remanente es la que permanece después de haber retirado el campo y es el registro de
la direccion del campo magnético adquirido en un material o en una roca durante su formacion (Butler,
1998; Dunlop y Ozdemir, 2007). Por otro lado, la susceptibilidad magnética (k), representada por un valor
adimensional (SI), es una medida de la facilidad con que un material puede ser magnetizado en presencia
de un campo magnético aplicado y es extremadamente variable segun el tipo y, por lo tanto, la mineralogia

de las rocas, asi como su grado de alteracion o intemperismo (Kearey et al., 2013).

Estas propiedades fisicas solo existen a temperaturas por debajo de la temperatura de Curie (550°) por lo
gue, en consecuencia, los materiales que producen dichas anomalias magnéticas podemos hallarlos hasta
una profundidad maxima de 20 km (Telford et al., 1990). La respuesta magnética de las rocas y minerales
esta determinada por la cantidad de material magnético segun se desprende de la siguiente relacién: J =
k*H, en donde J = Intensidad de magnetizacion; k = Susceptibilidad magnética y H = Fuerza del campo
magnético. Para una zona con una litologia similar, la fuerza del campo magnético (H) es la misma'y, si los
valores de la intensidad de magnetizacion (J) son diferentes, sera porque la susceptibilidad magnética (k)

también es diferente (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2013).



6

Los cambios de dicha susceptibilidad magnética generan anomalias del campo magnético (tanto positivas
como negativas), y generalmente son producidas por las rocas ricas en minerales ferromagnesianos o
ferromagnéticos, aunque también pueden relacionarse con alteraciones secundarias que pueden
introducir o remover minerales magnéticos en el sistema. Las causas comunes por las que ocurren
anomalias magnéticas se deben a la presencia de diques, sills u otras intrusiones, principalmente maficas
y masivas, asi como a fallas que ponen en contacto rocas composicionalmente contrastantes (Kearey et
al., 2013). Las rocas maficas y ultramaficas tienden a tener altos valores de susceptibilidad magnética,
mientras que las rocas félsicas y metamorficas presentan valores intermedios a bajos, y las rocas

sedimentarias tienen un valor muy bajo de susceptibilidad magnética (Tabla 1; Telford et al., 1990).

Tabla 1. Susceptibilidades caracteristicas de diversos tipos de rocas.

Tipo de roca K Tipo de roca K Tipo de roca K
sedimentaria (S1*10) ignea (S1*10%) metamorfica  (S1*107°)
Limolita 2.5-(20) Basalto (2.2) 100-7700  Gneis 0.6
Lutita 1.26-(10) (10000) Esquisto 0.13
Arenisca 1.26 Riolita 25-100 Pizarra 0.13
Lechos rojos 0.063-0.63 Ignimbrita 25-2500
Caliza <0.013-0.025-(10)  Gabro 10-10000

Diorita 0.6

Ultrabasicas 0.3

GranitosAel 100-1000
Granitos My S 1-100

Numeros en negritas indican los valores mas cominmente reportados.
Numeros entre paréntesis indican valores extremos (altos o bajos).
Fuentes: Tarling y Hrouda (1993) y Caballero (2011).

1.2 Geologia Regional

1.2.1 Cinturdn Batolitico Peninsular

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) de edad Jurasico Tardio - Cretacico Temprano es parte de un arco
magmatico asociado a una margen convergente. Aflora de manera continua desde la latitud de Riverside,

California (~34° N), hasta el distrito minero de El Arco, Baja California (~28° N). Gran parte del batolito se
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extiende ~400 km por debajo de la cubierta Cenozoica de Baja California Sur hasta el extremo sur de la

peninsula (Langenheim y Jachens, 2003; Langenheim et al., 2014; Kimbrough et al., 2015).

Los plutones del CBP se pueden agrupar en dos zonas de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas,
geofisicas, petroldgicas, geoquimicas, isotdpicas, estructurales y profundidad probable de emplazamiento.
Los plutones de la zona occidental, cuyo promedio de SiO; es < 61% contienen gabro, diorita y tonalita
ricos en magnetita y tienen afinidad con arco de islas. Estos plutones, cuyas edades estan comprendidas
entre 100 y 128 Ma, son mds antiguos y se emplazaron a profundidades subvolcanicas (Torres-Carrillo et
al., 2016). Los plutones de la zona oriental (SiO, > 61%) son de composicion tonalitica, granodioritica y
granitica, son mas ricos en ilmenita, son de tipo S y fueron emplazados entre 99 y 86 Ma (Hildebrand y

Whalen, 2014; Schmidt et al., 2014; Torres-Carrillo et al., 2016).

La linea magnetita-limenita definida por Gastil et al. (1990) a partir de mediciones aeromagnéticas y
variaciones de susceptibilidad magnética (Schmidt et al., 2014) muestra de manera general la frontera
entre la zona occidental y la oriental. Los estudios de magnetometria regionales han permitido observar
de mejor manera ambas zonas. Langenheim y Jachens (2003), Langenheim et al. (2014) y Garcia-Abdeslem
(2014) documentan una anomalia aeromagnética a lo largo de 1,200 km desde el sur de California, hasta
la parte sur de la peninsula de Baja California (Figura 3a). La zona occidental se asocia con la litologia
mafica, cuya intensidad magnética es alta, mas densa, tiene velocidades sismicas relativamente altas
(mayor de 6.25 km/s), bajo flujo de calor (menor de 60 mW/m?) y baja sismicidad. La zona oriental se
asocia con la litologia félsica de los plutones tipo Sy rocas encajonantes metamarficas, donde la intensidad
magnética es baja, las rocas son menos densas, y las velocidades sismicas menores de 6.25 km/s, mas bajas
que en la zona occidental. Ademas, en esta regién el flujo de calor es mayor de 60 mW/m? y la micro-
sismicidad abundante por encontrarse en la region tectdnicamente activa del Golfo de California

(Langenheim et al., 2014).

Las rocas que encajonan a los plutones forman tres cinturones orientados en direccion NW-SE mas o
menos paralelos a la linea de costa (Figura 3b). En el occidente se encuentra el cinturén de secuencias de
arco Jurasico-Cretacico temprano formado por el arco Santiago Peak al norte de la falla Agua Blanca (FAB),
el Grupo Alisitos entre la FAB y la localidad Nuevo Rosarito y la secuencia de rocas jurasicas entre Nuevo
Rosarito y la sierra El Arco. Son principalmente rocas sedimentarias de cuenca intra-arco, volcanicas y
volcaniclasticas de arco de islas con deformacién débil y metamorfizadas en facies de esquistos verdes
(Pefia-Alonso et al., 2012; Hildebrand y Whalen, 2014; Alsleben et al., 2014; Torres-Carrillo et al., 2016;

Contreras-Lopez et al., 2020).
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Se identifica una zona transicional formada por un cinturdn de rocas volcanicas, volcaniclasticas y
sedimentarias del Tridsico Tardio-Cretdcico Temprano con metamorfismo en facies de esquistos verdes y
anfibolita, depositadas en cuencas intra-arco (Schmidt et al., 2014; Torres-Carrillo et al., 2016) y, hacia el
oriente, la siguiente zona estd constituida por un cinturén de rocas con afinidad continental depositadas
en ambientes de cuenca, talud y plataforma de edad paleozoica. Son rocas metasedimentarias deformadas
y metamorfizadas en facies de anfibolita principalmente (Ortega-Rivera, 2003; Hildebrand y Whalen, 2014;

Schmidt et al., 2014; Torres-Carrillo et al., 2016; Contreras-Lopez et al., 2018).

Por lo menos en la sierra de San Pedro Martir las rocas de la zona occidental estan yuxtapuestas a las de
la zona oriental producto de la colision del arco de islas del Aptiano—Albiano con el margen continental
desarrollando una zona de sutura, la cual varia en anchura y se propone que se extiende a lo largo de Ia
mayor parte de los 800 km de exposicidn del CBP (Gastil, 1993; Alsleben et al., 2014). En algunas regiones
del CBP el limite entre la zona occidental y oriental no son evidentes. En la sierra San Pedro Martir se ha
descrito con cierto detalle estructural y petrolégico una zona de sutura que se desarrollé entre 115y 108
Ma (Gastil et al., 2014). En la sierra Calamajué, también se han reportado evidencias estructurales y
petroldgicas de dicha zona y se ha propuesto que la acreciéon tectdnica debid haber ocurrido cerca de los
100 Ma (Alsleben et al., 2014). Al sur del area de estudio, Contreras-Lépez et al. (2018 y 2020) estudiaron
los plutones Calmalli y Piedra Blanca, y proponen que los contrastes en la composiciéon geoquimica e
isotdpica de estos intrusivos pueden ser indicativos de una transicién entre litosferas contrastantes. A
pesar de los diversos trabajos realizados en la periferia del area de estudio, aun se desconoce si el contacto
entre estas zonas es paralelo a la orientacion NW-SE de la peninsula como lo sugiere el gradiente de
potencial magnético (Langenheim et al., 2014; Garcia-Abdeslem, 2014), o si sigue la linea magnetita-

ilmenita (Gastil et al., 1990).

1.2.2 Porciéon meridional del CBP

Las fronteras regionales propuestas para la parte norte del CBP, desde California hasta la sierra San Pedro
Martir, se han extrapolado a la regién meridional pero son inconsistentes por el caracter fragmentado del
arco magmatico. A partir de estudios regionales de percepcién remota (Camarena-Garcia, 2006),
petrologia (Torres-Carrillo, 2016) y magnetometria (Avilez-Serrano, 2012), se observa que las rocas
pluténicas de la porcidn meridional del CBP se caracterizan en la zona occidental por asociaciones de

gabro-diorita-tonalita con magnetita, titanomagnetita e ilmenita, en la zona transicional por diorita-



10
cuarzodiorita-tonalita con magnetita y esfena, mientras que los de la zona oriental contienen
cuarzodiorita-tonalita-granodiorita-granito con ilmenita, rutilo y esfena (Avilez-Serrano, 2012; Delgado-
Argote et al., 2012). Las rocas que encajonan a los plutones de la zona occidental y transicional son rocas
jurdsicas de arco deformadas por un evento de transpresién dextral posiblemente entre 132 y 128 Ma
(Pefia-Alonso et al., 2015). Las rocas encajonantes de los plutones de la zona oriental son rocas cldsticas
de talud y cuenca de posible edad Paleozoica (Torres-Carrillo et al., 2016; Contreras-Lépez et al., 2018;

Contreras-Ldépez, 2020).

De acuerdo a la distribucidén de los cinturones prebatoliticos que se muestra en la Figura 4b, el drea de
estudio de aproximadamente 2,892 km? (cuadro negro) comprende la frontera entre la zona occidental y
la oriental, al oeste de la sierra La Libertad, entre las coordenadas geograficas 28.20° a 29.20° de latitud
norte y 113.15° a 113.50° de longitud oeste. En esta drea afloran los plutones San Pedro, El Paraiso,
Compostela, San Borja, La Primavera y algunos otros intrusivos indiferenciados. Los plutones San Borja y

San Pedro pertenecen a la zona oriental.

Torres-Carrillo (2016) menciona que en la zona de los plutones Compostela y San Borja las rocas
encajonantes tienen caracteristicas geoquimicas tanto del arco Jurasico-Cretacico, como del margen
continental Paleozoico por lo que es un area clave para la localizacién de la zona de sutura. Tanto el limite,
como la edad y los procesos responsables de la yuxtaposicion durante la convergencia de estas zonas
litosféricas siguen siendo temas controversiales y no resueltos en la parte sur del CBP. Identificar la zona
de sutura es esencial para interpretar la historia de acrecion magmatica del Cretdcico Temprano y
tectdnico del Cretdcico Tardio en el area de estudio y del mismo CBP. La cartografia del area de estudio,
asi como el analisis petrografico, estructural y aeromagnético de las rocas plutdnicas y sus encajonantes
ayudardn a definir la existencia de dicha zona de sutura, la cual se sospecha que es mds o menos paralela

a la Sierra La Libertad.

1.3 Hipétesis

Las rocas plutdnicas y sus encajonantes definen dos ambientes de emplazamiento que contrastan por su
composicion mineraldgica y por su susceptibilidad magnética. Plutones contemporaneos a la acrecion
tectdnica, y emplazados en la zona de sutura durante el Cretacico Tardio, deben tener firmas fisicas que

pueden describir la forma de emplazamiento de plutones bajo condiciones dindmicas.
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Figura 4. a) Mapa geoldgico del cinturdn batolitico peninsular (CBP) mostrando los terrenos tectonoestratigraficos generalizados modificado de Contreras-Lopez
et al. (2018); b) Mapa geoldgico de la region meridional del CBP mostrando las rocas intrusivas del Cretacico y las secuencias encajonantes (modificado de
Contreras-Lépez et al., 2018 y 2020), la linea negra discontinua es la linea magnetita-ilmenita de Gastil et al. (1990) y las lineas blancas discontinuas es la division
de los terrenos tectonoestratigraficos (Contreras-Lopez et al., 2018). Plutones: GM=Granitoide milonitizado, PCO=Compostela, PEP=E| Paraiso, PLP=La Primavera,
PSP=San Pedro y PSB=San Borja. El rectangulo negro encierra el drea de estudio.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General

Describir a partir del andlisis petrografico, estructural y aeromagnetométrico, la composicidén
mineraldgica, estructuras y forma de las rocas pluténicas y sus encajonantes metamorficas en el area
comprendida entre la sierra Venecas (rancho San Pedro), plutén de sierra La Libertad y margen oriental
del plutén La Primavera, entre el rancho Agua de Higuera y la misién de San Borja, para definir la
distribucidn de las rocas encajonantes, asi como la geometria de los intrusivos y proponer su forma de

emplazamiento.

1.4.2 Especificos

1) Identificar rasgos estructurales como foliacién magmatica y metamorfica, lineacion mineral, planos de

diques y cizallas que permitan develar la forma de emplazamiento de los plutones.

2) Clasificar petrogréficamente las rocas plutdnicas y sus encajonantes a partir de muestras

representativas.

3) Generar un mapa geoldgico-estructural, para ilustrar las principales estructuras y unidades geoldgicas

que afloran en el drea de estudio.

4) Correlacionar la composicidn de las rocas plutdnicas y sus encajonantes con los datos aeromagnéticos

y de susceptibilidad magnética.

5) Identificar dominios y lineamientos aeromagnéticos asociados a unidades geoldgicas, contactos

litoldgicos, fallas y/o fracturas.

6) Elaborar un modelo de la geometria de los cuerpos intrusivos a profundidad a partir del analisis

aeromagnético.
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Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada durante el trabajo de campo, laboratorio y gabinete
para alcanzar los objetivos mencionados en el capitulo introductorio (Capitulo 1). Enfatizando en la
elaboracion del mapa geoldgico, los criterios seguidos para la toma de las muestras y datos estructurales,
la descripcidon petrografica y estructural, asi como la metodologia para el analisis de los datos
aeromagnéticos. A continuacion, se explican las diversas actividades realizadas, estableciendo las bases

para abordar el capitulo de resultados (Capitulo 3).

