La investigacidn reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacidon
del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada,
Baja California).

La investigacion fue financiada por el SECIHTI (Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacidn).

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del
Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de
imdgenes, fragmentos de videos, y demas material que sea objeto de proteccién de
los derechos de autor, sera exclusivamente para fines educativos e informativos y
debera citar la fuente donde la obtuvo mencionando el autor o autores. Cualquier
uso distinto como el lucro, reproduccién, edicidn o modificacién, serd perseguido y
sancionado por el respectivo o titular de los Derechos de Autor.

CICESE®© 2025. Todos los derechos reservados



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

D

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ciencias de la Tierracon
orientacion en Geologia

Analisis petroldgico y estructural de los plutones del Cinturdn
Batolitico Peninsular que delimitan el Valle de Ojos Negros,
Baja California, México

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestra en Ciencias

Presenta:

Blanca Sughey Apolinar Morales

Ensenada, Baja California, México
2025



Tesis defendida por
Blanca Sughey Apolinar Morales

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Director de tesis

Dr. Bodo Weber
Dr. Pedro Negrete Regagnon
Dr. Marco Antonio Pérez Flores

Dr. Manuel Contreras Lopez

®>5

Dr. Diego Ruiz Aguilar
Coordinador del Posgrado en Ciencias de la Tierra

Dra. Ana Denise Re Araujo
Directora de Estudios de Posgrado

Copyright © 2025, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion por escrito del CICESE



Resumen de la tesis que presenta Blanca Sughey Apolinar Morales como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestra en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia

Analisis petroldgico y estructural de los plutones del Cinturén Batolitico Peninsular que delimitan
el Valle de Ojos Negros, Baja California, México

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Director de tesis

El registro geoldgico del valle de Ojos Negros comprende desde el Tridsico-Jurasico hasta el Presente.
Sucesiones de metapelitas y metasamitas en facies de anfibolita inferior afloran en el sector este de
valle, asociadas al Complejo Bedford Canyon (210-170 Ma). Le sobreyacen metalavas en facies de
esquistos verdes y lo intrusionan sills que se asocian con basaltos picriticos de la Formacién Santiago
Peak. Esas secuencias se deformaron por compresidn antes de ca. 126 Ma. Los plutones, del Cinturdn
Batolitico Peninsular estan intrusionados por el Enjambre de Diques San Marcos (ca. 124 Ma), todos
pertenecientes al segmento sur del arco Santiago Peak. El dltimo episodio de deformacién regional
corresponde al fallamiento transcurrente activo que delimita los bordes este y oeste del valle. Los
plutones que circundan al valle de Ojos Negros son: Timoteo, El Barbdn, La Huerta, Los Cascabeles y El
Alamar. Los plutones y diques muestran variaciones composicionales modales desde diorita hasta
granito, pertenecientes a las series calcica y calcoalcalina. De ellos, los plutones orientales de
composicion granitica de Timoteo, El Barbdn y algunos stocks de La Huerta, contienen dos micas y
granate, son los mas diferenciados y menos magnetizados. En contraste, el plutén dioritico Los
Cascabeles en el oeste es notablemente mds magnetizado. Hacia el sureste del drea de estudio, al sur
del plutdn La Huerta es evidente el traslape entre las series magnéticas, relacionada posiblemente con
la naturaleza de su basamento. Geoquimicamente, se concluye que los plutones, el Enjambre de
Diques San Marcos y las lavas y sills de la Formacién Santiago Peak son parte del mismo sistema
magmatico que evoluciond en el margen occidental de Norteamérica. El modelado magnético 3D
evidencia un sistema de conectividad magmatica al oeste del drea de estudio y que los plutones
alcanzan probablemente mas de 6 km de profundidad. Las fallas San Miguel y Ojos Negros muestran
un decremento en la magnetizacion hasta los 3 km de profundidad.

Palabras clave: Cinturdn Batolitico Peninsular, magmatismo Jurasico-Cretacico, Santiago Peak, Valle
de Ojos Negros



Abstract of the thesis presented by Blanca Sughey Apolinar Morales as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology

Petrological and structural analysis of the Peninsular Ranges Batholith plutons that delimit the
Ojos Negros Valley, Baja California, Mexico

Abstract approved by:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Thesis Director

The geologic record of the Ojos Negros valley extends from the Triassic-Jurassic to the present. Lower
amphibolite facies metapelite and metapsammite successions in the eastern valley, are associated
with the Bedford Canyon Complex (210-170 Ma). Lavas metamorphosed to greenschist facies overlay
the Bedford Canyon Complex which is also intruded by sills associated with picritic basalts of the
Santiago Peak Formation. These sequences were deformed by compression before ca. 126 Ma. The
San Marcos Dike swarm intruded the Peninsular Ranges batholith plutons (ca. 124 Ma), all related to
the southern segment of the Santiago Peak magmatic arc. The most recent episode of regional
deformation is associated with active strike-slip faulting, which defines the eastern and western
boundaries of the valley. The plutons that surround the Ojos Negros valley are named: Timoteo, El
Barbdn, La Huerta, Los Cascabeles and El Alamar. Modal compositions of the plutons and their dikes
vary from diorite to granite, belonging to the calcic and calc-alkalic series. The eastern plutons namely
Timoteo, El Barbdon and some stocks of La Huerta are granites with biotite, muscovite and garnet,
suggestive of strongly differentiated rocks and less magnetized. In contrast, Los Cascabeles dioritic
pluton in the west is notably more magnetized. In the southeast of the study area, where La Huerta
pluton crops out, there is a clear overlap between magnetic series, potentially related to the nature of
its basement. Geochemically, it is concluded that these plutons, the San Marcos Dike swarm, lavas and
sills of Santiago Peak Formation belong to the same magmatic system that evolved along the western
margin of North America. The 3D magnetic model reveals a plumbing system in western studied area,
where plutons probably extend more than 6 km depth. The San Miguel and Ojos Negros faults show a
decrease in magnetization down to 3 km depth.

Keywords: Peninsular Ranges batholith, Jurassic-Cretaceous magmatism, Santiago Peak, Ojos
Negros Valley
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plana y cruzada, respectivamente; e) y f) muestra 7-XIlI-23 de metasamita con textura
lepidoblastica con clivaje de crenulacién marcado por muscovita vista en luz polarizada plana y
cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Ms: Muscovita Qz: Cuarzo, St:
o] =10 o 11 TR PSSR 25

Figura 10. Representacion esquematica del desarrollo de clivaje de crenulacion en la muestra 7-XI1-23
a partir de una foliacién preexistente S1 (D1) y una segunda fase de deformacion D2. Figura
(aaYeTe [hitor- Yo e oI VAViT o T o 20 7 RS 26

Figura 11. Representacién esquemadtica de los cristales de granate sin-cinematicos de la muestra 2-XII-
23 donde el blasto de Grt giré a medida que crecia, incorporando progresivamente la foliacién
externa, semejante a una bola de nieve. Modificado de Winter (2014). ......ccccceeeecieeeeecieeeeennen. 27

Figura 12. Microfotografias de muestra 1-1X-23 del afloramiento de derrame andesitico, al sur de la
comunidad Real del Castillo Nuevo, en el cerro Ojos Negros vistas en luz polarizada a) plaza y b)
cruzada. Se observa una textura protomilonitica y foliacion bien desarrollada en cristales finos de
cuarzo, plagioclasa y epidota, con porfiroclastos de clinopiroxeno y hornblenda. Abreviaturas:
Cpx: CliNOPiroXeN0, QZ: CUAIZO. ...cccuveeeeiireeeeiiteeeesiaeeeesireeesstaeeesssseeessssaeesssseeesanssaeessssseessssnsees 28
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Figura 13. a) Derrames brechados de andesita deformados y metamorfizados al norte de la localidad
Real del Castillo Viejo. b) Cuerpo exhalativo formado por fragmentos sedimentarios y volcanicos,
el cual sobreyace a los derrames brechados. ........cc.ueiiviiiiiiiieic e 28

Figura 14. Microfotografias de la muestra 6-X-23 de un afloramiento de sill andesitico-basaltico al sur
del plutéon El Barbdn en vista de luz polarizada a) plana y b) cruzada. Se observa una textura
bandeada de granos gruesos de Cpx y Opx y granos finos Ep y Pl. Abreviaturas: Chl: Clorita, Cpx:
Clinopiroxeno, Ep: Epidota, Pl: PlagioClasa. ......ceieciiiiiiiiiieieiiee et esiee e e s 29

Figura 15. a) Afloramiento de cata de talco deformado, parte central del cerro El Portezuelo. b) y c)
Microfotografias de muestra 2-IX-23 vista en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente, se
observa relictos de plagioclasa y hornblendas en una matriz vitrea recristalizada. Abreviaturas:
Op: Opacos, Pl: Plagioclasa y Tre: Tremolita. ......eecceeeeeecieeeecee et 30

Figura 16. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et
al., 2002) de las rocas intrusivas del Valle de Ojos Negros (con base en el conteo modal de 363
puntos). Series composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008). .... 31

Figura 17. Relaciones de campo del plutdn El Barbdn. a) Mezcla de magma (mingling), donde se
distingue la interaccién fisica de al menos dos magmas. Enclaves maficos en b) granito y c)
granodiorita. Abreviaturas: Grd: Granodiorita, Gr: Granito. .......ccccceceeieeiieeiecciee e 32

Figura 18. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et
al., 2002) de las muestras intrusivas de los plutones Timoteo y El Barbén (con base en el conteo
modal de 363 puntos). Series composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost
(2008). oo e eee e et ee e e s et s e s e e e ee s e eeee e e st e s eeeeeees s eeeeseereereenens 34

Figura 19. Microfotografias de laminas delgadas del plutdn El Barbén. a) y b) Muestra 3-XII-23 granito
de dos micas holocristalina hipidiomérfica de grano medio con cristales de granate vista en luz
polarizada plana y cruzada respectivamente. c) y d) Muestra 2-X-23 Granito de dos micas, resalta
la textura de exsolucién en los feldespatos potasicos formada a partir de la separacion de un
feldespato homogéneo vista en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente. e) y f) Muestra
4-X-23 Granito de dos micas, en la microfotografia se muestra la textura mirmequitica formada
en zonas donde la plagioclasa estd en contacto con el feldespato potdsico vista en luz polarizada
planay cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Grt: Granate, Kfs: Feldespato potdsico
Mrm: Mirmequita Ms: Muscovita, Pl: Plagioclasa, Qz: CUAIZo. ....ccccecveeeeecuiieeeciiieesecieeeeeciieee e 35

Figura 20. Microfotografias de diques que intrusionan al plutén El Barbdn. a) y b) Muestra 8-X-23 dique
mafico porfidico con fenocristales de And-Lab en una matriz rica en clinopiroxeno cloritizado vista
en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente. c) y d) Muestra 9-X-23 dique andesitico con
fenocristales de And en una matriz que muestra cizallamiento y recristalizacién vista en luz
polarizada plana y cruzada, respectivamente. e) y f) Muestra 10-X-23 dique de granodiorita de
dos micas y en algunas zonas desarrolla argilitizacién selectiva vista en luz polarizada plana y
cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Cpx: Clinopiroxeno, Ms: Muscovita, Op:
Opacos, Pl: Plagioclasa, Qz: CUAIZO. ......c..uuiiiiiee ettt ee e e e eeecittte e e e e e e e eetrbae e e e e e e e esabesaeeeeaeeesnnsesnees 36

Figura 21. Microfotografia de la muestra 10-I1I-24 del plutén Timoteo en vista de luz polarizada a)
cruzada y b) plana. Se observa una tonalita de dos micas con plagioclasa de composicion
oligoclasa-andesina, con abundante cuarzo recristalizado intersticial. Abreviaturas: Bt: Biotita,
Ms: Muscovita, Pl: Plagioclasa, Qz: CUAIZO. ....ccccuviieiiiiieecciieeeecieeeeetee e estte e e e svtee e e svtaee s snaaeeeeans 37
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Figura 22. Microfotografias de laminas delgadas de diques que intrusionan al pluton Timoteo asociados
al Enjambre de Digues San Marcos en vista de luz polarizada cruzada y plana. a) y b) Muestra 9-
I1I-24 dique dacitico con plagioclasas de composicion oligoclasa en una matriz rica en clinozoisita,
tremolita. ¢) y d) Muestra 11-111-23 dique dacitico. Abreviaturas: Bt: Biotita, Pl: Plagioclasa, Qz:
(OIUE=Y 2o T N o =T o o] 1 = T EUUU 38

Figura 23. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et
al., 2002) de las muestras intrusivas del pluton La Huerta (con base en el conteo modal de 363
puntos). Series composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008). .... 39

Figura 24. a) Rocas plutdnicas cuarzodioriticas de La Huerta en el sitio de toma de la muestra 8-111-24,
en el cual afloran cuarzodioritas de hornblenda con enclaves maficos elongados paralelos a la
foliacidn. b y c) Microfotografias de cuarzodiorita de hornblenda y biotita de grano medio con
plagioclasas de composicion oligoclasa- andesina vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa. ........ 41

Figura 25. Rocas plutdnicas granodioriticas vistas en afloramiento y en secciones delgadas de La
Huerta, muestra 2-lll-24. a) Segregaciones félsicas deformadas por flujo viscoso en una
granodiorita desarrollaron agregados cristalinos y vetillas paralelas a la foliacion. En la parte
superior se observa un enclave mafico elipsoidal. b) Autolito de grano grueso en granodiorita. c)
y d) Microfotografias vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, granodiorita con
textura hipidiomérfica de grano medio, andesina y abundante biotita. Abreviaturas: Bt: Biotita,
o R Y -4 To Yol = TN @ 3 LU= o T Ut 42

Figura 26. a) Afloramiento de dique granodioritico en el sitio de toma de la muestra 3-11I-24, se
observan cristales de plagioclasa que envuelven minerales opacos. b) y c) Microfotografias vista
en luz polarizada planay cruzada respectivamente, se observa una textura holocristalina de grano
medio a grande y oligoclasa-andesina. Abreviaturas: Bt: Biotita, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa, Qz:
LG UE- | o 43

Figura 27. a) Afloramiento de tonalita del interior del pluton La Huerta, sitio de toma de la muestra 6-
I11-24. Tonalita de hornblenda- biotita de grano grueso. b) y c) Microfotografias de ldminas
delgadas de tonalita de hornblenda y biotita vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente, se observa una foliacidn bien desarrollada por los minerales maficos y félsicos.
Abreviaturas: Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, PI: Plagioclasa, Qz: CUarzo........cccccceeevvcvveeeecveeeeennee, 44

Figura 28. a) Granito de dos micas en la parte central del plutén La Huerta, muestra 7-111-24 vista en
afloramiento, donde resaltan cimulos méficos subredondeados formados principalmente por
biotita. b) y c) Microfotografias de ldmina delgada de granito de dos micas (biotita y muscovita)
de grano medio vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, Abreviaturas: Bt: Biotita,
Kfs: Feldespato potasico, MS: MIUSCOVITA. ......cccccuiieeieciiieecciiie ettt e e ectte e e e etre e e e eatae e e entaeaeeaes 45

Figura 29. a) Dique granodioritico con textura porfidica en el sitio de toma de la muestra 1-l111-24, al
oeste del plutdn La Huerta. b) y c) Secciones delgadas vistas en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente, se observan fenocristales de plagioclasa, biotita y cuarzo, su matriz es de grano
fino compuesta por minerales de plagioclasa y biotita. Abreviaturas: Bt: Biotita, Pl: Plagioclasa,
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Figura 30. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et
al., 2002) de las muestras intrusivas del plutén Los Cascabeles (con base en el conteo modal de
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363 puntos). Series composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).

Figura 31. Microfotografias de laminas delgadas del pluton Los Cascabeles. a) y b) Muestra 6-11-24 de
diorita de hornblenda vista en luz polarizada plana y cruzada, se observan hornblendas
tremolitizadas, con un habito fibroso. c) y d) Cuarzodiorita de hornblenda de grano medio de la
muestra 9-11-24 vista en luz polarizada plana y cruzada, las plagioclasas subhedrales son de
composicion andesina. e) y f) Granito de biotita vista en luz polarizada plana y cruzada, se observa
una textura holocristalina de grano medio y algunas veces pertitas. Las biotitas muestran un
habito subhedral a xenomorfico. Abreviaturas: Bt: Biotita, Cpx: Clinopiroxeno, Hbl: Hornblenda,
Kfs: Feldespato Potasico, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo, Tr: Tremolita......ccccceeccviieeeeeeeecccciiiiieeeeen, 48

Figura 32. a) Dique dioritico con textura porfidica y fenocristales de plagioclasa del plutén Los
Cascabeles, cortando rocas principalmente dioriticas (sitio de muestra 12-11-24). b) Dique de
andesita de la muestra 13-111-24 con textura porfidica, en donde los fenocristales de plagioclasa
marcan la foliacién. c) Diques de diferentes composiciones aparentemente contemporaneos,
sefialados con lineas discontiuas, el dique méfico, corresponde a la muestra dioritica 7-11-24... 49

Figura 33. Microfotografias de [ldminas delgadas de diques que intrusionan al plutén Los Cascabeles. a)
y b) Muestra 12-11-24 vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, presenta textura
porfidica, ademads de fenocristales de hornblenda epidotizados y plagioclasas de composicién
andesina. c¢) y d) La muestra 7-1I-24 (dique dioritico) vista en luz polarizada plana y cruzada,
presenta cristales de clinopiroxenos y hornblenda tremolitizados con textura fibrosa vy
abundantes éxidos de Fe secundarios. e) y f) Muestra 10-11-24 (dique tonalitico) visto en luz
polarizada plana y cruzada, compuesto por cristales de plagioclasa de composicion oligoclasa-
andesina y una matriz de aspecto vitreo recristalizado. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Hbl:
Hornblenda, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo, Tr: Tremolita. ..c.cccceeeecvvveeeeeeeeecirreeeeeee, 50

Figura 34. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et
al., 2002) de las muestras intrusivas del pluton El Alamar (con base en el conteo modal de 363
puntos). Series composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008). .... 52

Figura 35. a) y b) Microfotografia de una granodiorita de biotita vista en luz polarizada plana y cruzada
(muestra 15-111-24) de grano grueso con textura subhedral del plutéon El Alamar. Abreviaturas: Bt:
Biotita, Pl: Plagioclasa, Qz: CUAIZO. ...cccueiiiiiieeeieiiiee ettt e e sttt e e s ettt e e s sateeeesbteeessbaaeessseaeessseneasanes 52

Figura 36. Afloramientos del dique cuarzodioritico que intrusiona al plutén El Alamar con variaciones
texturales en el centro y en sus bordes, a) Periferia del dique, con textura porfidica y fenocristales
de plagioclasa. b) Centro del dique, que presenta textura faneritica..........ccccoceeeeciieeeecieee e, 53

Figura 37. a) Microfotografias de lamina delgada del dique del plutén El Alamar vista en luz polarizada
plana y cruzada respectivamente, correspondiente a una cuarzodiorita de hornblenda (muestra
14-111-24) parcialmente tremolitizadas con una textura fibrosa y dxidos de Fe dispersos con habito
subhedral. Abreviaturas: Ep: Epidota, Hbl: Hornblenda, Ox: Oxidos de Fe, Pl: Plagioclasa, Tr:
LI E=10 00 L - PO UPUPP PRSP 53

Figura 38. a) Mapa geoldgico que muestra las foliaciones de las rocas encajonantes del area de estudio.
b) Acercamiento al plutdn El Barbdn con las foliaciones en rocas metasedimentarias (en color azul)
asociadas al Complejo Bedford Canyon. c) Estereogramas de densidad de polos de planos de
foliacion que se presentan con los contornos de Kamb (%) y lineaciones de rocas
metasedimentarias, ademas se presenta el estereograma para la foliacién en un sill que se
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encuentra en el drea del Babdn, este cuerpo es asociado a la Formacidon Santiago Peak. d)
Acercamiento al cerro El Portezuelo, que muestra las foliaciones en rocas metaigneas asociado
con la Formacién Santiago Peak y e) estereogramas de densidad de polos de planos de foliacién
gue presentan los contornos de Kamb (%) y lineaciones de rocas metaigneas de la Formacion
Santiago Peak del cerro El Portezuelo (cruces). Abreviaturas: n: Nimero de datos, PEA: Pluton El
Alamar, PEB: Plutdn El Barbdn, PG: Plutdon Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PLH: Plutén La
Huerta, PT: Plutén Timoteo y Vc: Valor de correlacion. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11... 56

Figura 39. a) Mapa geoldgico con las foliaciones de las rocas plutdnicas. b) Acercamiento al pluton El
Barbdn, donde se muestran las foliaciones magmaticas en color rojo c) Acercamiento al cerro El
Portezuelo y d) Estereogramas que muestran la densidad de polos de planos de foliacion en
contornos de densidad Kamb para cada plutdn analizado. Abreviaturas: n: Nimero de datos, PEA:
Plutdn El Alamar, PEB: Plutdn El Barbdn, PG: Plutdn Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PLH:
Plutdn La Huerta, PT: Plutdn Timoteo. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11......ccoovvevvvvvveeennn. 57

Figura 40. Analisis cinematicos de sitios en tres zonas del Valle de Ojos Negros. a) Las estructuras de
deformacién de las rocas metaigneas se asocian con deformacidn compresiva, la cual es
particularmente evidente en el cerro El Portezuelo. b) Soluciones de analisis cinematico para la
zona del Barbdn medidas en las rocas encajonantes, asociado con el sistema de fallas San Miguel,
c) Solucién cinematica medidas en las rocas plutdnicas de Los Cascabeles, asociada con el sistema
fallas Ojos Negros. Donde P es el eje de presidon y T el eje de tension. ........cccccveeeeeceeeecciiee e, 60

Figura 41. a) Mapa geoldgico indicando los sistemas de falla San Miguel y Ojos Negros. b) Acercamiento
del plutén El Barbdn, donde se muestra la direcciéon de la estria en cada sitio, c) Acercamiento al
cerro El Portezuelo, donde se observa los indicadores de esfuerzo maximo (o1) de cada sitio. d)
Estereogramas para cada zona analizada: cerro El Portezuelo, Plutén El Barbdén y Plutdn Los
Cascabeles, en donde se marca los ejes de presion (P) y tension (T) respectivamente. Abreviaturas:
PEA: Plutdn El Alamar, PEB: Plutdn El Barbdn, PG: Plutén Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles,
PLH: Plutdn La Huerta y PT: Plutén Timoteo. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11................... 61

Figura 42. a) Mapa geoldgico del drea de estudio indicando la distribucién de muestras analizadas,
resalta en color rojo las seleccionadas para el analisis geoquimico. b) Acercamiento a la zona del
cerro El Portezuelo. c) Acercamiento a la zona del pluton El Barbdn. Abreviaturas: PT: Plutdn
Timoteo, PEB: Plutén El Barbdn, PLH: Plutdn La Huerta, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PEA: Plutén El
Alamar. Coordenadas: WGS 84/ UTIM Z0Na 11, c.coivveouieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesessesteeeesssesannns 63

Figura 43. Diagramas de indice de Intemperismo quimico MFW de Otha y Arai (2007), donde M, Fy W
representan las fuentes maficas, félsicas y materiales intemperizados, respectivamente. a) En el
perfil de meteorizacidn del basalto se ubican las rocas metaigneas, donde se definen las facies:
fresco, moderadamente meteorizado, intensamente meteorizadas y suelo (facies 1 a 4,
respectivamente). b) Las rocas plutdnicas del Valle de Ojos Negros grafican en la tendencia de
rocas igneas. En el lado F-W se indican los valores de densidad decrecientes estimados segun el
grado de Intemperismo. Los nimeros dentro de los simbolos de las muestras indican su respectiva
leyenda, la cual se encuentra a su derecha. Las abreviaturas corresponden con rocas igneas
representativas: Kom: komatiita, Bas: Basalto, And: Andesita calco-alcalina, Dac: Dacita calco-
alcalina, Gra: Granito, Rio: Riolita calco-calcaling. ....ccooeeeeeeeeeee e 64

Figura 44. Clasificacidon geoquimica de las rocas del Valle de Ojos Negros. a) Diagrama de élcalis totales
vs. silice (TAS; clasificacién quimica y nomenclatura de Le Maitre et al., 2002, segln Le Bas et al.,
1986) para rocas metaigneas asociadas con la Formacién Santiago Peak, b) Diagrama TAS
(Middlemost, 1994) para rocas plutdnicas y diques del valle de Ojos Negros. La subdivision entre
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las series alcalina y subalcalina es la propuesta por Irvine y Baragar (1971; tomado de Rollinson y
Pease, 2021). Las flechas en las muestras 5-1X-23 y 3-11-24 indican que el contenido de SiO, es
menor al 30%. El listado numérico indica la clave de cada muestra. ......cccccvevvvicieeecicieec e, 66

Figura 45. a) Diagrama de clasificacion An-Ab-Or (Barker, 1979) para rocas graniticas de acuerdo con
su composicién normativa CIPW para las rocas plutonicas del Valle de Ojos Negros. b) Diagrama
bivariado de Na,O vs. Silice. c) Diagrama bivariado de K,O vs. silice. El listado numérico indica la
(ol b= (VLN [l or- [o - 1 1T o - PSRRI 67

Figura 46. Diagramas de clasificacion geoquimica de Frost y Frost (2008). a) Diagrama de silice vs.
FeO*= FeQ"/(FeO™+MgO). b) Diagrama de silice vs. indice de saturacién de aluminio (ASI). c)
Diagrama de silice vs. indice modificado de alcalis menos calcio (MALI) donde se muestra que la
mayor parte de las muestras coinciden con el campo principalmente calcico de las rocas del
Cinturdn Batolitico Peninsular. El listado numérico indica la clave de cada muestra. Abreviaturas:
PEB: Plutén El Barbén, PT: Plutdn Timoteo, DP: Dique en el cerro El Portezuelo, PLH: Plutén La
Huerta, PLC: Pluton Los Cascabeles, PEA: PIUtOn El Alamar. ........evevveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeveeeeeeeeeenens 68

Figura 47. a) Diagrama de clasificacion tectonomagmatica de rocas basalticas Ti/1000 vs. V de Shervais
(1982) para las rocas metaigneas del Valle de Ojos Negros. b) Diagrama de discriminacién
tectdnica para granitos (Pearce et al., 1984). Los numeros dentro de los simbolos de las muestras
indican su respectiva leyenda, la cual se encuentra a la izquierda en rocas metaigneas y derecha
para las rocas plutdnicas. Abreviaturas: P: Plutdn, D: DIQUE. ......ccueeeeeciieeeeiiiee e 70

Figura 48. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condritas (McDonough y Sun, 1995)
para las rocas metaigneas del Valle de Ojos NEGIrOS.......uuiveciieiieiiieeeeiiiee e sciveeessree e snaeee s 71

Figura 49. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condritas (McDonough y Sun, 1995)
para las rocas plutdnicas y diques del area de estudio, separada por plutdon analizado: a) pluton El
Barbon y Timoteo, b) plutén La Huerta, c) plutdn Los Cascabeles y d) pluton El Alamar............. 72

Figura 50. Rangos de susceptibilidad magnética para los principales tipos de rocas. Los cuadros en
blanco indican los rangos comunes de susceptibilidad magnética, los cuadros sombreados
muestran los rangos maximos de susceptibilidad. Modificado de Clark (1990).........cccceeevveeneen. 75

Figura 51. Mapa del campo magnético reducido al polo del Valle de Ojos Negros indicando los valores
de susceptibilidad magnética medida in situ. El valor de referencia entre los valores de baja y alta
susceptibilidad magnética es de 2x107 (SI) (Avila-Ortiz, 2021). Los circulos corresponden a rocas
pluténicas, los tridngulos a diques y las cruces a las rocas encajonantes, indicando las
metasedimentarias (s) y las metaigneas (i). Abreviaturas: PT: Pluton Timoteo, PEB: Plutdn El
Barbdn, PLH: Plutdn La Huerta, PG: Plutén Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PEA: Plutén El
Alamar. Coordenadas: WGS 84/ UTIM Z0Na 11, ..cooovooueeiieeeieeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeseesesnesteeeesssesennns 77

Figura 52. Susceptibilidad magnética (x103 SI) de las rocas intrusivas y sus encajonantes en el area de
estudio agrupados por plutén analizado. La linea discontinua marca 2x10°3 (Sl) correspondiente a
la frontera entre rocas consideradas magnéticas y no magnéticas. Abreviaturas: n: nimero de
1A Te 1l 4 0 T=To [ o [o 13PTSR PRSP 80

Figura 53. Susceptibilidad magnética (x103 SI) de las rocas intrusivas y sus encajonantes en el area de
estudio agrupados por litologia. La linea discontinua marca 2x103 (SI) correspondiente a la
frontera entre rocas consideradas magnéticas y no magnéticas. Abreviaturas: n: nimero de sitios
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

Los margenes continentales convergentes, donde la litésfera ocednica subduce bajo la litésfera
continental, son zonas donde puede ocurrir intenso magmatismo y crecimiento cortical. Por esta razon,
comprender los mecanismos que controlan la acrecion magmatica en los arcos y las tasas de crecimiento

de la corteza proporcionan informacidn clave para estudios tecténicos (Kirsch et al., 2016).

Un excelente ejemplo, es el magmatismo del margen oeste de Norteamérica, en donde se registran
diferentes periodos de subduccion. En algunas partes del sistema, la subduccién inicié en el Paleozoico
Temprano y continla en la actualidad, proporcionando un registro excepcionalmente extenso (Kirsch et
al.,, 2016). Numerosos plutones fueron emplazados de manera individual o como grandes batolitos
desarrollando una corteza madura en la margen occidental de Norteamérica (Valencia-Moreno y Ortega-

Rivera, 2011) de mas de 15, 000 km de longitud, desde Alaska hasta México (Figura 1).

Con respecto a México, desde la peninsula de Baja California hasta por lo menos Jalisco, se han
documentado segmentos de arco que guardan registro de esta evolucién en las siguientes regiones: (a) el
Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP), (b) el Bloque de Los Cabos, (c) el Batolito de Sonora-Sinaloa y (d) el

Batolito de Puerto Vallarta (Figura 1).

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) aflora desde Riverside, California (EUA) hasta la parte central de la
peninsula de Baja California. Gastil (1993) dividié el cinturén en una zona occidental y en una zona oriental,
de acuerdo a sus rasgos magnéticos y petrolégicos los cuales interpreta como un reflejo de su naturaleza

litosférica.

La zona occidental tiene una firma composicional de arco de islas, mientras que la zona oriental se asocia
a una corteza madura y continental (Wetmore et al., 2003; Schmidt et al., 2014). Mas tarde, basados en la
concentracidn de estudios petrolégicos Contreras-Lépez et al. (2021) dividieron latitudinalmente el CBP

en las regiones norte, centro y sur.

El drea de estudio se localiza en la region norte del CBP y por ello comparte numerosas caracteristicas con
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los plutones del sur de California, por ejemplo, con el complejo plutdnico Ramona (Tood et al., 2014), al

oriente de San Diego, California, EUA.

Adicionalmente, en algunos cuerpos pluténicos del area de estudio se observa el enjambre de diques
reportado por Gastil et al. (1975) denominado como Enjambre de Diques San Marcos analizado por

Farquharson (2004) y Almanza-Garcia (2023).

En esta tesis se reportan nuevos datos petrograficos, estructurales, geoquimicos y un andlisis de datos
aeromagnéticos de la region del Valle de Ojos Negros, Baja California con los cuales se propone un modelo
geoldgico que describe los plutones que circundan el valle y su relacién con la porcién norte del Cinturdn

Batolitico Peninsular, separada de la porcidn central por la falla Agua Blanca.
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Figura 1. a) Mapa de distribucién de batolitos cordilleranos del Cretacico Temprano-Paledgeno del margen occidente
de Norteamérica. La distribucién de las unidades plutdnicas y edades fueron tomadas de la base de datos del mapa
geoldgico de Norteamérica (Garrity y Soller, 2009), mientras que los nombres de los batolitos son de Contreras-Lépez
et al. (2021). b) Acercamiento del Cinturdn Batolitico Peninsular indicando con un recuadro rojo el area de estudio,
en el Valle de Ojos Negros. Coordenadas: WGS 84.



1.2 Magmatismo Mesozoico en el NW de México y SW de Estados Unidos

Dado las diferentes naturalezas litosféricas del Cinturdn Batolitico Peninsular, edad de las secuencias
litolégicas y estilo de deformacion, Gastil (1993) defini6 dos segmentos de arco separados
latitudinalmente por la ancestral falla Agua Blanca (Wetmore et al., 2014). Se ha propuesto que dicha falla
yuxtapone al segmento de arco de Santiago Peak en el norte y el segmento Alisitos en el sur (Wetmore et
al., 2003). Tal yuxtaposicién debié ocurrir a finales del Cretdcico Temprano durante la colision del arco
Alisitos contra el margen continental del sur de Norteamérica (Schmidt et al., 2014). El drea de estudio se
encuentra al norte de la falla Agua Blanca, por lo que las rocas prebatoliticas en la regién incluyen desde
carbonatos con fauna ordovicica cerca del Rancho San Marcos (Lothringer, 1993), aproximadamente 20
km hacia el valle de Ojos Negros, rocas clasticas turbiditicas de la Formacién Bedford Canyon y una
sucesién volcdnica y sedimentaria de la Formacidon Santiago Peak del Jurasico Medio y Cretacico

Temprano, respectivamente.

1.2.1 Magmatismo Tridsico-Cretacico

Segln Gastil (1993) la paleogeografia del SW de Estados Unidos durante el Tridsico, estuvo dominada por
un talud formado desde el Paleozoico que profundizé hacia el SW, mientas que, hacia el este, del ahora
Golfo de California, el ambiente fue de plataforma arrecifal. Los ambientes profundos en su mayoria

depdsitos turbiditicos se localizaron hacia el SW de Estados Unidos y el NW de Baja California.

