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Resumen

Durante el Mioceno tardio ocurrié un importante episodio tectonico extensional, el
cual se encuentra parcialmente representado en la Sierra El Aguaje, ubicada en la porcion
suroeste de Sonora, México. Durante esta etapa, un adelgazamiento cortical acompafiado por
un magmatismo de rift, generé una compleja red magmatica (12-10 Ma) en la litdsfera que
se traduce en camaras magmaticas interconectadas por estructuras intrusivas en forma de
diques, que son considerados como los conductos alimentadores de una importante
secuencia de rocas volcanicas de composiciones félsicas a intermedias de al menos medio
kildmetro de espesor, acumulada durante un periodo relativamente corto (~2 Ma) y que es
conocida como Formacion El Parral. En la porcion central de la Sierra El Aguaje es
evidenciado un cuerpo microgranitico que se presenta en forma de sill y se encuentra
emplazado entre la secuencia volcanica anorogénica y el basamento laramidico de ~83 Ma.
La erosion y debilidades estructurales provocadas por la extension de la region, suscitan una
descompresion del sistema magmatico hipabisal (diques y cdmaras magmaticas) que se
encontraban ya emplazados, generando una exsolucion de las fases volatiles que
desencadenan una movilizacidon de magma a la superficie, provocando la extrusion de la
secuencia volcanica y la generacion de nuevas camaras magmaticas emplazadas cerca de la
superficie. El liquido magmatico inyectado en fracturas y fallas, muestran dos facies;
aquellos diques emplazados en el cuerpo hipabisal muestran un enfriamiento contemporaneo
al mismo y muestran un sobre-enfriamiento de hasta 150°C (diferencial térmico), que es
evidenciado por morfologias cristalinas; en cambio, otros diques magmaticos emplazados
en el basamento muestran un sobre-enfriamiento mayor, estimado entre 250°C y 450°C,
manifestando fendmenos de exsolucion de volatiles, que propician la ocurrencia de fases
fluidas heterogéneas y una movilidad magmatica mas impetuosa. Finalmente, el evento
intrusivo mas joven, que se evidencia en el area por una inyeccion de composicidon
intermedia con xenolitos del microgranito, es posiblemente asociada a la Formacién
Volcanica El Guajaré.

Ademas de su voluminosa secuencia volcénica, estructuralmente, la Sierra El Aguaje
destaca por grandes fallas que basculan, deforman y desplazan grandes volimenes de roca.
El corazdn de la Sierra, mencionado en este trabajo como Valle de la Sierra El Aguaje, se
caracteriza por formar parte de estructuras en transtension, cuya falla maestra se intuye al
noreste de la Sierra, colindando con el Valle de San José de Guaymas. Dicha estructura
cuenta con una direccion NW-SE y podria ser continuacion de la Falla E1 Vigia. En la zona
del Arroyo San José de Robinson, el bloque de piso evoluciona a partir de una falla maestra
listrica con direccion NNE-SSW y con componente rotacional. La apertura progresiva del
Valle de la Sierra El Aguaje se deduce que es regida por la generacion de nuevas fallas
listricas escalonadas cuyos bloques segmentados se conectan a un mismo nivel de despegue
que se deduce, se unen a una profundidad aproximada de ~250 metros. Finalmente, un
sistema conjugado con otras fallas normales y laterales, forma una geometria compleja de
bloques rocosos, desarrollando pequefas estructuras tipo horst y graben.



Abstract

The Sierra E1 Aguaje represents during the Upper Miocene, a very important episode
of an extensional tectonic regime which took place in the southwestern portion of Sonora,
Meéxico. Throughout this stage, it is generated a rift-related magmatism (12-10 Ma) caused
by crustal thinning in the lithosphere. This context includes magmatic chambers
interconnected by dikes interpreted as feeder channels to the massive sequence of
intermediate and felsic volcanic rocks of at least half kilometer thick. The sequence
accumulated during a relatively short period (~1 Ma) is known as the El Parral Formation.
In addition, a hypabyssal rock (microgranite) recognized as well in the study area is
characterized as a sill-shaped body emplaced between the anorogenic volcanic sequence and
the laramide basement of ~83 Ma.

The erosion and structural weaknesses generated by the regional extension lead to
decompression of the magmatic hypabyssal system (dikes and magmatic chambers) already
emplaced, this context generates an exsolution of volatile phases that trigger a mobilization
of magma to the surface, causing the extrusion of the volcanic sequence. The magmatic fluid
injected in fractures and faults shows to facies, in one hand, dikes emplaced in the hypabyssal
body show a contemporary cooling to it and manifest a supercooling of up to 150°C (thermal
diferential) which is evidenced by crystalline morphologies; on the other hand, those dikes
emplaced at the basement show an estimated supercooling from 250°C to 450°C, revealing
a volatile exsolution phenomena, facilitating heterogeneous fluid phases and a more
impetuous magmatic mobility. Finally, a younger magmatic event is revealed, consisting of
intermediate injections with hypabyssal intrusive xenoliths, and that by its petrographical
characteristics, could be related to the Volcanic Formation El Guajaré.

In addition to its massive volcanic sequence, the Sierra El Aguaje stands out for large
faults that tilt, deform and displace large volumes of rock. At the center of this area, that is
considered here as Sierra El Aguaje Valley, is characterized as being part of structures in
transtension, whose master fault is possibly located at the northeast and bordering the San
Jos¢ de Guaymas Valley. This major structure has a NW-SE direction and seems to be an
extension of the Falla El Vigia. In the area of San José¢ de Robinson Creek, the footwall
evolves from a listric master fault with NNE-SSW direction and a rotational component. The
progressive aperture of the Sierra El Aguaje Valley generates new staggered detachment
faults whose segmented blocks are connected to the same take-off level possibly located at
~250 meters dept; finally, a conjugated system with other normal and lateral faults, form a
complex geometry of blocks, creating small horst and graben type structures.
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1 Introduccion

La costa sur de Sonora se enmarca dentro de la Provincia Extensional del Golfo de
California y presenta una complejidad geologica debido a su historia durante el Neodgeno,
marcado por un cambio de régimen tectonico de subduccion a uno en distension (Martin-
Barajas, 2000). Durante esta ultima etapa, la importante extension litosférica, desencadeno
un adelgazamiento cortical y un magmatismo durante el Mioceno medio (Vidal-Solano et al,
2007). Dicho fendémeno magmatico fue tan importante que hoy en dia existen acumulaciones
de cientos de metros de roca volcanica distribuidos en mas de 100 kilometros cuadrados con
edades aproximadas de 11 Ma en la Sierra El Aguaje (SEA; Velderrain-Rojas, 2014). El
magma se emplaza parcialmente a profundidad como un conjunto de cuerpos intrusivos
hipabisales que incluyen sills y diques, reportados en la literatura como cuerpos granofiricos
y diques hipovolcanicos. (Flores, 1929; Johnpeer, 1977; Sheridan et al., 1978; Cocheme,
1981; Mora-Alvarez, 1993; Vega-Granillo et al., 2004; Velderrain-Rojas, 2014; Velderrain-
Rojas, 2016; Pifia-Paez, 2020; Velderrain-Rojas, 2021)

Ademas de los fendmenos magmaticos, el contexto tectonico en distencion, la
formacion de una extensa zona volcanico-tectonica conocida como proto-Golfo ocurrida
durante el Mioceno Medio-Tardio (Karig & Jensy, 1972), y la apertura del actual Golfo de
California, generaron un sinfin de estructuras secundarias que han desplazado y deformado
las unidades litologicas existentes y junto con ellas, modificado la topografia de la region.

En relacion a lo anteriormente mencionado, este proyecto de investigacion en la
Sierra E1 Aguaje busca responder las siguientes interrogantes:

e ;Qué significado tienen el emplazamiento y la posterior exhumacion de los cuerpos
intrusivos (basamento granodioritico, grandfiro y diques) para el tectonismo de la region?

e ;De qué manera afecta el tectonismo a los cuerpos antes mencionados?

e ;Qué relacion tectonica existe entre las estructuras del Valle de la Sierra El Aguaje con
las estructuras reportadas en las zonas aledafias?

e Qué tipo de fendémenos o procesos vinculan al cuerpo granofirico con los diques?

Para poder abordar las interrogantes se tiene como objetivo realizar una
caracterizacion de los eventos geologicos y tectonicos correspondientes al area de estudio,
asi también se busca realizar un modelo esquematico que represente los eventos geoldgicos
mas importantes ocurridos en la Sierra El Aguaje (SEA).