2.1 Trabajo de campo y cartografia geoldgica

El trabajo de campo se realizd durante dos visitas al area de estudio y la ubicacién de los sitios de muestreo
se obtuvo con un GPS Garmin®. La cartografia geoldgica con fines estructurales (foliaciones magmaticas y
metamarficas, lineaciones minerales y estrias de falla) se llevo a cabo en los plutones y rocas encajonantes
metamorficas a las que se tuvo acceso (San Borja, San Pedro, carretera Punta Prieta, Bahia de los Angeles,
zona de Agua Amarga-Agua de Higuera). En cada uno de los afloramientos se midieron los rasgos
estructurales con una brdjula Brunton® siguiendo la regla de la mano derecha, de las que se obtuvieron
mas de cinco mediciones. Los rasgos estructurales medidos fueron rumbo y echado de las foliaciones
magmatica y metamorfica, lineaciones minerales, planos de diques y estrias de falla. Mientras que las
muestras colectadas con fines petrograficos, tanto de los plutones como de la roca encajonante, fueron
muestras frescas y representativas de cada afloramiento. Ademas, se colectaron muestras de algunos
diques representativos y se midieron por lo menos diez datos de susceptibilidad magnética K’s in situ en
rocas pluténicas, encajonantes y diques aflorantes utilizando un susceptibilimetro portatil digital Terraplus

KT-10R Plus.

El mapa geoldgico del drea de estudio con las rocas plutdnicas y encajonantes del CBP en la porcién
meridional cubre un drea de ~2,892 km?. Dicho mapa se realizé con el sistema de informacién geogréfica
(SIG) QGIS 3.14.16 y Google Earth Pro, utilizando como base 8 cartas geoldgicas a escala 1:50,000 del INEGI.
Las cartas geoldgicas utilizadas fueron: H12C41 (Valle Agua Marga); H12C51 (Agua de Higuera); H12C52
(Bahia de los Angeles); H12C61 (San Borja); H12C62 (Los Paredones); H12C63 (Valle San Rafael); H12C72

(Los Tepetates) y H12C73 (El Progreso). Mediante imagenes tomadas de Google Earth Pro e imagenes
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satelitales se realizo la identificacién de los contactos litolégicos y lineamientos estructurales, para afinar
la cartografia geoldgica existente. Ademas, se modificaron algunas lineas de contacto litoldgicas tomando
en cuenta las observaciones realizadas en el campo y los analisis petrograficos. La informacion recabada

se integré en un nuevo mapa geoldgico.

2.2 Analisis petrografico

Durante el trabajo de campo se colectaron 46 muestras de roca representativas, tanto de la unidad
pluténica como la encajonante, de las cuales se realizaron |ldminas delgadas para su descripcién al
microscopio. Las laminas delgadas se elaboraron en el Laboratorio de Preparacién de Rocas y Minerales
de la Divisidn de Ciencias de la Tierra (CT) del CICESE. El procedimiento consistié en cortar la muestray
formar un prisma rectangular de 20 x 40 x 20 mm. Después de diversos procedimientos el espesor se
reduce a 30 micras para lograr la transmisidn de la luz deseada. En su mayoria, los cortes en las muestras
fueron paralelas a la foliaciéon de la roca. El andlisis petrografico se llevd a cabo con un microscopio
OLYMPUS BX60 en el Laboratorio de Petrografia de la Divisién de CT del CICESE, del que se obtuvo la
clasificacion mineraldgica de las unidades plutdnicas y metamorficas, y se hizo una descripcién de las

caracteristicas texturales y de las alteraciones presentes.

2.3 Andlisis estructural

Para la interpretacidn estructural, los datos obtenidos fueron discriminados de acuerdo a la litologia y
separados por zonas. Estos datos se graficaron y analizaron en proyecciones estereograficas en el
programa Stereonet 9.6.0 (Allmendinger et al., 2013; Cardozo y Allmendinger, 2013), que representa
tridimensionalmente las estructuras geoldgicas. Los resultados se graficaron como polos de los planos
estructurales en el hemisferio inferior de la proyeccion de Schmidt. Posteriormente se realizé un andlisis
estadistico (Cylindrical Best Fit) de los polos para conseguir la orientacién de un plano geométrico que
minimice la desviacion de los datos. El analisis cinematico se efectud con el programa FaultKin Win Ver.
5.6.3 (Allmendinger, 2012) para obtener la solucion cinematica y la orientacion de los ejes de maxima

compresion (o1) por medio de la distribucion estadistica Bingham.
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2.4 Analisis aeromagnético

El estudio aeromagnético aqui reportado consistié en el procesamiento, analisis e interpretacién de datos
digitales de las cartas H12-7, H12-10, H11-9 y H11 -12 del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) de un area
de 8,156 km? aproximadamente. Los valores de sus elementos para el afio (2000) en que se realizé el vuelo
son: Intensidad total para el drea fue de (T) = 45968 nT; Declinacién (D) = 11° 22°; e Inclinacién (l) = 54°
40’. La informacidn digital que obtuvo el SGM al realizar el levantamiento aeromagnético fue la del Campo
Magnético Total (CMT), a cuya informacidn se le ha corregido por variacion diurna y se le ha restado el
Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF) considerando su posicidon geografica y la fecha
del levantamiento. La altura de vuelo fue de 300 m. Dicho campo se puede comparar directamente con el
magnetismo producido por las estructuras y los cuerpos geoldgicos de la zona, teniendo asi un primer

acercamiento a nuestra area de estudio. Estos procesos fueron realizados por el SGM.

Los procesos posteriores que se realizaron a los datos fueron la reduccion al polo (RP) y la primera derivada
vertical (1aDz). El mapa del Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP) se tomé como base para generar
el mapa de la primera derivada vertical. Los datos fueron procesados mediante el software Oasis-Montaj
de Geosoft y se graficaron con ayuda del software Surpher 16 con el método de interpolacién Kriging. Una
de las ventajas de trabajar con el CMRP es que las anomalias magnéticas se sitlan sobre las fuentes que
las causan. Se hace el simil a través de un filtro matematico (Baranov y Naudy, 1964) de trasladar nuestra
zona de trabajo al polo norte en donde la inclinacidon del campo magnético es vertical. Mientras que el
filtro de la derivada vertical del campo magnético (Henderson y Zietz, 1949) se utiliza principalmente para
resaltar contactos horizontales y resaltar la respuesta de pequefios cuerpos someros. El modelado inverso
tridimensional se generd con el algoritmo de Carrillo-Lépez et al. (2021) basado en las ecuaciones de
Bhattacharyya (1964). A partir de este modelado se extrajeron secciones transversales con el fin de
observar la geometria a profundidad de los cuerpos plutdnicos, asi como las estructuras principales de las

formaciones geoldgicas.
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Capitulo 3. Geologia del area de estudio

En este capitulo se presenta una descripcidn de las rocas plutdnicas y sus encajonantes metamaérficas que

afloran en la parte sury norte del area de estudio, asi como sus relaciones de campo y analisis petrografico.
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Figura 5. a) Mapa litoldgico del sur del Cinturdn Batolitico Peninsular indicando las rocas plutdnicas y encajonantes
y b) mapa geoldgico de la zona sur del drea de estudio (cuadro azul en a) indicando la localizacién de los sitios de
muestreo para petrografia. Localidades: LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A, SG=San Gregorio, SP=San Pedro.
Plutones: GM=Granitoide milonitizado, PCO=Compostela, PEP=El Paraiso, PLP=La Primavera, PSB=San Borja y
PSP=San Pedro. El rectadngulo negro encierra el area de estudio.
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3.1 Litologia y petrografia

3.1.1. Rocas encajonantes de la zona sur

Las rocas encajonantes que afloran en el arroyo San Pedro y en el rancho Las 3A son principalmente
paragneises de posible edad Paleozoica por su correlacion con el Grupo Canal de Ballenas en Bahia de los
Angeles (Campbell y Crocker, 1993; Figura 5b). Las rocas metamdrficas de este sector son esquistos
peliticos-samiticos interestratificados, metamorfizados en facies de anfibolita, muy deformados y foliados
(Figura 6a y d). Presentan una estructura esquistosa a gnéisica con orientacién preferencial de los
constituyentes micdceos (biotita y muscovita) y cuarzo elongado, cuya foliacidn suele ser penetrativa y
paralela a la estratificacion (Figura 6d y e). Se caracterizan por presentar una textura porfidoblastica con
matriz granolepidoblastica y por lo general son rocas inequigranulares con tamafio de grano que varia de
fino a grueso. La secuencia metamorfica esta intrusionada por el plutédn San Pedro. En los esquistos se
observaron leucosomas con espesores milimétricos a centimétricos, mineraldgicamente compuestos por
cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. Los leucosomas estdn rodeados cominmente por melanosomas
milimétricos compuestos principalmente de biotita, ambos son concordantes a la foliacién y en algunas
ocasiones se encuentran localmente discordantes y plegados (figura 6b y c). También es posible observar

cristales de andalucita (entre 10 y 15 cm de longitud) elongados en sentido de la foliacion (Figura 6f).

Figura 6. a) Vista panoramica del paragneis sobre el arroyo San Pedro; b) paragneis con leucosoma y melanosoma
concordantes con la foliacidn; c) Paragneis con leucosoma que corta a la foliacion; d) vista panordamica de paragneis
con estratificacién laminar sin migmatizacion; e) acercamiento a la Figura d; f) Esquisto de Bt + Ms + And + Sill
deformado, donde los cristales de andalucita llegan a medir entre 10y 15 cm.
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Figura 7. Fotomicrografias de la roca encajonante del plutén San Pedro en luz polarizada y luz plana respectivamente:
a) y b) Paragénesis de esquisto de And + Sill (muestra 2-X1-20); c) y d) Paragénesis de esquisto de St + Sill (muestra 8-
XI1-20); e) y f) Paragénesis de esquisto de Sill + Grt (muestra 9-XI-20). Abreviaturas: And=andalucita, Bt=biotita,
Grt=granate, Sill=sillimanita y St=estaurolita.

El andlisis petrogréfico de la secuencia metamodrfica se realiz6 en siete ldminas delgadas.
Composicionalmente estos metasedimentos pelitico-samiticos presentan la siguiente asociacién mineral:
cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovita, andalucita, sillimanita, feldespato potasico (pertitico), granate y
estaurolita (Figura 7). Petrograficamente muestran una foliacion S; definida por biotita, muscovita,
sillimanita y cuarzo elongado, la cual cominmente aparece crenulada (S;) y, en ocasiones, es posible

observar micas reorientadas por una tercera foliacién S; perpendicular a las dos anteriores.
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Al microscopio la plagioclasa se observa en cristales anhedrales con maclado polisintético y textura
mirmequitica. Los cristales de cuarzo son anhedrales y dominantes en la matriz. El metamorfismo ha dado
lugar a una importante recristalizacién y a la generacion de vetillas de microlitos de cuarzo y feldespato
que le dan un caracter distintivo a la roca. La biotita es subhedral pleocroica del castaio oscuro al castafio
amarillento que también se presenta en tonalidades verdes y marrén. En un paragneis (1-XI-20) se
identificd biotita cloritizada. En una proporcién menor se encuentra muscovita, la cual se rompe para
formar sillimanita. La sillimanita tiene habito prismdtico o fibroso, paralelo a las foliaciones S1 y S;, esta
asociada a la biotita y en algunos esquistos a cristales anhedrales de andalucita. Los porfidoblastos de
andalucita estdn fracturados y elongados paralelos a la foliacidn Si-S,. La continuidad de la foliacién S; en
los cristales de andalucita, asi como los cristales subhedrales a euhedrales de granate y estaurolita
respecto a Si, sugieren un crecimiento pre-tectdnico. Por ultimo, el feldespato potdsico, a veces no
observable, es un mineral escaso en el drea estudiada y puede encontrarse como pertita en flamas. Los
minerales accesorios comunes son: opacos, apatita, circdn y titanita. En la Tabla 3 de anexos se muestra

la sintesis petrografica de esta unidad metamarfica.

En el mismo arroyo aflora una serie de diques subverticales de micro-cuarzodiorita (muestra 22-X-12)
cuyos espesores aproximados son de 2 m emplazados perpendicularmente a la orientacion de la foliacion
de la secuencia metamoérfica (Figura 8b; Torres-Carrillo, 2016). También se observaron diques maficos y
félsicos, hasta de 50 cm de espesor aproximadamente, paralelos y oblicuos a la secuencia metamorfica
(Figura 8c-e), los cuales estan deformados conjuntamente con la roca encajonante paleozoica (?). Los
analisis petrograficos de los diques se incluyeron en el diagrama QAP de la Figura 9. Localmente, algunos
de estos diques estdn cortados por otros pequefios diques pegmatiticos de cuarzo, plagioclasa y turmalina,

posiblemente asociados con el plutén San Pedro (Figura 8d-f).

Se tomaron cuatro muestras representativas de los diques que se emplazan en los paragneises sobre el
mismo arroyo los cuales, de acuerdo con el diagrama QAP de la Figura 9, se clasificaron como diques
cuarzodioriticos (6a-XI-20 y 6b-XI-20) y granodioriticos (10-XI-20). Los cuarzodioriticos tienen una textura
hipidiomdrfica con tamaiio de grano que varia de fino a grueso, se encuentran deformados y foliados
paralelos a la roca encajonante, por lo que se interpreta que son “sills” por su textura mas gruesa que la
de las lavas (Figura 8d). Presentan abundantes fenocristales de plagioclasa, con maclas polisintéticas, los
nucleos estan alterados a sericita y cominmente zonados. También se observan fenocristales de cuarzo
anhedral y cristales de biotita con forma laminar con microplegamiento. Los minerales accesorios son

opacos.
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Figura 8. Cuerpos intrusivos en el arroyo San Pedro: a) Enclave mafico en el plutén granodioritico San Pedro (105 Ma
no deformado) con planos de cizalla rellenas de silice desplazados en sentido lateral izquierdo; b) Dique de
cuarzodiorita (posible borde oriental de Alisitos pre ~105 de San Pedro) emplazado perpendicularmente a la foliacion
de la secuencia metamorfica (tomado de Torres-Carrillo, 2016); c) Diques félsicos y maficos plegados (posible borde
oriental de Alisitos pre ~105 de San Pedro); d) Dique o dique estrato (sill) de cuarzodiorita de Bt (muestra 6a y 6B-XI-
20) del Paleozoico y por lo tanto es similar a descripciones del Grupo Las Ballenas deformado simultdaneamente con
los esquistos de And + Sill; e) Dique pegmatitico asociado con el plutén San Pedro (105 Ma) cortando al sill de la
fotografia anterior; f) Dique granodioritico de Bt (muestra 10-XI-20) deformado junto con la roca encajonante
(posible borde oriental de Alisitos pre ~105 de San Pedro); el dique pegmatitico asociado con el plutén San Pedro
(105 Ma) cortando al dique de granodiorita.

El dique granodioritico de grano medio a grueso (Figura 8h) tiene una textura alotriomérfica y los
minerales constituyentes son plagioclasa, cuarzo, biotita, muscovita y feldespato potdsico. A diferencia del
sill anterior, este dique paralelo a la foliacion S, de la roca encajonante no estd deformado. La plagioclasa
es subhedral a anhedral, con maclas de albita, alteracidn en los ntcleos a sericita y ligeramente zonadas.
El cuarzo es anhedral con contactos suturados, mientras que el feldespato potasico corresponde a
microclina y pertita. Las micas anhedrales a subhedrales son pleocroicas de marrén a marrdon verdoso. Los

minerales accesorios en esta roca son apatita y opacos (Tabla 4 en Anexos).

La muestra 11-XI-20 del dique de la fotografia de la Figura 8c, se clasifico petrograficamente como un
esquisto de sillimanita, metamorfizado en facies de anfibolita con paragénesis de cuarzo + biotita +
sillimanita + muscovita * plagioclasa * feldespato potasico (Tabla 1 Anexos). Considerando la deformacidn

como criterio temporal, es probable que los diques sin deformacién pertenezcan a las secuencias del arco
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Alisitos, mientras que los deformados cumplen con las descripciones de Campbell y Crocker (1993) para

algunas secuencias del Grupo Ballenas.

