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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo es el ele hacer W1. reconocimiento sobre la evolu 
-·· 

ci6n, en espacio y tiempo, de la metalogénesis en la península de la Baja Califo.!_ 

nia. Para tal fin fue necesario el análisis detallado sobre la :infonnaci6n de más 

<le 250 denuncios de manifestaciones minerales existentes dentro del territorio p~ 

ninsular. 

Según su distribuci6n espacio-temporal y por contenido mineral6gico, los ya­

cimientos de Baja California fueron agrupados en 6 franjas y 5 regiones rnetaloge­

n6ticas. El criterio para diferenciar entre ambas (franja y regi6n), radica en -

que en algunos casos los yacimientos con características comunes están distribui­

dos en grandes áreas, las cuales son llamadas franjas. Cuando los yacimientos con 

características afines se distribuyen en áreas pequcfias y carecen de cierta cont.!_ 

nuidad, constituyen una regi6n. 

Las épocas metalogenéticas son las siguientes: Triásico Superior-Cretácico -

Inferior.-Epoca en que comienza· el desarrollo de tm arco volcánico en el márgen -

occidental del Crat6n Norteamericano, dentro de tm marco tec~6nico de convergen-­

cia de placas (subducci6n). Los resultados metalogenéticos de este período son la 

presencia de.: 1) Cuerpos lentifonnes de cromita dentro de fas ''escamas" ofiolÍti­

cas atrapadas durante el proceso de subducci6n. 2) Yacimientos cupríferos encajo­

naáos_ en rocas volcánicas y plut6nicas. 

Los complejos ofiolíticos estfui diseminados en ~a parte norooccidental del -

Estado de Baja California Sur (área de Vizcaíno) y en la parte suroccidental del 

Estado de Baja California Norte (Isla Ccdros), fonnando una regi6n ~01r1Ífera. Sin 

embargo, el tamafio de cada uno de los complejos ofiolíticos presentes en la re- -

g:i.6n es pequefio, lo cual reduce las probabilidades de existencia ele un yacimiento 



cronúfero de medianas o grandes dimensiones. Las varias intrusiones que afectaron 

a los complejos ofiolíticos provocaron la removilizaci6n del magnesio contenido en 

ellos, dando así lugar al emplazamiento de gran cantidad de vetas magnesíferas de_!! 

tro y en rocas aledafias a los complejos ofiolíticos. Estas vetas son de pequeño t.2_ 

nelaje y pueden considerarse dentro de la misma regi6n de los yacimientos cromífe-

ros. 

Las rocas volcánicas y plut6nicas a las que están asociados los yacimientos -

cupríferos de la parte noroccidental del Estádo de Baja California Sur, tienen tma 

edad que varía. desde el Jurásico Medio (o Triásico ?) hasta el Cretácico Inferior 

y se supone corresponden a tm arco volcánico insular. Sobre los yacimientos, que -

exhiben la ~sociaci6n calcopirita.-u1~irzo con oro nativo, existen muy pocos estudios 

en la actualidad siendo probable que pertenezcan a grandes sistemas hidrotennales 

asociados a las intrusiones. 

La segunda época metalogenética ocurri6 en el intervalo Aptiano -Ccnomaniano, 

período durante el cual twieron su emplazamiento: 1) Dep6sitos ferríferos de tipo 

pirometasomático, con cobre y oro asociados. 2) Vetasy p6rfidos cupríferos. Ambos 

grupos de yacimientos están,. encajonados en rocas volccmicas, plut6nicas y sedimen­

tarias de la Fonnaci6n Alisitos, las cuales,.en opini6n de quienes las han estudi!!_ 

do, corresponden a secuencias de tipo arco insular y secuencias post-arco. Los de­

p6sitos de fierro fonnan tma franja que corre paralelamente al litoral pacífico -

del Estado de Baja California Norte. De estos dep6sitos solamente dos (Santa Ursu­

la y El Manzano), alcanzan tm medillilo tamaño; para los restantes las evaluaciones 

actuales indican poca o nula importancia econ6mica. 

