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RESUMEN

El Complejo Pluténico de La Paz (CPLP) estd ubicado al sur de
la peninsula de Baja California. En este complejo se ha reportado
la presencia de rocas calcosilicatadas asociadas a otras rocas meta-
morficas e intrusivas. El presente estudio fue enfocado al estudio de
las rocas calcosilicatadas y rocas adyacentes que afloran en el arroyo
El Mezquite, conformadas por una alternancia de: marmol, marmol
impuro, rocas calcosilicatadas y gneis anfibolitico, que se extienden
por mds de dos kilémetros y agrupadas como una unidad informal
llamada calcosilicatos El Mezquite. Las relaciones de campo junto con
las caracteristicas megascdpicas y microscopicas, indican que las rocas
metasedimentarias representan parte de un protolito calcireo formado
en un ambiente marino con mezcla de sedimentos siliciclasticos y
volcanicldsticos, los cuales fueron metamorfizados posteriormente. En
el arroyo El Mezquite ademds afloran rocas igneas sin deformacion de
composicion tonalitica asi como gneis anfibolitico, ortogneis y migma-
titas, estas tltimas en el contacto entre los intrusivos sin deformacién
y las rocas calcosilicatadas. Las litologias y sus relaciones de campo
evidencian dos eventos metamérficos, uno regional representado por
el gneis anfibolitico y el ortogneis y otro de contacto, representado por
las migmatitas. La tonalita y el gneis anfibolitico fueron fechados por
el método de U-Pb en zircones y arrojaron edades de 85.4 + 0.7 Ma 'y
116 £ 1.5 Ma, respectivamente, indicando dos eventos magmaticos. La
primera edad la interpretamos indirectamente como la edad méaxima
del metamorfismo de contacto, mientras que, por las relaciones de
campo, la edad de 116 + 1.5 Ma permite inferir la edad minima del
depdsito e indirectamente la edad méxima del metamorfismo regio-
nal. También se obtuvieron datos termométricos de la tonalita y del
gneis anfibolitico a partir del Ti en zircdn, obteniendo 636 + 33 °Cy
701 + 42 °C, respectivamente. La presencia de minerales como diépsido,

wollastonita y trazas de rutilo, indican temperaturas potencialmente
mayores a 700 °C para el metamorfismo regional lo cual alcanz¢ fa-
cies de anfibolita. Las rocas calcosilicatadas se depositaron en la zona
de transicién entre la cuenca profunda y la plataforma continental,
posteriormente afectadas por metamorfismo regional (<116 Ma) y un
metamorfismo de contacto sobreimpreso (<85 Ma).

Palabras clave: rocas calcosilicatadas; Bloque de Los Cabos;
metamorfismo; rocas metamorficas.

ABSTRACT

The La Paz Plutonic Complex is located in southern Baja California
Peninsula. In this complex calc-silicate rocks are associated with other
metamorphic and intrusive rocks. The focus of this research is on the
calc-silicate rocks in the eastern part of the Los Cabos Block with marble,
calc-silicates and amphibolitic gneiss which extend for more than two
kilometers and grouped as an informal unit called El Mezquite calc-
silicates. Field relationships, megascopic, and microscopic characteristics
indicate that the protoliths of the metasedimentary rocks were siliciclastic
rocks alternated with calcareous sediments and volcaniclastic rocks
deposited in a marine environment and subsequently metamorphosed.
In the Arroyo El Mezquite, outcrops of undeformed igneous rocks of
tonalitic composition and amphibolitic gneisses and orthogneiss are
observed, theses last. The metamorphic unit is in contact with the
undeformed intrusives and the calc-silicate rocks. This lithology indicates
two metamorphic events, the first of regional character, represented
by orthogneiss and amphibolitic gneiss and the second as contact
metamorphism, represented by migmatites. Geochronology of the tonalite
and the amphibolite gneiss with the U-Pb method on zircons yielded
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ages of 85.44 £ 0.66 Ma and 116 + 1.5 Ma, respectively, indicating to
magmatic events. The first age indicates indirectly the maximum age for
contact metamorphism, while the second allows us to infer the possible
minimum age of deposition and potentially the maximum age of regional
metamorphism. The data obtained from the zircons of tonalite and
amphibolitic gneiss were used to estimate their emplacement temperature
of 650 £ 33 °C and 701 + 42 °C, respectively. The presence of minerals
such as diopside, wollastonite and rutile traces indicate temperatures
of at least >700 °C of the metamorphism. The regional metamorphism
reached the amphibolite facies. The El Mezquite calc-silicate rocks were
deposited in the zone between a continental platform and an oceanic
basin, subsequently affected by regional metamorphism (<116 Ma) and
a contact metamorphic overprint (>85 Ma).

Key words: calc-silicate rocks; Los Cabos Block; metamorphism;
metamorphic rocks.

INTRODUCCION

La importancia del estudio de las rocas metacarbonatadas
radica en la caracterizacion de su ensamble mineralégico, resultante
de la composicion de los protolitos de estas rocas y sus condiciones
metamorficas. En el “Complejo Cristalino de La Paz” (Ortega-
Gutiérrez, 1982), referido posteriormente como Provincia Geoldgica
Complejo Pluténico de La Paz (CPLP), Baja California Sur (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992) (Figura 1) afloran rocas metacarbonatadas en
varias localidades (Todos Santos-El Pescadero, Bloque Los Cabos y
El Potrero), las cuales han sido reportadas como calcosilicatos por
Aranda-Gomez y Pérez-Venzor (1989), Pérez-Venzor (2013) Lizarraga-
Lieras (2015), Camarena-Vézquez (2015). Sin embargo, a la fecha es
desconocida la relacion (sucesion de eventos) que existe entre ellas y
las rocas adyacentes que permita deducir los posibles ambientes de
depdsito, los protolitos y el metamorfismo asociado.

El conocimiento actual de la Provincia Geoldgica Complejo
Pluténico de La Paz es amplio e indica que la region estd asociadaa un
ambiente orogénico convergente en donde existe una relacion intima
entre metamorfismo-magmatismo y deformacién. Sin embargo, aun
faltan estudios detallados que restrinjan la edad de sedimentacién de
los diferentes protolitos. Aun se desconoce si existe una relacion entre
los eventos metamorficos, el tipo y las condiciones de metamorfismo
de las localidades mencionadas (Todos Santos-El Pescadero, Bloque
Los Cabos y El Potrero) a los que estuvieron sujetos los protolitos de
las rocas.