Se tiene registro de rocas prebatoliticas cerca del Rancho de San Marcos que van desde el Ordovicico,
(Lothringer, 1993) hasta sedimentos turbiditicos del Tridsico Tardio al Jurasico que han sido descritos en
varias formaciones localizadas al norte el SW Estados Unidos, como las formaciones French Valley,
Esquisto Julian y Bedford Canyon, las cuales son correlacionables en Baja California con la Formacion
Vallecitos (Wetmore et al., 2003). Sin embargo, debido a su similitud litoldgica, ambiente deposicional y

grado de metamorfismo se agrupan como Complejo Bedford Canyon.

En cuanto al magmatismo, Valencia-Moreno y Ortega-Rivera (2011) reportan un arco magmatico activo
Pérmico-Triasico en la regidn oriental de México previo a la ruptura de Pangea y sefialan que la actividad
magmatica del arco continud durante el Tridsico-Jurasico de manera simultdnea a la extension
intracontinental asociada la ruptura de ese supercontinente. En el suroeste de Estados Unidos y noroeste

de México, las rocas igneas asociadas a ese cinturdn son escasas, reportando una edad U-Pb en circones
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de 225 Ma obtenida en un plutdon que aflora en el noroeste de Sonora (Valencia-Moreno y Ortega-Rivera,
2011). Durante el Jurdsico se tiene registro de un periodo de actividad magmatica con afinidad continental
conocido como arco Nazas (Valencia-Moreno y Ortega-Rivera,2011) el cual se distribuye en el suroeste de

EUA y Sonora (Contreras-Lépez, 2020).

Gastil et al. (1975) propusieron que la evolucidn geoldgica del Noroeste de México entre el Jurdsico Medio
al Cretacico Tardio (163-90 Ma) se desarrollé en una zona de subduccidn al que se asocia un arco de islas
inicial que evoluciond hasta acrecionarse tectonicamente con la margen occidental de México. Hace
aproximadamente 12 Ma un episodio extensional culmind con la ruptura de la litésfera continental a lo

largo del actual Golfo de California y el desarrollo del sistema transforme San Andrés-Golfo de California.
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Figura 2. Secuencia volcdnica representativa del norte de las montafias de Santana, localidad tipo de la Formacién
Santiago Peak. Los afloramientos volcanicos mas comunes son brechas volcaniclasticas, seguido de lavas, tobas, rocas
epiclasticas, diques y pequeifias intrusiones hipoabisales. La composicion de las lavas varia de basalto a riolita, siendo
el basalto menos comun y la andesita la mas abundante. Tomado de Herzig y Kimbrough (2014).
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El registro de las primeras fases de construccidn del arco de islas durante el Jurasico es poco claro pues
tanto las rocas plutdnicas, como las volcdnicas asociadas estdn cartografiadas como rocas metamarficas
sin hacer distincidon en sus protolitos. En esta regidn, las rocas encajonantes estdn representadas por la
Formacién Santiago Peak expuesta a lo largo de 250 km, desde Riverside, California (EUA) hasta la ancestral
Falla Agua Blanca en San Vicente, Baja California (Figura 2). Herzig y Kimbrough (2014) describen que el
arco Santiago Peak es subaéreo y que evoluciond a lo largo del margen SW de Norteamérica en el Cretacico
Temprano. Ademas, sugieren que el basamento del arco tenia afinidad ocednica, sin embargo, los datos
isotdpicos respaldan una asimilacion cortical probablemente de detritos de la Formacidn Bedford Canyon

del Tridsico Tardio-Jurdsico Medio o de rocas mas antiguas.

Dentro del arco Santiago Peak, Todd et al. (2014) analizaron al complejo Ramona y lo describen como una
estructura eliptica compuesta por seis suites plutdnicas, que afloran en el este de San Diego, California,
EUA. Las edades U-Pb de circones indican que los plutones mds antiguos son de ca. 115 Ma, mientras que
los plutones mas jévenes y externos arrojan edades de ca. 101 Ma. Tal cronologia muestra que este
complejo se construyd a partir de una serie de pulsos que se extendieron a lo largo de 14 Ma. Los autores
interpretaron que el complejo Ramona intrusiond en la zona de sutura formada por la colision del arco
Santiago Peak y el margen continental y que su emplazamiento ocurrié en la zona de transicion entre la
corteza media y superior. Posiblemente, este complejo comparte una historia similar a la ocurrida en el

Valle de Ojos Negros.

1.3 Justificacion

Un buen ejemplo de magmatismo batolitico en el sector norte del CBP en el territorio mexicano, se
encuentra en el Valle de Ojos Negros, donde afloran plutones pertenecientes al CBP y se exponen
ampliamente las rocas encajonantes pertenecientes a la Formacidn Santiago Peak, cuya localidad tipo esta

en las montafias Santa Ana, al oriente de San Diego, California (Herzig y Kimbrough, 2014).

El valle ha sido de interés por ser una zona tectdnicamente activa (Frez et al., 2000) y, ademas por ser una
region donde cuerpos del Enjambre de Diques San Marcos (Farquharson, 2004) son claramente
distinguibles adn con imagenes de satélite. Este enjambre de diques intrusiond principalmente a los
plutones graniticos, de los cuales, a pesar de ser penecontemporaneos (Almanza-Garcia, 2023), carecen

de estudios petrolégicos detallados.
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En la distribucion de terrenos prebatoliticos de la Figura 2, el area de estudio se localiza en los limites entre
el Complejo Bedford Canyon del Tridsico Tardio- Jurdsico Medio y la Formacién Santiago Peak de ca. 128
en la region de San Diego, California (Herzig y Kimbrough, 2014), practicamente contemporanea con las
edades de los cuerpos del Enjambre de Diques San Marcos ca. 124 y 120 Ma (Almanza-Garcia, 2023 y
Bohnel et al., 2002) respectivamente y plutones asociados de ca. 126 Ma (Almanza-Garcia, 2023)
reportados en la literatura. Se plantea que la sucesion de eventos volcanicos, plutdnicos y su deformacidn,

pueden explicarse como una zona de deformacidon y magmatismo contemporaneo.

A partir de los mapas geoldgicos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI,
1976a, 1976b, 1977a y 1977b), el mapa elaborado por Gastil et. al (1975), asi como de la observacién de
lineamientos curvilineos en imagenes satelitales, se distinguen cuatro plutones discretos en los bordes del
valle, lo que permite formular las siguientes preguntas: a) ¢Cual es la sucesion de eventos de
emplazamiento de los plutones que circundan el Valle de Ojos Negros?, b) ¢Cudl es la pertenencia de las
rocas igneas a ambientes caracteristicos de arcos de islas o de corteza continental desde un punto de vista
geoquimico?, c) ¢ Cudles son las relaciones geométricas a profundidad de las rocas plutdnicas respecto a
las encajonantes volcanicas y sedimentarias a partir del modelado de datos magnéticos y correlacion con
los rasgos estructurales en la superficie? Para poder dar respuesta a esas interrogantes se efectud el

analisis petrolégico y estructural de los grupos de plutones y diques, asi como de las rocas encajonantes.

1.4 Hipotesis
Los plutones Cretacicos del Valle de Ojos Negros representan diferentes pulsos magmaticos que

intrusionan al segmento sur del arco Santiago Peak, cuyos depdsitos sobreyacen a la secuencia

sedimentaria de la Formacién Bedford Canyon del Triasico Tardio- Jurasico Medio.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Interpretar la historia y el ambiente de emplazamiento de los plutones que circundan el Valle de Ojos

Negros, asi como su geometria a profundidad.



1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar una cartografia geoldégica para definir las relaciones de campo entre las unidades

intrusivas, y entre las rocas encajonantes prebatoliticas.

e Hacer un andlisis petrolégico de las rocas igneas para proponer un ambiente tecténico de

formacion.

e Efectuar una interpretacién del modelado 3D de los datos aeromagnéticos para definir la

geometria a profundidad de los cuerpos intrusivos.

e Integrar la historia magmatica cretdcica del Valle de Ojos Negros.

1.6 Metodologia

Para la realizacidn de los objetivos y metas fue necesario desarrollar una metodologia que incluyeron la
toma de datos estructurales y muestreo de rocas representativas de las unidades litoldgicas del drea de
estudio, asi como su analisis petrografico, estructural, geoquimico y aereomagnético. A continuacién, se

describe cada una de ellas.

1.6.1 Prospeccién geoldgica

A partir de los mapas geoldgicos de Gastil et al. (1975) y de cuatro cartas geoldgicas del area de estudio
(H11B12, H11B13,111D83, 111D84) tomadas del INEGI (1976a; 1976b; 1977a; 1977b, respectivamente), se
reconocieron una serie de plutones que se encuentran en la porcion occidental del CBP y cuya litologia
varia desde gabro hasta granitoides félsicos. Siguiendo el criterio de asociar los lineamientos curvilineos
con estructuras plutdnicas, a partir de la imagen satelital (Google Earth) se identificaron cuerpos de
aspecto circular asociados con intrusivos. En el NW de la imagen de la Figura 3 resalta un plutéon de
dimensiones batoliticas (mas de 16 km de didmetro) que se extiende hasta el valle de Guadalupe,

denominado plutén Guadalupe (1.PG).
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Figura 3. a) Vista satelital del Valle de Ojos Negros. b) Mapa geoldgico del area de estudio elaborado a partir de las
cartas geoldgicas publicadas por el INEGI, H11B12 (INEGI, 1976a), H11B13 (INEGI, 1976b), 111D83 (INEGI, 1977a),
111D84 (INEGI, 1977b). La distribucion de los cuerpos identificados se enumera junto con los nombres propuestos
para cada plutdén: 1) Pluton Guadalupe (PG), 2) Plutdn Timoteo (PT), 3) Plutén El Barbdn (PEB), 4) Pluton La Huerta
(PLH), 5) Pluton El Alamar (PEA) y 6) Pluton Los Cascabeles (PLC). En el interior del valle se encuentra el cerro
Portezuelo (CP) con orientacion E-W. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.

En el NNE del Valle de Ojos Negros son particularmente notables las estructuras del Enjambre de Diques
San Marcos, los cuales cortan con un rumbo persistente NW-SE a cuerpos intrusivos félsicos (lgia, Figura

3b). El intrusivo mas notable es un cuerpo de aspecto circular de 6 km de diametro que contrasta con las
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rocas encajonantes mas obscuras que en este trabajo se denomina plutén Timoteo (2. PT en Figura 3). Este
plutén intrusiona en su porcidn sur a otra estructura semicircular desarrollada en rocas encajonantes, la
cual podria asociarse a un plutéon subyacente anidado, aqui se denomina plutdon El Barbdn (3. PEB en Figura

3).

Hacia el oriente del valle, se identificaron varios cuerpos plutdnicos félsicos que se agruparon bajo el
nombre de pluton La Huerta (4. PLH en Figura 3), el cual estad formado por varios stocks (plutones mas
pequefios que los batolitos, generalmente menores de 100 km?; Best, 2003) que también estan cortados
por el Enjambre de Diques San Marcos. La porcidn sur del valle estd dominada por rocas metamaorficas
segln los mapas publicados y, en la parte SW, destacan dos plutones félsicos que en este trabajo
denominamos El Alamar y Los Cascabeles (5. PEAy 6. PLC, en la Figura 3). En el interior del valle, resalta el
cerro Portezuelo, (CP, en la Figura 3) cuya orientacion E-W contrasta notablemente con respecto a las
estructuras regionales orientadas NW-SE. En los mapas geoldgicos a los que nos hemos referido, la litologia
de este conjunto de cerros se describe como metamarfica y es importante destacar que en la parte W del
cerro principal existen prospectos mineros de talco, segun investigaciones del Servicio Geoldgico Mexicano

(SGM, 20014a; 2001b), por lo que es probable que deriven de rocas ultramaficas.

1.6.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevé a cabo en seis campafias en septiembre, octubre y diciembre de 2023 y
febrero, marzo y junio de 2024. Los sitios trabajados fueron identificados en la prospeccién de imagenes
satelitales y mapas geoldgicos vy visitados segln su accesibilidad. Se midieron foliaciones metamoarficas y
magmaticas y lineaciones en zonas con cizalla con una brujula Brunton, siguiendo el criterio de la mano
derecha. Se colectaron un total de 50 muestras (Anexo A), de las cuales son 18 pluténicas, 17 encajonantes
y 15 de diques que intrusionan tanto a las rocas plutdnicas como sus encajonantes. En cada sitio de
muestreo se tomaron 10 mediciones de susceptibilidad magnética con un susceptibilimetro portatil
Terraplus KT-10R Plus v2, de las que se obtuvo un promedio. Toda la informacién se georreferencié con

un GPS portdtil Garmin eTrex Vista® Cx.

1.6.3 Anélisis estructural

El andlisis estructural se realizo a partir de datos de foliaciones metamaérficas e igneas, asi como lineaciones
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en planos de cizalla. Para su interpretacion, los datos de cada sitio se graficaron en estereogramas con el
software Stereonet version 10.4.2 (Cardozo y Allmendinger, 2013). Posteriormente se realizd un analisis
estadistico de los polos de foliaciones para obtener la orientacién de los planos promedio de cada sitio. En
las rocas metamérficas dicho plano permite inferir la direccién de esfuerzos durante el metamorfismo,

mientras que en las rocas igneas los planos se asocian con la direccién de flujo de magma.

Se utilizé el programa FaultKin Win version 8.3 (Allmendinger, 2016) para el analisis cinematico de zonas
de cizalla en la region del plutén El Barbdn y Los Cascabeles, correspondiente a una porcién de los sistemas

de fallas activos San Miguel y Ojos Negros de tipo lateral derecho.

1.6.4 Petrografia

Con las muestras de roca se elaboraron laminas delgadas siguiendo los procedimientos del Departamento
de Geologia del CICESE. Las ldaminas delgadas fueron analizadas con un microscopio petrografico OLYMPUS

BX60 describiendo las caracteristicas texturales y su mineralogia detalladamente.

Para mayor exactitud, fue necesario realizar la técnica del conteo mineral. La cual consiste en determinar
la proporcién (o porcentaje) mineral en una roca, a partir del nimero de veces que un mineral cae sobre
la interseccidon de una cuadricula. En este sentido, para las rocas intrusivas se realizé un conteo de 363
puntos sobre una rejilla para obtener su moda. Para facilitar la identificacidon del feldespato potasico se
tifleron las galletas con cobaltinitrito de sodio, el cual adquiere un color amarillento. Con la composicion

modal se clasificaron las rocas en el diagrama QAP para rocas igneas intrusivas (Le Maitre et al., 2002).

1.6.5 Analisis geoquimico

Se prepararon 21 muestras representativas de rocas igneas para llevar a cabo andlisis geoquimicos (Tabla
1) en el laboratorio de preparacidén de muestras y separacién de minerales del Departamento de Geologia
del CICESE. El trabajo inicid con la limpieza de las rocas removiendo las capas superficiales intemperizadas
con un martillo geoldgico. Posteriormente, las muestras fueron trituradas con una prensa hidraulica
Montequipo® hasta obtener esquirlas menores a 1 cm. Se obtuvieron dos alicuotas, una se guardé como

testigo y la otra fue cuarteada.
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Tabla 1. Muestras analizadas por geoquimica de roca total.

Coordenadas Relacién en Plutén o
Localidad Longitud Latitud Muestra campo cuerpo Clasificacion de la roca
asociado

Ojos Negros 566656 3534768 2-1X-23 Encajonante CEP Metalava
Ojos Negros 572641 3534632 5-1X-23 Encajonante CEP Metabasita
Ojos Negros 567658 3534785 1-1-24 Encajonante CEP Metalava
Ojos Negros 565847 3535166 3-11-24 Encajonante CEP Metabasita
Ojos Negros 573485 3536833 6-X-23 Sill PEB Basalto
Ojos Negros 574626 3534747 2-X-23 Plutdnica PEB Granito de dos micas
Ojos Negros 573984 3537347 8-X-23 Dique PEB Basalto de And-Lab
Ojos Negros 573984 3537347 9-X-23 Dique PEB Granito
Ojos Negros 574258 3537496 10-X-23 Pluténica PEB GranOd::irci:: de dos
Ojos Negros 575460 3538024 3-X11-23 Plutdnica PEB Granito de dos micas
Ojos Negros 575473 3538024 4-XI11-23 Plutonica PEB Granito de dos micas
Ojos Negros 569459 3539776 9-111-24 Dique PT Dacita
Ojos Negros 567658 3534785 2-11-24 Dique CEP Granito
Ojos Negros 577393 3526498 1-111-24 Dique PLH Granodiorita de Bt
Ojos Negros 585324 3527683 4-111-24 Encajonante PLH Granodiorita de Bt
Ojos Negros 578021 3531624 7-111-24 Plutonica PLH Granito de dos micas
Ojos Negros 564744 3530335 6-11-24 Encajonante PLC Diorita de Hbl
Ojos Negros 564834 3531216 10-11-24 Dique PLC Tonalita de Bt
Ojos Negros 563898 3533245 12-11-24 Dique PLC Diorita
Ojos Negros 568856 3523160 14-111-24 Dique PEA Cuarzodiorita Hbl
Ojos Negros 569047 3523382 15-111-24 Plutonica PEA Granodiorita de Bt

Abreviaturas: And: Andesita, Bt: Biotita, CEP: cerro El Portezuelo, Hbl: Hornblenda, Lab: Labradorita, PEA: Pluton El
Alamar, PEB: Pluton El Barbdn, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PLH: Plutdn La Huerta y PT: Plutén Timoteo. Coordenadas:
WGS 84/ UTM zona 11.

Un cuarto de la muestra triturada se colocd en un mortero de anillos de tungsteno con el fin de
“autocontaminar” el mortero. Consecutivamente, se pulverizaron aproximadamente 100g de muestra del
segundo vy tercer cuartil. Por ultimo, las muestras fueron envasadas y etiquetadas para su envio al

laboratorio. El andlisis geoquimico de elementos mayores y traza fueron realizados de manera comercial
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en los laboratorios Actlabs en Ontario, Canada. El tipo de analisis seleccionado fue “4LithoResearch”.
Segun la técnica reportada por el laboratorio, las muestras se preparan y analizan en un sistema por lotes,
se mezclan con un fundente de metaborato de litio tetraborato de litio y se funden en un horno de

induccion.

La masa fundida se vierte en una solucién de acido nitrico al 5% y se mezcla hasta disolverla. Los elementos
mayores se analizaron mediante Espectrometria de Emisién Optica con plasma acoplado por induccién
(ICP-OES) y los elementos traza, incluyendo el grupo de tierras raras (REE), en un espectrémetro de masas
con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Los limites de deteccidén reportados por el laboratorio se
presentan en la Tabla 2. Los resultados del anadlisis geoquimico se presentan en el Anexo E, estos se
agruparon por sitios y se muestran en diagramas de clasificacidon geoquimica elaborados con los programas

IgPet win, versién 11 (Carr y Gazel, 2016) y GeDkit, version 6.2.0 (Janousek et al., 2016)

Tabla 2. Limites de deteccidn de elementos mayores y elementos traza de los analisis “4LithoResearch” reportados
por el laboratorio ActLabs de Ontario, Canada.

<. Limite de Limite de Limite de Limite de
Oxidos ‘s Elemento ., Elemento ., Elemento ..
deteccion deteccion deteccion deteccion
mayores N traza traza traza
(% en peso) (ppm) (ppm) (ppm)
SiO2 0.010 Sc 1.000 Rb 1.000 Tb 0.010
Al203 0.010 Be 1.000 Nb 0.200 Dy 0.010
Fe203 0.010 Vv 5.000 Mo 2.000 Ho 0.010
MnO 0.005 Ba 2.000 Ag 0.500 Er 0.010
MgO 0.010 Sr 2.000 In 0.100 Tm 0.005
Cao 0.010 Y 0.500 Sn 1.000 Yb 0.010
Na:0 0.010 Zr 1.000 Sb 0.200 Lu 0.002
K20 0.100 Cr 20.000 Cs 0.100 Hf 0.100
TiO2 0.001 Co 1.000 La 0.050 Ta 0.100
P20s 0.010 Ni 20.000 Ce 0.050 w 0.500
- - Cu 10.000 Pr 0.010 Tl 0.050
- - Zn 30.000 Nd 0.050 Pb 5.000
- - Ga 1.000 Sm 0.010 Bi 0.100
- - Ge 0.500 Eu 0.005 U 0.010

As 5.000 Gd 0.010 Th 0.050
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1.6.6 Analisis aeromagnético

Para inferir las estructuras a profundidad segun las propiedades magnéticas de las unidades litoldgicas se
realizd un anadlisis aereomagnético, el cual consistié en el procesamiento, analisis e interpretacion de datos
aeromagnéticos del mapa de Campo Magnético Total del SGM (SGM, 2002a; 2002b) de un area de
aproximadamente 1412.23 km?. Los valores de intensidad del campo magnético reportados por el SGM
(2002a; 2002b) fueron adquiridos a una altura de vuelo de 300 m en lineas separadas aproximadamente
cada 1,000 m (cartas magnéticas H11-B12, H11-B13). Estos se graficaron con el software Oasis aplicando
el método de interpolacién kriging para obtener el mapa de anomalias magnéticas. Para vincular las
anomalias magnéticas con las estructuras y cuerpos geoldgicos, se aplicé el filtro de la reduccién al polo al
mapa de anomalias magnéticas con ayuda del software Oasis Montaj de Geosoft version 8.3.3 y se graficé

usando el mismo método de interpolacion.

El SGM reportd que los datos magnéticos se corrigieron por variacion diurna y se les resté el IGRF 1995
(Campo Geomagnético de Referencia Internacional) tomando en cuenta la posicidn geografica del area,
las fechas de levantamiento y la altura del vuelo. Para el area de estudio el SGM reportd los siguientes

datos: Intensidad total para el drea 49012 nT, inclinacién de 57° 36’ y declinacién 14° 01’.

Adicionalmente, se generé un modelo tridimensional con el algoritmo de Carrillo-Lopez et al. (2022),
quienes sefialan que el modelo tridimensional basico esta formado por prismas rectangulares
homogéneos caracterizados por su densidad y magnetizacion, basado en la férmula de Bhattacharyya
(1964) para calcular la respuesta magnética de un prisma rectangular con una magnetizacion inducida
constante. Por ultimo, se extrajeron secciones transversales del modelo 3D que cortan los plutones del
area de interés, a fin de observar la relacién y geometria entre ellos y dar una interpretacién apoyada con

datos estructurales medidos en la superficie.
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Capitulo 2. Cinturdn Batolitico Peninsular

El Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) comprende una serie de batolitos Cretacicos que se extienden por
mas de 800 km desde el suroeste de Estados Unidos, hasta la regién central de la peninsula de Baja

California (33° a 28° latitud N) (Schmidt et al., 2014) (Figura 4).

Este cinturdn ha sido ampliamente estudiado y su formacién representa un parteaguas en la historia
geoldgica de la peninsula, de manera que se hace referencia a conjuntos litoestratigraficos prebatoliticos,
batoliticos y post-batoliticos para describir la evolucién geoldgica de la peninsula. Criterios tanto
petrolégicos como geofisicos definen al CBP como un cinturén composicionalmente zonado a partir de su
eje longitudinal como se muestra en las Figuras 4 y 5 que grosso modo coincide con la linea magnetita-
ilmenita trazada por Gastil et al. (1990). Los criterios petroldgicos implican informacion litoldgica,
geoquimica, procesos metamarficos, magmaticos e historias de enfriamiento, los cuales se enriquecen con
informacidn geofisica que ayuda a definir la estructura profunda de la corteza (Gastil et al., 1990; Schmidt

et al., 2002; Wetmore et al., 2003 y Langenheim et al., 2014).

A continuacion, se detallan las caracteristicas geoldgicas y geofisicas mas importantes del Cinturdén

Batolitico Peninsular que apoyan esta division.

2.1 Caracteristicas geoldgicas del Cinturdn Batolitico Peninsular

Los modelos sobre la evolucidon tecténica del Cinturdn Batolitico Peninsular se basan en gran medida en
las variaciones petrolégicas de oeste a este. Schmidt et al. (2002) plantearon en un primer modelo un
sistema de subduccidn continuo en donde convergen las litésferas de arco del Tridsico en el W y
continental hacia el E y cuya zona de sutura estd intrusionada por plutones del Cretacico tardio. Otro
modelo propone la formacién de una cuenca back-arc que se cierra durante la acrecion tectonica al
margen de Norteamérica por el colapso de la cuenca. El tercer modelo, propone que la zona oeste se
desarrollé como un arco de islas exético durante el Jurdsico-Cretacico Temprano, posteriormente colisiond

y se suturd al margen de Norteamérica a finales del Cretacico Temprano.

Los plutones del sector occidental se caracterizan por tener didmetros menores a 10 km, su litologia es

principalmente mafica y geoquimicamente se consideran primitivos. En la zona oriental los plutones son
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de mayor tamafio (hasta 40 km de diametro), mayoritariamente félsicos, geoquimicamente evolucionados
y sus rocas encajonantes metamorficas contienen sillimanita y pueden incluir migmatitas (Hildebrand y
Whalen, 2014). Este marco geoldgico se interpreta como resultado de la acrecion de la zona occidental
formada en el basamento ocednico contra el margen continental de Norteamérica a finales del Cretacico

Temprano (Schmidt et al., 2002).

De norte a sur, el segmento de arco Santiago Peak se desarrolla como un arco de margen continental. Las
rocas volcanicas de este arco sobreyacen al complejo Bedford Canyon del Tridsico Tardio-Jurdsico Medio.
Hacia el sur de la Falla Agua Blanca el arco Alisitos se forma sobre una litésfera ocednica que estd separada
del margen continental norteamericano (Alsleben et al., 2014). Las rocas plutdnicas de ambos arcos se
emplazaron durante el Cretacico (Figura 4). En este sentido, la afinidad del basamento, ocednico en el

oeste y continental en el este influyen en la composicién de los plutones lo largo del CBP.

Ademas de la linea magnetita-ilmenita definida a partir de prospecciones aeromagnéticas y mediciones
de susceptibilidad magnética de afloramientos (Gastil et al., 1990), Walawender et al. (1990) observaron
que los granitoides el oeste tienden a ser de tipo |, mientras que los del este tienen mas afinidades con
granitos de tipo S. De acuerdo con lo anterior, Gastil et al. (1990) hicieron la generalizacién en la que la
zona occidental describe a granitoides de alrededor de 100 Ma de la serie de la magnetita, compuesta por
rocas metaluminosas (granitoides tipo 1). La zona anterior se diferencia de la zona oriental definida como

de la serie de la ilmenita, la cual es mayoritariamente peraluminosa y tipicamente mas joven que 100 Ma.

Con base en la similitud litoldgica y geoquimica de los plutones tipo S de la regidn oriental, Walawender
et al. (1990) los nombra informalmente como plutones como tipo La Posta (Figura 4b) los cuales fueron
emplazados principalmente entre 98 y 92 Ma (Kimbrough et al., 2015). El emplazamiento de estos plutones
ocurrié después de la colision del arco de islas y algunos fueron emplazados en una zona de sutura

(Walawender et al., 1990).

En contraste, los plutones de la zona occidental, los cuales son dominantemente de tipo |, se forman entre

130y 98 Ma (Figura 4b), se caracterizan por la presencia de gabro y por la abundancia de tonalita.
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Figura 4. a) Provincias tectonoestratigraficas prebatoliticas delimitadas por sus afinidades litolégicas y geocronoldgicas (Modificado de Contreras-Lépez et al., 2021). La
linea continua divide las rocas plutdnicas maficas magnéticas del oeste y las rocas plutdnicas félsicas del este (Langenheim et al., 2014); la linea discontinua corresponde
a la linea magnetita-ilmenita de Gastil et al. (1990). En la porcidn norte el CBP en el SW de EUA se indican los complejos plutdnicos La Posta (P. La Posta; Walawender et
al., 1990) y el complejo Ramona (P. Ramona; Todd et al., 2014). El rectangulo amarillo al oriente de Ensenada marca el drea de estudio: el Valle de Ojos Negros. Las
edades U-Pb en circon corresponden con: rocas metamorficas prebatoliticas (Sedlock, 2003), pluténicas (Walawender et al., 1990; Ortega-Rivera, 2003; Todd et al.,
2014; Almanza-Garcia, 2023), Formacién Santiago Peak (Herzig y Kimbrough, 2014) y del Enjambre de Diques San Marcos (Almanza-Garcia, 2023). b) Conjunto de
plutones asociados al Cinturdn Batolitico Peninsular, en color naranja se muestran los plutones emplazados en una zona de sutura, denominados por Gastil et al. 1990
como plutones tipo La Posta, asociados con la serie ilmenita, mientras que en color rojo se exponen los plutones asociados al arco de islas Alisitos-Santiago Peak
desarrollados entre 130-98 Ma (Modificado de Hildebrad y Whalen, 2014). Coordenadas: WGS 84.
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De acuerdo con Contreras-Lépez et al. (2021) las rocas plutdnicas occidentales entre el sur de California,
hasta la falla ancestral Agua Blanca, cerca de San Vicente, tienen edades de cristalizacién U-Pb en circén
de 126 a 98 Ma que son concordantes con las edades de las rocas volcdnicas de Santiago Peak de 128 a
110 Ma (Figura 4a; Walawender et al., 1990; Ortega-Rivera, 2003; Herzig y Kimbrough, 2014; Todd et al.,
2014) Hacia el sur de la Falla Agua Blanca, el CBP en su porcién occidental definen al arco insular Alisitos.
Desde esa frontera tectdnica hacia el sur, las edades de cristalizacion U-Pb en circon de las rocas
volcdnicas, volcaniclasticas y plutdnicas definen un rango de actividad magmatica continua entre 133y 90
Ma (Contreras-Lopez et al.,, 2021). En el extremo sur del CBP (Nuevo Rosarito-El Arco-Peninsula de
Vizcaino) la actividad magmatica es continua desde el Jurdsico hasta el Cretacico entre 166 a 140 Ma

(Contreras-Lépez et al., 2021).

2.2 Caracteristicas geofisicas del Cinturon Batolitico Peninsular

Desde el punto de vista geofisico, el Cinturén Batolitico Peninsular también muestra variaciones notables
a lo largo de su eje. A partir de datos aeromagnéticos y gravimétricos que cubren a la peninsula de Baja
California, Langenheim et al. (2014) caracterizaron la estructura y espesor de la corteza peninsular. Estos
autores interpretan que el marcado contraste entre la regién magnética del oeste con respecto al débil
magnetismo de la region del este (Figura 5) es causada por rocas igneas o metaigneas principalmente ricas
en magnetita. La region del este es deficiente en magnetita por lo que no son capaces de producir

anomalias significativas.

Langenheim et al. (2014) hicieron referencia a la division geofisica en el CBP. La zona occidental se
caracteriza por ser magnética, tener valores bajos de flujo de calor (<60 mW/m?) y alta velocidad sismica
(> 6.25 km/s), asociada con una corteza ignea mafica. Mientras que el segmento oriental es débilmente
magnético, posee bajas velocidades sismicas (<6.25 km/s) acompafiada de alto flujo de calor (>60 mW/m?)
y sismicidad mas activa, relacionada con una corteza metamarfica, con rocas igneas de composicion félsica

y su cercania con el sistema de fallas activas San Andrés-Golfo de California.

Por ultimo, destacan que la parte magnética occidental del batolito se ha comportado como un bloque
rigido durante gran parte de su historia, y que adicionalmente, se extiende hasta el sur de la peninsula de
Baja California por debajo de la cubierta volcanica cenozoica (Langenheim et al., 2014 y Garcia-Abdeslem,

2014).
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Figura 5. a) Mapa aeromagnético del Cinturdn Batolitico Peninsular reducido al polo con el software Oasis Montaj,
su inclinacién y declinacion fueron tomados de Langenheimm et al. (2014), siendo 54° y 12° respectivamente, los
datos utilizados fueron tomados de la base de datos digitales de anomalias magnéticas de Norteamérica del proyecto
(NAMAG), la linea negra discontinua corresponde a la linea magnetita-ilmenita de Gastil et al. (1990). b) Mapa del
campo magnético, cuyo borde es la linea punteada negra, mientras que la linea delgada roja indica la ubicacion de
los contrastes de magnetizacidon dentro de la corteza superior y media. Tomado de Langenheimm et al. (2014).
Coordenadas: WGS 84.
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Capitulo 3. Geologia del area de estudio

3.1 Cartografia geoldgica y petrografia

A partir de una imagen satelital de un area de 868 km? ubicada entre los valles Guadalupe y Ojos Negros
se interpretaron lineamientos curvilineos producidos presumiblemente por el emplazamiento de plutones
que, por sus dimensiones menores a 100 km? son clasificados como stocks, representados en la Figura 3

con lineas continuas donde sus limites estan bien definidos y discontinuas donde el margen es inferido.

Se discriminaron cuatro estructuras asociadas con plutones discretos y un conjunto constituido por
cuerpos plutdnicos de aspecto anidado: los plutones Timoteo y El Barbdn ubicados al noreste del drea de
estudio, al sureste el conjunto La Huerta y al oeste del valle se identificaron a los plutones Los Cascabeles
y El Alamar, respectivamente (Figura 6). La parte sur del plutén Timoteo estd constituida por rocas
metamorficas principalmente de origen sedimentario, en las que se desarrollan estructuras semicirculares
que se infiere que se deben a la presencia de un plutén relativamente cercano a la superficie el cual, en

este trabajo, se denomind plutdn El Barbon.

En la zona de La Huerta, un conjunto de plutones en arreglo anidado tienen diametros variables desde 4
hasta 7 km. Las relaciones entre ellos guardan una geometria compleja que puede deberse a diferencias
en la edad de emplazamiento de las distintas estructuras, asi como a su posicion en el contexto regional,
pues en esta porcién del CBP los plutones comparten caracteristicas de los intrusivos de la zona W (ricos
en magnetita), asi como de los orientales, que se consideran ricos en ilmenita. En esta regién, ademas de
su magnetismo bajo o nulo, los plutones orientales “ricos en ilmenita” pueden definirse
mineraldgicamente por la presencia de muscovita y biotita. Para fines descriptivos, a este conjunto

complejo de plutones se les denomind La Huerta.

