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La Zona Batolitica del Sur de California y el Occidente de México
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RESUMEN

Durante la segunda mitad de la Era Mesozdica, un
arco volcénico pluténico se extendia desde el Nor-
te de Sonora, a través de lo que ahora se conoce
como el Sur de la Peninsula de Baja California
hasta el Sur de México. A lo largo de su orilla
occidental el arco cruzaba el fondo del mar oceéni-
co. En su orilla interior penetrabd en el antiguo
basamento de rocas precémbricas.

La zona esta dividida en sub-zonas petrograficas:
una sub-zona de gabro hacia el Oeste; después, tierra
adentro hay una sub-zona de tonalita y otra de
adamelita. La posicién de estas zonas parecen estar
relacionadas con el tipo de roca del basamento pre-
existente. '

La zona es un compuesto de diapiros intrusivos co-

munmente de 2 a 10 km. de didmetro, los cuales’

subieron fuertemente hacia una zona de esquisto
verde a facies anfibolitas, rocas metavolcanicas y
metasedimentarias.

La intrusién empezé en el lado del Pacifico hace
145 millones de afios y se movid a través de }a zona,
aproximadamente 60 millones de afios; siguié el
levantamiento y el enfriamiento por 5 a 20 millones
de afios.

INTRODUCCION

Esta zona batolitica se extiende a una distancia de

* Agradecemnos al Dr. Gordon Gastil, de la Universidad de
San Diego State (EUJ de NA) por su cortesia al autorizar
la publicacién de este trabajo. Los Editores.
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2700 km. desde las cordilleras peninsulares del Sur
de California (E.U.A.), a través de la Peninsula de
Baja California y de los Estados de Sonora, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco y Colima y posiblemente tenga
700 km. mas y llegue hasta el Golfo de Tehuan-
tepec. Creemos que las rocas batoliticas de esta zona,
ahora distendidas por fallas de rumbo y la dilata-
cién del Golfe de California, una vez formaron cier-
ta estructura semejante a un arco, extendinédoce
desde el Estado de Sonora, México (Fig. 1 No. 1)
y hacia el Sur a través de la Peninsula de Baja
California y el Sur de México (Gastil y otros, 1972;
Gastil y Jensky, 1973).

La mayor parte de nuestro trabajo se ha efectuado
en la regién del Sur de California y en el Estado
de Baja California, pero ningin trabajo de recono-
cimiento se ha hecho al Sur de la costa del Estado
de Jalisco.

LIMITES DE LA ZONA DEL BATOLITO

En la parte Sur de California, EU.A,, la zona esta
fracturada hacia el Norte y Noreste por la falla de
San Andrés (Fig. 1, No. 3). A lo largo de la costa
occidental del Sur de California y Baja California
Norte, el borde oeste de la zona se encuentra en
su mayoria cubierta por sedimentos post-batoliticos.
Al Sur del paralelo 28° con latitud Norte, en la
Peninsula de Baja California se pueden distinguir
pequefios afloramientos, en la Isla de Cedros, en
los cabos occidentales de la Isla (Fig. 1, No. 7} y en
varios puntos situados en el litoral de la costa del
Golfo de California (Fig. 1, Nos. 4, 5, 6), que in-
cluyen las cordilleras de Sudcalifornia, en la ver-
tiente Sur de La Paz (Fig. 1, No. 12). Creemos



que en la extensién del batélito, en esa parte de la
regién peninsular, quizés se encuentren algunas
areas limitadas, que no son abundantes, debajo de
las cuencas Terciarias y de antiguos estratos Cre-
tacicos.

En la regién central y occidental de Sonora, las in-
trusiones Mesozoicas se extienden hacia un terreno
de rocas de basamento Precimbrico. El limite del
batolite atin no esté muy bien definido. En Sinaloa
y Nayarit (Fig. 1, Nos. 8, 9, 10) las rocas de esta
zona estdn expuestas en forma discontinua, a través
de la superficie de sedimentos y rocas volcanicas
Terciarias.

Al Este de la escarpa de la Sierra Madre Occidental
el batolito esti enteramente cubierto por la potente
secuencia de ignimbrita, de edad Oligoceno-Mioceno.
Desde Jalisco (Fig. 1, No. 13) a Oaxaca (fuera de
No. 14 en Fig. 1) la orilla Sur-Oeste de esta zona
se locnliza bajo el Pacifico y la orilla Noreste se
extiende hacia una formacion de rocas con basa-
mentos Paleozéicos y Precédmbricos.

