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RESUMEN

De la interpretacion de una imagen satelital de un 4rea de 5,000 km” ubicada entre el sur de la sierra San Pedro Martir y el este de
San Quintin se infieren relaciones complejas entre plutones cuyo emplazamiento, a diferencia de los cuerpos zonados tipicos, parece
regirse por un control estructural regional. Los lineamientos rectilineos pueden asociarse a sistemas regionales de fracturas y fallas,
mientras Que los curvilineos pueden reflejar los contactos y el fracturamiento interno de los plutones. Los cuerpos curvilineos mas
pequefios pueden estar relacionados con estructuras subvolcénicas del dltimo periodo del arco Alisitos del Cretacico.

Regionalmente, la zona analizada se dividié en occidental y oriental a partir de un Lineamiento Principal orientado N30°W que en
esta zona es subparalelo a la frontera magnetita—ilmenita. La region occidental, donde se encuentra la seccion El Socorro, se caracteriza
por el dominio de rasgos estructurales entre 0.5 y 10 km de longitud orientados N10°E, N25°W y N40°E que pueden asociarse al
desarrollo de complejos plutdnico-volcénicos.

Se interpretaron los complejos pluténicos EI Quiote (EQ), El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) y El
Salto (SA) y una alineacién de plutones (E2) a lo largo de la seccién. La clasificacién petrografica de 28 muestras representativas indica
una variacion de diorita a granito (sensu lato) con predominio de cuarzomonzonita-cuarzomonzodiorita, sin zonamiento aparente. Las
intrusiones son muiltiples y los emplazamientos sucesivos desarrollan complejos pluténicos donde el proceso de mezcla de magmas es
comin.

El fracturamiento vertical en los plutones muestra un paralelismo notable con las orientaciones de los lineamientos, mientras que del
andlisis de las fracturas horizontales se interpreta basculamiento de EQ, AGE y SA hacia el occidente. El andlisis geobarométrico de una
muestra de SA indica una profundidad de enfriamiento equivalente a 2 kbar, dentro de la zona de deformacién fragil.

Se interpret6 de las relaciones de campo que EQ y SOC, estén separados por los plutones E2; SOC, y SOC, forman un complejo
pluténico donde SOC, es més antiguo y AGE intrude su borde oriental; SA es una estructura compleja de plutones que aparentemente no
afecta a AGE. Se infiere que SOC,, SOC, y E2 pudieron emplazarse simultineamente y que E2 basculé hacia el W a EQ,. Al continuar
la acrecién magmatica los cuerpos fueron levantados y se acelerd la exhumacién. AGE y SA fueron basculados hacia el occidente
posiblemente por factores de acrecién tecténica o por el emplazamiento de los plutones orientales del sur de la sierra San Pedro Martir.

Palabras clave: Complejo pluténico, fracturamiento, deformacion, petrografia, basculamiento.
ABSTRACT

From a satellite image of a 5,000 km? area located between San Quintin and Sierra San Pedro Martir, complex internal relationships
are inferred between plutonic bodies, whose mode of emplacement seems to be controlled by regional linear structures, in contrast with
the typical concentric plutons north of this area.

Rectilinear lineaments can be associated to regional fault systems, while the curvilinear features may be due to internal fractures and
contacts of the plutonic bodies. The smallest curvilinear features can be related to subvolcanic structures of a late period of the Cretaceous
Alisitos arc.

Regionally, the study area was divided into an Eastern and a Western part based on a N30°W regional Main Lineament, subparallel to
the magnetite-ilmenite border zone. The El Socorro section is located in the western zone which is characterized by 0.5 to 10 km long
rectilinear lineaments oriented toward N10°E, N25°W and N40°E, to which can be related some plutonic-volcanic complexes.
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The EI Quiote (EQ), El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) and El Salto (SA) plutonic complexes, and
one alignment of small plutons were interpreted along the section. The petrographic classification of 28 representative samples indicates
a variation from diorite to granite (sensu lato), with quartz-monzonite and quartz-monzodiorite being the most abundant, without
apparent zoning. Most intrusions are multiple, and their successive emplacement developed plutonic complexes where magma mingling is
common.

Vertical fractures in the plutons show a remarkable parallelism with respect to the lineaments. It is interpreted from horizontal
fractures that EQ, AGE and SA are tilted westward. The geobarometric analysis of a sample form SA indicates a cooling depth equivalent
to 2 kbar, in the brittle deformation zone.

It is interpreted, from field relationships, that E2 separates EQ from SOC,; SOC, and SOC, form a plutonic complex, the dioritic
SOC, being the oldest with AGE intruding its eastern border; SA is a complex plutonic structure that apparently do not intrude AGE. It
is inferred that SOC,, SOC, and E2 were emplaced simultaneously, but E2 tilted EQ, westward. It is also interpreted that plutons
exhumation was accelerated during magmatic accretion, and that AGE and SA were tilted, probably by tectonic accretion or by the

emplacement of the eastern plutons located south of the sierra San Pedro Martir.

Keywords: Plutonic complex, joints, deformation, petrography, tilting.

INTRODUCCION

El Batolito de las Sierras Peninsulares o Complejo Batolitico
Peninsular (CBP) expone afloramientos continuos de rocas intrusivas
desde el sur de Los Angeles, California hasta el paralelo 28°N, en
donde se ven interrumpidos por una cubierta extensa de rocas volcé-
nicas terciarias. El CBP ha sido dividido con criterios petroldgicos
(Gastil, 1983) y geoquimicos (Silver et al., 1979); el que se adopta
en este trabajo, se refiere al predominio de magnetita o ilmenita
como mineral accesorio (Gastil et al., 1986).

El registro de la actividad magmatica en la margen occidental
de Norteamérica sugiere Que existid un arco continuo Que se carac-
terizo por una fase volcénico-intrusiva que migré de W a E del
Jurésico-Cretdcico al Paleoceno (Ortega-Rivera, 2003). La recons-
truccion de la margen californiana pre-terciaria permite suponer la
continuidad inicial del complejo de los batolitos cordilleranos del
occidente de Estados Unidos con los de Baja California y Sonora
(Silver, 1982; Ross, 1984; Silver y Mattison, 1986; Silver y Chapell,
1988; Nicholson et al., 1994).

Los estudios efectuados en los granitoides de la peninsula de
Baja California y Sonora indican variaciones petroldgicas que, en
general, se manifiestan como cinturones composicionales que de
occidente a oriente, pueden incluir desde rocas de composicién
gabroica a granitica en Baja California, y que en Sonora pueden lla-
gar a ser alcalinas (Gastil, 1983). En general, los batolitos tienden a
estar zonados casi concéntricamente; los nicleos en los cuerpos del
occidente (zona de magnetita) son méficos, mientras Que en los orien-
tales (zona de ilmenita) son félsicos (Gastil et al., 1975). Trabajos
de detalle en plutones con nicleos gabréicos y dioriticos (Delgado-
Argote et al., 1995) muestran que las rocas mas méficas son las mds
antiguas y las de la periferia, principalmente monzoniticas, levanta-
ron y arrancaron mecénicamente de raiz a los plutones de primera
generacion durante su emplazamiento. Algunos de los plutones més
caracteristicos o mejor conocidos se muestran en la Figura 1. En
estos complejos, los plutones se consideran cdmaras magmaticas

fosiles de volcanes extintos del arco Alisitos (Cretacico). Los com-
plejos pluténicos del drea de estudio pertenecen al grupo del occi-
dente, cuyo niicleo tiende a ser mafico, aunque el zonamiento no es
siempre evidente.