Las unidades metamorfizadas en facies de anfibolita cuyos protolitos son sedimentarios también han sido
documentadas en la sierra Calamajué, aproximadamente 150 km al norte del area estudiada. En dicha
sierra y 12 km al noreste de la misma, los circones de una cuarcita de grano medio y grueso
respectivamente arrojan una edad de depositacién ordovicica (U-Pb; Alsleben et al., 2012) y el contenido
fésil de la secuencia metasedimentaria y volcanica del Grupo Canal de Ballenas al norte de Bahia de los
Angeles indican una edad devénica (Campbell y Crocker, 1993). Por correlacién con las secuencias en la
sierra de Calamajué (Alsleben et al., 2012) y al Grupo Canal de Ballenas (Campbell y Crocker, 1993), esta

secuencia metamorfica se ha interpretado como de plataforma y talud.

Al suroeste del plutén San Borja, afloran depdsitos turbiditicos de talud con fragmentos de lavas y calizas.
Estos depdsitos presentan una foliacidén casi horizontal, con una estratificacién orientada E-W, asi como
fallas inversasy pliegues recostados (Torres-Carrillo, 2016). Al norte del mismo plutén afloran metasamitas
de muscovita de grano fino a medio intrusionadas por diques graniticos paralelos a la foliacién con una
orientacién hacia el NW, asi como ortogneises y paragneises con bandas de cuarzo y sericita que alterna
con bandas graniticas de plagioclasa, cuarzo y biotita. Ambos gneises presentan una foliacién paralela a
las metasamitas (Avilez-Serrano, 2012). Probablemente estas rocas metamorficas, tanto por su ubicaciéon

como su composicién pertenezcan a la secuencia paleozoica de afinidad continental antes descrita.

Al noreste del plutén El Paraiso la roca encajonante es un esquisto de clorita y muscovita (metapelita) que
se interpreta como un colgante, del cual se fecharon circones (U-Pb) indicando una edad maxima de
depdsito de 200 Ma (Torres-Carrillo, 2016). Al oeste del pluton Compostela las rocas metamérficas son
volcanicas y volcaniclasticas metamorfizadas en facies de esquistos verdes consideradas de edad Jurasico.
En esa zona la secuencia metamarfica estd ligeramente plegada y cortada por diques de tonalita de 1 a 2
m de espesor (Pefia-Alonso et. al, 2012 y 2015). En la porcién oriental del mismo plutén la roca
encajonante es similar a las metasamitas observadas cerca del plutén El Paraiso reportadas por Avilez
Serrano (2012). Es probable que el plutén Compostela se haya emplazado en una corteza transicional
relacionada al arco Jurdsico-Cretacico al oeste y de margen continental Paleozoico al este (Torres-Carrillo

et al., 2016).
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3.1.2. Rocas pluténicas de la zona sur

Para la caracterizacién petrogréfica se analizaron tres ldminas delgadas al microscopio del plutén San Borja
y se compilaron veinte descripciones de los trabajos de Avilez Serrano (2012) y Torres Carrillo (2016) de
los plutones San Pedro, El Paraiso, Compostela y San Borja, conservando la clasificacién y los porcentajes
de los trabajos originales. Los datos para cada plutdn se grafican en el diagrama QAP de Le Maitre (2002)

de las Figuras 9, 10, 11y 12.

3.1.2.a. Plutdn San Pedro

El plutdn San Pedro es un intrusivo de composicidon granodioritica-granitica cuya edad es de 104.8 + 2.5
Ma (U-Pb en circon, muestra 7-X-12; Torres Carrillo, 2016). Dicho plutdn esta elongado en direccién NW-
SE y aflora en un area de 26 km?2. Gran parte del intrusivo estd cubierto por tobas rioliticas, derrames

basalticos y depdsitos de lahares.

Segln los analisis modales las muestras grafican en una tendencia que sigue los campos de la
cuarzodiorita, granodiorita y granito (Figura 9). Localmente, se observan pegmatitas asociadas con el
plutén, las cuales contienen turmalina, muscovita y granate con tamarios de hasta 3 mm. Ademas la unidad
granitica esta cortada por diques afaniticos de la misma composicion y se pueden observar planos de
cizalla con desplazamiento lateral izquierdo rellenos de silice (Figura 8a). Localmente, cerca del plutéon San
Pedro, a lo largo del arroyo del mismo nombre, se observa que la unidad granodioritica permea de manera

paralela a la foliacién So de la roca encajonante (Torres-Carrillo, 2016).

Torres-Carrillo (2016) describe que a escala microscépica los granitos de biotita-muscovita (7-X-12)
exhiben una textura holocristalina seriada. Composicionalmente estan formados por feldespato potasico,
plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita. El feldespato potadsico es el mineral mas abundante (~44%)
encontrandose cristales con texturas micrograficas. Los cristales de plagioclasa son oligoclasa subhedral,
con maclas polisintéticas y alteracidn a sericita en los nucleos. La plagioclasa en los granitos alcanza ~23%,
mientras que el cuarzo se concentra en ~18%. La biotita y la muscovita se encuentran en proporciones de
~11% y ~5%, respectivamente. Como accesorios figuran apatita, circon, titanita y opacos (Torres-Carrillo,

2016).
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a) b)

Muestra |Fk (%)|Qz (%)| Pl (%)
6a-XI-20 0 11 89
6b-XI-20 0 9 91
10-XI-20 8 24 68
14-X-12a 17 21 63
7-X-12a 51 21 27
17-X-12a 0 7 93
22-X-12a 0 6 94

@ P. San Pedro
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Figura 9. a) Clasificacion modal de ocho muestras del plutén San Pedro en el diagrama QAP (Le Maitre, 2002), b)
proporciones mineraldgicas y c) fotomicrografia representativa de uno de los diques cuarzodioriticos. Abreviaturas:
Bt=biotita, Pl=plagioclasa y Qz=cuarzo. El subindice a indica que la muestra fue tomada de Torres-Carrillo (2016).

3.1.2.b. Plutdn El Paraiso

El plutén El Paraiso fue descrito por Avilez Serrano (2012), como un cuerpo félsico de composicion
tonalitica elongado en direccién NE-SW, el cual cubre un drea de aproximadamente 40 km?. En su mayor

parte el intrusivo esta cubierto por tobas rioliticas, basaltos y brechas volcanicas neogénicas.

Con base al analisis modal de tres muestras, su composicidn varia de cuarzodiorita a tonalita (Figura 10).
A escala macroscopica la tonalita de biotita de grano grueso (muestra 15-X-09) es un cuerpo amplio con
una foliacién magmatica bien definida, con bandas ricas en biotita (hasta 80%) y cristales de magnetita
alterados diseminados en la roca. En la zona del cafidn El Paraiso la tonalita de biotita esta cortada por
diques de cuarzodiorita de biotita de grano fino con esfena (muestra 16-X-09), y a su vez, ambas rocas
estan cortadas por un dique de tonalita de biotita de grano medio (muestra 17-X -09), con cristales de
esfena y magnetita. A pesar del contenido de 6xidos de Fe-Ti diseminados, las muestras no son magnéticas
probablemente porque los minerales magnéticos estan alterados. Bajo el microscopio petrografico
presentan una textura seriada y los minerales principales son plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico,

biotita y hornblenda. Los cristales de plagioclasa son de andesina en las tres muestras (entre 52 y 58%), el
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mineral mafico mas abundante es la biotita con concentraciones entre 23 y 27%, mientras que la

hornblenda es menor al 5%. Como accesorios aparecen la esfena (solo en la muestra 17-X-09) y opacos

(Avilez-Serrano, 2012).

a) b)
. Muestra |Fk (%)|Qz (%)| Pl (%)
P. El Paraiso Tsxosml o % | 72
16-X-09b 1 13 86
17-X-08b 3 23 74
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Figura 10. a) Clasificacion modal de tres muestras del plutdn El Paraiso en el diagrama QAP (Le Maitre, 2002) y b)
proporciones mineraldgicas. El subindice b indica que la muestra fue tomada de Avilez-Serrano (2012).

3.1.2.c. Plutén Compostela

El plutéon Compostela de composicion tonalitica tiene una edad de 97.3 + 1.5 Ma (U-Pb en circdn, muestra
1-VI-12; Torres-Carrillo et al., 2016). Este cuerpo intrusivo estad elongado ligeramente hacia el NE, aflora
en un area de aproximadamente 100 km? y estd cubierto en su mayor parte por derrames basalticos
neogénicos asociados al campo volcanico San Borja (Torres-Carrillo et al., 2016). Las muestras analizadas
grafican en los campos de la cuarzodiorita, tonalita y granodiorita (Figura 11). En general, el intrusivo es
dominantemente tonalitico de biotita de grano grueso, cuya foliacion magmatica esta definida por la
biotita. El contenido de dxidos de Fe-Ti, es bajo, asi como la susceptibilidad magnética. Es comun observar
enclaves elongados con textura afanitica paralelos a la direccidon del flujo magmatico (Torres-Carrillo,

2016).
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Torres-Carrillo (2016) describe que a escala microscdpica las muestras 1-VI-12 y 2-VI-12 tienen una textura
holocristalina seriada. Los minerales principales son plagioclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y feldespato
potasico. Los de plagioclasa varian entre andesina y oligoclasa (~¥66%) y muestran maclas polisintéticas y
algunas estan sericitizadas en los ndcleos. La abundancia del cuarzo varia entre el 11 y el 18%. La biotita
es subhedral con abundancias entre 9 y 11%, luce ligeramente alterada y son comunes las inclusiones de
circones. La hornblenda presenta formas euhedrales a subhedrales y tiene una abundancia que promedia
el 7%. El feldespato potdsico alcanza concentraciones hasta del 10% y son caracteristicas las texturas

graficas. Los minerales accesorios son circén, titanita y opacos (principalmente ilmenita).

a) b)

Muestra | Fk (%)|Qz (%) PI (%)
@ P. Compostela 1VIiza| 11 | 20 | 69
2VI-12a| 5 13 | 8
16VIib| 5 | 23 | 72
17Vi-0b| 8 | 38 | 54
19-vI-10b 0 31 69
13-VI-10b 0 15 85
15VI-106| 0 19 | 81
18VI106| 4 | 27 | 69
COMsa | 9 | 19 | 75
0 | 34 | 66
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Figura 11. a) Clasificacién de diez muestras del pluton Compostela en el diagrama QAP de Le Maitre (2002) y b)
proporciones mineraldgicas. El subindice a indica que la muestra fue tomada de Torres-Carrillo (2016) y el subindice
b de Avilez-Serrano (2012).

Las muestras 13, 15, 16, 17, 18 y 19-VI-10, asi como COM5 y COM7 presentan textura seriada. Su
mineralogia esta definida por plagioclasa, biotita, cuarzo, hornblenda y feldespato potasico. Los cristales
de plagioclasa subhedrales son de andesina-oligoclasa en una proporcién de 20 hasta 74% con macla tipo
Carlsbad y polisintética, estdn cominmente zonados y con sericitizacion en los nucleos (Avilez Serrano,
2012). El mineral mafico mas abundante es la biotita (~¥25%) con formas subhedrales y anhedrales,

fracturasy alteraciones en los bordes. La hornblenda estd ausente en la mayoria de las muestras y, cuando
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estd presente, se observa en cristales pequefios. El feldespato potdsico se presenta solo en las muestras
16, 17 y 18-VI-10 y COM-5, con abundancias que van desde 2 al 9% siendo distinguibles por el desarrollo
de texturas graficas y el aspecto moteado de los cristales. Ademas, es comun que haya inclusiones de
titanita, biotita, circén, apatita y opacos principalmente en plagioclasas y biotitas. Como minerales
accesorios figuran el circén, apatita y titanita. En la muestra 19-VI-10 no se observa esfena y contiene

muscovita (Avilez-Serrano, 2012; Torres-Carrillo, 2016).

3.1.2.d. Plutén San Borja

Segln Avilez Serrano (2012), en su parte media y extremo occidental de la sierra La Libertad cuya
terminacion hacia el oriente esta marcada por el escarpe del Golfo, a la latitud de la misidn de San Borja.
El plutén San Borja es un cuerpo elongado en direccion NE que cubre un area de aproximadamente 157
km2. Intrusiona a rocas metamdrficas indiferenciadas, presumiblemente paleozoicas, y estd cubierto
principalmente por ignimbritas y derrames basaltico-andesiticos del Mioceno, mientras que hacia el este

esta parcialmente cubierto por sedimentos principalmente cuaternarios.

En el diagrama QAP, en donde muestran una tendencia lineal, grafican en los campos de la tonalita y
granodiorita (Figura 12). En el sector oeste la tonalita (muestra 22-VI-08) tiene una foliacion bien definida
hacia el NE. Esta cortado por diques félsicos de grano fino con foliacion persistente asociada con una cizalla
de empuje vertical que afecta tanto a la roca intrusiva como al dique. Ademds se observan diques

graniticos de 30 a 50 m de espesor cortando a la roca encajonante.

Avilez Serrano (2012) describe que, al microscopio la tonalita muestra una textura anisotrépica seriada,
donde la plagioclasa es andesina-oligoclasa (50%) con sericitizacion incipiente en los nucleos; algunos
cristales estan ligeramente deformados. Hay recristalizacidn de cuarzo, el cual alcanza hasta el 15%. La
hornblenda y la biotita son omnipresentes, en proporciones de 5y 29%, respectivamente. Cuando esta
presente, el feldespato potdsico alcanza el 1%. Entre los minerales accesorios se encuentran los opacos,

como la ilmenita, por lo que las rocas en este sector no son magnéticas (Avilez Serrano, 2012).

Del lado este de la sierra La Libertad, en el escarpe del Golfo, se tomaron tres muestras que pueden ser
representativas pues el plutdn es bastante homogéneo composicionalmente (muestras 12 y 13-X1-20 y 28-

IV-21). En el diagrama QAP grafican en el campo de la granodiorita (Figura 12, Tabla 4). A escala
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microscopica su textura es alotriomdrfica y los minerales constituyentes son plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico, biotita y hornblenda. El mineral mas abundante es la oligoclasa en cristales
euhedrales a subhedrales comunmente zonados, con maclado polisintético con sericitizacion selectiva.
Algunos cristales de plagioclasa desarrollan texturas mirmequiticas en el borde. El cuarzo es anhedral
deformado segln su extincion ondulante y bordes suturados. El feldespato potasico (microclina) es
anhedral en contacto con plagioclasa y cuarzo. La biotita es el mineral mafico mds abundante y se presenta
en cristales tabulares anhedrales pleocroicos castafio oscuro a castafio claro con inclusiones de apatita
prismatica y en los bordes hay desarrollo de agregados de titanita. En una proporcién mucho menor se
encuentra la hornblenda anhedral pleocroica del verde al verde oscuro y el ortopiroxeno (sélo en la
muestra 12-XI-20, Figura 12c) en cristales subhedrales fracturados. Como accesorios se encuentra una
gran cantidad de titanita euhedral a subhedral, apatita, circon y opacos. La muscovita se observo solo en
la muestra 13-XI-20 en cristales laminares y sobre los planos de exfoliacién de la biotita. Ademas se
observan fracturas rellenas de calcita hidrotermal (?) y crecimiento secundario de la muscovita. La
hornblenda en esta muestra esta alterada y, en ocasiones estan intercrecidos con la muscovita y la biotita

qgue puede mostrar alteracién incipiente a clorita.

a) Q b)

Muestra |Fk (%)|Qz (%)| Pl (%)
12-X1-20 18 32 50

@ P. San Borja 13X120| 9 % | 64
28-1v-21| 13 33 55
22-vI-08b] 1 23 | 76
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Figura 12. Analisis de las muestras del plutdn San Borja. a) Diagrama de clasificacion QAP (Le Maitre, 2002) de cuatro
muestras del margen este y oeste de la sierra La Libertad, b) proporciones mineraldgicas y c) fotomicrografias de la
granodiorita de Bt. Abreviaturas: Bt=biotita, Hbl=hornblenda, Opx= ortopiroxeno, Pl=plagioclasa y Qz=cuarzo. El
subindice b indica que la tonalita fue tomada de Avilez Serrano (2012).
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Figura 13. a) Mapa litoldgico del sur del Cinturén Batolitico Peninsular indicando las rocas plutdnicas y encajonantes
y b) Mapa geoldgico de la zona norte del drea de estudio (cuadro azul en a) indicando la localizacién de los sitios de
muestreo para petrografia. Las muestras con terminacién en 19 son de Avila Ortiz (2021). Localidades: AH=Agua de
Higuera, BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, SB=San Borja, SG=San Gregorio y Sl=San lldefonso. Plutones:
GM=Granitoides milonitizados, PCO=Compostela, PEP=El Paraiso, PLP=La Primavera, PSB=San Borja y PSP=San Pedro.