En el arroyo El Mezquite (Figura 1) aflora una secuencia de
rocas metacarbonatadas que se extiende mas de 2 km y su estudio
aporta informacién para compararlas con otras regiones del CPLP.
Las rocas metacarbonatadas tienen caracteristicas témporo-espaciales
de protolitos aparentemente diferentes. Sin embargo, las rocas
adyacentes o asociadas tienden a ser, en general, semejantes (paragneis,
ortogneis, gneis anfibolitico y ocasionalmente migmatitas) en todas
las localidades.

Lo anterior nos permite suponer que las rocas del arroyo El
Mezquite reflejan una secuencia sedimentaria heterogénea con
deposito de sedimentos siliciclasticos con alternancia de carbonatos y
aparentemente aporte de material volcanico y vulcanosedimentario.
En cada una delaslocalidades estudiadas, las rocas metasedimentarias,
dadas sus caracteristicas litologicas y las relaciones de campo,
potencialmente reflejan un ambiente marino de cuenca y/o plataforma
en un margen pasivo y posteriormente colisional. Por lo anterior,
el drea seleccionada puede aportar informacion relacionada a las
problematicas sefialadas anteriormente y avanzar en el entendimiento
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dela evolucién geolégica de la Provincia Geolégica Complejo Pluténico
de La Paz. Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
reconocer los protolitos, condiciones de metamorfismo, deformacién y
magmatismo asociado, asi como establecer las posibles relaciones con
otras regiones del CPLP reportadas en trabajos anteriores (Aranda-
Gomez y Pérez-Venzor, 1989; Pérez-Venzor, 2013; Rochin-Garcia,
2015), documentando las relaciones de campo y un estudio petrografico
detallado de las rocas metacarbonatadas que afloran en el arroyo El
Mezquite.

Las rocas metacarbonatadas también han sido reportadas en
otras regiones importantes del NW de México, como Islas Marias
(Pompa-Mera et al., 2013 y Pompa-Mera, 2014), en Sinaloa (Henry et
al., 2003), y en el complejo Yelapa-Chimo, donde han sido reportados
pequefios afloramientos de mérmol con minerales calcosilicatados
como: escapolita y diépsido (Gutiérrez-Aguilar, 2019). En ninguna de
las regiones estd esclarecida la edad de depésito de estas rocas, pero en
todos los casos, se reporta que alcanzaron facies de anfibolitas y que son
intrusionadas por cuerpos batoliticos asociados a arcos magmaticos
cretacicos. Por lo anterior, es importante hacer una comparacion entre
los metacarbonatos del CPLP (edad, protolitos y tipo de metamorfismo)
con los reportados en las regiones anteriormente mencionadas.
Con la finalidad de conocer la edad de las rocas adyacentes a las
rocas metacarbonatadas, fueron seleccionadas una tonalita y gneis
anfibolitico para fecharlas por U-Pb en zircones.

Contexto geologico regional del CPLP

En la region sur de la Peninsula de Baja California afloran rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias. Los intrusivos del Bloque Los
Cabos son agrupados en ensambles pre, sin y pos-tectonicos (Aranda-
Gomezy Pérez-Venzor, 1989; Pérez-Venzor, 2013). Las rocas intrusivas
del CPLP fueron emplazadas por lo menos en dos periodos de
subduccion. El primero evidenciado por la deformacion penetrativa de
rocas metamorficas e igneas (foliacion, lineacion y pliegues). Mientras
que la evidencia de un segundo evento magmatico es la presencia de
un metamorfismo de contacto, reflejada en las migmatitas que se
encuentran en las proximidades de grandes intrusivos en la sierra La
Laguna.

Las rocas metamorficas afloran en tres regiones (Sierra La Gata,
Todos Santos y borde oriental del Bloque Los Cabos) y son agrupadas
en complejos metamoérficos (Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1989;
Pérez-Venzor, 2013) (Figura 1). En la regiéon de Todos Santos-La
Paz, la secuencia de rocas metamorficas consiste en una alternancia
de pizarras, filitas, esquistos, marmoles, rocas calcosilicatadas,
milonitas, paragneis y ortogneis (Figura 2) (Aranda-Gémez y Pérez-
Venzor, 1989). A nivel local, las relaciones estructurales y espacio-
temporales entre ellas pueden variar; sin embargo, a nivel regional
puede observarse un patrén de franjas de contactos definidos de
forma paralela con orientacién N-S (Figura 1) (Pérez-Venzor, 2013).
Zircones detriticos de algunas unidades metamérficas en el CPLP
fueron fechados por Rochin-Garcia (2015) por el método de U-Pb.
Las muestras en la localidad El Triunfo (Figura 1) dan una edad
pérmica (c.a. 264 Ma) interpretadas como edad maxima de depésito,
con zircones mesoproterozoicos con edades alrededor de 1.4 Ga.
En la regién de Todos Santos (Punta Lobos) el mismo autor fecho
una unidad designada como “calcosilicatos”, de la cual reporté una
edad méxima de depdsito de c.a. 99 Ma con zircones detriticos de
hasta 1.2 Ga. El complejo metamérfico en la region de Sierra La Gata
estd formado por una secuencia de paragneis, ortogneis (tonalitico
y dioritico) y gneis migmatitico (Figura 2). Tipico del complejo es
el desarrollo de migmatitas y granitos anatécticos (Pérez-Venzor,
1993; Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1995; Schaaf et al., 2000;
Hirales-Rochin, 2004; Pérez-Venzor, 2013; Rochin-Garcia, 2015).
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Conforme al cédigo de nomenclatura estratigréfico Pérez-Venzor
(2013) dividi6 en dos litodemas al complejo metamorfico del borde
oriental del Bloque Los Cabos: uno metasedimentario (agrupado
informalmente en dos unidades: Esquisto Portezuelo y Calcosilicatos
El Mezquite) y otro metaigneo (denominado Ortogneis Boca de la
Sierra). El Esquisto Portezuelo incluye esquisto cuarzo-feldespatico,
gneis migmatitico, paragneis, migmatitas y gneis anfibolitico,
mientras que los calcosilicatos El Mezquite incluyen marmol, skarn,
rocas calcosilicatadas y material terrigeno fino de origen volcanico.
El litodema metaigneo denominado Ortogneis Boca de La Sierra
esta integrado por ortogneis, gneis migmatitico, augengneis, gneis
anfibolitico y migmatita (Figura 2). Las edades de zircones detriticos
reportadas por Rochin-Garcia (2015) para dos paragneises de los
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arroyos La Palma y El Mezquite (Figura 1) se encuentran entre 79
y 80 Ma interpretadas como edad maxima de depdsito con zircones
heredados de 1.0 Ga y 430 Ma respectivamente. Las rocas de protolito
igneo mas antiguas en el CPLP dan edades de 160-164 Ma y afloran en
diferentes regiones: Boca de La Sierra (ortogneis Boca de La Sierra), isla
Espiritu Santo (augengneis Pailebot) (Diaz-Lépez, 2019) e isla Cerralvo
(ortogneis) (Montrella, 2004). El resto de rocas igneas del Bloque Los
Cabos tienen edades cretacicas (Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1989;
Schaaf et al., 2000; Pérez-Venzor, 2013; Diaz-Lépez, 2019).