1.1  Objetivos
1.1.1  Objetivo general

Contribuir al conocimiento geoldgico en la Sierra El Aguaje (SEA) a partir del
estudio estructural y petroldgico de la zona Arroyo San Jos¢ de Robinson, Sierra
El Aguaje.

1.1.2  Objetivos especificos

(1) Realizar una cartografia detallada de la unidad granofirica y sus dareas
adyacentes.

(2) Caracterizar las unidades intrusivas asociadas al cuerpo granofirico.

(3) Realizar un analisis estructural que permita explicar los movimientos de los
bloques rocosos.

(4) Proponer un modelo geodindmico de los procesos geologicos involucrados para
la formacion de la SEA.



1.2 Marco tedrico — Geologia Regional

(1)  Los episodios magmaticos y el cambio de régimen tecténico que ha sido
ampliamente estudiado, forman una pieza clave para la reconstruccion geologica del noroeste
de México. Una parte de dichos fendmenos ha sido definida a partir de evidencias presentes
en la actual costa del suroeste de Sonora. Estos estudios se han hecho a partir de
investigaciones en lugares como: Sierra Libre (SL), Sierra Santa Ursula (SSU), Sierra el
Aguaje (SEA), San Carlos (SC), Guaymas, Valle de San José de Guaymas (VSJG) y en Los
Algodones (LA) (Figura 1) (Flores, 1929; Johnpeer, 1977; Sheridan et al., 1978; Cochemé
1981; Mora-Alvarez 1992; Mora-Alvarez, 1993; Mora-Alvarez y Mc Dowell, 2000; Gémez
Valencia, 2004; Vega-Granillo et al., 2004; Vidal-Solano, 2005; Aragdn-Arreola, 2005;
Barrera-Guerrero, 2012; Goémez-Valencia, 2014; Velderrain-Rojas, 2014; Velderrain-Rojas,
2016; Gémez-Valencia, 2016; Pérez-Aguilar, 2017; Fragoso-Irineo et al., 2018; Pifia-Péez
2020; Lugo-Zazueta et al., 2020; Velderrain-Rojas et al., 2021)

. Todos estos lugares se localizan cercanos a la costa central de Sonora, han sido una
herramienta fundamental para una reconstruccion geologica de mas de 80 Ma y su
importancia para el presente manuscrito es desglosado a continuacion.

La unidad mas antigua de esta zona les corresponde a rocas metasedimentarias
atribuidas al Tridsico-Jurdsico, descrito como un hornfels siliceo que aflora en el cerro Los
Algodones (Figura 2) y en el cerro Tetacahui, dicha unidad forma lomerios suaves que se
encuentran cubiertos discordantemente por rocas volcanicas miocénicas (Vega-Granillo et
al., 2004; Pina-Paez, 2020). El batolito laramidico, que forma parte del basamento de toda la
region, intrusiona a las rocas anteriores y tiene distintos afloramientos a lo largo de toda la
costa de Sonora, especificamente en la zona de San Carlos, en la Sierra El Aguaje y en la
porcion norte de la Sierra Libre (Barrera-Guerrero, 2012), este intrusivo granodioritico se
fechd y dio como resultados edades de 83 y 81 Ma (Mora-Alvarez y Mc Dowell, 2000).
Segtn el trabajo de Vega-Granillo y colaboradores (2004) el basamento se encuentra
expuesto debido a un importante levantamiento y erosion atribuido al basculamiento de
bloques rocosos desplazados a partir de fallas normales asociadas una primera fase
extensional denominada de Sierras y Valles paralelos (“Basin and Range”) que afecto la
region desde el Oligoceno al Mioceno medio.

Durante el Oligoceno — Mioceno en la region domind un volcanismo de arco
continental nombrado en la zona de San Carlos, como unidades Basica-Intermedia con
edades de 22 y hasta 18 Ma. (Vega-Granillo et al., 2004) el cual es denominado
informalmente como Grupo San Carlos y se compone por el producto de tres pulsos
volcanicos descritos en la Sierra Libre, fechados entre 19 y 18 Ma. (Gomez-Valencia, 2014).
Dichas unidades rocosas son también correlacionables de forma local con el paquete de rocas
maficas descritas por Pifa-Pdez (2020) en la zona de Los Algodones (Figura 2).

La Sierra Libre, por otro lado, muestra un registro magmatico clasificado en tres
grupos petrogenéticos (Barrera-Guerrero, 2012 y Goémez-Valencia, 2014), el primero
representado por lavas adakiticas de arco continental con edades de 25 a 14 Ma, las cuales
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representan el ultimo episodio magmatico de subduccion. Posteriormente, se registré uno de
los primeros magmatismos de rift que provoco6 la erupcion de riolitas e ignimbritas rioliticas
de caracter hiperalcalino, entre ellas la conocida como Ignimbrita de Hermosillo / Toba de
San Felipe, correlacionable con la Ignimbrita Los Algodones en San Carlos (Pifia-Péez,
2020), siendo este un excelente marcador estratigrafico hacia los 12.5 Ma (Vidal-Solano,
2005); y, por ultimo, un pulso toleitico formado por islanditas y basaltos con edades entre 11
y 8 Ma (Gomez Valencia, 2004).

El estudio de las rocas volcanicas en la Sierra Santa Ursula (SSU) (Figura 1)
realizado por Mora-Alvarez y Mc Dowell (2000); Mora-Alvarez (1992) revelé una transicion
tectonica entre 23.5 y 8.5 Ma, separadas en dos conjuntos: el primero de 27 a 15 Ma esta
formado por domos de lava, tobas e ignimbritas y el segundo fechado entre 12.5 y 8 Ma,
formado por ignimbritas félsicas y flujos maficos de caracter toleitico. El pulso mas antiguo
ha sido asociado al proceso de subduccidon mientras que el segundo a un proceso de
transtension. Para las rocas orogénicas, el estudio realizado posteriormente por Gomez-
Valencia (2014) permitioé correlacionar las rocas del SW de la SL y las del estudio realizado
en la SSU, mientras que los derrames piroclasticos fueron asociadas con las rocas toleiticas
encontradas en la Sierra EI Aguaje (Velderrain-Rojas, 2014).

Uno de los productos de este régimen tectonico en transtension presentado en el sur
de la SSU son un conjunto de estructuras que conforman el sistema de fallas en transtension
del Golfo de California, las cuales se caracterizan por ser fallas normales con componente
rotacional de tipo listrico y otras fallas sintéticas (Pérez-Aguilar, 2017).

Desplazandonos hacia el sur de la region, Velderrain-Rojas (2016) establece el
Grupo Guaymas, el cual se compone de dos conjuntos, el inferior constituido por lavas
intermedias y el superior por rocas explosivas intermedias-félsicas. Ambos paquetes
presentan caracteristicas de un magmatismo por distencion segun sus firmas geoquimicas.
En localidades como Guaymas, Isla San Pedro Nolasco y San Carlos, este grupo ha sido
fechado entre 12.5 y 10 Ma. Ademas de las rocas ya mencionadas, este mismo autor define
al miembro granofiro como un cuerpo hipabisal aflorando en el Cerro el Vigia (Guaymas), y
que, a pesar de tener un mecanismo de emplazamiento diferente a las rocas del Grupo
Guaymas, establecid una relacion geoquimica entre ellos. Estructuralmente hablando, en la
region existen estructuras asociadas a un rift oblicuo (Velderrain-Rojas et al., 2021; Fragoso-
Irineo et al., 2018), con direcciones NW-SE entre las cuales destacan la Falla El Vigia (FEV)
y la Falla Santa Ursula (FSU). Por otra parte, Aragon-Arreola (2005), reporta a la Falla San
Pedro Nolasco Este (FSPNE) como una estructura paralela a las anteriormente mencionadas
(Figura 1).

El cuerpo granofirico fue reportado por primera vez por Flores (1929) como un
granito con ocurrencia al norte de Empalme, se le dio también por primera vez la connotacion
de “Grandfiro de Empalme-Ortiz” en la zona de El Papalote por Cochemé (1981). Ha sido
reportado en distintos lugares de la region tales como la Sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez,
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1993), lleg6 a ser considerado por Johnpeer (1977) y Sheridan et al., (1978) como una toba
soldada recristalizada en la region de Guaymas y se menciona que aflora en los cerros El
Vigia, Lomas de Cortés y El Gandarefio (Vega-Granillo et al., 2004).