Los mapas geoldgicos del INEGI y el mapa de reconocimiento
geoldgico de Gastil et al. (1975) se usaron como base para la carto-
graffa regional de este trabajo (Figura 2.a). El drea de andlisis con
imagenes de satélite y la seccién El Socorro (definida por la linea de
muestreo en puntos) se muestra en el mapa litoldgico de la Figura
2.a. La linea de muestreo atraviesa por lo menos dos cuerpos
composicionalmente distintos en donde Gastil et al. (1975) identifi-
caron rocas que varian de gabro a granodiorita en plutones posible-
mente zonados.

Recientemente, los trabajos mds importantes relacionados con
los complejos pluténicos cretdcicos de Baja California se han enfo-
cado al estudio de la paleoposicion y edad (Bohnel y Delgado-Argote,
2000; Bohnel et al., 2002; Ortega-Rivera, 2003), asi como de la
geocronologfa y estructura (Delgado-Argote et al., 1995; Johnson
etal., 1999ayb). De los anteriores, sélo el trabajo de Bohnel et al.
(2002) incluye un andlisis regional basado en la interpretacién de
imdgenes de satélite.

Se ha documentado que algunos plutones zonados fueron em-
plazados diapiricamente, observandose fendmenos de inflamiento
(ballooning; Chévez-Cabello, 1998), mientras Que otras estructuras
pluténicas son el resultado de diapiros producidos por intrusiones
multiples (Delgado-Argote et al., 1995). Otros cuerpos con
fracturamiento circular Que incluyen diques anulares, cuyas dimen-
siones son menores, se interpreta Que son resultado del emplaza-
miento de intrusivos asociados con actividad volcénica (Johnson et
al., 1999a). En el drea de estudio se desconoce el estilo de empla-
zamiento y las variaciones mineraldgicas y litoldgicas de los cuerpos
pluténicos por lo que, a partir del analisis petrografico de muestras
selectas, se analizaron las variaciones mineraldgicas regionales en
sentido WSW-ENE de la seccion El Socorro. Cronoldgicamente,
seglin los crontornos (lineas ue representan una edad resultante de
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Figura 1. Mapa de localizacién de la regiéon de San Quintin y de los rasgos geolégicos mayores de Baja California (modificado de
Bohnel et al., 2002). Las zonas sombreadas son los principales plutones identificados de imagenes satelitales (Romero-Espejel
y Delgado-Argote, 1997). El area con lineas en diagonal es la frontera magnetita-ilmenita (Gastil et al., 1990) y el lineamiento
semiparalelo a ésta, entre las latitudes de los plutones San Telmo y El Socorro es el Lineamiento Principal (Delgado-Argote et
al., 2003). BW y BE corresponden al Batolito Occidental y Batolito Oriental de acuerdo a su posicién con respecto a la frontera
magnetita-ilmenita. El significado de las abreviaturas de los plutones es: ET = El Topo; LP = La Posta; P = Pinal; LJ = Laguna
Juarez; T = San Telmo; SJ = San José; Z = La Zarza; SPM = San Pedro Martir; SOC = Socorro.

la interpolacién de valores geocronoldgicos de un tipo de mineral
utilizando el mismo método) definidos por Ortega-Rivera (2003)
indicados en la Figura 3, la zona de estudio se localiza entre los
valores de 120y 110 Ma (edades *°Ar/*’Ar en hornblenda y biotita).

En este trabajo, a través de la vision sindptica del terreno con
una imagen de satélite, se interpretaron: 1) los lineamientos estruc-
turales rectilineos con significado o alcance regional y 2) los
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curvilineamientos producidos muy probablemente por el emplaza-
miento de los plutones (Figuras | y 3). A través de la cartografia
litolégica y del fracturamiento, asi como de la interpretacion de la
imagen, se propone una relacién temporal entre los grupos de
plutones que afloran a lo largo de la seccién.
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Figura 2. Mapa litolégico (a) y de lineamientos interpretados en imagen de satélite (b) entre las latitudes 30° y 31°30° (modi-
ficado de Delgado-Argote et al., 2003). Se indica la ubicacion de la frontera magnetita-ilmenita en doble linea continua, el
Lineamiento Principal en doble linea discontinua, los principales plutones identificados en esta zona, la regién de San Quintiny
la seccion El Socorro. Los plutones son: B = Aguaje del Burro; MI = El Milagro; PO = El Potrero; SJ = San José; SOC = El Socorro;
SPM = San Pedro Martir; T = San Telmo; Z = La Zarza. La litologia es: Paleozoico: P(E-C. Met.) = complejo metamorfico de
esquistos. Mesozoico: M(E-Gn) = esquisto y gneiss. Cretacico: K(Tn-Gd) = tonalita-granodiorita; K(D-Ga) = diorita-gabro; K(A-
Ti-R) = rocas andesiticas, tobas indiferenciadas y rocas rioliticas del Grupo Alisitos; Ki(ar-cg-cz) = areniscas, conglomerados y
calizas del Grupo Alisitos. Terciario: T(B-A-Ta) = basalto-andesita y toba &acida; T(ar-cg) = areniscas y conglomerados.
Cuaternario: Q(b) = basalto. Las zonas sin nomenclatura corresponden a depdsitos principalmente aluviales del Cuaternario.
En la Figura (b) se indica en sombreado la distribucién de las rocas plutdonicas.
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Figura 3. Mapa de plutones y alineaciones de curvilineamientos interpretados de la region de San Quintin. Se indica la zona de
frontera magnetita-ilmenita y un segmento del Lineamiento Principal de la Fig. 2. Los crontornos tomados de (Ortega-Rivera,

2003) en la region se indican en el recuadro superior (ver texto).

El recuadro ubicado en el interior de la figura es la regiéon de

El Socorro, mostrando con puntos sélidos los sitios de muestreo de la seccion El Socorro. Las abreviaturas de las zonas y
plutones significan: BE= Batolito Oriental; BW = Batolito Occidental; M1 = El Milagro; PA = Las Palomillas; SSI = San Simén; NY

= Nueva York; AC = Agua Chiquita; BA = El Barreal;

SAN = San Antonio; AM = Agua del Monte; SPA = San Pablo; HI = Las

Hilachas; LA = Los Aguajes; EQ, = El Quiote A; EQ, = El Quiote B; EQ_ = El Quiote C; EQ_ = El Quiote D; SOC, = El Socorro A; SOC,
= El Socorro B; AGE = Agua Escondida; SA = El Salto; MO = El Morro; SMI = San Miguel; CA = El Carrizo. BE = Batolito Oriental;

SRO = Santa Rosa; AAM = Agua Amarga; RO = El Rosarito; PAR = El Parral;

BE = El Berrendo; SU = La Suerte; SJO = San José;

OSO = Campo del Oso. La base cartografica y la toponimia fueron tomadas de la Carta Geoldgica Lazaro Cardenas del INEGI

(H11-5-6; 1:250,000).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
REGIONALES

En esta seccion se analizan los rasgos estructurales de los com-
plejos de plutones del drea cercana a la seccion El Socorro, desde la
perspectiva regional. Consideramos complejo plutdnico a aquella
asociacion de plutones que guarda una geometria con tendencia cir-
cular, distinguiéndose de los plutones alineados que, en general, son
més pequefios. De esta forma, un complejo puede contener o estar
afectado por alineaciones de plutones; las asociaciones en comple-
jos o alineaciones no implican necesariamente que los cuerpos
intrusivos estén genéticamente relacionados.

RASGOS ESTRUCTURALES REGIONALES

De la interpretacion estructural de la imagen satelital entre la
costa Pacifico y el Escarpe del Golfo (10,000 km?), se interpretaron
cuerpos pluténicos a partir de lineamientos curvilineos (Figura 2.b).
Se observa que muchos plutones son cuerpos individuales y comiin-
mente forman complejos pluténicos constituidos por cuerpos de as-
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pecto anidado. Se puede observar en las Figuras 2.a y b que los
rasgos curvilineos son caracteristicos de las unidades del arco
magmatico del Grupo Alisitos del Cretdcico y mas antiguas, mien-
tras Que en las unidades sedimentarias terciarias s6lo se reconocen
lineamientos rectilineos, pues los rasgos relacionados con la activi-
dad magmatica del arco estdn cubiertos por las rocas méds jovenes.
Esta diferencia en la geometria de los lineamientos nos permite infe-
rir Que todos los rasgos curvilineos tienen correlacion con actividad
magmatica.