Hacia el interior del Valle de Ojos Negros y occidente de éste, las rocas intrusionadas por los stocks estan
formadas por sucesiones metamorfizadas de lavas y sedimentos finos. El cuerpo mas grande, de mas de
30 km?, es el plutén Guadalupe, cuyo limite norte es el valle homdénimo. Hacia el oriente, practicamente
alcanza la localidad de Real del Castillo Viejo, en donde se observaron derrames de brechas andesiticas

metamorfizados.
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Figura 6. a) Mapa geoldgico del area de estudio y distribucién de muestras analizadas petrograficamente. Los plutones Timoteo, La Huerta, Los Cascabeles y Alamar
estan delimitados de acuerdo con su composicidn y rasgos morfoldgicos (contornos continuos y discontinuos en color negro). b) Rocas encajonantes expuestas en el
cerro El Portezuelo relacionadas con la Formacion Santiago Peak. c) Rocas encajonantes metasedimentarias asociadas con el Complejo Bedford Canyon, las rocas
intrusivas hacen referencia a las rocas plutdnicas y diques de diferentes composiciones. Los colores litoldgicos fueron tomados de Gastil et al. (1975) y la base cartografica
fue tomada de los mapas geoldgicos de las cartas H11B12, H11B13, 111D83 y 111D84) del INEGI (1976a; 1976b; 1977a; 1977b) y del mapa de reconocimiento de Gastil
et al. (1975). Abreviaturas: PEA: Pluton El Alamar, PEB: Plutdn El Barbon, PG: Plutén Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PLH: Plutdn La Huerta, PT: Plutén Timoteo.
Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Este pluton no es motivo de estudio en este trabajo, pero es importante resaltar que una de sus
caracteristicas morfoldgicas es que estd atravesado por lineamientos rectilineos notablemente paralelos a
las estructuras de cizalla que se observan en el Libramiento Ensenada donde esta ampliamente expuesta
la Formacidn Santiago Peak (Ledesma-Aguilar, 2018). Ademas, es importante notar que en los mapas del
INEGI (1976a; 1976b; 1977a; 1977b) y el de Gastil et al. (1975) este cuerpo estad aparentemente zonado,
contiene gabro y coincide con altos magnéticos. Hacia el sur de este plutén en el borde del Valle de Ojos
Negros, se encuentra el plutén Los Cascabeles cuyo didmetro es de 5 km y también se caracteriza por
ubicarse en una zona de altos magnéticos. En la esquina SW del Valle de Ojos Negros se reconoce el plutén
El Alamar, en el cual se identifican por lo menos, dos estructuras circulares que podrian asociarse con

pulsos discretos.

En muchos sectores del interior del Valle de Ojos Negros, principalmente en la margen oriental, se observan
diques orientados NW-SE del Enjambre de Diques San Marcos, asi como rocas volcanicas de la Formacion
Santiago Peak en la parte norte y sur, de donde se infiere que el espesor de sedimentos de la cuenca es
pequefio. Segln Antonio-Carpio (2009), los reportes de pozos agricolas dan cuenta de rellenos
sedimentarios de aproximadamente 120 m de espesor. Los afloramientos mds extensos de rocas
metavolcanicas se encuentran en el cerro El Portezuelo, el cual resalta notablemente por ser un cuerpo
angosto y alargado que, junto con extensiones hacia el Wy E (cerro El Barbén) forman un rasgo morfologico
de 9 km de longitud. Este alineamiento es particularmente notable pues su orientacién W-E es casi

perpendicular a la orientacidn NNW del Valle de Ojos Negros y de sus margenes estructurales.

En esta seccién se hace una descripcidn de las rocas pluténicas y metamérficas encajonantes, tanto

observaciones macroscopicas documentadas en el campo, como petrogréficas en laminas delgadas.

3.1.1 Rocas encajonantes en el Valle de Ojos Negros

En este trabajo adoptamos el punto de vista de Sedlock (2003) en el sentido que las rocas prebatoliticas
mas antiguas corresponden a las sucesiones sedimentarias del Complejo Bedford Canyon, las cuales estan
sobreyacidas en discordancia por la secuencia volcanica de la Formacion Santiago Peak. La descripcidon mds
detallada de esta formacidn, al oeste del Valle de Ojos Negros, corresponde a una sucesién expuesta a lo
largo del Libramiento Ensenada descrita por Ledesma-Aguilar (2018). Este autor documentd una sucesion

de rocas volcdnicas efusivas y explosivas de composicidn principalmente andesitica y dacitica.
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Figura 7. Columna estratigrafica compuesta de Santiago Peak y el Complejo Bedford Canyon que aflora en Ojos Negros. Tanto la base de columna estratigrafica como
las edades de los plutones de Ensenada fueron tomados de Ledesma-Aguilar (2018), las edades del plutén granitico y diques que afloran en el cafién Agua Caliente
(Jamatay) asociados al Enjambre de Diques de San Marcos, fueron tomadas de Almanza-Garcia (2023).
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En la Figura 7 se adoptd la columna estratigrafica de Ledesma-Aguilar (2018) de Ensenada, donde se
muestran diques vy sills andesiticos que pueden compararse con los cuerpos aflorantes en el cerro El
Portezuelo y parte de los diques que intrusionan a las rocas metasedimentarias en la zona del plutén El
Barbdn. La base de la columna estratigrafica de la zona de estudio (Figura 7), se localiza en la porcion
oriental del Valle de Ojos Negros y parte del cerro El Portezuelo (Figuras 6y 7). La descripcién detallada de

cada una de las unidades muestreadas se presenta en el Anexo By en su sintesis petrografica.

3.1.1.1 Rocas metasedimentarias

Al noreste del Valle Ojos Negros, rodeado al plutdn El Barbén, afloran rocas metasedimentarias (Figura 6)
qgue han sido asociadas al Complejo Bedford Canyon. En su localidad tipo, este complejo estd dominado
por secuencias flysch, alternancia de areniscas liticas y areniscas ricas en feldespato (de litoarenitas a

arcosas; Wetmore et al., 2003) de proveniencia cratdnica (Gastil, 1993).

Figura 8. Afloramientos de rocas metasedimentarias encajonantes del pluton El Barbdn. a) Afloramiento de
metapelitas con foliacidn definida por biotita y muscovita. b) Afloramiento de metasamitas distinguido por su grano
medio y foliacion marcada por micas. c) Metapelita-samita de grano fino con visibles minerales de estaurolita y
granate marcados con trazos discontinuos. Abreviaturas: Grt: Granate, St: Estaurolita.
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Al igual que el plutén que lo intrusiona, esta sucesién metasedimentaria esta cortada por los diques del
Enjambre de San Marcos y sills afines a la Formacidn Santiago Peak. Hacia el SSE del pluton Timoteo se
define un rasgo morfolédgico semicircular del plutén El Barbdn (Figura 6¢). Tanto el rasgo estructural como
la abundancia de diques, apdfisis y otros cuerpos elongados graniticos (los cuales se describen mas

adelante), indican la presencia de un plutdén por debajo de estas rocas metasedimentarias de dimensiones

y composicidn similar al plutén Timoteo.

Tabla 3. Sintesis petrografica de las rocas metasedimentarias asociadas al Complejo Bedford Canyon.

Coordenadas .. Facies Nombre de .
Muestra Textura Paragénesis . g Protolito
Latitud Longitud metamorficas laroca
Foliacion Qz#Bt+Ms+ verEngsuilri:Ziior Metasamita
6-1X-23 572712 3535887 definida Pl+Kfs Arcosa
or Bt + Ms (zona de de Bt+Ms
P biotita) >300°C
Foliacion Esquistos
5-X-23 573117 3536096 |nC|p|§nte Qz+Bt verdes inferior Metasamita  Cuarzoarenit
definida (zona de de Bt a-subarcosa
por Bt biotita) >300°C
s Esquistos
Foliacion verdes inferior  Metasamita Grauvaca
1-X11-23 575036 3537411 definida Qz+Bt+Ep
or Bt (zona de de Bt cuarzosa
P biotita) >300°C
Faci
o ac.les fie Metapelita-
Foliacion Qz+Bt+Ep+ anfibolita samita de
2-XI11-23 575084 3537545 definida P inferior (zona Grauvaca
Ms+Grt+St . Bt+Ms+Ep+
por Bt de estaurolita) GresSt
>550 °C
Esquistos
Foliacion Qz+Bt+Ep+ verdes Metapelita-
5-XI1-23 575536 3539148 definida Grt P superior (zona samita de Grauvaca
por Bt de granate) Bt+Ep
>450 °C
Esquistos
Foliacion verdes
Met it Areni d
6XI-23 575533 3539305  definida  Qz+Bt+Ep  superior (zona T ciasamita  Arenisca de
de Bt grano fino
por Bt de granate)
>450 °C
Esquistos
Foliacion verdes, bajo Metasamita  Arenisca de
7-X11-23 574847 3542210 definida Qz+ Ms+Bt  grado (zona de .
. de Bt+Ms grano fino
por Ms biotita) >300

°C

Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Grt: Granate, Kfs: Feldespato potdsico, Ms
Cuarzo, Rt: Rutilo, St: Estaurolita. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.

: Muscovita, Pl

: Plagioclasa, Qz:
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Figura 9. Microfotografias de laminas delgadas de rocas metasedimentarias del plutén El Barbdn. a) y b) Muestra 2-
Xll-23 de esquisto de estaurolita rodeado por cristales de muscovita vista en luz polarizada plana y cruzada,
respectivamente. c) y d) Muestra 1-X1I-23 de metasamita con textura granoblastica y bandas de micas (muscovita y
biotita) paralelas a la foliacidn vista en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente; e) y f) muestra 7-XII-23 de
metasamita con textura lepidoblastica con clivaje de crenulacion marcado por muscovita vista en luz polarizada plana
y cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Ms: Muscovita Qz: Cuarzo, St: Estaurolita.

En la seccion muestreada (Figura 6c) se define una sucesién formada por metapelitas y metasamitas con

foliacidn bien definida por biotita y muscovita. Son dominantes las facies de grano medio con respecto a
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las de grano fino en toda la sucesién (Figura 8). El grado metamorfico varia desde esquistos verdes inferior
>300 °C (zona de biotita) hasta facies de anfibolita inferior (zona de estaurolita, entre 550 y 600 °C; Figura
8c) (Tabla 3). Todas las mediciones de susceptibilidad magnética arrojan valores muy bajos, de hasta

0.07x10 3 Sl.

En ldmina delgada, se observa porfidoblastos de estaurolita y de granate (Figura 9a-b). Mayoritariamente
desarrollan foliacidon bien definida S; paralela a los cristales de biotita y muscovita (Figura 9c-d; ver
muestras 6-1X-23, 1-X11-23, 6-X1I-23 en Anexo B). En la muestra 5-X-23 (Anexo B) se observa una foliacién
débil, mientras que la muestra 7-XII-23 desarrolla clivaje de crenulacién S;formado por un segundo evento

de deformacion D; a partir de una foliacién preexistente (Figuras 9e, f, 10 y Anexo B).

S1

T >

S2

Figura 10. Representacion esquematica del desarrollo de clivaje de crenulacion en la muestra 7-X11-23 a partir de una
foliacidn preexistente S1 (D1) y una segunda fase de deformacidn D2. Figura modificada de Winter (2014).

Algunas muestras exhiben planos de cizalla, donde se alojan cristales de biotita y escasos dxidos de hierro
(muestra 5-X11-23 del Anexo B). La muestra 1-XII-23 marca el inicio de las facies de esquistos verdes
superior con cristales de granate observados en lamina delgada. El grado metamadrfico mas alto en la
sucesion cartografiada se observa en la muestra 2-XII-23 (Anexo B), la cual contiene granates rotados
rodeados por biotita que muestran una deformacién sincinematica, donde los blastos giraron a medida

que crecian e incorporaron progresivamente la foliacion externa (Figura 11).

Esta muestra contiene cristales de estaurolita rodeados por muscovita en una matriz de grano medio a
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fino (Figura 11). La asociacion mineral Qz+Bt+Ep+Ms+Grt+St define la facies de anfibolita inferior (zona de

estaurolita) formada a partir de 550°C y 6 kbar (Best,2003).

Sin-cinematico

y

Figura 11. Representacion esquematica de los cristales de granate sin-cinematicos de la muestra 2-XII-23 donde el
blasto de Grt giré a medida que crecia, incorporando progresivamente la foliacion externa, semejante a una bola de
nieve. Modificado de Winter (2014).

3.1.1.2 Rocas metaigneas

Las rocas metaigneas correlacionables con la Formacidn Santiago Peak se exponen principalmente en
afloramientos aislados en la porcién central del Valle de Ojos Negros. Los afloramientos mds grandes se
encuentran en el cerro El Portezuelo. Como parte de la misma Formacion también se consideran los sills
que intrusionan al Complejo Bedford Canyon en la margen oriental del valle y los diques del norte de

pluton Los Cascabeles (Figuras 6y 7).

Al sur de la comunidad Real Del Castillo Nuevo, en el cerro Ojos Negros afloran rocas con aspecto de
derrame andesitico porfidico intensamente foliadas. Su textura es protomilonitica con foliacién bien
desarrollada en cristales finos de cuarzo, plagioclasa y epidota con porfiroclastos de clinopiroxeno (uralita)
y hornblenda, principalmente. Su susceptibilidad magnética es baja (<2x103 SI) y se encuentra
visiblemente deformado (Figura 12a y b). En Real del Castillo Viejo, al NW del valle (Figura 6), la andesita

se encuentra en derrames brechados deformados y metamorfizados. Localmente, le sobreyace un cuerpo
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de tipo exhalativo con aspecto de brecha formada por fragmentos sedimentarios y volcanicos cementados

con silice (Figura 13).

Figura 12. Microfotografias de muestra 1-I1X-23 del afloramiento de derrame andesitico, al sur de la comunidad Real
del Castillo Nuevo, en el cerro Ojos Negros vistas en luz polarizada a) plaza y b) cruzada. Se observa una textura
protomilonitica y foliacién bien desarrollada en cristales finos de cuarzo, plagioclasa y epidota, con porfiroclastos de
clinopiroxeno y hornblenda. Abreviaturas: Cpx: Clinopiroxeno, Qz: Cuarzo.

Figura 13. a) Derrames brechados de andesita deformados y metamorfizados al norte de la localidad Real del Castillo
Viejo. b) Cuerpo exhalativo formado por fragmentos sedimentarios y volcanicos, el cual sobreyace a los derrames
brechados.

El borde sur del plutdn El Barbén del oriente del valle, contiene colgantes de lavas méficas (muestra 3-X-

23) contenidos en granitos. En el interior de la estructura semicircular que debe reflejar la presencia de un
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stock del que toma el nombre el plutén, las meta-areniscas del Complejo Bedford Canyon estan
intrusionadas por diques paralelos a la estratificacion (sills). Una muestra de un sill andesitico-basaltico
exhibe una textura seudoestratificada definida por arreglos de grano grueso y fino de clinopiroxeno >
ortopiroxeno > hornblenda con plagioclasa anhedral intersticial (labradorita) en proporcion menor a 1%.

La epidota vy la clorita son los minerales metamadrficos dominantes. (muestra 6-X-23; Figura 14a vy b).

Mustra 6-X-23

P

Figura 14. Microfotografias de la muestra 6-X-23 de un afloramiento de sill andesitico-basaltico al sur del plutén El
Barbdn en vista de luz polarizada a) plana y b) cruzada. Se observa una textura bandeada de granos gruesos de Cpx
y Opx y granos finos Ep y PI. Abreviaturas: Chl: Clorita, Cpx: Clinopiroxeno, Ep: Epidota, PI: Plagioclasa.

En los casi continuos cerros de El Portezuelo, que en conjunto destacan por su aspecto alargado E-W
(Figura 6b), afloran rocas maficas metamorfizadas en facies de esquistos verdes con texturas variables. En
la parte central la unidad aparentemente lavica (1-11-24) esta intensamente cizallada, pero conserva una
textura de tipo intergranular de aspecto porfidico, formada por cristales euhedrales y subhedrales de
anfiboles y clinopiroxenos con plagioclasa anhedral intersticial en mosaicos. El clinopiroxeno estd
uralitizado y el contenido de magnetita es mayor al 1%, lo que se refleja por sus valores de susceptibilidad

magnética promedio de 14 x103SI.

En el extremo oriental del cerro Portezuelo (al este del plutén El Barbdn) las rocas maficas corresponden
a una clinopiroxenita cloritizada. En la muestra 5-1X-23 se identifican clinopiroxenos y seudomorfos de este
mineral en una proporcion < 1%, mientras que dxidos opacos pueden concentrarse hasta en mds del 5%

en algunas porciones de la [ldmina delgada. Notablemente, esta zona no muestra deformacion.

Hacia el centro y oeste del cerro El Portezuelo (Figura 6), en los sitios de las muestras 2-1X-23 y 3-1X-23, la

unidad metamorfizada de aspecto lavico exhibe una deformacidn mas intensa que en los sitios mas
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orientales (Figura 15a). En las fracciones menos deformadas se identifican relictos de andesina (<5%) y
hornblendas frescas en una matriz presumiblemente vitrea cristalizada (Figura 15b y c). Los minerales
metamarficos dominantes son clorita (clinocloro por Difraccidn de rayos x, DRX; Gabriel Renddn,
comunicacion personal, octubre de 2024), tremolita y clinozoisita. Mientras que la mineralogia en los

planos de cizalla es principalmente de clorita, 6xidos de Fe-Tiy escasos relictos de plagioclasa.

En el extremo occidental del cerro El Portezuelo existe una cata con fines de prospeccidon por talco. En esa
zona se expone con un espesor de aproximadamente 30 m un esquisto de clorita (clinocloro), talco y
epidota milonitizado. Los cristales de clorita estan orientados en direccién de la foliacion, por lo que se
infiere que la roca, cuyo protolito posiblemente sea de rocas volcanicas o sills de clinopiroxenita, como en
el extremo oriental del cerro El Portezuelo. La muestra 3-11-24 (ver Anexo B) es de grano muy fino y esta
fuertemente foliada. Es notable que la susceptibilidad magnética de esta roca sea baja, comparada con la

del promedio de peridotitas serpentinizadas, por lo tanto, se infiere que el contenido de olivino en el

protolito fue bajo y la roca original haya sido una clinopiroxenita.

Figura 15. a) Afloramiento de cata de talco deformado, parte central del cerro El Portezuelo. b) y c) Microfotografias
de muestra 2-1X-23 vista en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente, se observa relictos de plagioclasa y
hornblendas en una matriz vitrea recristalizada. Abreviaturas: Op: Opacos, Pl: Plagioclasa y Tre: Tremolita.
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3.1.2 Rocas pluténicas de la region del Valle de Ojos Negros

A partir de la interpretacidn de la imagen satelital (Google Earth) se discriminaron plutones discretos que
intrusionaron a la Formaciéon Santiago Peak del Cretacico Inferior en el centro y oeste del valle, asi como
los que intrusionaron al Complejo Bedford Canyon en el este. En el oriente, el plutdon Timoteo se definié
claramente de la imagen satelital, aunque practicamente no hay acceso a su interior. Su borde SW pudo
muestrearse, aparentemente, su emplazamiento guarda una relacidn cercana con el adyacente plutén El
Barbdn. Diques félsicos orientados NNW-SSE atraviesan a los dos plutones, de donde se infiere que pueden
ser stocks anidados, por ello, en el siguiente apartado se presentan juntos. Sin embargo, es importante
notar que los diques del Enjambre San Marcos son mas abundantes en Timoteo que en El Barbdn. En la
zona ESE del valle, se identificd un conjunto de plutones de forma irregular en arreglo anidado, dicho
conjunto se denominé como el plutdn La Huerta (Figura 6), el cual también se encuentra cortado por el
Enjambre de Diques San Marcos. En el SSW del valle se encuentra una franja de rocas pluténicas en la que
se definen los plutones Los Cascabeles y El Alamar, en los cuales los diques del Enjambre San Marcos
también son notables. La clasificacion modal de las muestras se presenta en la Figura 16 y en el apartado

correspondiente a cada plutén.
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Figura 16. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et al., 2002) de
las rocas intrusivas del Valle de Ojos Negros (con base en el conteo modal de 363 puntos). Series composicionales
para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).
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3.1.2.1 Plutones El Barbén y Timoteo

El Barbdén (PEB en Figura 6¢) es un plutén de composicion granodioritica a granitica (Tabla 4) de
aproximadamente 6 km de didmetro, que esta bien expuesto en su extremo sur y en algunas ventanas de
erosion entre las rocas metasedimentarias del Complejo Bedford Canyon (Figura 6c). Es notable el
desarrollo de estructuras similares a dorsales curvilineas que, por su continuidad con las rocas del sur, se
infiere que son de composicidn granitica. Las rocas graniticas tienen una foliacién definida por los cristales
de biotita y estan cortadas por diques maficos asociados al Enjambre San Marcos orientados NW-SE.
Destacan en la imagen de Google Earth, por lo menos dos diques que atraviesan a ambos plutones con

orientaciones NE-SW y NNW-SSE, este ultimo de 5 km de longitud.

Los afloramientos al sur del plutdén El Barbdn son de composicién granitica con muscovita y biotita y
cristales de granate de hasta 1 cm de diametro (muestras 1-X-23, 2-X-23; Tabla 4). Sus valores de
susceptibilidad magnética son muy bajos (> 0.1x107 Sl). Los afloramientos de granodiorita forman cuerpos
amplios con una foliacién bien definida por bandas de biotita. Es relativamente comun observar la mezcla
de magmas de esta composicion y material mafico (mingling; Figura 17a), y abundantes enclaves maficos,

con frecuencia elongados en la direccién de la foliaciéon (Figura 17b vy c).

Figura 17. Relaciones de campo del pluton El Barbdn. a) Mezcla de magma (mingling), donde se distingue la
interaccion fisica de al menos dos magmas. Enclaves maficos en b) granito y c¢) granodiorita. Abreviaturas: Grd:
Granodiorita, Gr: Granito.
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Tabla 4. Sintesis petrografica de las rocas plutdnicas y diques del plutén El Barbdn.

Coordenadas Clasificacid Composicion modal
Muestra aSE=EIoH Observaciones

Latitud  Longitud petrogrifica Qz Kfs Pl Bt Ms Total

Holocristalina, hipidiomorfica de grano medio. Los feldespatos

1-X-23 574626 3534747 C;:)asn;?c:: 26.1 26.3 15.4 18.3 13.9 100 son pertiticos. Es comun la argilitizacion selectiva en los Kfs.
Pl: Oli-And; Acc: Grt, Zrn QAP: 38, 39, 23
. Holocristalina, hipidiomdrfica de grano medio, texturas
Granito de

2-X-23 574626 3534747 dos micas 40.6 32.0 16.8 5.8 4.8 100 pertiticas en Kfs, plagioclasas subhedrales.
PI: Oli-And; Acc: Zrn, QAP:45, 36, 19
Holocristalina hipiodiomérfica de grano medio, textura
4-X-23 572899 3535921 Granitg de 431 19.0 78.3 77 1.9 100 mirmequitica en Kfs, biotita vy mus.cgvi'fav y plagioclasas
dos micas subhedrales con abundantes maclas polisintéticas:
Pl: Oli-And, QAP: 47, 22, 31
Holocristalina hipiodiomédrfica de grano medio, textura
7x23 5734858 3536833  oronodiorita .54 160 498 37 12 100 Mirmequitica en Kfs, plagioclasas subhedrales con maclas
de dos micas polisintéticas y zonacidn, argilitizacidn selectiva en Kfs.
PI: Oli-And; Acc: Zrn, QAP:31, 17, 52
Granodiorita Holocristalina hipidiomodrfica de grano medio, argilitizacidn
11-X-23 574905 3537378 de dos micas 32.8 14.6 33.2 15.5 3.9 100  selectiva en Kfs
Pl: Oli-And, QAP: 41, 18, 41
Granito de Holocristalina hipidiomérfica de grano medio con plagioclasas
3-XlI-23 575460 3538024 dos micas 23.7 16.7 24.9 13.2 21.5 100 subhedrales con maclas polisintéticas.
Pl: Oli-And, Acc: Grt, Zrn, QAP:36, 26, 38

Holocristalina hipidiomdrfica de grano medio, argilitizacién

4-XII-23 575473 3538221 fjgasnr:?c:: 188 222 284 204 102 100 selectiva en Kfs.
Pl: Oli-And, QAP: 27,32, 41
Dique - . .
8-X-23 573984 3537347 basaltico de ) ) ) ) ) ) Textura porﬁ(.ilca, fenocrllst.ales de Pl.de An.d—Lab en una matriz
rica en clinopiroxeno cloritizado con inclusiones de Op.
And-Lab
9-X-23 574058 3537359 qul:I(? ) ) i i ) i Texthra pqrfldl_ca con fenocristales de And rotados en una
andesitico matriz recristalizada.
Dique Holocristalina hipidiomdrfica de grano medio, argilitizacion
10-X-23 574258 3537496 granodiorita 24.9 5.9 43.7 19.9 5.6 100 selectiva en Kfs
de dos micas Pl: Oli-And, Acc: Zrn, QAP: 33, 8, 59

Abreviaturas: Acc: Minerales accesorio, And: Andesina, Bt: Biotita, Kfs: Feldespato potasico, Ms: Muscovita, Oli: Oligoclasa, Op: Opacos, Pl: plagioclasa, Qz: Cuarzo,
Zrn: Circon. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Petrograficamente, las muestras del plutén El Barbdon se agrupan en los campos del granito y la
granodiorita del diagrama QAP (Figura 18). El conjunto de muestras del plutén El Barbdn, se encuentra
entre las series célcica y calcoalcalina, definidas por plutones del CBP y de Nevada (Frost y Frost, 2008),

respectivamente (Figura 18).

Tanto los granitos como las granodioritas tienen textura holocristalina de grano medio, contienen dos
micas (biotita y muscovita) y algunos cristales de granate (muestras 1-X-23 y 3-XI1-23) (Figura 19ay b). Las
plagioclasas en todas las muestras tienen hdabito subhedral, maclas polisintéticas y, algunos cristales
muestran zonamiento de oligoclasa-andesina. En algunas muestras es comun encontrar pertita (muestras
1-X-23 en Anexo B y 2-X-23 en Figura 19c y d), texturas mirmequiticas (4-X-23 Figura 19e y f) en zonas
donde la plagioclasa estd en contacto con feldespato potasico. Este ultimo puede desarrollar argilitizacion

selectiva.

Granitoide rico en cuarz
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Figura 18. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et al., 2002) de
las muestras intrusivas de los plutones Timoteo y El Barbdn (con base en el conteo modal de 363 puntos). Series
composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).
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Figura 19. Microfotografias de laminas delgadas del plutéon El Barbdn. a) y b) Muestra 3-XI1-23 granito de dos micas
holocristalina hipidiomérfica de grano medio con cristales de granate vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente. c) y d) Muestra 2-X-23 Granito de dos micas, resalta la textura de exsoluciéon en los feldespatos
potdsicos formada a partir de la separacidon de un feldespato homogéneo vista en luz polarizada plana y cruzada,
respectivamente. e) y f) Muestra 4-X-23 Granito de dos micas, en la microfotografia se muestra la textura
mirmequitica formada en zonas donde la plagioclasa esta en contacto con el feldespato potasico vista en luz
polarizada plana y cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Grt: Granate, Kfs: Feldespato potasico Mrm:
Mirmequita Ms: Muscovita, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.

Se muestrearon tres diques, los cuales cortan a los cuerpos granodioriticos del plutéon El Barbon, la muestra
8-X-23 pertenece a un dique mafico de tipo Enjambre de San Marcos cuyos fenocristales de plagioclasa
definen una textura porfidica. Las plagioclasas son de andesina-labradorita y la matriz es rica en

clinopiroxeno cloritizado con inclusiones de éxidos opacos (Figura 20a y b). La muestra 9-X-23 es de
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composicion andesitica con plagioclasa de andesina, la roca muestra cizallamiento, tanto en el
afloramiento como en la ldmina delgada. La muestra 10-X-23 es la Unica a la que se le pudo obtener la
moda y graficar en el diagrama QAP (Figura 18). Esta muestra de composicidn granodioritica presenta dos
micas y una textura holocristalina, hipidiomadrfica de grano medio. Las muestras la 9-X-23 (Figura 20cy d)
y 10-X-23 (Figura 20e y f) se consideran como pertenecientes al sistema magmatico de los plutones

anidados Barbdn-Timoteo.

5 ,‘I 500 um

%7 Muestra 9-x-23
i &':W": 3 #”'n“

Figura 20. Microfotografias de diques que intrusionan al plutén El Barbén. a) y b) Muestra 8-X-23 dique mafico
porfidico con fenocristales de And-Lab en una matriz rica en clinopiroxeno cloritizado vista en luz polarizada plana 'y
cruzada, respectivamente. c) y d) Muestra 9-X-23 dique andesitico con fenocristales de And en una matriz que
muestra cizallamiento y recristalizacidn vista en luz polarizada plana y cruzada, respectivamente. e) y f) Muestra 10-
X-23 dique de granodiorita de dos micas y en algunas zonas desarrolla argilitizacidn selectiva vista en luz polarizada
plana y cruzada, respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Cpx: Clinopiroxeno, Ms: Muscovita, Op: Opacos, PI:
Plagioclasa, Qz: Cuarzo.
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El plutén Timoteo (PT; Figura 6a y c) aparentemente intrusiona al plutdn El Barbdn. Tiene una buena
definicidn en Google Earth, su didmetro es de 6 km y esta visiblemente cortado por el Enjambre de Diques
San Marcos orientados NW-SE. Los tres sitios de muestreo solo permiten conocer la composicion de la
periferia del plutén Timoteo) que de acuerdo con el diagrama QAP es tonalitica (Figura 18) y coincide con
la cartografia de Gastil et al. (1975) y Farquarson (2004). La sintesis petrografica de este pluton se presenta

enla Tabla 5.

Petrograficamente, la muestra plutdnica (10-111-24) corresponde a una tonalita de dos micas (biotita y
muscovita), la cual estd formada por oligoclasa-andesina, biotita y muscovita, con abundante cuarzo

intersticial recristalizado (Figura 21ay b).

Muestra 10-111-24
~ »

Figura 21. Microfotografia de la muestra 10-111-24 del plutén Timoteo en vista de luz polarizada a) cruzada y b) plana.
Se observa una tonalita de dos micas con plagioclasa de composicidn oligoclasa-andesina, con abundante cuarzo
recristalizado intersticial. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ms: Muscovita, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.

Los diques tipo San Marcos cortan la parte sur de este plutén, no fue posible obtener la composicion
modal, ya que tienen textura afanitica que en parte puede ser vidrio recristalizado con aspecto perlitico.
La muestra 9-111-24 se clasifica como dacita por su contenido de oligoclasa, la matriz es rica en clinozoisita,
tremolita y 6xidos de Fe-Ti (Figura 22ay b). Cabe resaltar que su susceptibilidad magnética es baja (<2x10°

35))

La muestra 11-111-24 es un dique aparentemente dacitico, su textura es afanitica en muestra de mano. Al
microscopio, es visible su textura porfidica, con contenido de plagioclasa de composicién oligoclasa y
biotita se observa el desarrollo de texturas de aspecto esqueletal y de plumas (Figura 22cy d). Esta muestra

también presenta valores de susceptibilidad muy bajos (<2x1073 SI).
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Figura 22. Microfotografias de laminas delgadas de diques que intrusionan al pluton Timoteo asociados al Enjambre
de Diques San Marcos en vista de luz polarizada cruzada y plana. a) y b) Muestra 9-1lI-24 dique dacitico con
plagioclasas de composicion oligoclasa en una matriz rica en clinozoisita, tremolita. c) y d) Muestra 11-111-23 dique
dacitico. Abreviaturas: Bt: Biotita, PI: Plagioclasa, Qz: Cuarzo, Tr: Tremolita.

Tabla 5. Sintesis petrografica de la roca pluténica y diques del plutén Timoteo.

M Coordenadas Clasificacién Composicion modal ob .
uestra atitud Longitud petrografica @ Pl Bt Ms  Total servaciones
Holocristalina de grano medio
a fino, cristales de plagioclasa
Tonalita de subhedrales con  maclas
10-1I-24 566617 3539994 . 26.3 473 182 8.2 100 s
dos micas polisintéticas y cuarzo

intersticial.
Pl: Oli-And QAP: 36, 0, 64

Dique dacitico

Abundante plagioclasa en una
matriz rica en clinozoisita y

9-111-24 569459 3539776 (Tipo San - - - - - .
tremolita y opacos.
Marcos) .
Pl: Oli
Porfidica, la Pl (Oli) puede
Dique dacitico desarrollar texturas

11-11I-24 567080 3539650 (Tipo San
Marcos)

esqueletales y de plumas en
una matriz de grano fino con
escasa epidota.

Abreviaturas: And: Andesina, Bt: Biotita, Ms: Muscovita, Oli: Oligoclasa, Op: Opacos, PI: plagioclasa, Qz: Cuarzo.

Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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3.1.2.2 Plutones La Huerta

En el sureste del Valle de Ojos Negros un conjunto de plutones de aspecto anidado cuyas formas son
elipticas, con elongacién con tendencia hacia el norte, fueron denominados plutones La Huerta en este
trabajo (PLH en la Figura 6). Por la complejidad de su geometria resulta dificil establecer el orden de

emplazamiento entre los plutones, cuyas dimensiones son menores de 40 km?.

La composiciéon de dos de ellos es principalmente granodioritica, con ligeras variaciones en feldespato
potasico, desde cuarzodiorita hasta tonalita. La densidad de diques presumiblemente asociados al
Enjambre San Marcos disminuye hacia el oriente, en el borde del valle. Un conjunto particularmente
distinto por su forma concéntrica se desarrolla al W de la poblacion La Huerta. La sintesis petrografica de

las rocas pluténicas y diques se presenta en la Tabla 6 y Figura 23.

Q
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Figura 23. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et al., 2002) de
las muestras intrusivas del plutén La Huerta (con base en el conteo modal de 363 puntos). Series composicionales
para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).
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Tabla 6. Sintesis petrografica de la roca plutdnica y diques del conjunto La Huerta.