Los dep6si tos vetiformes do cobre constituyen tma larga franja dispuesta en -

fonna paralela a la línea de costa pacífica, por la parte occidental del Estado de 

Baja California Norte. Estos dop6sitos generalmente son de pequefio tamaño. En cam-



bio, el yacimiento de Hl Arco tiene tma gran hnportancia econ6mica, siendo el úni 

co p6rfido cuprífero reconocido en la península. 

Durante el Cretácico Superior el régimen tect6nico predominante en el área de 

estudio fue de un arco magmático continental. Fen6menos rnetalogenéticos de esta -

época se produjeron cuando la actividad inagrnática intrusiva afect6 a rocas clást_i 

cas (predominantemente de textura pelítica) con alto contenido de Caco • Los dep6 
3 ~ 

sitos generados fueron: 1) "Skams" de tungsteno, con mena de sheelita y sulfuros 

ele Cu. 2) Vetas de cuarzo aurífero. Los "skarns" de W fonmm una pequeña franja -

localizada en la parte norte de la península y parte sur del Estado ele California, 

E. U. Algtmos de estos dep6sitos alcanzan tm tamafio mediano y los restantes son p~ 

queños. Las vetas de cuarzo aurífero se presentan por la parte central de el Est!!_ 

do do Baja California Norte y tienen una pobre calidad y bajo tonelaje, su origen 

no es conocido con exactitud, pues hay grnn carencia de estudios sobre ellos. 

En el Oligoceno y parte inferior del Mioceno, los fen6menos magmáticos estu-­

vieron ausentes del territorio peninsular y las acwnulaciones. minerales fueron· c~ 

rrespondientes a dep6sitos de f6sforo sed:imentario esparcidos en cuatro áreas de 

lo parte sur del territorio peninsular. 

Por la parte oriental del Estado de Baja California Sur y fonnando una larga 

franja, están distribuidos dep6sitos minerales de manganeso rellenando fisuras de 

rocas volcánicas miocénicas. El origen de tales dep6Sitos no se conoce actualmen­

te, pero por relaciones de campo se infiere una probable edad del Mioceno Superior. 

Todos ellos exhiben un bajo tonelaje. 

El Plioceno es una época motalogenética muy :importante, pues en ella se prod}! 

cen grandes acumulaciones estrotifonncs do cobro (Ill Boleo), manganeso (Luc:lfer) 

y yeso (San Marcos) encajonadas on rocns sodimentnrias y volcanosedimentnrins. ·n~ 



tos dep6sitos constituyen wu1 pequefla regic'in metalogenética en la porci6n nororie.!! 

tal del Estado de Baja California Sur y su fonnaci6n estuvo ligada ai' proceso de 

apertura del Golfo de California. 

Durante el reciente los procesos generadores de yacimientos minerales estfui 

presentes dentro del territorio de Baja California • Tal es el caso de las acurn~ 

ladones de fosforita(contínuas desde el Oligoceno hasta el Reciente) a lo largo 

de la costa occidental de la península. Arenas negras de playa (con Fe, Ti, Zr) 

están acumulándose en algunas partes de la misma costa. Además, los procesos ge~ 

ténnicos que se manifiestan a lo largo del territorio peninsular, pueden consti­

tiur sistemas hidrotennales actuales que son propicios para estudiar los fen6me­

nos que dan lugar a dep6sitos minerales en neofonnaci6n. 

Del análisis realizado se concluye que la distribuci6n de los dep6sitos rnin~ 

rales en Baja California está controlado en gran medida por las rocas preexiste~ 

tes. Además, las concentraciones minerales principales fueron generadas por fen~ 

menos magmáticos asociados a eventos tect6nicos mayores. 