Regionalmente, uno de los rasgos mds importantes y
tecténicamente significativos es el conjunto de lineamientos rectilineos
(que en adelante llamaremos lineamientos) de hasta 25 km de longi-
tud de la parte central del érea que, a la latitud de San Pedro Mértir
se orienta 340°, mientras Que a la latitud de San Quintin se orienta
en promedio hacia 320° (Figura 2.b). A estos conjuntos los llama-
remos aqui el Lineamiento Principal que, salvo en el occidente de la
Sierra San Pedro Mértir, coincide con el Cabalgamiento Principal
Mértir (Main Martir Thrust) interpretado por Johnson et al. (1999b)
como un contacto tecténico entre las unidades cretécicas del Grupo
Alisitos y las metamorficas paleozoicas. En esa region, el cabalga-
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miento se ubica al oriente del pluton San José, mientras que el
Lineamiento Principal se localiza al occidente del mismo y coincide
con la zona de contacto entre los dominios sedimentarios y volcani-
co-volcanicldsticos del Grupo Alisitos. Un rasgo notable del
Lineamiento Principal es Que no afecta a las rocas pluténicas; sélo
atraviesa a las rocas del Grupo Alisitos y parece definir los bordes de
algunos plutones, como es el caso del oriente del pluton Potrero y
sur del plutén San Pedro Mértir (Figura 2.a y b); otros rasgos estruc-
turales paralelos al Lineamiento Principal tampoco cortan a los
plutones. Otra caracteristica importante del Lineamiento Principal
es su paralelismo con respecto a la frontera magnetita-ilmenita, so-
bre todo hacia el sur de la Sierra San Pedro Martir, lo Que le imprime
un valor tectdnico adicional en esta zona.

Los plutones del oriente de la frontera magnetita-ilmenita son
mds grandes e intruden a rocas metamorficas, principalmente del
Paleozoico, mientras que los intrusivos occidentales estan mas di-
rectamente asociados con las secuencias de rocas volcénicas del
Grupo Alisitos. En la zona oriental los lineamientos estructurales y
el Escarpe del Golfo tienden a ser paralelos.

LINEAMIENTOS RECTILINEOS

Los lineamientos estructurales individuales o discretos interpre-
tados de la imagen satelital a escala 1:250,000 (Figura 4) varian en
longitud de 500 m a aproximadamente 10 km. Para facilitar el ana-
lisis de los lineamientos, se dividi6 la regién en zona occidental y
oriental a partir del Lineamiento Principal.

En la zona occidental del 4rea El Socorro se observa una con-
centracién méxima orientada aproximadamente N10°E (Figura 4),
qQue contrasta con la tendencia regjonal hacia el N10°W reportada
por Delgado-Argote et al. (2003) desde el sur de la Falla Agua
Blanca hasta la region de San Quintin (Figura 1); otras concentracio-
nes importantes se encuentran aproximadamente en N25°W y N40°E
(Figura 4), similares a las regionales reportadas por los mismos au-
tores. Por su continuidad, destacan dos lineamientos orientados
aproximadamente N40°W (Nueva York y Agua del Monte), casi pa-
ralelos al Lineamiento Principal y otros dos N70°E (Santo Domingo
y El Socorro; Figura 4); el mayor (Nueva York) tiene una longitud
cercana a 40 km y los restantes tienen cerca de 25 km. Hacia el
oriente, la concentraciéon maxima estd en N10°E. Otras concentra-
ciones importantes en la zona occidental se orientan N20°W y N45°E.
Los lineamientos orientados hacia el NW en esta region posiblemen-
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Figura 4. Lineamientos rectilineos con sus respectivos diagramas de rosa de la region occidental y oriental con respecto al
Lineamiento Principal. Ademas se muestran lineamientos mayores (Santo Domingo, El Socorro, Nueva York y Agua del Monte)
interpretados de la imagen satelital de la region de San Quintin. Se incluyen de oeste a este las estructuras plutdonicas identifi-
cadas en la seccion El Socorro (las abreviaturas son como en la figura 3), el Lineamiento Principal (Delgado-Argote et al., 2003)
y el Escarpe del Golfo (EG). Para la elaboracion de las rosas de orientacion de los lineamientos rectilineos se efectué un conteo
en una reticula de 10 x 10 km para ponderar la longitud de los lineamientos.
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te se relacionen con la formacién del Escarpe del Golfo (EG; Figura
4), debida a la deformacién extensional Que dio origen a la provincia
Basin and Range.

LINEAMIENTOS CURVILINEOS

Se infiere Que estas estructuras corresponden a plutones indivi-
duales o conjuntos anidados cuyas formas varfan de redondeadas a
elipticas. También es comin encontrar cuerpos curvilineos alinea-
dos (alineaciones) cuya alineacion, al igual que los lineamientos es-
tructurales, posiblemente esta asociada a estructuras regionales a lo
largo de las cuales se emplazaron cuerpos discretos de magma o
bien, al movimiento horizontal del magma durante la evolucién de
complejos volcanico-pluténicos (Marsh, 2000), como los documen-
tados en la costa del Golfo de California (Delgado-Argote y Garcia-
Abdeslem, 1999) y otros lugares del mundo (Shaw, 1980). En las
siguientes secciones solo se hard referencia a los lineamientos
curvilineos no alineados.

Se observa en la Figura 3 que los plutones individuales al occi-
dente de la frontera magnetita-ilmenita tienen didmetros que oscilan
entre 350 m y poco menos de 7 km, mientras ue aquellos que se
encuentran en el oriente varian de 600 m a poco menos de 10 km.
La superficie de los complejos pluténicos varfa de 15 a 140 km? en
la region occidental y de 20 a 80 km? en la region oriental. No se
identificaron cuerpos curvilineos bien definidos dentro de la unidad
metasedimentaria del Cretécico, correspondiente a la parte oriental
del Grupo Alisitos.

DESCRIPCION DE LOS COMPLEJOS PLUTONICOS

Ao largo de la seccion El Socorro aflora una serie de plutones
[K(Tn-Gd) y K(D-Ga)] que intrude al Grupo Alisitos [K(A-Ti-R) y
K(ar-cg-cz)|; ambos grupos de rocas pueden estar parcialmente cu-
biertos por conglomerados continentales del Paleoceno [T(ar-cg)],
seglin se muestra en la Figura 2.a. El muestreo de los cuerpos
pluténicos termina a 3 km de la frontera magnetita-ilmenita y a 6 km
del Lineamiento Principal, los que se separaron de acuerdo con la
figuras 3y 5. Alo largo de la seccion se colectaron 28 muestras con
las que se realizé un andlisis petrografico detallado (Pefia Alonso,
2003) y cuya clasificacion modal, de acuerdo con el diagrama QAPF
(Streckeisen, 1973), se presenta en la Figura 6. En los mismos
sitios de muestreo de roca se midieron fracturas primarias, Que se
analizan en la segunda parte de esta seccion.