Recientemente, en estudios de termocronologia de baja temperatura (Lugo-Zazueta
et al. 2020) indican que la region comprendida entre Empalme y San Carlos tendrian
actividad tectonica entre los 13 y 8 Ma, para la Sierra el Aguaje (SEA) se identificaron
secuencias rocosas definidas como Formacion El Parral (Figura 1) que son enmarcadas bajo
un contexto tectonico en distension con un rango de edad entre 11-10 Ma. La actividad
tectonica y las rocas anteriormente mencionadas se asocian temporalmente a las etapas
iniciales del rifting del Golfo de California (Velderrain-Rojas, 2014). La Formacion El Parral
esta conformada principalmente de riolitas, ignimbritas con respectivas facies vitreas y tobas
de color amarillo-rosados. Ademas de las unidades volcanicas encontradas en el centro de la
SEA, Velderrain-Rojas (2014) reporta el afloramiento de diques félsicos que cortan al
basamento granodioritico y al cuerpo granofirico hipabisal antes mencionado. La aparicion
de las distintas rocas intrusivas (cuerpo granofirico y diques félsicos) se atribuye a la amplia
distencion y erosion que ocurrid en la zona, generando una morfologia en forma de cuenca
(Velderrain-Rojas, 2014). Las unidades volcanicas de la Formacion El Parral ademas de
predominar en la SEA, se encuentran presentes en diferentes afloramientos correlacionables
en la zona del SW de la SL, en Tastiota y la sierra Los Algodones (Figura 2) (Pifia-Paez,
2020; Gomez-Valencia, 2016).

Velderrain-Rojas (2014), nombré como Fm. Guajaré a una secuencia de lavas
intermedias a maficas intercaladas con tobas. Esta unidad forma mesas subhorizontales,
coronando a los cerros en la zona de El Parral (dentro de la SEA). Estas rocas forman parte
del volcanismo de la Mesa El Parapeto en la Sierra Tinaja del Carmen (Figura 1), del Cerro
el Vigia en Guaymas y de los cerros al norte de Empalme, donde fueron reportados como
Basaltos de Empalme (Johnpeer, 1977) y son correlacionables con la unidad Basalto de las
Trincheras en la SSU (Mora-Alvarez, 1993).
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Figura 1.- Mapa de relieve batimétrico y continental hecho a partir de GeoMapApp 3.6.10
(Modificado de Velderrain-Rojas, 2016) donde se muestran principales sitios de interés
relacionados al presente manuscrito, Sierra Libre (SL), STC (Sierra Tinaja del Carmen, Sierra el
Aguaje (SEA), San Carlos (SC), Guaymas (GYM), Sierra Santa Ursula (SSU), Sierra El Bacatetc
(SB), Falla Santa Ursula (FSU), Falla El Vigia (FV) y Falla San Pedro Nolasco Este (FSPNE),
Valle de San José de Guaymas (VSJG) .
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1.3  Vias de acceso y localizacion

Partiendo desde la ciudad de Hermosillo hacia el sur por la carretera internacional
numero 15 con direccion hacia Guaymas, se toma un camino de terraceria sobre el kildmetro
145 hacia el Oeste entrando al ejido San Francisco y siguiendo el camino con direccion a la
Sierra E1 Aguaje se llega hasta la localidad de El Aguaje de Robinson, tal como se muestra

en la Figura 2.

La Sierra el Aguaje se ubica en la porcion suroeste
de Sonora y forma parte del paisaje distintivo de esta
porcion costera del estado, colinda al norte con la Sierra
Tinaja del Carmen y a casi 8km al sur se encuentra la ciudad
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2 Metodologia

Tras haber seleccionado la zona de estudio, la primera etapa de gabinete consisti6 en
realizar una recopilacion de informacion del area en cuestion (tales como cartas geologica-
mineras: El plano H12-11: 1:250,000 Sierra Libre y H12-C89: 1:50,000 San Alfonso). Se
utilizaron imagenes satelitales de diferentes fuentes utilizando el programa Global Mapper,
se utilizd el plano geoldgico propuesto por Velderrain-Rojas (2014), adicionalmente, se
realizé una interpretacion a partir de fotogeologia con fotografias de la Zona 61-A. Todo lo
anteriormente mencionado fue necesario para visualizar estructuras y definir cudles zonas
eran de mayor importancia a visitar y que representarian posibles puntos clave para el estudio
del area.

Una vez realizada la recopilacion se llevo a cabo un trabajo de campo enfocado en
identificar, muestrear, medir, fotografiar, y describir tanto estructuras geologicas como
unidades igneas.

Posteriormente se efectud una cartografia geologica a partir de todos los datos
recabados en las excursiones de campo utilizando el software ArcGis 10.3, asi como
informacion disponible en INEGI para plasmar elementos vectoriales y rasters como un
modelo integrado digital de elevaciones a 5 m. También se elaboraron dibujos, esquemas,
columnas y secciones con el programa CorelDraw.

El trabajo de laboratorio consisti6 en elegir 16 muestras para realizar laminas
delgadas con sus respectivas secciones pulidas, éstas permitieron realizar un estudio
petrografico. Adicionalmente, con ayuda del analisis estructural y el reconocimiento
litologico fue posible realizar un esquema representativo de la cronologia de los eventos
geologicos en el area en cuestion.

Finalmente, un ultimo trabajo de andlisis fue necesario para estructurar y presentar
toda la informacion recabada, se realizaron esquemas, mapas, secciones, figuras y dibujos
para plasmar los datos estructurales que permiten explicar la dindmica del area en cuestion.



3 Resultados

Se presentan los datos recabados y procesados a partir de diferentes métodos y
analisis. De manera ordenada, se muestran primero los resultados de cartografia, que incluyen
estratigrafia, relaciones de corte y clasificaciones petrologicas formales plasmadas en el
mapa geoldgico. En la siguiente parte de resultados, se presentan las respectivas secciones
geologicas. Enseguida, se muestran los resultados obtenidos a partir de la petrografia los
cuales incluyen descripciones formales y agrupaciones de acuerdo a los fenémenos
observados en las muestras.

Posteriormente, se presentan los datos del andlisis estructural tales como fallas y otras
estructuras primarias igneas como foliacion magmatica/estratificacion magmatica y actitudes
de diferentes cuerpos igneos.

3.1 Geomorfologia de la Sierra El Aguaje

La SEA se caracteriza por tener laderas montafiosas altas con diferencias topograficas
de hasta 840 metros. Se presentan varios cafiones dispersos, de los cuales, los mas conocidos
son el Candn de Nacapule y el Canion de los Anegados, los cuales se ubican en la porcion
sureste y suroeste de la sierra respectivamente. Existen, ademas, otros de cafiones colindantes
con la Sierra Tinaja del Carmen. La Sierra E1 Aguaje tiene lomerios aislados en las porciones
central-norte y este, cuenta con dos desembocaduras principales, una hacia el norte que se
une con el Rio El Tigre y otra al suroeste (Cafion de los Anegados) que desemboca en el
Golfo de California. Adicionalmente, cuenta con planicies fluviales y aluviales que
caracterizan a la zona central de la SEA.

La geoforma de interés en este trabajo (la cual no ha sido establecida ni utilizada
formalmente en la literatura) es un valle ubicado en el corazon de la Sierra (Figura 3), con
una extension longitudinal de aproximadamente 7.5 kildmetros y transversal de 2 kilometros,
esta geoforma sera utilizada en este manuscrito como “Valle de la Sierra El Aguaje’.
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Figura 3. Mapa de relieve continental donde se muestran sitios importantes de la SEA: SEA
(Sierra El Aguaje), STC (Sierra Tinaja del Carmen), EP (Rancho E!l Parral o San José),
VSEA (Valle de la Sierra El Aguaje), ADR (Rancho Aguaje De Robinson, VN (Valle de
Nacapule), GYM (Guaymas), SC (San Carlos) y 15 (Carretera internacional #15)

3.2  Cartografia geolégica del Valle de La Sierra El Aguaje — Arroyo San José
de Robinson

Se realizdo como producto de la cartografia, un mapa geoldgico compilado a partir de los
datos obtenidos de campo, de los cuales se incluyen un total de 8 litologias y estructuras de
diferentes tipos.
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3.3  Secciones geoldgicas

Las secciones geologicas A-A’ y B-B’ tienen una orientacion W-E y WNW-SEE
respectivamente, representan la interpretacion de la disposicion de las unidades a
profundidad, presentes en el Valle de la Sierra El Aguaje.

A w — E A!
~ 800
- 600
Valle de la Sierra El Aguaje L

= 400
=200
0
bt -200
500 1000 1500 2000
B WNW —— ESE E!