Coordenadas e o Composiciéon modal
Muestra Clasmca’c |.o n Observaciones
Latitud  Longitud  Petrogréfica o,  kfs PI HBl Bt Ms Op Total
Holocristalina, hipidiomdrfica de grano grueso a medio, las
Granodiorita plagioclasas son subhedrales y presentan maclas
2-111-24 583996 3527969 de biotita 29.5 6.3 475 0.0 13.7 0.0 3.0 100 polisintéticas. Minerales opacos con habitos euhedrales a
subhedrales.
Pl: And, QAP:35, 8, 57
Granodiorita Holocristalina, hipidiomdrfica de grano grueso, plagioclasas
4-1l1-24 585324 3527683 de biotita 187 109 538 0.0 16.6 0.0 <1.0 100 con habitos subhedrales y microclina.
Pl: Oli-And, QAP:22, 13, 65
Granodorita Hrecuenes, pigioclasss con madas patttcas y onacen,
5-111-24 585369 3529060 de 193 54 476 145 119 0.0 13 100 ’ . ;i ’
hornblenda hornblendas subhedrales y minerales opacos dispersos.
PI: Oli-And, QAP: 27, 7., 66
Tonalita de Holocristalina hipidiomorfica de grano medio a fino, texturas
6-111-24 584820 3530153 hornblenday  30.2 40 368 176 114 0.0 0.0 100 mirmequiticas y pertiticas, cuarzo intersticial.
biotita Pl: Oli-And, QAP:43, 6, 51
Granito de Holocristalina hipidiomdrfica de grano medio, Kfs con texturas
7-111-24 578021 3531624 dos micas 40.1 312 15.2 0.0 9.1 4.4 0.0 100 gréficas. PI: Oli-And, QAP:46, 36, 18
_— Holocristalina hipidiomérfica de grano grueso, Pl con habitos
Cuarzodiorita s .
8-l-24 583087 3531234 de 121 00 618 167 73 00 21 100 Subhedrales y maclas polisintéticas, minerales opacos
hornblenda anhedrales.
Pl: Oli-And, QAP: 16, 0, 84
Dique de Porfidica con fenocristales de Pl y Qz, algunos fenocristales
1-l1-24 577393 3526498 granodiorita - - - - - - - - muestran textura mirmequitica, cristales de biotita son
de biotita subhedrales y alargados en matriz de grano fino de Pl y Bt.
Dique de Holocristalina, hipidiomédrfica de grano medio a grande.
3-1lI-24 583996 3527969 granodiorita 29.8 9.8 438 0.0 154 0.0 1.2 100 Inclusiones de minerales opacos en plagioclasa.
de biotita Pl: Oli-And, QAP: 36, 12, 52

Abreviaturas: And: Andesina, Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, Kfs: Feldespato potasico, Ms: Muscovita, Oli: Oligoclasa, Op: Opacos, Pl: plagioclasa, Qz: Cuarzo.
Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Las rocas del plutdon compuesto La Huerta son mayoritariamente de grano grueso y notablemente foliadas.
Al interior del conjunto, las rocas son principalmente de cuarzodiorita de hornblenda-biotita (muestra 8-
111-24), la composicidn de plutdn compuesto varia a tonalita-granodiorita hacia el sur (Tabla 6) y a granito
hacia el W (7-111-24) en el diagrama QAP (Figura 23). Al igual que en los plutones El Barbdn y Timoteo, la
concentracidon de muestras se encuentra en las series célcica y calcoalcalina de Frost y Frost (2008; Figura

23).

Muestra 8-111-24

_

Figura 24. a) Rocas pluténicas cuarzodioriticas de La Huerta en el sitio de toma de la muestra 8-111-24, en el cual
afloran cuarzodioritas de hornblenda con enclaves maficos elongados paralelos a la foliacidn. b y c) Microfotografias
de cuarzodiorita de hornblenda y biotita de grano medio con plagioclasas de composicidn oligoclasa- andesina vista
en luz polarizada plana y cruzada respectivamente. Abreviaturas: Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, Op: Opacos, PI:
Plagioclasa.

En los afloramientos, la cuarzodiorita de hornblenda-biotita de grano grueso muestra enclaves maficos
elongados en la direcciéon de la foliacién (Figura 24a). Tanto la cuarzodiorita como los enclaves maficos
tienen valores muy altos de susceptibilidad magmatica, hasta de 50x1073SI. Al microscopio, la muestra 8-
I1I-24 exhibe una textura holocristalina de grano grueso, con plagioclasas subhedrales de oligoclasa-

andesina que con frecuencia exhiben maclas polisintéticas (Figura 24b y c).
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En la zona de muestreo la granodiorita es la roca intrusiva mas abundante (Tabla 6). Son principalmente de
grano medio y es comun observar enclaves maficos elongados paralelos a la foliacién. En algunos
afloramientos en el borde sur del plutdn, son comunes las segregaciones de magma félsico (Figura 25a)
deformados por efecto de flujo viscoso, a lo largo del cual también se desarrollaron vetillas mas ricas en
silice y autolitos (Figura 25b) de grano grueso en la roca granodioritica. En la Figura 254, las vetillas félsicas
también pueden ser casi perpendiculares a la direccion de flujo, interpretdndose que se deben al
emplazamiento a lo largo de fracturas de contraccién por efecto de enfriamiento de la masa granodioritica.
Bajo el microscopio las muestras de granodiorita tienen textura holocristalina de grano medio a grueso,
con plagioclasas subhedrales de andesina (muestra 2-llI-24; Figura 25c y d) y oligoclasa-andesina
desarrollando frecuentemente maclas polisintéticas (Anexo B). La mayoria de las muestras contienen
oxidos de Fe-Ti dispersos en la seccidn, a los que se atribuyen los valores de susceptibilidad magnética alta,

entre 5.3y 18.1x1073SI.

Figura 25. Rocas plutdnicas granodioriticas vistas en afloramiento y en secciones delgadas de La Huerta, muestra 2-
I11-24. a) Segregaciones félsicas deformadas por flujo viscoso en una granodiorita desarrollaron agregados cristalinos
y vetillas paralelas a la foliacion. En la parte superior se observa un enclave mafico elipsoidal. b) Autolito de grano
grueso en granodiorita. c) y d) Microfotografias vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, granodiorita
con textura hipidiomaérfica de grano medio, andesina y abundante biotita. Abreviaturas: Bt: Biotita, Pl: Plagioclasa,
Qz: Cuarzo.
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Las rocas granodioriticas, al sur del plutén estan intrusionadas por diques de su misma fuente (protrusivos).
Los oxidos de Fe-Ti pueden estar en pequefios cristales diseminados o, como en la muestra 3-Il1-24 de
granodiorita de biotita, que los cristales de plagioclasa tengan inclusiones de éxidos de Fe-Ti (Figura 26a),
a los que se atribuyen los valores altos de susceptibilidad magnética, con un promedio en el sitio de

16.85x1073 SI. Las texturas observadas son holocristalinas de grano medio a grande (Figura 26b vy c).

+ ¥ Muestra 3-111-24

o« o

Figura 26. a) Afloramiento de dique granodioritico en el sitio de toma de la muestra 3-111-24, se observan cristales de
plagioclasa que envuelven minerales opacos. b) y c) Microfotografias vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente, se observa una textura holocristalina de grano medio a grande y oligoclasa-andesina. Abreviaturas:
Bt: Biotita, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.

Las rocas tonaliticas en el interior el plutdn se caracterizan por ser de grano medio y tener una foliacién
bien definida por los minerales maficos (hornblenda y biotita; Figura 27a). En contraste con la granodiorita,
esta unidad arroja valores bajos de susceptibilidad magnética, con un valor promedio de 0.33x102 SI.
Petrograficamente, la muestra 6-llI-24 es holocristalina de grano medio a grueso con texturas

mirmequiticas y pertiticas en los feldespatos potasicos (Figura 27 by c).
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Hacia el oeste de la localidad La Huerta (Figura 6a) se encuentra un stock que en las imagenes Google Earth
tiene aspecto concéntrico y ocuparia la porcidn central del conjunto de plutones La Huerta. En las imagenes
satelitales son visibles diques anulares aparentemente maficos que podrian definir los bordes del intrusivo.

Dichos diques, por su coloracion, podrian también pertenecer al Enjambre de Diques San Marcos.

7 Muestra 6-111-24
gy " - o ,(,’4)

-

Figura 27. a) Afloramiento de tonalita del interior del plutén La Huerta, sitio de toma de la muestra 6-111-24. Tonalita
de hornblenda- biotita de grano grueso. b) y c¢) Microfotografias de laminas delgadas de tonalita de hornblenda y
biotita vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, se observa una foliacion bien desarrollada por los
minerales maficos y félsicos. Abreviaturas: Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.

Cerca del nucleo del intrusivo, un afloramiento de granito de dos micas contiene abundante biotita en
agregados cumuliticos subredondeados (Figura 28a; muestra 7-111-24) el cual arroja valores muy bajos de
susceptibilidad magnética, con un promedio 0.11x1073SI. Bajo el microscopio la textura es holocristalina
de grano medio con biotita y muscovita, donde resaltan las texturas graficas en los feldespatos potasicos
(Figura 28b y c). Por ultimo, se muestred un dique al suroeste del plutén compuesto La Huerta (muestra 1-
11I-24), el cual tienen una composicion de granodiorita de biotita con textura porfidica en muestra de mano
y valores de susceptibilidad bajos (con un promedio de 0.109x103 SI; Figura 29a). Petrograficamente
contiene fenocristales de plagioclasa (andesina), biotita y cuarzo, algunos de ellos muestran textura
mirmequitica, los cristales de biotita tienen un habito subhedral y alargado y algunas plagioclasas muestran

zonamiento, su matriz es de grano fino compuesta por plagioclasa y biotita (Figura 29b y c).
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Figura 28. a) Granito de dos micas en la parte central del plutdn La Huerta, muestra 7-111-24 vista en afloramiento,
donde resaltan cimulos maficos subredondeados formados principalmente por biotita. b) y c) Microfotografias de
lamina delgada de granito de dos micas (biotita y muscovita) de grano medio vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente, Abreviaturas: Bt: Biotita, Kfs: Feldespato potasico, Ms: Muscovita.

Figura 29. a) Dique granodioritico con textura porfidica en el sitio de toma de la muestra 1-111-24, al oeste del plutén
La Huerta. b) y c) Secciones delgadas vistas en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, se observan
fenocristales de plagioclasa, biotita y cuarzo, su matriz es de grano fino compuesta por minerales de plagioclasa y
biotita. Abreviaturas: Bt: Biotita, PI: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.
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3.1.2.3 Pluton Los Cascabeles

En el suroeste del Valle de Ojos Negros aflora un plutdon de aproximadamente 6 km de didmetro aqui
denominado Los Cascabeles. De éste, se muestreo la parte norte, a la altura del poblado de Real del Castillo
Nuevo, en donde aflora discontinuamente intrusionando a metandesitas de la Formacién Santiago Peak

(Figura 6).

Ademas, las rocas metamorficas estan intrusionadas por un enjambre de diques con orientacidn
preferencial NNW-SSE y que posiblemente sean parte del Enjambre de Diques San Marcos y que son
evidentes en las imagenes de Google Earth. Esta porcién norte del plutdn Los Cascabeles es mas joven que
dicho enjambre y su composicién es dominantemente dioritica, segln se muestra en la grafica QAP (Le

Maitre et al., 2002) de la Figura 30 y en la sintesis petrografica de la Tabla 7.
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Figura 30. Diagrama de clasificacion modal cuarzo-feldespato alcalino- plagioclasa (QAP; Le Maitre et al., 2002) de
las muestras intrusivas del plutén Los Cascabeles (con base en el conteo modal de 363 puntos). Series
composicionales para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).
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Tabla 7. Sintesis petrografica de las rocas plutdnicas y diques del plutdn Los Cascabeles.

Coordenadas e Composicion modal
Clasificacion .
Muestra P Observaciones
. . petrografica
Latitud Longitud Qz Kfs Pl Hbl Cpx Bt Op Total

Holocristalina subhedral a anhedral de grano medio, destacan las texturas
5-11-24 564830 3530462 Gra.nlt.o de 359 104 16.9 0.0 0.0 75 0.0 100 pertiticas en feldespatos potdsicos, las plagloc.la.sas’ .tlenen h.abltos
biotita subhedrales y frecuentemente muestran maclas polisintéticas. Pl: Oli-And,

QAP: 38, 44, 18
L Holocristalina, anhedral, de grano medio, hornblendas tremolitizadas con

Diorita de

6-11-24 564744 3530335 hornblenda 0.0 0.0 54.4 32.6 3.0 0.0 10.0 100 habito fibroso, algunos clinopiroxenos epidotizados y abundantes
minerales opacos. PI: And, QAP: 0,0,100
Diorita de Holocristalina, los cristales tienen habitos euhedrales a subhedrales de
8-11-24 564478 3529109 0.0 0.0 53.9 43.3 2.2 0.0 0.60 100 grano medio, presenta hornblenda verde con habito euhedral. Pl: And,
hornblenda QAP: 0,0,100

Cuarzodiorita
9-11-24 564834 3531216 de 10.0 0.0 57.0 28.3 3.7 0.0 1.0 100
hornblenda

Holocristalina, hipidiomérfica de grano medio, cuarzo intersticial y opacos
en hornblendas. PI: And, QAP: 15,0,85

Diorita de Holocristalina, anhedral de grano medio, la Hbl tiene habitos euh::-zdrales y

11-11-24 564834 3531216 hornblenda 0.0 0.0 50.5 49.1 0.0 0.0 0.4 100 subhedrales, las plagioclasas muestran maclas polisintéticas vy
zonamiento. Pl: And-Lab, QAP: 0,0,100

Holocristalina, anhedral de grano medio a fino, plagioclasas con maclas

7-1-24 564478 3529109 DiqueT de _ _ _ _ _ _ _ _ polisintéFicas y zon.a.cién, saussuriti.zacién selectiva, es comun que .HbI y
diorita Cpx estén tremolitizadas, los minerales opacos son secundarios y
anhedrales. Pl: And-Lab
Dique de Hipocristalina, porfidica la seccion muestra plagioclasas que se extiende a
10-11-24 564834 3531216 tonalita de - - - - - - - - la matriz de aspecto vitreo recristalizado, es abundante la biotita
biotita parcialmente alterada. Pl: Oli-And
Porfidica, muestra saussuritizacion intensa (clinozoisita epidota) de
12-11-24 563808 3533245 DiqueT de _ _ _ _ _ _ _ _ plagioclasa ep matriz y en fenocr?stales, es comL.’m observar epif:lo?a en
diorita vetillas y clorita en bordes de plagioclasas, se exhiben trazas de biotitas y
Hbl epidotizada. Pl: And
Dique de Textura hipidiomdrfica con fenocristales subhedrales. Plagioclasas con
12-111-24 564712 3530205 diorita de - - - - - - - - maclas polisintéticas, los anfiboles estan parcialmente tremolitizados, y
hornblenda son comunes los minerales opacos. Pl: And
EbEd Porfidica, con fenocristales y matriz compuestos por Pl y hornblenda. Los
13-111-24 564830 3531258 andesita - - - - - - - - fenocristales de And presentan maclas polisintéticas. Son comunes la

epidota, clinozoisita y cuarzos secundarios. Pl: And

Abreviaturas: And: Andesina, Bt: Biotita, Cpx: Clinopiroxeno, Hbl: Hornblenda, Kfs: Feldespato potasico, Lab: Labradorita, Ms: Muscovita, Oli: Oligoclasa, Op: Opacos, PI: Plagioclasa, Qz:
Cuarzo. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Figura 31. Microfotografias de laminas delgadas del plutén Los Cascabeles. a) y b) Muestra 6-11-24 de diorita de
hornblenda vista en luz polarizada plana y cruzada, se observan hornblendas tremolitizadas, con un habito fibroso.
c) y d) Cuarzodiorita de hornblenda de grano medio de la muestra 9-11-24 vista en luz polarizada plana y cruzada, las
plagioclasas subhedrales son de composicidon andesina. e) y f) Granito de biotita vista en luz polarizada plana y
cruzada, se observa una textura holocristalina de grano medio y algunas veces pertitas. Las biotitas muestran un
habito subhedral a xenomérfico. Abreviaturas: Bt: Biotita, Cpx: Clinopiroxeno, Hbl: Hornblenda, Kfs: Feldespato
Potdsico, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo, Tr: Tremolita.

Las dioritas son de grano medio a grueso y en la mayoria de los sitios de medicién los valores de

susceptibilidad magnética son altos, con valores promedio de hasta de 11.161x10°2 SI. Al microscopio los
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cristales muestran habitos subhedrales a anhedrales. Localmente, las hornblendas y los clinopiroxenos
estan tremolitizados y muestran un habito fibroso; los dxidos de Fe-Ti son abundantes (muestra 6-11-24;
Figura 31a y b). Los diques que se distribuyen a lo largo de la zona de muestreo, son de diferentes
composiciones, se analizaron cinco de ellos (Anexo B), siendo los diques dioriticos los mas dominantes

(Tabla 7).

Figura 32. a) Dique dioritico con textura porfidica y fenocristales de plagioclasa del plutdn Los Cascabeles, cortando
rocas principalmente dioriticas (sitio de muestra 12-11-24). b) Dique de andesita de la muestra 13-111-24 con textura
porfidica, en donde los fenocristales de plagioclasa marcan la foliacidn. c) Diques de diferentes composiciones
aparentemente contempordaneos, sefialados con lineas discontiuas, el dique mafico, corresponde a la muestra
dioritica 7-11-24.
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La muestra 12-l1I-24 contiene una textura porfidica (Figura 32a) y bajo el microscopio presenta
saussuritizacion intensa de plagioclasas en la matriz y en fenocristales, es comun observar epidotas en
vetillas y clorita en los bordes de las plagioclasas, que son de composicidn andesina y trazas de biotitas
(Figura 33 a y b). Al sur de la zona de muestreo se observa dos diques de diferentes composiciones
aparentemente contemporaneos (Figura 32c), donde el dique mafico corresponde a la muestra dioritica 7-
11-24, la cual esta formada por cristales con habito anhedral, plagioclasas saussuritizadas de composicion

labradorita-andesina y oxidos de Fe-Ti secundarios (Figura 33cy d).

Mue;tra 12—II-24
: 3&. j

I

Figura 33. Microfotografias de laminas delgadas de diques que intrusionan al plutén Los Cascabeles. a) y b) Muestra
12-11-24 vista en luz polarizada plana y cruzada respectivamente, presenta textura porfidica, ademas de fenocristales
de hornblenda epidotizados y plagioclasas de composicion andesina. c) y d) La muestra 7-11-24 (dique dioritico) vista
en luz polarizada plana y cruzada, presenta cristales de clinopiroxenos y hornblenda tremolitizados con textura
fibrosa y abundantes 6xidos de Fe secundarios. e) y f) Muestra 10-11-24 (dique tonalitico) visto en luz polarizada plana
y cruzada, compuesto por cristales de plagioclasa de composicidn oligoclasa-andesina y una matriz de aspecto vitreo
recristalizado. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Hbl: Hornblenda, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo, Tr:
Tremolita.
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Se observé un dique andesitico al sur de la zona de muestreo (muestra 13-111-24), en muestra de mano es
visible su textura porfidica, en donde los fenocristales de plagioclasas definen la orientacién de foliacién
(Figura 32b) y microscépicamente los fenocristales de plagioclasa andesina presentan maclas polisintéticas,
siendo comunes los cristales de hornblenda, epidota y cuarzo secundario. Por ultimo, se muestreé un
afloramiento de dique tonalitico de la muestra 10-1I-24, bajo el microscopio presenta una textura porfidica,
en donde las plagioclasas de composicion oligoclasa-andesina componen una matriz de aspecto vitreo

recristalizado, con abundantes las biotitas parcialmente alteradas a epidota (muestra 33e y f).

Se muestreé un afloramiento de rocas plutdnicas cuarzodioriticas, al oeste de la comunidad Real del
Castillo Nuevo (muestra 9-11-24). Bajo el microscopio tiene una mineralogia compuesta por hornblendas,

plagioclasas de composicion andesina, clinopiroxenos y abundante cuarzo intersticial.

Por ultimo, se estudid un afloramiento pluténico de granito de biotita (muestra 5-11-24) con tamafio de
grano medio y valores de susceptibilidad muy bajos (0.075x1073 Sl). Petrograficamente, los cristales tienen
habitos de subhedrales a anhedrales de grano medio, destacan pertitas y las plagioclasas de composicion

oligoclasa-andesina muestran maclas polisintéticas.

3.1.2.4 Plutdn El Alamar

Al suroeste del Valle de Ojos Negros se reconocid un plutén de mds de 5km de didmetro, denominado El
Alamar, en imagenes de Google Earth se identificaron por lo menos dos estructuras circulares dentro de
él, que podrian estar asociados con pulsos discretos. Ademas, se reconocié un enjambre de diques de
composicién aparentemente mafica con direccion NE-SW. La sintesis petrografica se presenta en la Tabla
8. Un sitio de muestreo en la periferia del plutén permitié conocer su composicidén granodioritica, segun el
diagrama QAP (Figura 34; muestra 15-111-24). Bajo el microscopio, esta muestra presenta habitos
mayoritariamente subhedrales y una mineralogia compuesta por plagioclasas de composicién oligoclasa-

andesina, cristales de microclina y abundantes biotitas (Figura 35ay b).

Se documentoé una muestra de dique (muestra 14-111-24), el cual tiene variaciones texturales en los bordes
con cristales pequefios (textura afanitica; Figura 36a) y en el centro con cristales grandes (textura faneritica;
Figura 36b). Dicha variacion es asociada con el gradiente de temperatura (AT), mientras que el cuerpo se
enfria, disminuye progresivamente su AT y los cristales aumentan de tamafo, mientras que los bordes se

comportan como una barrera térmica, teniendo un AT grande y cristales pequefios.
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2002) de

las muestras intrusivas del plutén El Alamar (con base en el conteo modal de 363 puntos). Series composicionales

para rocas plutdnicas de acuerdo con Frost y Frost (2008).

Figura 35. a) y b) Microfotografia de una granodiorita de biotita vista en luz polarizada plana y cruzada (muestra 15-
111-24) de grano grueso con textura subhedral del pluton El Alamar. Abreviaturas: Bt: Biotita, Pl: Plagioclasa, Qz:

Cuarzo.
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Figura 36. Afloramientos del dique cuarzodioritico que intrusiona al plutén El Alamar con variaciones texturales en
el centro y en sus bordes, a) Periferia del dique, con textura porfidica y fenocristales de plagioclasa. b) Centro del
dique, que presenta textura faneritica.

Petrograficamente, la muestra 14-11l-24 es clasificada como una cuarzodiorita, los minerales de
hornblenda se encuentran tremolitizados y muestran una textura fibrosa, se observan ademas minerales

de epidota, clinozoisita y son frecuentes éxidos de Fe-Ti con habito xenomérfico (Figura 37ay b).

Figura 37. a) Microfotografias de lamina delgada del dique del plutdn El Alamar vista en luz polarizada plana y cruzada
respectivamente, correspondiente a una cuarzodiorita de hornblenda (muestra 14-111-24) parcialmente
tremolitizadas con una textura fibrosa y 6xidos de Fe dispersos con habito subhedral. Abreviaturas: Ep: Epidota, Hbl:
Hornblenda, Ox: Oxidos de Fe, PI: Plagioclasa, Tr: Tremolita.
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Tabla 8. Sintesis petrografica de las rocas plutdnicas y diques del plutén El Alamar.

Coordenadas Clasificacion Composicion modal )
Muestra o i Observaciones
Latitud  Longitud JELCHEE] Q Kfs Pl Bt Total

Holocristalina, hipidiomorfica
Granodiorita de grano grueso. Kfs=
15-111-24 569047 3523382 294 16.2 498 4.6 100 microclina, las plagioclasas

de biotita tienen habito subhedral. PI: Oli-
And, QAP:31,17,52
Holocristalina, con hornblendas
Dique de tremolitizadas fibrosas,
14-1l1-24 568856 3523160 cuarzodiorita - - - - - clinozoisita y epidota. Contiene
de hornblenda oxidos de Fe en habitos

euhedrales y subhedrales.

Abreviaturas: And: Andesina, Bt: Biotita, Kfs: Feldespato potasico, Oli: Oligoclasa, Pl: Plagioclasa, Qz: Cuarzo.
Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.

3.2 Geologia estructural

Por medio de imagenes de Google Earth, se interpretaron cuerpos pluténicos a partir de lineamientos
curvilineos. Se observa que algunos plutones son cuerpos individuales (p.ej. plutdon Los Cascabeles y pluton
El Alamar), pero es comun que formen cuerpos de aspecto anidado, como en el caso de los plutones
Timoteo y El Barbdn y el conjunto de plutones La Huerta. Estos rasgos curvilineos, intrusionan y afectan a
las rocas encajonantes del Complejo Bedford Canyon y la Formacién Santiago Peak, por lo que se incluyen
como parte del Cinturén Batolitico Peninsular (Figura 38). Regionalmente, los rasgos morfoldgicos mas
importantes son los rectilineos asociados con el Enjambre de Diques San Marcos y que segun Farquharson
(2004) se extienden aproximadamente 100 km desde el sur de San Diego, hasta el norte de la falla Agua

Blanca en Baja California.

El drea de estudio se encuentra delimitada por los sistemas de fallas activas San Miguel- Vallecitos, Tres
Hermanos y Ojos Negros, de las cuales se tiene registro histérico con actividad sismica 0.2 < M< 4.0 (Frez
et al., 2000). Estos autores, a partir de mediciones de paleosismicidad en el sistema San Miguel sugieren
desplazamientos de aproximadamente 0.05 a 0.55 mm/afio. En esta seccion se documentan los rasgos
estructurales de las secuencias de basamento en el Complejo Bedford Canyon y en la Formaciéon Santiago
Peak, asi como los rasgos asociados con el emplazamiento de los plutones. Para lograr los objetivos
mencionados se describieron los lineamientos interpretados a partir de imagenes de Google Earth y el
software Qgis, se analizaron las foliaciones magmaticas y metamaorficas y se efectud un analisis cinematico

de cizallas para discriminar su asociacidn con eventos tecténicos antiguos de los activos.
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3.2.1 Analisis de foliaciones y lineaciones

Las rocas que han sido deformadas normalmente desarrollan fabricas planares y lineales. El término
general para la fabrica de deformacion planar en las rocas es la foliacion (Davis et al., 2012) que, segun
Twiss y Moores (2007), se distribuye a través del volumen de rocas. En rocas igneas intrusivas la foliacion
suele desarrollarse durante el flujo del material magmatico, el cual se produce por el movimiento del
fundido viscoso entre cristales rigidos en suspensidn (Best, 2003) y uno de sus principales marcadores
segln Patterson et al. (1989), es la orientacién preferencial de los minerales primarios (comunmente
prismaticos) sin evidencia de deformacion pldstica o recristalizaciéon. En contraste, en las rocas
metamarficas las foliaciones se desarrollan generalmente paralelas al plano de adelgazamiento o al eje
maximo de deformacién, mientras que las lineaciones pueden tener diferentes relaciones geométricas con
el patron de deformaciéon dependiendo de su naturaleza y origen (Twiss y Moores, 1992). Es frecuente que
la lineacidn sea paralela a la direccién de extensidn o al eje mdximo de deformacidn. En esta seccidn se
describen los resultados de los andlisis de las foliaciones y de lineaciones, los cuales fueron agrupados con

base en dominios estructurales.

3.2.1.1 Foliaciones en las rocas encajonantes

En el mapa estructural de la Figura 38 se muestran las variaciones en la tendencia de la foliacién de las
rocas metasedimentarias del Complejo Bedford Canyon y las rocas metaigneas de la Formacién Santiago
Peak. Las foliaciones en las rocas metasedimentarias se indican en azul y los de las rocas metaigneas en
verde. Las rocas metasedimentarias que se encuentran como techos del plutén El Barbdon son metasamitas
y metapelitas metamorfizadas en facies desde esquistos verdes hasta anfibolita inferior con orientaciones
de foliaciéon variables (Figura 38b). Las foliaciones al sur del plutén El Barbon (PEB, Figura 38c [1y 2]) se

orientan NW-SE y coinciden con el borde del plutén.

Hacia el interior del plutdn, las foliaciones estan basculadas con buzamiento opuesto a la posicién del
cuerpo granodioritico (Grd en la Figura 38b [3]), hacia el NE. En la misma zona se observa un cuerpo igneo
mafico rico en clinopiroxeno paralelo a la estratificacién y cuya foliacidn es similar a la de las metasamitas
(Figura 38c [4]). Las foliaciones hacia el norte de los sitios 3, en el plutén El Barbdn buzan hacia el SE y es
probable que su orientacidn esté influenciada por efecto del emplazamiento de los plutones El Barbdn y

Timoteo (Figura 38b).
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Las rocas metaigneas maficas a ultramaficas (clinopiroxenitas) que afloran mayoritariamente en el cerro
El Portezuelo estdn intensamente foliadas y localmente, en el extremo oeste, milonitizadas. Otros
afloramientos de rocas maficas metamorfizadas con aspecto lavico se observan aislados, hacia el norte del
cerro El Portezuelo, cerca de la localidad Real del Castillo Viejo (Figura 38a). La foliacién en ese lugar se
orienta NE-SW con buzamiento de 47° hacia el NW vy, en la entrada a la poblacidon de Real del Castillo
Nuevo se orienta NE-SW con buzamiento de 63° hacia el SE (Figura 38a). Las foliaciones de los extremos
norte y sur del valle podrian definir una estructura de tipo anticlinal donde la zona interna estaria formada
por las rocas con metamorfismo mas alto del cerro El Portezuelo, el cual se orientaria casi paralelo al plano
axial del anticlinal. En el estereograma de la Figura 38e se graficaron las lineaciones de algunos sitios, los

cuales indican movimiento lateral e inverso en los planos de foliacion.

3.2.1.2 Foliacién magmatica en los plutones

En la Figura 39 se graficaron en estereogramas las foliaciones magmaticas de los stocks que bordean al
Valle de Ojos Negros. La mayoria de los diques que intrusionan, tanto a los plutones como a las rocas
encajonantes pertenecen al Enjambre de Diques San Marcos que, en esta seccion no pudieron
discriminarse de otros mas jovenes, como los que se muestran en la Figura 32 donde el dique mafico es
del Enjambre de Diques Sa Marcos y el félsico probablemente se asocia al plutén vecino, mas joven, que
se encuentra hacia el sur. El Enjambre de Diques San Marcos es particularmente notable en el plutén

Timoteo.

Dado que no se tuvo acceso al interior del plutdn, se identificaron en imagenes de Google Earth los diques
maficos contenidos en esa region los cuales, como se muestra en el diagrama de pétalos, tienen una
orientacién dominante hacia el NW. Del plutén Timoteo solo se tuvo acceso a un sitio, donde la foliacion
se orienta preferentemente hacia el NE, mientras que la foliacidon en un dique del mismo sitio se orienta

hacia el NW, casi perpendicularmente y similar al Enjambre de Diques San Marcos (Figura 39ay d [1]).

En el plutén El Barbdn las foliaciones del borde sur del plutédn se orientan perpendiculares entre si
(Figura39d [2y3]). De acuerdo con la Figura 39d, las foliaciones del inciso 2, E-W es paralela al borde del
intrusivo, mientras que las del inciso 3 son NNE en arreglo radial con respecto a la forma del plutén. En el
interior del plutén, aproximadamente en el centro de éste, aflora un cuerpo de granodiorita cuya forma

se orienta hacia el NW. Las foliaciones medidas en tres sitios, sugieren que los dos sitios tienen foliaciones
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mas o menos paralelas al cuerpo y su buzamiento es mayor de 65°, mientras que el tercer sitio,

perpendicular a los dos primeros y de bajo angulo sugiere una rotacién en un flujo viscoso (Figura39d [4]).

El conjunto de putones La Huerta cuya composicién varia de cuarzodiorita a granito muestra una
elongacion hacia el NNW (Figura 39a). Para el analisis de las foliaciones se separo el cuerpo granitico del
lado oeste, en el cual las foliaciones definen una orientacién hacia el NE que seguiria aproximadamente el
borde del stock, cerca del poblado La Huerta. El cuerpo principalmente granodioritico muestra conjuntos
de foliaciones subverticales que se orientan NNW y NNE, de forma subparalela al conjunto de stocks que

se orienta principalmente hacia el NE.

En la parte occidental del valle, el plutdn Los Cascabeles es principalmente dioritico e isotropico en donde
no se identificd una tendencia consistente de foliaciones. Al igual que en el plutéon Timoteo, los cuerpos
del Enjambre de Diques San Marcos son abundantes. En un sitio donde se observa mas claramente la
foliacién, la tendencia obtenida en el diagrama PLC de la Figura 39d [7] es NW-SE, al igual que en el plutén

El Alamar localizado hacia el sur (Figura 39d [8]).

3.2.2 Andlisis de cizallas

En el area de estudio se analizaron tres zonas con desarrollo de cizallas de naturaleza distinta. La mas
antigua corresponde a la deformacién de las rocas metaigneas de la Formacion Santiago Peak en el cerro
El Portezuelo, donde, en el extremo oeste se observa el desarrollo de milonita. Las otras dos muestran
deformacién asociada presumiblemente a fallamiento activo. En la zona El Barbdn se encuentra la traza
del sistema de fallas San Miguel y en la zona de Los Cascabeles se midié una porciéon del sistema de fallas
Ojos Negros. Los resultados de los andlisis cinematicos de todos los sitios se presentan en la Figura 40y el

mapa estructural con las direcciones de compresién de El Portezuelo en la Figura 41.