PLUTON EL QuIiOTE D (EQ,)

El Quiote D (EQ,) es un plutén simple de 16 km? cuyo borde
NW estd aparentemente cortado por El Quiote C (EQ,); es el miem-
bro del extremo SE de una serie de cuatro plutones Que aparente-
mente forman un complejo ue se alinea en forma de arco, burdamente
orientado E-W (Figura 4). Los tres puntos de muestreo sélo permi-
ten conocer la composicion de la periferia del pluton que, seglin se
observa en la Figura 6, muestra una composicion que varfa de
monzonita a cuarzo monzodiorita. Las asociaciones de minerales
méficos son: |. hornblenda (Hbl)-hiperstena (Hy), 2. hornblenda-
biotita (Bi) y 3. biotita para las muestras | a 3, respectivamente; la
oligoclasa es la plagioclasa dominante. La magnetita, identificada
por su susceptibilidad magnética alta, es el mineral opaco mas abun-
dante y se presenta en cristales entre 0.2 a 0.8 mm de diametro. Es
constante la presencia de hematita y rutilo.
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650,000

Figura 5. Plutones interpretados en la seccion El Socorro. La linea discontinua indica el agrupamiento de los sitios de muestreo
para determinar el estilo de fracturamiento de El Quiote D (EQ,), E2, El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida
(AGE) y El Salto (SA). Los numeros de los puntos sdlidos son las muestras que aparecen en el diagrama de la Fig. 6 y los
numeros entre paréntesis corresponden a los plutones indicados en la Fig. 9.
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Figura 6. Clasificacion modal de 28 muestras del mismo ndmero de sitios a lo largo de la seccién El Socorro utilizando el
diagrama QAPF (Streckeisen, 1973). Las esquinas del triangulo son: P = plagioclasa, A = feldespato alcalino, Q = cuarzo. Las
areas encierran a las muestras correspondientes a cada cuerpo pluténico y las areas sombreadas envuelven a las muestras
correspondientes a los complejos plutéonicos donde hay mas de tres sitios de muestreo. Abreviatura de los minerales: Aug =
Augita; Hy = Hiperstena; Hbl = Hornblenda; Bt = Biotita. El calculo de la moda se basé6 en el conteo de puntos (605) de cinco
areas representativas de la lamina delgada (121 puntos por area).

ALINEACION E2

E2 es un alineamiento de cinco cuerpos curvilineos elipticos.
Los plutones estdn yuxtapuestos a lo largo de seis km y el alinea-
miento estd orientado N5°E (Figuras 3, 4 y 5). E2 se localiza entre
los complejos de plutones EQ, y SOC,. La seccion W-E corta al
conjunto en su extremo sur, de donde se tomaron las muestras 4y 5,
clasificadas como cuarzomonzodiorita y cuarzomonzonita, respecti-
vamente y Que por su afinidad con las rocas de SOC,, se agruparon
con éstas. Las dos muestras analizadas tienen un contenido de 6xi-
dos y paragénesis minerales (Hy, Hbl y Bi) similares y su textura es
porfidica granular. La proporcién de Hbl es mayor en la muestra 4
(9.3%) que en la 5 (0.7%); el ortopiroxeno se encuentra casi en la
misma proporcién (0.7 a 0.5%); la biotita se mantiene constante. En
ambas muestras la mayorfa de los minerales opacos (magnetita y
hematita) tienen un tamafio constante cercano a los 0.3 mm.

COMPLEJO PLUTONICO EL SOCORRO

Estd ubicado al oriente de E2. Para fines de descripcion, se
dividio en los complejos discretos SOC, y SOC, (Figuras 3 y S). Se
colectaron 12 muestras, de las que siete son de SOC, y las cinco
restantes son de SOC,. Ambos complejos discretos forman dos
conjuntos petrogréficamente distintos: SOC, varfa de monzogranito
a cuarzomonzodiorita, predominando la cuarzomonzonita, mientras
qQue cuatro muestras de SOC, grafican en el campo de la diorita
(Figura 6), indicando zonamiento composicional del complejo. Aun-
qQue no puede hacerse una separacion clara de los dos complejos a
partir de la imagen de satélite, las relaciones de contacto (mezcla de
magmas), como se verd adelante, si indican dos episodios de empla-
zamiento.

EL SOCORRO A (SOC))

Este complejo plutédnico aflora en un édrea de aproximadamente
55 km?, estd formado por 31 cuerpos circulares que varian de 0.5 a
2.7 km de didmetro. Los extremos E y N estan parcialmente cubier-
tos por la unidad de areniscas y conglomerados terciarios (Figura
2.a). La mayorfa de las muestras grafican en los campos de la
cuarzomonzonita y el monzogranito (Figura 6). Con excepcion de
los bordes del pluton, en el resto de las muestras domina la textura

Figura 7. Zona de mezcla de magmas (mingling) en la zona
bordera entre los plutones El Socorro A (SOC,) y El Socorro B
(SOC,). La porcién oscura corresponde a rocas de composi-
cion dioritica (SOC,), mientras que la roca clara penetrante
es de composicion monzogranitica (SOC,).

xenomdrfica de grano medio, mientras que en los bordes la textura
es xenomdrfica subhedral de grano medio a fino, por lo que se inter-
preta Que en esas zonas las variaciones en las temperaturas de en-
friamiento (DOT) fueron considerables. En la parte central del plutén
(muestras 8, 9 y 10) el contenido de ortopiroxeno es bajo (Opx<1%),
mientras Que el de rutilo puede alcanzar hasta el 1.5% (muestra 9);
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la Hbl aumenta hacia los bordes y en el occidente la asociacion es
HbI>Opx, mientras que en el oriente es Hbl> > clinopiroxeno (Cpx).
El porcentaje y tamafio de la magnetita (0.1-0.2 mm) aumenta gra-
dualmente de oeste a este y la hematita se encuentra practicamente
en todo el complejo pluténico. En la parte oriental la cloritizacién es
notable y ademas se distingue epidota de alteracion (hasta 9.0%),
que indica saussuritizacién incipiente.

En los bordes, los afloramientos se caracterizan por tener es-
tructuras de mezcla mecénica de magmas (mingling) entre
cuarzomonzonita y granodiorita en el occidente y entre diorita y
monzogranito en el oriente (Figura 7); en ambos casos el primer tipo
de roca es la mas antigua.

EL Socorro B (SOC))

Este es un complejo pluténico de aproximadamente 50 km? Que
anida a 12 cuerpos intrusivos cuyos didmetros varfan de 0.6 a 2 km.
Le sobreyace el Grupo Alisitos en su borde NW y, al igual que SOC,,
estd cubierto parcialmente por conglomerados indiferenciados del
Terciario T(ar-cg) en su porciéon S-SE. Este pluton estd formado
principalmente por diorita Que, en la parte occidental, estd intrudida
por el complejo SOC,, por lo que se interpreta Que es més antiguo.
En el punto 14 aflora un dique cuarzomonzonitico de 20 m de espe-
sor al que se asocia la alteracion hidrotermal de la roca encajonante
dioritica, caracterizada por la presencia de actinolita. Otra eviden-
cia ue atestigua la antigliedad de las rocas maficas es la incorpora-
cion de fragmentos de la diorita de SOC, en una matriz de la
cuarzomonzonita de SOC, en la zona de mezcla de magmas que se
muestra en la Figura 7.

La mineralogfa caracteristica en el occidente es plagioclasa
(oligoclasa-andesina) y los minerales méficos [Hbl, Cpx (augita) e
Hy], que se encuentran aproximadamente en la misma proporcion.
Puede tener biotita y rutilo y es comdn la presencia de vetillas en
enrejado de actinolita. La porcion oriental de SOC, (muestras 16 y
17) se diferencia mineraldgicamente de la occidental por la presen-
cia de andesina-labradorita, asi como de la ausencia de Bi y rutilo.
El tamafio de los cristales de magnetita varfa de 0.05 2 0.15 mm en
el oeste y de 0.1 a 0.6 mm en el este. La hematita es omnipresente
en el complejo pluténico.

