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Resumen

Proponemos una interpretacion sobre la evolucién magmatica y tectdnica del Valle Ojos Negros en la
porcidon septentrional del Cinturédn Batolitico Peninsular, mediante el analisis de relaciones de campo y
de la petrologia de unidades litodémicas que comprenden desde el Tridsico-Jurasico hasta el Cretdcico
Temprano. Las rocas encajonantes de los intrusivos corresponden a rocas sedimentarias metamorfizadas
en facies de anfibolita inferior correlacionable con el Complejo Bedford Canyon (CpBC) del Tridsico-
Jurasico. A este complejo sobreyacen en discordancia lavas andesiticas y sills basdlticos metamorfizados
en facies de esquistos verdes asociados con la Formacién Santiago Peak (FmSP). Se analizaron cinco
plutones que circundan el valle y los diques del enjambre de diques San Marcos. Los cuerpos plutdnicos
representan una serie de pulsos magmaticos cdlcicos y calcoalcalinos cuyas composiciones varian desde
diorita hasta granito. Los plutones del occidente del valle, encajonados por la FmSP, son mas maficos
qgue los del oriente, mas diferenciados, encajonados por el CpBC. Las caracteristicas geoquimicas de los
plutonesy del enjambre de diques San Marcos indican que forman parte de un mismo sistema magmatico,
cuya evolucidn estuvo dominada por procesos de cristalizacién fraccionada y asimilacién cortical, en un
ambiente de subduccion.Palabras Claves: Polarizacion, Tensor de impedancias, Magnetotelurico.

Palabras Claves: Cinturén Batolitico Peninsular, arco magmatico Alisitos, Valle Ojos Negros, geoquimica.

Abstract

This study presents an interpretation of the magmatic and tectonic evolution of the Ojos Negros Valley,
located in the northern sector of the Peninsular Ranges Batholith, based on field relationships and the
petrological characterization of lithodemic units from the Triassic-Jurassic to the Early Cretaceous. The
host rock for the plutonic bodies consists of sedimentary rocks metamorphosed under lower amphibolite-
facies conditions that were correlated with the Triassic-Jurassic Bedford Canyon Complex (CpBC). These
rocks are unconformably overlain by andesitic metavolcanic rocks and metamorphosed basaltic sills under
greenschist facies and associated with the Santiago Peak Formation (FmSP). Five plutons surrounding the
valley and dikes associated with the San Marcos Dike Swarm have been analyzed. The plutonic bodies
represent a series of calcic to calc-alkaline magmatic pulses, with compositions ranging from diorite
to granite. Western side plutons of the valley-hosted by the FmSP, are more mafic than those on the
eastern side, which are more evolved and hosted by the CpBC. The geochemical characteristics of the
analyzed plutons and the San Marcos Dike Swarm indicate that they belong to a single magmatic system
whose evolution was dominated by fractional crystallization and crustal assimilation processes within a
subduction-related tectonic setting.

Key words: Peninsular Ranges Batholith, Alisitos magmatic arc, Valle Ojos Negros, geochemistry.
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Introduccion

El Cinturon Batolitico Peninsular (CBP) aflora
desde 34° N, en el sur de California, E.U.A.,
hasta la parte central de la peninsula de Baja
California, México (28°N) y forma parte de una
cadena de batolitos, en su mayoria cretacicos,
gue se extienden a lo largo de cerca de 800 km
(Figura 1). Su historia geoldgica estd definida por
el magmatismo asociado a la convergencia entre
las placas Norteamericana y Faralldon (Herzig y
Kimbrough 2014; Wetmore et al., 2014).

Con base en la naturaleza litosférica a lo ancho
del CBP, Gastil (1993) dividio el cinturdn en dos
zonas: una occidental cuya firma composicional
es caracteristica de un arco de islas, mientras que
la oriental se asocia con una corteza madura y
continental. A su vez, la porcidn occidental del
CBP también ha sido dividida latitudinalmente
segun las relaciones isotdpicas de Nd y Sr, en
tres regiones: Arco Santiago Peak en el norte
(MSP), Arco Alisitos entre la Falla Agua Blancay la
localidad de Nuevo Rosarito (MA)y, en el extremo
sur del PRB, el Segmento Nuevo Rosarito-El
Arco (MNR) (Figura 1; Contreras- Lépez et al.,
2021). En el norte de la peninsula y el sur de
California, E.U.A., durante el Cretdcico Temprano,
el occidente del CBP evoluciond a partir de dos
bloques de arco distintos, separados desde
mediados del Cretacico por la falla ancestral
Agua Blanca (Wetmore et al., 2003). La porcion
del norte de esa falla corresponde a un arco
magmatico de margen continental conocido
como Santiago Peak (Herzig y Kimbrough, 2014)
y el arco de islas del sur define el arco Alisitos
(Wetmore et al., 2002).

La porcion del Cinturdn Batolitico Peninsular
en donde se encuentra el Valle Ojos Negros, se
localiza al norte de la falla Agua Blanca (Figura 1)y,
en concordancia con el Complejo Ramona (Todd
et al., 2014; Figura 1), las rocas encajonantes son
metasedimentarias del Complejo Bedford Canyon
del Tridsico-Jurdsico Medio y metavolcdnicas de
la Formacién Santiago Peak del Cretacico Inferior.

En los margenes del Valle Ojos Negros afloran
ampliamente el enjambre de diques San Marcos
(Farquharson, 2004; Almanza-Garcia, 2023).
Este conjunto, fechado en el norte del Valle Ojos
Negros por Almanza-Garcia (2023) en ca. 124
Ma (U-Pb en circén) es distinguible claramente
en imagenes satelitales entre la latitud de la
localidad de El Testerazo (32.29° N) hacia el norte
y el distrito minero El Alamo (31.5°N), en el sur,
donde fue fechado en ca. 126 Ma (U-Pb en circdn)
por Lazcano et al. (2022). En conjunto, ambos
sectores del enjambre de diques afloran alo largo
de un cinturén orientado NW-SE de cerca de 90
km, el cual es comparable con los enjambres del
Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano del sureste
de Sierra Nevada (Hopson et al., 2008).

En este trabajo, presentamos nuevos datos
petrolégicos de la region de Valle Ojos Negros
para definir el contexto geoldgico y el ambiente
de emplazamiento de los plutones y diques
qgue circundan el valle, y presentamos una
interpretacién de las rocas meta-igneas de la
parte central del valle, en donde la presencia de
talco ha atraido la atencion desde mediados del
siglo pasado.

Marco geolagico regional
El Cinturdn Batolitico Peninsular

En gran parte del Cinturdn Batolitico Peninsular
(CBP) es clara la separacion propuesta por Gastil
et al. (1990) en una subprovincia magnética, con
rocas intrusivas portadoras de magnetita en el
oeste y otra oriental, con granate y muscovita, sin
magnetita. La separacion entre dichas regiones
define la frontera magnetita-ilmenita (Figura
1) la cual, en el norte de Baja California, tiene
traslapesimportantes en las zonas de los plutones
Pinal (pPi), Laguna Juarez (LJu), valle San Rafael
(vSRa), rancho Tres Hermanos (rTH) y sierra San
Pedro Martir (sSPM). Otras zonas de traslape de
grandes dimensiones ubicadas hacia el sur se
ubican en el plutén San Julian (pSlu; Avila-Ortiz
et al., 2026), San Jerdnimo (pSJe; Torres- Carrillo
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et al., 2023) y El Arco (EA; Contreras-Lopez et
al., 2021). Es importante hacer notar que la
frontera magnetita-ilmenita guarda una buena
correspondencia espacial con una franja de
valores de 680 entre 8.0y 9.5 (Gastil et al., 1990);
hacia el occidente los valores son menores de 8,
mientras que hacia el oriente son superiores, lo
gue sugiere, sobre todo, la correspondencia de
los intrusivos orientales con las rocas de afinidad
granitica, mientras que las occidentales lo son
con composiciones intermedias y basicas tipicas
de arcos oceanicos (Rollinson y Pease, 2021).

En el modelo de evolucion del Cinturdn
Batolitico Peninsular propuesto por Schmidt et
al. (2002) se propone que el dominio occidental
se desarrollé6 como un arco insular durante el
Jurasico- Cretdcico Temprano, el cual colisiond
con el margen occidental de Norteamérica a
finales del Cretacico Temprano, favoreciendo el
engrosamiento estructural de la corteza del arco.

Los plutones de la zona occidental del batolito, se
caracterizan por tener diametros menores a 10
km, tener composiciones predominantemente
intermedias a basicas de tipo |, y edades entre
130 y 98 Ma (Hildebrand y Whalen, 2014). Los
fechamientos isotépicos muestran una tendencia
a ser mas jovenes hacia el oriente (Ortega-Rivera,
2003) y, segun las prospecciones aeromagnéticas
y las mediciones de susceptibilidad magnética
en afloramientos (Gastil et al., 1990), los
plutones occidentales contienen magnetita y son
geoquimicamente primitivos.

En contraste, los plutones de la zona oriental
son de mayor extensiéon (hasta ~40 km de
didmetro), mayoritariamente félsicos de tipo
S y frecuentemente mas jovenes que 100 Ma
(Hildebrand y Whalen, 2014). Estos intrusivos son
geoquimicamente mas evolucionados (Schmidt
et al., 2014) y se asocian con la serie de ilmenita
(Gastil et al. 1990) en un ambiente de corteza
engrosada y madura. Con base en la similitud
litologica y geoquimica de los plutones tipo S

de la region oriental, Walawender et al. (1990)
nombraron plutones tipo La Posta, a aquellos
intrusivos emplazados principalmente entre ca.
98 y ca. 92 Ma.

Las litologias prebatoliticas estan constituidas
por una serie de ensamblajes metasedimentarios
y metavolcdnicos. De norte a sur, las rocas
volcanicas del segmento de arco Santiago Peak,
ambiente de margen continental, se emplazaron
sobre rocas sedimentarias clasticas del Complejo
Bedford Canyon del Tridsico Tardio-Jurdsico
Medio (Morton et al., 2014).