Los derrames con textura protomilonitica del sur del poblado de Real del Castillo Nuevo desarrollan planos
de cizalla orientados persistentemente hacia el NE con buzamiento al SE (Figura 41a). Las lineaciones en
los planos de cizalla definen una direccién hacia el NE que se asocian con deformacion por transpresion
con eje P (presion) en 186°/14°. En el cerro El Portezuelo se midieron cizallas en cuatro sitios de la parte
central y occidental del cerro. El sitio mas oriental es el 30 (Figuras 40a [2] y 41c), en donde los planos
orientados NE-SW desarrollan lineaciones con buzamientos de bajo angulo debidos a desplazamiento de

rumbo que resulté de esfuerzos de compresidn casi N-S (P=342°/16°).
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En los sitios 2 y 31, también en la parte central (Figuras 40a [3 y 4] y 41d [1]) se define una zona con
deformacién asociada con fallamiento inverso (Figura 41c), cuyo vector P se encuentra en 227°/12°,
mientras que en el sitio 31 las lineaciones subhorizontales contenidas en planos orientados hacia el NE

definen fallamiento transcurrente cuyo eje P se encuentra en 200°/4°, similar al del sitio vecino.

a) Rocas metaigneas Santiago Peak

- 2) - 3) : -
Sitio 1 Sitio 30 Sitio 2
Eje P: 186/14 Eje P: 342/16 Eje P: 227/12
Eje T: 296/54 Eje T: 77/19 Eje T: 49/78
Falla Falla 7 Falla

Strike Dip Trend Plunge
316 33 47 33

Strike Dip Trend Plunge
70 66 222 48

Strike Dip Trend Plunge
210 88 29 25

n=7 n=4 n=8
Sitio 31 Sitio 32
Eje P: 200/4 Eje P: 140/7
Eje T: 293/42 Eje T: 33/67
Falla Falla
Strike Dip Trend Plunge Strike Dip Trend Plunge
74 65 238 31 69 56 117 48
n=11 n=8
b) Zona El Barbon
Sitio 5 Sitio 22 8) Sitio 23
Eje P: 356/65 Eje P: 49/30 Eje P: 269/66
. i £ Eje T: 316/5 Eje T: 131/19
Falla Falla Falla

Strike Dip Trend Plunge
118 65 246 59

n=7

Strike Dip Trend Plunge
89 66 96 17

n=6

Strike Dip Trend Plunge
28 66 155 61

n=7

sitio 26 10, N\ sitio 28
Eje P: 352/73 Eje P: 288/73
Eje T: 125/12 Eje T: 60/11
Falla Falla

Strike Dip Trend Plunge
a6 58 110 55

n=5

Strike Dip Trend Plunge
340 57 44 55

n=4

Sitio 36 12) Sitio 38

Eje P: 211/40 Eje P: 276/46
EjeT: 111/13 EjeT:15/8
Falla Falla

Strike Dip Trend Plunge
346 73 153 37

n=6

Strike Dip Trend Plunge
67 52 227 24

n=7

Figura 40. Analisis cinematicos de sitios en tres zonas del Valle de Ojos Negros. a) Las estructuras de deformacion de
las rocas metaigneas se asocian con deformacién compresiva, la cual es particularmente evidente en el cerro El
Portezuelo. b) Soluciones de analisis cinematico para la zona del Barbdn medidas en las rocas encajonantes, asociado
con el sistema de fallas San Miguel, c) Solucién cinematica medidas en las rocas plutdnicas de Los Cascabeles,
asociada con el sistema fallas Ojos Negros. Donde P es el eje de presion y T el eje de tensidn.
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El sitio 32 en el extremo occidental del cerro (Figura 40a [5]) tiene una deformacién compleja. Las rocas
metaigneas estan milonitizadas, se observa formacién de talco y en los planos de cizalla las lineaciones
muestran fallas inversas orientadas NW-SE y de rumbo orientadas NE-SW, las cuales describen una
deformacidn transpresiva cuyo eje P se encuentra en 140°/7°. En la Figura 41c-d se muestran los ejes de
compresion P obtenidos en las rocas metaigneas que, en conjunto, indican esfuerzos compresivos

concordantes entre NNW-SSE y NNE-SSW.

El Valle Ojos Negros esta delimitando hacia el este y oeste por las fallas activas San Miguel y Ojos Negros,
respectivamente. Al oeste en la region del plutén El Barbdn, se midieron planos de cizalla en cinco sitios,
los cuales se consideran bajo la influencia del sistema de fallas San Miguel. El sitio P-5 del borde SW del
plutén los planos de cizalla son subparalelos a la traza del sistema de falla. La solucion cinematica define
un plano principal con rumbo de 118°/ 65° con movimiento hacia 246°/ 59°, que indica una falla normal
con componente derecha (Figura 40b[6]). En el cuerpo granodioritico, del sitio P-22 se obtuvo una solucién
de seis planos de cizalla que corresponde a una falla de rumbo orientada 89°/66°perpendicular a la
foliacién magmatica promedio del plutdon en ese sitio (Figura 40b[7]). Casi en el centro de la estructura
plutdnica, en el sitio P-23 siete planos de cizalla arrojan una solucidn para una falla de rumbo derecha
orientada 28°/66° con direccién de movimiento hacia 155°/61° (Figura 40b[8]), que es casi igual a la
obtenida en el sitio P26, cuyos valores de plano y direccion son 46°/58°-110°/55°. El punto més cercano al
plutén Timoteo, P28 corresponde a una falla de rumbo paralela al sistema San Miguel, cuya solucién
cinemdtica es 340°/57°y 44°/55° (Figura 40b[10]).De la region del plutdon Los Cascabeles (Figura 40c) se
midieron cizallas en dos sitios que pertenecen al sistema de fallas Ojos Negros. En el sitio P-36 los planos
de cizallas estan muy bien expuestos en una cantera, de donde se midieron seis planos de fallas, donde se
obtuvo una solucidn para una falla orientada 346°/73° con movimiento hacia 153°/37° (Figura 40c[11]). En

el sitio P-38 la solucidn de siete planos de cizalla es 67°/52°y 227°/24° (Figura 40c[12]).

3.3 Geoquimica de rocas igneas

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis geoquimico de roca total de 21 muestras, de las
cuales, cinco se consideran pertenecientes a la Formacién Santiago Peak y por ello, son parte de la
secuencia que encajona a los plutones del Cinturdn Batolitico Peninsular (sensu stricto). Se analizaron 16

muestras de rocas plutdnicas de este cinturdn, como se indica en el mapa de la Figura 42.
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El objetivo de este apartado es clasificar quimicamente a los dos conjuntos de muestras, buscar relaciones
genéticas entre ellas y definir su ambiente tectdnico de formacidn. Los datos geoquimicos y el cdlculo de

la norma CIPW se presenta en el Anexo E.

3.3.1 Geoquimica de elementos mayores

Para determinar cuantitativamente el nivel de meteorizacidon de las rocas metaigneas y plutdnicas, se
emplearon los indices MFW propuestos por Otha y Arai (2007), los cuales se grafican en el diagrama
ternario de la Figura 43, donde M representa una fuente mafica fresca, F una fuente félsica fresca y W
rocas meteorizadas. Las rocas que grafican en la curva de tendencia de rocas igneas representan muestras

frescas o poco meteorizadas (Otha y Arai, 2007).

a) 1 facies 1 b) facies 1
1--2-IX-23 1---2-%-23
2---1-1-24 ]MV 2---3-X11-23
3-- 57|><723]M 3423 [0
4---3-11-24 4--8X%-23
5--6-X-23 SB facies 3 5--9-X-23
6 --- 10-X-23

7---9-l-24  pT
8--2-1-24 DP
9 ---4-111-24 7
10 - 7-111-24 {PLH
11 - 1-11-24 |
12 6124 7
13 - 10-1-24 JPLC
14 - 12-11-24 |

15 - 15-1lI-24 S5
16 - 14-111-24

S>> 1 44—~
F >2.50 2.50~ 1.50 g/cm?® <1.50 g/cm? W 552.50 2.50~1.50 g/cm?® <1.50 g/em? W
X Metavolcanica (MV) Plutén El Barbén (PEB) O Pluténica A Dique Pluton La Huerta (PLH) O PluténicaZ\ Dique
X Metabasita (MB) Plutén Timoteo (PT) Dique Plutén Los Cascabeles (PLC)() Pluténica £\ Digue
O Sill basaltico (SB) Dique que intrusiona a cerro El Portezuelo (DP)A Plutén El Alamar (PEA) Plutdnica Dique

Foérmulas para calcular los vertices

M=-0.395 x In{SiOz) + 0.206 x In(TiO2) - 0.316 x In{Al20s) + 0.160 x In{Fe20:) + 0.246 x In{MgO) + 0.368 x In{CaO*) + 0.073 x In{Na=0) - 0.342 x In(Kz0) + 2.266
F=0.191 x In(Si0z) - 0.397 x In(TiOz) + 0.020 x In(Al20s} - 0.375 x In(Fe20s) - 0.243 x In(MgO) + 0.079 x In{Ca0*) + 0.392 x In(Naz0) + 0.333 x In(Kz0) - 0.892
W=0.203 x In(Si02) + 0.191 x In(Ti02) + 0.296 x In(Al20s) + 0.215 x In(Fe20s) - 0.002 x In(MgO) - 0.448 x In{Ca0*) - 0.464 x In(Na:0) + 0.008 x In{K20) - 1.374

Figura 43. Diagramas de indice de Intemperismo quimico MFW de Otha y Arai (2007), donde M, F y W representan
las fuentes maficas, félsicas y materiales intemperizados, respectivamente. a) En el perfil de meteorizacién del
basalto se ubican las rocas metaigneas, donde se definen las facies: fresco, moderadamente meteorizado,
intensamente meteorizadas y suelo (facies 1 a 4, respectivamente). b) Las rocas plutdnicas del Valle de Ojos Negros
grafican en la tendencia de rocas igneas. En el lado F-W se indican los valores de densidad decrecientes estimados
segun el grado de Intemperismo. Los nimeros dentro de los simbolos de las muestras indican su respectiva leyenda,
la cual se encuentra a su derecha. Las abreviaturas corresponden con rocas igneas representativas: Kom: komatiita,
Bas: Basalto, And: Andesita calco-alcalina, Dac: Dacita calco-alcalina, Gra: Granito, Rio: Riolita calco-calcalina.

Se analizaron cinco muestras metaigneas asociadas con la Formacién Santiago Peak, que se muestran en
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la Figura 43a; cuatro de ellas se ubican en el cerro El Portezuelo (2-1X-23, 5-1X-23, 1-11-24, 3-11-24) y la quinta
(6-X-23) corresponde a un sill seudoestratificado que intrusiona al Complejo Bedford Canyon, en la zona

del plutén El Barbon (Figura 42).

Es importante resaltar que, aunque Otha y Arai (2007) no recomiendan el uso en rocas metamarficas en
facies de esquistos verdes, sobre todo porque la clorita tiene un alto valor de W, en este trabajo se emplea
para mostrar las diferencias entre rocas maficas de la misma unidad litoldgica. De acuerdo con sus
estructuras y fabricas, dichas rocas se identificaron como metalavas (2-1X-23 y 1-11-24), mientras que el sill,
visto petrograficamente, muestra seudoestratificacién (6-X-23), la cual es un rasgo comun en diques de
composicion basaltica, como los documentados por Frost y Snoke (1989). No obstante, el caracter
metamarfico de las muestras lo sitlan cerca del vértice M, en el campo de la facies 1 de intemperismo
mientras que las muestras 5-1X-23 y 3-1l-24 ubicadas en los extremos E y W del cerro El Portezuelo
respectivamente, se sitlan cerca del vértice W del diagrama (Figura 43a) debido a su alto contenido de

minerales del grupo de la clorita, en concordancia con las observaciones de Ohta y Arai (2007).

La Figura 43b muestra los indices MFW graficados para rocas igneas de los plutones Timoteo, El Barbdn,
el conjunto La Huerta, Los Cascabeles y El Alamar, de las cuales siete muestras son plutdnicas y nueve son
digues de diferentes composiciones. Las muestras grafican en la linea de tendencia de rocas igneas,
sugiriendo que todas son frescas o estan poco intemperizadas (Otha y Arai, 2007) y que son dptimas para

su estudio geoquimico.

Las muestras del plutén El Barbdn (2-X-23,3-XII-23 y 4-XII-23) se asocian con fuentes félsicas, donde las
rocas graniticas 2-X-23 y 3-X11-23 se ubican cerca del vértice F, mientras que el granito de la muestra 4-XII-
23 se ubica cerca de la composicién de la dacita. Dos de los tres diques que intrusionan a este plutdn se
ubican en los vértices extremos F y M y el tercero se encuentra en la parte media (dacita). El dique que
intrusiona al plutén Timoteo (9-11I-24) también grafica cerca del vértice félsico. Las rocas del conjunto
pluténico La Huerta, tanto las plutdnicas (7-111-24 y 4-111-24) como el dique que lo intrusiona (muestra 1-IlI-
24) se encuentran a lo largo de la tendencia de rocas igneas, dominantemente hacia el vértice félsico (ver
Fig. 43b). Del plutén Los Cascabeles, la muestra 6-11-24 se encuentra cerca del vértice mafico, mientras que
los diques tienen una tendencia mas félsica (muestras 10-11-24 y 12-11-24). Por ultimo, la muestra del plutén
El Alamar (15-111-24) se asocia con un caracter félsico, mientras que el dique que lo intrusiona (muestra 14-

111-24) se situa cerca del vértice mafico.
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De acuerdo con los diagramas de clasificacion geoquimica TAS (alcalis total vs. silice) de Middlemost

(1994), tanto las rocas metavolcanicas como las plutdnicas grafican en el campo de rocas subalcalinas

(Figura 44).
- 1---2-X-23 9 --- 4-1I-24
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Figura 44. Clasificacion geoquimica de las rocas del Valle de Ojos Negros. a) Diagrama de alcalis totales vs. silice (TAS;
clasificacion quimica y nomenclatura de Le Maitre et al., 2002, seglin Le Bas et al., 1986) para rocas metaigneas
asociadas con la Formacion Santiago Peak, b) Diagrama TAS (Middlemost, 1994) para rocas plutdnicas y diques del
valle de Ojos Negros. La subdivision entre las series alcalina y subalcalina es la propuesta por Irvine y Baragar (1971;
tomado de Rollinson y Pease, 2021). Las flechas en las muestras 5-1X-23 y 3-1I-24 indican que el contenido de SiO: es
menor al 30%. El listado numérico indica la clave de cada muestra.

Del cerro El Portezuelo se analizaron cuatro muestras de las cuales 2-1X-23 y 1-11-24 son de derrames cuyas

composiciones geoquimicas son basalto y andesita basaltica, respectivamente, mientras que 5-1X-23 y 3-
1I-24, cuyo contenido de silice es menor de 30% se clasifican como metabasitas, cuyos protolitos mas
probables son basaltos de olivino (picritas), por su alto contenido de magnesio cercano a 30% (Figura 44a).
En el mismo tipo de roca se ubica el dique-estrato de la muestra 6-X-23 que intrusiona a metasedimentos
en la zona del plutdn El Barbdn y que al microscopio muestra un arreglo seudoestratificado. Es importante
hacer notar que el contenido de SiO,, Al,Os, FeOr, MgO y H,0* de las metabasitas (5-1X-23 y 3-11-24) son

notablemente similares a las de clinocloro de Mg-Al (Deer et al., 1992).

Las rocas plutdnicas y los diques del Valle de Ojos Negros se clasificaron de acuerdo con el diagrama TAS
para rocas plutdnicas de Middlemost (1994) en la Figura 44b. Se observaron que tres muestras del pluton

El Barbdn grafican en los campos de granodiorita (4-X11-23) y granito (2-X-23 y 3-X11-23), al igual que los
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diques que lo intrusionan, con excepcién de la muestra 8-X-23 cuya composicién es basdltica. El dique
granitico que intrusiona a las rocas metaigneas del cerro El Portezuelo (muestra 2-11-24) puede formar
parte del borde W de este pluton. El dique que se encuentra en la parte SW del pluton Timoteo (9-111-24)

también es granitico.

Los andlisis geoquimicos de tres muestras del plutén compuesto La Huerta corresponden a un granito (7-
I1I-24) que se ubica en la parte central del conjunto, una granodiorita en la fraccién magnética del borde
SE (4-111-24) y a un dique granitico en la zona del valle (1-111-24), al SW del conjunto (Figura 44b). Del plutdn
Los Cascabeles, la muestra analizada (6-11-24) grafica en el campo del gabro, mientras que los diques que
lo intrusionan son félsicos de composicién granodioritica (12-11-24) y granitica (10-11-24). Finalmente, una
muestra del plutén El Alamar grafica en el campo de la granodiorita (15-111-24), mientras que el dique que

lo intrusiona se clasifica como gabréico (14-111-24; Figura 44b).
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Figura 45. a) Diagrama de clasificacion An-Ab-Or (Barker, 1979) para rocas graniticas de acuerdo con su composicion
normativa CIPW para las rocas plutdnicas del Valle de Ojos Negros. b) Diagrama bivariado de Na20 vs. Silice. c)
Diagrama bivariado de K20 vs. silice. El listado numérico indica la clave de cada muestra.

En el diagrama de clasificacidon de minerales normativos An-Ab-Or de Barker (1979; Figura 45a), se observa

un notable enriquecimiento en ortoclasa con respecto a la albita, la cual es mas o menos constante desde
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la tonalita hasta el granito. Esta evolucidn en el contenido de alcalis se observa claramente en los
diagramas de variacién de Na,0 y K;O de la Figura 45b y ¢, donde el Na,O practicamente se mantiene entre

3y 4%, mientras que el K;O varia aproximadamente entre 1y 4.5%.

Las muestras del plutén El Barbdn son las que presentan la mayor diversidad, granito-trondhjemita-
tonalita, mientras que los diques del mismo plutén grafican en los campos del granito y la tonalita. En el
mismo diagrama de la Figura 45a, los diques que intrusionan al plutén Timoteo y al cerro El Portezuelo,

grafican en el campo del granito (muestras 2-11-24 y 9-111-24 respectivamente).

Del plutén compuesto La Huerta dos muestras del cuerpo plutdnico grafican en los campos del granito y
la tonalita (4-111-24 y 7-111-24) mientras que un dique que lo intrusiona (1-111-24) se ubica en el campo del
granito. Los diques que intrusionan al plutén dioritico de Los Cascabeles (muestras 12-11-24 y 10-11-24)
grafican en el campo de granodiorita y granito, respectivamente. Por ultimo, el plutén El Alamar es

granodioritico y grafica como tonalita (15-111-24) en el diagrama de Barker (1979).
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Figura 46. Diagramas de clasificacién geoquimica de Frost y Frost (2008). a) Diagrama de silice vs. FeO*=
FeQ"/(FeO™+MgO). b) Diagrama de silice vs. indice de saturacién de aluminio (ASl). c) Diagrama de silice vs. indice
modificado de alcalis menos calcio (MALI) donde se muestra que la mayor parte de las muestras coinciden con el
campo principalmente célcico de las rocas del Cinturdn Batolitico Peninsular. El listado numérico indica la clave de
cada muestra. Abreviaturas: PEB: Pluton El Barbdn, PT: Pluton Timoteo, DP: Dique en el cerro El Portezuelo, PLH:
Pluton La Huerta, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PEA: Plutdn El Alamar.

De acuerdo con los criterios de clasificacion geoquimica de Frost y Frost (2008), las rocas pluténicas del

area de estudio son dominantemente férricas, peraluminosas y ligeramente mas calcoalcalinas que las
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identificadas por los autores para muestras del Cinturén Batolitico Peninsular (Figura 46). En el diagrama
Fe* vs. silice (Figura 46a), la granodiorita y el dique gabrdico de El Alamar son magnésicos, mientras que
todas las rocas del plutén Los Cascabeles grafican en el campo férrico. Las muestras de los plutones El

Barbdn y La Huerta varian de magnésicos a férricos conforme se incrementa su contenido de SiO..

Se utilizé el diagrama del indice de saturacion de aluminio (ASl) para distinguir si las rocas son
metaluminosas o peraluminosas (Figura 46b). Segun Frost y Frost (2008) las rocas peraluminosas tienen
ASI>1 y tienen mas Al del necesario para producir feldespatos, mientras que las metaluminosas ASI <1y
carecen del Al necesario para la formacién de feldespatos. En la Figura 46b se observa que la mayoria de
las rocas intrusivas con SiO, mayor de 65% del Valle de Ojos Negros grafican en el campo peraluminoso.

Como cabe esperar, las rocas pobres son metaluminosas, es decir, tienen valores de ASI menores a 1.

En el diagrama del indice modificado de alcalis menos calcio (MALI) vs. silice (Figura 46c) se observa que
el conjunto de las muestras define una tendencia desde el campo célcico, cerca del limite con el
calcoalcalino en el caso de la diorita de Los Cascabeles, hasta aproximadamente 71% de SiO, donde el
conjunto es principalmente calcoalcalino. Hasta dicho valor de SiO,, la tendencia de las muestras es similar
al mostrado por Frost y Frost (2008) para el Cinturdn Batolitico Peninsular, y en esa porcion de la grafica

existe un traslape con la tendencia claramente calcoalcalina del plutén Tuolumne de Sierra Nevada, EUA.

3.3.2 Quimica de elementos traza y tierras raras

A partir del analisis de elementos traza, reportados en el Anexo E, se realizaron diagramas de
discriminacién tectdnica (Shervais, 1982 y Pearce et al., 1984) y de tierras raras normalizados a condrita

(McDonough y Sun, 1995) para identificar el ambiente tecténico y determinar la naturaleza de la fuente.

Para las rocas metaigneas que incluyen metalavas, metabasitas y el sill basaltico, se utilizé el diagrama de
discriminacién tecténica de Shervais (1982) de la Figura 47a, debido a que el Tiy el V son inméviles, tanto
bajo condiciones de hidrotermalismo, como de metamorfismo intermedio a alto (Rollinson, 1993). En la
grafica se observa que todas las muestras grafican en el campo de toleitas de arco y su distribucidn es mas
o0 menos paralela al campo de los basaltos alcalinos, sin embargo, son mas pobres en Ti. Las muestras con
el mayor contenido de V (muestras 5-IX-23 y 3-11-24), clasificadas como picritas, se caracterizan también

por su alto contenido de MgO.
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En el diagrama de discriminacion tecténica para granitos de Pearce et al. (1984; Figura 47b) se observa
gue la mayoria de las muestras del Valle de Ojos Negros grafican en el campo de los granitos de arco
volcanico. Las muestras 1 a 3 que se encuentran cerca del limite entre los granitos de arco y los colisionales
pertenecen al plutdon El Barbdn y, como se menciond en la seccidén de los elementos mayores, el dique
félsico que intrusiona a las metabasitas en el cerro El Portezuelo (muestra 2-11-24), es probable que sea
parte del borde SW del plutén El Barbén. El mayor contenido de Ta de las muestras de El Barbdn, que a su
vez es el mas peraluminoso (Figura 47b), puede estar influenciado por el contenido de aluminosilicatos

como el granate y las micas (muscovita y biotita).
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Figura 47. a) Diagrama de clasificacion tectonomagmatica de rocas basalticas Ti/1000 vs. V de Shervais (1982) para
las rocas metaigneas del Valle de Ojos Negros. b) Diagrama de discriminacidon tectdnica para granitos (Pearce et al.,
1984). Los numeros dentro de los simbolos de las muestras indican su respectiva leyenda, la cual se encuentra a la
izquierda en rocas metaigneas y derecha para las rocas pluténicas. Abreviaturas: P: Plutén, D: Dique.

Respecto al patrdn de las tierras raras en las rocas igneas, Rollinson (1993) sugiere que esta controlado
por la quimica de la fuente y el equilibrio cristal- fundido, que han tenido lugar durante la evolucién. En la
Figura 48 se presenta el diagrama de tierras raras normalizado a condritas (McDonough y Sun, 1995) para

rocas metaigneas del area de estudio.

Se observa que, salvo las metabasitas, las metalavas vy el sill basaltico (muestras 2-1X-23, 1-11-24, 6-X-23 y
8-X-23) forman un patrén plano y paralelo entre si, indicando una variacidon progresiva de rocas

posiblemente cogenéticas (Cox et al., 1979). Las metabasitas (muestras 5-1X-23 y 3-11-24), cuyos protolitos
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probables son picritas, tienen patrones muy pobres en tierras raras ligeras, como el mostrado por los

coeficientes de particidén de la hornblenda en liquidos basalticos (Rollinson, 1993).
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Figura 48. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condritas (McDonough y Sun, 1995) para las rocas
metaigneas del Valle de Ojos Negros.

En la Figura 49 se presentan diagramas de REE para las rocas plutdnicas y diques del area de estudio,
separados por plutdon. En el diagrama de la Figura 49a se muestran los patrones de REE para las rocas
plutdnicas y diques del plutén El Barbon, asi como los diques que intrusionan al plutédn Timoteo y al cerro
El Portezuelo. Los patrones son subparalelos mostrando enriquecimiento en las tierras raras ligeras en
todos los casos, excepto en el dique granitico que intrusiona a las rocas basicas del cerro El Portezuelo, el

cual muestra también una fuerte anomalia negativa de Eu.

Con excepcidon de las muestras de granodiorita (muestras 10-X-23 y 4-XII-23), las rocas mas acidas
muestran anomalias negativas de Eu, caracteristica de la cristalizacién de la plagioclasa. Las muestras sin
anomalia notable de Eu muestran un empobrecimiento notable en las REE pesadas posiblemente debido

a la influencia del granate, particularmente presente en los plutones orientales.

Los patrones del plutén La Huerta (Figura 49b) tienen tendencias similares al plutén El Barbdn, mientras

que en el plutdn Los Cascabeles (Figura 49c) la ligera anomalia positiva de Eu corresponde a una diorita
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(muestra 6-11-24). En el caso del plutén El Alamar, se observa mayor enriquecimiento en las tierras raras

ligeras del plutén con respecto al dique mafico que lo intrusiona (muestras 15-111-24 y 14-111-24

respectlvamente).
a) CF & & % T & F & % & ] b) v 7 T §T T T 1 T & 1T T T T T ]
% 2 1---2-X-23
[~ Plutén El Barbon (PEB) OPlutdn ADique - < 9 41124 |
|- Pluton Timoteo (PT) ~ / Dique 2---3-X11-23 L 5 Plutdn La Huerta 10 —- 7-111-24 { PLH —
Dique que intrusiona a cerro El Portezuelo (DP)A 3---4-XI1-231PEB Q 11 — 1-I11-24
7 5---9-X-23 1N\
10054 6 1023 5 100 A D iGN YD’
E 3 790124 pr E 105N 7
= C1 8 ---2-1-24 pp 1s = é "i?‘\» 2
b - 15 - R =
& L 18 L A\ -
S 8 S S 2.
o E st
€10 — — & 10 — z =
E = E =
= - — -
1 = — 1 =
el LT (R TN DO N R N (O N 'SR T N (NN ) T VI (S LD N O IS D S NS NN SO I N E.-
la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
U T Y [N EN [N R [Ny ENEY R /R RN N NS FR! R T T T T T T T T T T T T T T T ]
c) L , 1 d)E ,
B Pluton Los Cascabeles 1> 612 ] Pluton El Alamar 15 —1su2a] o |
13 -—-10-1I-24 {PLC 16 --- 14-111-24
1 14 —12-11-24 Plutén /\ Dique
100— = 100— =
E & OPlutén ADigue = 15 3
] = e = Js - ]
%’ Ry % 1% 16 |
AA—A A pAA S
[ '“9’ (
S B "A‘ﬂ'\u\e, - —@—=_ |8 [~ N
8 T
u uw A
« 10 — — = 10 = =4
= o C ]
1 = L = —]
E 0oy 11 Bk b0 & fi G q § 0 i @y I iE
lLa Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 49. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condritas (McDonough y Sun, 1995) para las rocas
plutdnicas y diques del area de estudio, separada por plutdon analizado: a) plutén El Barbdn y Timoteo, b) plutdn La
Huerta, c) plutén Los Cascabeles y d) plutdn El Alamar.
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Capitulo 4. Aeromagnetometria

Los estudios aeromagnéticos miden la magnitud (escalar) del campo magnético terrestre local. Esta
medicion es una suma del campo magnético de una Tierra casi esférica (Campo Geomagnético
Internacional de Referencia; IGRF) mds el campo magnético inducido por las rocas de la corteza, conocido
segln Isles y Rankin (2013) como la Intensidad Magnética Total (TMI). Estos autores también mencionan
que las imagenes de la TMI, las cuales son el producto de un estudio aeromagnético, suelen ser la
diferencia entre el campo medido y el IGRF. Este campo suele denominarse IGRF residual o anomalia

magnética.

Aunque el campo magnético terrestre es vectorial (B), los equipos que se usan para prospeccion terrestre
y aérea solo miden la magnitud de este vector. Por medio de estaciones magnéticas en varios puntos del
planeta se mide la inclinacidn () y declinacién (D) y se interpola en los lugares donde no hay estaciones. El
campo magnético terrestre es mayormente dipolar, este dipolo estd en constante movimiento dentro del
planeta, por esa razdn cada cinco afos se calcula el IGRF y se interpola para afios no multiplos de cinco.
En el caso de las prospecciones regionales las mediciones son por adquisicién aérea y la unidad de

intensidad de campo utilizada son las nanoTeslas (nT) (Keary et al., 2002; Isles y Rankin, 2013).

Los datos adquiridos deben corregirse por variaciones diurnas y por correccién geomagnéticas. Esta
ultima, consiste en remover el campo geomagnético de referencia (IGRF), dejando los valores de anomalia
magnética de la corteza (Keary et al., 2002). Una vez que los datos observados son corregidos puede
plantearse una discretizacion en 2D o 3D del medio y realizar una inversidon de datos, que permita
determinar el valor de magnetizacidn para cada celda que representa un prisma rectangular homogéneo
(Carrillo et al., 2022). En este sentido, la propiedad fisica es denominada como magnetizacién vy la

respuesta de un cuerpo magnetizado anomalia magnética.

Los mapas de anomalias magnéticas delimitan variaciones laterales de la magnetizacidn en la cortezay a
menudo caracterizan variaciones aisladas asociadas con anomalias magnéticas debidas a rasgos geoldgicos
(Garcia-Abdeslem, 2014). En este sentido, el andlisis de datos aeromagnéticos proporcionan informacion

a profundidad sobre la geometria e intensidad de magnetizacién de las estructuras geoldgicas.

El Cinturdn Batolitico Peninsular tiene variaciones magnéticas notables a escala regional, en donde, segin
Gastil et al. (1990) la zona occidental es marcadamente magnética en contraste con la oriental que es

débilmente magnética (Figura 5). En particular, el Valle de Ojos Negros se ubica en la zona occidental con
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respecto a la linea magnetita-ilmenita, sin embargo, los plutones que bordean el valle muestran
variaciones magnéticas muy contrastantes, como se ve en el mapa aeromagnético de la Figura 51. Segun
Gastil et al. (1990), en el Valle de Ojos Negros hay traslape entre las zonas de la serie magnetita y de la

serie ilmenita.

En este capitulo se presenta la interpretacion de los datos de susceptibilidad magnética y aeromagnéticos
del area de estudio, con el objetivo de correlacionar anomalias magnéticas con intrusivos para describir
su geometria a profundidad, en particular, los ubicados en la zona occidental y los de la porcidn SE del area

de estudio.

4.1 Principios fisicos

La magnetizacién J segun Clark (1997) es el momento dipolar magnético por unidad de volumen de un
material, la cual puede entenderse como la sumatoria de los componentes de magnetizacidn inducida Ji y
la magnetizacidon remanente Jr. Por lo tanto, J=Ji + Jr. La magnetizacion inducida se produce cuando se
aplica un campo magnético sobre un cuerpo, es variable, de manera que si el campo magnético es
removido esta componente desaparece. Por su parte la magnetizacién remanente se produce sin la accion
de un campo externo, quedando registrada en los materiales cuando el campo magnético es removido

(Clark, 1997; Keary et al., 2002).

El magnetismo es una caracteristica comun de la materia, ya que los electrones que giran en las érbitas de
los dtomos realizan movimientos orbitales generando corrientes eléctricas y esto a su vez, el campo
magnético (Jelenska et al., 2018). El campo magnético terrestre afecta a las rocas de la corteza e induce
campos magnéticos en minerales magnéticamente susceptibles que se encuentran a profundidades donde
la temperatura es inferior a la del punto de Curie, cerca de los 550° (Isles y Rankin, 2013). Cabe sefalar
gue esta temperatura se alcanza por el gradiente geotérmico a profundidades de 16 a 20 km, aunque

puede darse cerca de la superficie en zonas con flujo térmico alto (Reeves, 2005).

En cuerpos rocosos con minerales magnéticos se presentan las magnetizaciones inducidas y remanentes,
teniendo diferentes direcciones e intensidades en funcién de los arreglos minerales y proporcion de
minerales magnéticos (Reynolds, 1997). En este sentido, la relacion entre el campo magnético (M) y la
induccion o fuerza magnética (H) puede expresarse en términos de un pardmetro vinculado a la geologia

conocido como susceptibilidad magnética (k; Reynolds, 1997). Este pardmetro es una medida de la
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respuesta de una roca a un campo magnético aplicado representado por un valor adimensional (Sl) y
puede medirse en campo por medio de un susceptibilimetro magnético. Los rangos de susceptibilidad para
rocas comunes, segun Clark (1999) se presentan en la Figura 50. Existen tres tipos de comportamiento

magnético en relacidn con la susceptibilidad, de acuerdo con Jeleriska et al. (2018):

a) Diamagnético: Los materiales diamagnéticos se magnetizan en direccidn opuesta a la del campo
magnético. La susceptibilidad diamagnética es negativa. Su efecto es muy débil y se elimina al remover el

campo magnético. Algunos minerales diamagnéticos son el cuarzo y la calcita (Clark, 1990).
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Figura 50. Rangos de susceptibilidad magnética para los principales tipos de rocas. Los cuadros en blanco indican los
rangos comunes de susceptibilidad magnética, los cuadros sombreados muestran los rangos maximos de
susceptibilidad. Modificado de Clark (1990).
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b) Paramagnético: Tienen una pequefia susceptibilidad positiva (k) en un campo aplicado. Los
materiales paramagnéticos se magnetizan orientados al azar. Algunos minerales de esta categoria son las

arcillas, anfiboles y micas (Isles y Rankin, 2013).

c) Ferromagnético: Los materiales ferromagnéticos tienen la capacidad de mantener la
magnetizacién en ausencia de un campo magnético (magnetizacion remanente). Estos materiales se
alinean paralelamente (ferromagnetismo) o antiparalelamente (antiferromagnetismo o ferrimagnetismo)

(Jelenska et al., 2018), segun se describe enseguida.