AGUA ESCONDIDA (AGE)

Este es un complejo pluténico de 38 km? cuya definicion
geométrica es pobre e incluye varias alineaciones de plutones pe-
qQuefios, cuyas dimensiones son equivalentes a las de troncos. Se
encuentra entre dos complejos distintos, tanto por sus caracteristi-
cas estructurales, como composicionales. AGE anida 14 cuerpos
intrusivos cuyo didmetro varfa de 0.3 a 2.3 km. La mitad sur estd
cubierta por la unidad de areniscas y conglomerados del Terciario y
en la mitad norte le sobreyace el Grupo Alisitos (Figura 2). De
acuerdo con la interpretaciéon de complejo circular, el borde occi-
dental de AGE y el borde oriental de SOC,, se intersectan; tres mues-
tras se localizan en la zona de sobreposicion y la asignacién de las
muestras a uno u otro plutén es simplemente por afinidad
composicional (Figuras 5 y 6). De este complejo son las muestras
[8a 21, las que varfan de cuarzomonzonita a monzodiorita (Figura
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6). Enla Figura 5 se observa que la muestra 17 podria pertenecer a
AGE, sin embargo, debido a su composicion dioritica es més proba-
ble que esté asociada a SOC,. En todo el complejo plutdnico la
plagioclasa dominante es oligoclasa-andesina, excepto en el borde
occidental, donde también cristaliz6 labradorita. La Hbly la Bi, que
en conjunto pueden alcanzar el 23% del volumen total, son los prin-
cipales minerales maficos. La Bi aumenta gradualmente conforme
disminuye la Hbl en direccién W-E. La magnetita es el (inico 6xido
presente. El grado de alteracion hidrotermal se incrementa progre-
sivamente conforme se ubican mas cerca del complejo pluténico El
Salto (SA).

EL SALTO (SA)

El oriente de este complejo se pone en contacto con la frontera
magnetita-ilmenita y se ubica a 3 km del Lineamiento Principal (Fi-
guras 3 y4). Es un complejo pluténico eliptico de aproximadamente
84 km? formado por més de 30 cuerpos intrusivos Que varfan de 0.3
a 3.7 km de didmetro. Una de las caracteristicas mas importantes
del complejo es estar formado por intrusivos alineados que, para
fines de descripcion, se cree forman un solo cuerpo por tener una
composicién similar. Cinco de las siete muestras son de
cuarzomonzodiorita y las restantes son monzodiorita y diorita (Figu-
ra 6); todas contienen Bi y Hbl como principales constituyentes
méficos y se observa que en la mitad sur de SA la proporcion de la Bi
es mayor. También la augita se encuentra en todas las muestras en
cantidades que varian entre 1.3 y 0.3%. En los puntos 26 y 27, los
méds cercanos a la frontera magnetita-ilmenita, se observa mezcla de
magmas; la presencia de xenolitos de diorita en todo el complejo
pluténico es comdn. En general, la susceptibilidad magnética es alta
y el contenido de magnetita es casi constante. La hematita aparece
en asociacion con la magnetita, principalmente en la Bi; no se obser-
vo rutilo.

FRACTURAMIENTO DE LOS COMPLEJOS
PLUTONICOS

Alo largo de la seccion W-E de la seccion El Socorro se midie-
ron sistematicamente las fracturas en 26 de los 27 sitios de muestreo.
En ninguno de los sitios se observaron evidencias de fallamiento;
aquellas fracturas Que muestran estrias estan relacionadas con el
emplazamiento mismo de los plutones y, los desplazamientos obser-
vados en rasgos como los de foliacion, enclaves u otros, son de
algunos centimetros.

De acuerdo con la clasificacién de fracturas primarias en plutones
de Balk (1937; en Price y Cosgrove, 1991), en la seccién se obser-
van longitudinales y cruzadas (verticales) o “acostadas” (horizonta-
les) seglin se muestran en la Figura 8 a y b. Dentro del grupo de las
verticales, se midieron las longitudinales que, de acuerdo con lo ob-
servado y con los autores anteriores, son subverticales, cominmen-
te no alojan diques y, a diferencia de las cruzadas, rara vez se obser-
va cizallamiento en ellas. Se ha propuesto (Price y Cosgrove, 1991)
que las fracturas longitudinales se relacionan con la anisotropia basi-
ca de los esfuerzos, por lo que reflejan el modo de emplazamiento
del intrusivo. En el mismo sentido, los autores anteriores sugieren
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fracturas verticales

fracturas horizontales

Figura 8. a) Fracturas penetrativas y persistentes, horizon-
tales y verticales, de las rocas graniticas aflorantes en el bor-
de occidental de El Socorro A. b) Clasificacion y distribucion
de fracturas en batolitos de acuerdo con Closs (1922; Modifi-
cado de Price y Cosgrove, 1991). Los tipos de fractura son: C
= cruzada, L = longitudinal, F = horizontal. En el texto se hace
referencia a C y L como verticales.

qQue las fracturas horizontales son un reflejo de las variaciones en la
presiéon magmatica y resultarfan de la inyeccién de magma bajo un
mecanismo de hidrofracturamiento. Las fracturas horizontales, en
particular, pueden ser secundarias y, en ese sentido, ser fracturas de
exfoliacion formadas por extension. Si este fuera el caso, entonces
el efecto de fracturamiento por extension de la superficie seria simi-
lar o igual al producido por el esfuerzo térmico que causa extension
(Turcotte y Schubert, 2002), por lo que las rocas pluténicas experi-
mentarfan deformacion retrégrada. En ese sentido, actda sobre los
intrusivos un esfuerzo remanente que se refiere a esfuerzos in situ
de rocas que estdn actualmente a poca profundidad o expuestos a la
superficie y que sufrieron enfriamiento, levantamiento y exhumacién
(Price and Cosgrove, 1991). De acuerdo con lo anterior, la orienta-
cién de los esfuerzos remanentes se obtiene a partir de la orienta-
cién de las fracturas.

La apariencia que guardan las fracturas horizontales se muestra
en la Figura 8.a. En muchos lugares son tan persistentes que su
aspecto es similar al de las rocas estratificadas. Las fracturas
longitudinales, que a partir de ahora se nombrarén verticales, tien-
den a ser perpendiculares a las horizontales y son igualmente persis-
tentes. Para que la medicién de las fracturas en el campo fuera
representativa y para evitar la redundancia, se procuré tomar un
minimo de 3 mediciones por sitio con la condicién de que la estruc-

tura fuera penetrativa y separada del dato anterior, entendiéndose
qQue un rasgo estructural penetrativo es aquel Que puede observarse
por decenas de metros y Que no es Unico del afloramiento de
muestreo. De acuerdo con lo anterior, cada dato representaria el
promedio de més de diez mediciones, por lo que, independiente-
mente de la densidad de las fracturas, las estructuras cuyos rasgos
geométricos se repiten solo se consideraron una vez.

En la Figura S se muestran los sectores y los sitios de muestreo
para los Que se elaboraron los estereogramas de fracturas de la Figu-
ra 9. Cada sector representa cada uno de los cinco complejos de
plutones y una alineacion de pequefios intrusivos (E2) que separa al
plutén EQ, del SOC,. En el sitio de muestreo E2 tiene el aspecto de
un dique que composicional y temporalmente puede ser parte de
SOC, (Figura 6). En las secciones siguientes se discute de oeste a
este el significado del fracturamiento vertical y horizontal en cada
uno de los seis sectores.

PLUTON EL QuioTE D (EQ,)

En el plutén EQ, se midieron seis fracturas verticales y dos
horizontales en los sitios | y 2. Ambos tipos de fracturas son muy
persistentes y representan el fracturamiento dominante en el pluton.
El promedio de los polos de los cinco datos concentrados en el
cuadrante SW del estereograma estd en S81°W/27°, cuyo plano se
encuentra en N10°W/63°E (Figuras 5y 9.1.a). Las fracturas hori-
zontales son muy persistentes y estdn representadas por un polo por
sitio, cuyo promedio se localiza en N46°E/68° que define el plano
S44°E/22°SW (Figura 9.1.b). La inclinacién de las fracturas hori-
zontales hacia el occidente sugiere que el plutén podria estar bascu-
lado en esa direccién por el emplazamiento de los intrusivos mas
jovenes localizados en el oriente.