Hacia el sur de la Falla Agua Blanca el arco Alisitos
se formd sobre una litésfera ocednica ubicada al
oeste del margen continental norteamericano
(Alsleben et al., 2014). Hacia el norte de la Falla
Agua Blanca, los plutones tienen edades de
cristalizacion U-Pb en circén entre ca. 126 y 98 Ma
(Contreras-Lépez et al., 2021), concordantes con
las edades de las rocas volcanicas de la FmSP de
128 a 110 Ma (Walawender et al., 1990; Ortega-
Rivera, 2003; Herzig y Kimbrough, 2014; Todd et
al., 2014). Hacia el sur de la misma falla, hasta
cerca de la localidad de Nuevo Rosarito, las rocas
encajonantesdel occidente del CBP corresponden
a la Formacién Alisitos, segin la descripcién
de Allison (1974). La actividad magmadtica esta
documentada por edades de cristalizacion U-Pb
en circon de rocas volcéanicas, volcaniclasticas y
plutdnicas, que abarcan un intervalo continuo
entre ca. 133 y 90 Ma (Contreras-Lépez et al.,
2021), mientras que, en el segmento Nuevo
Rosarito-El Arco (MNR en Figura 1) la actividad
magmatica es continua desde el Jurdsico hasta
el Cretacico Temprano, entre ca.166 a 133 Ma
(Contreras-Lopez et al., 2021; Avila-Ortiz et al.,
2026).
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Figura 1. Mapa de la regidon del Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP). Las provincias tectonoestratigraficas
prebatoliticas estan definidas por sus afinidades litoldgicas y geocronoldgicas (Modificado de Contreras-
Lépez et al., 2021). La linea discontinua de color negro es la linea magnetita-ilmenita de Gastil et al. (1990).
En la porcidn norte del CBP, en el SW de E.U.A. se indica el complejo plutédnico Ramona (PR; Todd et al.,
2014), el cual es comparable con los plutones del Valle Ojos Negros, en el rectdngulo negro. Las edades
U-Pb en circdn se obtuvieron de rocas metamarficas prebatoliticas (Complejo Bedford Canyon y Formacién
Santiago Peak), rocas plutdnicas y diques del Enjambre San Marcos.
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Litologia del Valle Ojos Negros

ElValleOjosNegrosseencuentraa30kmdelalinea
de costa de Ensenada, Baja California, al norte de
la falla Agua Blanca y forma parte del segmento
norte del Cinturdn Batolitico Peninsular (Figura
1). Las rocas encajonantes mads antiguas afloran
al oriente del valle y corresponden a sucesiones
de metapelitas y metasamitas metamorfizadas
en facies de anfibolita inferior, las cuales se
asocian con el Complejo Bedford Canyon (CpBC)

de ca. 210-170 Ma (Wetmore et al., 2003). Esta
secuencia estd sobreyacida en discordancia por
rocas volcanicas de la Formacion Santiago Peak
(FmSP) de ca. 128 Ma (Herzig y Kimbrough, 2014)
gue afloran en las partes occidental y central del
valle. Los afloramientos mas extensos y continuos
se encuentran en el Cerro Portezuelo, el cual
se caracteriza por su morfologia alargada con
orientacién E-W, que contrasta con la tendencia
estructural regional (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la region del Valle Ojos Negros y distribucién de muestras analizadas pe-
trograficamente en negro y geoquimicamente en color rojo. a) Distribucion de los plutones Timoteo, El
Barbdn, La Huerta, Los Cascabeles y El Alamar interpretados a partir de imagenes satelitales. b) Rocas
volcdnicas de la Fm. Santiago Peak en el cerro Portezuelo. c) Rocas encajonantes metasedimentarias
asociadas con el Complejo Bedford Canyon en la zona del plutén El Barbdn. Base cartografica tomada de
las cartas: H11B12, H11B13, 111D83 y 111D84) del INEGI (1976a; 1976b; 1977a; 1977b) y del mapa de re-
conocimiento geoldgico de Gastil et al. (1975). Abreviaturas: PEA: Pluton El Alamar, PEB: Plutén El Barbdn,
PG: Plutdén Guadalupe, PLC: Plutdn Los Cascabeles, PLH: Plutdn La Huerta, PT: Plutén Timoteo. Sistema de

coordenadas geograficas: WGS 84/ UTM zona 11.
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Con respecto a las rocas batoliticas, con
base en el analisis de imagenes satelitales
se interpretaron cuerpos pluténicos en los
margenes del valle a partir de lineamientos
curvilineos (Figura 2). Se analizaron cuatro
estructuras asociadas con plutones discretos y
un conjunto de aspecto anidado constituido por
intrusivos cuya composicidon varia desde diorita
hasta granito. El ensamble intrusivo formado por
los plutones Timoteo (PT) y El Barbén (PEB) en
el noroeste del drea de estudio y el ensamble
pluténico La Huerta (PLH), en el sureste, son los
mas félsicos, y contienen biotita, muscovita y
granate. En contraste, el plutén Los Cascabeles
(PLC) en el occidente, es el mas mafico, de
composicion dominantemente dioritica (Figura
2). Adicionalmente, en muchos sectores del
Valle Ojos Negros, principalmente en la margen

oriental, se observan diques orientados NW-SE
del enjambre de diques San Marcos de aspecto
principalmente félsico.

Enla Figura 3 se muestra la columna estratigrafica
compuesta, representativa de la zona entre Ojos
Negros y el oriente de la ciudad de Ensenada,
(Ledesma-Aguilar, 2018) donde se muestran las
variaciones litolégicas de la FmSP. La base de la
FmSP aflora en el Cerro Portezuelo en el Valle
Ojos Negros (Figura 2). En el oriente del valle,
los diques vy sills andesiticos que afloran en las
laderas de la sierra pueden asociarse, por su
composicion y grado metamoérfico, con los del
cerro Portezuelo. Tales diques, en esa porcion de
la sierra, intruyen a las rocas metasedimentarias
del CpBC, principalmente en la zona del plutén El
Barbdn (Figuras 2y 4).
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Figura 3. Columna estratigrafica compuesta de la litologia que aflora entre Ensenada y Valle Ojos Negros
(modificada de Ledesma-Aguilar, 2018). En color azul se muestran las unidades que afloran en el area de
Ojos Negros y en negro las expuestas en Ensenada.
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Muestreo y técnicas analiticas

Se efectué un muestreo representativo con
fines petrograficos de rocas encajonantes
metasedimentarias y metavolcanicas, asi como
de rocas plutdnicas y diques de la region de Ojos
Negros. Se recolectaron 46 muestras para su
analisis petrografico y 21 de rocas igneas para
analisis geoquimicos de elementos mayores y
trazaderocasencajonantes metavolcanicas, rocas
pluténicas y diques. Todas fueron procesadas en
los laboratorios del Departamento de Geologia
(DG) del Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California
(CICESE). Para los analisis geoquimicos, las
muestras se trituraron con una prensa hidraulica,
posteriormente se pulverizaron alicuotas
representativas en un molino vibratorio. Los
analisis quimicos se realizaron comercialmente
en los laboratorios de Actlabs en Ontario, Canada
seguln el cddigo analitico “4LithoResearch”. Los
elementos mayores se analizaron mediante
Espectrometria de Emisién Optica con plasma
acoplado por induccién (ICP-OES) vy los
elementos traza, incluyendo el grupo de tierras
raras (REE), en un espectrometro de masas con
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Las
caracteristicas petrograficas se presentan en la
Tabla 1 y los resultados del analisis geoquimico
en la Tabla 2.

Geologia del area de estudio

En esta secciéon se describen las unidades
litolégicas analizadas y sus caracteristicas
petrograficas y geoquimicas. En términos
generales, las rocas mas antiguas del oriente del
Valle Ojos Negros estan definidas por el Complejo
Bedford Canyon (CpBC), mientras que las rocas
encajonantes del occidente estan representadas
por las sucesiones volcdnicas y sedimentarias de
arco de la Formacién Santiago Peak (FmSP).

Rocas encajonantes en el Valle Ojos Negros
Complejo Bedford Canyon (CpBc)

Las rocas mas antiguas de la regiéon afloran al

noreste del Valle Ojos Negros. Consisten en rocas
metasedimentarias cuya litologia y posicion
estratigrafica permite asociarla con el CpBC
del Tridsico-Jurasico (210-170 Ma; Wetmore et
al., 2003), cuya localidad tipo se encuentra en
el sur de California. En su localidad tipo, este
complejo estd dominado por alternancias de
areniscas liticas y areniscas ricas en feldespato
(litarenias a arcosas), asi como por secuencias
tipo flysch de proveniencia cratdénica (Gastil,
1993). Esta unidad aflora ampliamente en el
E y el SE del plutén Timoteo (PT; Figura 2) y se
interpreta que constituye el techo del plutén El
Barbdn (PEB, Figura 2). Los rasgos morfoldgicos
semicirculares impresos y diques curvilineos
en el CpBC se atribuyen a fracturas formadas
durante el emplazamiento del plutén que aflora
en el extremo sur de la estructura circular.
Tanto el CpBC como el PEB estan cortados por
el enjambre de diques San Marcos (Enjambre
SM) vy sills que, por su composicion pueden
relacionarse con el volcanismo mafico de diques,
sills y plugs andesiticos de la Formacion Santiago
Peak (Figura 3).

La porcion cartografiada del CpBC (Figura 4a)
estda formada por metasamitas (Figura 4b) vy
metapelitas (Figura 4c), cuya foliacion esta
definida por los cristales de biotita y muscovita.
En algunas muestras se identifican indicadores
cinematicos, como el clivaje de crenulacién
(Figura 4b). En seccion delgada, la asociacidon
mineral  Qz+Bt+Ms+Grt+St  presenta una
textura porfidoblastica, en la que los blastos de
estaurolita y granate estan rodeados por biotita
y muscovita en una matriz de grano medio a fino
(Figura 4d). De acuerdo con las observaciones en
los afloramientos y con los analisis petrograficos,
se atribuye a la porcién analizada una variacién
del grado metamoérfico desde esquistos verdes
inferior (zona de biotita >300 °C) hasta facies de
anfibolita inferior (zona de estaurolita, entre 550
y 600 °C; Tabla 1).
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Figura 4. a) Mapa geoldgico de la zona del plutdon El Barbdn. Las muestras de las rocas encajonantes meta-
sedimentarias del Complejo Bedford Canyon (Ms) analizadas petrograficamente estdn en cruces. b) En la
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reconocen planos de cizalla con biotita intercalada y epidota alojada en planos de deformacion. d) En la iz-
quierda afloramiento de metapelita-samita de grano fino con granate y estaurolita resaltada en lineas dis-
continuas. Abreviaturas: Bt: Biotita, Ep: Epidota, Grt: Granate, Ms: Muscovita, Qz: Cuarzo y St: Estaurolita.
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Tabla 1. Caracteristicas petrograficas de las rocas prebatoliticas y plutdnicas del Valle Ojos Negros