8OO = 800
600 = 800

Valle de |la Sierra El Aguaje

400 400
ol NN -
0 0
-200 -200

500 1500 2000

Leyenda

I:l Aluvidn
- Digue andesitico

I:] Digue hipovolcanicos roliticos - Granodiorita

_ Digue hipovolcanico traquiticos & Fallas normales listricas

Microgranita hipabisal

Formacion El Parral

Figura 5. Secciones geoldgico-estructural del area de estudio en la Sierra El Aguaje donde
se observan las actitudes y disposicion de las fallas normales y listricas, ademas de la
actitud de los diferentes diques que afloran en la zona.



3.4 Columna estratigrafica

Dique hipovolcanico
facies riolitica
10.7 + 0.16 Ma?
(Till et al., 2005)

Fm. El Parral

10 Ma >11.37 Ma ?
(Till et al., 2005)

Microgranito hipabisal
11.37£0.1 Ma
(Velderrain-Rojas, 2016)

Dique andesitico
10-8 Ma?
(Velderrain-Rojas, 2014)

Fm. El Parral

Dique hipovolcanico

facies traquitica
10.7 £ 0.16 Ma
(Till et al,, 2005)

Granodiorita

83+ 2Ma
(Mc Dowell et al., 1978)

Figura 6. Columna estratigrdfica compuesta del Valle de la Sierra El Aguaje: Arroyo San José de
Robinson — EI Tigre.
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3.5 Unidades litologicas del Valle de la Sierra El Aguaje - Arroyo San José de
Robinson

La geologia de la zona de estudio abarca en su mayoria cuerpos igneos de caracter
intrusivo profundo, intrusivos hipabisales y cuerpos intrusivos cortantes relacionados (diques
de diferentes composiciones), asi también como, depositos piroclasticos y derrames de lava.
Las unidades se muestran clasificadas con sus respectivas descripciones litologicas que van
desde una escala macro hasta microscopica.

3.5.1  Basamento granodioritico - Cretacico

El basamento corresponde a una granodiorita de anfibol y biotita, que aflora
principalmente en la zona del Arroyo San José de Robinson-El Tigre (Vidal-Solano et al.,
2020), en el centro del Valle de la Sierra E1 Aguaje, como un cuerpo de 2.8 kilometros de
largo mientras que al SW del Rancho El Parral (actualmente Rancho San José) aflora como
un lomerio de menos de 200m de largo (Figura 4). El cuerpo intrusivo muestra cristales de
tamafio medio con fenocristales de anfibol, de manera dispersa se observan autolitos mas
maficos con tamafios de hasta 5 cm (Figura 7B). Este cuerpo rocoso forma parte del mismo
basamento reportado por diferentes autores en la zona de San Carlos y fechado en 83 y 81
Ma por Mora-Alvarez y Mc Dowell (2000). Dicho cuerpo intrusivo de composicion
granodioritica se encuentra cubierto en el contacto superior por un Microgranito hipabisal, y
ambos son cortados por diversos diques de composicion félsica. Velderrain-Rojas (2014)
reporta que la granodiorita se encuentra cubierta por un depdsito de brecha piroclastica en el
limite oeste del valle de la SEA, la cual forma parte de la Formacion el Parral. En el area de
estudio, el intrusivo granodioritico presenta una foliacion magmatica de desarrollo
heterogéneo (en la zona este del drea de estudio) y es cortado por fallas normales con echados
hacia el E y SE.

S : ‘ gl M g .‘ . '.i—-. - - 7 ‘.

e 0 A ‘ AL il ’.-‘\

Figura 7. Fotografia de la unidad basamento granodioritico (4) y de una muestra de mano con un posible
autolito o cumulo(B).
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3.5.2  Microgranito hipabisal — Mioceno tardio

El microgranito es un cuerpo hipabisal clasificado por Velderrain-Rojas (2014) y
mencionado en la literatura por diferentes autores como “gran6firo” debido a la distintiva
textura granofirica visible al microscopio. Entiéndase por una textura granofirica aquella que
tiene una matriz compuesta de intercrecimientos de cuarzo y feldespato alcalino en arreglos
graficos (Castro-Dorado, 2015).

En la Sierra El Aguaje, este intrusivo aflora en la zona central del valle, donde
principia el Arroyo San José de Robinson. Tiene una longitud expuesta de aproximadamente
3km y un espesor inferido aproximado de 300m. A juzgar por su disposicion en campo y en
imagenes satelitales, el cuerpo tiene una geometria tabular concordante a la secuencia
volcanica y cortante al basamento granodioritico, la cual refiere a un emplazado en forma de
sill, en contacto con las rocas volcanicas de la Formacion El Parral y con el basamento
granodioritico (Figura 8).

e
Microgranitor o

>

Figura 8. Vista panoramica con direccion SW-NE donde se muestra el contacto
superior del intrusivo Microgranitico y la Fm. El Parral, la cual muestra sus diferentes
unidades volcanicas.

En campo, la roca que compone al microgranito presenta un color gris claro a rosa.
Muestra escasos fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino con una textura microcristalina
de aspecto sacaroide, tiene abundantes fracturas y miarolas que se encuentran rellenas de
cuarzo, calcita, heulandita y estilbita (Anexo II). Es comin encontrar una foliacion
magmatica, juntas de enfriamiento (Figura 9B) y enclaves redondeados de 30 hasta 70 cm de
didmetro (Figura 9A) en la zona inferior del cuerpo. Es posible encontrar zonas con una
mayor abundancia de miarolas y variaciones tanto cromaticas (de gris a rosadas) como de
cristalinidad (observado como un cambio en el tamafio de cristales en petrografia). Dichas
variaciones se encuentran con una disposicion en forma de bandas paralelas con un echado
general de 50° hacia el SW, lo que es considerado como la actitud del sill microgranitico.
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En la petrografia las muestras del intrusivo corresponden a un granito de feldespato

alcalino con textura granofirica, porfirica de cuarzo y feldespatos alcalinos. Una gran
cantidad de fenocristales muestran golfos de corrosion (Figura 11A), la matriz presenta
miarolas parcialmente rellenas de zeolitas, cristales de biotita con halos de hematita e
inclusiones de Fe-Ti (Figura 11B), escasos xenocristales de anfiboles alterados y
microcristales aislados de fayalita. En la mayoria de las muestras las plagioclasas y
feldespatos presentan una fuerte alteracion sericitica. Como minerales accesorios es posible
encontrar zircon, apatito y 6xidos de Fe-Ti.

{ Figura 9. Fotografia de un afloramiento del
| microgranito con enclaves leucocraticos (B) y otra
donde se muestran dos zonas (4); La parte superior
de la fotografia muestra bandas de diferentes
coloraciones y tamarnio de cristales, a lo que podria
referirse a una foliacion magmatica (I), la zona
| inferior muestra una zona con abundantes miarolas
#1 con tamarios de pocos milimetros hasta un centimetro
| (II), es posible visualizar juntas de enfriamiento,
| paralelas a las bandas.
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Figura 10. Microfotografia de
la muestra SEA19-06 tomada
con un microscopio
petrogrdfico a luz polarizada
(X) vy luz natural (N).
Correspondiente a un
microgranito  con  textura
granofirica y una alteracion
sericitica importante.

Figurall.

Microfotografias de la
muestra SEA19-06 donde
se muestran fenocristales
con golfos de corrosion (A)
y un cristal de biotita con
inclusiones de oxidos de
Fe-Ti y wuna corona de
reaccion (B), ambas fotos
tomadas con luz
polarizada.

Figura 12. Fotografia de
la  muestra SEAI19-04
donde se muestran bandas
con diferentes
| coloraciones.

28 Microfotografias que
| muestran diferente nivel de
cristalinidad  segun la
ubicacion del objetivo (En
rojo y naranja,).

3.5.3  Diques hipovolcanicos de la Sierra El Aguaje

Diversos diques encontrados en el Valle SEA-Arroyo San José de Robinson han sido
interpretados como unidades intrusivas alimentadoras del volcanismo de la “Fm. El Parral”
(Velderrain-Rojas, 2014). En campo, los diques presentan una direccidon general NE-SW
cortando tanto al microgranito hipabisal como al basamento granodioritico, y afloran gracias
a la fuerte distension y denudacion ocurrida en la zona de estudio, sin embargo, a pesar de
que todos han sido clasificados como conductos alimentadores, la disposicion, apariencia y
mecanismo de emplazamiento varia entre ellos, por lo que se realizo la siguiente distincion
en funcion de la cronologia y sus caracteristicas:
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(1)  Inyecciones hipovolcanicas
Se realizaron dos distinciones en este subgrupo de unidades intrusivas:

El primer conjunto corresponde a diques de composicion granitica con
coloraciones moradas o grises, con abundantes miarolas. En campo, estos diques solo
se encuentran emplazados en la unidad Microgranitica Hipabisal y algunos se
presentan como estructuras segmentadas (Figura 13A). Estas inyecciones suelen
formar un sistema conjugado con espesores desde 3 hasta 20cm, algunos se
caracterizan por mostrar una inmiscibilidad de liquidos evidenciada por una forma
plastica al limite de los diques (Figura 13A y 13B).