COMPLEJO PLUTONICO EL SOCORRO

EQ, esta separado del complejo pluténico EI Socorro por el
alineamiento de intrusivos E2. Para facilitar su descripcién, El Soco-
rro se dividio en los complejos discretos El Socorro A (SOC,) y El
Socorro B (SOCB), Que aunque estructuralmente son similares (Figu-
ras 9.2 y 9.3), composicionalmente son distintos (Figura 6). Aun-
Que E2 es aparentemente una estructura que corta a SOC,, los dos
sitios del alineamiento se agruparon con ese complejo pues tanto su
composicién como la actitud de sus fracturas son similares. Ade-
més, se infiere de esa similitud que ambos cuerpos son
penecontemporaneos.

EL SOCORRO A (SOC,) Y E2

E2 se muestre6 en los sitios 4 y 5 (Figuras 5y 9.2). Las fractu-
ras verticales son penetrativas, persistentes y perpendiculares entre
si. Las fracturas horizontales contrastan ligeramente con respecto a
las de EQ, pues estdn menos inclinadas, lo que sugiere que este
cuerpo no ha sido perturbado por el emplazamiento de los plutones
vecinos.

El muestreo del complejo pluténico SOC, se hizo en los sitios 6
al 12 donde, de acuerdo con la interpretacion de lineamientos de la
imagen satelital, los tres Gltimos se localizan en una zona de traslape
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N EQ, N

n=6 n=2
FRACTURAS VERTICALES
Numero de muestras 6
Azimut de la lineacién principal 260.9
Inclinacién de la lineacién principal 26.7
Azimut del circulo maximo 167.2
Inclinacién del circulo méaximo 26.7
FRACTURAS HORIZONTALES
Namero de muestras 2
Azimut de la lineacién principal 45.9
Inclinacién de la lineacién principal 68
Azimut del circulo maximo 248.5
Inclinacion del circulo maximo 81.1

a b

N E2-SOC, N FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW

n=13 Nn=12 Numero de muestras 4
Azimut de la lineacion principal 222.1
Inclinacién de la lineacién principal 20.1
Azimut del circulo maximo 196.5
Inclinacién del circulo méximo 40.2

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO SW

Namero de muestras 9
Azimut de la lineacion principal 136.9
Inclinacién de la lineacién principal 5.4
Azimut del circulo maximo 349
Inclinacién del circulo méximo 10.1

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 12
Azimut de la lineacion principal 66.1
Inclinacion de la lineacién principal 86.8
Azimut del circulo méaximo 65
Inclinacién del circulo maximo 89.9

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW

Numero de muestras 2
Azimut de la lineacion principal 211.3
Inclinacion de la lineacién principal 11.3
Azimut del circulo maximo 200.4
Inclinacién del circulo méximo 46.7

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO SW

Namero de muestras 2
Azimut de la lineacion principal 148
Inclinacion de la lineacién principal 7.6
Azimut del circulo méaximo 148
Inclinacién del circulo maximo 90

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 5
13514 Azimut de la lineacién principal 267.1
%14 bique ae Inclinacion de la lineacién principal 73
guarzomonzodiorita 15 Azimut del circulo maximo 258.1
a Inclinacién del circulo maximo 87.3

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO S

Namero de muestras 8
Azimut de la lineacién principal 90..
Inclinacién de la lineacién principal 4.4
Azimut del circulo maximo 82.5
Inclinacién del circulo maximo 29.4

FRACTURAS VERTICALES DE PLANO E

Namero de muestras 7
Azimut de la lineacién principal 352.7
Inclinacién de la lineacién principal 14
Azimut del circulo maximo 236.3
Inclinacién del circulo méaximo 15.6

FRACTURAS HORIZONTALES

Numero de muestras 4
Azimut de la lineacién principal 168.4
Inclinacién de la lineacién principal 84.9
Azimut del circulo maximo 37.3
Inclinacién del circulo méaximo 86.2
N FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NW
. n=9 Namero de muestras 7
Azimut de la lineacién principal 222.8
/ Inclinacién de la lineacién principal 15.8
Azimut del circulo maximo 190.2
/ Inclinacién del circulo méaximo 27.7
22 \ FRACTURAS VERTICALES DE PLANO NE
[ \ Numero de muestras 11
220 23 Azimut de la lineacién principal 141.7
240 -2§&23 Inclinacién de la lineacién principal 0.9
250 27 023 Azimut del circulo maximo 322.6
Inclinacién del circulo méaximo 46.5

FRACTURAS HORIZONTALES
Namero de muestras

Azimut de la lineacién principal 109.1

Inclinacién de la lineacién principal 815

Azimut del circulo maximo 292.1
— b Inclinacién del circulo maximo 89.6

Figura 9. Estereogramas de las fracturas verticales (a) y horizontales (b) segln la proyeccion de Schmidt de El Quiote D (EQ,),
E2, El Socorro A (SOC,), El Socorro B (SOC,), Agua Escondida (AGE) y El Salto (SA). Se indica en la base de cada estereograma
el azimut e inclinacion de la lineacién principal y del gran circulo de cada plano. Los niumeros dentro del estereograma repre-
sentan el namero de sitio.
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con el complejo El Socorro B (SOC,; Figura 5). Con base en las
relaciones de contacto entre los plutones SOC, y SOC,, discutidas
en la seccién de descripcion petrogréfica de los plutones, se inter-
preta Que A es mds joven Que B, por lo Que A le imprime su estilo de
fracturamiento a B. En la Figura 7.2a se presentan los polos de las
fracturas verticales que muestran un arreglo ortogonal seg(in se re-
suelve en los planos N48°W/80°NE y S45°W/85°NW. Los planos
tienden a ser paralelos, tanto a la orientacién e inclinacién de los
planos de las fracturas verticales de la alineacién E2, como a la orien-
tacion de los lineamientos regjonales y de las alineaciones de las
estructuras curvilineas que aparentemente definen a SOC, (Figuras
3y4). Elarreglo ortogonal de fracturas verticales sugiere un aspec-
to démico al complejo. Los polos de las fracturas horizontales se
concentran notablemente alrededor de N63°E/80°, cuyo plano se
encuentra en S25°E/10°W.

EL Socorro B (SOC)

Los sitios considerados para el andlisis de fracturas de SOC,
comprenden del 13 al 16, pues los sitios localizados hacia el oriente
tienen la huella estructural del plutén Agua Escondida, que se supo-
ne Que es mds joven. Los polos de las fracturas verticales estdn
contenidos en los planos S58°W/82°NW y NS9°W/22°NE, cuyo
arreglo es casi ortogonal (Figura 9.3). Todas las fracturas horizon-
tales buzan hacia el oriente seg(in el plano S3°W/27°E, cuyos polos
tienen una concentracién promedio S87°W/73°. Las fracturas verti-
cales de SOC, tienen orientaciones practicamente idénticas a las de
SOC, y, en ambos complejos, sus fracturas horizontales se orientan
casi N-S. Es notable que todas las fracturas horizontales de SOC,
buzan hacia el occidente mientras que las de SOC, lo hacen hacia el
oriente, lo ue le imprime un aspecto de antiforma al conjunto.