3.1.3. Rocas encajonantes de la zona norte

Las rocas que encajonan al intrusivo félsico las cuales afloran inmediatamente al este del plutén La

Primavera, cuyos sitios de muestreo se presentan en la Figura 13 (muestras 3 y 4-X1-19, 16 y 17-XI-20), son
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principalmente metalavas de posible composicién andesitica las cuales, de acuerdo con Avila Ortiz (2021)
y lo que se desprende de este estudio, estan metamorfizadas en facies de esquistos verdes. Las mejores
exposiciones se observan en la region del rancho Agua de Higuera (Figura 14 y 15). Estas unidades también
pueden encontrarse como colgantes en la porcién centro y occidente del plutén La Primavera (Avila Ortiz,
2021). Al este del plutén afloran metalavas con fabricas protomiloniticas (muestras 3-XI-19 y 4-XI-19; en
Avila Ortiz, 2021). La autora reporta que los minerales principales de estos esquistos son cuarzo, biotita,
clorita y epidota, con fenocristales de hornblenda y plagioclasa anhedrales a subhedrales cuyo tamafo
varia de grano fino a medio, los cuales estan deformados, fracturados y zonados. En el afloramiento amplio
de granitoides milonitizados en el borde este del plutdon La Primavera afloran metalavas (Figura 153,
muestra 17-XI-20; Tabla 3 Anexos). Estas metalavas estan ligeramente foliadas y su textura porfiritica
relicta muestra hornblenda y plagioclasa, mientras que la epidota y biotita se encuentran en la matriz. Al
microscopio, la hornblenda se observa en cristales anhedrales a subhedrales prismaticos pleocroicos del
verde al verde amarillento claro y frecuentemente maclados. En el borde de estos cristales es comun
encontrar titanita y epidota (Figura 14a). Los cristales de biotita tienen habito laminar y son menos
abundantes. Los fenocristales de plagioclasa son anhedrales con macla de albita y los minerales accesorios
son apatita, titanita y opacos. Las rocas al norte del plutén La Primavera son metasamitas y metalavas, las
cuales estan deformadas e intrusionadas por diques maficos y félsicos metamorfizados dispuestos
paralelos a la foliacidn. El analisis al microscopio de un dique andesitico (muestra 21-XI-20, Tabla 3 Anexos)
presenta una asociaciéon mineral compuesta por clorita, epidota, cuarzo, caracteristicos de facies de

esquistos verdes, con plagioclasa relicta.

La secuencia volcanosedimentaria que encajona a los granitoides deformados aflora ampliamente en la
sierra Cinta de la Cantera (Figura 13). La roca encajonante en la zona entre Agua de Higuera y el rancho
San lldefonso (AH y Sl en la Figura 13, respectivamente), estd formada principalmente por depdsitos
sedimentarios interestratificados con lavas andesiticas (Figura 15a), areniscas finas (Figura 15f) y depésitos
volcaniclasticos (Figura 15c-e). La secuencia volcaniclastica principalmente presenta una estructura
esquistosa y foliada. Del estudio microscépico se clasifican las muestras como esquistos
cuarzofeldespaticos metamorfizados en facies de esquistos verdes (Figura 14b-f; muestras 23 a 28-XI-20,
1 a 3-IV-21 y 5-1V-21). Estas sucesiones desarrollan una foliacion metamorfica penetrativa Si con
orientacién preferencial de muscovita, plagioclasa y cuarzo elongado, el cual cominmente se observa
crenulado (S;). Se caracterizan por presentar una textura granoporfidoblastica con matriz criptocristalina
y tamafio de grano que varia de fino a medio. La asociacion mineral dominante estd compuesta por
muscovita, clorita, calcita, cuarzo y plagioclasa, con menores proporciones de biotita y feldespato potasico.

Los minerales accesorios son titanita euhedral y minerales opacos. Los constituyentes micaceos vy la calcita
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se concentran mayormente en los dominios de clivaje y esquistosidad (foliaciones S; y S;), mientras que el
cuarzo y la plagioclasa se observan como porfidoblastos y en microlitones. En algunas muestras los
cristales de plagioclasa son oblicuos a la foliacidn vy, la calcita, rellena delgadas fracturas y oquedades.
Ademas, se observaron cristales de plagioclasa microplegados, micas ligeramente microplegadas y listones

de cuarzo crenulados, con bordes suturados y extincién ondulante.

Sobre la carretera federal, en el borde oeste del Valle de Agua Amarga (Figura 13), aflora una secuencia
de sedimentos samiticos intercalados con lavas de composicion intermedia y rocas cldsticas
metamorfizadas en facies de esquistos verdes. De acuerdo con la descripcién de Avila Ortiz (2021), la
metalava compuesta por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y epidota presenta una textura
porfiritica, con un tamano de grano de fino a medio y ligeramente foliada (muestra 38-X1-19). La autora
menciona que la metasamita compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita cloritizada concentrada en los
planos de foliacidn, clorita y algunos cristales de calcita tiene una textura lepidoblastica, con un tamano
de grano fino y una foliacion bien definida (muestra 2-XI-19). En ambas muestras se indica la presencia de
rutilo como mineral accesorio. En este mismo sector, aflora un bloque de decenas de metros cuadrados
de metacaliza incluido en tonalita milonitizada. Petrograficamente es un esquisto cuarzofeldespatico
milonitico con calcita, metamorfizado en facies de esquistos verdes (Figura 15g; muestra 28-XI-20; Tabla
3 Anexos), con textura granobldstica afectado por deformacion ductil-fragil atribuida al emplazamiento

forzado del intrusivo milonitizado.

En el extremo oriental del mapa de la Figura 13, aflora la roca encajonante del plutén San Borja. Se
compone por una secuencia de areniscas gruesas y conglomerados (Figura 15h). En la zona de muestreo
W (24 a 27-IV-21) las areniscas estan aparentemente interestratificados con lavas de composicidn
intermedia. Del andlisis al microscopio se clasifican estas muestras como esquistos de Grt + Bt + Ms
metamorfizados en facies de anfibolita y presenta la siguiente paragénesis: cuarzo, plagioclasa, granate,
biotita, muscovita y feldespato potasico (microclina), con opacos y titanita como accesorios (Figura 14g-h;
muestra 25 a 27-1V-21). Se caracterizan por presentar una textura porfidogranolepidoblastica con tamafio
de grano que varia de fino a grueso. Presentan una foliacion penetrativa S; definida por muscovita, biotita
y cuarzo elongado, la cual se observa crenulada (S,). Los cristales de cuarzo evidencian recristalizacién y
junto con la plagioclasa se observan como porfidoblastos. Los microlitones de cuarzo fino y medio estan
microplegados y en ocasiones forman boudines. Los porfidoblastos de plagioclasa con maclas
polisintéticas presentan texturas mirmequiticas, estan alteradas a sericita en los nucleos; algunos cristales
estan dispuestos de forma oblicua a la foliacion y deformados (cristales microplegados). La muestra 27-IV-

21 (Figura 14h y Figura 15h) de un metaconglomerado con clastos volcénicos angulosos hasta de 20 cm de
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longitud, contiene granate de hasta 1 cm, el cual se observa muy fracturado y en sus bordes se desarrolla

biotita y muscovita. La sintesis petrografica de estas unidades metamaérficas se muestra en la Tabla 3.

Figura 14. Fotomicrografias en luz polarizada de las rocas encajonantes del norte del drea de estudio: a) Paragénesis
de esquisto de Hbl + Bt (17-XI-20); b) Esquisto cuarzofeldespatico con Ms (23-XI-20); c) Esquisto cuarzofeldespatico
calcdreo (24-X1-20); d) y e) Esquisto cuarzofeldespatico con Ms + Cal (25 y 27-XI-20); f) y g) Esquisto
cuarzofeldespatico con Ms + Bt (26-XI-20 y 26-1V-21) y h) Esquisto de Grt + Bt en luz plana (27-1V-21). Abreviaturas:
Bt=biotita, Cal=calcita, Grt=granate, Hbl=hornblenda, Ms=muscovita, Pl=plagioclasa y Qz=cuarzo.
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Figura 15. Rocas encajonantes de la zona norte del area de estudio: a) Metalava de posible composicion andesitica;
b) y c) metalava deformada; d) metatoba foliada (volcaniclastico); e) metasedimentos interestratificados calcéreos
con textura esquistosa; f) secuencia de rocas sedimentarias, volcanicas y volcaniclasticas interestratificadas con
carbonatos y 6xidos diseminados; g) secuencia de rocas sedimentarias interestratificadas (metacaliza) con foliacidn
paralela a la estratificacion y h) metaconglomerado con granates de hasta 1 cm.
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3.1.4. Rocas pluténicas de la zona norte

Se analizaron al microscopio doce ldminas delgadas de muestras de las rocas intrusivas que afloran al este
del plutén La Primavera y sobre la sierra Cinta de la Cantera (Figura 13). Ademas, bajo la hipdtesis de que
estas rocas forman parte del borde oriental del plutdn La Primavera, se aiadieron 23 descripciones del
trabajo de Avila Ortiz (2021) de dicho plutdn, conservando su clasificaciéon y moda, segun se grafican en el

diagrama QAP de la Figura 16.

3.1.4.a. Plutdn La Primavera

De acuerdo con Avila Ortiz (2021), el plutén La Primavera es un batolito elongado en direccién NE que se
extiende por aproximadamente 500 km?. Dicho plutén esta concéntricamente zonado, su nucleo es de
composicion dioritica y gabrdica, mientras que sus margenes de composicién tonalitica a granitica estan
intensamente deformados. Las relaciones de campo indican que las rocas mas antiguas son las gabrdicas
y dioriticas. Se observa en el diagrama QAP de la Figura 16 que cuando las muestras alcanzan
aproximadamente la parte media del campo de la tonalita hay una inflexién en la tendencia hacia el campo
de la granodiorita y el granito. Avila Ortiz (2021) menciona que practicamente todas las rocas con

enriquecimiento en feldespato potasico son diques.
a)

® P. LaPrimavera

b)
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7-XI-19¢ 28 41 31
8-X1-19¢ 31 27 41
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Figura 16. a) Diagrama QAP de clasificacion de rocas plutdnicas (Le Maitre, 2002) de 23 muestras del plutén La
Primavera y b) proporciones mineraldgicas. El subindice c indica que la muestra fue tomada de Avila-Ortiz (2021).
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3.1.4.b. Granitoides del oriente del Plutén La Primavera

Los granitoides localizados al este del plutén La Primavera afloran en un area de sélo 11 km?, donde se
localizan las muestras 15, 18 y 20-XI-20. En los bordes norte y sur de este pequeio cuerpo los granitoides
estdn cortados por diques maficos de aproximadamente 10 a 20 metros de ancho donde es comun

observar enclaves aproximadamente paralelos a la foliacién.

Al microscopio, las muestras 5-X1-19, 15-XI-20, 18-XI-20, 20-XI-20 y 14-1V-21, cuya ubicacion se muestra en
el mapa de la Figura 13, tienen una textura protomilonitica cuya foliacién estd definida principalmente por
los cristales de biotita (Figura 17a-c). Los minerales constituyentes son plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico, hornblenda y biotita. La plagioclasa es oligoclasa anhedral, a veces con maclas polisintéticas,
otras ligeramente zonadas o con textura mirmequitica e incluso algunos estan microplegados. Los cristales
de cuarzo muestran contactos suturados con formas anhedrales por recristalizacion y llegan a formar
listones o vetillas microplegadas de cuarzo. La hornblenda con formas anhedrales a subhedrales alargadas
es el mineral méfico mas abundante. La biotita en cristales anhedrales forma laminillas que en los bordes
pueden contener masas granulosas de titanita. El feldespato potasico es pertitico y anhedral. En algunas
muestras la cantidad de feldespato potdsico aumenta significativamente (muestras 15-X1-20 y 20-XI-20).
Ademas, son comunes las inclusiones de apatita, titanita y fragmentos de biotita en la plagioclasa y el

cuarzo. Los minerales accesorios comunes son titanita, apatita y opacos.

Aproximadamente 7 km al norte de la misién de San Borja, al sur de la secuencia volcanosedimentaria,
aflora un dique granitico (4-1V-21) muy foliado que al microscopio presenta una textura protomilonitica.
Esta compuesto por cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico y biotita, y como accesorios contiene titanita
euhedral y opacos, principalmente magnetita. Los cristales de plagioclasa con macla polisintética estdn
deformados (cristales microplegados). El cuarzo estd recristalizado y la biotita ligeramente alterada a

clorita.

Los granitoides que afloran a 15 km al sureste del plutén La Primavera formando un cinturdn de intrusivos
milonitizados intrusionan a la secuencia volcanosedimentaria que puede correlacionarse con la de edad
Jurasica descrita entre la misidon de San Borja y Nuevo Rosarito en el suroeste (Avilez Serrano, 2012). La
silicificacidn, foliacion y deformacién milonitica es persistente desde la latitud del norte del plutén La
Primavera formando un cinturdn alargado de mas de 20 km hasta por lo menos el rancho San lldefonso.

La anchura minima de esa zona de deformacion debe ser de aproximadamente 15 km, definida entre el
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rancho mencionado y el plutén San Ignacito en la sierra El Principio (Figura 13). Estos granitoides pueden

contener muscovita y la biotita es el mineral mafico mayoritario.

Al microscopio presentan una textura protomilonitica a milonitica y la foliacién estd definida por la
orientacién de cristales de biotita, muscovita y plagioclasa (muestras 14-XI-20, 29-XI-20 y 8-IV-21; Figura
17d-f). Los minerales principales son plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita, muscovita y
hornblenda. El mineral mds abundante es andesina-oligoclasa, con predominio de la oligoclasa que se
presenta en cristales anhedrales y subhedrales. Por lo general estdn macladas segun la Albita, dando
individuos con maclado polisintético e intercrecida localmente con cuarzo formando texturas
mirmequiticas. Algunos cristales pueden estar microplegados y ligeramente zonados. El cuarzo aparece en
cristales grandes anhedrales, en pequefios granos intersticiales o incluido como gotas en los feldespatos y
siempre muestra extincion ondulante y bordes de grano suturados. También se observan cristales mas
pequeios formando mosaicos que evidencian recristalizacién y que llegan a formar vetas de aspecto
aboudinado y estiradas que contribuyen a darle un aspecto bandeado a la roca (crenulacion). Asimismo
aparecen sectores con cuarzo muy fracturado por deformacion fragil, asi como matriz junto al feldespato
potasico. El feldespato potasico (pertitico y microclina) se define en cristales anhedrales con inclusiones
de muscovita y apatita. La biotita y la muscovita se encuentran en proporciones equivalentes, son
anhedrales, pequefas y laminares que definen la foliacion. Ademads tienen inclusiones de apatito y en los
bordes de la biotita hay desarrollo de titanita en agregados. La biotita es pleocroica de castafio oscuro a
castafio amarillento, esta ligeramente alterada a clorita (14-XI-20), mientras que la hornblenda se presenta
en cristales prismaticos pequefios de color verde, alargados y en menor cantidad. Como minerales

accesorios se encuentra la titanita, opacos y apatita.