En microscopio, estos diques corresponden a una traquita de feldespato
alcalino con textura porfirica a glomero-porfirica de sanidinas y plagioclasas de tipo
andesina. Se observan feldespatos con texturas de sobre-enfriamiento (Overcooling)
tanto plumosas como esferuliticas (Figura 14A y 14B). La matriz esta formada por
cuarzo (qz), feldespatos alcalinos (fa) y plagioclasas (pl) anhedrales, posibles
xenocristales de biotita con abundantes 6xidos de Fe-Ti y grupos dispersos de
miarolas. Como minerales accesorios se identificaron zircon y apatito.
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Figura 13. Aspecto de los diques morados

hipovolcanicos con un espesor de 3 cm hasta 20 cm
con evidencia de inmiscibilidad en los bordes (A y B)
y parche con mayor abundancia en miarolas,
fenocristales y glomeros de cristales (C).

Figura 14. Microfotografia
de la muestra SEAI9-05
donde es posible apreciar las
dos texturas de
sobreenfriamiento

esferulitica y plumosa en
cristales de fld alc (A y B),
una zona con abundantes
oxidos de Fe-Ti y biotitas con
halos de  oxidos  (C).
Microfotografia de la
muestra SEA19-15 donde se
muestran texturas radiales de

qz y fld alc.
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El segundo conjunto de diques rioliticos considerados para la subdivision
Inyecciones hipovolcanicas es de composicion riolitica, de coloraciones café, gris,
rosada y blanca, difieren en que estos diques presentan reomorfismo indicado por un
flujo distinguible en forma de bandas de diferentes coloraciones (Figura 15) y cortan
al basamento granodioritico. Los diques presentan texturas que indican la
movilizacion de magma durante el emplazamiento, las cuales se detallaran a
continuacion:

Este conjunto muestra una composicion riolitica porfirica a glomero-porfirica
de fld alc, qz y pl, esporadicamente es posible encontrar piroxenos, anfiboles y
fantasmas de cristales reemplazados por iddingsita. Adicionalmente, la matriz suele
presentarse en forma de un mosaico félsico microcristalino a criptocristalino. Como
minerales accesorios es comun encontrar fayalita, zircones y apatitos.

Diversas estructuras como plagioclasas esqueletales, esferulitas de
feldespatos alcalinos, cristales de forma plumosa y litofisas se interpretan como
texturas cristalinas de sobre-efriamiento (overcooling) (Figura 16C, 16D, 16E vy
16G).

Figura 15. Aspecto de los diques mostrando bandas de diferentes coloraciones, pliegues (A),
contorsiones (By D) y un contacto con el basamento granodioritico (D)
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Figura 16. A) Fotografias de las secciones pulidas de los diques, de derecha a izquierda las muestras son:
SEA19-11, SEA19-14, SEA19-23, SEA19-13. B) En la muestra SEA19-11 se observa una litofisa? con
diferentes niveles de cristalizacion, desde glomeros cristalinos, vidrio y hasta un glomero cristalino de
epidota en el centro; C) un dique donde se observan dos fases del magma, una cristalina y otra con vidrio,
fenocristales y esferulitas. D) y E) La muestra SEA19-14 presenta una zona de esferulitas con centros
vitreos que desarrollan una textura en forma de flor. F) y G) En la muestra SEA19-23 se aprecia una
foliacion magmatica indicada con rojo y fenocristales rodeados de una textura plumosa de agregados
cristalinos. Por ultimo, la muestra SEA19.13 presenta dos fases magmdticas una con bandas alteradas
color café y otra con cristales de mayor tamario y una estructura cristalina mas definida (1), la muestra
también presenta fragmentos liticos y xenocristales con textura grdfica y fenocristales corroidos (H).

Estos diques muestran fases identificables por sus coloraciones en muestras de
mano, las cuales forman las distintivas bandas de flujo y que en petrografia son
reconocibles por su heterogeneidad, traducida en diferentes niveles de cristalinidad
(desde vidrio hasta cristales) y lo cual se ejemplifica con la Figura 16C. En algunas otras
muestras, es posible encontrar dos fases distintas, la primera de un flujo viscoso con
cristales de menor tamafio, xenocristales y liticos de microgranito; y otra fase mas
homogénea con una mejor cristalinidad emplazada en forma de fracturas irregulares
(Figura 16 I).

3.5.4 Diques andesiticos posteriores

Este conjunto de diques es escaso en el campo, muestran coloraciones café oscuro-
rojizas y fenocristales de plagioclasa. En petrografia se observa que las muestras
corresponden a una andesita porfirica de andesina con una textura intersertal/traquitica en
una matriz vitrea con 6xidos, iddingsita y plagioclasas orientadas mostrando un flujo. Esta
litologia presenta también xenolitos del microgranito (Figura 17 y 18) y otros microlitos. La
muestra SEA19-07 presenta dos fases inmiscibles que son definidos por una diferencia en
cuanto al nivel de cristalinidad y direccion de flujo (Figura 19A). Por otro lado, la muestra
SEA19-12 tiene una matriz sin presencia de pl, pero muestran una proporcion similar en
cuando a la relacion cristales-vidrio (70 % vs 30%) Los fenocristales de feldespato muestran
una importante alteracion sericitica, texturas esqueletales y golfos de corrosion (Figura 19C,
DyG)
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; & Figura 17. Aspecto mesoscopico de la muestra

SEAI19-07 donde se muestran dos liticos de
microgranito (A) y de la SEAI19-12 donde se
muestra una estructura tubular en una roca
porfirica con fenocristales de Pl y Fld alc (B)

Figura 18. Secciones pulidas de
las muestras SEA19-07
(izquierda) y SEA19-12
(derecha). En la primera se
observan liticos del
microgranito y fenocristales de
plagioclasas, en la segunda se
observan claramente
fenocristales de plagioclasa de
hasta 3 milimetros de longitud.
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Figura 19. Microfotografias de las muestras SEA19.07 (A-D) y SEA19-12 (E-G). Se observan dos
fases con direcciones de flujo y cristalinidad diferente (4), un fragmento litico del microgranito con
textura granofirica (B), se observan plagioclasas esqueletales y corrosion en un cristal de Px (C y D).
En la muestra SEA-19-12 se observan cristales en desequilibrio, y un cristal de Px alterado (F),
cristales de iddingsita (E) y un fenocristal de cuarzo corroido (G).
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3.6 Geologia estructural

Los datos estructurales presentes en este capitulo, incluyen planos de foliacion
magmatica, actitudes de cuerpos magmaticos, contactos entre diferentes unidades y fallas.
Los datos se tomaron de forma acimutal y con la “Regla de la mano derecha” (RMD).
Posteriormente, en la etapa de gabinete, los datos se graficaron con el programa Stereonet
10.1.1 (Allmendinger et al., 2012) contemplando los que se mencionan a continuacion.

Se realizaron en total 13 mediciones de foliacion magmatica para los cuerpos
intrusivos presentes en el area. Para el caso de la unidad Basamento-Granodiorita las
mediciones se realizaron a partir de la orientacion de fenocristales de anfibol que mostraba
dicha unidad (Figura 29E), su actitud result6 ser variable con rumbo de entre 350° y 39° con
echados entre 40° y 90°. Las mediciones de foliacidén magmatica para el sill-microgranito se
realizaron en zonas cercanas a la base del cuerpo, dando como media una actitud de 192° de
rumbo y 54° de echado. Para el caso de los diques, se realizaron 6 mediciones de foliacion
por flujo, los cuales son también variables y cuyos rumbos se ubican desde los 9° hasta los
211°, con echados entre 20° y 78°.