En los materiales ferromagnéticos los dipolos son paralelos, dando lugar a una magnetizaciéon muy fuerte,
que puede existir incluso en ausencia de un campo magnético y dan lugar a una susceptibilidad muy alta.

Entre los materiales ferromagnéticos se encuentran el hierro, el cobalto y el niquel (Keary et al., 2002).

En los materiales antiferromagnéticos el acoplamiento dipolar es antiparalelo con igual nimero de dipolos
en cada direccién, los campos magnéticos de los dipolos se auto cancelan, por lo que no existe ningln

efecto magnético externo. A este grupo pertenece la hematita (Keary et al., 2002).

Por ultimo, en los materiales ferrimagnéticos como la magnetita el acoplamiento dipolar es antiparalelo,
pero la fuerza de los dipolos en cada direccidn es desigual. En consecuencia, los materiales ferrimagnéticos

pueden presentar una fuerte magnetizacion y una alta susceptibilidad (Keary et al., 2002).

4.2 Susceptibilidad magnética

En este apartado se presentan los resultados de susceptibilidad magnética de las rocas metamdrficas
encajonantes y rocas intrusivas medidos en campo. En el mapa del campo magnético reducido al polo de
la Figura 51 se incluyen los valores promedio de susceptibilidad magnética por sitio. Siguiendo el criterio
de Avila-Ortiz (2021), quien observé que los intrusivos maficos que normalmente tienen altos valores de
susceptibilidad, cuando estan alterados hidrotermalmente, arrojan valores menores a 2x1073 Sl, por lo que
se adopta ese valor como referencia para separar a los cuerpos magnéticos. Los datos de susceptibilidad

magnética promedio por sitio, se encuentra en la Tabla 53 de susceptibilidad del Anexo D.

En las Figuras 52 y 53 se grafican las susceptibilidades magnéticas promedio (Sl) respecto al valor de

referencia; en la primera grafica se agrupan por plutén y en la segunda segun su litologia.
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Figura 51. Mapa del campo magnético reducido al polo del Valle de Ojos Negros indicando los valores de
susceptibilidad magnética medida in situ. El valor de referencia entre los valores de baja y alta susceptibilidad
magnética es de 2x1073 (SI) (Avila-Ortiz, 2021). Los circulos corresponden a rocas pluténicas, los triangulos a diques y
las cruces a las rocas encajonantes, indicando las metasedimentarias (s) y las metaigneas (i). Abreviaturas: PT: Plutén
Timoteo, PEB: Pluton El Barbdn, PLH: Plutdn La Huerta, PG: Pluton Guadalupe, PLC: Plutdén Los Cascabeles, PEA:
Plutén El Alamar. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.

4.2.1 Susceptibilidad magnética de las rocas encajonantes

Al noreste del Valle de Ojos Negros, rodeando al plutén El Barbdn afloran las rocas metasedimentarias
peliticas y samiticas que han sido asociadas al Complejo Bedford Canyon, de posible edad Tridsico-Jurasico.
Esta secuencia metasedimentaria tiene una susceptibilidad magnética muy baja, desde 0.07x103 hasta
0.29 SI (Figura 51, 52 y 53) por su contenido de minerales paramagnéticos, como las micas. En el mapa

aeromagnético se observa que su intensidad magnética esta en el rango de -243 y -163 nT (Figura 51).
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Las rocas metaigneas encajonantes, asociadas a la Formacion Santiago Peak, de edad Cretacico, muestran
valores de susceptibilidad variados. Los afloramientos de derrames y sills metamorfizados se distribuyen
en afloramientos aislados al sur de la localidad Real del Castillo Nuevo, al norte de la localidad Real del

Castillo Viejo y en el cerro Portezuelo (Figura 51).

Se obtuvieron mediciones al sur del Real del Castillo Nuevo, cuyos valores de susceptibilidad promedian
0.46x1073 Sl (Figuras 51, 52 y 53) y su respuesta magnética estd en el rango de -193 nT. En los cerros casi
continuos de El Portezuelo se observan valores de susceptibilidad mayormente altos >2x107 SI. El sitio del
extremo oriental de El Portezuelo corresponde a una clinopiroxenita fresca sin alteracidon con 5% de
magnetita en la que los valores de susceptibilidad promedian 44x103 SI. Es notable que la intensidad

magnética en esta zona es menor de aproximadamente -200 nT.

En la parte central del cerro El Portezuelo la mayoria de los valores resultan muy magnéticos con excepcién
de la muestra 2-1X-23, correspondiente a una metalava intensamente cizallada, cuyos bajos valores
(0.48x1073SI) se asocian con alteracién hidrotermal. Los valores altos se asocian con dos sitios de un
derrame andesitico los cuales arrojan valores promedio de 14.27 y 8.05x103 SI (Figura 51). En ldmina

delgada una de las muestras contiene mds de 1% de magnetita.

El oeste del cerro El Portezuelo formado por metalavas o posibles sills de clinopiroxenita (incluyen talco)
los valores promedio de susceptibilidad varian entre 0.54x103 y 11.39 103 SI. La respuesta de

magnetizacién de esta zona en el mapa de la Figura 51 es alta, en el rango de -66 nT.

4.2.2 Susceptibilidad magnética de las rocas intrusivas

Se identifican por lo menos seis plutones discretos alrededor del Valle de Ojos Negros, los cuales, de este
a oeste son: Timoteo PT), El Barbdn PEB), el conjunto La Huerta (PLH), los Cascabeles (PLC) y El Alamar

(PEA) (Figura 51).

En la zona Oriental del valle, el pluton El Barbon (PEB), de composicion granodioritica a granitica, se expone
en su extremo sur y en algunas ventanas en las rocas encajonantes metasedimentarias. Los valores de
susceptibilidad en esta zona son muy bajos por la ausencia de magnetita en su mineralogia. Los valores de
susceptibilidad promedio varian desde 0.013x103 hasta 0.294x107 SI (Figuras 52 y 53) y su intensidad

magnética es de alrededor de -193 nT (Figura 51). El plutén Timoteo, colindante hacia el NW, es



79
principalmente tonalitico (PT en la Figura 51) y aparentemente intrusiona al plutéon El Barbdn. La
susceptibilidad magnética de dos muestras del SW de este plutdn es baja, cuyos rangos promedio de
susceptibilidad varian entre 0.097x103 y 0.127x103 S| (Figura 52 y 53), con intensidad magnética menor
de aproximadamente -163 nT (Figura 51). Los abundantes diques tipo San Marcos que lo intrusionan

también tienen un magnetismo bajo.

El conjunto de plutones La Huerta ubicado al SW del valle, es un plutén compuesto por varios stocks que
le dan un aspecto anidado de composicion variable entre granodiorita y cuarzodiorita, cuya parte central
es aparentemente mas joven y de composicién granitica. Los afloramientos de cuarzodiorita de
hornblenda-biotita con enclaves maficos tienen hasta 2% de magnetita en la moda (muestra 8-111-24) y sus

valores de susceptibilidad magnética promedio alcanzan hasta 42x1073 S| (Figuras 52 y 53).

Dentro de ese mismo conjunto de plutones, la zona de muestreo de granodiorita de biotita y granodiorita
de hornblenda también muestra valores de susceptibilidad altos, tanto en las rocas pluténicas como en
uno de los diques que lo intrusiona. Los valores de susceptibilidad de tres muestras de granodiorita varian
entre 13 y 18x1073 SI, mientras que el dique arroja un valor de 11x1073 SI (Figuras 52 y 53) (muestras 2-IlI-
24, 4-111-24 y 5 111-24). Las muestras de granodiorita tienen magnetita en la moda hasta 3%. Se observa que
la litologia con valores altos de susceptibilidad es correlacionable con zonas con valores positivos de
intensidad de campo magnético. En esta misma zona, un afloramiento de tonalita arroja una
susceptibilidad promedio de 0.358x1073 S| (Figura 53). El afloramiento de granito de dos micas del SW de
la poblacién La Huerta tiene valores de susceptibilidad de 0.11x103 SI (Figura 53), debido a su nulo
contenido de magnetita, lo cual es consistente con su ubicacién en una zona de intensidad de campo

magnético menor a -243nT.

Al oeste del valle se encuentran los plutones Los Cascabeles, El Alamar y el plutdn Guadalupe. Este ultimo
plutén en el NW del area de estudio esta cartografiado como un plutén zonado por el INEGI (1976a; 1976b;
1977a; 1977b), cuya parte central probablemente es mafica, lo cual coincide con los valores de intensidad
magnética mas altos que se muestran en la Figura 51. Hacia los margenes de este plutdn, correspondientes
a rocas mas ricas en silice, la intensidad magnética disminuye gradualmente hasta valores negativos en la
zona del valle. En el mapa de la Figura 51, la zona occidental del valle muestra los valores de campo

magnético mas altos de la regidn.

El mapa de campo magnético (Figura 51) también muestra que el pluton Los Cascabeles es magnético,

principalmente de diorita de hornblenda, donde la magnetita en la moda alcanza hasta el 10%. El plutén
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también contiene granito de biotita sin magnetita y valores de susceptibilidad magnética de 0.075x1073 SI.
La susceptibilidad magnética de dos sitios de composicidn dioritica varia entre 1.5x103 Sly 11x1073 Sl en
la parte central de la zona de muestreo (muestra 6-11-24). Este alto en la susceptibilidad se ve reflejado en
la intensidad magnética >500 nT (Figura 51). La mayoria de los diques que intrusionan al plutén Los
Cascabeles son dioriticos, no muestran valores de susceptibilidad significativos, entre 0.075x1073 S| hasta

los 0.79x1073 SI, dado su poco o nulo contenido de magnetita.

Finalmente, del plutén El Alamar de composicidn principalmente granodioritica, una muestra arroja un
valor promedio de susceptibilidad magnética de 0.1x1073 SI (Figura 52 y 53). El dique cuarzodiritico que lo
intrusiona, el cual contiene abundantes Oxidos de Fe-Ti en ldmina delgada, tiene un valor de
susceptibilidad promedio de 1.04x1073 SI. En el mapa de campo magnético de la Figura 51, la zona del
plutén El Alamar contrasta con la del plutén Los Cascabeles por sus valores muy bajos de intensidad de
campo magnético, cercanos al limite inferior en la escala del mapa. El dique cuarzodioritico que intrusiona

al plutén es mas rico en magnetita.
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Figura 52. Susceptibilidad magnética (x103 SI) de las rocas intrusivas y sus encajonantes en el drea de estudio
agrupados por plutén analizado. La linea discontinua marca 2x1073 (Sl) correspondiente a la frontera entre rocas
consideradas magnéticas y no magnéticas. Abreviaturas: n: nimero de sitios medidos.
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4.3 Modelo magnético tridimensional

El mapa de campo magnético y el modelo tridimensional de magnetizacién del area de estudio se
presentan en la Figura 54. El modelo de magnetizacién se generd a partir del proceso de inversion
magnética descrito en el capitulo 1.7 siguiendo la metodologia de Carrillo-Lépez et al. (2021). El modelo
tridimensional de magnetizacién comprende 7, 4, 3y 4 km hacia el W, N, E y S, respectivamente, del area
de estudio con la intencidén de observar la extensidn de los cuerpos magnetizados, segln se observa en la

Figura 54b y asi evitar efectos de borde.

La profundidad (z) elegida de los prismas rectangulares homogéneos es de 6 km. Este modelo se realiz
con el objetivo de interpretar la forma de los cuerpos magnetizados asociados con plutones,

principalmente de composicion mafica e intermedia.
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Figura 54. a) Mapa del campo magnético reducido al polo del Valle de Ojos Negros y zonas aledafias, marcando con lineas discontinuas los plutones identificados y
lineamientos estructurales. Se delimita el drea de estudio con un cuadro negro y se marca con abreviaturas las unidades litoldgicas. b) Modelo magnético tridimensional
hasta 6 km de profundidad a partir de la inversion magnética. El modelo no tiene exageracidn vertical. Se muestran isosuperficies de magnetizacién de 0.4 A/m en
anaranjado, hasta 2 A/m, correspondiente a las zonas en rojo. El mapa del campo magnético reducido al polo se presenta sobre las isosuperficies. Los cuerpos
magnetizados permiten definir la forma y conectividad entre las rocas igneas, principalmente en el occidente, mientras que en la zona de La Huerta se definen cuerpos
discretos y un cuerpo voluminoso en la esquina SE del mapa magnético. Es notable la indefinicién de los plutones Timoteo y El Barbdn en el norte. Coordenadas: WGS
84/ UTM zona 11.
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corresponden a los contactos entre cuerpos magnetizados contrastantes y, las lineas discontinuas indican los contactos con el sistema de fallas Ojos Negros y San Miguel,
cartografiadas en superficie. Coordenadas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Para observar mejor la forma a profundidad se generaron isosuperficies, las cuales corresponden a
cuerpos tridimensionales con valores iguales de magnetizacidn. Los valores utilizados son de 0.4 A/my 2
A/m. Las isosuperficies se pueden interpretar a los bordes de los plutones, los cuales, en la zona norte y

noreste corresponden a cuerpos discretos hasta de 3 km de didmetro, aproximadamente.

En el NW, la porcidén magnética del plutén Guadalupe tiene una anchura de 7 km, mientras que el plutén
Los Cascabeles, de aspecto mas cilindrico tiene 5 km de diametro. El conjunto de plutones magnetizados
de La Huerta son menores de 5 km de didametro. Hacia el extremo SE del area de estudio, un plutdn de
composicion gabrdica (INEGI, 1976a) puede tener un didmetro cercano a 8 km en su porcién mas
magnetizada. Uno de los rasgos mas notables corresponde a un cuerpo de aspecto tubular localizado el
sur del plutén Guadalupe y oeste del pluton Cascabeles que podria indicar la conectividad lateral entre
plutones de alta magnetizacion (2 A/m; Figura 54b). En el centro del valle, por debajo del cerro El
Portezuelo (Figura 54b), formado por rocas metavolcanicas, se observa un cuerpo elongado con
magnetizacién de 0.4 A/m, con intensidad magnética en el rango de -66 nT (Figura 54a). Aunque en el
extremo este del cerro afloran granitoides que posiblemente se asocian al plutén El Barbdn, su presencia

no se manifiesta por su baja intensidad de campo magnético.

4.3.1 Perfiles magnéticos 2D

Se realizaron cuatro perfiles a través de los plutones Timoteo, El Barbdn, el conjunto La Huerta, Los
Cascabeles y El Alamar, asi como el cerro El Portezuelo para observar con mayor detalle el aspecto de los
cuerpos magnéticos. Estos fueron extraidos de la matriz tridimensional generada por la inversion

magnética a 6 km de profundidad (Figura 55).

El perfil A- A’ (Figura 55b) tiene una longitud de 24 km en direccion SW-NE, desde el plutdn Los Cascabeles
hasta el plutén Timoteo. El primer cuerpo en su porcion central, con magnetizacion mayor de 0.35 A/m
tiene una anchura aproximada de 2 km y la anchura maxima del plutén desde el punto de vista magnético
alcanza los 5 km. Tomando en cuenta la base, cerca de los 6 km de profundidad, este plutdn tendria cerca
de 9 km de ancho. En el perfil, a 6 km de A se encuentra un bajo magnético de 2 km que coincide con la
presencia de una serie de diques que pueden formar parte del Enjambre de Diques San Marcos. Este bajo
magnético termina exactamente en la traza de la Falla Ojos Negros y profundiza hasta aproximadamente
3 km. Este bajo magnético enmascara el efecto que pudo producir la falla, como se observa en el corte de

la falla San Miguel en el plutén Timoteo, en aproximadamente 17 km del inicio del perfil. En el interior del
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valle, el cerro Portezuelo se caracteriza por un alto magnético que alcanza 4 km de profundidad. La porcién
mas magnetica de este cuerpo es de 0.35 A/m, la cual tiene 1.5 km de extension aproximadamente (Figura
55b). Es importante notar que este cuerpo no profundiza pues es parte de las rocas encajonantes
correspondiente a las rocas volcanicas o sills de la Formacion Santiago Peak. A 2.5 km al NE del cerro El
Portezuelo un nuevo bajo magnético coincide con la zona de falla San Miguel, la cual separa a un cuerpo
moderadamente magnético (0.15 A/m) que a su vez coincide con la porcidn del plutén Timoteo en donde
la densidad de diques del Enjambre San Marcos es mayor que la observada en el extremo NE del plutén

en el mismo perfil.

El perfil B-B’ (Figura 55c) inicia en la zona de falla Ojos Negros la cual, practicamente, pone en contacto al
pluton El Alamar, cuya porcidn mas magnética es 0.1 A/m, con rocas volcaniclasticas metamorfizadas
(INEGI, 1976b, 1977a, 1977b), presumiblemente de la Formacion Santiago Peak. La seccion atraviesa el
valle, caracterizado por su magnetizacidn baja (entre -0.1 y -0.86 A/m), la cual contrasta con litologias
hacia el NE cuya magnetizacion se encuentra alrededor de 0.15 A/m, que corresponderia a rocas intrusivas
del plutén El Barbon. Ambos plutones profundizan mas de 6 km. El plutén El Barbén, cuyas fracciones mas
magnéticas definen un plutén de diametro aproximado de 12 km en la parte superior y de alrededor de 8
km en su parte inferior, lo que le da un aspecto trapezoidal. En la parte superior del plutdn, el bajo
magnético del SW coincide con la zona de falla San Miguel, mientras que el bajo magnético (0.0 A/m)
corresponde a rocas metasedimentarias presumiblemente del Complejo Bedford Canyon, delimitadas por

fallas normales con componente izquierda medidas en el campo.

El Perfil C-C' de 22 km de longitud atraviesa el conjunto de plutones La Huerta (Figura 55d) cuya
magnetizacién maxima es mayor a 0.35 A/m. Los valores de magnetizacion altos tienen conexion con el
plutén de composicion gabrdica (INEGI, 1977b) de diametro cercano a 8 km descrito en la Figura 54b. La
seccion corta al sistema de Falla San Miguel, que se define claramente por un bajo magnético angosto que
profundiza hasta cerca de 4 km. El perfil D-D’ es casi perpendicular a los tres anteriores (Figura 55e) y corta
de NW a SE a los plutones Timoteo, El Barbdn y al conjunto de plutones de La Huerta. Lo mas destacable
de este perfil es la definicién de los contactos entre los plutones. El contacto intrusivo entre los Plutones
Timoteo y El Barbdn se manifiesta con un decremento sutil en la magnetizacidon, mientras que entre este
ultimo plutdn y el conjunto de intrusivos de La Huerta el bajo magnético (= 0.0 A/m) puede estar asociado
con rocas encajonantes del Complejo Bedford Canyon, al igual que el amplio bajo magnético ubicado entre
los plutones de La Huerta, que corresponden a un colgante entre el plutdn mas magnético del SE y el

menos magnético del NW, o bien a rocas graniticas observadas en la localidad de La Huerta.
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Capitulo 5. Discusion

En la regién del Valle de Ojos Negros, en el noroeste de la peninsula de Baja California se tiene un registro
geoldgico dominado por rocas intrusivas pertenecientes al arco Santiago Peak. Este arco es la porcidn
septentrional de un arco continuo el cual, atendiendo al mapa del campo magnético de Langenheim et al.
(2014) se extenderia hasta la region de Los Cabos, Baja California Sur (Figura 5b). En la regién septentrional
del arco desarrolld sobre corteza continental y hacia el sur sobre corteza oceanica, correspondiente al arco
Alisitos. Aparentemente la frontera entre dichas porciones de arco es tecténica y estd representada por la

falla Agua Blanca ancestral (Wetmore et al., 2003).

Cerca del area de estudio se encuentran sucesiones sedimentarias fosiliferas ordovicicas (Lothringer, 1993)
gue se interpretan como asociadas al talud continental de la margen de Norteamérica (Gastil, 1993). Sobre
esas rocas se depositd la sucesién sedimentaria y volcanosedimentaria del Complejo Bedford Canyon de
210-170 Ma (Wetmore, 2003). Esta unidad es importante en la regidn de Ojos Negros pues representa la
unidad mds antigua, expuesta en la porcidén oriental del area de estudio. El desarrollo de estructuras
curvilineas que caracterizan gran parte de los afloramientos metasedimentarios de este complejo en el
oriente del Valle de Ojos Negros se debe al emplazamiento del plutéon El Barbdn, al que encajona. Tales
rocas metasedimentarias estdn constituidas por metasamitas y metapelitas en facies que alcanzan el grado
de anfibolita inferior (zona de estaurolita), las cuales estan intrusionadas por diques maficos, entre los que

se identifico un sill basaltico pseudoestratificado.

Dicho sill se asocia a las rocas bdsicas atribuibles a la Formacién Santiago Peak del Cretacico Inferior que,
en el Valle de Ojos Negros aflora de forma aislada como derrames brechados y lavas metamorfizadas en
facies de esquistos verdes. Las exposiciones mas extensas se encuentran en el cerro El Portezuelo, el cual
esta intensamente cizallado desarrollando fabricas miloniticas en su porcién occidental, mientras que en

la parte central y oriental la deformacidn se concentra en planos de cizalla por falla.

A partir de los analisis geoquimicos, se interpreta que estas rocas son de composicion basaltica y basaltico
andesitica cuyos valores de SiO; son menores a 53%. En la porcién mas occidental del cerro se desarrollé
talco, de donde se obtuvieron dos muestras cuyos protolitos pueden ser basaltos picriticos, pues su
contenido de MgO es del orden del 30%, ademas de formar talco en pequefias cantidades segun se
interpreta de analisis de DRX. Esas rocas son ricas en clorita (clinocloro), tremolita y clinozoisita. Desde el

punto de vista geoquimico, los patrones paralelos de REE sugieren que las rocas prebatoliticas son
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cogenéticasy que probablemente estén relacionadas con la Formacién Santiago Peak. Los sills representan
la fraccion subvolcdnica de volcanes compuestos como los identificados al oeste de Ojos Negros, en
Ensenada, por Ledesma-Aguilar (2018). Lavas de la Formacion Santiago Peak en Santa Ana, California, EUA,
que es su localidad tipo, arrojan edades de ca. 128 Ma (Herzig y Kimbrough, 2014), sin embargo, la
compilacién de edades por Contreras-Lopez et al. (2021), muestra que la parte norte del CBP contiene
rocas metaigneas del Jurasico Medio (entre ca. 160-170 Ma) las cuales pertenecen a la zona W del CBP
(latitud actual de Los Angeles, California, EUA) que representan la fracciéon de arco oceanico, el cual
contrasta con las rocas mds orientales que muestran contaminacidn cortical (Kistler et al., 2014). Una
notable similitud entre la regidn anterior y el area de Ojos Negros es que tales rocas jurasicas y del
Cretacico Temprano intrusionan a rocas metasedimentarias Tridsico-Jurdsico, correlacionables con el
Complejo Bedford Canyon (Kistler et al., 2014) que también se encuentran como colgantes en los plutones

del Cinturon Batolitico Peninsular.

Con respecto a los plutones del area de estudio, se observa que Timoteo y El Barbdn que se localizan en
el oriente, intrusionan a rocas metasedimentarias del Complejo Bedford Canyon, mientras que los
plutones del occidente, principalmente Los Cascabeles, intrusiona a meta-andesitas de la Formacion
Santiago Peak. Los tres plutones contienen diques cuyas composiciones varian entre basicas y acidas. En
conjunto forman un entramado de diques que se orientan notablemente en direccién NW-SE y han sido
denominados como Enjambre de Diques San Marcos (Farquharson, 2004) los cuales se extienden por lo
menos por 100 km desde Tecate hasta el distrito minero EI Alamo. Este tipo de enjambres es comun en el
norte del CBP, en particular al oriente de la falla San Andrés, asi como en diversos sectores de la Sierra
Nevada, en California, EUA (Hopson et al., 2008). De acuerdo con Carl y Glazner (2002) enjambres de
diques como el de Independence en Sierra Nevada, pudieron formarse en el techo de los plutones en
respuesta a cizallamiento asociado con cambios rdpidos en movimientos de bloques tectdnicos, lo que da
lugar a que las edades de los diques sean similares a las de los plutones que los contienen. A 10 km al norte
del area de estudio, las edades de un dique del Enjambre San Marcos y del plutdn que lo contiene son
ca.124 y 126 Ma, respectivamente (Almanza-Garcia, 2023) lo que sugiere que su historia es similar a la
observada en el sur de Sierra Nevada. Estas edades U-Pb son similares a las compiladas por Ortega-Rivera

(2003), con el mismo método, para el Cinturén Batolitico Peninsular.

De acuerdo con la distribucién modal QAP y las proyecciones de las series quimicas de Frost y Frost (2008),
el conjunto de muestras de los cinco plutones muestra una variacién casi continua desde diorita hasta
granito entre las tendencias de las series calcoalcalina y célcica (Figura 46). Las rocas occidentales del

plutén Los Cascabeles son las mas bdsicas, mientras que los otros plutones muestran una evolucién desde
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tonalita-granodiorita hasta granito. Segun Frost y Frost (2008) las muestras que siguen la trayectoria de la
serie calcica son caracteristicas del CBP, mientras que las calcoalcalinas caracterizan a las de Toulumne
(Sierra Nevada, California, EUA). En ese sentido, las muestras del plutén Los Cascabeles pueden tener una
asociacién mas cercana al CBP (sensu lato) y las que se encuentran en la zona oriental, que incluyen
granitoides de dos micas y granate, pueden ser mads afines a las series caracteristicas de la Sierra Nevada.
En el plutén Los Cascabeles la hornblenda y el clinopiroxeno estan tremolitizados posiblemente por
alteracién deutérica. Otra caracteristica acerca de este plutén es el desarrollo de una textura

principalmente isotrdépica debido a su baja viscosidad.

El conjunto de plutones La Huerta, en el mismo diagrama QAP, muestra variaciones entre cuarzodiorita,
tonalita, granodiorita y granito, el cual se considera la porcidn central de este conjunto. Aunque es dificil
conocer el orden de emplazamiento de los plutones, se puede especular que el centro granitico es mas

joven, tal y como sucede en el plutdn zonado Toulumne de la Sierra Nevada (Best, 2003).

5.1 Geoquimica de los plutones en el contexto regional

Para garantizar que las muestras analizadas son las adecuadas para efectuar interpretaciones geoquimicas,
se utilizaron aquellas que grafican en la tendencia de las rocas igneas segun el diagrama de intemperismo
quimico MFW de Otha y Arai (2007). Dos muestras de metabasitas con talco del cerro El Portezuelo son la
excepcion, las cuales grafican hacia el vértice W, fuera del perfil de meteorizacion del basalto. Asumiendo
que los plutones y los diques en ellos contenidos tienen una fuente comun, se observa en el diagrama TAS
de la Figura 44, que las rocas mas basicas (gabros) corresponden a los diques de los plutones El Barbdn y
El Alamar, asi como el gabro del plutdon Los Cascabeles. Es notable en este diagrama, la ausencia de
muestras en los campos de la diorita gabrodica y diorita, mientras que, a partir del campo de la granodiorita,

el diagrama muestra una tendencia casi lineal de incremento de dlcalis con respecto al SiO,.

La interrupcion entre las composiciones basicas a acidas no se observa al graficar los minerales normativos
An-Ab-Or (Barker, 1979) de la Figura 56d donde, el arreglo lineal se define desde el campo de la tonalita
hasta el del granito. Esta observacién sugiere una evolucién magmatica controlada por procesos de
cristalizacidn fraccionada y asimilacién cortical. A medida que el magma se diferencia, hay una mayor
cristalizacidon de minerales méficos tempranos y plagioclasa rica en Ca, dejando un residuo enriquecido

principalmente en potasio pues, como se observa en los diagramas silice vs. K>0 vy silice vs. Na,O (Figuras
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45 by 45c¢), en el diagrama del K;O se muestra un enriquecimiento notable (0.16 a 4.5%) mientras que en

el de Na,O los contenidos se encuentran entre 3 y 4%.

En los diagramas de la Figura 56 estdn incluidos los campos en los que grafican las rocas de la Formacién
Santiago Peak (Herzig y Kimbrough, 2014) en California, EUA, asi como los diques y rocas plutdnicas
analizadas entre el rancho San Marcos y el Valle de Ojos Negros (Farquharson, 2004; Almanza-Garcia,
2023). En los diagramas se observa que los campos entre la diorita y la fraccién pobre en silice de la
granodiorita ahora esta cubierta por las muestras afines con el Enjambre de Diques San Marcos (Figura
56a). Se observa también que el conjunto de la Formacién Santiago Peak en su localidad tipo en California,
EUA, muestra una tendencia mas pobre en alcalis que la de la region de Baja California analizada por
Almanza-Garcia (2023). Las rocas de este trabajo grafican en el mismo diagrama TAS casi por completo en
el campo de las muestras, principalmente del Enjambre de Diques San Marcos de Almanza-Garcia (2023).
Estas tendencias sugieren que existen relaciones genéticas entre estas unidades, las cuales, en el diagrama
FeO* vs. silice se traslapan. La diferencia mas notable se observa en el menor contenido de FeO* de las
muestras con silice menor de 55% de Santiago Peak, mientras que las rocas con esa proporcion de silice
del plutdn Los Cascabeles y otros diques tienen el mayor enriquecimiento (Figura 56b). El diagrama con
respecto a ASI, indica que las rocas maficas (=50% SiO,) grafican practicamente en la misma zona y la

separacion, debida posiblemente a contaminacidn cortical se observa en el campo del granito (Figura 56c).

Los minerales normativos An-Ab-Or del diagrama de Barker (1979) muestran que, a diferencia de las
muestras de Santiago Peak y del Enjambre de Diques San Marcos, el contenido de albita es practicamente
constante entre las rocas de composicion tonalitica y granitica, lo cual es consistente con el
enriquecimiento pronunciado que se discute a partir de las Figuras 45b y c. Tal tendencia evolutiva es
evidente en el diagrama de discriminacion tectdnica de Pearce et al. (1984) donde todas las rocas grafican
en el campo de los granitos de arco volcédnico con un rango pequefio de variacion en el eje Y+Nb, pero
muestran un enriquecimiento notable en el Rb, el cual es compatible con el K. De acuerdo con Frost y Frost

(2008) las tendencias observadas son tipicas de magmas calcoalcalinos en ambientes de subduccion.

De acuerdo con los resultados geoquimicos de este trabajo, los de Santiago Peak y el Enjambre de Diques
San Marcos (Faquharson,2004; Herzig y Kimbrough, 2014; Almanza-Garcia, 2023) es probable que las rocas
jurdsicas de la Formacion Santiago Peak representen el segmento mas antiguo de Cinturén Batolitico
Peninsular. El equivalente mas cercano a esa formacion en el drea de estudio se encuentra en el cerro
Portezuelo el cual, esta intrusionado por diques félsicos que posiblemente se asocien con el plutén El

Barbon cuya edad es ca. 126 Ma (Almanza-Garcia, 2023).
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Figura 56 Diagramas de clasificacion geoquimica para muestras correlacionables con las del Valle de Ojos Negros, marcadas con simbolos en color rosa (este trabajo);
las muestras de la Formacion Santiago Peak se sombrean en color verde (Herzig y Kimbrough, 2014) y el conjunto de diques del Enjambre San Marcos en azul
(Farquharson, 2004 y Almanza-Garcia, 2023. a) Diagrama de alcalis totales vs. silice (TAS; Middlemost, 1994) para rocas plutdnicas. b) Diagrama de silice vs. FeO*(Frost
y Frost, 2008). c) Diagrama de silice vs. indice de saturacion de aluminio (ASI; Frost y Frost, 2008). d) Diagrama de clasificacién An-Ab-Or (Barker, 1979) para rocas
graniticas de acuerdo con su composicién normativa CIPW, e) diagrama de discriminacidn tectdnica para granitos Y+Nb vs Rb (Pearce et al., 1984).
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5.2 Relaciones tectdnicas regionales

De manera sintética, tres episodios que comprenden desde el Jurdsico hasta la actualidad dan forma a la
region de Ojos Negros (Figura 57). No obstante, al norte de esta zona hay evidencias de olistolitos
ordovicicos en filitas y meta-areniscas mesozoicas de ambiente de talud continental. Las cuales fueron
reportadas en la regién de San Marcos por Lonthringer (1993). En el 4rea de estudio, la sucesién de
metapelitas y metasamitas que afloran en el oriente parecen ser correlacionables con el Complejo Bedford
Canyon del Tridsico-Jurdsico Medio. Wetmore et al. (2003) mencionaron que dicho complejo incluye varias
secuencias de turbiditas ricas en volcaniclastos. Tales clastos volcanicos posiblemente provengan de la
actividad magmatica que se reporta en el SW de E.U.A. en zonas francamente continentales y de margen
continental (Stern et al., 1981) y representadas en los mapas paleogeograficos de Blakey (2013). En ese
escenario, la Formacion Santiago Peak, cuyas rocas igneas mds antiguas se situan en alrededor de 168 Ma
(ver referencias en Contreras-Lépez et al., 2020) y sus equivalentes volcdnicos se depositaronr sobre el

Complejo Bedford Canyon (Figura 7).

La estratigrafia prebatolitica al norte de la ancestral falla Agua Blanca incluye secuencias del Tridsico Tardio
al Jurdsico Medio que se han descrito en distintas localidades del sur de California y al noroeste de Baja
California, constituidas por rocas ricas en material volcaniclastico que forman un grupo de depdsitos
marinos profundos a moderadamente profundos, conocido como Complejo Bedford Canyon cuya
localidad tipo estd en las montafias de Santa Ana al sur de California, EUA (Wetmore et al., 2003). Se
interpreta que las secuencias metasedimentarias son la base de la columna estratigrafica (Figura 7) y
registran el primer episodio geoldgico del Valle de Ojos Negros, las cuales fueron probablemente
depositadas alrededor del Tridsico Tardio o Jurasico Temprano, en un ambiente de cuenca trasarco (Figura
57), similar a lo reportado en el segmento sur del Cinturén Batolitico Peninsular (Contreras-Lopez et al.,
2025). Su metamorfismo esta relacionado con el del esquisto Julidn, en el sur de California, EUA el cual
alcanzo facies de anfibolita inferior, entre el Juradsico Medio y Cretdcico Superior (Todd et al., 2014; Shaw

et al., 2003).