En el rancho San Ildefonso, las muestras 6-1V-21, 7-1V-21, 9-IV-21 y 10-1V-21 al borde del plutén presentan
una textura milonitica y el tamafio de grano disminuye notablemente, debido a la intensa deformacién
ductil-fragil durante su emplazamiento (Figura 17g y h). En la Tabla 5 se presenta la sintesis petrogréfica

de esta unidad.
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Figura 17. Fotomicrografias representativas con luz polarizada de los intrusivos tonaliticos milonitizados.
Abreviaturas: Bt=biotita, Hbl=hornblenda, Kfs=feldespato potdsico, Ms=muscovita y Pl=plagioclasa.
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3.2 Geologia estructural

En este apartado se describen los rasgos estructurales medidos en el campo con el objetivo de definir

principalmente la geometria de las rocas plutdnicas.

3.2.1 Lineamientos estructurales

Los lineamientos marcados se interpretan que tienen origen estructural, como las fallas y las fracturas, y
eventualmente pueden corresponder a contactos litoldgicos. La identificacion de los lineamientos se
realizé en imdgenes satelitales a 1:50,000. En las Figuras 18 y 19 se muestran estructuras interpretadas de
las zonas sur y norte, respectivamente. Para una mejor visualizacién de la orientacidn, los lineamientos,
todos mayores de 500 m de longitud, se graficaron en diagramas de rosa en las mismas figuras. Debido a
gue la region ha experimentado varios periodos de deformacién regional que pueden separarse a partir
del emplazamiento de los cuerpos pluténicos durante el Cretdcico Superior, se presentan los diagramas
de lineamientos por regién norte y sur, indicando la proporcion de estructuras de acuerdo con la edad

relativa de las litologias.

En la Figura 18 correspondiente a la zona sur el nimero de rasgos estructurales en las unidades neogénicas
representan el 56 % del total, en las rocas intrusivas se encuentra el 35 % y el 9 % restante corresponde a
las rocas prebatoliticas (Figura 18b). Independientemente de la amplia diferencia en el nimero de datos,
en los tres grupos resalta la tendencia 330° y 350° la cual, lo mas probable, es que esté relacionada con la
tectonica del Golfo de California. Es importante resaltar que paralelo a esta tendencia se orienta el Escarpe
del Golfo que se aprecia en el oriente de la sierra La Libertad, asi como en la orientacion de la Sierra Las
Flores en Bahia de los Angeles. La tendencia entre 300° y 320° que se observa en las rocas batoliticas y
encajonantes se correlacionan con los periodos de deformacion compresiva que se refleja en las
estructuras reportadas por Avilez Serrano (2012) entre 300° y 310° en las rocas plutdnicas y encajonantes,
respectivamente. Estas mismas unidades cristalinas también se caracterizan por presentar tendencias

importantes orientadas entre 30° y 40°, las cuales no se manifiestan en las unidades neogénicas.

En la zona norte (Figura 19) la diferencia en el nimero de rasgos interpretados es menos marcada. En las
unidades neogénicas se concentra el 35 % de los datos mientras que en las rocas plutdnicas se identificd
el 40 % de ellos y en las prebatoliticas se agrupa el 25 %. Se observa que en las unidades pre y post

batoliticas los rasgos orientados entre 320° y 330° son dominantes, los cuales no se reflejan en las rocas
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pluténicas. Los lineamientos de las rocas intrusivas de la sierra La Libertad son las dominantes en el
diagrama de la Figura 19b que corresponde a granitoides sin deformacién. En contraste, la orientacién de
las rocas plutdnicas en la regién comprendida entre la sierra La Libertad y el plutén La Primavera
corresponde a la secuencia de granitoides milonitizados que aflora desde la carretera a Bahia de los

Angeles hasta el rancho San lldefonso, principalmente, las cuales se orientan dominantemente hacia 320°.
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Figura 18. a) Mapa geoldgico de la zona sur del drea de estudio y b) diagramas de rosa de los lineamientos
estructurales interpretados en las rocas pre-batoliticas (morado), batoliticas (rojo) y post-batoliticas (anaranjado).
Localidades: LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A, SG=San Gregorio y SP=San Pedro.



3206000N

220000E

3192000N

3178000N

240000E

Figura 19. a) Mapa geoldgico de la zona norte del area de estudio y b) diagramas de rosa de los lineamientos
estructurales de las rocas pre-batoliticas (morado), batoliticas (rojo) y post-batoliticas (anaranjado). Localidades:

3220000N

T ’\'—”‘ " salad)
; G

220000E

P (M)

K. (Ton)
P (k-Gn)
SN

)

P (Mp-Ms)

3178000N 260000E

7

240000E

260000E 3192000N

30% 25 20

Rocas postbatoliticas N = 82
- Rocas batoliticas N =92
[ Rocas prebatoliticas N =58

CENOZOICO
Rocas sedimentarias Rocas volcanicas
Aluvién - Basalto
@ Arenisca - Toba riolitica
-Conglamcrado [¥@m] Andesita
- Brecha sedimentaria - Brecha volcanica (?)
CRETACICO
Rocas plutonicas
m Gabro Tonalita

N Diorita mGranodiorita
| Granitoide milonitizado (tonalita)
JURASICO
Rocas metamorficas

T Esquisto (M d4i volcaniclisti

lavas andesiticas)
Esquisto y gneis indiferenciados

PALEOZOICO
Rocas metamorficas

Esquisto (Metasedimento pelitico-samitico)

Esquisto (Metaconglomerad

m Esquisto y gneis indiferenciados

SIMBOLOS
] =

Localidad

Carretera Camino

—— Lineamientos estructurales

Dique

)

AH=Agua de Higuera, BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, SB=San Borja, SI=San lldefonso, SG=San Gregorio.

3.2.2 Andlisis de foliaciones y lineaciones

Como en las secciones anteriores, se afiaden al andlisis de los datos propios, los resultados de los analisis
de foliaciones de Avilez Serrano (2012) y de Torres Carrillo (2016) para la zona sur y de Avila Ortiz (2021)

para una porcion del este del plutdn La Primavera. La informacidn completa, tanto de las rocas

metamdrficas como de las plutdnicas se presenta en los mapas geoldgicos de las Figuras 20ay 21a.
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Los primeros afloramientos de rocas metamdrficas observados en el flanco este de la sierra Las Venecas,
se encuentran cerca del rancho Las 3A. La foliacién metamarfica promedio en ese lugar es 038°/25° (Figura
20b; n=12). La sierra esta cubierta por lahares y derrames andesiticos, los cuales fueron alimentados por
diques cuya orientacién promedia 185°/34° (Figura 20c; n=6). En el arroyo San Pedro (SP) los rumbos de
la foliacion metamorfica de las rocas encajonantes muestran una marcada tendencia hacia el NW en un
rango que varia entre 271° y 326° con buzamientos variables entre 72° y 20° (Figura 20d-k). Estas
tendencias coinciden con la orientacién promedio de la foliacion magmatica del plutdn San Pedro obtenida
por Torres-Carrillo (2016), la cual promedia 303°/79° (Figura 20l; n=12). A lo largo del arroyo en los sitios
4, 7 y 9 se midieron lineaciones minerales definidas por los constituyentes micaceos principalmente, en
los cuales los buzamientos promedio son de bajo a medio angulo (7° a 29°; Figura 20b,f,i k). Los cuerpos
igneos interpretados como sills de cuarzodiorita se orientan 298°/72° paralelos a la foliacién de la roca
encajonante cuyo protolito es pelitico-samitico (Figura 20j; n=12). Al suroeste del plutéon San Borja y
noreste del plutén El Paraiso, los depdsitos interpretados como turbiditicos de talud muestran segin
Torres Carrillo (2016) una foliacidn metamarfica promedio de 024°/15° (Figura 20m; n=10), perpendicular
a las foliaciones a lo largo del arroyo, pero similares a los metasedimentos pelitico-samiticos observados

en el rancho Las 3A.

La foliacidn magmatica promedio del plutén El Paraiso se orienta 348°/78° (Figura 20n; n=14; Avilez
Serrano, 2012). Del plutéon Compostela, al noroeste del plutén El Paraiso, Torres Carrillo (2016) obtuvo en
el suroeste del plutéon, un promedio de 168°/84° (Figura 20; n=23), mientras que hacia el norte del plutén,
cerca del rancho San Gregorio, la foliacidon cambia a 327°/77° (n=25) y hacia 044°/77° (n=10) casi en la

misién de San Borja (Figura 200-p).

En el margen occidental del plutén San Borja afloran metasamitas de muscovita cuya foliacion
metamorfica se orienta hacia el NW con un plano promedio de 133°/71°, casi paralelo a la foliacion
magmatica de la tonalita al borde del plutén San Borja que arroja un promedio de 187°/85° (Figura 20q;

Avilez Serrano, 2012).

Se observa de graficar los planos y polos promedio de los sitios 1 a 16 (Figura 20r) que el conjunto de las

foliaciones magmaticas y metamorficas muestra un notable paralelismo.
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Figura 20. a) Mapa geoldgico de la zona sur del drea de estudio. b-q) Estereogramas con los planos promedio de la
foliacidn en rocas intrusivas (rojo), encajonantes (morado) y orientacion de diques (café). r) Planos y polos promedio
de los sitios 1 a 16 (figuras b-q) que muestra paralelismo entre las foliaciones magmaticas y metamarficas. Los puntos
representan los polos de los planos de foliacidn y las cruces son lineaciones minerales en planos de foliacion.
Abreviaturas: Fp=Foliacion promedio, Lp=Lineacién promedio, N=Numero de datos, Pp=Plano promedio de todos los
sitios y Vc= Valor de correlacion. Localidades: LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A, SG=San Gregorio y SP=San Pedro.
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En la zona norte, que comprende desde el plutdn La Primavera hasta el plutén Compostela en el extremo
oeste y gran parte de la sierra La Libertad en el este (Figura 21), expone en la parte central a la secuencia
volcanosedimentaria que puede correlacionarse con la secuencia Jurdsica de Nuevo Rosarito (Pefa-Alonso
et al., 2012). De sur a norte, cerca de la Misién de San Borja, la secuencia metamorfica expuesta en el sitio
17 (Figura 21b) se caracteriza por una foliacién bien definida segln el plano promedio 130°/68° (n=21) que
contiene lineaciones que promedian 230°/60° (n=9). Cerca del contacto con las rocas intrusivas del plutéon
San Ignacito, en los sitios 18 y 19 (Figura 21c) la foliacion y lineacidon promedio de la misma secuencia es
de 335°/31° (n=26) y 155°/82 (n=6), respectivamente. En esa zona aflora un dique granitico deformado
cuya foliacion penetrativa promedio es 345°/81° (n=4), casi paralela a la anterior. Entre los sitios 20a 30y
33, a lo largo de mas de 15 km hacia el norte del margen de los afloramientos de esta secuencia, (Figura
21d), el conjunto de los datos tiene una tendencia persistente segun el plano promedio de foliaciones
343°/42° (n=118) vy lineacién promedio 130°/85° (n=37), lo que muestra una zona muy homogénea de
deformacién por contraccién. Al este de esta secuencia y oeste de la sierra Cinta de la Cantera, hasta el
rancho San lldefonso (Figura 21) aflora un delgado cinturén de menos de 1 km de anchura de granitoides
intensamente deformados (localmente milonitizados) cuya foliacién promedio es 129°/86° (n=39), con

lineaciones en 51°/79° (n=4) (Figura 21e).

La fraccién félsica milonitizada al borde del plutén La Primavera en los sitios 35 a 38 (Figura 21f-g) tiene
una foliacidn preferente hacia 327°/65° (n=23), la cual es casi paralela a la foliacion promedio de metalavas
encajonantes y de diques dioriticos que cortan a granitoides del plutén segin 277°/09° (n=15) y 351°/65°
(n=8), respetivamente. En las lavas la lineacion promedio de tres datos es 33°/27°. En la parte norte del
plutén La Primavera (Figura 21h), en la carretera, la foliacion milonitica de granitoides es 310°/33° (n=40)
y el promedio de 10 datos de lineacién es 35°/36°. En ese lugar, la foliacion en metasamitas es de 149°/61°
(n=8). En el sitio 42 (Figura 21i), afloran granitoides con foliacion milonitica en 173°/75° (n=6), mientras
que la foliacién en metasamitas promedia 220°/33° (n=16) con lineacidn pobremente definida en 305°/33°
(n=2). En el margen oeste del valle de Agua Amarga, a lo largo de la carretera (Figura 21j), los granitoides
milonitizados tienen una foliacién promedio de siete sitios (43 al 49) de 313°/67° (60 datos), casi paralela
a la observada en la regién entre los ranchos Agua de Higuera y San lldefonso. La lineacién promedio de
esta zona es 49°/73° de 17 datos. El bloque de metacalizas que se encuentra en esta zona tiene una

foliaciéon promedio de 161°/51°.

El sitio 50 al sur de la sierra Salorio, las metareniscas y metaconglomerados, presumiblemente pre-
jurésicos (Grupo Ballenas?) tienen una foliacién promedio 342°/33° (n=14) y lineacién de cinco datos en

189°/75° (Figura 21k).
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Figura 21. a) Mapa geoldgico de la zona norte del area de estudio. b-k) Estereogramas con los planos promedio de la
foliacidn en rocas intrusivas (rojo), encajonantes (morado) y orientacion de diques (café). m) Planos y polos promedio
de los sitios 17 a 50 (figuras b-k) que muestra paralelismo entre las foliaciones magmaticas y metamérficas. Los
puntos representan los polos de los planos de foliacidn y las cruces son lineaciones minerales en planos de foliacidn.
1) Contornos de densidad de lineaciones minerales. Abreviaturas: Fp=Foliacién promedio, Lp=Lineacién promedio,
N=Numero de datos, Pp=Plano promedio de todos los sitios y Vc= Valor de correlacién. Localidades: AH=Agua de
Higuera, BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, SB=San Borja, SI=San lldefonso, SG=San Gregorio.
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3.2.3 Analisis de fallas

En esta seccidn se presenta el analisis de rasgos lineales formados en planos de fallas. Todos los datos
analizados se desarrollan en las rocas metamorfizadas prebatoliticas y en las rocas plutdnicas. Es
importante hacer notar que, a pesar de la cercania del Escarpe del Golfo en el margen oriental de la sierra
La Libertad, hacia el oeste de dicha sierra no se observaron fallas normales importantes, salvo pequefios
escarpes en las zonas donde hay actividad volcdnica miocénica, los cuales no son cartografiables a la escala

de los mapas que se presentan.

Para este estudio se han tomado mediciones de estrias de falla en 26 sitios que se agrupan en 12
estereogramas que representan zonas caracteristicas (Figura 22 a y b). Las fallas dominantes en las rocas
metamarficas y plutdnicas que se localizan al oeste de la sierra La Libertad son inversas y, localmente, de
desplazamiento lateral izquierdo principalmente. Al igual que las foliaciones antes presentadas, los planos
de falla medidos se orientan preferentemente NW-SE con buzamientos generalmente mayores a 60° hacia
el noreste y suroeste segln se ve en los estereogramas de la Figura 22. Del andlisis de los indicadores
cinematicos se observa que las soluciones indican procesos de fallamiento inverso, ocasionalmente con
componente sinestral (Figura 22g). Es importante notar que las soluciones obtenidas en la secuencia
volcanosedimentaria como en las rocas plutdnicas deformadas de la zona norte del drea de estudio son

muy similares en lo que respecta a orientacidn de los ejes principales de deformacién.