AGUA ESCONDIDA (AGE)

La periferia del complejo pluténico Agua Escondida (AGE) cor-
ta a SOC, y podria ser contempordneo al pluton El Salto pues con
éste las relaciones de contacto no estan bien definidas. En AGE se
midieron fracturas entre los sitios 17 y 21. Como se muestra en la
Figura 9.4, los polos de las fracturas verticales definen los planos
S03°W/87°W y S87°E/72°S, ortogonales entre si. Son més abun-
dantes las fracturas cuya orientacion es casi N-S, paralelas a la ten-
dencia de los lineamientos mostrados en la Figura 4, sugiriendo cier-
to control estructural regional en su emplazamiento. Con respecto a
las fracturas horizontales, sus polos se distribuyen alrededor del centro
del estereograma, lo que sugiere Que no hubo perturbacién estruc-
tural debida al emplazamiento de los plutones cercanos o por
fallamiento posterior. Finalmente, es probable que AGE sea poste-
rior a SOC, pues en la zona de traslape (sitios 17 y 18) domina el
estilo estructural del primero.

EL SALTO (SA)

En este complejo pluténico formado por alineaciones de
intrusivos de dimensiones variables en diferentes direcciones se mi-
dieron fracturas en los sitios 22 al 27 (Figura 5). Al igual Que en

SOC,, los polos de las fracturas verticales de SA definen los planos
N40°W/65°NE y N45°E/87°SE, que son casi ortogonales y parale-
los a la tendencia estructural regional.

Las fracturas horizontales de SA tienen una tendencia similar a
la observada en el complejo de AGE pues el plano resultante es
N19°E/8°NW, por lo que se interpreta Que esta ligeramente bascu-
lado hacia el occidente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la interpretacion regional de las estructuras de una imagen
satelital Que cubre 5,000 km? se interpretd una serie de lineamientos
que define un Lineamiento Principal. Este lineamiento esté orienta-
do N30°W y coincide burdamente con la frontera magnetita-ilmenita
qQue separa a los plutones ricos en Fe del occidente de los ricos en Ti
del oriente (Gastil et al., 1990). Las estructuras dominantes en la
region de San Pedro Mdrtir se orientan hacia el NW, mientras que las
dominantes en la regién cercana a San Quintin son casi N-S. En las
dos regiones los rasgos orientados N40°E son muy notables y se
considera que se formaron como resultado de un sistema de defor-
macién en cizalla durante el proceso de captura del extremo occi-
dental de Norteamérica por la placa Pacifico (Delgado-Argote et al.,
2002). Este proceso de deformacion es similar al observado ac-
tualmente en el norte de la peninsula, donde son comunes los rasgos
de fracturas orientadas hacia el NE (Bohnel et al., 2002) y con
alineaciones de epicentros (Frez y Frias-Camacho, 1998). Consis-
tente con las observaciones anteriores, Frez et al. (2004), a partir
de datos de sismicidad, interpretaron la propagacion de fracturamiento
en sentido NE-SW, casi perpendicular a las fallas transcurrentes ac-
tivas del norte de la peninsula. Con base en la geometria de las
fracturas y las interpretaciones sismolégicas, inferimos que los siste-
mas de fracturas del drea de estudio, ahora inactivos, se formaron
durante los periodos iniciales del sistema San Andrés-Golfo de Cali-
fornia.

Utilizando como referencia la frontera magnetita-ilmenita se
observa, en lo general, que los plutones orientales son més grandes
y se emplazaron en rocas paleozoicas, mientras que los occidentales
estan asociados con rocas del arco cretdcico del Grupo Alisitos.

De la interpretacion mas detallada de la imagen de satélite del
sector de El Socorro de 1,100 km?* al oriente de San Quintin, se
identificaron cinco complejos pluténicos, uno de ellos (E2) formado
por la alineacién de rasgos curvilineos. EIl conjunto estd
litoldgicamente definido por rocas que varfan de diorita a granodiorita,
aunque ninguno de ellos muestra zonamiento bien definido, como el
qQue caracteriza a plutones como San Telmo en el norte (Delgado-
Argote et al., 1995). Se interpreta que los complejos fueron forma-
dos por intrusiones muiltiples y los emplazamientos sucesivos se
manifiestan como cuerpos anidados complejos, donde el proceso de
mezcla de magmas es comun, particularmente en ambos bordes del
cuerpo SOC,.
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En el oriente de la region de El Socorro, el Lineamiento Princi-
pal y la frontera magnetita-ilmenita son subparalelos y se cruzan al
norte de la seccién El Socorro (Figura 2.b); la region se caracteriza
por el dominio de rasgos estructurales lineales cuyas concentracio-
nes méximas se orientan N10°E, N25°W y N40°E, similares a las
regionales. Los lineamientos individuales varfan entre 0.5 y 10 km
de longitud, pueden estar asociados a la deformacion regional o
bien, a deformaciones debidas a la evolucién de complejos volcéni-
co-pluténicos discretos. El significado tecténico del Lineamiento
Principal puede referirse al contacto entre los subterrenos occiden-
tal (arco) y oriental (cuenca) del terreno Yuma propuesto por Rangin
(1978) y Sedlock et al. (1993). Aligual que los autores anteriores,
Johnson et al. (1999b) infieren que el terreno del oriente estd em-
plazado tectonicamente sobre el occidental en una zona de sutura
Que coincidiria con este lineamiento.

En los cinco plutones se observa un marcado paralelismo entre
las orientaciones promedio de las fracturas verticales primarias con
respecto a los lineamientos. Las relaciones de campo indican ade-
més que el plutén EQ estd separado de SOC, por la alineacién de
plutones E2 orientada N-S. Hacia el oriente, SOC, y SOC, forman
un plutén complejo donde el primero intrude al segundo, seglin se
desprende por las relaciones de mezcla mecénica de magma (mingling)
de componentes dioriticos de SOC, en cuarzomonzodiorita de SOC,,
asi como por la presencia de diques de SOC, cerca del borde occi-
dental de SOC,. Ademds, del andlisis estructural se observa que el
estilo del fracturamiento vertical de SOC, estd impreso en el borde
de SOC,. Composicionalmente, el contacto de SOC, con el de AGE
es difuso o poco contrastante pero, este Gltimo imprime su arreglo
de fracturamiento vertical en el borde oriental del complejo SOC,.
Por su parte, el plutén SA es un complejo pluténico formado por

cuerpos alineados con orientacion NNE que, aparentemente, no afec-
tan directamente al plutén AGE; sin embargo, es probable que lo
basculen ligeramente hacia el occidente, segln se desprende del
andlisis de fracturas horizontales.

A partir de las relaciones de contacto observadas, de las rela-
ciones temporales propuestas por Ortega-Rivera (2003) y del anali-
sis de las fracturas horizontales, se propone el esquema de la Figura
10. Se asume que las fracturas se asocian a un régimen de extension
al actuar sobre los intrusivos un esfuerzo remanente interpretado
como los esfuerzos in situ de rocas que sufrieron enfriamiento, le-
vantamiento y exhumacién. En esa figura se propone que EQ, pudo
haber sido levantado por el cuerpo de plutones alineados (E2) y
basculado hacia el SW. E2 se presenta como una estructura angosta
Que posiblemente estd asociada a un sistema de fracturas o fallas
qQue separa a los plutones EQ de SOC,; este Gltimo se considera
contempordneo 0 mds joven pues asimila a una fraccién de E2 sin
afectar la tendencia horizontal de sus fracturas. También a partir del
fracturamiento horizontal se infiere que el complejo pluténico El
Socorro (SOC, y SOC,) forma una estructura antiforme amplia de-
sarrollada por el emplazamiento diapirico de dos cuerpos, donde el
de composicion dioritica (SOC,) es mas antiguo y fue intrudido por
diques cuarzomonzoniticos de SOC,. El arreglo de fracturas hori-
zontales que imprime el aspecto de antiforma al conjunto permite
considerar un régimen comiin de emplazamiento. El borde oriental
de SOC, contiene diques de la composicion de AGE, més joven.
Las relaciones de contacto entre AGE y SA no se observan, pero el
buzamiento promedio hacia el occidente del fracturamiento hori-
zontal de AGE, permite inferir Que este pluton fue basculado por el
emplazamiento posterior de SA.
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Figura 10. Representacion esquematica de las estructuras plutonicas de la seccion El Socorro. Entre SOC, y SOC, la region
sombreada representa a la zona de mezcla, o bordera, y la linea gruesa el dique cuarzomonzonitico que intrude en las rocas
dioriticas de SOC,. Como referencia se muestra los crontornos de edades de “°Ar/3°Ar en biotita (Ortega-Rivera, 2003). Las
flechas verticales indicadas como Mg/ll al extremo derecho representan la frontera de magnetita-ilmenita de Gastil et al.
(1990) y al Lineamiento Principal (LM) de Delgado-Argote et al. 2003 (LM). El aparente basculamiento de los plutones hacia el
occidente de la seccidn El Socorro posiblemente se deba al Cabalgamiento Principal Martir (CPM) interpretado por Johnson et
al. (1999b) o al emplazamiento mas joven de los plutones localizados al oriente de la frontera magnetita-ilmenitaZLineamiento