El magmatismo del Jurasico Medio-Tardio (ca. 168 Ma) asociado con el arco Santiago Peak se desarrollé
en un arco de islas (Contreras- Lopez et al., 2020), cuyas rocas plutdnicas en el este de San Diego, California,
EUA, segin Shaw et al. (2003) son granodioriticas y tonaliticas metaluminosas a peraluminosas
intrusionadas por plutones tipo | del Cretacico Temprano, cuyos contactos pueden estar milonitizados. El

magmatismo de la Formacién Santiago Peak es continuo hasta aproximadamente 110 Ma segun Herzigy
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Kimbrough (2014), quienes lo describen como un arco subaéreo que evoluciond a lo largo de la margen

SW de Norteamérica.

e
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Figura 57 Modelo tectdnico propuesto para el area de Ojos Negros que muestra los episodios regionales en el sur de
California EUA y noroeste de Baja California. A partir del Tridsico, hasta el Jurasico Medio se depositaron rocas
sedimentarias con material derivado del continente, formando el Complejo Bedford Canyon, metamorfizado en
facies de anfibolita. Este Complejo esta sobreyacido por rocas volcanicas del arco de islas Santiago Peak del Jurasico-
Cretacico Temprano que se ubica cerca del margen continental y es parte del norte del Cinturdn Batolitico Peninsular.
En esa regidn el magmatismo es continuo hasta el Cretdcico Temprano, de forma que los plutones iniciales estan
intrusionados por plutones de las ultimas fases magmaticas de este arco continuo (Shaw et al., 2003). En el 4rea de
estudio el emplazamiento de plutones de ca. 126 Ma y del Enjambre de Diques San Marcos es penecontemporaneo.

Las rocas volcanicas de la Formacion Santiago Peak en la zona de estudio estan representadas por
metandesitas brechadas con fabricas protomiloniticas en afloramientos del Real del Castillo Viejo y Real
del Castillo Nuevo. En el sector central del valle, en el cerro El Portezuelo las metabasitas ubicadas en el
extremo W se interpretan como equivalentes subvolcanicos, posiblemente sills. Estas rocas metaigneas,
interpretadas como basaltos picriticos presentan metamorfismo en facies de esquistos verdes,

particularmente ricos en epidota y minerales del grupo de la clorita, con desarrollo local de talco.

Tanto las rocas maficas del oriente del cerro El Portezuelo como los sills que se emplazaron en el Complejo
Bedford Canyon en la regidn del plutén El Barbdn tienen concentraciones altas de clinopiroxeno y alcanzan
a desarrollar fabricas de seudoestratificacidn. En ellos el contenido de magnetita puede ser del orden del
5%, al que se asocia su susceptibilidad magnética hasta de 14.27x1073 SI y magnetizacién del orden de >2

A/m.

Las rocas metasedimentarias del Complejo Bedford Canyon, asi como las volcanicas y subvolcdnicas de la
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Formacién Santiago Peak estan deformadas. Se deduce a partir del analisis de foliacion, lineacidn y de
cizallas, que los esfuerzos mdaximos dominantes responsables de la deformaciéon regional debieron
orientarse en direccion NW-SE, N-S y NE-SW (Figuras 38 y 41). Es comun observar también cambios en
esas tendencias debido principalmente al emplazamiento posterior de las rocas plutdnicas, las cuales no
estdn deformadas. De acuerdo con esta observacién, el periodo dominante de deformacién debid ocurrir
entre la edad probable de las rocas volcanicas de la Formacién Santiago Peak de ca. 128 Ma (Herzig y
Kimbrough, 2014) y ca.124 Ma, edad de un dique del Enjambre de Diques San Marcos (Almanza-Garcia,
2023). En la zona donde la deformacién es mas intensa se define una estructura tipo anticlinal, donde la
zona interna se ubicaria en el cerro Portezuelo. En la parte occidental de este cerro las soluciones
cinematicas definen fallamiento inverso con desplazamiento lateral, asociado con una deformacion
transpresiva (Figura 41c y d). Caracteristicas similares reporta Ledesma-Aguilar (2018) en secuencias

volcdnicas de la Formacién Santiago Peak en el oriente de Ensenada, Baja California.

Los plutones emplazados y el Enjambre de Diques San Marcos en la regién de Ojos Negros son afines
geoquimicamente a las rocas volcanicas de Santiago Peak (Figura 57). Al igual que las rocas plutdnicas y
diques, las lavas de la Formacién Santiago Peak forman una serie continua desde el basalto hasta las
riolitas, pero estas ultimas son ligeramente mas pobres en alcalis. El mayor enriquecimiento de feldespato
potasico en el diagrama An-Ab-Or de Baker (1979) y de Rb en el diagrama Y+Nb vs. Rb (Pearce et al., 1984)
puede deberse al efecto de contaminacidn con corteza continental y metapelitas como las del Complejo
Bedford Canyon, como lo sugiere también la presencia de dos micas en los plutones del oriente. Esa region
también coincide con una zona de traslape entre las subprovincias de plutones con magnetita del
occidente y sin magnetita del oriente, estos Ultimos, ricos en granate o muscovita, coincide con regiones

cuyo basamento es de afinidad continental (Gastil et al., 1990).

Siguiendo el criterio anterior los plutones orientales El Barbdn, Timoteo y algunos stocks del conjunto de
plutones La Huerta de composicion mayormente granitica, contienen muscovita y granate, son menos
magnéticos, de donde se infiere que estdn mas contaminados. Los valores bajos o nulos de magnetita en
dichos plutones orientales limitan la definicidn de la extensién y forma con el modelo magnético 3D. Entre
el conjunto de plutones La Huerta, destacan algunos intrusivos con un contenido de magnetita >2% y
valores de susceptibilidad magnética que alcanzan los 42x103 SI y magnetizaciéon >2 A/m. Por esas
caracteristicas fue posible observar del modelo magnético 2D y 3D (Figuras 54 y 55d) que en una seccion
orientada NNE (C-C’ en la Figura 55d) del cuerpo magnetizado principal de 11 km de longitud en su porcion
mas magnetizada tiene mas de 6km de profundidad. Este plutdn esta cortado por la falla San Miguel

formando dos cuerpos magnetizados de aproximadamente 5 km de didametro. Es probable que estos
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intrusivos formen parte de un plutén particularmente grande y magnetizado que se localiza en el extremo

SE, fuera del area de estudio, y cuya relacidn temporal con los intrusivos de la Huerta se desconoce.

En contraste con la discontinuidad de los cuerpos magnetizados del oriente, en la parte occidental los
valores del campo magnético son notablemente mas altos, hasta 519 nT. Los plutones mejor definidos son
el Guadalupe en el NW y Los Cascabeles en el suroeste del area de estudio. El plutén Los Cascabeles tiene
5 km de diametro y su forma es cilindrica. El perfil de la Figura 55b muestra que en la zona de falla Ojos
Negros se forma un bajo magnético similar al observado en la Falla San Miguel. El efecto parece estar
oscurecido por el hecho de que hacia el SW de la zona de falla se encuentra un conjunto de diques mas
ricos en silice con intensidad magnética menor a 200 nT. En la misma seccién, hacia el NE, la falla San
Miguel tiene una expresién similar a la descrita en la regidn del plutén La Huerta (Figura 55d), mientras
que las rocas maficas pertenecientes a la Formacion Santiago Peak en el cerro El Portezuelo muestran un
cuerpo magnetizado mas somero que los plutones mas jovenes sugiriendo que puede asociarse con un

colgante.

Los marcados contrastes en las propiedades magnéticas entre los plutones del occidente y oriente de la
zona de estudio concuerdan con las observaciones hechas por Gastil et al. (1990), quien define a esta
region como una zona de traslape a partir de la respuesta aeromagnética y la definicién de la linea
magnetita-ilmenita. Estos autores mencionan que este limite regional se rige por diferencias en las

concentraciones de agua y oxigeno de los magmas parentales.

Con respecto al emplazamiento del Enjambre de Diques San Marcos en el Valle de Ojos Negros,
Farguharson (2004) menciond que el buzamiento persistente hacia el NE de los diques sugiere que esta
porcién del batolito se haya inclinado regionalmente hacia el SW. Sin embargo, los datos paleomagnéticos
en diques de la misma regidn fechados en ca. 120 Ma no soportan el basculamiento en esta zona (Béhnel

et al., 2002).

El dltimo episodio regional registrado en el drea de estudio se asocia con el actual fallamiento activo que
delimita los bordes este y oeste del valle. A partir de las soluciones cinematicas de las fallas San Miguel y
Ojos Negros (Figura 41) se propone que pertenecen al mismo periodo de deformacion. Esas fallas activas
se extienden, a partir de las secciones transversales 2D de la Figura 55 hasta aproximadamente 3 km de

profundidad.
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Capitulo 6. Conclusiones

Las rocas encajonantes mas antiguas en el drea de estudio se encuentran en la zona oriental del Valle de
Ojos Negros, donde afloran una secuencia de metapelitas y metasamitas que, por su ensamble mineral,
se asocian con facies de anfibolita inferior. Estas rocas se correlacionan con el Complejo Bedford Canyon

del Triasico- Jurasico.

Sobreyacen al Complejo Bedford Canyon metalavas de la Formacion Santiago Peak, las cuales estan
metamorfizadas en facies de esquistos verdes y se exponen en el sector occidental y central del valle en
afloramientos individuales, asi como en el cerro El Portezuelo. Algunas muestras presentan
concentraciones altas de MgO, por lo que se infiere que su protolito son basaltos picriticos. Estas rocas
estdn intensamente cizalladas por deformacidn transpresiva, que debid ocurrir antes de ca. 126 Ma, edad

mas antigua de las rocas pluténicas del Cinturén Batolitico Peninsular en la regién.

Se analizaron cinco plutones en el Valle de Ojos Negros (Timoteo, El Barbdn, La Huerta, Los Cascabeles y
El Alamar), los cuales pertenecen a la porcidn sur del arco Santiago Peak, dentro del Cinturdn Batolitico
Peninsular. Estas rocas son producto de una serie de pulsos magmaticos con variaciones mineraldgicas y

geoquimicas en litologias desde diorita hasta granito, pertenecientes a las series calcicas y calcoalcalinas.

Los plutones del Valle de Ojos Negros, estdn intrusionados por el Enjambre de Diques San Marcos de ca.
124 Ma, con orientacion preferencial NNW-SSE, geoquimicamente muestran caracteristicas afines con las
rocas plutdnicas que lo contienen. Este enjambre pudo formarse en el techo de los plutones, como los de

Independence en Sierra Nevada.

Los plutones mas diferenciados se encuentran en la parte oriental del Valle de Ojos Negros: El Timoteo, El
Barbdn y algunos stocks del conjunto La Huerta. Las rocas de composicidn granitica contienen muscovita
y granate. En contraste, al oeste, el plutén Los Cascabeles es el mas mafico, su composicion a partir del

diagrama QAP es dioritica y es muy magnetizada.

A partir del analisis geoquimico se interpreta que los plutones del Valle Ojos Negros experimentaron

procesos de evolucién magmatica por cristalizacion fraccionada y asimilacidn cortical.

Desde el punto de vista geoquimico los plutones, el Enjambre de Diques San Marcos y las lavas de la

Formacién Santiago Peak pertenecen al mismo sistema magmatico.
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Los plutones de la zona oriental se caracterizan por ser débilmente magnetizados, mientras que los de la
zona occidental son notablemente mdas magnetizados. La parte sur de la zona oriental tiene ambas

caracteristicas por lo que se le considera una zona de traslape.

Del modelo magnético 3D y las secciones transversales 2D, se concluye que los plutones profundizan
aproximadamente mads de 6 km. La falla San Miguel divide en dos stocks de aproximadamente 5 km de
diametro al plutén La Huerta. Debido posiblemente a su baja viscosidad, el plutén Los Cascabeles de 5 km

de didmetro tiene una forma cilindrica.

Las fallas activas San Miguel y Ojos Negros cortan a los plutones La Huerta y Los Cascabeles,
respectivamente y se definen por su baja magnetizacién que se extiende hasta aproximadamente 3 km de

profundidad.

La historia geoldgica del Valle de Ojos Negros comprende desde el Tridsico-Jurasico hasta el presente.
Inicia con la formacion del Complejo Bedford Canyon con aporte sedimentario derivado del continente,
seguido por magmatismo claramente continuo desde el Jurdsico hasta finales del Cretacico Temprano y

finalmente, el fallamiento activo en los sistemas de fallas San Miguel y Ojos Negros.
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Anexos

A. Listado de muestras

En este apartado se presenta el contenido adicional que se utilizd en este trabajo, el cual incluye: A) El
listado de muestras recolectadas y el método analitico utilizado, B) La sintesis petrografica para las
muestras encajonantes, que constan de rocas metasedimentarias y metaigneas e intrusivas, pluténicas y
diques, C) Datos estructurales complementarios, que incluyen las caracteristicas cinematicas de las rocas
encajonantes y plutdnicas, D) Datos de susceptibilidad magnética promedio agrupados por plutén o por
cuerpo asociado, E) Datos geoquimicos complementarios, los cuales incluyen concentraciones de

elementos mayores y traza para el andlisis quimico y calculo de la norma CIPW.

Tabla 9. Listado de muestras recolectadas, en donde se muestra su relacién en campo, el cuerpo pluténico al que
esta asociado y el método analitico que fue utilizado.

Coordenadas L. Plutén o e .. Método analitico
. Relacion en Clasificacion de la
Localidad Muestra cuerpo
Long. Lat. campo - roca P. G. D.
asociado
Ojos 568669 3528827  1-x23  Cncajonante- cp Derrame andesitico X
Negros metaignea
Ojos Encajonante- WIEEETR)CS
) 566656 3534768 2-1X-23 ) , CP And+ Hbl + Cl + Cli X X
Negros metaignea .
+ Tre + Clin
Ojos Encajonante- il ETEI e
) 566107 3534850 3-1X-23 ! , CcP And+ Hbl + Cl + Cli X
Negros metaignea .
+ Tre + Clin
Ojos Encajonante- WEEER)C
) 566107 3534850 4-1X-23 ) , CP And+ Hbl + Cl + Cli X X
Negros metaignea .
+ Tre + Clin
Ojos 572641 3534632  5x23  Cncajonante- cp Metabasita X X
Negros metaignea
Ojos 567658 3534785 1-11-24 Encajo,nante- cp Metalava de X X
Negros metaignea Anf + Cpx
Ojos Encajonante- .
565847 3535166 3-11-24 , CP Metabasita X X
Negros metaignea
Ojos . .
567658 3534785 2-11-24 Dique CcpP Granito X X
Negros
. Encajonante- .
e 572712 3535887  6-X-23  metasedimen PEB Metasamita de
Negros . Bt+Ms
taria
Oios Encajonante-
NeJ ros 573117 3536096 5-X-23 metasedimen PEB Metasamita de Bt X
g taria
. Encajonante- .
e 575036 3537411  1-XIl-23  metasedimen PEB Metasamita de X
Negros Grt+Bt+Rt

taria
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Oios Encajonante- Metapelita-samita
NeJ ros 575084 3537545 2-X11-23 metasedimen PEB de X
& taria Bt+Ms+Ep+Grt+St
Ojos IRl Metapelita-samita
) 575536 3539148 5-XI11-23 metasedimen PEB P
Negros . de Bt+Ep
taria
Oios Encajonante-
NeJ ros 575533 3539305 6-X11-23 metasedimen PEB Metasamita de Bt
g taria
. Encajonante- .
Ojos 574847 3542210  7-XI-23  metasedimen PEB Metasamita de
Negros . Bt+Ms
taria
Ojos Encajonante- -
574626 3534747 3-X-23 , PEB Colgante mafico
Negros metaignea
Oios Sill
) 573485 3536833 6-X-23 andesitico- PEB Sill basaltico
Negros .
basaltico
Ojos 574626 3534747  1-X-23 Pluténica PEB Granito de dos
Negros micas
Ojos 574626 3534747  2-X-23 Pluténica PEB Granito de dos
Negros micas
Ojos 572899 3535921  4-X-23 Pluténica PEB Granito de dos
Negros micas
Ojos 573485 3536833  7-X-23 Pluténica PEB Granodiorita de
Negros dos micas
Ojos 564905 3537378  11-X-23 Pluténica PEB Granodiorita de
Negros dos micas
Ojos 575460 3538024  3-XII-23 Pluténica PEB Granito de dos
Negros micas
Ojos 575473 3538024  4-XIl-23 Pluténica PEB Granito de dos
Negros micas
Ojos .
573984 3537347 8-X-23 Dique PEB Basalto de And-Lab
Negros
Ojos . .
573984 3537347 9-X-23 Dique PEB Andesita
Negros
Ojos 574258 3537496  10-X-23 Dique PEB Granodiorita de
Negros dos micas
Ojos 566617 3539994  10-lll-24 Pluténica PT Tonalita de dos
Negros micas
Ojos . .
569459 3539776 9-111-24 Dique PT Dacita
Negros
Ojos . .
567080 3539650 11-111-24 Dique PT Dacita
Negros
Ojos 583996 3527969  2-lll-24 Pluténica PLH Granodiorita de
Negros biotita
Ojos 585324 3527683  4-1Il-24 Pluténica PLH Granodiorita de
Negros biotita
Ojos 585369 3529060  5-II-24 Pluténica PLH Granodiorita de

Negros

hornblenda
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Ojos Tonalita de
) 584820 3530153 6-111-24 Pluténica PLH hornblenda y
Negros s
biotita
Ojos 578021 3531624  7-lll-24 Pluténica PLH Granito de dos
Negros micas
Ojos 583087 3531234  8-lI-24 Pluténica PLH Cuarzodiorita de
Negros hornblenda
Ojos 577393 3526498  1-lll-24 Dique PLH Granodiorita de
Negros biotita
Ojos 583996 3527969  3-Ill-24 Dique PLH Granodiorita de
Negros biotita
Ojos . . o
564830 3530462 5-11-24 Pluténica PLC Granito de biotita
Negros
Ojos 564744 3530335 61124 Pluténica PLC Diorita de
Negros hornblenda
Ojos 564478 3529109  8-11-24 Dique PLC Diorita de
Negros hornblenda
Ojos 564834 3531216  9-11-24 Pluténica PLC Cuarzodiorita de
Negros hornblenda
Ojos 564834 3531216  11-1-24 Plutonica PLC Diorita de
Negros hornblenda
Ojos . o
564478 3529100  7-11-24 Dique PLC Diorita
Negros
Ojos . . i
564834 3531216 10-11-24 Dique PLC Tonalita de biotita
Negros
Ojos . o
563898 3533245  12-11-24 Dique PLC Diorita
Negros
Ojos 564712 3530205  12-111-24 Dique PLC Diorita de
Negros hornblenda
Ojos . .
564830 3531258  13-ll-24 Dique PLC Andesita
Negros
Olos 569047 3523382 151124 Pluténica PEA Granodiorita de
Negros biotita
Ojos 568856 3523160  14-1ll-24 Dique PEA Cuarzodiorita de
Negros hornblenda

Abreviaturas: CP: cerro Portezuelo, D: Difraccién de rayos X, PEB: Plutén El Barbén, PLH: Plutdn La Huerta, PLC: Plutdn
Los Cascabeles, PEA: Plutén El Alamar.
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B. Datos petrograficos

En el siguiente apartado se presentan tablas complementarias que se utilizaron en el analisis petrogréfico,
principalmente para las muestras sin tendencia modal como las muestras metamarficas, en donde ademas
de sus caracteristicas petrograficas se describe su paragénesis, facies metamarficas y su posible protolito,
también se describen rocas intrusivas (tanto rocas plutdonicas como diques) que por su textura no fue
posible contabilizar su moda. Las muestras plutdnicas que tienen contenido modal, se documentan
Unicamente las mds representativas por cuerpo plutdnico, ya que algunas tienden a repetir caracteristicas

petrograficas (por ejemplo, textura, mineralogia y tamafio de grano).

Rocas metasedimentarias

Tabla 10. Caracteristicas petrograficas de la muestra metasedimentaria 6-1X-23, se muestra su paragénesis, facies
metamodrfica y posible protolito.

Muestra: 6-1X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 5

Coordenadas

Longitud Latitud
572712 3535887

Caracteristicas petrograficas: Textura granoblastica, con un tamafio de grano medio, compuesta por
bandas micaceas de muscovita y biotita paralela a los planos de foliacidn, las plagioclasas aparecen
como fragmentos angulosos y se presenta sobrecrecimiento de Kfs.

Paragénesis: Qz+Bt+Ms+PI+Kfs

Facies metamorficas: Esquistos verdes inferior (zona de biotita) >300°C

Protolito: Arcosa

Nombre de la roca: Metasamita de Bt+Ms
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Tabla 11. Caracteristicas petrograficas de la muestra 5-X-23, se muestra su paragénesis, facies metamaérfica y posible
protolito.

Muestra: 5-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 8

Coordenadas

Longitud Latitud
573117 3536096

Caracteristicas petrograficas: Foliacidon débil S; marcada por biotitas, con una textura granoblastica.
Paragénesis: Qz+Bt

Facies metamarficas: Esquistos verdes inferior (zona de biotita) >300°C

Protolito: Cuarzoarenita- subarcosa

Nombre de la roca: Metasamita de Bt

Tabla 12. Caracteristicas petrograficas de la muestra 1-X1I-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y
posible protolito.

Muestra: 1-X11-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 16

Coordenadas

Longitud Latitud
575036 3537411

Caracteristicas petrograficas: Textura granobldstica compuesta por biotitas que definen los planos de
foliacién Sy, en algunos sectores aparecen cumulos de biotitas formadas a partir de concentraciones de
arcilla, se observa cristales de rutilo en forma de agujas y en menor cantidad dxidos de hierro y mas del
15% de matriz

Paragénesis: Qz+Bt+Ms

Facies metamorficas: Esquistos verdes inferior (zona de biotita) >300°C

Protolito: Grauvaca cuarzosa

Nombre de la roca: Metasamita de Bt




109

Tabla 13. Caracteristicas petrograficas de la muestra 2-X1I-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y
posible protolito.

Muestra: 2-XII-
23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 17

Coordenadas

Longitud Latitud
575084 3537545

Caracteristicas petrograficas: Textura porfidoblastica, los blastos son de estaurolita que se encuentran
rodeados por cristales de muscovita y granates que muestran deformacién sin-cinematica, estos se
encuentran rodeados por biotitas intercaladas con pequefios cristales de epidota que definen los planos
de foliacién. Los tamafios de grano en la matriz son de medio a fino.

Paragénesis: Qz+Bt+Ep+Ms+Grt+St

Facies metamorficas: Facies de anfibolita inferior (zona de estaurolita) >550°C

Protolito: Mezcla de arena y arcilla

Nombre de la roca: Metapelita-samita de Bt+Ms+Ep+Grt+St

Tabla 14. Caracteristicas petrograficas de la muestra 5-X1I-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y
posible protolito.

Muestra: 5-XI1-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 23

Coordenadas

Longitud Latitud
575536 3539148

Caracteristicas petrograficas: La muestra se encuentra cizallada, los cristales de biotitas estan
intercalados con pequefios cristales de epidota, los cuales se alojan en los planos de cizalla y contiene
algunas vetillas de Qz y escasos 6xidos de hierro. Por ultimo, la matriz tiene un tamafio de grano medio
a fino.

Paragénesis: Qz+Bt+Ep

Facies metamorficas: Esquistos verdes superior (zona de granate) >450 °C

Protolito: Mezcla de arena-arcilla

Nombre de la roca: Metapelita-samita de Bt+Ep
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Tabla 15. Caracteristicas petrograficas de la muestra 6-X11-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y
posible protolito.

Muestra: 6-XI11-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 24

Coordenadas

Longitud Latitud
575533 353930

Caracteristicas petrograficas: Textura granobldstica compuesta por biotitas y pequefos cristales de
epidota que definen los planos de foliacidn Si. Su tamafio de grano es fino en toda la seccion.
Paragénesis: Qz+Bt

Facies metamorficas: Esquistos verdes superior (zona de granate) >450°C

Protolito: Arenisca de grano fino

Nombre de la roca: Metasamita de Bt

Tabla 16. Caracteristicas petrograficas de la muestra 7-X11-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y
posible protolito.

Muestra: 7-XI11-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 28

Coordenadas

Longitud  Latitud

574847 3542210

Caracteristicas petrograficas: La seccion de grano fino desarrolla clivaje de crenulacién S2, a partir de
una foliacién prexistente S1, el cual encuentra definido por cristales de muscovita y escasos cristales de
biotita

Paragénesis: Qz+Ms+Bt

Facies metamérficas: Esquistos verdes inferior (zona de biotita) >300°C

Protolito: Arenisca de grano fino

Nombre de la roca: Metasamita de Bt+Ms
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Rocas metaigneas

Tabla 17. Caracteristicas petrograficas de la muestra 1-1X-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y posible
protolito.

Muestra: 1-1X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:1

Coordenadas

Longitud Latitud
568669 3528827

Caracteristicas petrograficas: Textura protomilonitica con foliacién bien desarrollada en cristales finos
de cuarzo, plagioclasa y epidota con porfiroclastos de clinopiroxenos y hornblenda

Paragénesis: Qz+PI+Ep+Cpx+Hbl

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Andesita

Nombre de la roca: Metandesita

Tabla 18. Caracteristicas petrograficas de la muestra 2-1X-23, se muestra su paragénesis, facies metamarfica y posible
protolito.

Muestra: 2-1X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 2

Coordenadas

Longitud  Latitud
566656 3534768

Caracteristicas petrograficas: La seccion delgada se encuentra mayormente deformada. En la porcidn
menos deformada se identifican relictos de andesina (<5%) y hornblendas en una matriz vitrea
recristalizada. Los minerales metamadrficos dominantes son el clinocloro, tremolita y clinozoisita.
Paragénesis: Clc+Tr+Czo

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Basalto

Nombre de la roca: Metalava
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Tabla 19. Caracteristicas petrograficas de la muestra 5-1X-23, se muestra su paragénesis, facies metamorfica y posible
protolito.

Muestra: 5-1X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 4

Coordenadas

Longitud Latitud
572641 3534632

Caracteristicas petrograficas: Se identifican clinopiroxenos y seudomorfos de este mineral y magnetita
en una porcion de mas del 5% en algunas porciones de la [dmina delgada

Paragénesis: Cpx+Mag

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Basalto picritico

Nombre de la roca: Matabasita

Tabla 20. Caracteristicas petrograficas de la muestra 1-11-24, se muestra su paragénesis, facies metamoérfica y posible
protolito.

Muestra: 1-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 30

Coordenadas

Longitud  Latitud

567658 3534785

Caracteristicas petrograficas: La seccidn se encuentra intensamente cizallada, pero conserva una
textura intergranular porfidica. Los minerales que la conforman tienen texturas euhedrales vy
subhedrales de anfiboles y clinopiroxenos con plagioclasa anhedral intersticial, el clinopiroxeno esta
uralitizado

Paragénesis: Anf+Cpx+PI

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Basalto

Nombre de la roca: Metalava
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Tabla 21. Caracteristicas petrograficas de la muestra 3-11-24, se muestra su paragénesis, facies metamaérfica y posible
protolito.

Muestra: 3-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
565847 3535166

Caracteristicas petrograficas: Los cristales de clorita estan orientados en direccién a la foliacion y se
identifican minerales de clorita, talco y epidota milonitizados

Paragénesis: Chl+Tlc+Ep

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Basalto picritico

Nombre de la roca: Metabasita

Tabla 22. Caracteristicas petrograficas de la muestra 6-X-23, se muestra su paragénesis, facies metamarfica y posible
protolito.

Muestra: 6-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 9

Coordenadas

Longitud Latitud

573485 3536833

Caracteristicas petrograficas: Textura seudoestratificada definida por granos gruesos y finos de
clinopiroxeno, ortopiroxeno, hornblenda con plagioclasa anhedral intersticial. Los minerales
metamorficos dominantes son la epidota y la clorita

Paragénesis: Cpx> Opx = Hbl

Facies metamorficas: Esquistos verde >300°C

Protolito: Basalto

Nombre de la roca: Sill andesitico- basaltico
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Rocas intrusivas

Plutodnicas El Barbon

Tabla 23. Caracteristicas petrograficas de la muestra 1-X-23.

Muestra: 1-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 6

Coordenadas

Longitud Latitud

574626 3534747

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomérfica de grano medio, la mineralogia esta
compuesta por plagioclasas de composicion oligoclasa- andesina, pertitas, cuarzo, biotita y muscovita
y escasos cristales de granate, es frecuente que los feldespatos potasicos presenten argilitizacion
seriada

Pl: Oligoclasa-Andesina Acc: Zrn, QAP:38.5, 38.8,22.7

Nombre de la roca: Granito de dos micas

Tabla 24. Caracteristicas petrograficas de la muestra 2-X-23.

Muestra: 2-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 6

Coordenadas

Longitud Latitud

574626 3534747

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomodrfica de grano medio, su mineralogia esta
compuesta por plagioclasas subhedrales de composicidén oligoclasa- andesina, abundantes pertitas,
cuarzo, biotita y muscovita

Pl: Oligoclasa-Andesina Acc: Zrn, QAP:45.4, 35.8, 18.8

Nombre de la roca: Granito de dos micas
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Tabla 25. Caracteristicas petrograficas de la muestra 7-X-23.

Muestra: 7-X-23

Localidad: s X
Ojos Negros T
Sitio: 9 —
7w
Coordenadas

)/

Longitud Latitud
5734858 3536833

/1 o { / X HO
{ * 500 pm
k. A 1 e

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomdrfica granular de grano medio, se presentan las
dos micas biotitas y muscovitas, las plagioclasas se muestran subhedrales de composicién Olg-And,
texturas mirmequiticas en los feldespatos potasicos y argilitizacidn selectiva.

Pl: Oligoclasa-Andesina Acc: Zrn, QAP:30.8, 16.8, 52.4

Nombre de la roca: Granodiorita de dos micas

Tabla 26. Caracteristicas petrograficas de la muestra 3-XI1-23.

Muestra: 3-XII-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 19

Coordenadas

Longitud Latitud

575460 3538024

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomdrfica granular de grano medio con dos micas
(biotita y muscovita), las plagioclasas son subhedrales y tienen composicion de oligoclasa- andesina, se
observa escasos cristales de granate

Pl: Oligoclasa-Andesina, Acc: Zrn, QAP:36.3, 25.6, 38.1

Nombre de la roca: Granito de dos micas
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Diques del plutén El Barbon

Tabla 27. Caracteristicas petrograficas de la muestra 8-X-23.

Muestra: 8-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 10

Coordenadas

Longitud Latitud

573984 3537347

Caracteristicas petrograficas: Textura porfidica, los fenocristales son de plagioclasa con un habito de
euhedral a subhedral y composicién And-Lab en una matriz de clinopiroxeno cloritizado con inclusiones
de 6xidos de Fe dispersas en toda la seccién

Nombre de la roca: Dique basaltico de And-Lab

Tabla 28. Caracteristicas petrograficas de la muestra 9-X-23.

Muestra: 9-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 11

Coordenadas

Longitud Latitud
573984 3537347

Caracteristicas petrograficas: Porfidica con fenocristales de plagioclasa de composicion andesina, la
muestra se encuentra foliada y cizallada tanto en afloramiento como en I[dmina delgada, es frecuente
observar textura esqueletal.

Nombre de la roca: Dique andesitico
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Tabla 29. Caracteristicas petrograficas de la muestra 10-X-23.

Muestra: 10-X-23

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 12

Coordenadas

Longitud Latitud
574258 3537496

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomérfica granular de grano medio, su mineralogia
estd conformada por cuarzos, feldespatos potasicos y son visibles las dos micas: biotita y muscovita, las
plagioclasas subhedrales son de composicidén oligoclasa-andesina y es comun observar argilitizacion
selectiva en los feldespatos potdsicos

Pl: Oligoclasa-Andesina Acc: Zrn, QAP: 33.4, 7.9, 58.7

Nombre de la roca: Dique granodioritico de dos micas

Plutdnica Timoteo

Tabla 30. Caracteristicas petrograficas de la muestra 10-111-24.

Muestra
10-1lI-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 52

Coordenadas

Longitud Latitud
566617 3539994

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomdrfica de grano medio a fino, la mineralogia esta
compuesta por plagioclasas con habito subhedral oligoclasa-andesina y frecuente que presenten
zonacion, cristales de biotita y muscovita y abundante cuarzo recristalizado.

Pl: Oligoclasa-Andesina QAP: 35.7, 0, 64.26

Nombre de la roca: Tonalita de dos micas
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Diques del plutén Timoteo

Tabla 31. Caracteristicas petrograficas de la muestra 9-111-24.

Muestra
9-111-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 51

Coordenadas

Longitud Latitud
569459 3539776

Pl: Oligoclasa

Caracteristicas petrograficas: La muestra se clasifica como dacita por su contenido de oligoclasa en una
matriz rica en clinozoisita y tremolita y 6xidos de Fe dispersos y cristales de biotita

Nombre de la roca: Dique dacitico

Tabla 32. Caracteristicas petrograficas de la muestra 11-111-24.

Muestra
11-l1-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 53

Coordenadas

Longitud  Latitud
567080 3539650

Caracteristicas petrograficas: Textura porfidica, es posible distinguir algunas texturas, como
esqueletales, graficas de plumas, es poco frecuente observar cristales de epidota y clinozoisita, los
cristales de biotita definen la foliacion

Nombre de la roca: Dique dacitico




Plutdnicas La Huerta

Tabla 33. Caracteristicas petrograficas de la muestra 2-111-24.