I • HITRODUCCION 

En esta época de moderna tecnología y amplio desarrollo industrial, se requi! 

re de materiales básicos que satisfagan las crecientes necesidades de tnla pobla- -

ci6n mundial que demanda mejoramientos en su nivel de vida. Además, la disponibil.!_ 

dad de elementos metálicos, industriales y preciosos que posea una Naci6n, dctenni 

nará en gran medida su desarrollo socio-econ6mico. 

Lo anterior adquiere particular importancia si se considera que la gran mayo­

rfo de los afloramientos de los dep6sitos minerales o sus zonas de oxidaci6n, que 

pueden proveer los materiales indispensables, ya han sido localizados y, en suma­

yor parte, ya fueron explotados. Asimismo, resultan inquietantes las predicciones 

hechas en las Últimas decadas por algunos organismos especializados (v.gr. Club -

ele Roma, 1972) en las que se cuestiona la suficiencia ele los recursos minerales de 

nuestro planeta para el año 2,000. 

Ante tales perspectivas, surge la necesidad de desarrollo de nuevas tecnolo-­

gfos y nuevos razonamientos cient~ficos que permitan afrontar el problema de la -

adecuada provisi6n de elementos vi tales de la era moderna. El desarrollo de nuevas 

técnicas deberá hacerse vis¡tnnbrando la posibilidad de aprovechamientos de concen­

traciones minerales sin rendimiento econ6mico actual. Así tambien, los modernos -

avances científicos se deben enfocar a la exploraci6n y búsqueda <le nuevos dep6si­

tos mine,rnlcs. Sobre esto debe mencionarse que un considerable conocimiento se ha 

acumulado durante los Últimos años respecto a los controles gcol6gicos, principal­

mente a los procesos magmáticos y tect6nicos que determinan la concentraci6n geo-­

gráfica y geol6gica de los diversos tipos de yacimientos minerales dentro de las -

dif crentes zonas de nuestro planeta. 
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En dichas zonas, la distribuci6n ele los distintos metales obedece a condicio 

nes geol6gicas que favorecen la existencia de minerales comunes, fonnados bajo tm 

ordenamiento común, en tiempo y espacio, de procesos geol6gicos. Esto da como re­

sultado la identidad de grandes áreas de la corteza terrestre con características 

semejantes en cuanto a la existencia de conjuntos de metales y especies mineral6-

gicas comtmes. 

Sobre tales áreas metalogenéticas (llámese provincias, franjas o regiones), -

puede enfocarse la investigaci6n geol6gica con fines de exploraci6n, centrando la 

atenci6n en el estudio crítico de los factores responsables de la concentraci6n -

de minerales econ6micos, de cu}ro análisis, se podrá predecir la existencia de 

otros yacimientos. 

Para lograr lo anterior, será indispensable estudiar las condiciones fÍsico­

químicas y geol6gicas de los yacimientos ya conocidos y determinar así sus cond! 

ciones de formaci6n para, de esa manera, definir el tipo de elemento suceptible 

de encontrarse (1netalotect6n primordial); también se debe realizar el mapeo de -

los ambientes rnetalogenéticos y fen6menos que intervinieron para que a.dquirieran 

· stlS características actualc;:$ y, por Último, determinar los ·lugares donde existan 

condiciones similares. 

El presente trabajo es lDl estudio sobre fa metalog~nesis de 1.ma de las áreas 

menos exploradas de la República Mexicana y sobre · 1a cual deber~ presentarse rn!! 

yores investigaciones.futuras ya que se constituye como potencialmente rica en -

cuanto a recursos minerales se refier&. 

OBJETIVO 

Con base en la intorpretaci6n de la informaci6n geo16gico-:minorn disponible 

en la.actualidad, los objetivos de este trabajo son: 
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Estudiar la distrib~c:i~n en espacio y .tiempo de los principales elementos de 

jmportancia econ~mica y los yacimientos minerales que los contienen, localizados 

en la península de la Baja California Sur. 