2,00€< (e1101q 9p BUOZ)

|eransialul [edpayue |d A |[gH ‘xdO
‘xd) ap souy A sosanu3 soueid

oonjeseq -oolyisapue ||is ojjeseg Joud4ul sdpIaA sosinbs3 IqH < xdQ <xd) Jod epluysp epedynesIssopnasd | €€89ESE ‘S8YELS €T-X9 dS w4y
oo 2,00€< (€1101q ap euoz)
BISEqERN -1oid - oyeseg | Joudjul SIPIAA sOISINbST d3+21L+YD ejlowy 99TGESE ‘L¥859S 144113 dS w4
2,00€< (231019 3p euoz)
EAe|_IRN ojjeseg Joldjul sapIan soisinbs3 |d+xdD+Huy Je|nay S8/VESE ‘85929S veII-T dS w4y
ool 2,00€< (I101q 3p BUOZ)
eliseqeid -uoid oyjeseg | Joldjul SIPISA SO3SINbs3 Se+xdd ejowy TEIVESE ‘TVITLS €TXI-S ds w4
odn 1,00€< (B1101q 9p eUOZ)
eAeleIdN -14o1d o1jeseg | JouBjUl S9PJAA SOISINbS] 0z)+41+9D Je|nojy 89/t€GE ‘959995 €TXI-T ds w4
2,00€< (B31301q 9p euOZ) d3A|d ‘20 Jod
e)Sapues N eulsapuy Joldjul sapIan soisinbsy |qH+xdD+d3+|d+Z0 epIUYap UQldel|of ‘ednIuojiWolold | LZ88TSE ‘699895 ETXIT dS w4y
o
ouy oues3 00€< (ean01q ap euoz) op
SIN+1g Op ellwesels|n ap edsiualy | -ed8 ofeq ‘sapJan soisinbs3 19+SIN+20 SIAl Jod epiuyap uoloeljo4 0TCevSE ‘L¥8YLS €T-NIX-L ogd)
ouy oues3 J, 0SP< (21eueid ap euoz) 19 Jod
19 9p eHwWesedN ap edsiualy | Jouadns sapian soisinbsy d3+19+20 epluyap uoleljoy ‘ednse|qouels | SOEEESE ‘€ESSLS €2-11X-9 ogd)
D, 0SP< (91eueid ap euoz)
d3+1g eywes-eyjadelay edeAneln Josadns saplan soisinbs3 19+d3+19+210 19 Jod epiuyap uoioeljo4 8YT6ESE ‘9EGS/S €T-11X-S 7gdy
2. 0GS<
1S+UMO+SIN+19 (eyjoineisa ap euoz) Jou 1g Jod
ap ejlwes-ejljadels edeAneln -9jul eyjoqyue 3p saldoed | 1S+UD+SN+AI+IG+ZD | epluYap uQIdelo) ‘ed1se|qopYIod | SHSLESE ‘YB0SLS €CT-1IX-T 2gd)
esoz 2,00€< (e3noIq ap euoz) 1g Jod
19 9p eHwWesedN -Jend eJBANEID | JOLBJUI SIPJAA SO0ISINbS] d3+19+20 epluyap uolpeljoy ‘esnsejqoueto | TT¥/ESE ‘9€0SLS €T-NIX-T ogd)
esodJeqns 2,00€< (e1n01q 9p euoz) 19 Jod epiu
19 9p eHwesedN -e}lualeozien) | JOLBJUI SIPJAA SOISINbS] 19+20 -yap [1gap uoloeljoy ‘ednsejqouels | 9609€SE ‘LTTELS €T-X-S 7gd)y
SIN+19
2,00€< (e1101q 9p BUOZ) Jod epiuyap uoldeljo) ‘olpaw ou
SIN+1d 9p eMWESeIdN BS00JY Joliayul sapJuan soisinbs3 SI+|d+SIN+1G+20 -ed8 op ouewel ‘edpse|qoueds | /88SESE ‘TTLTLS €T-XI-9 ogd)
INLN us
204 | 9p aiquWON o}ljojoid seyyiowelaw salde4 m_mQCWMM._mn_ einixal sepeuspioo) | ellsaninl | pepiun




Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Tabla 1. Continuacidn

Composicion modal

. Coordenadas | Clasificacion .
Plutén | Muestra o Total | Observaciones
en UTM petrografica | Qz | Kfs | Pl | Hbl | Bt Ms | Cpx | Op
Holocristalina, hipidiomérfica de grano
Granito de dos medio. Los feldespatos son pertiticos.
El Barbén 1-X-23 574626, 3534747 micas 26.1 26.3 15.4 0 18.3 13.9 0 0 100 Es comun la argilitizacién selectiva en
los Kfs. Pl: Oli-And; Acc: Grt, Zrn QAP:
38,39, 23
Granito de dos Holocristalina, hipidiomarfica de grano
El Barbdn 2-X-23 574626, 3534747 micas 40.6 32.0 16.8 0 5.8 4.8 0 0 100 medio, texturas pertiticas en Kfs. PI: Oli-
And; Acc: Zrn, QAP:45, 36, 19
Holocristalina, hipiodiomérfica de
Granito de dos grano medio, textura mirmequitica en
El Barbdn 4-X-23 572899, 3535921 micas 43.1 19.0 28.3 0 7.7 1.9 0 0 100 Kfs, biotita y muscovita y plagioclasas
subhedrales con abundantes maclas po-
lisintéticas, Pl: Oli-And, QAP: 47, 22, 31
Holocristalina, hipiodiomérfica de grano
medio, textura mirmequitica en Kfs,
ElBarbon | 7-x23 | 573485, 3536833 | Cranodioritade | o5 f 160 | 408 | o 3.7 12 0 0 100 | Plagioclasas subhedrales con maclas
dos micas polisintéticas y zonacidn, argilitizacion
selectiva en Kfs. Pl: Oli-And; Acc: Zrn,
QAP:31, 17,52
. Holocristalina, hipidiomérfica de grano
, Granodiorita de R e .
El Barbdn 11-X-23 564905, 3537378 dos micas 32.8 14.6 33.2 0 15.5 3.9 0 0 100 medio, argilitizacidn selectiva en Kfs. Pl:
Oli-And, QAP: 41, 18, 41
Holocristalina, hipidiomdrfica de grano
ElBarbén | 3Xi1-23 | 575460, 3538024 | Crantededos | o5y f 467 | 249 | o | 132 | 215 0 0 100 | medio con plagioclasas subhedrales con
micas maclas polisintéticas. Pl: Oli-And, Acc:
Grt, Zrn, QAP:36, 26, 38
Granito de dos Holocristalina, hipidiomérfica de grano
El Barbdn 4-X11-23 575473, 3538024 micas 18.8 22.2 28.4 0 20.4 10.2 0 0 100 medio, argilitizacidn selectiva en Kfs. Pl:
Oli-And, QAP: 27,32, 41
Porfidica, fenocristales de Pl de And-Lab
£l Barbon 8-X-23 573984, 3537347 Dique basaltico ) ) . 0 ) ) 0 0 ) en c.s.m matriz Jnm m:.n__:o_o__.oxw:o
de And-Lab cloritizado con inclusiones de minerales
opacos.
El Barbén 9-x-23 573984, 3537347 D._ncm andesi- ) ) ) 0 ) ) 0 0 ) Porfidica con *m:.on:mﬂ_mw.am And rota-
tico dos en una matriz recristalizada.
. Holocristalina hipidiomdrfica de grano
Dique grano- medio, argilitizacion selectiva en Kfs PI:
El Barbon 10-X-23 574258, 3537496 | diorita de dos 24.9 5.9 43.7 0 19.9 5.6 0 0 100 » arg ’

micas

Oli-And, Acc: Zrn, QAP: 33, 8, 59
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Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Tabla 1. Continuacidn

Composicion modal
. Coordenadas | Clasificacion .
Plutén | Muestra e Total | observaciones
en UTM petrografica | Qz | Kfs | PI | Hbl | Bt Ms | Cpx | Op
. Holocristalina, hipidiomérfica de grano
Dique de gra- medio a grande. Inclusiones de minera-
La Huerta 1-24 583996, 3527969 | nodiorita de| 29.8 9.8 43.8 0 15.4 0 0 1.2 100 g o
biotita les opacos en plagioclasa. Pl: Oli-And,
QAP: 36,12, 52
Holocristalina subhedral a anhedral de
grano medio, con texturas pertiticas en
Los Cas- 5124 564830, 3530462 mﬂms_ﬁo. de bio- 359 104 16.9 0 75 0 0 0 100 mw_ammvmmow, potasicos, las plagioclasas
cabeles tita tienen habitos subhedrales y frecuente-
mente muestran maclas polisintéticas.
Pl: Oli-And, QAP: 38, 44, 18
Holocristalina, anhedral, de grano
los Cas- medio, hornblendas tremolitizadas con
6-11-24 564744, 3530335 0 0 54.4 32.6 0 0 3.0 10 100 habito fibroso, algunos clinopiroxenos
cabeles blenda o .
epidotizados y abundantes minerales
opacos. Pl: And, QAP: 0,0,100
Holocristalina, los cristales tienen habi-
Los Cas- 8-ll-24 564478, 3529109 Diorita de horn- 0 0 539 | 433 0 0 29 06 100 tos m.::ma_.m_mm a subhedrales de grano
cabeles blenda medio, presenta hornblenda verde con
habito euhedral. PI: And, QAP: 0,0,100
los Cas- Cuarzodiorita Holocristalina, hipidiomérfica de grano
cabeles 9-11-24 564834, 3531216 de hornblenda 10 0 57 28.3 0 0 3.7 1 100 medio, cuarzo intersticial y opacos en
hornblendas. PI: And, QAP: 15,0,85
Holocristalina, anhedral de grano me-
Los Cas- 11-11-24 564834, 3531216 Diorita de horn- 0 0 505 291 0 0 0 04 100 n__P. _mm w_mm_On_mmmm B.Cmm:m: maclas
cabeles blenda polisintéticas y zonamiento. Pl: And-
Lab, QAP: 0,0,100
Holocristalina, anhedral de grano medio
a fino, plagioclasas con maclas polisin-
Los Cas| 71124 | s64478,3529109 | Dique de diorita | - - - - - - - - - | 1eticas y zonacion, es comdn que Hbly
cabeles Cpx estén tremolitizadas, los minerales
opacos son secundarios y anhedrales.
Pl: And-Lab
Hipocristalina, porfidica la seccién
. . muestra plagioclasas que se extiende a
Los ~Cas 10-11-24 564834, 3531216 Dique am.ﬁo.sm__ - - - - - - - - - la matriz de aspecto vitreo recristaliza-
cabeles ta de biotita L X
do, es abundante la biotita parcialmen-
te alterada. PI: Oli-And
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Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Tabla 2. Geoquimica de roca total y CIPW de las rocas metaigneas, plutdnicas y diques del Valle Ojos