Principal. La escala vertical es mucho mayor que la horizontal.
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Las fracturas horizontales de estos dos Gltimos plutones buzan
de forma casi paralela hacia el occidente, por lo que se infiere que
fueron levantados y basculados en estado rigido (posterior a la ac-
cién de los esfuerzos térmicos que causan extension) al emplazarse
los plutones orientales més jovenes. Es posible, sin embargo, que el
basculamiento haya ocurrido también bajo condiciones mas diictiles
durante el emplazamiento de los plutones orientales a lo largo de la
zona de deformacién del Lineamiento Principal, tal y como ha sido
documentado por métodos paleomagnéticos y de fabrica magnética
entre los plutones San José y San Pedro Mértir, al norte de El Soco-
rro (Molina-Garza et al., 2003a y 2003b; 2 en Figura 10).

Para tener una estimacion de la profundidad de emplazamiento,
qQue es importante para considerar la rigidez del medio, se hizo un
estudio de barometria de Al en hornblenda (Hbl) de una
cuarzomonzodiorita de Bi-Hbl (muestra 23) del plutén SA. Los
cristales de Hbl, de aproximadamente 200 a 400 y, estan fracturados
pero no muestran evidencias de alteracion hidrotermal. Para el estudio
se utilizaron las paqueterfas AMPHCAL de Yavuz (1996) y HBPL .2
de Holland y Blundy (1994).

AMPHCAL calcula la férmula estructural de la Hbl, clasifica los
anfiboles y resuelve las presiones utilizando los principales
geobarémetros de Hbl de la literatura. La composicion de los anfiboles
qQue resulta del andlisis corresponde a magnesio-hornblenda, edenita
y actinolita, mientras Que el promedio de las presiones calculadas de

IS puntos de andlisis por microsonda de cinco cristales es de 1.8 =
0.6 kbar. Las presiones se obtuvieron aplicando el geobarémetro de
Schmidt (1992), cuya expresion es P=-3.01 + 4.76Almt. La eleccion
de ese geobarémetro, ue considera presiones en las zonas de frontera
o extremos de los plutones, se basé principalmente en la semejanza
entre la asociacién mineraldgica para la Que se desarroll6 el método
(hornblenda-biotita-plagioclasa-ortoclasa-cuarzo-esfena-6xido Ti-Fe) y
la de la muestra seleccionada del plutén SA.

HBPL 1.2 es un geotermobarémetro que complementa, con base
en los andlisis de la plagioclasa y la Hbl, los resultados de AMPHCAL.
Enla Figura I | se muestra la estimacién de las presiones “médximas” y
temperaturas resultantes al aplicar este método. En los grupos se
observa una tendencia similar en la variacion de presion de cada uno de
los cristales, cuyas presiones medias estén ubicadas a los 4 £ 0.4 kbar
y 2 £ 0.5 kbar, con temperaturas correspondientes a 692 = 13°Cy
682 + 26°C, respectivamente.

Ambos métodos coinciden en la estimacion de una presién mini-
ma cercana a 2 kbar que, para la asociacién mineraldgica de la muestra,
la temperatura cercana a 700°C corresponderfa a una region cercana al
punto eutéctico (Best y Christiansen, 2001). Por ello, se considera
qQue la presion refleja la profundidad de la roca cristalizada cuya densidad
serfa cercana a 2.7 g/cm® (Best y Christiansen, 2001), que ubica al
plutén a una profundidad del orden de 7 km para esa presion, dentro de
la zona de deformacion frégil. Sila presion fuera de 4 kbar, la profundidad
serfa aproximadamente del doble, lo que definirfa un ambiente de
emplazamiento en la frontera entre ductil y fragil de la corteza, que es
la region en donde el movimiento lateral de magma es mas acentuado
(Shaw, 1980).
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Figura 11. Grafica P-T acerca de la variacién de las presiones
maximas en cinco cristales (Cx) de la muestra 23 de El Salto,
obtenidas mediante la paqueteria HBPL 1.2 (Holland y Blundy,
1994). Los puntos indican la interseccién entre las rectas
resultantes de los dos modelos termodindmicos (TA y TB)
propuestos por Holland y Blundy (1994), en los que se cumple que
TA>TB, donde TA es el termémetro Edenita-Tremolita para
asociaciones con cuarzo y TB es el termémetro Edenita-Richterita
para asociaciones con o sin cuarzo. Las barras indican los valores
promedio y desviacion estandar de las presiones y las temperatu-
ras de los grupos.

Las presiones de los cuerpos més orientales se localizarfan den-
tro de la region de deformacion fragil, donde el magma avanza a
través de un medio fracturado, por lo que la presencia de diques y
troncos, asi como otras estructuras subvolcénicas, son mds comu-
nes. Si suponemos que la composicién de los plutones tuvo un
equivalente volcdnico en el arco magmético, entonces los productos
volcdnicos asociados a cada uno de estos complejos pluténicos se-
rian de andesita basaltica (SOC,) hasta riolita (SOC,), posiblemente
relacionados con estratovolcanes en el caso de SOC, o con una
caldera o volcanes compuestos en el caso de SOC,. Con respecto a
AGE, los productos volcénicos serfan de cuarzolatita y, con SA, de
andesita rica en cuarzo, posiblemente asociados con sistemas
caldéricos. La actividad volcanica del complejo El Socorro podria
tener manifestaciones efusivas y explosivas, lo ue promoveria rela-
ciones de contacto complejas al interior de la o las cdmaras
magméticas, seglin se deduce de la mezcla de magmas, la presencia
de diques félsicos en el contacto SOC,-SOC, y la intensidad de ac-
tividad hidrotermal de alta temperatura manifestada por las vetillas
de actinolita con arreglo en enrejado. Por su lado, los plutones AGE
¥y SA, por su composicién mas félsica, podrian asociarse a manifesta-
ciones volcanicas més explosivas, correspondientes a niveles de em-
plazamiento mds someros.
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Finalmente, se puede considerar que las manifestaciones
pluténicas en la seccion El Socorro muestran un ambiente de activi-
dad magmatica continua caracterizado por relaciones cortantes en-
tre plutones que pueden tener equivalentes volcanicos, cuyas cdma-
ras magmdticas, corresponden a profundidades méximas localizadas
eny arriba de la frontera ductil-frdgil. Las variaciones mineraldgicas
indican procesos de diferenciacion magmética por cristalizacion frac-
cionada y mezcla de magmas por efectos mecanicos, posiblemente
relacionados con la actividad volcanica dominante. Aunque los
crontornos ofrecen una buena referencia temporal regional, éstos no
tienen la resolucion suficiente para resolver las relaciones de contac-
to a la escala de trabajo de este estudio. Se espera Que el muestreo
con fines paleomagnéticos y geocronolégicos efectuado durante el
trabajo de campo resuelva en el futuro la relacién temporal de los
emplazamientos individuales.
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