~EfOOO DE TRABAJO 

Para cumplir los objetivos antes mencionados, el método de trabajo en este -

análisis metalogenético incluy6 las siguientes etapas: 

1.- Recopilaci6n bibliográfica de la informaci6n geol6gico-minera del área, 

contemplando los factores metalogenéticos más importantes de un yacimien­

to como son: localizaci6n geográfica, elemento metálico, roca encajonante, 

estructuras, ambiente Ígneo asociado, tipo y tamaño del yacimiento, am--­

bicnte metalogenético y época ele mineralizaci6n. 

2. - Estudio exhaustivo de algunos yacimientos considerados como representati­

vos de alguna franja o regi6n metalogenética, basandose en la informaci6n 

de campo y laboratorio disponible en la actualidad. 

3.- Sistematizacion de la informaci6n mediante el empleo de un c6digo de nomen­

clatura metalogenético. Para tal efecto se modificaron el c6digo y la sirnb.!! 

logía propuestos. por,, el Proyecto Circurn-Pacífico (U. s. Geological Survey, -

1980) (véase Anexo 4) para el cuadrante Noreste, con base a las condiciones 

geo16gicas <le México y en especial a las de la zona estudiada. 

4 • ..: Elaboraci6n de un plano geol6gico base a escala l: 500 ,000 compilado de d.!_ 

versos autores y sobre el cual se vació toda la informaci6n metalogenéti-

ca. 

s. - Interpretaci6n, dc·finici6n de franjas y regiones metalogen~ticas y deter­

minaci6n de la evoluci6n tect6nica de las mismas. 
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6.- Elaboraci6n del presente infonne 

TRABAJOS PREVIOS 

Los trabajos de metalogenésis regional en México son muy escasos y s61o han 

sido publicados esporádicamente durante los últimos veinticinco años. 

Los primeros antecedentes en este aspecto fueron sentados por Burham (1959), 

quién observ6 que las provincías metalogenéticas del suroeste de los Estados Uni­

dos y las del norte de México femaban franjas de gran extensi6n, con orientaci6n 

y características tect6nicas rrruy sjmilares; sin embargo, su trabajo no fué conocl_ 

do en México. 

Las investigaciones metalogenéticas en México fueron iniciadas hasta princi -

píos de la década de los afias setenta.cuando el Consejo de Recursos Naturales no 

Renovables elabor6 cartas estatales de localizaci~n de yacimientos minerales. Pa­

ra 1975, el entonces director de la misma dependenda, el Ingeniero Guillenno P. -

Salas, public6 la primera carta Metalogenética de México a escala 1:2,000.000, s!, 

guiendo los lineamientos establecidos por el Subcomité de Norteamérica para la -

elaboraci6n de la Carta Metalogenética del Mundo. En tal publicaci~n, el Ing. Sa­

las llega a la conclusi6n de que las provincias. metalogenéticas de ~xico están -

ei1 ftmci6n de las provincias fisiográficas y geol6gicas ya conocidas. 

En el afio de 1979, (publicado en 1980), K.F. Clark, P.E. Damon, M. Shafiqullah 

y S.R. Schutter, realizaron un trabajo auspiciado por el Consejo de Recursos Mine­

rales con el que muestran un modelo metalogen~tico para el norte de México; en él, 

atribuyen las tendencias de mineralizaci6n a la migraci6n de un foco magmático du­

rante el Crctácico y Terciario Superior. Además, sugirieron que las asociaciones -

por elementos metálicos y por tipos de yacimientos se relacionan con las fases ma¡ 
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rnáticas que constituyen franjas paralelas a la zona de subducci6n. 

Campa y Coney (1983), superpusieron su mapa de terrenos Tectono-estratigráfi_ 

cos sobre la carta metalogenética de Salas (1975) y cletenninaron que existe un -

control del basamento sobre la distribución de los yacimientos metálicos, plan- -

teando además la necesidad de realizar mayores estudios y nuevos procedimientos -

para establecer la metalogénesis en México. 