En el mismo sentido, se observa que las rocas interpretadas como pre-jurdsicas al sur de la sierra Salorio
y zona del arroyo San Pedro arrojan soluciones similares. Es notable que en todas las zonas analizadas los
ejes principales de deformacién guardan una posicidn concordante. Los ejes de deformacidn mdxima en
todas las zonas se orientan en direccion NE-SW (Figura 22i), congruentes con la tendencia de los
contornos de densidad de lineaciones presentadas en la seccion anterior (Figura 21l). El eje de
deformacién maxima obtenida para las estructuras medidas en las rocas metamorficas del arroyo San

Pedro se encuentra en 229°/6°, similar a los ejes de la zona norte (Figura 22n).

Los elementos estructurales, al este en el area de estudio, estan representados por las fallas normales con
orientaciones preferenciales NW-SE. Las cuales pueden estar relacionadas con eventos de levantamiento

o extension durante el Nedgeno (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999).
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Figura 22. a) Mapa geoldgico-estructural de la zona norte indicando las estructuras de falla
observaciones de campo y medicidn de estrias en planos de falla. El andlisis a partir de las

interpretadas a partir de
mediciones en el campo

se presenta en los estereogramas (hemisferio sur, proyeccién de Schmidt). b) Area del sur de la sierra Venecas en el
arroyo San Pedro de donde se midieron estructuras de falla en la secuencia metamaorfica, cuyo andlisis se presenta
en el estereograma n). Abreviaturas: Ep=Estria promedio, N=NUmero de datos, Pp=Plano promedio, Vc=Valor de

correlacion, 1=Eje de esfuerzo principal maximo, 2=Eje de esfuerzo principal intermedio y 3=
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minimo. Localidades: Localidades: AH=Agua de Higuera, BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A,

SB=San Borja, SI=San lldefonso, SG=San Gregorio.
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3.3 Aeromagnetometria

3.3.1 Dominios aeromagnéticos

Para el analisis de la informacién aeromagnética regional se definen dominios aeromagnéticos (DAM) con
el fin de identificar zonas con caracteristicas de magnitud similares, es decir donde la susceptibilidad
magnética (K) de las fuentes generadoras de anomalias sea similar. Considerando que la K de las rocas
varia de 10® a 1 unidades en S.1. (Tabla 1), es posible caracterizar diferentes conjuntos litolégicos en DAM,
los cuales pueden estar constituidos por una o varias unidades. Para la interpretacién de los dominios se
utilizé el mapa del Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP) identificdndose tres DAM principales en

una regién amplia de 8,000 km? (A, By C en la Figura 23).

El DAM A representa zonas con valores de intensidad magnética mayores a 300 nT. Se identifican cuatro
zonas las cuales se asocian con rocas intrusivas. A cada una de las zonas se le identificd con un subindice.
En el dominio A; cubre desde el plutdn La Primavera en el norte hasta la misiéon de San Borja en el sury,
hacia el este, esta delimitado por la sierra El Principio (Figura 23). A; define la anomalia magnética dipolar
de mayor intensidad, la cual forma un cuerpo elongado en direccion NW-SE. Segun la litologia reportada
en esta area, las rocas dominantes son plutdnicas con cuerpos maficos gabro-dioriticos a tonaliticos,
principalmente. Hacia el sur, en el dominio A, se encuentra el plutdn gabro-tonalitico de Nuevo Rosarito
en el norte (Avilez Serrano, 2012) hasta el plutén San Jerénimo en el sur, los cuales definen a su vez su
limite oriental (Torres Carrillo et al., 2011). En el dominio As en la parte centro-sur del mapa se encuentra
el plutén Los Corrales definido por Avilez Serrano (2012). En él se forma una anomalia con orientacion
NW-SE. De acuerdo con el mapa regional de Gastil et al. (1975) se asocia a cuerpos intrusivos gabrdicos
gue no han sido estudiados en campo. Los dominios A;, A, y As tienen una intensidad magnética mayor de
900 nT. En el dominio A4 la anomalia angosta que se orienta NW-SE, cuya intensidad magnética maxima
es de 492 nT. En esta anomalia se alojan los cuerpos intrusivos milonitizados de la sierra Cinta de la

Cantera.

La distribucion del DAM B coincide con la de la litologia neogénica de basaltos, tobas, brechas volcanicas,
volcaniclasticos y rocas metamorficas indiferenciadas (Gastil et al., 1975) cuyos valores magnéticos son
medios a bajos, entre 300 nT y -250 nT. El DAM C tiene una distribucidon que bdsicamente coincide con la
secuencia volcanosedimentaria jurdsica en el SW del mapa, entre Nuevo Rosarito y el norte del plutén
Calmalli (Contreras-Lopez et al., 2018). C; en la parte norte y centro del mapa de la Figura 23 coincide con

las rocas plutdnicas de la sierra La Libertad, caracterizadas por su bajo a nulo contenido de magnetita de
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los plutones tipo La Posta. Incluye también la cubierta sedimentaria que se encuentra al este del Escarpe
del Golfo y rocas volcanicas neogénicas, como las de la sierra Las Flores. En este dominio se observan los

valores mas bajos de la zona de estudio, por debajo de -250 nT.
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Figura 23. a) Anomalia magnética regional de longitud de onda larga de la peninsula de Baja California indicando el
norte geografico con la flecha interior, la falla Agua Blanca (ABF), la falla La Paz (LPF; tomado de Garcia-Abdeslem,
2014) y en el recuadro negro el area de las figuras b y c. b) Mapa del campo magnético sin reduccién al polo (CM); c)
Mapa del campo magnético reducido al polo (CMRP) y ubicacién de cada uno de los dominios aeromagnéticos (DAM)
en funcién de la intensidad magnética. Los circulos blancos muestran la ubicacidon de los plutones cretacicos.
Abreviaturas de los plutones: CAR=El Cardonal, COM=Compostela, EP=El Paraiso, GM=Granitoides milonitizados,
LC=Los Corrales, LU=La Unidn, MAR=El Marmolito, PB=Piedra Blanca, PRI=La Primavera, RIN=La Rinconada, SAL=EI
Salinito, SB=San Borja, Sle=San Jerénimo, Slg=San Ignacito, SP=San Pedro, TEP=Los Tepetates. La escala de color de
intensidad magnética en b y c es la misma.
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3.3.2 Susceptibilidad magnética

Para este estudio se midi6 la susceptibilidad magnética (K) in situ, en rocas intrusivas y encajonantes que
afloran en el area de estudio (Figura 25a). En la Figura 24 se muestra el rango de susceptibilidades
magnéticas (SI) promedio de 10 mediciones realizadas en el campo en cada unidad litolégica visitada.
Ademas, se grafican en la Figura 24 los valores de susceptibilidad magnética de los gabros y dioritas

reportados por Avila Ortiz (2021) para el plutén La Primavera.

Al oriente de la sierra Las Venecas, en el rancho Las 3A y sobre el arroyo San Pedro, los metasedimentos
pelitico-samiticos de posible edad Paleozoica pertenecientes al DAM C, tienen una susceptibilidad
magnética baja (<0.35x1073 SI; Figura 24) y su respuesta magnética es la mds baja en la region (entre -250
a -500 nT; Figura 25b). Los diques maficos y félsicos que cortan a ambas secuencias metamorficas suelen
tener una susceptibilidad menor a 2x1073 Sl (Figura 24) debido al bajo contenido de minerales magnéticos
o bien, al metamorfismo. Se observa en la misma figura que los esquistos de la secuencia
volcanosedimentaria Jurasica (?) que encajona a los granitoides milonitizados, al oeste de la sierra Cinta
de la Cantera, la cual forma parte del DAM C y presenta una susceptibilidad mayor que las rocas
paleozoicas, con promedios entre 0.138x103 y 1.4x103 S| (Figura 24). La intensidad magnética de esta

unidad se encuentra en el rango entre -200 y -400 nT (Figura 25b).

El plutédn zonado La Primavera tiene dimensiones batoliticas, su nucleo y otros cuerpos maficos producen
las anomalias de intensidad magnética mas altas, mientras que hacia sus margenes mas ricos en silice la
intensidad disminuye gradualmente (Figura 25). En el mapa magnético de la Figura 25b, se observa que el
plutén produce una gran anomalia dipolar con una intensidad mayor de 900 nT y disminuye hasta los 200
nT. La susceptibilidad magnética de la unidad gabro-dioritica medida en el campo por Avila Ortiz (2021)
varia entre 2 y 19.8x1073 SI (Figura 24), la autora menciona que los valores por debajo de 2x103 Sl se
encuentran en rocas con alteracién hidrotermal, por lo cual la susceptibilidad magnética pudo disminuir.
Las rocas félsicas deformadas del borde del plutdén arrojan valores de susceptibilidad magnética baja
(<1x1073 SI) y una intensidad magnética entre 200 y 450 nT (Figura 24 y 25). Es interesante observar que
en zonas de mezcla de diorita y tonalita localizadas en el borde norte, la fraccion félsica arrojo valores de
susceptibilidad magnética de 24.4x1073 S| (Figura 24). En los diques granodioriticos y graniticos que cortan
al intrusivo en el borde este, la susceptibilidad es muy variable, pues segtin Avila Ortiz (2021) generalmente
tienen una susceptibilidad menor a 1.17x1073 SI, mientras que en la parte central del plutén de nuevo las

rocas félsicas en zonas de mezcla la susceptibilidad alcanza los 11.3x103 SI.
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Los altos magnéticos con valores del orden de los 400 nT pertenecientes al DAM A, de la sierra Cinta de la
Cantera (Figura 25), deben asociarse a fuentes de los intrusivos de composicién tonalitica que, en la
carretera estan milonitizados, mientras que cerca del rancho San lldefonso muestran una foliacién intensa
(Figura 25a). La susceptibilidad magnética promedio de estos cuerpos milonitizados es de 19.58x1073 S|

(Figura 24), medida en el borde de los intrusivos.

La composicion de los plutones Compostela y San Borja es principalmente tonalitica y granodioritica (Avilez
Serrano, 2012; Torres Carrillo, 2016). Se caracterizan por definir zonas de intensidad magnética baja, entre
-400 a -600 nT y -250 a -500 nT, respectivamente (Figura 25b). Los altos magnéticos (200 a 300 nT) de esas
zonas coinciden con los derrames basalticos del Campo Volcanico San Borja del Mioceno (Gastil et al.,
1975). Avilez Serrano (2012) y Torres Carrillo (2016) mencionan que dichos plutones se caracterizan por
su bajo contenido en éxidos de Fe-Ti y su nulo magnetismo, lo que los hace similares a los plutones de la
zona oriental de afinidad con los plutones tipo La Posta (Kimbrough et al., 2001). La susceptibilidad
magnética de dos sitios del plutdon Compostela y uno del San Borja es menor a 0.230x103 SI (Figura 24). Se

infiere que la susceptibilidad de los plutones El Paraiso y San Pedro es similar.
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Figura 24. Susceptibilidad magnética (*10°3 SI) de las rocas intrusivas y sus encajonantes en el drea de estudio. La
linea discontinua marca 2x103 S| correspondiente a la frontera entre rocas consideradas magnéticas y las no
magnéticas. Los valores de K de los gabros y diorita fueron tomados de Avila Ortiz (2021). N = nimero de datos
tomados.
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Figura 25. a) Mapa geoldgico y b) mapa del campo magnético reducido al polo (CMRP) del area de estudio. Los
circulos blancos muestran los sitios donde se midié la susceptibilidad magnética (k). Localidades: AH=Agua de
Higuera, BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A, SB=San Borja, SI=San lldefonso, SG=San

Gregorio.
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3.3.3 Lineamientos aeromagnéticos

En el mapa regional de la primera derivada vertical (1aDz) de la Figura 26, se observa que las anomalias
tienden a agudizarse en sus bordes facilitando la identificacion de lineamientos aeromagnéticos. Es
importante mencionar que la identificacién de estos lineamientos aeromagnéticos permite definir e inferir

la longitud de rasgos estructurales mayores, como fallas, en el drea de estudio.

Los lineamientos identificados en los mapas de las Figuras 26 y 27 son superficiales, debidos a las rocas
aflorantes. Dichos lineamientos se reconocen a escala local y regional, los cuales se correlacionan a zonas

de alto gradiente que pueden estar asociados a fallas o contactos litolégicos.

Para poder analizar e interpretar los lineamientos geofisicos-estructurales de manera conjunta, se
sumaron los resultados de los mapas de la 1aDz, geolégico y la topografia de la zona de estudio (Figura
27). La estructura mas prominente en el mapa de la 1aDz de la Figura 27b es la franja formada por
lineamientos paralelos L1, la cual se orienta en 340°-350°. La franja presenta ondulaciones producidas por
la interseccion de varios lineamientos oblicuos (L2), mas pequefios orientados 0-10°. En el mapa geoldgico
(Figura 27a), la franja se encuentra en la secuencia volcanosedimentaria que aflora ampliamente entre la
mision de San Borja en el sur y el oeste del rancho Agua de Higuera, hasta la carretera, en el norte. Los
lineamientos L2 que intersectan al anterior coinciden con fallas transcurrentes sinestrales indicadas en la

Figura 27a.

Hacia el este, la sierra Cinta de la Cantera define otra franja entre lineamientos paralelos (L3), la cual se
extiende hacia el norte a lo largo del margen oeste del valle Agua Amarga. Su orientacidn se encuentra
entre 290° y 310°, y coincide con los intrusivos milonitizados (Figura 27a). Los lineamientos circulares (L4),
en el margen norte del plutdn La Primavera, se interpretan como el frente del plutén. De acuerdo con el
analisis estructural, las franjas L1 y L3 se asocian con fallas de empuje subverticales, mientras que L4 se

asocia a un contacto litolégico entre el plutén y la roca encajonante.

En la regién del oriente de la sierra La Libertad, desde Bahia de los Angeles hasta el arroyo San Pedro
resalta una amplia zona de bajos magnéticos (entre 0.12 a -0.09 nT/m) cuya asociacidén debe ser tectdnica
pues se alinea paralelamente al Escarpe del Golfo (L5 en la Figura 27b) y cambia su direccién hacia el ESE
en direccion hacia el Golfo de California (L6 en la Figura 27b). La porcién ESE ha sido descrita como una

“zona de acomodamiento” por Axen (1995).
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Figura 26. a) Anomalia magnética regional de longitud de onda larga de la peninsula de Baja California indicando el
norte geografico con la flecha interior; la falla Agua Blanca (ABF), la falla La Paz (LPF; tomado de Garcia-Abdeslem,
2014); b) Lineamientos aeromagnéticos en la configuracion de la primera derivada vertical (1aDz) del campo
magnético reducido al polo. Los circulos blancos muestran la ubicacion de los plutones cretacicos. Abreviaturas de
los plutones: CAR=El Cardonal, COM=Compostela, EP=El Paraiso, GM=Granitoides milonitizados, LC=Los Corrales,
LU=La Unidn, MAR=El Marmolito, PB=Piedra Blanca, PRI=La Primavera, RIN=La Rinconada, SAL=EIl Salinito, SB=San
Borja, Sle=San Jerdnimo, Slg=San Ignacito, SP=San Pedro, TEP=Los Tepetates.