ROCAS PREEXISTENTES DE LOS BATOLITOS

A lo largo de su margen Qeste el batolito en la
Peninsula de California, muestra rocas de edad Ju-
rasica Superior y Meso-Cretacica, de composicién
predominantemente andesitica y de origen volcano-
volcaniclastico.

Estas rocas volcanicas descansan sobre estratos ma-
rinos de edad Triasica Superior a Jurasica Superior.
Ninguna otra roca de edad mas antigua ha sido
aun identificada. La porcién media de la zona del
batolito penetra en sedimentos clasticos, no-volca-
nicos, de edad Mesozoica y Paleozoica Superior.

En Sonora la regién Este de la zona batolitica pe-
nera en estratos calcareos del Paleozdico y del Pre-

cambrico Superior, encima del basamento Precim.
brico méas antiguo.

En el extremo Sur-Oeste y en areas marginales hacia
el Noreste, los estratos prebatoliticos no presentan
metamorfismo. La mineralogia de la zona de meta-
morfismo regional es semejante a la descrita como
tipo Buchan o Abakuma. La silimanita ¥ la andelu-
cita son comunes en las rocas metamorficas de alto

grado, la estaurolita se encuentra localmente y la
slenita no existe,

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS BATOLITICAS

La zona batolitica puede ser subdividida en sub-
zonas petroldgicas que son paralelas a lo largo de
la zona. Nosotros reconocemos tres sub-zonas: una
sub-zona de gabro en la parte lateral del Pacifico,
una sub-zona central de tonalita y otra sub-zona de
adamelita hacia el interior,

La sub-zona de gabro estd en esa parte de la zona,
por lo cual los gabros son uno de los tipos impor-
tantes de la roca. En la mayoria de las partes de
esta sub-zona, el gabro constituye menos de 209,
de las rocas graniticas y la tonalita alcanza hasta
un 609%. Los plutones de gabro estan por lo comiin
petrograficamente compuestos en capas y varian en
composicién, de peridotita a anortosita. La horn-
blenda es el mineral ferromagnesiano mas abun-
dante. Las rocas ultraferromagnesianas serpentino-
sas estdn asociadas con los gabros, a lo largo del
extremo oeste de esta sub-zona.

La roca mas importante de la sub-zona tonalitica es
una tonalita, con hornblenda leucocritica y biotita,
localmente graduada a granodiorita. En muchos lu-
gares esta roca se distingue por su abundancia, de
esfena dspero llega a un porcentaje superior de
0.5 cm. de cristal grande. Las tonalitas y granodio-
ritas forman los plutones més grandes de la zona
algunas miden hasta 40 km. de didmetro.

La adamelita es la sub-zona que estd menos estu-
diada de las tres. En esta sub-zona la tonalita ¥ la
granodiérita probablemente forman la mitad del
drea granitica, en el mapa; la adamelita y el granito
constituyen la otra mitad. El granito auténtico estd
esencialmente ausente dentro de las otras dos sub-
Zonas,

FORMA Y MEDIO AMBIENTE DE
EMPLAZAMIENTO

Los plutones individuales, discordantes y de estruc-
tura concéntrica penetran a las tres sub-zonas, pero
son caracteristicos del gabro oriental y de la sub-
zona de tonalita occidental, en donde penetran el
esquisto verde inmobilizado y los terrenos metamér-
ficos con fase de anfibolita. Esta forma de intrusion
pluténica no se encuentra ‘en dreas magmaticas ad-
yacentes. La intrusién de forma diapirica parece ser
caracteristica de profundidades intermedias de em-
plazamiento. Las formas diapiricas se consideran
perdidas en donde el magma sube hacia el nivel de
deformacién por fractura. La ausencia general de
formaciones pluténicas en las zonas magmadticas mas
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profundas indican que una de estas zonas did lugar
a los” diapiros, 0 que el movimiento después del
emplazamiento en las zonas mas profundas destru-
v6 las formas del diapiro. En general, la sub-zona
Occidental de gabro y la sub-zona de adamelita
Oriental muestran zonas de emplazamiento menos
profundas, en cambio la sub-zona de tonalita com-
prende las zonas de mayor profundidad.