Por otra parte, son conocidos también algunos trabajos sobre metalog~nesis -

más local, abarcando s6lo uno de los estados de la República Mexicana; entre es-­

tos pueden señalarse a Guerrero (Campa y Ramírez, 1979); Sonora (Echavárri,1976) 

y nurango (Carrasco, 1980). 

Para la península de la Baja California, el único precedente ·fué realizado -

por Gastil y sus colaboradores (1975) , quienes en su reconocimiento C:ieol6gico de 

Baja CalifoTilia Norte, determinaron la existencia de cinco provincias minerales,­

señalando además el notorio control litol6gico para tres de tales provincias. 

Por Último, Nuñez Miranda y Torres Rodríguez (1984), estudiaron la metnlogé­

nesis de la porci6n suroccidental de la República Mexicana. Para tal regi6n, defi 
' . . . 

ni0ron por elemento metálico nueve franjas sub-paralelas a la línea de costa Pac,! 

fica; estableciendo ademtis, 4 épocas metalogenéticas ftm.damentales. 

Ese trabajo fue el primero de tm proyecto del Departamento de Yacimientos Mi­

nerales de la facultad de Ingeniería de la U.N.A.M. en el que se pretende hacer el 

estudio sobre la metalogénesis de la República Mexicana y el cual tiene su conti-­

nunci6n con Sinaloa (Glitiérrez M., 1986, en preparaci6n) y con el presente traba­

jo sobre la península de la Baja California. 



I 1, GEOGRAFIA 

LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AHHA. 

La península de Baja Califomia es una estrecha y alargada franja de tierra 

emergida que se localiza al noroeste de la República Mexicana y.queda comprendida 

entre las coordenadas geográficas siguientes: de los 22°50' a los 32°40' de lati­

tud norte y <le los 109°24' a los 117°07' de longitud al oeste del meridiano de -

Greenwich. (fig.n.2.1) 

Presentando tma orientaci6n noroeste-sureste, la península tiene aproximada­

mente 1250 kil6metros de longitud, su anchura en su extremo norte es de unos 240 

km; en su parte media, a la altura del paralelo 28 el ancho es de 80 km y en la -

parte sur, en el istmo de la Paz es de s61o 45 km. El área que cubre es de aproxi_ 

madamente 145,000 km2, o sea, cerca de 7.0% del total del territorio nacional. 

Políticamente, la península est6 dividida en 2 estados, el de Baja Califor-­

nia Norte y el de Baja California Sur. El primero se extiende hacia el norte del 

paralelo 28, que es la línea divisoria entre ambos estados y ti~ne tma longitud -

de aproximadamente 550 km, sus principales ciudades son: Mexicali, la capital, Ti_ 

juana y Ensenada. El estado de Baja California Sur ocupa la restante longitud del 

total y su ciudad mas grande es La Paz, capital del estado. 

VIAS DE OJ.1UNICACION Y ACCESO. 

Por sus características geográficas, que ia sitúan casi completamente separa­

da del resto del país por el llamado Golfo de California, el acceso a la mayor Pª.!. 

te de la península de Baja California es por barco o por avi6n. El acceso por vía 

áerea se puede hacer desde la ciudad de Mrucico de donde parten vuelos diariamente 

a las ciudades de Mex.icali, Tijunnn y La Paz, las cuales ·cuentan con aeropuertos 

internacionales. La ciudad de Enscnacla posee un aeropuerto local y lns ciudades Y 

poblados pequeflos de la ponínsula tienen en su mayoría aeropistas para avionetas. 



Oc.e.dtto 

Paú Me.o 

Cam.lno & e.c.widcvúo 

U. A. M. FIG, 2.1. 

111• 

E&c.ala. GM6..(c.a 

o 100 

km 
A Topolobupo 

I"' _, • (Gua111aa) ,,. ,. ,.. 
"'s11 .. Roealla 

o 

Gol6o de 

Facultad do Ino•nlerla 
T t'sis Profosional MAPA VE LOCALIZACION Y VlAS VE COMUN1CAC10N 

Figura 2. '?. 
Monchaca d<> la Fuonto 

Moisd1 J. 