Negros

Muestra 2-I1X-23 1-11-24 5-1X-23 3-11-24 6-X-23 8-X-23 2-11-24 2-X-23 10-X-23 3-X11-23 4-XI1-23
_.Osmm.ncn 566656 567658 572641 565847 573485 573984 567658 574626 574258 575460 575473
Latitud 3534768 3534785 3534632 3535166 3536833 3537347 3534785 3534747 3537496 3538024 3538024
Localidad Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros | Ojos Negros
Relacion €N | Encajonante | Encajonante | Encajonante | Encajonante . . Dique en roca - D_n.cm del - .
campo metaignea metaignea metaignea metaignea Sill Dique encajonante Plutonica mmML m__,\_zmhmmm Plutonica Pluténica
Plutén o cuerpo | santiago [Santiago|Santiago|Santiago | Pluton ) El' | Plutén ) El Santiago Peak Plutén ) El' | Plutén ) El' | Plutén ) El | Plutén ) El
asociado Peak Peak Peak Peak Barbén Barboén Barboén Barbon Barbon Barbén
. Basalto de Granito de Granodio- Granito de | Granito de
Tipo de roca Metalava Metalava Metabasita | Metabasita Gabro And-Lab Granito dos micas :SB&M&&R dos micas dos micas
Oxidos mayores (%)
Si02 49.45 53.21 27.60 29.71 49.76 49.82 73.65 73.00 67.39 74.52 70.06
Al203 9.76 14.64 19.84 21.01 12.64 15.76 14.28 13.65 16.13 15.34 16.18
FeOT 9.28 10.61 9.56 8.20 9.76 11.35 1.26 1.60 4.37 1.68 3.47
MnO 0.15 0.15 0.08 0.11 0.20 0.18 0.05 0.08 0.10 0.06 0.08
MgO 14.69 7.52 29.86 28.86 9.75 6.07 0.09 0.13 1.15 0.28 0.79
Ca0 12.52 7.86 0.96 0.32 16.59 9.83 0.73 0.97 4.20 1.96 3.78
Na20 0.42 4.21 <0.01 0.01 0.39 3.41 3.95 3.03 3.04 3.63 3.57
K20 0.03 0.11 <0.01 <0.01 0.11 0.16 3.54 4.05 1.60 1.79 1.45
Tio2 0.29 0.61 0.51 0.49 0.41 1.88 0.01 0.04 0.35 0.07 0.30
P205 0.03 0.12 0.32 <0.01 0.24 0.23 0.15 0.44 0.18 0.12 0.11
LOI 1.94 1.15 12.14 12.19 1.04 0.83 0.86 1.25 1.18 1.00 0.63
Total 98.57 100.20 100.90 100.90 100.90 99.54 98.57 98.25 99.70 100.50 100.40
Elementos traza (ppm)
Sc 37.00 41.00 55.00 45.00 33.00 41.00 1.00 4.00 7.00 3.00 4.00
Be <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00
\Y 192.00 312.00 201.00 232.00 197.00 315.00 <5.00 5.00 49.00 17.00 32.00
Cr 1790.00 310.00 2380.00 690.00 750.00 280.00 730.00 710.00 760.00 460.00 600.00
Co 68.00 37.00 72.00 45.00 40.00 39.00 1.00 1.00 5.00 1.00 4.00
Ni 600.00 70.00 590.00 370.00 140.00 40.00 20.00 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00
Cu <10.00 140.00 20.00 <10.00 <10.00 40.00 20.00 <10.00 10.00 <10.00 <10.00
Zn 60.00 80.00 190.00 50.00 140.00 90.00 <30.00 30.00 90.00 40.00 90.00
Ga 9.00 12.00 9.00 12.00 15.00 19.00 14.00 17.00 18.00 19.00 18.00
Ge 1.40 0.90 0.80 1.00 3.10 1.50 2.00 2.40 1.20 1.50 1.30
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Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Tabla 2. Continuacion

Cdlculo de la norma CIPW
Q 6.29 4.36 0.00 0.00 8.10 4.24 35.85 38.85 33.38 42.28 34.78
C 0.00 0.00 18.84 20.41 0.00 0.00 2.98 3.57 2.19 4.15 2.12
(o] 0.17 0.65 0.03 0.03 0.65 0.94 20.92 23.93 9.45 10.57 8.56
Ab 3.55 35.62 0.04 0.08 3.30 28.85 33.42 25.63 25.72 30.71 30.20
An 24.65 20.72 2.67 1.55 32.41 27.22 2.64 1.93 19.66 8.94 18.03
Di 28.66 12.43 0.00 0.00 37.11 11.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hy 23.30 12.96 13.83 24.89 7.08 9.98 0.22 0.32 2.86 0.69 1.96
ol 0.00 0.00 42.43 32.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.14 0.00 0.00 0.00
Il 0.32 0.33 0.17 0.25 0.43 0.40 0.02 0.08 0.21 0.14 0.17
Hm 9.28 10.61 9.56 8.20 9.76 11.35 1.17 1.49 4.37 1.68 3.47
Tn 0.30 1.06 0.00 0.00 0.45 4.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ru 0.00 0.00 0.42 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.21
Ap 0.07 0.28 0.75 0.01 0.56 0.54 0.35 1.04 0.42 0.28 0.26
Total 96.64 99.06 88.77 88.74 99.88 98.72 97.73 97.03 98.53 99.47 99.81
Muestra 9-X-23 9-1ll-24 4-1l1-24 7-111-24 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
Relacion en mO%MMMM moq_dn_w_wﬂmwm_ Roca pluténica | Roca pluténica | e W“.nmcmggcm_ﬂ e xomm. m_uﬁ_Mm:MM«mm_ m_u_“_w_M m cn”_ xomm. mDMMMMM
campo San Marcos San Marcos San Marcos pluténica San Marcos San Marcos plutdnica San Marcos
v_:ﬁm””““““w.ﬁo plutén £ Barbdn | - plutén Timoteo _.mnh.ﬁm_ﬂm rmﬁﬁhmwﬁm _.M _nwwﬂa un_umwwmcm__.mmm U_MMMMmUm_m_.mOm cn_uwﬁmwmcm_“m m_ﬂﬁw\::mﬁ m_vnh_wﬂm_,
Tipo de roca Riolita Dacita mﬂ:o.&n:g mB::o. de dos mE:o.QE_.:m Diorita de .ﬂo:m_mﬁm. de | Diorita  de mﬂm:o.a_....v:ﬁm Cuarzodiorita
e biotita micas de biotita Hornblenda Biotita Hornblenda de Biotita de Hornblenda
Oxidos mayores (%)
Si02 75.99 75.73 66.23 72.85 76.16 51.08 71.77 68.37 69.15 48.90
Al203 12.41 12.40 16.16 14.38 13.45 14.79 13.58 14.42 16.60 17.14
FeOT 1.30 1.79 4.48 2.35 1.68 14.23 3.37 4.84 3.56 10.55
MnO 0.01 0.03 0.08 0.03 0.04 0.23 0.05 0.10 0.06 0.16
MgO 0.05 0.09 1.52 0.36 0.07 4.08 0.33 0.65 1.09 6.59
Ca0 0.45 0.88 4.63 1.39 1.17 8.09 1.82 2.77 4.21 11.52
Na20 3.73 3.63 3.53 3.13 3.43 3.22 3.76 3.64 3.37 1.86
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Tabla 2. Continuacidn
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Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Tabla 2. Continuacidn

Ba 1310.00 1064.00 562.00 935.00 837.00 161.00 905.00 620.00 584.00 129.00
La 19.10 24.20 35.70 19.50 21.90 10.40 20.20 21.20 15.30 6.37
Ce 38.50 45.50 61.10 39.30 43.50 25.10 39.70 47.40 27.50 15.40
Pr 4.15 4.89 6.22 4.87 4.97 3.69 4.58 6.02 3.56 2.30
Nd 14.40 16.50 21.90 19.40 17.30 17.70 17.30 24.80 13.40 10.90
Sm 3.19 3.44 3.46 4.28 3.59 4.97 3.82 6.13 2.44 3.04
Eu 0.21 0.46 0.97 0.63 0.38 1.96 0.81 1.35 0.81 1.07
Gd 2.92 3.28 2.74 3.54 3.17 5.50 3.92 6.68 1.82 3.26
Tb 0.48 0.56 0.42 0.50 0.51 0.92 0.66 1.14 0.26 0.57
Dy 2.99 3.51 2.40 2.70 3.20 5.60 4.35 7.32 1.44 341
Ho 0.60 0.71 0.46 0.50 0.64 1.17 0.88 1.52 0.27 0.71
Er 1.87 2.23 1.39 1.33 1.86 3.29 2.68 4.53 0.76 2.13
Tm 0.30 0.35 0.19 0.19 0.29 0.48 0.41 0.67 0.11 0.30
Yb 2.18 2.48 1.34 1.33 1.97 3.04 2.90 4.57 0.83 2.08
Lu 0.35 0.40 0.21 0.20 0.30 0.46 0.45 0.72 0.13 0.31
Hf 2.40 2.80 3.10 2.90 2.20 2.80 3.90 5.90 2.60 1.70
Ta 0.57 0.51 0.28 1.07 0.59 0.22 0.48 0.46 0.49 0.10
W 0.50 0.80 <0.50 <0.50 <0.50 <0.5 0.80 0.60 0.70 <05
0.58 0.66 0.28 0.96 0.54 0.11 0.63 0.44 0.27 0.09
Pb 11.00 11.00 8.00 20.00 16.00 <5.00 8.00 6.00 8.00 <5.00
Bi <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Th 12.20 11.30 9.39 7.69 9.14 1.80 10.20 6.18 4.12 1.00
u 3.54 2.88 0.65 3.06 3.30 0.58 3.11 1.99 1.01 0.28
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Tabla 2. Continuacidn
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Apolinar y Delgado: Magmatismo Jurasico-Cretacico en el sector septentrional del arco Alisitos (Santiago Peak), Valle Ojos Negros

Formacion Santiago Peak (FmSP)

Las rocas metaigneas (Mv) correlacionables con
la FmSP se exponen principalmente en el Cerro
Portezuelo y en afloramientos aislados en la
porcion central del Valle Ojos Negros (Figura 5).
Los afloramientos mas extensos se encuentran
en el Cerro Portezuelo y se consideran parte de
la misma unidad ignea que los sills que intruyen
al CpBC en el oriente del valle. Uno de estos
sills de composicién basdltico-andesitica que
intruye a meta-areniscas muestra una textura
pseudoestratificada definida por arreglos
de grano grueso y fino de clinopiroxeno >
ortopiroxeno 2> hornblenda, con plagioclasa
anhedral intersticial (labradorita) en proporcidon
menor a 1%. Cerca de la comunidad Real del
Castillo Viejo los afloramientos son aislados,
mientras que, al sur de la comunidad de Real
del Castillo Nuevo, esta unidad se encuentra en
cerros mas amplios y continuos (Figura 2a). En
ambas zonas las metandesitas estan brechadas,
muestran fabricas protomiloniticas y unafoliacién
bien desarrollada en una mineralogia de cuarzo,
plagioclasa y epidota con porfiroclastos de uralita
y hornblenda (Tabla 1).

Los afloramientos mas extensos y continuos de
rocas metavolcanicas del Cerro Portezuelo (Figura
5), muestran un grado metamorfico dominante
en las facies de esquistos verdes. La unidad lavica
en la parte central del cerro (Figura 5b) esta
intensamente cizallada y tiene un aspecto lavico
brechado, pero conserva sectores con textura
intergranular porfidica, con cristales euhedrales
y subhedrales de hornblenda y clinopiroxenos y
plagioclasa anhedral intersticial en mosaicos. El
clinopiroxeno esta uralitizado y el contenido de
magnetita es mayor al 1%, lo que se refleja en su
susceptibilidad magnética alta.

En el sector oeste del cerro se localiza un banco de
material de una zona que contiene talco (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2003; Figura 5a). La roca
esta milonitizada y corresponde a un esquisto de
clorita (clinocloro), talco y epidota. Los cristales
de clorita estdn orientados paralelos a la foliaciéon
y al emplazamiento por cabalgamiento hacia

el NW de esta parte del cerro. En su conjunto,
el cerro Portezuelo desarrolla estructuras por
acortamiento orientado hacia NNE (Apolinar-
Morales, 2025). Se interpreta que el protolito
posiblemente se asocie a unsill de clinopiroxenita
pues la susceptibilidad magnética es muy baja,
en comparacién con los valores promedio de
peridotitas serpentinizadas, donde el contenido
de magnetita formado por la serpentinizacién
del olivino es alto. La interpretacidn anterior
se soporta en la presencia de clinopiroxenitas
cloritizadas, practicamente sin deformacion,
en el extremo oriental del Cerro Portezuelo.
Las muestras de esta zona oriental contienen
cristales y seudomorfos de clinopiroxeno (Figura
5c).