53

3225000N

3210000N
3225000N

3210000N
3225000N

Agua Amarga
:
W40
am A%

216000E
216000E

3195000N
3210000N
3195000N
74
3210000N

nT/m

252000E
252000E

3180000N
3180000N

z z
S S
S =]
Q =)
3 n
= 2
M ~m

234000E
234000E

3165000N
3180000N

3165000N
3180000N

270000E
270000E

3150000N
3165000N

3150000N
3165000N

252000E

S

3150000N

270000E 3150000N
CENOZOICO CRETACICO JURASICO SiIMBOLOS

Rocas sedi ias  Rocas volcani Rocas pluténicas Rocas metamorficas ——  Dique

Aluvién B Basalto B Gabro [ Esavisto (Metasedimentos, volcaniclisticos,  m  Localidad

@Am\isca Toba riolitica T Diorita lavas andesiticas) Carretera

[EEH] Conglomerado Andesita [ Granitoide milonitizado (tonalita) Baquisto y gneis indiferenciados E“l']“':" .

- " —— alla de empuje
[B8] Brecha sedimentaria [ Brecha volcanica (?) (B Tonalita PALEOZOIC? s Falla normal
Granodiorita Rocas metamorficas —  Fulla lateral
R Granito B Esquisto (Metasedimento pelitico-samitico) o oo empui inferida

Esquisto (Metaconglomerado, metarenisca) Lineamientos
EEE Esquisto y gneis indiferenciados estructurales
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de estudio. Las franjas en a) representan cinturones de alineamientos magnéticos (L1 a L3), los cuales, en la zona
entre la carretera a Bahia de los Angeles y la misién de San Borja, guardan buena correspondencia con las fallas de
empuje vertical. En la Figura b) destacan las zonas de bajos magnéticos L5 y L6, los cuales coinciden con el Escarpe
del Golfo y zona de acomodamiento descritas por Axen (1995), respectivamente. Localidades: AH=Agua de Higuera,
BA=Bahia de los Angeles, LF=Las Flores, R3A=Rancho Las 3A, SB=San Borja, SI=San lldefonso, SG=San Gregorio.
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3.3.4 Secciones 2D del Modelo 3D

Se obtuvo el modelo 3D por medio del cédigo de Carrillo-Lopez et al. (2021). El cual consiste de inversion
conjunta de gravedad con magnetometria mediante funciones de correspondencia. Debido a que en esta
tesis solo tenemos datos de magnetometria, se usé el cddigo en su version de inversidon individual 3D de
magnetometria 3D. El modelo de magnetizacidn abarca toda el area (x, y) de la figura 28a y hasta una
profundidad de 8 km. Los modelos 3D son dificiles de visualizar en fotografias o capturas de pantalla. De

esta manera, elegimos 4 perfiles que son secciones del modelo 3D, para visualizarlos mejor.

Con la finalidad de interpretar la geometria de los cuerpos magnéticos asociados con las rocas plutdnicas
los cuales se caracterizan por tener una magnetizacion alta en contraste con las rocas encajonantes, se
usaron dichas secciones orientadas casi W-E de 20 km de longitud aproximadamente y perpendiculares a

los lineamientos aeromagnéticos (Figura 28a).

El rasgo mds notable de los perfiles es el fuerte contraste de magnetizacién rectilineo subvertical que
define un cuerpo central de baja magnetizacion menor a -0.1 A/m casi en la parte central de las secciones.
El lado W de las secciones se caracteriza por la presencia de un cuerpo con magnetizacién alta mayor a 1.6
A/m, que coincide con la presencia de rocas intrusivas que en las secciones A, By D son gabrdico-dioriticas
segun evidencias de campo. En el lado E de las cuatro secciones el cuerpo magnético tiene valores mayores
a 0.7 A/m. La continuidad de los cuerpos magnéticos sugiere que las rocas plutdnicas también lo son por
lo menos 25 km en el Wy 15 km en el lado E. Entre ambos cuerpos magnéticos destaca un cuerpo cuya
magnetizacion tiene valores menores a -0.1 A/m dentro del cual se observan, tanto cuerpos con valores
altos pero menores a 1 A/m que no profundizan mas de 3 km, como masas cuyos valores son menores a -
0.9 A/m y son mas profundos en las secciones B, Cy D. En todos los casos los contrastes de magnetizacion

entre todos los cuerpos son subverticales.

En la seccion A-A’ se observa que el cuerpo magnético que se encuentra a 2.5 km al este del plutén La
Primavera coincide con los afloramientos de granitoides milonitizados. El cuerpo mas angosto que ocupa
la zona cubierta de sedimentos seguramente es una masa similar sepultada. Por debajo de las rocas
metamarficas aparece un cuerpo pequeiio aproximadamente 2 km de profundidad con muy baja
magnetizacién (menor a -0.9 A/m) que podria corresponder a facies de rocas metasedimentarias mas
pobres en minerales magnéticos. El extremo oriental de la seccion coincide con los afloramientos de

tonalitas milonitizadas.
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En la seccién B-B’ es notable la correspondencia entre los afloramientos de rocas intrusivas en los costados
de la seccidn definida por la magnetizacion alta (mayor a 1.6 A/m en el Wy 0.7 A/m en el E), en contraste
con la parte central que ocupa la secuencia volcanosedimentaria. En dicha parte central destaca un cuerpo

magnético que no tiene asociacién evidente con rocas en la superficie.

En la secciéon C-C' destaca de nuevo la coincidencia entre los contactos geolégicos con la respuesta
magnética. En particular, el pequefio cuerpo magnético que profundiza mas de 2 km coincide con tonalita
milonitizada cartografiada en la zona del rancho San lldefonso, mientras que el cuerpo mas grande y mas
magnético del extremo este de la seccidn es parte del plutén deformado del sur de la sierra Cinta de la

Cantera.

La seccién D-D’ es mas dificil de correlacionar con la litologia aflorante. Es probable que el cuerpo
magnético del lado W forme parte del plutdén San Ignacito el cual estd formado por diorita y tonalita, sin
embargo, tanto el cuerpo magnético del E como la parte central correspondiente a rocas con baja

magnetizacién simplemente deben ser una extensidn de las rocas expuestas en las secciones del norte.

Es importante indicar que, de acuerdo con los analisis cinematicos por zonas, se observa que el plano de
falla resultante en la seccién A-A’ tiene buzamiento de 45° en el borde del plutdn La Primavera, mientras
que en el extremo este, es de 66°. En la seccion C-C’ el plano resultante buza con 73° en el Wy con 81° en
el este, lo cual es consistente con las inclinaciones de los contrastes magnéticos obtenidos en los perfiles
magnéticos. Aunque se debe notar que en magnetometria los echados estimados por inversidon guardan
mucha incertidumbre, por falta de resolucién vertical. En todas las soluciones cinematicas el eje de

deformacién maxima sigma 1 es menor de 30°, lo que indica compresion regional ENE-WSW.
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Figura 28. a) Mapa geoldgico-estructural de la zona norte del drea de estudio mostrando la ubicacién de los perfiles
magnéticos, b) perfiles magnéticos en direccidn aproximada oeste-este y c) Diagrama de ejes de deformacién maxima
(o1) obtenidos de la Figura 22 (estructural) indicando la direccién de acortamiento para el norte del drea de estudio

(hemisferio inferior, proyeccion de Schmidt).
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Capitulo 4. Discusion

Tanto las evidencias de campo como las petrograficas muestran que la secuencia metamoérfica que aflora
entre la misidn de San Borja en el sur y el oeste del rancho Agua de Higuera, hasta la carretera, en el norte,
esta formada principalmente por lavas andesiticas interestratificadas con depdsitos sedimentarios de
areniscas finas con carbonatos y rocas volcaniclasticas. La secuencia volcanosedimentaria esta
metamorfizada en facies de esquistos verdes e intensamente deformada. Se infiere que esta secuencia,
asi como un bloque de decenas de metros cuadrados de metacaliza incluido en tonalita milonitizada que
aflora en la carretera a Bahia de los Angeles pertenece a la secuencia jurdsica descrita entre Nuevo
Rosarito-Compostela en el norte y hasta la sierra El Arco en el sur (Avilez Serrano, 2012; Contreras-Lépez
et al., 2020; Torres-Carrillo et al., 2016), extendiendo la frontera regional de la secuencia jurasica hacia el
norte hasta por lo menos la zona del rancho Agua de Higuera. También las rocas encajonantes de los
intrusivos milonitizados en los bordes norte y este del plutén La Primavera, son principalmente metalavas
y metasamitas alternadas y metamorfizadas en facies de esquistos verdes. De acuerdo con Avila Ortiz
(2021) y con lo observado en este estudio se infiere que esta litologia es parte de la misma secuencia

jurasica.

En el extremo oriental del area de estudio la roca encajonante del plutén San Borja estd compuesta por
una secuencia de areniscas gruesas y conglomerados metamorfizados en facies de anfibolita. Esta
secuencia, al igual que los metasedimentos peliticos y samiticos interestratificados, los cuales incluyen
sills, y muy deformados y foliados, en facies de anfibolita que se encuentran en el arroyo San Pedro, al sur
de la sierra Las Venecas, se interpreta que son correlacionables con la secuencia metamérfica en la sierra
de Calamajué (Alsleben et al., 2012) y el Grupo Canal de Ballenas (Campbell y Crocker, 1993) del
Paleozoico. En el mismo arroyo, los diques granodioriticos no deformados y subparalelos a la foliacién

metamarfica probablemente pertenecen al arco Alisitos Jurdsico-Cretacico.

El conjunto de rocas metamorfizadas alojan a los plutones San Pedro, El Paraiso, Compostela, San Borja,
La Primavera e intrusivos milonitizados que estrictamente pertenecen al Cinturén Batolitico Peninsular.
En la parte sur del drea de estudio, los plutones granitico San Pedro de ca. 104.8 Ma y el tonalitico
Compostela de ca. 97.3 Ma (Torres-Carrillo, 2016) no presentan rasgos de deformacion. Se ha interpretado
que el plutén granodioritico San Borja pertenece al cinturén de plutones tipo La Posta los cuales, segin

Kimbrough et al. (2001) se emplazaron en un corto intervalo de tiempo entre 99 y 92 Ma. Dicho periodo
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se confirma con las edades de ca. 92 Ma (U-Pb en circdn) obtenidas por Contreras-Lopez et al. (2021) en

los plutones entre las localidades de Piedra Blanca y San Francisquito.

El plutén zonado La Primavera, segun Avila Ortiz (2021) tiene una edad cercana a los ca. 95 Ma y ca. 97
Ma de los plutones Las Palmas (regidon de Calamajué; Alsleben et al., 2014) y Compostela (Torres-Carrillo
et al., 2016) en el norte y sur del drea de estudio, respectivamente. A diferencia de los plutones fechados,
los que afloran a lo largo del cinturén formado principalmente por la sierra Cinta de la Cantera estan muy
silicificados, foliados y presentan deformacidn milonitica. La edad de estos intrusivos se estima también
gue sea contempordnea al plutén La Primavera, toda vez que las rocas tonaliticas que se emplazan en los
bordes de este también muestran texturas protomiloniticas a miloniticas. Los intrusivos deformados del
cinturdn tienen la misma mineralogia que los intrusivos del plutdon La Primavera, pero contienen muscovita
como rasgo distintivo. Ademdas fue posible reconocer estructuras de deformacién ductil-fragil
(principalmente microplegamiento) en cristales de biotita, plagioclasa y cuarzo. También las rocas
encajonantes jurdsicas y paleozoicas muestran estas estructuras de deformacion. La foliacion
protomilonitica sdlo se observd en la secuencia jurdsica cerca de los contactos con los plutones

deformados.

De las soluciones cinematicas de planos de falla en la zona entre el rancho Agua de Higuera y la misién de
San Borja se interpreta una deformacién asociada con fallas de empuje subvertical a vertical en
condiciones ductil-fragil de los plutones tonaliticos posiblemente en estado semirigido. Este estado, de

acuerdo con Marsh (2000) es caracteristico de la zona de borde o frente de solidificacion de plutones,

| " |II

donde normalmente la temperatura es equivalente a la del “valle termal” menor a 720°C a 2 kbar en el
sistema Q-Ab-Kp (Best, 2003). Estas estructuras de falla también se observan en la secuencia encajonante
jurasica. Este tipo de deformacién ductil-fragil también se documenta en la sierra Calamajué (Alsleben et
al., 2014), pero difiere de la deformacidn predominantemente ddctil reportada en la sierra San Pedro

Martir (Johnson et al., 1999; Schmidt y Paterson, 2002).

La foliacion medida en el drea de estudio es paralela a los lineamientos estructurales interpretados en las
imagenes satelitales, asi como a los lineamientos aeromagnéticos identificados en el mapa de la primera
derivada vertical. Las fallas inversas de alto angulo se vinculan a un régimen de esfuerzos compresivos de
direccidn general de acortamiento ENE/WSW. Al sur en el drea de estudio los indicadores cinematicos
medidos en las rocas paleozoicas, sobre el arroyo San Pedro, sugieren movimientos inversos hacia el SW

y una direcciéon de acortamiento en direcciéon NE/SW (Figura 22f).
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El andlisis de los dominios aeromagnéticos permitié delimitar las diferentes unidades litoldgicas del area
de estudio, principalmente aquellas que muestran contrastes horizontales en su respuesta magnética. Se
pudo discriminar, por ejemplo, a los intrusivos tonaliticos milonitizados de la sierra Cinta de la Cantera
cuya anomalia magnética es de 440 nT y su susceptibilidad magnética de 19.587 x 103 SI, de la secuencia
metamérfica encajonante cuya respuesta magnética y susceptibilidad son <-300 nT y <1.4 X103 SI,
respectivamente. Dichas caracteristicas magnéticas los hacen similares a los plutones occidentales ricos
en magnetita reportados por Avilez-Serrano (2012). En algunos sectores, como en la parte este de la zona
de estudio, las lavas basdlticas miocénicas también pueden arrojar valores de magnetizacién

caracteristicos.

Del andlisis de lineamientos aeromagnéticos interpretados en el mapa de la primera derivada vertical junto
con el andlisis estructural, permite deducir estructuras regionales del subsuelo como las fallas de empuje
descritas en la secuencia volcanosedimentaria. Al este de la sierra La Libertad delimitada por el Escarpe
del Golfo y una zona de acomodamiento en la zona del arroyo San Pedro (Axen, 1995), no se observan
lineamientos importantes, pero si se observa una amplia zona de baja anomalia magnética (entre 0.12 a -

0.09 nT/m) que cambia su orientacion hacia el ESE en direccidn hacia el Golfo de California.

Entre los hallazgos mas importantes que se obtuvieron del estudio aeromagnético estan los perfiles
magnéticos entre el rancho Agua de Higuera y el sur de la sierra El Principio. Se observa en los cuatro
perfiles que el lado oeste presenta un cuerpo con alta magnetizacion mayor a 1.6 A/m, el cual coincide
con afloramientos de rocas intrusivas gabrdicas a tonaliticas seglin Gastil et al. (1975) y Avila Ortiz (2021).
En el lado este de las secciones, otro cuerpo magnético tiene valores mayores a 0.7 A/m que concuerdan
con los afloramientos de tonalitas milonitizadas. Entre ambos cuerpos magnéticos destaca otro cuya
magnetizacion tiene valores menores a -0.1 A/m, tiene mas de 15 km de anchura y se asocia con la
secuencia volcanosedimentaria. Los contrastes de magnetizacidn entre los cuerpos se muestran
subverticales debido a la baja resolucidn vertical, pero son consistentes con el andlisis de lineaciones

minerales e indicadores cinematicos que indican compresion regional ENE-WSW.