A Topolobupo 
(Oua1•a1) 

. ~·" 
I 

3¡• 

24' 



8 

Pequeñas compañías privadns realizan vuelos de pnsajeros y do carga a varias loe~ 

1.idac.1es, entre cllns las <le las islas habitac.1as. 

El servicio Je transbor<lndores de la Secretaría de Con~micaciones y Transpo.!. 

tos cubrn rutas marítimas para pasajeros y carr~a entre la península y puertos del 

otro lado del C'i0lfo de Califomi.u, las mtas son: 

R U T J\ S 

MazatliÍn-La Paz 

Puerto Vallarta-Cabo San Lucas 

Guaymas-Santa Rosalía 

Topolobmnpo-Ln Paz 

SALIDAS 

Diarias 

2 veces por semana 

3 veces por semana 

3 veces por semana 

En lo referente al acceso por vías terrestres, éste se hace s6lo por el nor­

te de la península, por medio de la carretera Federal No. 2, que comunica al est~ 

do tle Sonora con las ciudac.1cs de Mexicali y Tijuana. Una v1a férrea une a la ciu­

dad e.le Mexicali con la ciudad de llennosillo. 

Dentro de la península se tiene a la carretera Fe<leral transpeninsular No. 1 

la que,como su.nombre lo indica, atraviesa totalmente al territorio, desde Tijua­

na hasta Cabo San Lucas; sin embargo, la existencia de vías secundarias o ramales 

hacia esta carretera es insuficiente o consiste solamente de brechas y caminos -

sin pavimentar. 

FISIOGRAFIA 

De acuerdo con la clasificaci6n de Emin Raíz (1964), el área objeto del pr~ 

scnte estudio queda comprendida en las provincias fisiográficas de la Baja Cali-­

fornia y Sierras Sepultadas; ele esta Última, en la subprovincia dol Desierto Son_2. 

rense. (véase fig.n.2.2.). 



La provincia de la Baja Califomia consiste de un gran bloc¡uo afallado de -

mas de 1,200 ki16metros <le longitud y w1a m1cliura variable entre 50 y 100 loo. Un 

eje montañoso de oricntaci6n noroeste-sureste, sensiblemente paralelo a las lÍncas 

de costa, se extiende por casi todo lo largo de la provincia, presentando en fonna 

invariable una pendiente suave hacia el occidente y un frente oriental abrupto. 

La parte norte del eje montañ.oso lo constituye la Sierra de .Juárez; hacia el 

sur, esta se convierte en la llamada Sierra de San Pedro M~rtir, siendo allí donde 

alcanza su mayor altitud (hasta ~,000.00 metros sobre el nivel del mar). En ambas 

sierras las rocas presentes son de tipo Ígneo intrusivo y edad cretácica, las cua­

les afectan a rocas volcánicas, sedimentarias y metamórficas con edades que varían 

desde el Trifisico hasta el Cretácico Inferior. El conjunto de tales rocas se en- -

cuontra discctado por angostos valles de origen tect6nico que han sido modelados -

por la erosi6n. En la vertiente del Padfico están presentes algunas mesas y conos 

volcfulicos recientes, edificados sobre la suave topografía de esa porci6n. En el -

flanco oriental, las montañas pasan bn1scamente a las planicies fluviales y rnnrít_!. 

mas de la subprovincia del desierto de Sonora y tarnbien forman los elevados litara 

les del C~lfo de California. 

La parte sur.del cord6n montafioso la constituye la Sierra de la Giganta, la -

cual está fonnada por rocas volcánicas y volcaniclásticas de edad terciarias; el -

flanco occidental, de pendientes suaves, esta caracterizado por grandes mesas. y ce 

rros aislados de forma c6nica. Este flanco es disectado por algunas corrientes flu 

viales que hllll labrado profundos cafioncs. Por el contrario, el flanco oriental se 

presenta en forma escalonada y con pendientes bruscas, debidas a patrones de afa-­

llruniento y fracturainiento en las rocas volcánicas terciarias. 