Las rocas pre-tectonicas varian entre gabro, norita y diorita, y sus
afloramientos son discontinuos (aislados) pero definen un cinturén
en el flanco occidental del Bloque Los Cabos (Figura 1), desde Todos
Santos hasta La Paz (Sierra el Novillo, Veladero, Valle Perdido),
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Figura 1. Ubicacién del area y contexto geoldgico. Tomado y modificado de Pérez-Venzor (2013). CM LG (complejo metamorfico La Gata),
CM TS (complejo metamorfico Todos Santos), CM BOBLC (complejo metamorfico borde oriental del Bloque Los Cabos).
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Figura 2. Columna estratigrafica simplificada del Bloque Los Cabos (tomado y modificado de Pérez-Venzor, 2013).
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reportadas por Aranda-Gomez y Pérez-Venzor (1988, 1989), Schaaf
et al. (2000) y Pérez-Venzor (2013). Las edades para estos gabros en
Sierra El Novillo oscilan entre109 y 102 Ma segin el método de U-Pb
en zircones (Kimbrough et al., 2015). Afloramientos del ensamble
plutdnico sintectdnico a postecténico del Bloque Los Cabos ocurren
en la regién de La Paz (bloque Las Cruces), la regiéon de La Gata
(Sierra La Gata) y en el bloque La Trinidad e incluyen principalmente
granodiorita, tonalita con subordinados de granito, cuarzomonzonita,
diorita y microdiorita. Es notable la presencia de varios sistemas de
diques (tonaliticos, graniticos, pegmatiticos y diabdsicos). Parte de
estas unidades han sido reportadas por Aranda-Gémez y Pérez-Venzor
(1988, 1989), Ramos-Velazquez (1998), Schaaf et al. (2000) y Pérez-
Venzor (2013). Algunas rocas de estas unidades fueron fechadas por
los métodos U-Pb (en zircones), Rb-Sr y Sm-Nd en minerales (biotita,
hornblenda, moscovita, feldespato y granate) y roca entera (Schaaf et al.,
2000; Pérez-Venzor, 2013). Las edades obtenidas son de 98.8 + 0.60 Ma
para un granito anatéctico en sierra La Gata y edades entre 94 a 68
Ma en granodioritas y tonalitas para el Bloque Los Cabos y Bloque
La Trinidad (Figura 1) (Pérez-Venzor, 2013; Diaz-Lépez, 2019). En
el caso de las edades obtenidas por is6crona corresponden a eventos
de cristalizacién de los magmas y las edades obtenidas a partir de los
minerales son edades de enfriamiento de los minerales.

Las rocas del CPLP muestran evidencias de una deformacién
ductil a la que estd sobrepuesta una fragil. La primera esta restringida
principalmente a los complejos metamorficos y ha sido reportada en
trabajos previos (Hausback, 1984; Aranda-Gdémez y Pérez-Venzor,
1988, 1989; Schiirzinger, 2004; Mattern et al., 2008; Pérez-Venzor,
2013). La deformacion frégil o quebradiza estd ampliamente distribuida
en la provincia y constituida por dos sistemas de fallas. La primera es de
componente normal, representado por cuatro sistemas de estructuras
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regionales, todas con una direccién aproximada nor-noreste buzando
hacia el este: El Carrizal, San Juan de Los Planes, San José del Cabo
y los Barriles, que limitan bloques cristalinos y cuencas tecténicas
(Hausback, 1984; Gaitdn-Moran, 1986; Fletcher et al., 1998; Ramos-
Velazquez, 1998; Fletcher y Munguia, 2000, Schwennicke et al., 2017).
El otro sistema de fallas, denominado transverso y con direccién
W-NW, segmenta al sistema montafioso central en bloques menores.
Dichas estructuras desplazan al sistema de fallas San José del Cabo
(Schaaf et al., 2000; Fletcher et al., 2003 y 2007; Pérez-Venzor, 2013).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y técnicas analiticas

Se muestrearon las diferentes capas de los calcosilicatos El
Mezquite, que incluyen marmol puro, marmol rico en silice,
calcosilicatos y gneis anfibolitico para realizar un analisis petrografico
detallado. También se muestrearon la tonalita Matancitas y el
gneis anfibolitico para realizar fechamientos por U-Pb en zircén y
termometria de Ti en zircén.

Geocronologia de zircon por U-Pb

La separacion de zircones fue realizada en las instalaciones de los
laboratorios de CICESE usando una mesa vibratoria Holman-Wilfley®,
un separador magnético Frantz®, liquidos pesados (utilizando poli-
tungstato de sodio), nitrégeno liquido y un embudo de separacién. Con
laayuda de un binocular se seleccionaron zircones para posteriormente
montarlos con EpoFix™ en aros de plastico de 2.5 cm de didmetro y fueron
subsecuentemente pulidos. La catodoluminicencia y los fechamientos
U-Pb fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI),
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Centro de Geociencias, UNAM. El analisis de los zircones se realizd
mediante la técnica de LA-ICPMS (Laser Ablation-Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) con un equipo de ablacién laser de excime-
ros (ArF) que genera un haz de 193 nm de longitud de onda acoplado
a un espectrémetro de masas de cuadrupolo iCAP Qc (Thermo®). El
andlisis consistio en 14 s de adquisicion de blanco, 30 s de adquisicion
de sefal con un haz de 23 um de didmetro a una tasa de repeticion de 5
Hzy con una densidad de energia (fluencia) que incidia sobre el cristal
de ~6 J-cm?y 14 s de evacuacion de remanentes (washout). Se utilizé
para la correccion de fendmenos, como fraccionamiento por profun-
didad y deriva instrumental, el zircon estandar 91500 (ca. 1065 Ma;
Wiedenbeck et al., 1995) y como zircon secundario el estdndar PleSovice
(c.a. 337 Ma; Slama et al., 2008). Mayores detalles de la metodologia y
de la instrumentacion utilizada en el LEI estd descrita en Solari ef al.
(2010) y Ortega-Obregon et al. (2014).