Muestra i 'L _,’ ; \ _"‘
2-1I-24 gfg‘,- jege * s
Localidad: 5'a < a7 BN g M

Ojos Negros »A?‘ "VJ/ Y ;

- e - %g
Sitio: 45 2 > :
Coordenadas 5 3 L4 ‘14’ o
Longitud Latitud ;’a ; - s Vel ,/. ﬁ
583996 3527969 | Saa % Mf(io-um g

119

oxidos de Fe con habitos de euhedrales a subhedrales
Pl: Andesina, QAP:35.4, 7.5, 57.1

Nombre de la roca: Granodiorita de biotita

Caracteristicas petrograficas: Hipidiomoérfica de grano grueso a medio, son abundantes los cristales de
biotita, las plagioclasas son subhedrales y frecuentemente presentan maclas polisintéticas, se observan

Tabla 34. Caracteristicas petrograficas de la muestra 5-111-24.

Muestra
5-1l1-24
Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 47

Coordenadas
Longitud Latitud 5 i \k,
585369 3529060 L Scoum a3

dispersos en la seccion
Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP: 26.8, 7.4, 65.8

Nombre de la roca: Granodiorita de hornblenda

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, hipidiomérfica de grano grueso, son frecuentes pertitas,
las plagioclasas tienen maclas polisintéticas y zonacidn, las hornblendas son subhedrales y éxidos de Fe
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Tabla 35. Caracteristicas petrograficas de la muestra 6-111-24.

Muestra
6-111-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 48

Coordenadas

Longitud Latitud
584820 3530153

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidomorfica con grano medio a fino, destacan las
texturas mirmegqiticas y pertiticas, se observa abundante recristalizacién de cuarzo
Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP:42.5, 5.7, 51.8

Nombre de la roca: Tonalita de hornblenda y biotita

Tabla 36. Caracteristicas petrograficas de la muestra 7-111-24.

Muestra
7-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 49

Coordenadas

Longitud Latitud
578021 3531624

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina hipidiomadrfica de grano medio, con texturas graficas, la
muestra se encuentra fracturada, se observan las dos micas
Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP:46.3, 36.2, 17.5

Nombre de la roca: Granito de dos micas
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Tabla 37. Caracteristicas petrograficas de la muestra 8-111-24.

Muestra
8-11l-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio: 50

Coordenadas

Longitud Latitud
583087 3531234

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina de grano grueso con habitos principalmente subhedrales,
las plagioclasas presentan maclas polisintéticas y se observan éxidos de Fe con habitos anhedrales
Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP: 16.31, 0, 83.6

Nombre de la roca: Cuarzodiorita de hornblenda

Diques del plutén La Huerta

Tabla 38. Caracteristicas petrograficas de la muestra 1-111-24.

Muestra
1-111-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
577393 3526498

Caracteristicas petrograficas: Porfidica con fenocristales de plagioclasa y cuarzo, algunos fenocristales
muestran textura mirmequitica. Los cristales de biotita son subhedrales y alargados, en una matriz de
grano fino de Pl y Bt

Nombre de la roca: Dique granodioritico de biotita
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Tabla 39. Caracteristicas petrograficas de la muestra 3-111-24.

Muestra
3-1ll-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
583996 3527969

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, hipidiomérfica de grano medio a grande, se observan
cristales de plagioclasa, que a menudo exhiben maclas polisintéticas con inclusiones de éxidos de Fe
Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP: 35.8, 11.7, 52.5

Nombre de la roca: Dique granodioritico de biotita

Pluténicas Los Cascabeles

Tabla 40. Caracteristicas petrograficas de la muestra 5-11-24.

Muestra
5-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud  Latitud
564830 3530462

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina de subhedral a anhedral de grano medio, destacan las
texturas pertiticas en los feldespatos potasicos, biotitas con habito anhedral y plagioclasas con habitos
subhedrales, frecuentemente muestran maclas polisintéticas

Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP:38.2, 43.6, 18.2

Nombre de la roca: Granito de biotita
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Tabla 41. Caracteristicas petrograficas de la muestra 6-11-24.

Muestra
6-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
564744 3530335

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, anhedral, de grano medio, se observa hornblendas
tremolitizadas con habito fibrosos y algunos clinopiroxenos epidotizados
Pl: Andesina, QAP:0,0,100

Nombre de la roca: Diorita de hornblenda

Tabla 42. Caracteristicas petrograficas de la muestra 9-11-24.

Muestra
9-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
564834 3531216

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, hipidiomérfica de grano medio, con textura secuencial
seriada en las Hornblendas, se observa cuarzo intersticial, las plagioclasas tienen habitos subhedrales,
frecuentemente con maclas polisintéticas y éxidos de Fe diseminados en los cristales de hornblendas
Pl: Andesina, QAP:14.9,0,85.1

Nombre de la roca: Cuarzodiorita de hornblenda
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Diques del plutén Los Cascabeles

Tabla 43. Caracteristicas petrograficas de la muestra 7-11-24.

Muestra
7-11-24
Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
564478 3529109

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, anhedral de grano medio a fino, las plagioclasas tienen
maclas polisintéticas y zonacion, algunas se encuentran sausutitizadas, son comunes las Hbl y Cpx
tremolitizados, los o6xidos de Fe son secundarios, tienen hdabito anhedral y su contenido
aproximadamente es del 2% en la seccién

Nombre de la roca: Dique dioritico

Tabla 44. Caracteristicas petrograficas de la muestra 10-11-24.

Muestra
10-11-24
Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
564834 3531216

Caracteristicas petrograficas: Porfidica, la seccidn muestra plagioclasas que se extiende a la matriz de
aspecto vitreo recristalizado, es abundante la biotita parcialmente alterada a epidota
Pl: Oligoclasa -Andesina

Nombre de la roca: Dique tonalitico
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Tabla 45. Caracteristicas petrograficas de la muestra 12-11-24.

Muestra
12-11-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
563898 3533245

Caracteristicas petrograficas: Porfidica, muestra saussuritizacién intensa (clinozoisita epidota) de
plagioclasas en matriz y en fenocristales, es comun observar epidota en vetillas y clorita en bordes de
plagioclasas, se exhiben trazas de biotitas y minerales maficos epidotizados (Hbl)

Pl: Andesina

Nombre de la roca: Dique dioritico

Tabla 46. Caracteristicas petrograficas de la muestra 12-111-24.

Muestra
12-111-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud  Latitud
564712 3530205

Caracteristicas petrograficas: Hipidiomorfica, los minerales muestran habitos subhedrales, se observan
anfiboles tremolitizados, las plagioclasas presentan maclas polisintéticas y son comunes los éxidos de

Fe.
Pl: Andesina

Nombre de la roca: Dique dioritico de hornblenda
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Tabla 47. Caracteristicas petrograficas de la muestra 13-111-24.

Muestra
13-111-24
Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud : SET
3530205 3531258 WA e Y e o

. SH RN Y
@ S T T

Caracteristicas petrograficas: Porfidica, tanto los fenocristales como la matriz estan compuestos por
Pl. Los fenocristales de Ol-And presentan maclas polisintéticas, son comunes cristales de hornblenda,
epidota y clinozoisita y cuarzo secundario

Pl: Andesina

Nombre de la roca: Dique andesitico

Plutoénica El Alamar

Tabla 48. Caracteristicas petrograficas de la muestra 15-111-24.

R

Muestra
15-111-24
Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
569047 3523382

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, hipidiomérfica de grano grueso, se observan cristales de
microclina, las plagioclasas tienen habito subhedral y frecuentemente presentan maclas polisintéticas
y zonacion

Pl: Oligoclasa-Andesina, QAP:30.8,16.9,52.3

Nombre de la roca: Granodiorita de biotita
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Dique del plutéon El Alamar

Tabla 49. Caracteristicas petrograficas de la muestra 14-111-24.

Muestra
14-111-24

Localidad:
Ojos Negros

Sitio:

Coordenadas

Longitud Latitud
568856 3523160

Caracteristicas petrograficas: Holocristalina, hornblendas tremolitizadas, se observa clinozoisita y
epidota, contiene dxidos de Fe con habitos de euhedrales a subhedrales

Nombre de la roca: Dique cuarzodioritico de hornblenda




C. Datos estructurales

Tabla 50. Caracteristicas cinematicas de las rocas metaigneas.
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Sitio 1 Sitio 2 Sitio 30 Sitio 31 Sitio 32
Angdlisis Bingham Anidlisis Bingham Angdlisis Bingham Andlisis Bingham Andlisis Bingham
Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge
1. 0.4015 296 53.9 1. 0.3774 48.9 77.8 1. 0.2633 77.2 18.8 1. 0.3293 293.1 416 1. 0.2786 33 66.6
2. 0.0535 87.2 32.6 2. 0.0619 316.6 0.5 2. 0.0092 214.3 65 2. 0.0453 105.7 48.2 2. 0.0831 2333 221
3. 0.4550 186.3 13.8 3. 0.3155 226.5 122 3. 0.2540 3416 158 3. 0.3745 199.8 3.7 3. 0.1955 140 7.3
Solucidn del plano de falla Solucidn del plano de falla Solucidn del plano de falla Solucidn del plano de falla Solucidn del plano de falla
Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend  Plunge | Strike Dip Trend  Plunge | Strike Dip Trend  Plunge
312 42 19 24 316 33 47 33 119 65 120 2.1 328 59 16 25 207 42 21 34
70 66 222 48 137 57 226 57 210 88 29 25 74 65 238 31 69 56 117 48
Eje P: 186/ 14 EjeT:296/54 | Eje P:227/12 Eje T: 49/78 Eje P: 342/16 EjeT: 77/ 19 Eje P: 200/4 Eje T:293/42 Eje P: 140/7 Eje T:33/66
Tabla 51. Caracteristicas cinematicas de la zona El Barbdn.
Sitio 5 Sitio 22 Sitio 23 Sitio 26 Sitio 28
Analisis Bingham Analisis Bingham Analisis Bingham Analisis Bingham Analisis Bingham
Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge | Ejes Eigenvalue Trend Plunge
1. 0.4460 2219 18.1 1. 0.1740 316.3 4.6 1. 0.4221 131 18.8 1. 0.4786 1254 119 1. 0.3823 59.5 11.2
2. 0.0275 126.3 16.7 2. 0.0084 218.2 59.9 2. 0.0079 35.6 15.5 2. 0.0144 218 12.2 2. 0.0710 152 12.2
3. 0.4185 356.1 65 3. 0.1825 48.9 29.6 3. 0.43 268.7 65.3 3. 0.4642 3524 728 3. 0.4533 288.1 733

Solucidn del plano de falla

Solucidn del plano de falla

Solucidn del plano de falla

Solucidn del plano de falla

Solucidn del plano de falla

Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend Plunge | Strike Dip Trend Plunge
337 31 28 25 89 66 96 17 245 30 62 25 200 35 44 32 134 35 250 33
118 65 247 59 186 73 2 24 28 66 155 61 46 58 110 55 340 57 44 55

Eje P: 356/65 Eje T:222/18 Eje P: 49/30 Eje T: 316/5 | Eje P: 269/65 Eje T:131/19 | Eje P:352/73 Eje T:125/12 | Eje P: 288/73 Eje T: 60/11




Tabla 52. Caracteristicas cinematicas de la zona Los Cascabeles.

Ejes

Strike

243
346

Eje P:

Sitio 36
Analisis Bingham
Eigenvalue Trend Plunge
0.3025 110.6 12.6
0.0054 6.2 47.9
0.3080 2111 39.3
Solucion del plano de falla

Dip Trend Plunge

53 256 17

73 153 37

211/39 Eje T: 111/13

Ejes

Strike

67
317

Eje P:

Sitio 38
Analisis Bingham
Eigenvalue Trend Plunge
0.3279 15.2 8.8
0.0432 91.2 42.7
0.2847 255.5 46
Solucion del plano de falla

Dip Trend Plunge

52 227 24

66 23 38

256/59 Eje T: 357/7




D. Datos de susceptibilidad magnética

Tabla 53. Datos de susceptibilidad magnética promedio por sitio y pluton correspondiente.
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Longitud Latitud Sitio Relacién en campo Cuerpo asociado Tipo de roca Susceptibilidad promedio x10
572712 3535887 5 Encajonante Complejo Bedford Canyon Metasedimentaria 0.146
575084 3537545 17 Encajonante Complejo Bedford Canyon Metasedimentaria 0.294
575473 3538221 19 Encajonante Complejo Bedford Canyon Metasedimentaria 0.070
575533 3539305 24 Encajonante Complejo Bedford Canyon Metasedimentaria 0.191
574847 3542210 28 Encajonante Complejo Bedford Canyon Metasedimentaria 0.071
568669 3528827 1 Encajonante Santiago Peak Metaignea 0.466
566656 3534768 2 Encajonante Santiago Peak Metaignea 0.487
566122 3534897 3 Encajonante Santiago Peak Metaignea 2.748
572641 3534632 4y65 Encajonante Santiago Peak Metaignea 43.593
567658 3534785 30 Encajonante Santiago Peak Metaignea 14.272
567071 3534919 31 Encajonante Santiago Peak Metaignea 8.050
566064 3535213 33 Encajonante Santiago Peak Metaignea 11.393
566102 3535022 34 Encajonante Santiago Peak Metaignea 0.540
569459 3539776 51 Dique Pluton Timoteo Dacita 0.110
567080 3539650 53 Dique Pluton Timoteo Dacita 0.299
566617 3539994 52 Plutén Plutén Timoteo Tonalita de dos micas 0.127
567080 3539650 53 Plutén Plutén Timoteo Tonalita de dos micas 0.097
574626 3534747 10 Dique Plutén El Barbdn Andesita 1.516
572899 3535921 12 Dique Plutén El Barbdn Granodiorita de dos micas 0.211
574626 3534747 6 Plutén Plutén El Barbon Granito de dos micas 0.109
572899 3535921 7 Plutén Plutén El Barbdn Granito de dos micas 0.132
574905 3537378 14 Plutén Plutén El Barbdn Granodiorita de dos micas 0.173
573698 3537396 20 Plutén Plutén El Barbdn Granito de dos micas 0.276
574847 3537423 21 Pluton Plutén El Barbon Granito de dos micas 0.188
577393 3526498 44 Dique Plutén La Huerta Granodiorita de Bt 0.109
583996 3527969 45 Dique Plutén La Huerta Granodiorita de Bt 10.505
583996 3527969 45 Plutén Plutén La Huerta Granodiorita de Bt 16.850
585324 3527683 46 Pluton Plutén La Huerta Granodiorita de dos micas 12.856
585369 3529060 47 Plutén Plutén La Huerta Granodiorita 18.109
584820 3530153 48 Plutén Plutén La Huerta Tonalita de Hbl y Bt 0.339
578021 3531624 49 Plutén Plutén La Huerta Granito de dos micas 0.110
583087 3531231 50 Pluton Plutén La Huerta Cuarzodiorita de hbl 41.990
583295 3525788 59 Pluton Plutén La Huerta Granodiorita de Bt 0.387
585513 3527688 61 Plutén Plutén La Huerta Granodiorita de dos micas 5.278



584845
582380
564478
564834
563898
564456
564712
564830
564830
564744
564703
564834
564650
564703
568856
569047

3530125
3533199
3529109
3531216
3533245
3529126
3530205
3531258
3530462
3530335
3530888
3531216
3532508
3530888
3523160
3523382

62
64
37
39
41
54
55
56
35
36
38
39
40
41
57
58

Plutén
Plutén
Dique
Dique
Dique
Dique
Dique
Dique
Plutén
Pluton
Plutén
Plutén
Pluton
Pluton
Dique
Plutén

Plutdn La Huerta
Pluton La Huerta
Pluton Los Cascabeles
Plutén Los Cascabeles
Plutén Los Cascabeles
Plutén Los Cascabeles
Pluton Los Cascabeles
Pluton Los Cascabeles
Plutdn Los Cascabeles
Plutdn Los Cascabeles
Plutdn Los Cascabeles
Pluton Los Cascabeles
Plutén Los Cascabeles
Plutdn Los Cascabeles
Pluton El Alamar
Pluton El Alamar

Tonalita de Hbl y Bt
Cuarzodiorita
Diorita
Tonalita de Bt
Diorita
Diorita
Diorita de Hbl
Andesita
Granito de Bt
Diorita de Hbl
Diorita
Cuarzodiorita de Hbl
Diorita de Hbl
Diorita
Cuarzodiorita de hbl
Granodiorita de Bt

0.358
0.207
1.469
0.194
0.270
0.099
0.793
0.151
0.075
11.161
0.110
0.557
0.687
0.673
1.040
0.122
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E. Datos geoquimicos y norma CIPW

Tabla 54. Geoquimica en roca total de las rocas metaigneas, plutdnicas y diques del Valle de Ojos Negros.

132

Muestra 2-1X-23 1-11-24 5-1X-23 3-11-24 6-X-23 2-11-24 2-X-23 10-X-23 3-XII-23 4-X11-23 8-X-23
Longitud 566656 567658 572641 565847 573485 567658 574626 574258 575460 575473 573984
Latitud 3534768 3534785 3534632 3535166 3536833 3534785 3534747 3537496 3538024 3538024 3537347
Relacion en Encajonante Encajonante Encajonante Encajonante Encajonante -  Dique en roca L. Dique en . L. Dique en
, p . , ) ; Pluténica , Pluténica Pluténica ,
campo metaignea metaignea metaignea metaignea Sill encajonante plutéon plutén
Plutén o
cuerpo Santiago Peak  Santiago Peak  Santiago Peak  Santiago Peak El Barbén Santiago Peak El Barbén El Barbén El Barbén El Barbén El Barbdn
asociado
Tipo de roca Metalava Metalava Metabasitas Metabasitas Gabro Granito Gran|t9 de Granodlo.rlta Gran|t9 de Gran|t9 de Basalto de
dos micas de dos micas dos micas dos micas And- Lab
Oxidos mayores (% en peso)
SiO2 49.450 53.210 27.600 29.710 49.760 73.650 73.000 67.390 74.520 70.060 49.820
Al,03 9.760 14.640 19.840 21.010 12.640 14.280 13.650 16.130 15.340 16.180 15.760
FeO" 9.280 10.610 9.560 8.200 9.760 1.260 1.600 4.370 1.680 3.470 11.350
MnO 0.154 0.158 0.081 0.118 0.204 0.052 0.084 0.101 0.066 0.080 0.188
MgO 14.690 7.520 29.860 28.860 9.750 0.090 0.130 1.150 0.280 0.790 6.070
Cao 12.520 7.860 0.960 0.320 16.590 0.730 0.970 4.200 1.960 3.780 9.830
Na.O 0.420 4.210 <0.010 0.010 0.390 3.950 3.030 3.040 3.630 3.570 3.410
K20 0.030 0.110 <0.010 <0.010 0.110 3.540 4.050 1.600 1.790 1.450 0.160
TiO, 0.297 0.612 0.514 0.490 0.416 0.014 0.044 0.354 0.077 0.308 1.881
P20s 0.030 0.120 0.320 <0.010 0.240 0.150 0.440 0.180 0.120 0.110 0.230
LOI 1.940 1.150 12.140 12.190 1.040 0.860 1.250 1.180 1.000 0.630 0.830
Total 98.570 100.200 100.900 100.900 100.900 98.570 98.250 99.700 100.500 100.400 99.540
Elementos traza (ppm)
Sc 37.000 41.000 55.000 45.000 33.000 1.000 4.000 7.000 3.000 4.000 41.000
Be < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000 1.000 2.000 2.000 1.000 2.000 2.000 1.000
Vv 192.000 312.000 201.000 232.000 197.000 < 5.000 5.000 49.000 17.000 32.000 315.000
Cr 1790.000 310.000 2380.000 690.000 750.000 730.000 710.000 760.000 460.000 600.000 280.000
Co 68.000 37.000 72.000 45.000 40.000 1.000 1.000 5.000 1.000 4.000 39.000
Ni 600.000 70.000 590.000 370.000 140.000 20.000 < 20.000 < 20.000 < 20.000 <20.000 40.000
Cu <10.000 140.000 20.000 <10.000 < 10.000 20.000 < 10.000 10.000 <10.000 <10.000 40.000
Zn 60.000 80.000 190.000 50.000 140.000 <30.000 30.000 90.000 40.000 90.000 90.000
Ga 9.000 12.000 9.000 12.000 15.000 14.000 17.000 18.000 19.000 18.000 19.000
Ge 1.400 0.900 0.800 1.000 3.100 2.000 2.400 1.200 1.500 1.300 1.500
As <5.000 < 5.000 <5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 <5.000 < 5.000
Rb < 1.000 1.000 < 1.000 < 1.000 2.000 91.000 116.000 53.000 49.000 49.000 1.000
Sr 81.000 142.000 11.000 <2.000 435.000 72.000 86.000 486.000 314.000 500.000 280.000
Y 8.000 17.200 7.600 16.400 18.900 7.800 19.900 8.400 9.300 9.300 38.400
Zr 16.000 40.000 8.000 12.000 28.000 20.000 45.000 106.000 38.000 95.000 155.000
Nb 0.700 2.600 <0.200 <0.200 4.000 7.300 6.600 9.000 13.700 10.900 3.300
Mo 2.000 2.000 <2.000 <2.000 2.000 16.000 16.000 17.000 12.000 14.000 3.000
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Ag <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500
In <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 0.100
Sn <1.000 <1.000 15.000 <1.000 1.000 2.000 6.000 1.000 6.000 2.000 1.000
Sb <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 0.800 <0.200 <0.200 <0.200 <0.200
Cs <0.100 0.100 <0.100 <0.100 <0.100 1.300 7.100 3.000 1.600 2.400 0.100
Ba 8.000 41.000 54.000 <2.000 76.000 337.000 530.000 648.000 1270.000 680.000 116.000
La 1.780 6.530 0.210 0.210 5.350 3.820 10.400 23.200 12.600 15.300 7.800
Ce 3.690 13.600 0.670 1.500 12.300 7.410 21.600 43.100 23.800 28.500 22.600
Pr 0.500 1.900 0.160 0.360 1.880 0.990 2.570 4.950 2.920 3.490 3.600
Nd 2.630 8.860 1.180 2.580 8.780 3.810 9.390 18.200 11.300 13.700 19.200
Sm 0.790 2.430 0.780 1.220 2.300 1.250 2.770 2.930 2.590 2.570 5.410
Eu 0.241 0.689 0.092 0.762 0.757 0.166 0.260 0.921 0.567 0.891 1.880
Gd 0.940 2.710 1.280 1.970 2.610 1.570 2.950 2.050 2.140 1.880 5.970
Tb 0.180 0.420 0.220 0.360 0.450 0.290 0.520 0.290 0.320 0.300 1.010
Dy 1.170 2.700 1.420 2.430 2.810 1.390 3.080 1.500 1.630 1.490 6.490
Ho 0.270 0.590 0.300 0.540 0.560 0.190 0.590 0.270 0.260 0.270 1.290
Er 0.890 1.710 0.870 1.670 1.620 0.480 1.720 0.800 0.760 0.720 3.820
Tm 0.129 0.245 0.119 0.247 0.238 0.070 0.273 0.116 0.100 0.103 0.555
Yb 0.890 1.750 0.710 1.730 1.630 0.440 1.820 0.810 0.640 0.660 3.720
Lu 0.149 0.294 0.109 0.289 0.268 0.063 0.269 0.133 0.096 0.098 0.588
Hf 0.500 1.200 0.300 0.400 0.800 1.100 1.700 2.900 1.700 2.700 3.700
Ta 0.040 0.150 <0.01 0.050 0.070 1.460 1.450 0.540 1.110 0.690 0.170
w <0.500 5.300 1.000 <0.500 <0.500 1.800 1.000 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500
Tl <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0.520 0.550 0.380 0.340 0.360 <0.050
Pb < 5.000 <5.000 < 5.000 < 5.000 <5.000 17.000 29.000 12.000 27.000 15.000 < 5.000
Bi <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100
Th 0.240 1.060 <0.050 <0.050 0.810 1.000 5.160 6.550 3.300 4.840 1.270
§) 0.090 0.370 0.020 0.020 1.080 1.090 2.230 1.740 1.880 1.540 0.470
Cdlculo de la norma CIPW
Q- Cuarzo 6.298 4.367 0.000 0.000 8.102 35.859 38.853 33.384 42.284 34.785 4.241
C- Corinddn 0.000 0.000 18.847 20.418 0.000 2.982 3.571 2.191 4.154 2.128 0.000
Or- Ortoclasa 0.177 0.650 0.030 0.030 0.650 20.920 23.934 9.456 10.578 8.569 0.946
Ab- Albita 3.554 35.624 0.042 0.085 3.300 33.424 25.639 25.724 30.716 30.208 28.854
An- Anortita 24.657 20.724 2.672 1.555 32.414 2.642 1.938 19.661 8.940 18.035 27.223
Di- Didpsido 28.668 12.435 0.000 0.000 37.110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 11.074
. Hy- 23.305 12.969 13.836 24.894 7.085 0.224 0.324 2.865 0.698 1.968 9.987
Hipersteno
Ol- Olivino 0.000 0.000 42.431 32.936 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M- . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.129 0.147 0.000 0.000 0.000 0.000
Magnetita
II- llmenita 0.329 0.338 0.173 0.252 0.436 0.027 0.084 0.216 0.141 0.171 0.402
Hm-. 9.281 10.611 9.561 8.201 9.761 1.171 1.499 4.370 1.680 3.470 11.351
Hematita
Tn- Titanita 0.303 1.066 0.000 0.000 0.457 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.098
Ru- Rutilo 0.000 0.000 0.423 0.357 0.000 0.000 0.000 0.240 0.003 0.218 0.000
Ap- Apatito 0.071 0.284 0.758 0.012 0.568 0.355 1.042 0.426 0.284 0.261 0.545
Total 96.644 99.067 88.773 88.740 99.884 97.733 97.030 98.534 99.479 99.813 98.722




Tabla 55. Geoquimica en roca total de las rocas plutdnicas y diques del Valle de Ojos Negros.
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Muestra 9-X-23 9-1lI-24 4-111-24 7-11-24 1-111-24 6-11-24 10-11-24 12-11-24 15-111-24 14-111-24
Longitud 573984 569459 585324 578021 577393 564744 564834 563898 569047 568856
Latitud 3537347 3539776 3527683 3531624 3526498 3530335 3531216 3533245 3523382 3523160
Localidad Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros Ojos Negros
Relacién en quue’en quuelen Plutdnica Plutdnica quuelen Plutdnica quue,en quue’en Plutdnica Dique en plutén
campo plutén plutén plutén plutén plutén
PIut:sl;;ac:zrpo El Barbdn Timoteo La Huerta La Huerta La Huerta Los Cascabeles Los Cascabeles Los Cascabeles El Alamar El Alamar
TradhEs Riolita Dacita Granodiorita Granit9 de dos Granodiorita Diorita de Hbl Tonalita de Bt Diorita de Hbl Granodiorita  Cuarzodiorita de
de Bt micas de Bt de Bt Hbl
Oxidos mayores (% en peso)
SiO2 75.990 75.730 66.230 72.850 76.160 51.080 71.770 68.370 69.150 48.900
Al203 12.410 12.400 16.160 14.380 13.450 14.790 13.580 14.420 16.600 17.140
FeOT 1.300 1.790 4.480 2.350 1.680 14.230 3.370 4.840 3.560 10.550
MnO 0.017 0.030 0.087 0.038 0.041 0.233 0.058 0.109 0.067 0.166
MgO 0.050 0.090 1.520 0.360 0.070 4.080 0.330 0.650 1.090 6.590
Ca0 0.450 0.880 4.630 1.390 1.170 8.090 1.820 2.770 4.210 11.520
Naz0 3.730 3.630 3.530 3.130 3.430 3.220 3.760 3.640 3.370 1.860
K20 4.100 3.400 1.410 4.450 3.510 0.460 3.390 2.440 1.250 0.420
TiO, 0.051 0.102 0.409 0.218 0.043 2.659 0.281 0.374 0.321 1.168
P20s <0.010 0.020 0.120 0.200 0.040 0.370 0.040 0.070 0.130 0.150
LOI 0.540 0.470 0.590 0.710 0.550 1.300 0.640 1.340 1.010 2.340
Total 98.650 98.540 99.150 100.100 100.100 100.500 99.030 99.010 100.800 100.800
Elementos traza (ppm)
Sc 3.000 2.000 10.000 4.000 2.000 44.000 8.000 13.000 6.000 42.000
Be 2.000 1.000 1.000 1.000 2.000 < 1.000 2.000 2.000 1.000 < 1.000
\Y < 5.000 <5.000 70.000 11.000 < 5.000 378.000 23.000 25.000 52.000 314.000
Cr 410.000 390.000 460.000 690.000 300.000 200.000 460.000 320.000 600.000 300.000
Co 1.000 1.000 8.000 3.000 < 1.000 23.000 3.000 4.000 4.000 35.000
Ni <20.000 <20.000 <20.000 <20.000 <20.000 < 20.000 < 20.000 < 20.000 <20.000 30.000
Cu < 10.000 <10.000 <10.000 <10.000 < 10.000 10.000 <10.000 <10.000 < 10.000 40.000
Zn < 30.000 < 30.000 60.000 50.000 < 30.000 120.000 50.000 70.000 50.000 70.000
Ga 14.000 15.000 17.000 17.000 15.000 21.000 16.000 19.000 18.000 16.000
Ge 1.600 1.500 1.200 1.800 1.600 1.700 1.300 1.700 1.400 1.400
As < 5.000 <5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 < 5.000 <5.000
Rb 106.000 107.000 41.000 158.000 98.000 12.000 110.000 71.000 43.000 11.000
Sr 31.000 75.000 348.000 143.000 127.000 309.000 142.000 176.000 512.000 289.000
Y 17.100 22.300 14.700 14.700 19.000 32.700 26.300 43.200 8.200 20.900
Zr 75.000 113.000 114.000 100.000 74.000 112.000 169.000 259.000 123.000 68.000
Nb 4.000 4.100 6.100 9.500 4.200 5.000 4.800 5.900 7.800 2.600
Mo 9.000 10.000 10.000 15.000 6.000 6.000 11.000 7.000 14.000 3.000
Ag <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500 <0.500
In <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 0.100 <0.100 0.100 <0.100 0.100
Sn 2.000 2.000 1.000 7.000 3.000 1.000 2.000 2.000 1.000 <1.000
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Sb 0.400 0.200 <0.200 <0.200 <0.200 <0.200 0.300 0.300 <0.200 <0.200
Cs 1.000 2.600 1.000 6.600 3.300 0.400 1.000 1.000 1.700 0.800
Ba 1310.000 1064.000 562.000 935.000 837.000 161.000 905.000 620.000 584.000 129.000
La 19.100 24.200 35.700 19.500 21.900 10.400 20.200 21.200 15.300 6.370
Ce 38.500 45.500 61.100 39.300 43.500 25.100 39.700 47.400 27.500 15.400
Pr 4.150 4.890 6.220 4.870 4,970 3.690 4.580 6.020 3.560 2.300
Nd 14.400 16.500 21.900 19.400 17.300 17.700 17.300 24.800 13.400 10.900
Sm 3.190 3.440 3.460 4.280 3.590 4,970 3.820 6.130 2.440 3.040
Eu 0.217 0.464 0.972 0.630 0.384 1.960 0.814 1.350 0.819 1.070
Gd 2.920 3.280 2.740 3.540 3.170 5.500 3.920 6.680 1.820 3.260
Tb 0.480 0.560 0.420 0.500 0.510 0.920 0.660 1.140 0.260 0.570
Dy 2.990 3.510 2.400 2.700 3.200 5.600 4.350 7.320 1.440 3.410
Ho 0.600 0.710 0.460 0.500 0.640 1.170 0.880 1.520 0.270 0.710
Er 1.870 2.230 1.390 1.330 1.860 3.290 2.680 4.530 0.760 2.130
Tm 0.306 0.350 0.193 0.198 0.296 0.484 0.417 0.678 0.117 0.307
Yb 2.180 2.480 1.340 1.330 1.970 3.040 2.900 4.570 0.830 2.080
Lu 0.357 0.401 0.214 0.209 0.300 0.467 0.458 0.725 0.134 0.316
Hf 2.400 2.800 3.100 2.900 2.200 2.800 3.900 5.900 2.600 1.700
Ta 0.570 0.510 0.280 1.070 0.590 0.220 0.480 0.460 0.490 0.100
w 0.500 0.800 <0.500 <0.500 <0.500 <0.5 0.800 0.600 0.700 <0.5
TI 0.580 0.660 0.280 0.960 0.540 0.110 0.630 0.440 0.270 0.090
Pb 11.000 11.000 8.000 20.000 16.000 <5.000 8.000 6.000 8.000 <5.000
Bi <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100
Th 12.200 11.300 9.390 7.690 9.140 1.800 10.200 6.180 4.120 1.000
U 3.540 2.880 0.650 3.060 3.300 0.580 3.110 1.990 1.010 0.280
Cdlculo de la norma CIPW
Q- Cuarzo 37.586 39.648 28.459 34.670 40.285 11.066 32.654 31.159 34.492 6.493
C- Corindon 1.030 1.196 0.696 2.366 1.976 0.000 0.512 0.922 2.360 0.000
Or- Ortoclasa 24.230 20.093 8.333 26.298 20.743 2.718 20.034 14.420 7.387 2.482
Ab- Albita 31.562 30.716 29.870 26.485 29.024 27.247 31.816 30.801 28.516 15.739
An- Anortita 2.200 4.235 22.186 5.589 5.543 24.543 8.768 13.285 20.037 37.178
Di- Didpsido 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.757 0.000 0.000 0.000 12.125
Hy- Hipersteno 0.125 0.224 3.787 0.897 0.174 8.422 0.822 1.619 2.715 10.796
OlI- Olivino 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mt- Magnetita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
II- llmenita 0.036 0.064 0.186 0.081 0.082 0.498 0.124 0.233 0.143 0.355
Hm- Hematita 1.300 1.790 4.480 2.350 1.674 14.231 3.370 4.840 3.560 10.551
Tn- Titanita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.884 0.000 0.000 0.000 2.409
Ru- Rutilo 0.032 0.068 0.311 0.175 0.000 0.000 0.216 0.251 0.246 0.000
Ap- Apatito 0.012 0.047 0.284 0.474 0.095 0.876 0.095 0.166 0.308 0.355
Total 98.112 98.082 98.592 99.386 99.605 99.243 98.411 97.697 99.764 98.482