En total, se realizd una medicion de 43 fallas las cuales se pueden dividir en dos
grupos principales; el primero, un amplio grupo de fallas, con rumbos ubicados desde los 0°
hasta los 70° y con echados pronunciados de 64° hasta los 90°; un segundo grupo muestra
rumbos aproximados de 133° y 303° con echados pronunciados que van desde los 77° hasta
los 88°.
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Figura 20. Seccion geologico-estructural A-A’ del drea de estudio con un zoom que muestra la
foliacion magmatica del basamento granodioritico con una linea gris discontinua y su posible
disposicion a profundidad.
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3.6.1 Foliacion magmatica

Para el basamento granodioritico, las disposiciones medidas en campo se encontraron
solamente en la porcion este de la zona B del area de estudio (Figura 27) y su representacion
en las secciones geologico-estructurales (Figura 20) no muestran una continuidad y tienen
una tendencia diferente a la que muestra el microgranito (Figura 23).

Figura 21. Representacion
estereogrdafica  de  areas
iguales para actitudes de
foliacion — magmadtica  del
Basamento-Granodioritico
(izquierda) y proyecciones al
polo con su respectivo mapa de
contornos (derecha).

El microgranito presenta un rumbo y echado promedio de 192° y 54°
respectivamente, definido a partir de imagenes satelitales, fotografias panoramicas (Figura
26B) y actitudes medidas en campo. Dicha actitud se plasma en ambas secciones geologicas
con una linea gris discontinua y ayuda a inferir a profundidad la disposicion del cuerpo
(Figura 22). Noétese que es importante considerar que la actitud serd variable segin la
posicion del bloque que se tome.
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Figura 22. Secciones geologicas del drea de estudio con un zoom que muestran la foliacion magmatica
del sill-Microgranito con una linea gris discontinua y su disposicion a profundidad.
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Figura 23. Representacion
estereogrdfica de  areas
iguales para actitudes de
foliacion magmatica para la
unidad intrusivo Hipabisal-
Microgranito (izquierda) y
proyecciones al polo con su
respectivo mapa de
contornos (derecha).

3.6.2 Fallas

Las 43 fallas medidas en el area de estudio se encontraron principalmente en la unidad
de Microgranito y en el basamento granodioritico. Fue posible identificar y medir fallas
normales, oblicuas y laterales gracias a indicadores de falla como estrias (Figura 29 A y B),
desplazamientos relativos, asi como las actitudes generales en estructuras observadas a partir
de imagenes satelitales y fotogeologia. Las fallas no se encontraban equitativamente
distribuidas en la zona, por lo que se realiz6 un mapa que indica donde existen agrupamientos
de las fallas mencionadas (Figura 27).

Las fallas mostradas en el estereograma muestran ser predominantemente de alto
angulo (no menor a los 64°). Se presentan dos grupos principales, el primero con direcciones
variables NE-SW y otro mas pequefio NW-SE (Figura 24).

En la porcion oeste de la zona de estudio se infiere la presencia de una gran falla
normal con plano listrico (figura 25) y cuyo contorno estd indicado por una linea roja
discontinua en la figura 26A.

Figura 24.
Representacion
estereogrdfica de areas
iguales de la actitud de
las  fallas  medidas
(izquierda) y
proyecciones al polo con
su respectivo mapa de
contornos (derecha).
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Figura 25. Representacion esquemdtica de una falla maestra normal en tijera con plano listrico en
la imagen satelital del area de estudio con sobreposicion de la porcion oeste del mapa geologico.
(Google, Image Landsat / Copernicus, 2021)

Figura 26. Modelo hecho a partir del software 3D Map Generator donde se muestra en amarillo el
contacto Fm. El Parral-Microgranito. En rojo la proyeccion en superficie de la falla listrica maestra,
con lineas negras la traza de las secciones geoldgicas (A) y con un punto morado desde donde se
tomo la fotografia de la derecha, una fotografia panoramica donde se muestra en amarillo, el
contacto superior inferido, para la Fm El Parral-Microgranito y que es paralelo la disposicion del
cuerpo hipabisal (B).
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3.6.3 Orientacion de diques hipovolcanicos
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Figura 27. Mapa estructural donde se
presentan dos zonas principales de
toma de datos. La Zona A presenta
principalmente  fallas normales 'y
laterales con direcciones
preferenciales ENE-WSW (Zona en
amarillo), mientras que la Zona B se
caracteriza por tener fallas normales y
algunas oblicuas con direcciones
preferenciales N-S y minoritariamente
NW-SE (Zona en rojo).

Se realizaron en total 15 mediciones de actitudes de diques los cuales tienen
direcciones NE-SW con echados variables desde los 40 hasta los 84°, se caracterizan por
formar un grupo continuo de diques con actitudes paralelas como se observa en la siguiente
figura.

Figura2$.
Representacion
estereogrdfica de dreas
iguales de la actitud de los
diques medidos
(izquierda) y
proyecciones al polo con
su respectivo mapa de
contornos (derecha).
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Figura 29. Fotografias de estrias de falla
al borde de un dique félsico rosa (A) y el
basamento-granodiorita (B) marcados con
lineas  rojas  discontinuas,  planos
conjugados con estrias de falla en el
microgranito (C), sistema ortogonal de
juntas de enfriamiento en referencia a la
foliacion magmatica del microgranito (D) y
evidencia de foliacion magmadtica en el
basamento-granodiorita  debido a la
orientacion de anfiboles y que se encuentra
indicado con lineas naranjas discontinuas

(E).




4 Discusiones

4.1 Implicaciones magmaticas — Microgranito hipabisal

Un cuerpo hipabisal es aquel emplazado en una profundidad no mayor a 5 km, suelen
tener una velocidad de enfriamiento media, tienden a presentar una fase acuosa alta en
volatiles y el magma es heterogéneo. Bajo estas circunstancias, la formacién de arreglos
granofiricos en la roca es favorecida por la baja presion, pero manteniendo una temperatura
suficientemente alta para la movilizacion de componentes cristalinos (Lowenstern, 1997).

La existencia de fenocristales con evidencias de desequilibrio tales como golfos de
corrosion y halos de alteracion manifiestan dos etapas principales para este magma, el
primero con una permanencia en un reservorio principal con una cristalizacion homogénea
que genera a los cristales mas grandes (fenocristales) y otro en el cual el magma es
transportado mediante diques a reservorios mas someros donde cambia sUbitamente de
temperatura y termina por enfriarse a presiones menores, generando durante esta Ultima
etapa, fases gaseosas (second boiling) en forma de inclusiones fluidas y visibles en diferentes
muestras de esta unidad; evidenciado en el desarrollo de miarolas.

Los dos principales motivos de la pérdida rapida de temperatura son: en primer lugar,
una pérdida de presion isotérmica y desgasificacion; en segundo, un enfriamiento adiabatico
que produce exsolucion de la fase mas fluida del magma, generando una expansion de la fase
volatil (Lowenstern, 1997), bajo este contexto, estos fendmenos podrian haber sido
provocados por la continua extension de la SEA, junto con una fuerte denudacion
(Velderrain-Rojas, 2014). En petrografia, estos fendmenos han generado diversas texturas
cristalinas producidas por un sobre-enfriamiento (overcooling) del magma. Castro-Dorado
(2015) establece que la textura esferulitica-plumosa como la presente en la unidad
microgranito-hipabisal tiende a formarse entre 800-700°C para plagioclasas del tipo
andesinas, esto a partir de un diferencial térmico (AT) mayor a 150°C y bajo una tasa de
cambio de temperatura superior a 16°C/hora necesaria para influir en la morfologia de los
cristales.

La aparicion de diques hipovolcanicos petrologicamente relacionados al
microgranito sugieren la ocurrencia de al menos dos episodios de emplazamiento para un
mismo magma, el cual pone en evidencia la existencia de un mismo reservorio que alimenta
el ascenso del magma en diferentes episodios, que al emplazarse en un nivel superior y
solidificarse bajo diferentes mecanismos de emplazamiento, forman rocas con distintos
aspectos texturales y de coloracion. Por otro lado, Kavanagh (2015) sugiere que los sills
actGan tanto como reservorios magmaticos a poca profundidad como alimentadores de
erupciones sucesivas. Bajo este contexto y aunada la aparicion de diversos diques
hipovolcanicos con edades similares y de diferentes aspectos, estos cuerpos pueden llegar a
emplazarse en el microgranito ya frio, y ser cortantes entre si.
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Dicho episodio magmatico en la region se interpreta como producto de un
adelgazamiento avanzado de la litosfera (Vidal-Solano et al., 2007), cuyos cuerpos intrusivos
ya han sido reportados en diferentes localidades (Flores, 1929; Johnpeer, 1977; Sheridan et
al., 1978; Cochemé, 1981; Mora-Alvarez, 1993; Vega-Granillo et al., 2004; Velderrain-
Rojas, 2014; Velderrain-Rojas, 2016; Velderrain-Rojas, 2021) y que especificamente en el
area de estudio son responsables de los derrames volcanicos félsico-intermedios de la Fm. El
Parral.