La importancia de estimar la edad de la deformacién asociada al evento compresivo identificado de los
analisis aeromagnético y estructural, radica en la posibilidad de asociarla con el desarrollo de una zona de
sutura como la documentada en la region de San Pedro Martir (Schmidt et al., 2009). En ese sentido, la
edad de la tonalita milonitizada del borde oriental del plutdn La Primavera, incluyendo los intrusivos de la
sierra Cinta de la Cantera, debe representar la edad del evento compresivo. Dicho evento, que debid

ocurrir antes del emplazamiento de los plutones Las Palmas y Compostela, ca. 95 Ma y ca. 97 Ma (Alsleben
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et al., 2014 y Torres-Carrillo et al., 2016). De existir simultaneidad entre la deformacién por convergencia
entre San Pedro Martir (31°N) y el drea de estudio (28.9°N), la yuxtaposicion de los terrenos con secuencia
paleozoica del oriente y jurasica del oeste debe encontrarse entre los 115 y 108 Ma estimados en aquella
region (Johnson et al., 1999). Sin embargo, es probable que el arco de islas Alisitos haya formado una
paleopeninsula (Torres-Carrillo et al., 2016) unida en la parte norte y que la convergencia con la margen
continental se haya desarrollado de norte a sur siendo, en consecuencia, mas antigua en San Pedro Martir
que en el drea de estudio. Avila-Ortiz (2021) propone a partir de la distribucién de edades de los plutones
en el Cinturdn Batolitico Peninsular que la edad probable del plutén La Primavera se encuentre entre 110

y 100 Ma.

Finalmente, con base en lo anterior se considera que el drea de estudio define una extensa zona de
deformacién por convergencia que actud en el Cretdcico Tardio. Este fendmeno puso en contacto rocas
de afinidad de arco en el occidente con rocas paleozoicas de afinidad con unidades del margen continental
en el oriente. La direccién de convergencia en los diferentes sectores del area de estudio se indica en la
Figura 29. En la Figura 29b se observa un cinturdn alargado de rocas deformadas por compresién regional
ENE-WSW, paralelo a la linea magnetita-ilmenita (Gastil et al., 1990) representado por los ejes de
deformacién maxima, los cuales se sintetizan en el diagrama de la Figura 29c. Se propone que dicho
cinturdn refleja la posicion de la zona de sutura. La anchura del cinturdn varia de aproximadamente 15 km
en el sector del plutdn La Primavera y aparentemente se adelgaza hacia el sur. La pobre definicidn en la
region del arroyo San Pedro y hacia el sur posiblemente se debe a que el volcanismo neogénico vy la

tectdnica del Golfo de California han ocultado gran parte de las evidencias.
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Capitulo 5. Conclusiones

1. La secuencia metamorfica que aflora ampliamente entre la misidon de San Borja y el rancho Agua de
Higuera, asi como el borde este y norte del plutdén La Primavera, estd formada por lavas andesiticas
interestratificadas con depdsitos sedimentarios de areniscas finas con carbonatos y rocas
volcaniclasticas. La secuencia estd metamorfizada en facies de esquistos verdes, deformada y foliada.
La secuencia en su conjunto aflora de manera casi continua hasta la regidn de Nuevo Rosarito-

Compostela de edad Jurasico-Cretacico Inferior y ha sido reconocida hasta la region de El Arco.

2. Elplutén San Borja, en el este de la zona de estudio, es de tipo La Posta y la secuencia que lo encajona
estd compuesta por areniscas gruesas y conglomerados interestratificados. En el extremo sur, en el
arroyo San Pedro, las rocas encajonantes del plutén del mismo nombre son sedimentos peliticos y
samiticos interestratificados, deformados y foliados. Tanto la secuencia del norte como la del sur,
estan metamorfizadas en facies de anfibolita y son correlacionables con la secuencia metamorfica de

la sierra Calamajué y el Grupo Canal de Ballenas de edad Paleozoico.

3. Los plutones que afloran en la sierra Cinta de la Cantera y en el borde este del plutédn La Primavera
son principalmente tonaliticos de biotita y hornblenda y estan milonitizados. Los de la sierra Cinta de
la Canteratienen una intensidad magnética y susceptibilidad magnética altas, lo que los hace similares

a los plutones de la zona occidental del Cinturén Batolitico Peninsular.

4. Entre la misidn de San Borja y el valle de Agua Amarga, las fallas de empuje vertical son estructuras
que definen un cinturén de mds de 20 km de longitud en direccion N-S y anchura de 15 km
aproximadamente. Las fallas se orientan hacia el NW con buzamientos hacia el NE y SW mayores a
60°, las cuales se relacionan a un régimen de esfuerzos compresivos con direccién de acortamiento

ENE/WSW.

5. Lassecciones 2D del modelo 3D de magnetizacion muestran cuerpos de alta magnetizacion en ambos
costados, los cuales se asocian a los intrusivos gabroicos a tonaliticos milonitizados. Los contactos se
muestran casi subverticales marcados por los contrastes de magnetizacién con respecto a la roca
volcanosedimentaria encajonante en donde se cartografiaron las fallas de empuje antes

mencionadas.
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6. Se interpreta que el cinturén deformado es el resultado de la yuxtaposicién del arco de islas Alisitos
y el margen continental, el cual es subparalelo al gradiente del potencial magnético regional y
muestra una importante anomalia en la zona del plutén La Primavera. Se propone que el fenémeno

de yuxtaposicién o sutura debid ocurrir en el periodo entre 110 y 100 Ma.
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Anexos
Tabla 2. Sintesis petrografica de las rocas encajonantes de la zona sur del area de estudio.
Coordenadas Clasificacion
Muestra Latitud .\ e Paragénesis Textura Protolito
. petrografica
Longitud
3165500 . . . N - . .
1-XI-20 265214 Esquisto de Ms + Sill Qz + Ms + Chl + Sill £ Bt Foliacién definida por Ms + Chl Pelita-samita
3152736 . . . o - . .
2-X1-20 266404 Esquisto de And +Sill  Qz+Pl+Bt+And £Sill+ Ms+St  Foliacion definida por Bt+ Ms +Qz  Pelita-samita
3152013 . . . o - . .
3-X1-20 266155 Esquisto de And + Sill Qz + Bt + And # Sill + Ms + St Foliacién definida por Bt + Qz Pelita-samita
3152013 . . . L - . . .
4-X1-20 266155 Esquisto de Ms + Sill Qz + Pl + Ms + Sill + Bt * Kfs Foliacién definida por Bt + Ms + Sill  Pelita-samita
3152062 . . . o - . .
5-XI-20 265920 Esquisto de Bt + Sill Qz + Pl + Bt £ Ms % Sill + Kfs Foliacién definida por Bt + Ms Pelita-samita
3152595 . . . - - . . .
7-X1-20 265328 Esquisto And + Sill Qz + Pl + Bt + And + Sill + Kfs Foliacion definida por Bt + Sill Pelita-samita
3152562 . . . - - . .
8-XI-20 264605 Esquisto de St + Sill Qz + Pl + Bt + St * Sill + Kfs Foliacién definida por Bt Pelita-samita
3152645 . . . s _ . . .
9-XI-20 265111 Esquisto de Sill + Grt Qz + Pl + Bt + Sill £ Grt Foliaciéon definida por Bt + Sill Pelita-samita
3152174 . . . o - . . -
11-XI-20 265227 Esquisto de Bt + Sill Qz + Bt + Sill + Ms £ Pl £ Kfs Foliacién definida por Bt + Sill Dique félsico

Abreviaturas: And=andalucita, Bt=biotita, Chl=clorita, Grt=granate, Kfs=feldespato potasico, Ms=muscovita, Pl=plagioclasa, Qz=cuarzo, Sill=sillimanita y
St=estaurolita. Coordenadas proyectadas UTM zona 12R (datum WGS 84).



Tabla 3. Sintesis petrografica de las rocas encajonantes de la zona norte del area de estudio.
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Coordenadas Clasificacion
Muestra Latitud .\ e Paragénesis Textura Protolito
. petrografica
Longitud
3209245 . . o -
16-XI1-20 218638 Esquisto de Hbl + Bt Hbl + Qz + Pl + Ep + Bt Ligera foliacion definida por Hbl + Bt Lava
3209245 . . o - . -
17-X1-20 218638 Esquisto de Hbl + Bt Hbl+ Qz + Pl + Ep + Bt Ligera foliacién definida por Hbl + Bt Dique mafico
3216800 Esquisto . o .
19-X1-20 214398 cuarzofeldespdtico Qz + Pl + Kfs + Bt = Hbl Ligera foliacidn definida por Bt Xenolito
con Bt
3216800 ) . L - . (e
21-X1-20 214398 Esquisto de Chl Chl+Ep+Qz + Pl Ligera foliacion definida por Chl Dique mafico
3205781 ) - - e
22-X1-20 999755 Esquisto de Chl Chl+Tr+Qz+ Pl +Ep % Cal Foliacion definida por Chl + Cal Volcaniclastico
3205710 Esquisto o
23-X1-20 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Ms Foliaciéon definida por Ms + Qz Lava
229869
con Ms
3206238 Esquisto
24-X1-20 997811 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Kfs + Cal £ Ms Foliacion definida por Qz + Cal Lodolita calcérea
calcareo
3206083 Esquisto o .
25-X1-20 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Kfs + Ms + Cal Foliacion definida por Qz + Cal Lodolita
227141
con Ms + Cal

Continuacién
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Coordenadas Clasificacion
Muestra Latitud .\ e Paragénesis Textura Protolito
. petrografica
Longitud
3202196 Esquisto
26-X1-20 925910 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Kfs + Bt £ Ms Foliacidn definida por Qz + Pl + Bt Volcaniclastico
con Bt + Ms
3197929 Esquisto o
27-X1-20 927201 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Kfs + Ms + Cal Foliacion definida por Qz + PI Lava
con Ms + cal
3213188 Esquisto
28-X1-20 cuarzofeldespdtico Qz + Pl + Kfs + Cal + Ms Foliacién definida por Qz Lodolita calcdrea
227873
con Ms + Cal
3194563 Esquisto o
1-1v-21 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Chl + Cal Foliacién definida por Chl Lava
227006
con Chl + Cal
3194274 Esquisto o
2-1v-21 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Chl + Cal Foliacién definida por Qz + Chl Lava
227037
con Chl + Cal
3189990 Esquisto o o
3-1v-21 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Chl + Cal Foliacién definida por Qz + Chl Volcanicldstico
226712
con Chl + Cal
3187567 Esquisto
5-1v-21 530597 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Kfs + Cal £ Ms Foliacion definida por Qz + Cal Lodolita calcarea
Calcéreo

Continuacién
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Tabla 3. Sintesis petrografica de las rocas encajonantes de la zona norte del area de estudio.

Coordenadas Clasificacion
Muestra Latitud e Paragénesis Textura Protolito
. petrografica
Longitud
3207631 . N -
24-1v-21 244488 Esquisto de Hbl + Bt Qz + Pl + Hbl + Ep + Bt + Cal Foliacidn definida por Hbl + Bt Lava
3207631 Esquisto
25-1v-21 cuarzofeldespdtico Qz + Pl + Bt + Ms % Kfs Foliacion definida por Qz + Bt Conglomerado
244488
con Bt + Ms
3207631 Esquisto
26-1V-21 cuarzofeldespatico Qz + Pl + Bt + Ms % Kfs Foliacion definida por Qz + Bt Conglomerado
244488
con Bt + Ms
3207555 . L _
27-1vV-21 245911 Esquisto de Grt + Bt Qz + Pl + Grt + Bt + Ms * Kfs Foliacion definida por Bt + Ms Conglomerado

Abreviaturas: Bt=biotita, Cal=calcita, Chl=clorita, Ep=epidota, Grt=granate, Hbl=hornblenda, Kfs=feldespato potdsico, Ms=muscovita, Pl=plagioclasa y Qz=cuarzo.
Coordenadas proyectadas UTM zona 12R (datum WGS 84).



Tabla 4. Sintesis petrografica de las rocas plutdnicas de la zona sur del drea de estudio.
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Coordenadas Clasificacion
Muestra Latitud e Pl Kfs Opx Cpx Hbl Bt Op Textura Accesorios
. Petrografica
Longitud
3152595 . S
6a-XI-20 265328 Qdio de Bt 7 55 0 0 0 0 36 2 Hipidiomorfica Opy Ttn
152
6b-XI-20 3152595 Qdio de Bt 6 60 0 0 0 0 32 2 Hipidiomorfica OpyTtn
265328
10-XI1-20 3152174 Grd de Bt 21 61 7 0 0 0 11 «1 alotriomorfica OpvyAp
265227
12-XI-20 3215801991993 Grd de Bt 26 41 15 2 0 5 10 <1 alotriomorfica Op, Ttn, Apy Crn
13-X1-20 3181993 Grd de Bt 22 54 8 0 0 3 12 1 alotriomorfica Op, Ttny Ap
250919
3207631 R
28-1v-21 244488 Grd de Bt 29 48 11 0 0 2 9 1 alotriomorfica OpyTtn

Composicién modal (%) basada en el conteo de 400 puntos por ldamina delgada. La clasificacion se realizé con el diagrama QAP (Le Maitre, 2002), texturas de
acuerdo con Mackenzie et al. (1989). Abreviaturas: Ap=apatita, Bt=biotita, Cpx=clinopiroxeno, Crn=circén, Grd=granodiorita, Hbl=hornblenda, Kfs=feldespato
potasico, Ms=muscovita, Op=6xido opaco, Opx=ortopiroxeno, Pl=plagioclasa, Qdio=cuarzodiorita, Qz=cuarzo y Ttn=titanita. Coordenadas proyectadas UTM zona
12R (datum WGS 84).
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Coordenadas e
. Clasificacion L. .
Muestra Latitud ‘g Paragénesis Textura Accesorios
. petrografica
Longitud
3210337 o S
14-X1-20 530518 Granitoide de Bt + Ms Kfs + Pl + Qz + Bt + Ms + Hbl Protomilonitica Op, Ttny Ap
3209245 . o
15-XI1-20 218638 Granitoide de Hbl + Bt Kfs + Qz +Pl + Hbl + Bt Protomilonitica Op, Ttny Ap
3209239 . g
18-XI-20 218342 Granitoide de Hbl + Bt Pl + Qz + Hbl + Bt + Kfs Protomilonitica Op, Ttny Ap
20-X1-20 3221146389080 Granitoide de Hbl + Bt Pl + Qz + Kfs + Hbl + Bt Protomilonitica Ttny Ap
3213188 . o
29-XI1-20 227873 Granitoide de Bt + Ms Pl + Qz + Kfs + Bt + Ms + Hbl Protomilonitica Op, Ttny Ap
4-1v-21 3189812 Granitoide de Bt Pl + Qz + Bt £ Kfs Protomilonitica OpyTtn
227323
3198261 o S
-1V- +
6-1V-21 535021 Granitoide de Ms Qz + Pl + Ms + Kfs Milonitica Ttn
7-1v-21 3198219 Granitoide de Ms + Bt Qz + Pl + Ms + Bt * Kfs Milonitica Ttn
234915
8-1v-21 3223022255372 Granitoide de Bt + Ms Qz + Kfs + Pl + Bt + Ms Protomilonitica OpyTtn

Continuacién
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Coordenadas e
. Clasificacion L. .
Muestra Latitud . Paragénesis Textura Accesorios
. petrografica

Longitud

3202532 o g
9-1v-21 532257 Granitoide de Bt + Ms Kfs + Pl + Qz + Bt + Ms + Hbl Protomilonitica OpyTtn
10-1v-21 3223022255372 Granitoide de Hbl + Bt Kfs + Qz +Pl + Hbl + Bt Protomilonitica Opy Ttn
14-1v-21 32211376746: Granitoide de Hbl + Bt Pl + Qz + Hbl + Bt + Kfs Protomilonitica Opy Ttn

Texturas de acuerdo con Mackenzie et al. (1989). Abreviaturas: Ap=apatita, Bt=biotita, Hbl=hornblenda, Kfs=feldespato potasico, Ms=muscovita, Op=06xido opaco,
Pl=plagioclasa, Qz=cuarzo y Ttn=titanita. Coordenadas proyectadas UTM zona 12R (datum WGS 84).