Termometria de Ti

El geotermdémetro de Ti en zircon estd fundamentado en
la siguiente premisa: el contenido de titanio del zircén depende
fuertemente de la temperatura (a mayor contenido de Ti, mayor
temperatura), variando en mas de tres ordenes de magnitud sobre
el rango de temperatura de ~850 °C, y es relativamente inmune a los
cambios de presiéon (Watson et al., 2006). El ldser estd acoplado a
un ICP-MS y el Ti fue detectado al mismo tiempo que las relaciones
isotépicas de U y Pb. Estos valores de Ti se utilizaron para calcular la
temperatura de la cristalizacion de los zircones del intrusivo tonalita
Matancitas y del gneis anfibolitico. Para lo anterior se utiliz6 el método
de Ferry y Watson (2007) los cuales consideran la siguiente férmula
para el calculo de la temperatura:

o - 5080 + 30 273
= (6,01 + 0.03)-log(Ti)

Cabe sefialar que el uso de este geotermometro requiere
que el zircon se encuentre en equilibrio con rutilo y cuarzo, de
no ser asi, el valor del Ti tiene que ser calibrado. Para equilibrios
zircon+rutilo+cuarzo se asume aTi=1 y aSi=1 (valores estandarizados
de Titanio y Silice para sistemas en equilibrio). En los magmas
silicatados (sin rutilo) los valores de aTi son tipicamente de 0.6-0.9. En
las rocas subsaturadas en SiO, deben considerarse valores de aSi >0.5.
Por lo anterior se utilizo la siguiente formula:

-4800

e = log(Ti)-5.711+1og(0.6)-log(0.5) 27
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CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS METACARBONATADAS
Y UNIDADES ADYACENTES EN EL ARROYO EL MEZQUITE

Litologia, relaciones de campo y estratigrafia

El nombre de rocas calcosilicatadas El Mezquite fue utilizado
por Pérez-Venzor (2013) para referirse a una secuencia de mérmol,
marmol impuro, calcosilicatos, skarn y gneis anfibolitico que afloran
en los diferentes arroyos que drenan el borde oriental del Bloque de
Los Cabos (Figuras 1y 3). En el arroyo El Mezquite, esta unidad se
conforma de marmol, marmol impuro, esquisto calcosilicatado y gneis
anfibolitico. Dadas las caracteristicas litologicas (alternancia de capas)
y espesores de estas unidades, no pueden ser cartografiadas de manera
individual, por lo cual las agrupamos en una sola unidad denominada
metacarbonatos El Mezquite; sin embargo, se describen de manera
individual. Los afloramientos de esta unidad son reducidos sobre el
cauce del arroyo por mas de dos kildmetros de manera continua hasta
la zona de falla San José del Cabo (Figura 3) en donde estdn truncadas.
La unidad estd en contacto con el ensamble pluténico, tanto como
roca de caja o en forma de enclaves o bloques dentro del complejo
pluténico. Como ya se menciond, la caracteristica principal de esta
unidad es la presencia de una alternancia de litologias relativamente
diferentes en forma de estratos de tonalidades blanco, gris claro, café
a café claro, y rojo 6xido/café oscuro designadas con las letras A, B, C
y D, respectivamente (Figura 4). La litologia de las capas blancas (A)
es definida como médrmol puro, la litologia de las capas café-café claro
(B) es un mérmol rico en silice con textura sacaroide, la litologia de
las capas gris claro (C) como un esquisto cuarzo-feldespdtico con un
componente carbonatado (roca calcosilicatada) y la capa rojo 6xido
(D) se define como un gneis anfibolitico (Figura 4). Las capas con
litologia de tono blanco y rojo 6xido (A y D) son las dominantes y
pueden llegar a medir hasta 60 cm de espesor (Figura 4). Las bandas
son faciles de distinguir en los afloramientos debido al intemperismo.
En general la textura de las rocas metacarbonatadas es granoblastica y
granonematoblastica. El tamafio de los cristales es mayor en las bandas
Ay B (de 1 a2 mm) que en las bandas oscuras C y D (< 0.5 mm).
Enlas bandas A y B los cristales tienden a ser subhedrales a euhedrales,
de tamafio medio a grueso, mientras que en las bandas C y D son
subhedrales con tamafos de cristal de medio a fino. Estas capas
varian notablemente de espesor en los distintos afloramientos; ademas
presentan pliegues y estructuras de rosarios. La tonalidad oscura de
estas capas puede volverse mas oscura por el intemperismo.

Las rocas metacarbonatadas presentan estructuras asociadas con
un ambiente de deformacién tanto ductil (foliacion, pliegues, rosarios
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Figura 3. Mapa geoldgico del arroyo El Mezquite.
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Figura 4. Afloramiento de metacarbonatos. Se observa la alternancia tipica de
capas de los metacarbonatos EI Mezquite. Marmol puro (A), marmol impuro
(B), esquisto calcosilicatado (C) y gneis anfibolitico (D). Coordenadas UTM
618583E - 2575507N.

y sigmas), como quebradiza (fallas y fracturas). La foliacion exhibe
un patron relativamente homogéneo con direcciéon norte-noreste a
lo largo del arroyo El Mezquite, pero con un cambio en echado de
aproximadamente 180°. Los pliegues y micropliegues tienden a ser
mas diversos en geometria y tamafo conforme se acerca al contacto
con el intrusivo y la foliacidon es mas difusa; por el contrario, al alejarse
del contacto, los pliegues son menos abundantes y la foliacién esta
mas desarrollada. Los tipos de pliegue son: simétricos, asimétricos,
armonicos, disarménicos, tumbados, abiertos, cerrados, simples,
de caja y chevrén (Figura 5) pero no es observable un claro patrén
en su desarrollo, consideramos que esa diversidad es reflejo de la
heterogeneidad litologica de la roca (reologia). Las estructuras de
rosario muestran diferentes etapas de desarrollo, desde incipiente
hasta bien desarrolladas (Figura 5), indicando un esfuerzo extensional.
En el primer caso, los rosarios estdn caracterizados por ser tabulares,
angulosos, separados por fracturas y sin evidencias de estrangulamiento,
mientras que, en las estructuras de rosario desarrolladas, la separacion
entre los rosarios es evidente y mayor, tienden a ser redondeados y
llegan a presentar colas de arrastre. Tanto en las migmatitas como
en las rocas metacarbonatadas las estructuras de rosario llegan a
desarrollar pliegues. Dichas estructuras tienen longitudes de hasta un
metro (Figura 5). Los afloramientos de la unidad de metacarbonatos
El Mezquite alternan con franjas de ortogneis anfibolitico y con
migmatitas de protolitos igneos y sedimentarios. La unidad estd
intrusionada por diques de composicion granitica (anatécticos), diques
diabésicos y pequenas apofisis de tonalita.