Plutones y diques del Valle Ojos Negros

El Valle Ojos Negros estd bordeado en el ENE por
rocas metamorficas del CpBC, en el WNW por
la FmSP y en la parte sur, por plutones félsicos
al este y sur y maficos al oeste (Figura 2a). En el
norte del valle el plutén Timoteo se distingue
claramente en imagenes satelitales. Aunque no
se tuvo acceso directo a su interior, en su borde
suroeste se muestrearonrocas pluténicasydiques
félsicos orientados NW-SE, que atraviesan tanto
al plutén Timoteo como al adyacente plutdn El
Barbon. Por esta razdn, se infiere que pertenecen
al mismo sistema magmatico (s.l.) y por ello se
describen como un ensamble pluténico.

Hacia el ESE se reconocié un conjunto de
plutones con aspecto anidado, denominados
plutdn La Huerta, el cual también esta intruido
por el enjambre de diques San Marcos. En la
parte occidental del valle se encuentra la franja
de plutones que de norte a sur comprende:
Guadalupe, Los Cascabeles y El Alamar. El plutén
Guadalupe, de dimensiones batoliticas, tiene
rocas maficas (dioritas) muy magnéticas en
su parte central, seguido de los plutones Los
Cascabelesy El Alamar hacia el sur (Figura 2a). De
acuerdo con la longitud y orientacion dominante
hacia el NW, los diques que se describen en esta
seccidn se considera que estan asociados con el
sistema del enjambre de diques San Marcos.
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Figura 5. a) Afloramiento de una cata de talco en el extremo occidental del cerro Portezuelo y abajo la
lamina delgada correspondiente que muestra cristales de clorita paralelos a la foliacidn, b) Afloramiento de
metalava en la parte central del cerro y [dmina delgada que muestra relictos de plagioclasa y hornblenda
en una matriz vitrea recristalizada, c) Microfotografia de clinopiroxenita cloritizada del sector oriental del
cerro y d) Mapa litolégico del cerro y d) Mapa litoldgico del Cerro Portezuelo. Abreviaturas: Chl: Clorita,
Cpx: Clinopiroxeno, Czo: Clinozoisita, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa y Tre: Tremolita.

Plutones orientales
Plutones Timoteo y El Barbdn

El plutdn Timoteo intruye aparentemente
al plutéon El Barbén y el conjunto define un
ensamble intrusivo. Se muestred Unicamente el
margen suroeste del plutén Timoteo (Figura 2a),
cuya composicién es tonalitica, caracterizada
mineraldgicamente (Figura 6) por plagioclasas
(oligoclasa- andesina), biotita y muscovita, y
abundante cuarzo intersticial (Tabla 1).

El plutén El Barbdn, al sureste del plutén Timoteo,
aflora de forma discontinua, en un arreglo de
aspecto curvilineo y paralelo a las fracturas de
las rocas metasedimentarias del CpBC (Ms en la
Figura 2c). Su composicién varia de granodiorita a
granitoy estd intruido por diques, principalmente
maficos, del enjambre de diques San Marcos. Los
afloramientos graniticos del sur del plutén (Figura
4) forman cuerpos con una foliacién definida por
bandas de biotita. Es comun observar evidencias
de mezcla de magmas (mingling; Figura 7a), asi

como enclaves maficos elongados a lo largo de
la foliacion (Figura 7b). Petrograficamente, las
muestras grafican en el diagrama QAP (Figura
6) en los campos de granito y granodiorita,
entre las series calcica y calcoalcalina (Frost y
Frost, 2008). En todas se observa una textura
holocristalina de grano medio, compuesta por
biotita y muscovita y ocasionalmente por granate
(Figura 7c). Las plagioclasas (oligoclasa-andesina)
son subhedrales, zonadas y presentan maclas
polisintéticas. Son comunes las texturas pertiticas
y mirmequiticas (Figura 7d; Tabla 1).

Plutén La Huerta

El plutdn La Huerta consiste en un conjunto
de cuerpos intrusivos elipticos, de aspecto
anidado y elongado hacia el norte (Figura 2a).
Su geometria es compleja y dificulta determinar
el orden de emplazamiento de los plutones,
cuyas dimensiones son menores a 40 kmz2. Las
secciones muestreadas corresponden a rocas
mayoritariamente de grano grueso con foliacion
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Figura 6. Diagrama de clasificacion modal QAP (Le Maitre et al., 2002) de las rocas intrusivas del Valle Ojos
Negros y series composicionales para rocas plutdnicas seguin Frost y Frost (2008).

bien desarrollada. En el interior del conjunto
predominan cuarzodioritas de hornblenda-
biotita, mientras que hacia el sur la composicién
varia a tonalita- granodiorita y, hacia el occidente,
a granito. Segun el diagrama QAP de la Figura 6, el
conjunto es calcoalcalino y predominantemente
calcico (Frost y Frost, 2008), como el ensamble
formado por los plutones El Barbdn y Timoteo.
En las cuarzodioritas son comunes los enclaves
maficos elongados en la direccién de la foliacidn
(Figura 8a). Petrograficamente presentan
texturas holocristalinas de grano grueso con
plagioclasas (oligoclasa- andesina) con maclas
polisintéticas (Figura 8b). Las granodioritas son
las rocas mds abundantes (Figura 6), tienen
textura holocristalina de grano medio (Figura
8c) y, en algunos afloramientos, se observan
segregaciones de magma félsico orientadas
perpendicularmente  al  flujo, asociados
posiblemente al emplazamiento a lo largo de las
fracturas de contraccion durante enfriamiento
de la masa granodioritica. En secciones delgadas,
son comunes los 6xidos de Fe-Ti distribuidos en
la matriz. Las rocas de composicion tonalitica se
caracterizan por presentar granomedioy foliacidn
definida por minerales maficos. Al microscopio

desarrolla texturas mirmequiticas y pertiticas en
los feldespatos potasicos. Finalmente, en la parte
interior y posiblemente mas joven del intrusivo,
aflora un granito de biotita y muscovita (Figura
8d). En ldmina delgada se observan texturas
mirmequiticas en una matriz de grano fino
dominada por plagioclasa y biotita (Tabla 1).

Plutones occidentales
Plutdn Los Cascabeles

En el sector occidental del Valle Ojos Negros, el
plutédn Los Cascabeles se identifico inicialmente
por sus valores altos de susceptibilidad magnética
(> 500 nT; Apolinar Morales, 2025). Este plutdn
de aproximadamente 6 km de diametro, el cual
intruye en metandesitas (Mv) de la FmSP, se
muestred en su parte norte, al oeste del poblado
Real del Castillo Nuevo (Figura 2a). Al igual que
los plutones del oriente, estd intruido por el
enjambre de diques San Marcos, claramente
visibles en imadagenes satelitales. De acuerdo
con el diagrama QAP de la Figura 6, (Le Maitre
et al., 2002) su composicién es principalmente
dioritica y aparentemente pertenece a la serie
calcoalcalina. Las rocas dioriticas presentan
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Figura 7. a) Mingling de diorita en tonalita b) Enclaves maficos plegados dentro de un cuerpo granitico. c)
Microfotografia de un granito con textura hipidiomorfica de dos micas con granate (Grt). d) Microfotografia
de un granito de dos micas con texturas de exsolucion en feldespatos potdsicos. Abreviaturas: Bt: Biotita,
Grt: Granate, Kfs: Feldespato potdsico, Ms: Muscovita, Pl: Plagioclasa y Qz: Cuarzo.plutdnicas segun Frost

y Frost (2008).

Figura 8. a) Afloramiento de cuarzodiorita del pluton La Huerta con enclaves maficos elongados paralelos
a la foliacion. b) Microfotografia de cuarzodiorita de hornblenda y biotita con plagioclasa (oligoclasa-
andesina), ¢) Microfotografia de granodiorita de biotita de grano medio, d) Microfotografia de granito de
dos micas de grano fino a medio fuertemente fracturada. Abreviaturas: Bt: Biotita, Hbl: Hornblenda, Kfs:
Feldespato potdasico, Ms: Muscovita, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa y Qz: Cuarzo.
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texturas de grano medio a grueso y, en seccion
delgada, los cristales son subhedrales y
anhedrales. Contiene hornblenday clinopiroxeno
parcialmente tremolitizados, con habito fibroso,
mientras que los 6xidos de Fe- Ti son abundantes
en la matriz (Figura 9a). Cerca de Real del Castillo
Nuevo, al oeste, se observan afloramientos
de cuarzodiorita compuestos por plagioclasa
(andesina), hornblenda, clinopiroxeno y cuarzo
intersticial (Figura 9b; Tabla 1). Adyacente a estas,
aflora un dique granitico de grano medio, con
cristales subhedrales a anhedrales de plagioclasa
(oligoclasa-andesina) con maclas polisintéticas,
feldespato potdsico con textura pertitica y biotita.

Pluton El Alamar

El plutéon EI Alamar en el sureste del Valle Ojos
Negros, tiene un didmetro aproximado de 5 km,
de acuerdo con imdagenes satelitales de Google
Earth. En estas se distinguen al menos dos
estructuras circulares posiblemente relacionadas
con pulsos magmaticos. Aunque no se observan
rocas encajonantes cercanas, es probable que
éstas sean del CpBC que afloran hacia el sury este
del plutén. Un sitio de muestreo en la periferia del
intrusivo revelé una composicion granodioritica,
determinada mediante el diagrama QAP (Figura
6). Petrograficamente la muestra presenta
cristales subhedralesy unamineralogiadominada
por plagioclasa (oligoclasa- andesina; Tabla 1)y, a
diferencia del plutdn Los Cascabeles, no contiene
oxidos de Fe.

Enjambre de diques San Marcos

En distintos sectores del Valle Ojos Negros,
particularmente en su margen oriental, afloran
estructuras del enjambre de diques San Marcos
(Figura 2). En el sector oriental del valle, el plutéon
Timoteo presenta la mayor concentraciéon de
diques de los cuales, en dos sitios de muestreo,
estos son de composicién dacitica, de acuerdo
con su contenido de plagioclasa (oligoclasa). En
seccién delgada, una de las muestras exhibe una
textura afanitica, cuya matriz estd compuesta

por clinozoisita, tremolita y éxidos de Fe- Ti. Un
digue adyacente presenta una textura porfidica,
con fenocristales de biotita y plagioclasa, en la
gue resaltan texturas esqueletales y plumas en
plagioclasas, indicativas de surapido enfriamiento
(Tabla 1). En contraste, los diques asociados al
sistema magmatico del plutéon El Barbdn son de
granodiorita de dos micas (Figura 6).

En el plutdn La Huerta, los diques se concentran
en su margen occidental. Al sur, las rocas
granodioriticas estan intruidas por diques,
algunos de ellos posiblemente son protusivos.
Se analizd una muestra de grano medio vy
textura holocristalina formada Unicamente por
plagioclasa con inclusiones de éxidos de Fe-Ti.
Otro conjunto de diques dispuesto de forma
concéntrica, intruye en el cuerpo granitico.
La composicion de este grupo de diques con
textura porfidica y fenocristales de plagioclasa
(andesina), biotita y cuarzo corresponde a
granodiorita de biotita (Tabla 1).