La historia del emplazamiento se complica por otra
etapa de levantamiento y erosién compleja. Los plu-
tones tempranos fuercn emplazados y expuestos por
la erosién, después fueron cubiertos por rocas vol-
cénicas y a su vez fueron penetrados por plutones
posteriores. En varios lugares ,los plutones parecen
haber penetrado antes y a menor profundidad que
los plutones posteriores. Aunque las rocas plutd-
nicas del gabro lateral y de la sub-zona de adame-
lita penetran rocas volcanicas de edad semejante, son
a su vez cortadas, por muchos diques volcanicos
de edad Mesozoica y no hay asociacién de la sub-
- zona de tonalita, con rocas volcinicas de edad se-
mejante. Esto puede ser una funcién de la profun-
didad del emplazamiento, que indica no sélo que el
terreno de rocas extrusivas Mesozoicas ha sido des-
gastado por la erosion, sino que los diques volcanicos
se habian originado en niveles mas altos, o habian
sido destruidos por el calor y mobilidad persistente
de rocas de mayor profundidad. La evidencia de lo
ultimo ha sido observada en los llamades digues
“sin-pluténicos™ que aparecen como rocas metamor-
ficas, que cruzan dentro de las zonas magmaticas.
Es importante mencionar que la zona volcinica an-
desitica contemporanea desde el Jurdsico al Cre-
tacico Medio no estaba limitada a un 4rea de suelo
ocednico, previo a una capa continental ,pero si
existia en los tres ambientes de la corteza, que se
extienden por la orilla noreste hasta el fondo del
yacimiento Precambrico mas antiguo, de Sorora y
de Arizona. Deberia ser mencionado a este respec-
to, qu eahi donde el anchipiélago Jurasico-Creticico
de la zona volcénica estd en contzcto con el con-
tinente, la distribucién de plutones es de la misma
edad, pero la petrografia de la zona del plutén varia.
Ahi la zona del plutén se extiende hasta Sonora,
la sub-zona de gabro se desvanece y las rocas de
tipo adamelitico-granodioritico se tornan predomi-
nantes.

PROFUNDIDAD DE LA INTRUSION
Thatcher y Brune (1969) han indicado que el es-
pesor de la corteza es de 30 a 40 kms. bajo el eje

de la zona del batolito, en el Sur de Alta Califor-
nia y de la Baja California; gran parte de este vo-
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lumen debe consistir de batolitos mesozoicos. El res-
to de este volumen ha de consistir de metasedimento
Mesozoico, en el Oeste (bajo la zona de gabro) que
descansa en la corteza oceénica ,bajo la zona de
tonczlita en un terreno continental de sedimento
metamorfizado de edad Paleozoico y Precambrico
Superior y bajo la zona de adamelita existe un mar-

- gen continental de gneisses y rocas graniticas. La

profundidad de emplazamiento de los plutones ini-
ciales debe haber sido a menos de 40 km. La pro-
fundidad minima de emplazamiento es indicada por
el tamafio y la forma de los plutones. Creemos que
la mayoria del magma pluténico ascendié en formas
diapiricas, de 2 a 10 km. de diametro, con el dii-
metro maximo promedio de plutén como de 6 km.
Los plutones circulares con lades inclinados, de 10
km. de didmetro demuestran que la presente super-
ficie de erosién estaba por lo menos a 5 km. de
profundidad, aunque la punta mas alta del diapiro
haya llegado a la superficie.

TIEMPO DE EMPLAZAMIENTO .

Por medio de la estratigrafia sabemos que las rocas
pluténicas mas antiguas, en la parte Occidental de
la zona del batolito Mesozoico, son més antiguas que
el Jurasico Inferior y mds recientes que el pre-Turo-
niano. No existen limites estratigraficos para los
plutones de la zona tonalitica. Las intrusiones de la
zona de adamelita parecen haber penetrado el Cre-
tacico Medio y posiblemente el Creticico Superior.
Las edades medidas por medio de plomo-alfa, plomo
isotépico y rubidio-estroncio tienden a estar de acuer-
do con los limites estratigraficos de 95 a 145 mi-
llones de afios, en la mitad Occidental de la zona;
en cambio dan ura edad de 80 m. a. en la parte
Oriental de la misma. No obstante, las edades de
potasio-argén, que incluyen pares concordantes
(biotita y hornblenda de la misma edad) son sis-
tematicamente mds bajos. La comparacién directa
con edades zircén isotdpico (comunicacién personal
de Ledn Silver, 1973) indica que el sistema K/Ar
quedd abierto hasta algunos millones de afios des-
pués del emplazamiento. En general, las “edades”
medidas por K/Ar no son las edades de emplaza-
miento, sino las edades de levantamientos y enfria-
mientos rapidos. (D. Krummenacher y otros, trabajo
sometido a la G.S.A)).

LEVANTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Las “edades” de enfriamiento de la hornblenda in-
dican el tiempo en el cual la roca se enfri6 bajo
475° C y las “edades” para biotita indican el tiem-
po en el cual se enfrié a menos de 230° ¢ (Hart,



1964). La diferencia en edades indica el tiempo re-
querido para enfriarse de 475° C a 275 °C. La ma-
nera mas rapida de llevar a cabo este enfriamiento
es el levantamiento y la erosién.

En la sub-zona de gabro creemos que el levanta-
miento y la erosibn ocurrieron en forma ripida
hace aproximadamente 100 a 112 millones de afios.
En la parte Este de la sub-zona de gabro y en par-
tes de la sub-zona de tonalita Occidental los pares
discordantes de K/Ar demuestran el levantamiento
y la erosién més lenta ,hace 85 a 100 millones de
afios. En otras regiones de la sub-zona de tonalita
los plutones se quedaron a temperaturas arriba de
475° C, por 20 a 30 millones de afios, antes de ser
descubiertos tan répidamente que las edades con-
cordantes (= 5 m. a.) de hornblenda y biotita
fueron producidas. En la sub-zona Oriental de to-
nalita y la sub-zona de adamelita, las “edades” in-
dican enfriamiento en el intervalo de hace 80 a
60 m. a. con el grado de concordancia dependiendo
de la magnitud de descubrimiento.

El cuadro incluye una lista de las determinaciones
de edad K/Ar de rocas volcanicas y pluténicas Me-
sozoicas, de la zona batolitica de la Baja California
y del Oeste de México, que se midieron, fueron to-
madas en el laboratorio de la Universidad de San
Diego State (E.U.A.). También -existen algunas
rocas graniticas de edad Terciarias, que no tienen
una clara relacién con el vulcanismo Terciario.

Los datos adicionales para la regién mexicana de
esta provincia han sido presentados por Henry y
Fredriksen (1972), Anderson y otros (1969), Yeats
y otros (1971), Rincén-Orta y otros (1965). Suppe
¥ Armstrong (1973) han compilado datos adiciona-
les de la parte de la provincia que estd en la Alta
California. Las determinaciones de edad de las ro-
cas pluténicas deben ser consideradas como repre-
sentativas de las edades de la intrusién o formacién,
y solamente cuando son datos que provienen de es-
tudios mineralégicos y de campo son tomados en
cuenta Y pueden ser consideradas como edades mi-
nimas, del tltimo metamorfismo o erosién de los
plutones.

En este breve trabajo no podemos dar la prueba de
la dilatacién en numerosas etapas y del desplaza-
miento lateral de las 4reas cerca del Golfo de Cali-

Nota: E| presente trabajo no traia bibliografia. F1 Editor.

fornia (Gastil y gtros, 1972; Gastil y Jensky, 1973).
El cuadro 1 indica las posiciones hipotéticas ocupa-
das por las respectivas partes de la zona batolitica
(1), durante el Creticico Superior, antes de la
ocurrencia de la importante disrupcién; (2) hace
30 m. a., después del movimiento apreciable hori-
zontal, pero antes de los movimientos de dilatacién;
{3) hace 5 m. a., después de la accion de la tec-
tonica “Basin and Range” y antes de la formacién
del presente Golfo de California; y (4) la presente
posicién de los Terrenos.

CONCLUSIONES

1) La traza de la zona del batolito sigue la huella
de vulcanismo andesitico contemporéneo, pero
la evidencia para este vulcanismo contempora-
neo, generalmente estda ausente, a lo largo de la
porcion del eje de la zona.

2) La traza de la zona vulcano-pluténica corta el
margen continental previo.

3) La asimetria petrografica estd relacionada con la
variacién en la corteza preexistente. Las rocas
gabroicas pueden ser fragmentos de rocas remo-
vidas de la corteza oceédnica preexistente.

4) Hay numerosos plutones de estructura concén-
trica, con didmetros de afloramiento visibles has-
ta de 10 Km. Se cree que son de origen dispiri-
co y parecen ser emplazados a profundidades in-
termedias (posiblemente 5 a 20 Km.).

5) El fenémeno de emplazamiento granitico y de
cristalizacién empezé en el lado Occidental del
Pacifico, del drea estudiada, con la movilizacién
de intrusiones gabréicas y ultraferromagnesianas
hace 145 m. a. y se movieron a través de la
zona quizas por un periodo de 60 m. a. El le-
vantamiento y erosién de estas rocas siguieron al
emplazamiento de 5 a 20 millones de afios,
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OISLOCACION DE LA FRANJA BATOLITICA
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bragads lejos de la costa ceste de Mskico por ta expedicion GulFmac,

por Edwin C. Allison y David Moors.
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