El contacto del ortogneis anfibolitico con las rocas
metacarbonatadas es recto pero concordante a las capas de los
metacarbonatos El Mezquite (Figura 6). En el contacto con la migmatita
pueden observarse porfidoblastos de granate mayores de 2 cm con un
halo de empobrecimiento de minerales maficos (micas y hornblenda)
y enriquecimiento de minerales félsicos (plagioclasa). Xenolitos de
rocas metacarbonatadas y de gneis anfibolitico fueron observados tanto
en la tonalita como en las migmatitas (Figura 7) en el contacto entre
ensamble pluténico y las rocas metamorficas, al occidente del arroyo
El Mezquite, asi como en otros arroyos del borde oriental del Bloque
Los Cabos (BLC). El tamaiio de los xenolitos de rocas calcosilicatadas,
en general, es de 15 a 20 cm de eje mayor, pero ocasionalmente llegan
a presentarse hasta 30 cm de longitud (Figura 7). La mineralogia
de los xenolitos de las rocas metacarbonatadas consiste en una
paragénesis de cuarzo+epidota+granate y la del gneis anfibolitico en
plagioclasa+hornblenda+biotita; sin embargo, en sus bordes existen
zonas de empobrecimiento con desarrollo de minerales de grano
grueso, principalmente de anfiboles y granates. La orientacion de los
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xenolitos tiende a ser paralela a la foliacion y al flujo magmatico de la
roca intrusiva que los contiene. Las relaciones de campo indican que
la unidad m4s antigua corresponde a la secuencia metasedimentaria
representada por las rocas metacarbonatadas y el gneis anfibolitico,
seguido del ortogneis y posteriormente ortogneis anfibolitico, por
ultimo, estd la tonalita y la migmatita que estdn intrusionados por
diques graniticos y diabésicos.

La deformacidn fragil observada es principalmente de orientacion
este-oeste a nivel regional, localmente es posible observar microfallas,
algunas de ellas presentan relleno de epidota. Fue posible reconocer
tres tendencias principales, una aproximadamente de N10°W con
85°SW, la segunda tendencia define una orientacién N30°E con 35°SE
y una ultima casi este-oeste con desplazamiento oblicuo a normal.
La foliacién de las rocas metamorficas parece ser paralela a la falla
principal (N-S) y posiblemente controlaron el desarrollo y orientacion
de algunas de las fallas observadas, principalmente en la zona de
falla San José del Cabo (Pérez-Venzor, 2013) en donde indicadores
cinemadticos trazan movimientos normales u oblicuos.

Petrografia

La asociacién mineraldgica reconocida del marmol o la capa A
(Figuras 4 y 8) estd compuesta por calcita + didpsido + forsterita +
wollastonita + rutilo, mientras que las paragénesis reconocidas son
calcita + didpsido, calcita + olivino y calcita + diépsido + wollastonita.
En esta litologia es posible observar que ocasionalmente la wollastonita
presenta un hébito acicular y llega a medir hasta 3 cm con di6psido
asociado. La textura de la capa A es gnéisica, en la cual la segregacién
de minerales forma ldminas y/o bandas de calcita con pocos cristales
de didpsido y ldminas y/o bandas de diopsido (Figura 8). La asociacién
calcita + diopsido * forsterita + wollastonita + rutilo corresponde a
la litologia de mérmol impuro o capa B (Figura 8). Las paragénesis
reconocidas son: diopsido + forsterita, calcita + didpsido, calcita +
forsterita y calcita + wollastonita + didpsido y la calcita es la mas
abundante con grano medio a grueso asociado al grafito mientras que
el diopsido comunmente es de grano fino, la capa B tiene una textura
granoblastica (Figura 8). La asociaciéon mineraldgica reconocida en la
capa C esta constituida por plagioclasa + piroxeno +cuarzo+ biotita
y fue descrita aqui como un esquisto calcosilicatado. Las paragénesis
de la capa C son: cuarzo + biotita, cuarzo + piroxeno y plagioclasa +
piroxeno. En esta capa es posible observar un microbandeamiento
(textura gnéisica) en el cual tienden a asociarse minerales cuarzo-
feldespaticos, calcosilicatados y una zona de transicion. En la litologia
del gneis anfibolitico o capa de color rojo oscuro (capa D) (Figura 8),
la asociacién mineraldgica reconocida estd compuesta por plagioclasa
+ hornblenda + biotita + cuarzo + minerales opacos. Las paragénesis
reconocidas son: hornblenda + plagioclasa, biotita + plagioclasa, biotita
+ cuarzo, plagioclasa + cuarzo. La textura es grano-lepidoblastica de
grano medio a fino. El espesor de las capas varia desde laminas (pocos
milimetros) hasta capas (15 cm aproximadamente) con un dominio
de las dltimas. Adicionalmente, se realiz6 un estudio petrografico del
gneis anfibolitico que estd en contacto con la unidad calcosilicatos El
Mezquite a manera de sill (Figura 6). La asociacion mineraldgica de
esta unidad estd conformada por plagioclasa + horblenda + piroxeno
y tiene texturas relicteas igneas (Figura 8e).

Geocronologia U-Pb en zircones y termometria de Ti en zircones
Para las edades *Pb/**U y **Pb/>**U obtenidas de los zircones
de la tonalita Matancitas y del gneis anfibolitico, se utilizé como
criterio descartar aquellos zircones que tienen una discordancia
mayor a 15%. El calculo de la edad de concordia y media ponderada
fue a partir de los zircones mds concordantes, utilizando la versién en
linea de IsoplotR (Vermeesch, 2018); ademas fueron elaborados los
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Figura 5. Evidencia de la deformacion en la unidad de metacarbonatos El Mezquite. La amplia variedad de pliegues registrada en la unidad presenta pliegues
armonicos (a), chevrén (b) disarménicos (c). La amplitud de onda, el espesor de los pliegues y el tipo varian durante los 2 km de afloramiento. En d), e) y f) se
observan diferentes tipos de estructuras de rosario en sus diferentes estadios, incipiente (apenas desarrollados, d) hasta completamente estrangulados (d y e).