En la zona del plutdn Los Cascabeles los diques
dioriticos son los dominantes. Al sur del plutén
se observan dos diques de composicidn e
inclinacion contrastantes (Figura 9c). El dique
mafico es dioritico, formado por plagioclasa
(labradorita-andesina) anhedral saussuritizada y
oxidos de Fe- Ti secundarios (Tabla 1). Hacia el
norte del plutén, un dique andesitico porfidico
muestra fenocristales de plagioclasa (andesina)
orientados paralelamente a las paredes segun
la foliacion dominante, asi como hornblenda,
epidota y cuarzo. Son comunes los diques
tonaliticos con fenocristales de biotita en una
matriz de plagioclasa.

Finalmente, en el plutdon El Alamar se recolectd
un dique cuarzodioritico con variacién textural
desde afanitica en los bordes hasta faneritica
en el centro, lo que refleja el gradiente de
temperatura durante su emplazamiento.
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Dique félsico

v

e

Figura 9. a) Microfotografia de diorita de hornblenda tremolitizada con habitos fibrosos, b) Microfotografia
de cuarzodiorita de hornblenda, c¢) Diques asociados al enjambre de diques San Marcos (sefiados con
flechas rojas) expuestos en el sector del plutén Los Cascabeles. Los diques félsicos marcados con flechas
blancas son mas jovenes y cortan a los de San Marcos. Abreviaturas: Cpx: Clinopiroxeno, Ep: Epidota, Hbl:
Hornblenda, Op: Opacos, Pl: Plagioclasa y Tr: Tremolita.

o
Ew TTTITW] T T T T T T T rorm |I|500
| o 500
Riolita Com/Pan
2 L Riodacita/Dacita s ol 400
>
| ) a 300
Traquita
- . 4 - 100
O & - Andesita -
v Fonolita
a 100
Z | Il 1
=] Sub-
n - . 1---2-1X-23 0 5 10 15 20 25
1 Basanita ™~ 2 1924 | MV Ti/1000
30% SiO. Traquibasanita 3.5 x23
= Nefelinita 430124 <] MB ARC-TH: Toleitas de o 1 - 2-I%-23
w34 5--6X23 S CAB: Basaltos calcoalcalinos EEEYRE
g 111l |III| L 111 IIII| MORB Y BAB: Basaltos de dorsal centro oceanica 3. 5.%03
0.01 0.1 1 10 vy basaltos de cuenca trasarco 4--3.]-24 1 Mb
. CFB: Basaltos de inundacién continental
Zr /T‘Oz OIB: Basaltos de isla ocednica y basaltos alcalinos e
TrAn: Traquiandesita
Sub-AB: Basalto subalcalino Mv: Metavolcdnica Mb: Metabasita s:sill

Figura 10. Clasificacién geoquimica de las rocas metaigneas del Valle Ojos Negros. a) Diagrama SiO, vs.
Zr/TiO, (Winchester y Floyd,1977). b) Clasificacion tectonomagmatica de rocas basalticas Ti/1000 vs. V
(Shervais, 1982).
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Geoquimica

Se seleccionaron 21 muestras para su analisis
geoquimico (Figura 2), de las cuales, cinco son de
rocas encajonantes, cuatro de rocas metaigneas
de la FmSP del Cerro Portezuelo y una es de un
sill emplazado en CpBC, en la zona del plutdn El
Barbon. Las 11 muestras restantes corresponden
arocas plutdnicas y diques del Cinturdn Batolitico
Peninsular.

Rocas metaigneas

Se analizaron seis muestras de rocas metaigneas
de la FmSP, de las cuales cuatro se encuentran
en el cerro Portezuelo y la ultima, en la zona
del plutén El Barbdn, es del sill con fabrica
pseudoestratificada que intruye al CpBC.

Para su clasificacion, se utilizd el diagrama Zi/
TiO, vs. SiO, de Winchester y Floyd (1977; Figura
10a). La mayoria de las muestras se agrupan en
los campos de andesita y basalto subalcalino
respectivamente, con excepcion de las muestras
5-1X-23 y 3-11-24, que por su baja concentracién
de SiO, (<30%), no se incluyen en el diagrama.
Sin embargo, su alto contenido en magnesio
(=30%) sugiere que su protolito estd asociado
con basalto de olivino (picritas), aqui descrito
como metabasita. Es importante observar que
el contenido de SiO;, Al,05;, FeOT, MgO y H,0+

en estas metabasitas (5-1X-23 y 3-lI-24) es
notablemente similar al del clinocloro de Mg-Al
(Deer et al., 2013).

Debido a que el Ti y el V son inmoviles tanto
en condiciones de hidrotermalismo como de
metamorfismo de grado intermedio a alto
(Rollinson, 1993), se empled el diagrama de
discriminacion tectéonica de Shervais (1982;
Figura 10b) para clasificar las rocas metaigneas.
En la grafica, todas las muestras se agrupan en el
campo de toleitas de arco.

En cuanto al patréon de tierras raras, las
metalavas del sector central del Cerro Portezuelo
(2-1X-23 y 1-11-24), el sill que intruye a las rocas
metasedimentariasenlazonadelplutéonElBarbdn
(6-X-23), asi como el dique mafico que intruye
al mismo plutén (8-X-23), muestran un patrén
planoy paralelo entre si, indicando una variacién
progresiva de rocas posiblemente cogenéticas
(Cox et al., 1979). Las metabasitas presentan
patrones notablemente pobres en tierras raras
ligeras, semejantes a los coeficientes de particién
de la hornblenda en liquidos basalticos (Figura
11). Estas ultimas se diferencian entre si por las
anomalias de Eu que, en el caso de la 5-IX-23
(Eu= 0.092; An=2.67, Ab=0.04, An/Ab= 66.75) es
negativa y en la 3-11-24 (Eu= 0.762; An=1.55, Ab=
0.085, An/Ab=19.37) es positiva por efecto de la
cristalizacion de la plagioclasa.
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Figura 11. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condrita (McDonough y Sun, 1995) para
las rocas metaigneas del Valle Ojos Negros pertenecientes a la Formacién Santiago Peak.
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Rocas plutdnicas y diques
Elementos mayores

Para determinar cuantitativamente el grado de
meteorizacion de las rocas intrusivas, se empled
el diagrama de indice de intemperismo quimico
MFW de Otha y Arai (2007; Figura 12a). Estos
autoressugierenquelosvérticesMyFrepresentan
una fuente mafica y félsica, respectivamente,
mientras que el vértice W identifica el grado
de meteorizacién independientemente de la
composicion quimica del protolito. Se analizaron
muestras de siete rocas plutdnicas y nueve de
digues presumiblemente asociados al enjambre
de diques San Marcos. Todas grafican dentro de
la tendencia de las rocas igneas, lo que sugiere
gue estan frescas o poco intemperizadas y, por lo
tanto, son dptimas para su analisis quimico. Las
muestras de los plutones orientales (El Barbon
y La Huerta) se concentran dominantemente
hacia el vértice félsico, mientras que, en el sector
occidental, la muestra del plutén Los Cascabeles
y dos diques que intruyen en los plutones El
Barbdny El Alamar se encuentra cerca del vértice
mafico.

En el diagrama TAS de Middlemost (1994; Figura
12b), tanto las rocas plutdnicas, como los diques,
se ubican en el campo subalcalino y presentan
una variacion composicional desde gabro hasta
granito, mostrando un vacio composicional
en el campo de la diorita. Todas las muestras
plutdnicas del sector oriental (EI Barbon y La
Huerta) se concentran en los campos de la
granodiorita y el granito, mientras que las del
plutdn Los Cascabeles grafican en el campo del
gabro. Las correspondientes al enjambre de
diques San Marcos se concentran principalmente
en los campos de granodiorita y granito, excepto
las dos muestras de diques maficos que intruyen
en los plutones El Barbén y El Alamar.

Segln la clasificacién geoquimica de Frost y
Frost (2008), el conjunto de rocas intrusivas es
dominantemente férrico y peraluminoso (Figura
12 c y d). El diagrama Fe* vs. SiO, muestra que
la mayoria de las muestras plutdnicas grafican

en el campo férrico, excepto las muestras de
granodiorita de los plutones El Barbdn y El
Alamar. En conjunto, las rocas de los plutones
El Barbén y La Huerta presentan una tendencia
composicional desde valores magnésicos hasta

férricos conforme aumenta su contenido de silice
(Figura 12c).

En cuanto al indice de saturacion de aluminio,
se observa en la Figura 12d que las rocas
basicas interpretadas como parte de la FmSP vy
del plutén occidental de Los Cascabeles, son
metaluminosas, mientras que el resto grafican en
el campo peraluminoso. Las mas orientales son
mas ricas en aluminio, mientras que las muestras
graniticas de dos micas del pluton El Barbon son
las que tienen los valores mas altos de saturacién
de aluminio. Igualmente, la mayoria de las
muestras del enjambre de diques San Marcos
son peraluminosas.

En el diagrama de indice modificado de alcalis
menos calcio (MALI) vs. silice (Figura 12e) las
muestras en su conjunto definen una tendencia
desde el campo cdlcico, donde grafican las rocas
basicas metaluminosas hasta aproximadamente
71% de SiO2, donde el conjunto evoluciona hacia
el campo calcoalcalino. Hasta ese rango de SiO2,
la serie se encuentra en el campo del Cinturén

Batolitico Peninsular descrito por Frost y Frost
(2008).

Se observa en el diagrama de clasificacidon
de minerales normativos An-Ab-Or (Barker,
1979; Figura 13a) que practicamente todas las
muestras que grafican en el campo del granito
pertenecen a plutones de la zona oriental.
Asimismo, es claro el enriquecimiento progresivo
en ortoclasa, desde 10 hasta el 45%, mientras
gue la albita se mantiene en proporciones entre
aproximadamente el 45 y 50%, del total de rocas
intrusivas del area de estudio. Esta variacion en
los contenidos de Na,O y K,O se muestra mas
claramente en los diagramas de variacién de
Na,O y K,O (Figura 13b y c), donde se observa
qgue el Na,0 permanece relativamente constante
entre 3% y 4%, mientras que el K,O varia
aproximadamente entre 1y 4.5%.
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Formulas para calcular vértices

M= -0.395 x In(SiOz) + 0.206 x In(TiO:) - 0.316 x In{Al20s) + 0.160 % In(Fe20s) + 0.246 x In(MgO0) + 0.368 x In(Ca0*) + 0.073 x In(Na:0) - 0.342 x In(K.0) + 2.266
F=0.191 x In(Si0:) - 0.397 x In(TiO:) + 0.020 x In(Al:0s) - 0.375 x In(Fe0s) - 0.243 x In(MgO0) + 0.079 x In(Ca0*) + 0.392 x In(Na,0) + 0.333 x In(K0) - 0.892
W=0.203 x In(Si0:2) + 0.191 x In(TiOz) + 0.296 x In(Al20s) + 0.215 x In(Fe20s) - 0.002 x In(Mg0) - 0.448 x In(CaO*) - 0.464 x In(Na:0) + 0.008 x In(K:0) - 1.374

Figura 12. Diagramas de clasificacion geoquimica para las rocas pluténicas del Valle Ojos Negros. a)
Diagrama 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. Las lineas discontinuas en (a)
representan tendencias lineales composicionales para los perfiles de meteorizacién de basalto, diorita
y granito, b) Diagrama de 4lcalis total vs. silice (TAS; Middlemost 1994) de las rocas intrusivas, con la
subdivisidn entre las series alcalina y subalcalina de Irvine y Baragar (1971; tomado de Rollinson y Pease,
2021). c) Diagrama de silice vs. FeO*= FeOT/(FeOT+Mg0O), d) Diagrama de silice vs. indice de saturacion
de aluminio (ASl) y e) Diagrama de silice vs. indice modificado de alcalis menos CaO (MALI) donde se
muestra que la mayor parte de las muestras se encuentran en el campo célcico, que caracteriza al Cinturén
Batolitico Peninsular. El listado numérico indica la clave de cada muestra. Abreviaturas: PEB: plutén El
Barbon, PT: pluton Timoteo, DP: dique en el cerro El Portezuelo, PLH: plutdn La Huerta, PLC: plutdn Los
Cascabeles, pEA: Plutdn El Alamar.
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Figura 13. a) Diagrama de clasificacion An-Ab-Or normativos de Barker, (1979). b) Diagrama Na20 vs.

silice. c) Diagrama K20 vs. silice.