La porci6n suroccidental de la península do la Baja California está comprend,! 

da dentro de la subprovincia de las Tierras Bajns; las carnctorísticas de esta suE_ 

prov.incia son: presencia de algtmas mesas con alturas de ente 100 y 250 rn; torra--
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zas, barras y dtmas con sedimentos tanto marinos como continentales y tm borde l.!, 

toral suave formado por amplias playas. La extensa red de barras costeras sugiere 

una emergencia gradual de la costa accidenta 1. 

Al sur de la ciudad de La Paz, en la porci6n más meridional de la península, 

se tiene la presencia nuevwncnto de rocas intrusivas cret6cicas que presentan un 

complejo patr6n de afallruniento. La actitud Norte-Sur franca de los elevados sis­

temas montañosos ele esta regi6n rompe con la orientaci6n noroeste-suroeste segui­

da en el resto de la provincia de la Daja California. La morfología en esta re- -

gi6n sur os clara, con dos bloques elevados (horst), que son las Sierras de la -

Victoria y de la Trinidad, y un bloque hundido (graben), denominado Valle de San­

tiago. 

La porci6n Nororiental de la península de Baja California pertenece a la pr~ 

vincia de las Sierras Sepultadas, en la subprovincia fisiográfica del Desierto de 

Sonora y los rasgos que la caracterizan son: amplias planicies aluviales inte~ 

pidas por cadenas de montañas complejas (Sierras de Cucapas, La Tinaja y ta Sie-­

rra Pinta), fonnadas por rocas de composici6n Ígneo-metam6rfica y que presentan -

una orientaci6n Noroeste-Sureste, al igual que el eje montañoso principal. Ade- -

m6s, se encuentran grandes ''1agtmas marginales e islas en la zona de costa. Por Úl 

timo, en la desembocadura del Río Colorado existe una gran planicie constituída -

por sedimentos fluviales y marinos cubiertos parcialmente por arenas oolicas. 

HIDROGRAFIA 

' La mayoría de los ríos que drenan el área de la península <le la Baja Califa!. 

nin tienen un régimen intennitcnte y según su disposici6n geográfica pueden divi­

dirse ftmdrunentalmente en dos gnipos: los que se encuentran en la porci6n orien-­

tal y descargan sus nguas en el Golfo de California y las que so encuentran en ln 

porci6n occidental, vertien<lo su carga al Oceóno Pacífico (Fig.n.2.3). 
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Dentro del primer grupo se incluye al .RÍO Colorado, el más grande y único con 
. . . 

r?gimcn pennanente en la península. Ill cauce de este río es actualmente controlado 

por canales revestidos, pero su carga original ha disminuido debido al sistema de 

presas que lo controlan en Estados Unidos. La parte norte de la vertiente del Gol­

fo presenta amplias planicies aluviales y llanuras de inW1claci6n. En la regi6n mo!!_ 

tañosa existen corrientes intermitentes de poca extensi6n con drenajes que varían 

de des:integrados a medianamente integrados y que generalmente se pierden antes de 

llegar al Golfo de California. Entre las corrientes de mayor extensi6n se cuentan 

solamente al Río Huatrunote y al arroyo Calamajué. 

En el sur de la porci6n oriental persisten las montafias con fuertes pendien­

tes en descenso hacia el Cblfo de California, provocando la continuaci6n de arro­

yos divagantes y con drenajes poco integrados. El arroyo Mulegé es el único que -

destaca en esa zona. 

La Vertiente del Pacífico presenta corrientes intermitentes que se van inte­

grando a medida que se acercan a los valles labrados por las mismas. Las corrien­

tes que resaltan en esta porci6n occidental son, en el norte: Las Palmas, Guadal!!, 

pe, Santo Domingo, Agua Escondida, El Rosario, La Bocana, San Fernando y Codorni -

cas; todas con régimen inte'i:mi tente •. 