Coordenadas UTM 619233E - 2575922N.

diagramas de concordia de Wetherill. Se analizaron 30 zircones para
la tonalita y 49 para el gneis anfibolitico, los resultados de los analisis
isotopicos estan contenidos en el Material Suplemento. La muestra
TN-EM (tonalita) contiene zircones prismaticos alargados con una
relacién largo:ancho de 4:1 y en su mayoria con ambas piramides
bien desarrolladas. En las imdgenes de catodoluminiscencia, no se
observaron nucleos que supusieran herencias y en general tienen una
catodoluminiscencia homogénea. Los analisis se realizaron en las zonas
cercanas al borde, aunque se escogieron algunos nucleos, resultando en
edades similares. También fue posible observar zonas del zircén con
posibles inclusiones de apatito que fueron descartadas. Por otro lado,
la muestra Terr-EM (gneis anfibolitico) contiene zircones de prismas
cortos con una relacion largo:ancho de 2:1. En su mayoria presentan
formas euhedrales, aunque algunas son también subhedrales. Bajo
catodoluminiscencia se observaron, en algunos cristales, aparentes
nucleos heredados, aunque basicamente todos los datos resultaron
similares. De igual forma, la catodoluminicencia permiti6é descartar
zonas de posibles inclusiones de apatitos. La ocurrencia de bordes que
pudieran representar recristalizacion asociada a metamorfismo no es
evidente en estas muestras. En la tonalita Matancitas (TN-EM) la edad

de concordia obtenida es de 85.7 + 0.5 Ma y una edad ponderada de
85.7 + 0.8 Ma (Figura 9), mientras que para el gneis anfibolitico (Terr-
EM) la edad de concordia es 116.2 + 0.9 Ma y una edad ponderada de
116.2 + 1.8 Ma (Figura 9). En este trabajo consideramos que la edad

Figura 6. Contacto entre las unidades calcosilicatadas (cal) y gneis anfibolitico
(g.anf). UTM 619357E - 2575934N.
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Figura 7. a) Xenolito de la unidad metacarbonatos El Mezquite dentro del
intrusivo tonalitico. Se observa una paragénesis granate (Grt) + cuarzo (Qz) +
epidota (Ep), que evidencia un metamorfismo retrogrado. b) Xenolito de roca
calcosilicatada contenido en la unidad de ortogneis Boca de la Sierra. Ort.G
(ortogneis), Calc (calcosilicatos). Coordenadas UTM 618028E - 2575247N.
Significado

de concordia es la mejor, dado que el valor de MSWD (Mean Square
Weighted Deviates) es proximo a 1, 1o que estadisticamente supone que
la edad se ajusta a una distribucién normal.

Termometria de las rocas analizadas

Para la tonalita Matancitas fueron realizados 25 calculos mediante
el termoémetro Ti en zircon y se obtuvo un promedio de 636 + 33 °C,
lo que supone la temperatura de la cristalizaciéon de los zircones
en la muestra, la incertidumbre se calculd a partir de la desviacion
estandar de la muestra. Para el gneis anfibolitico fueron realizados un
total de 49 cdlculos con el termometro de Ti en zircén, obteniendo
una temperatura de 701 + 42 °C. Los resultados de los analisis
geotermomeétricos se muestran en la Tabla 1, en donde también estan
los datos obtenidos para un caso tedrico ideal (equilibrio entre zircon-
cuarzo-rutilo).

INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Protolitos de las rocas metamorficas
De acuerdo con las caracteristicas de campo (alternancias de
materiales carbonatados, terrigenos y de afinidad ignea) y con las
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petrogréficas (textura y mineralogia) de las rocas calcosilicatadas
que afloran en el arroyo El Mezquite, sus protolitos corresponden
a una sucesion sedimentaria conformada por carbonatos puros e
impuros (suficiente para formar silicatos ricos en calcio y/o magnesio),
alternando con material méfico de origen volcanico (gneis anfibolitico)
y rocas terrigenas cuarzo-feldespaticas con cantidades variables de
arcilla. Esto dio origen a las diferentes laminas y capas presentes en
la unidad. Los protolitos de las rocas metaigneas (gneis anfibolitico)
representan una fase magmatica posterior a las rocas sedimentarias.
Por sus relaciones de campo (contactos concordantes) y estructuras
(cuerpos tabulares) se sugiere que corresponden a un magmatismo
mafico que fue emplazado como sills. Estos sills, junto con los
metasedimentos, posteriormente fueron metamorfizados dando como
resultado las rocas metacarbonatadas y el gneis anfibolitico (de protolito
igneo). La evidencia para diferenciar entre los dos protolitos de los
gneises anfiboliticos es la asociacion mineraldgica; la conformada por
hornblenda + cuarzo + biotita + plagioclasa (Figura 8d) corresponde
al gneis que esta alternando con las capas carbonatadas, interpretado
como protolito volcanico, mientras que la conformada por plagioclasa
+ hornblenda + biotita (Figura 8e), asi como por las texturas relictas
igneas, corresponde al protolito igneo intrusivo (Figura 8e).

Lasrelaciones de campo (exocontactos, contactos y endocontactos),
asi como la edad obtenida para el gneis anfibolitico (116 Ma + 1.5 Ma)
y para otras localidades en el CPLP con edades entre los 130y 115 Ma
para las rocas pretectdnicas o gabroicas, permiten estimar que los
depositos sedimentarios precursores de las rocas metamorficas son de
una edad anterior a los 116 Ma. Sin embargo, las relaciones de campo,
tales como la presencia de xenolitos de los metacarbonatos y del gneis
anfibolitico en el ortogneis de Boca de la Sierra, fechado en 164 + 0.6 Ma
(Diaz-Lopez, 2019), indican que la edad minima corresponde al
Jurdsico Medio para los metasedimentos (Figura 10). Lo anterior
concuerda con lo reportado por otros investigadores (Pérez-Venzor,
2013; Rochin-Garcia, 2015; Diaz Lopez, 2019) para los metasedimentos
de los otros complejos metamoérficos del CPLP (Todos Santos y La
Gata). Lalitologia observada en las rocas metacarbonatadas (Figura 4),
indica que éstas fueron parte de una sucesion sedimentaria conformada
por carbonatos y sedimentos silicicldsticos en un ambiente de cuenca
sedimentaria marina. Esta interpretacion coincide con lo propuesto
anteriormente por Aranda-Goémez y Pérez-Venzor (1988) para la
region de Todos Santos y para el borde oriental del Bloque Los Cabos
por Pérez-Venzor (2013) (Figura 1).