Elementos traza y tierras raras

Las concentraciones de tierras raras (REE)
obtenidas del muestreo de este estudio se
presentan en la Tabla 2 y en la Figura 14.
Su agrupamiento obedece a las relaciones
de campo, de forma que en la Figura 1l4a se
agrupan, en un ensamble los plutones El Barbdn
y Timoteo, ademds de un dique que corta las
rocas metavolcanicas en el Cerro Portezuelo,
el cual es probable que pertenezca al plutén El
Barbdn. Por separado se presentan los plutones
La Huerta, Los Cascabeles y El Alamar.

En el diagrama de la Figura 14a se muestran
los patrones de REE para las rocas plutdnicas
y diques del plutén El Barbdn, asi como los
digues que intruyen al plutén 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 intruye a las rocas basicas del
cerro El Portezuelo, el cual muestra también una
anomalia negativa de Eu. Con excepcion de las
muestras de granodiorita (muestras 10-X-23 y
4-XI1-23), las rocas mas acidas tienen anomalias
negativas de Eu, caracteristica de la cristalizacion
de la plagioclasa. Las muestras sin anomalia de
Eu muestran un empobrecimiento en las REE
pesadas posiblemente debido a la influencia
del granate, particularmente presente en los
plutones orientales.

Los patrones del conjunto La Huerta (Figura 14b)
sonsimilares al ensamble del EI Barbény Timoteo,
mientras que en el plutéon Los Cascabeles una
muestra de diorita marca una ligera anomalia
positiva en Eu (Figura 14c).

El patron de la muestra del plutéon El Alamar
es contrastante respecto al dique mafico que
lo intruye, en la muestra del pluton se observa
un enriquecimiento en las tierras raras ligeras
respecto a las pesadas y el dique un patrdn casi
horizontal (Figura 14d).

Con respecto a la discriminacion de ambientes
tectdnicos de los granitos, se eligié el diagrama
Yb-Ta de Pearce et al. (1984) pues tiene una
efectividad superior al 75% en la identificacién
de ambientes sin-colisionales y de arco volcanico.
La mayoria de las muestras de rocas intrusivas
del Valle Ojos Negros se ubican en el campo de
granitos de arco volcanico (Figura 15). Las rocas
graniticas de dos micas del plutéon El Barbdn,
gue son peraluminosas, se localizan préoximas al
limite entre los campos de granito de arco y los
colisionales. En esta frontera, los valores altos de
Ta se asocian con la presencia de aluminosilicatos
como el granate y las micas (biotita y muscovita).
La muestra del dique félsico que intruye a las
metabasitas en el cerro Portezuelo grafica en el
campo de granitos sin colisionales.
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Figura 14. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condrita (McDonough y Sun, 1995) para
las rocas plutdnicas y diques del area de estudio, separada por plutén analizado.
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Discusion
Petrogénesis de las rocas encajonantes

En la region del Valle Ojos Negros, en el noroeste
de la peninsula de Baja California, se tiene un
registro geoldgico dominado por rocas intrusivas
del Cinturén Batolitico Peninsular. Dicho cinturdén
pertenece a un arco continuo que, atendiendo al
mapa de campo magnético de Langenheim et al.
(2014), se extenderia hasta laregion de Los Cabos,
Baja California Sur. En la porcion septentrional
del arco se desarrollé la Formacidn Santiago Peak
(FmSP) sobre la corteza continental y, hacia el sur,
el arco de islas Alisitos sobre corteza oceanica.
Cercadelareadeestudio, haciaelnorte, depodsitos
de talud continental del Ordovicico de la margen
occidental de Norteamérica estan cubiertos por
depdsitos sedimentarios y volcanosedimentarios
correlacionables con el Complejo Bedford Canyon
(CpBC) el cual constituye la unidad mas antigua
en la porcién oriental del Valle Ojos Negros. Las
metasamitas y metapelitas que la conforman
alcanzan el grado de anfibolita inferior (zona
de estaurolita) asociadas con metamorfismo
regional. Esa secuencia estd intruida por diques
maficos, entre los cuales, destaca un sill basaltico
que se interpreta que estd asociado con el
volcanismo de la FmSP del Cretacico Inferior (ca.
128 Ma; Herzig y Kimbrogh, 2014).

En el valle, el volcanismo de la FmSP tiene sus
afloramientosmasextensosenelcerroPortezuelo,
donde se desarrollan fabricas miloniticas en su
porcion occidental y deformacidn penetrativa en
la parte central y oriental. El contenido de SiO;
de estas rocas volcdnicas basdlticas a basdltico-
andesiticas es menora 53%vy el MgO es del orden
del 30%, similar a los basaltos picriticos.

Los patrones paralelos de REE sugieren una
relacidn cogenética entre las rocas asociadas
con la FmSP. Se infiere que los sills maficos
representan una fraccion subvolcdnica de
volcanes compuestos como los cartografiados en
el oeste (Ledezma- Aguilar, 2018). Compilaciones
recientes (Contreras-Lopez et al., 2021)

documentan rocas metaigneas jurdsicas (ca. 160—
170 Ma) en la porcidn norte del Cinturdn Batolitico
Peninsular (CBP), a la latitud de Los Angeles,
California, las cuales son interpretadas como una
fraccidon de arco oceanico y contrastan con las
unidades mas orientales que muestran evidencia
de contaminacion cortical (Kistler et al., 2014).
En ambos casos, las rocas jurdsicas y cretacicas
intruyen en secuencias metasedimentarias
del Tridsico—Jurasico correlacionables con el
Complejo Bedford Canyon (Kistler et al., 2014), lo
gue sugiere una evolucion magmatica continua
desde el Jurdsico hasta el Cretacico Temprano.

Petrogénesis de las rocas plutdnicas y diques

En su conjunto, los plutones del drea de estudio
muestran una variacién composicional casi
continua desde la diorita hasta el granito, con
afinidades entre las series cdlcica y calcoalcalina.
En el oriente, los plutones Timoteoy El Barbén, de
composicion granitica a granodioritica, intruyen
a rocas metasedimentarias del CpBC. Ambos
intrusivos se caracterizan por la presencia de
biotita, muscovita y granate, lo cual se manifiesta
en los valores elevados del indice de saturacién
de aluminio (ASI) y sugiere contribucién cortical.
El conjunto de plutones La Huerta, muestra una
variacién mineralégica desde cuarzodiorita hasta
granito y, de acuerdo con la historia evolutiva
de plutones de la zona occidental del CBP, como
los plutones San Telmo, Calmalli, La Primavera
(Delgado-Argote et al., 1995; Contreras-Lopez et
al., 2018; Avila-Ortiz et al., 2026), se considera
que las rocas graniticas son mas jévenes. El
emplazamiento tardio de los stocks graniticos en
los batolitos también se ha documentado en los
plutones zonados de la zona oriental, como en
San Pedro Martir (Molina-Garza et al., 2014).

En el occidente del Valle Ojos Negros, el plutén
Los Cascabeles intruye a meta-andesitas de la
FmSP. Segun Frost y Frost (2008) las muestras
gue siguen la trayectoria de la serie cdlcica
son caracteristicas del CBP, mientras que las
calcoalcalinas caracterizan a las de Toulumne
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(Sierra Nevada, California, EUA). En ese sentido,
las muestras del plutén Los Cascabeles pueden
tener una asociacién mas cercana al CBP (sensu
lato), mientras que las que se encuentran en la
zona oriental, que incluyen granitoides de dos
micas y granate, serian mas afines a las series
caracteristicas de la Sierra Nevada.

En el area de estudio el enjambre de diques San
Marcos (Farquharson, 2004), se extiende por lo
menos 100 km, paralelo a la tendencia estructural
regional. Intruye, tanto a las rocas encajonantes
como a los plutones mds viejos, con edades
U-Pb en zircén de ca. 124 y 120 Ma (Bohnel et
al., 2002; Farquharson, 2004; Almanza-Garcia,
2023). Este tipo de enjambres se han estudiado
diversos sectores de Sierra Nevada, en California,
EUA (Hopson et al., 2008) y enjambres como el
de Independence, en Sierra Nevada, pudieron
formarse en el techo de los plutones, en
respuesta a esfuerzos de cizallamiento asociados
con cambios rapidos en movimientos de bloques
tectonicos, lo que explica la similitud en las
edades entre los diques y los plutones que los
contienen (Carl y Glazner, 2002).

En este contexto, se propone que los plutones
del Valle Ojos Negros y los diques asociados
provienen de una fuente magmadtica comun.
El diagrama TAS, muestra una progresion casi
continua desde gabro hasta granito, mientras
que el diagrama An-Ab-Or de Barker (1979;
Figura 13a) refleja un patrén lineal que abarca
desde la tonalita hasta el granito, lo que sugiere
que la evolucion magmatica estuvo controlada
principalmente por procesos de cristalizacién
fraccionada y asimilacion cortical. A medida que
el magma se diferencia, cristaliza mas el mineral
mafico temprano y la plagioclasa rica en Ca,
dejando un residuo enriquecido principalmente
en potasio. Este comportamiento se refleja en
los diagramas de silice vs. K;0 vy silice vs. NaxO,
donde el K;O muestra un enriguecimiento
notable (0.16—4.5%), mientras que los contenidos
de Na20 permanecen relativamente constantes,
entre 3y 4 (Figuras 13by c).

Relaciones geoquimicas regionales

En el contexto regional, y con fines comparativos,
se observa en los diagramas de la Figura 16,
donde estan incluidas muestras de la FmSP en
California, E.U.A. (Herzig y Kimbrough, 2014),
asi como los diques y rocas plutdnicas de la zona
entre el rancho San Marcos y el Valle Ojos Negros
(Farquharson, 2004; Almanza-Garcia, 2023), una
buena concordancia con las muestras analizadas
de la zona de estudio. En el diagrama TAS de la
Figura 16a el vacio entre el campo de la dioritay la
fraccion mas pobre en silice de la granodiorita se
cubre ahora con las muestras de rocas plutdnicas
y el enjambre de diques San Marcos.