Los enclaves encontrados en la base del Microgranito muestran tener una
composicion intermedia, hace referencia al ingreso y mezcla de un magma ajeno (Magma
Mingling), y que, por presentar una temperatura, viscosidad y una densidad diferente, son
inmiscibles entre si (Sklyarov, 2005), formando cuerpos redondeados “flotantes” dentro del
microgranito.

En cuanto a la disposicion espacial del cuerpo, distintas evidencias como rasgos
geologicos en imagenes satelitales y en campo, la ocurrencia de juntas de enfriamiento,
bandas de diferentes coloraciones, la variacion del nivel de cristalinidad segtn la porcion del
intrusivo y su textura mostrada en el microscopio petrografico, muestran ser un cuerpo
hipabisal o subvolcénico tipo sil/ emplazado concordantemente a la secuencia volcéanica de
rift y al techo del basamento granodioritico, tiene un echado hacia el oeste debido a los
bloques deslizados por fallas listricas (Ver modelo de evolucion tectdnica) y un echado
subhorizontal en el bloque de piso no deformado.

4.2 Implicaciones magmaticas — Diques Hipovolcanicos

Durante las primeras fases de extension del Mioceno Medio-Tardio en la region, un
amplio magmatismo, producto de un adelgazamiento avanzado de la litoésfera (Vidal-Solano
et al, 2007), conformado por multiples emplazamientos y diques alimentadores
interconectados, llegaron a formar parte de una actividad magmatica importante hacia los
~11 Ma (Velderrain-Rojas, 2016). Estas evidencias ocurren en toda la region debido a la
exhumacion de dichos cuerpos ya sea por erosion, y fallamiento. La aparicion de los cuerpos
micrograniticos y diques asociados mostrados en este estudio como “Inyecciones
Hipovolcénicas”, forman parte del sistema de cuerpos intrusivos que, junto con el
microgranito, son parte del evento magmatico que constituye a la Fm. El Parral.

Las inyecciones hipabisales descritas, a pesar de que son divididas en dos subgrupos
de diques, ambos tienen la misma composicion, y se interpreta que la razén por la que sus
caracteristicas texturales y de coloracion son variables, es debido a su nivel y mecanismo de
emplazamiento. Algunos diques que tienen una relacion directa con el microgranito, suponen
ser cuerpos que hayan permanecido con una temperatura constante y se hayan enfriado de
manera contemporanea al microgranito, generando texturas cristalinas similares a este
ultimo, mientras que aquellos que se encuentran emplazados en el basamento granodioritico,
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muestran un reomorfismo derivado de un flujo viscoso. Esto podria representar niveles de
emplazamiento mds cercanos a la superficie y conlleva a un ascenso con pérdida de calor por
una posible inclusion progresiva de agua metedrica en el sistema. Bajo este contexto, se
propiciaria la generaciéon de texturas cristalinas de sobre-enfriamiento (overcooling) tipo
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esferulitica, en forma de flor y plumosa, y que,
con la ayuda de las evidencias encontradas en el
estudio petrografico (fases heterogéneas,
texturas cristalinas, presencia de vidrio, etc)
sugiere una exsolucion de fases volatiles por
saturacion y una expansion de los volatiles
disueltos (Myron Best, 2003). Dichas texturas de
sobre-enfriamiento ~ encontradas en  las
inyecciones hipovolcanicas muestran que existio
una pérdida de temperatura con al menos AT
>250°C y con tasas de enfriamiento de hasta
varias centenas de grados por hora, cerca de que
el fluido magmatico forme vidrio (Castro-
Dorado, 2015 y Myron Best, 2003).

Durante la fuerte extension del Mioceno
tardio, el sistema de fallas normales y de
deslizamiento a rumbo formaban parte de
debilidades que permitieron la intrusion de los

cuerpos en forma de diques, esta relacion se
infiere comparando los estereogramas de
actitudes para ambas estructuras (fallas y
diques), y que incluso pudieron haber sido
reactivadas tras el enfriamiento de los magmas, durante las ultimas etapas de la distension

Figura 30. Fotografia de la inyeccion
traquitica donde se esquematizan los
segmentos en arreglo echelon.

que moldeo la topografia de la SEA.

Uno de los diques de composicion traquitica que presenta segmentaciones, hace
referencia a un arreglo en tipo en échelon (Echelon dike segments, Weinberger, 2000) que
muestra la existencia de una deformacion estructural contemporanea al emplazamiento de
los cuerpos intrusivos en forma de diques (Figura 30). Lo anterior ha sido evidenciado en los
cuerpos subvolcanicos silicicos del Mioceno Tardio, en la region de Guaymas (Velderrain-
Rojas et al., 2021)

4.3 Diques andesiticos posteriores

Los considerados informalmente como “diques andesiticos posteriores” son
nombrados de esta manera debido a la aparicion de fragmentos liticos del granodfiro
(xenolitos). Muestran fases fluidales con cristales orientados y una cantidad importante de
vidrio en la matriz, ademas, se presentan cristales esqueletales, que segun Castro-Dorado
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(2015) se relacionan a un sobre-enfriamiento (AT) de entre 100 y hasta 200°C a partir de
agregados cristalinos generados a una mayor temperatura (poco superiores a los 1000°C) y a
razones de enfriamiento de algunas decenas de grados por hora. Estos cuerpos magmaticos,
debido a las caracteristicas mostradas en la petrografia, podrian estar relacionados al
magmatismo intermedio-mafico de 10-8 Ma, que compone a la Formacion El Guajaré
(Velderrain-Rojas, 2014).

4.4 Implicaciones estructurales

Las estructuras secundarias encontradas y medidas en el 4rea de estudio dan identidad
al sistema en distencion de la SEA. Este estilo pudo ser utilizado de manera temprana como
debilidades por las cuales se emplazaron y abrieron paso los liquidos magmaticos. En el area
de estudio la tectonica en extension genera bloques rocosos segmentados por fallas, formando
geometrias conjugadas y que junto con otras fallas antitécticas, forman pequefios bloques de
tipo graben y horst (Figura 34). De esta manera el Valle de la Sierra El Aguaje,
especificamente en el Arroyo San José de Robinson, se caracteriza estructuralmente por una
falla maestra listrica en tijera (Figura 31) que se encuentra conjugada con otras fallas
normales, listricas y laterales formando geometrias paralelas y escalonadas (Figura 32),
rotando bloques de roca y generando una basculacion de los bloques seccionados de hasta
50° hacia el NE, dichas fallas listricas presentaron una evolucion a partir de la falla maestra,
en donde el bloque de techo se deforma a través de la generacion de nuevas fallas listricas,
que se conectan a profundidad a un mismo nivel de despegue, transfiriendo los nuevos
bloques de techo segmentados al bloque de piso (Maloney et al. 2012). El nivel de despegue
debera ser aquel donde exista un cambio en la resistencia mecanica considerable, ya sea por
porosidad, densidad o nivel de compactacion de alguna litologia. Para este caso, este cambio
es marcado por el basamento cristalino (Granodiorita) y el cual se infiere podria estar a ~250
metros por debajo del nivel del mar segin la estimacion grafica hecha a partir de las secciones
geologicas. Este sistema de estructuras produjo la apertura progresiva del Valle de la SEA y
cuyas caracteristicas pueden ser apreciables a una mayor escala mediante rasgos topograficos
distintivos en el area (lineamientos), tal y como se observa en la figura 31.

Finalmente, este estilo de deformacion tiene una connotacidon importante para la
tectonica del area debido a que, segiin su edad, actitudes y ubicacion, forman parte del
régimen transtensional en el margen oriental del Golfo de California (Herman, 2013;
Velderrain-Rojas et al., 2021) y coincide con ser un sistema estructural formando cuencas de
separacion (pull apart basins) ubicadas en las zonas de relevo de fallas laterales derechas
(Umbhoefer et al., 2018). De esta manera, en la figura 31, una falla maestra es inferida de
forma oblicua a la direccion de la expansion del Valle de la SEA, asi como al grupo menor
de fallas presentadas en la figura 23. Estas estructuras fueron mencionadas por Velderrain-
Rojas (2014) como fallas relacionadas a estructuras mayores, pero que son menos expuestas
en campo. Esta falla maestra podria ser una continuidad de la Falla El Vigia, la cual se
establece pertenece a un grupo de fallas dextrales asociadas a un rifting oblicuo, tales como
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la Falla San Pedro Nolasco Este y la Falla Santa Ursula (Velderrain-Rojas, 2016; Aragon-
Arreola, 2005). Dicha estructura guardaria entonces, una relacion con las grandes fallas que
delimitan la porcion oeste del Valle de San José de Guaymas (Fragoso-Irineo et al., 2018)
(Figura 1).