Metamorfismo, Deformacion y Magmatismo

Las caracteristicas de metamorfismo y la deformacion (Figura
5) asociadas a las rocas metacarbonatadas estudiadas, indican que el
area fue sometida a un metamorfismo regional que alcanz6 la facies
de anfibolita y dié como productos a marmoles, esquistos y gneises.
El estudio geotermobarométrico realizado por Schiirzinger (2004) en
granate en metapelitas en Boca de La Sierra, estimé en su nucleo 630 °C
y en el borde 570 °C de temperatura, y presiones en su nucleo de 0.221
Gpay 0.259 Gpa, estas condiciones son extrapoladas por el mismo autor
atodo el CPLP estimando un metamorfismo regional de presion baja
(series de facies de Buchan). Dada la cercania con el arroyo El Mezquite
y la semejanza litologica, estas condiciones pueden ser extrapoladas a
las rocas metamorficas del arroyo El Mezquite. Por las evidencias de
campo podemos asociar a estas rocas a dos eventos metamorficos, uno
regional y otro de contacto. El metamorfismo regional, es posterior a
116 May el de contacto posterior alos 85 Ma, este lltimo evidenciado
por la presencia de migmatitas y porfidoblastos de granate, hornblenda
y wollastonita en el contacto entre lo intrusivo y las rocas metamorficas
del drea. Estos eventos metamorficos han sido asociados a subduccién
(Pérez-Venzor, 2013; Rochin-Garcia, 2015). En el borde oriental del
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Bloque Los Cabos, a la altura de la presa San Lazaro, fue fechada una
migmatita por el método de Ar-Ar en biotita, la edad reportada es de
75.07 + 1.28 Ma (Pérez-Venzor, 2013), esto fue interpretado como un
reinicio del sistema isotdpico en la biotita, resultado del metamorfismo
de contacto en todo el complejo metamoérfico. Adicionalmente,
la presencia de los xenolitos con una paragénesis epidota +
granate + cuarzo dentro de la tonalita y la unidad de ortogneis, se
interpreta como la evidencia de un metamorfismo retrogrado
(Figura 7).

Figura 8. Fotomicrografias de las diferentes unidades reconocidas dentro
de la unidad metacarbonatos El Mezquite. a) corresponde a la capa de
marmol puro, b) corresponde a la capa marmol impuro, ¢) corresponde
a la capa de esquisto calcosilicatado d) corresponde a la capa de gneis
anfibolitico (protolito volcénico) y e) corresponde a gneis anfibolitico
(protolito igneo intrusivo). Px (piroxeno), Cal (calcita), Qz (cuarzo), Bt
(Biotita), Plg (plagioclasa) Hbl (hornblenda).

Recientemente, fechamientos en zircones por U-Pb en el ortogneis
que aflora en Boca de la Sierra (también presente en el arroyo El
Mezquite) e isla Espiritu Santo, dan edades de 161 0.1 y 164 + 0.6 Ma
(Diaz-Lopez, 2019), indicando un magmatismo que es anterior alos dos
eventos reportados. Esto permite concluir que en el drea y en la region
de CPLP hay evidencias de tres eventos magmaticos posiblemente
relacionados con los sistemas de arcos magmaticos jurasicos y cretacicos
del occidente de México (p.ej., Valencia et al., 2013; Sarmiento-
Villagrana et al., 2016; Schaaf et al., 2020; Contreras-Lopez et al., 2021).
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Edad de concordia =114.54 + 1.72 Ma (n=21)

Media = 116.24 + 1.82 Ma (n=21/54)
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Figura 9. Edades U/Pb de concordia para la tonalita Matancitas (a) y gneis anfibolitico (b) en el drea de estudio. Elaborado en Isoplot-R.

En el drea de estudio fue posible reconocer dos eventos de
deformacién. Al primero, evidenciado por pliegues, estructuras
de rosario y zonas de cizalla, lo asociamos a una deformacién en
condiciones ductiles que ha sido reportada para el BLC por Mattern et
al. (2008). El segundo evento de deformacién en condiciones fragiles es
sobrepuesto a la deformacion ductil. Esta deformacion estd asociadaa
la Provincia Extensional del Golfo durante el Oligoceno tardio (Ferrari
et al., 2018). Las caracteristicas estructurales observadas (diferente
estilo de pliegues y estructuras de extension y cizalla) reflejan la
reologia y heterogeneidad de la unidad de metacarbonatos, asi como
la distribucién en espacio y tiempo de las unidades estudiadas. Lo
anterior es tipico de cinturones orogénicos (Tobisch y Paterson, 1988).

Geocronologia U-Pb y termometria de Ti en zircones

A nivel regional, los fechamientos de los zircones en los metase-
dimentos en la region occidental (El Triunfo) por U-Pb se interpretan
como edades méaximas de depdsito y son mas antiguas que las rocas
igneas reportadas actualmente para el borde oriental. Esto implica,
aparentemente, dos eventos diferentes, pero por las relaciones de campo
y las caracteristicas, es factible que sea una misma cuenca con diferentes
fuentes de aporte en tiempos diferentes. Lo mas antiguo relacionado
al continente mexicano y lo mas joven relacionado a un arco ocednico
que migro hacia el continente deformandose, actualmente representado
por gabros 109 + 2.3 y 102.3 + 2.9 Ma (Pérez-Venzor, 2013 y Rochin-
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Garcia, 2015) y gneis anfibolitico (116 Ma * 1.5 Ma en este estudio),
todas estas unidades deformadas, por lo que consideramos que la
acrecion al continente se dié en un periodo entre los 116 y 100 Ma.
Los calculos de termometria de los zircones analizados en las
unidades tonalita Matancitas y el gneis anfibolitico dan temperaturas
de 650 °C y 713 °C, respectivamente (Tabla 1). Esta diferencia se
puede explicar porque son magmas de diferentes composiciones, la
primera es intermedia y la segunda intrusién es maéfica. Lo anterior
concuerda con los experimentos reportados por Watson et al. (2006)
y Ferry y Watson (2007). Para los granitoides del Bloque la Trinidad
(BLT) Diaz-Lépez (2019) sugiere que dichas rocas abarcan un rango
de temperatura entre ~680 a 740 °C. El mismo autor considera que los
intrusivos se pueden clasificar, en funcién de la presion, en dos grupos:

Tabla 1. Resultados obtenidos de la termometria de Ti en zircon.