Las lavas de la FmSP con composiciones entre
el basalto y la andesita son notablemente mas
pobres en alcalis que el conjunto formado por
las rocas plutdnicas y los diques de la regién San
Marcos-Ojos Negros (Figura 16a), lo cual puede
deberse a su origen mas primitivo durante las
etapas iniciales del desarrollo del arco Santiago
Peak. Con respecto a las rocas intrusivas de
este trabajo, su distribucion es similar a la del
conjunto del enjambre de diques San Marcos de
Farquharson (2004) y Almanza-Garcia (2023), de
donde se infiere que existe una relacion genética
entre ambas unidades. Esta correspondencia
también se refleja en el diagrama FeO*
vs. SiO, (Figura 16b) donde las tendencias
composicionales se superponen. Con respecto
al contenido de Al interpretado a partir de ASI
vs. SiO, (Figura 16c) es probable que los valores
altos de la relacidon ASI en las rocas graniticas
puedan atribuirse a una mayor contaminacién
cortical, en particular, de los intrusivos
orientales. El enriquecimiento en K observado
a partir del mayor contenido de ortoclasa en
el diagrama An-Ab-Or (Figura 16d) de Barker
(1979) sugiere la asimilacion de material cortical,
gue en particular podria corresponder con las
rocas metasedimentarias del talud continental.
En términos generales, dicho enriquecimiento
en K podria corresponder a los valores mas
altos de Rb con respecto al grupo de lavas de la
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Formacion Santiago Peak y los plutones y diques
reportados por Farquharson (2004) y Almanza-
Garcia (2023). Las rocas de este estudio muestran
un incremento de Rb desde 1 ppm en una roca
metavolcanica hasta mas de 100 ppm en las
rocas intrusivas, frente a valores de Y+Nb en un
rango aproximado entre 20 y 40 ppm, en el que
se encuentran las lavas de la Formacidn Santiago
Peak y las muestras del ambiente del enjambre
de diques San Marcos que se toman como
referencia, todas ellas en el campo de los granitos
de arco volcéanico. (Figura 16e). Es probable que
el contenido mayor en Y+Nb, en particular de Nb,
se deba a la mayor concentracion de titanita en
las rocas del conjunto de muestras del enjambre

de diques San Marcos de Farquharson (2004) y
Almanza-Garcia (2023).

De acuerdo con los resultados geoquimicos,
los plutones del area de estudio, el enjambre
de diques San Marcos y las lavas de la FmSP
(Faquharson, 2004; Herzig y Kimbrough, 2014;
Almanza-Garcia, 2023) pertenecen al mismo
sistema magmatico, donde las rocas jurasicas de
la FmSP representarian el segmento mas antiguo
del Cinturdn Batolitico Peninsular. Su expresién
mas cercana en el drea de estudio corresponderia
a las rocas metaigneas expuestas en el cerro
Portezuelo.
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Figura 16. Diagramas de clasificacion geoquimica de las rocas igneas del Valle Ojos Negros, marcadas con
simbolos en color rosa (este trabajo). Conjunto de muestras de la Formacion Santiago Peak en el campo
color verde (Herzig y Kimbrough, 2014) y conjunto de diques del Enjambre San Marcos en el campo azul
(Farguharson, 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 clasificacion An-Ab-Or (Barker,
1979) para rocas graniticas de acuerdo con su composicién normativa CIPW. e) Diagrama de discriminacién
tectonica para granitos Y+Nb vs Rb (Pearce et al., 1984).
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Contexto tectonico para el sector de arco
Santiago Peak

La estratigrafia prebatolitica mesozoica al norte
de la ancestral falla Agua Blanca esta compuesta
por material volcaniclastico que incluye depdsitos
tipo flysch del Complejo Bedford Canyon del
Tridsico Tardio al Jurasico Medio. Estos depdsitos
se depositaron en cuencas de antearco y trasarco
(Shaw et al., 2003), dominados por sedimentos
de la margen continental (Premo y Morton 2014)
los cuales, segin Wetmore et al. (2003), incluyen
varias secuencias de turbiditas ricas en material
volcaniclastico que posiblemente provengan
de la actividad magmatica que se reporta en el
SW de E.U.A. y de zonas de margen continental
(Stern et al., 1981).

Se ha propuesto que la cuenca, representada
en la Figura 17, se deformdé y metamorfizd
entre el Jurasico Medio y el Cretacico Tardio,
segun registros en el Esquisto Julian en el sur de
California, que alcanzé condiciones de facies de
anfibolita (Todd et al., 2014). Segun se muestra
esquematicamente en la Figura 17, las rocas

de la Formacién Santiago Peak (FmSP) y sus
equivalentes volcanicos, cuyas rocas igneas
mas antiguas registran edades cercanas a 168
Ma (Shaw et al., 2003), se depositaron sobre
el Complejo Bedford Canyon. En el Valle Ojos
Negros, las metabasitas, sills maficos y rocas
metavolcanicas tienen correspondencia con
la FmSP. Las metabasitas del extremo W del
Cerro Portezuelo, cuyos protolitos se infiere
gue son basaltos picriticos, se interpretan como
equivalentes subvolcdnicos de esa Formacion.
Durante el Jurasico Medio-Tardio (ca. 168
Ma) se emplazaron granodioritas y tonalitas
metaluminosas a peraluminosas en el este de San
Diego, California, equivalentes a los reservorios
magmaticos, los cuales fueron intruidas por
plutones de tipo | del Cretacico Temprano hasta
aproximadamente 110 Ma (Herzig y Kimbrough,
2014; Figura 17).

En la region de Ojos Negros las diferencias
mineraldgicas y geoquimicas entre los plutones
orientales (Timoteo, El Barbdn y el conjunto La
Huerta) y los occidentales (Los Cascabeles y El
Alamar) reflejan diferencias en la composicion de

P

Jurasico Medio ca.170 Ma - Cretacico Temprano ca. 120 Ma

Enjambre de
diques San Marcos

Plac;arallo'n\A

Corteza oceanica Norteamérica
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» - Plutones del Cretacico Temprano
Proceso de deshidratacion - Lavas de la Formacion Santiago Peak

m Plutones del Jurdsico Medio
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Figural7.Modelotectdnicoesquematico queilustralaevolucién magmaticaytectdnicadelsurde California,
E.U.A. y noroeste de Baja California en donde estaria la regién del Valle Ojos Negros. Durante el Tridsico
al Jurdsico Medio debieron depositarse las rocas sedimentarias con material derivado del continente del
Complejo Bedford Canyon, el cual esta sobreyacido por rocas volcanicas del segmento de arco Santiago
Peak del Jurdsico-Cretacico Temprano cerca del margen continental y que representan el extremo norte
del Cinturdn Batolitico Peninsular. El magmatismo de arco fue continuo hasta el Cretacico Temprano. Los
plutones mas jovenes intrusionan al basamento y a las rocas mas antiguas del arco, representadas por las
sucesiones volcanicas de la Formacion Santiago Peak.
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la cortezay en la profundidad de emplazamiento.
Mientras los plutones occidentales conservan
una firma mafica, asociada a fuentes mantélicas
menos evolucionadas, los plutones orientales
muestran una marcada contribucion cortical
y un caracter peraluminoso, en parte debido
a la acrecién cortical durante el periodo de
deformacién por acortamiento, durante el
Jurdsico Medio y Cretacico Tardio como se
registra en el sur de California E.U.A. y distintos
sectores a lo largo del Cinturdn Batolitico
Peninsular (Schmidt et al., 2009; Alsleben et al.,
2014; Contreras-Lépez et al., 2021). De acuerdo
con las edades obtenidas por el método U-Pb en
zircon, reportadas por Almanza-Garcia, (2023) y
Bohnel et al. (2002) en zonas aledafias al Valle
Ojos Negros estas intrusiones debieron de ser
contemporaneas al enjambre de diques San
Marcos, de ca. 124 y 120 Ma para los cuerpos
de diques del Enjambre San Marcos y de 126 Ma
para rocas plutdnicas.

Enconjunto,losdatos petrograficosygeoquimicos
del Valle Ojos Negros respaldan un modelo de
crecimiento cortical hacia el este (Figura 17),
coherente con la acrecién del margen continental
durante el Cretdcico Temprano. De la misma
manera, las variaciones geoldgicas y geoquimicas
de los plutones en el sector occidente y oriente
son afines con las observaciones de Gastil et al.
(1990), quienes describieron la zona del Valle
Ojos Negros como una regién compleja de
traslape, entre subprovincias de plutones de tipo
| de la serie magnetita del oeste y de plutones
tipo S de la serie ilmenita en el este.

Conclusiones

Las rocas encajonantes mds antiguas son
metapelitas y metasamitas en facies de anfibolita
inferior expuestas en el sector oriental del Valle
Ojos Negros tienen correspondencia con el
Complejo Bedford Canyon de edad Tridsico-
Jurdsico. Sobreyacen en discordancia y estan
intruidas por metalavas vy sills de la Formacién
Santiago Peak, en el centro y oeste del valle,
donde presentan localmente composiciones

enriquecidas en MgO que sugieren protolitos de
basaltos picriticos.

Los plutones Timoteo, El Barbdn, La Huerta, Los
Cascabeles y El Alamar forman parte del arco
Santiago Peak, en el sector norte del Cinturdn
Batolitico Peninsular. Estos cuerpos representan
unaserie de pulsos magmaticos de composiciones
gue varian de diorita a granito, caracterizados
por pertenecer a las series cdlcica a calcoalcalina.
Las diferencias composicionales muestran
un contraste marcado entre los plutones
orientales, mds evolucionados y localmente con
rocas graniticas con muscovita y granate por
asimilacién de metasedimentos, con respecto a
los occidentales, como el plutdn Los Cascabeles
gue es mafico y magnético y de mayor afinidad
mantélica. El conjunto de plutones de La Huerta
tiene caracteristicas composicionales diversas,
desde gabrdicos hasta graniticos, y estructuras
propias que no pudieron discriminarse con
detalle, por lo que son necesarios una cartografia
y un muestreo mas detallados para conocer la
naturaleza de este conjunto complejo.

El enjambre de diques San Marcos (~124 Ma),
exhibe una afinidad geoquimica con los plutones
gue intruye, cuya evolucidon estuvo dominada
por procesos de cristalizacion fraccionada vy
asimilacién cortical. En la regién del Valle Ojos
Negros se yuxtaponen sucesiones sedimentarias
de margen continental en una cuenca situada
entre un arco primitivo y la margen occidental
de Norteamérica durante el Tridsico-Jurasico. Esa
secuencia estd sobreyacida e intruida por magma
del segmento de arco Santiago Peak desde por
lo menos el Cretacico Temprano, seguido de un
periodo de acortamiento cortical por la colisién
del arco. El conjunto fue intruido por los plutones
del Cinturdn Batolitico Peninsular, los cuales no
estan deformados. Los plutones del oriente se
emplazan en la zona de mayor deformacién que
yuxtapone el basamento paleozoico, mientras
gue en el occidente se emplazan en rocas del
mismo arco a finales del Cretacico Temprano.
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