/

Master detachment fault

Figura 32 Modificado de Maloney, 2011. Modelo de fallas
listricas paralelas escalonadas formadas a partir de una
falla maestra con plano listrico.
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1oL Caminas de digea de
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Figura 31. Mapa estructural
donde se muestran fallas
inferidas, altos topograficos
sub-paralelos marcados con
azul 'y la direccion de
extension sugerida para el
Valle de la Sierra El Aguaje
(marcado con verde). Notese
que se infiere la presencia de
una falla dextral maestra de
gran longitud con direccion
NW-SE en la porcion norte del
drea

Figura 33. Ejemplo de falla en
tijera de plano recto.
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Figura 34. Esquema
de una geometria de
horsts y grabens por
fallas en tijera a
partir de una falla
maestra listrica.

(Zhiwei, 2019)
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M

Figura 35. Modelo
esquemdtico que representa la
inversion de relieve tras la
erosion de un alto
topografico.
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4.5 Evolucion estructural esquematica del Valle de la Sierra El Aguaje

Partiendo del hecho que los modelos esquematicos aqui propuestos consideran como punto
de partida un bajo topografico (Figura 35), para esquematizar y sintetizar los principales eventos
estructurales ocurridos en el area de estudio, el siguiente modelo cronoldégico muestra 4 figuras
esquematicas (Figura 36.1, 36.2, 36.3 y 37.4):

(1) La primera fase representa el inicio del adelgazamiento cortical por rifting oblicuo, que
conlleva al inicio del magmatismo durante el Mioceno medio-tardio. Este magmatismo podria surgir
a partir de uno o varios reservorios principales ubicados a profundidad que se abren paso a partir de
estructuras tempranas. La secuencia volcanica de rift comienza a mostrar sus primeras evidencias en
superficie y sus vestigios son los de la Fm. El Parral.

|:| Wolcanismo El Parral

tagmatisme Miscénico
de Rift

Volcanismo Miocénico
de arco

- Basamento igneo
"“\\:- Fallas

— Lava del magmatismao
de rift

Figura 36.1

(2) Mientras el magmatismo y la distension continuaban, las unidades volcanicas forman una
secuencia cada vez mas gruesa. La distencion propicia una actividad magmatica sintectonica,
desarrollando una mayor cantidad de diques conectados a cuerpos hipovolcanicos (reservorios
secundarios). La evolucion tectonica provoca que algunas de las estructuras profundicen mas en la
corteza, generando progresivamente una mayor deformacion.

-

Figura 36.2
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(3) Posteriormente, la extension y la erosion pasan a adquirir protagonismo, nuevas fallas
adquieren un comportamiento listrico y que, junto con las ya existentes, profundizan en el
subsuelo, generando distencion, comenzando a bascular unidades rocosas y a esculpir el
Valle de la Sierra El Aguaje.

I:l Yolcanismo El Parral

|:| Magmatismo Miocénico
de Rift

- Volcanismo Miocénico
de arco

- Basamento igneo
"‘\\:‘- Fallas

Figura 36.3

4) Por tltimo, un importante intemperismo fluvial y e6lico erosionan de manera
importante las secuencias volcanicas. Una apertura progresiva del valle de la SEA provoca
que las estructuras evolucionen y adquieran una mayor longitud, generando una rotacion de
bloques y una geometria de fallas listricas escalonadas, que junto con otras fallas antitécticas,
forman estructuras tipo semi-graben y horst.

Sierra El Aguaje Valle de la Sierra

Figura 36.4

38



Una idea alterna que podria ser considerada para futuros trabajos es la siguiente:
Partiendo del hecho que el actual Valle de la Sierra el Aguaje fuese un antiguo bloque
tectonico tipo horst, que posteriormente fue erosionado de manera importante, generando una
inversion de relieve donde lo mas alto se convierte en la zona mas baja (el actual valle). De
esta manera el basamento granodioritico representaria a un bloque de horst, que ahora se
encuentra a menor altura y es parcialmente expuesto en el Valle.

Esta idea es factible ya que en Sonora los horst son en su mayoria conformados por
este tipo de basamento que fue expuesto durante el evento tectonico de extension anterior
(Basin and Range), sin embargo, una futura adquisicion de datos geofisicos en un perfil que
permita observar la disposicion de las estructuras a profundidad, asi como su geometria,
pudiera encontrar a la antigua falla que delimitaria al horst, planteando y precisando a grabens
antiguos.
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5 Conclusiones

Las inyecciones hipovolcdnicas muestran como conjunto, diferentes facies de
magmas cogenéticos que difieren en su aspecto segin su mecanismo y nivel de
emplazamiento. Por un lado, existen evidencias de unos que se emplazaron en el
Microgranito mientras aun estaban en una fase plastica, estos presentan una cristalinidad
homogénea, un enfriamiento relativamente lento y evidencias de un sobreenfriamiento mas
bajo (de aproximadamente 150°C). Por otro lado, otras inyecciones muestran un
emplazamiento donde el fluido magmatico se instala en debilidades estructurales y fallas que
cortan tanto al basamento como al microgranito ya frio, lo cual ayuda a una pérdida mas
rapida de calor del magma, en donde ocurre una exsolucion de las fases volatiles y se genera
un sobre-enfriamiento mayor a 250° (y hasta aproximadamente 450°C).

Segun las evidencias encontradas en campo, en imagenes tanto satelitales como
aéreas, se puede inferir que el cuerpo intrusivo Microgranito (Granofiro) es de tipo sill y se
encuentra emplazado entre el basamento y la secuencia volcanica. Este cuerpo podria llegar
a tener un espesor de hasta ~330 metros en su zona mas gruesa, asi como una extension
horizontal de mas de 2 km.

Las estructuras del area de estudio evidencian que el Valle de la Sierra El Aguaje-
Arroyo San José de Robinson se encuentra delimitado en la parte oeste (y probablemente
también en la parte este) por fallas listricas maestras con componente rotacional que se
encuentran conjugadas con otras fallas laterales, normales y otras fallas sintéticas, las cuales
forman geometrias escalonada, de horst y graben. Estas estructuras son el producto de la
apertura progresiva del Valle de la SEA y favorecen su erosion en la porcion central.

El Valle de la SEA-Arroyo San José de Robinson a escala regional, fue formado a
partir de fallas dextrales maestras que, a gran escala, forman parte de un sistema de
estructuras de contexto transtensional. Debido a su ubicacion y direccion, una falla maestra
de tipo transtensional se infiere por lincamientos a partir de imagenes satelitales y se
considera que podria ser la continuacion de la Falla El Vigia, que ocurre al mas al Sur, en el
Valle de San José de Guaymas. Dichas evidencias encuadrarian a la SEA como parte del
sistema transtensivo inicial del cual el Golfo de California forma parte.

Un evento magmatico posterior, que se revela en el area de estudio por cuerpos
intrusivos en forma de diques de composicion intermedia, podria relacionarse con las coladas
volcanicas mas recientes de la region y que forman parte de la Fm. E1 Guajaré.
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.Anexo I — Muestras del area de estudio
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Figura I Tabla de muestras analizadas por petrografia. DG=Dique granitico, MH=Microgranito
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Anexo II — Muestras analizadas por difraccion de
rayos X

Se realiz6 un muestreo de rocas con fracturas rellenas de cristales secundarios que
mostraban ser fibro-radiales con un brillo vitreo, para posteriormente realizar una separacion
mecanica de estos cristales (Figura 2) con un rayador de tungsteno. Una vez retirada
suficiente polvo del mineral se analizé con un difractor de rayos x dando como resultado un
espectro que coincide con los espectros de los minerales estilbita y heulandita, ambas de tipo
sodica.

Figura 2 Fotografia de las muestras tomadas para | + ”_\
la separacion mecanica de los cristales (izquierda)

y muestra con una superficie de minerales
Heulandita-Na / Estilbita-Na (Derecha).
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Figura 3 Difractograma de las muestras analizadas. El espectro de la muestra en negro, el del
mineral Heulandita-Na en morado y el del mineral Estilbita-Na en verde.