Muestra Sin calibracion de Ti Con calibracion de Ti
Temperatura Desviacion Temperatura Desviacion
(°C) estandar (°C) (°C) estandar (°C)
TN-EM 650 34 636 33
(Tonalita)
(Terr-EM) 717 42 701 12

Gneis anfibolitico
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uno de 3.1 £ 0.5 kbar (7-9.5 km de profundidad), para los sienogranitos
y porfidos daciticos, y el segundo de ~3.5 + 0.5 kbar (8-11 km de
profundidad), para las granodioritas. Las temperaturas obtenidas por
Diaz-Lépez (2019) en intrusivos del BLT son similares a las obtenidas
en los intrusivos de este estudio, ademds, dada la proximidad en
espacio/tiempo entre estas rocas, consideramos que las condiciones
(presion, temperatura y profundidad) son similares para las rocas del
drea. Resultados semejantes han sido reportados recientemente por
Gutiérrez-Aguilar (2019) para el Batolito de Puerto Vallarta (BPV),
con rangos de temperatura entre 657 y 670 °C y presiones ligeramente
mayores de 4.3-4.5 kbar y por Vite-Sanchez (2019) para el 4rea de Punta
Mita, con temperaturas de 625-722 °C y presiones de 3.5-3.9 kbar,
esto equivale aproximadamente a una profundidad entre 12 y 15 km.
La diferencia entre las presiones y temperaturas de estos batolitos
refleja la profundidad a la que se emplazaron, para el caso del BPV
corresponde aproximadamente a 15 km, mientras que para el de Punta
Mita puede estar asociado a 12 km (Eliasson e al., 2003). Por lo anterior,
consideramos que las condiciones de emplazamiento de los diversos
bloques (BLC, BLT y BPV) fueron similares.

Relacion de las rocas metacarbonatadas con el CPLP y la geologia
regional del noroeste de México

Las caracteristicas de las rocas metacarbonatadas y las rocas
adyacentes del borde oriental del Bloque Los Cabos, estudiadas
en el arroyo El Mezquite, corresponden a protolitos carbonatados
alternando con material silicilastico que pueden estar asociados a un
ambiente transicional de plataforma/cuenca o de plataforma a litoral.
Esto coincide con lo reportado a un nivel regional, donde Todos
Santos representa un ambiente profundo con incidencia turbiditica
(protolitos peliticos, cuarzo-feldespaticos, carbonatados e igneos)
sobre la corteza ocednica. Por otro lado, en la region de la Sierra La
Gata el ambiente de depdsito es principalmente somero en la transicion
de océano-continente (protolitos terrigenos, cuarzo-feldespaticos
metasedimentarios y metaigneos) y, para el borde oriental del Bloque
Los Cabos, se considera un ambiente de plataforma continental

Metacarbonatos
El Mezquite
>164 Ma

(protolitos terrigenos, metaigneos, volcdnicos y carbonatados)
(Pérez-Venzor, 2013). Las rocas metamorficas del drea de estudio
representan parte de la cuenca sedimentaria que se desarroll6 antes y
durante los sistemas magmaticos que después fueron metamorfizados
y posiblemente acrecionados al continente. En lo que respecta al
magmatismo, se considera que el de composicién méfica (gabros,
dioritas, tonalitas y protolitos del gneis anfibolitico) con una edad de
entre 116 a 129 Ma (Kimbrough et al., 2015) representa un magmatismo
asociado al arco magmatico ocednico Cretacico, mientras que el
magmatismo félsico (Bloque Los Cabos) de 85 a 58 Ma estd relacionado
al desarrollo de un arco magmatico cretacico en el borde de un margen
activo continental (en el limite de dos dominios geoldgicos, marino
y continental).

CONCLUSIONES

Las rocas de afinidad carbonatada que afloran en el borde
oriental del BLC en el CPLP fueron agrupadas con el nombre de
rocas metacarbonatadas El Mezquite. En el arroyo el Mezquite la
unidad aflora de manera continua por més de dos kilometros hasta la
zona de falla San José del Cabo. La unidad incluye marmol, marmol
impuro, rocas metacarbonatadas y gneis anfibolitico. Los protolitos
de las rocas metacarbonatadas en el arroyo El Mezquite, por sus
caracteristicas de campo megascopicas y microscopicas, corresponden
a una secuencia sedimentaria conformada por carbonatos que varian
de puros a impuros, alternando con material volcdnico y rocas
terrigenas cuarzo-feldespaticas con cantidades variables de arcilla y
rocas calcareas dolomiticas, lo cual fue suficiente para formar silicatos
ricos en calcio y/o magnesio (forsterita y didpsido) asi como minerales
carbonatados. Las rocas metacarbonatadas alternan con franjas de
ortogneis y gneis anfibolitico. El contacto entre las franjas es tajante
pero concordante, que, junto con las caracteristicas documentadas en
campo y seccion delgada, implica la presencia inicial de material igneo,
actualmente metamorfizado en facies de anfibolitas. Consideramos que

Ensamble igneo

- Diques diabasicos
B Tonalita Matancitas (85.44 Ma + 0.66)

Complejo metamérfico

- Ortogneis anfibolitico (116 Ma = 1.54)

- Ortogneis migmatitico (164 + 0.6 Ma, Diaz-Lopez, 2020)
- Migmatita sedimentaria

I:l Paragneis anfibolitico

I:l Marmol puro
I:l Marmol impuro
I:l Calcosilicatos

Simbologia

4> Xenolitos de ortogneis anfibolitico

@ Xenolitos de metacarbonatos El Mezquite

Figura 10. Columna litoestratigrafica esquematica de las unidades observadas en el arroyo El Mezquite.
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el magmatismo y el metamorfismo regional en el arroyo El Mezquite
estan asociados a un proceso de subduccion, en donde la edad del
magmatismo de 85 May de composicién félsica, corresponde al Bloque
Los Cabos y fue el que propicié el metamorfismo de contacto que esta
evidenciado por las migmatitas. Teniendo en consideracion que la
edad del gneis anfibolitico es de 116 + 1.5 Ma, inferimos que el evento
metamorfico regional es posterior a esta fecha, pero previo a 85 Ma.
Las condiciones de presion y temperatura para el emplazamiento de la
tonalita estimadas son de ~3.5 + 0.5 kbar (8-11 km de profundidad) y
650 °C. La diversidad de estructuras (foliacion, plegamiento, zonas de
cizalla, estructuras de rosario) refleja la reologia y la heterogeneidad
de las rocas, asi como su respuesta a los procesos de deformacion a
los que fueron sometidas (ductil). Las caracteristicas megascopicas
y microscopicas de las rocas metacarbonatadas del Bloque de Los
Cabos, aportan informacién del ambiente de depoésito y su evolucién
posterior, asi como su relacion con el Complejo Pluténico de La Paz.
En el caso del CPLP, los rasgos geoldgicos y la distribucion de las rocas
metamorficas y los del arroyo El Mezquite apoyan la presencia de una
sola cuenca en un margen convergente, pero con diferentes ambientes
de depdsito, donde los protolitos de las rocas metasedimentarias
fueron depositados previo a los 116 Ma y afectados posteriormente
por un metamorfismo regional en facies de anfibolitas y después un
metamorfismo de contacto.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Los resultados de los calculos termométricos de Ti y los andlisis
isotopicos U/Pb en zircon se pueden descargar desde la vista previa
de este articulo en el portal web de la Revista <www.rmcg.unam.mx.>.
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