La parte sur de la vertiente del Pacífico posee gran cantidad do arroyos in­

tenniterites que cortan profundos cañones, entre estos destacan: San Ignacio, El -

Patrocinio, San Pedro, San Raymundo, San Gregorio, r.a· Purísima, Santo Domingo, VE_ 

nancio y San Hilario. 



111.- GEOIJXJIA REGIONAL . . . ' ' 

En la península <le la Baja Califomin el registro geol~gico ·se remonta desde 

finales de la Era Paleozoica hasta la ~poca presente. Afloramientos de rocas ant,! 

guas al Paleozoico tardío están presentes fuera del área peninsular, hacia el Es­

te de ella, en los estallos do Sonora en México y ele California y Arizona en los -

Estados Unidos. Esas rocas antiguas comprenden afloramientos de tn1 crat6n metam6! 

fico prec6mbrico, que fonna la mayor parte de norteamérica y su cubierta local de 

rocas no metrun6rficas del precámbrico tard~o y del Paleozoico. 

Al oeste del crat6n, las rocas ITk~s antiguas consisten en secuencias sedimen­

tarias y volcánicas afectadas tanto por metamorfismo regional como por los gran-­

des cuerpos batolÍticos que en gran escala fueron emplazados durnntc los tiempos 

finales de la Era Mesozoica. Las rocas pre-batolÍticas presentan una disposici6n 

en franjas o cinturones con características propias bien def:inidas, y se encuen­

tran bordeando lateralmente el márgen occidental del cmt6n de Norteam6rica. 

La gran complejidad estructural imprimida por los cuerpos intrusivos y el ~ 

tamorfismo, además de la total ausencia de f6silcs en dos de las franjas pre-bat~ 

lÍticas, dificulta en gran medida el reconocimiento del 6rdcn estratigráfico para 

las rocas más antiguas de la península, siendo solo a partir del Cretácico supe-­

rior hasta el presente en que secuencia estratigr~fica puede ser seguida con cie! 

tu claridad. 

ROCAS PRE-BATOLITICAS 

Siguiendo los lineamientos establecidos por Gastil y colaboradores (1975), -

se definen cinco cinturones de rocas pre-batolíticas dentro de la península de la 

Baja California. Tres de estos cinturones fonnan la mayoría de los terrenos de la 

mitad norte do la península en tanto que los dos restantes so ubican en el m~rgen 

occidental y extremo sur de la península (v6nsc fig.3.1). 
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1.- Cintur6n Paleozoico Nor-oriental. 

En la porci6n nor-oriental de la península de Baja California se localizan 

rocas cuya edad paleozóica ha sido confinnada recientemente (McEldowney, 1970; 

Gastil et al. ,1981). Se trata de antiguas secuencias sedimentarias ricas en -

carbonatos que han sufrido metrunorfismo regional de bajo grado, dispuestas en 

afloramientos discontinuos a lo largo de la parte oriental del estado de Baja Ca-

. lifornia Norte, desde la línea divisoria internacional hasta llll poco al sur de la 
o 

Bahía de Calamajué (aproximadamente 29 40' de.latitud norte). 

Los afloramientos mas septentrionales de este cintur6n están ubicados al oeste 

de la ciudad de Mexicali y consisten de gneises cuarzo-feldesptlticos con abtll1dan­

tes intercalaciones de mlinnol; hacia el sur, en la Sierra Cucapas cstfui presentes 

además filitas y esquistos. En el área norte de la Sierra Pinta, McEldowney (1970) 

reporta la existencia <le pizarras, filitas, calizas y esquistos n1icáceos en una -

secuencia cubierta discordantemente por rocas volcánicas cenozoicas. Gastil, et al 

(1975), describe la secci6n en el poblado de San Felipe, compuesta por capas al­

teTilaclas de mánnol y metarenisca con cantidades menores de metapelitas y pedernal. 

Un complejo metam6rfico formado por gneises',csquistos, mánnol y cuarcita aflora 

en el sur de la Sierra Sruita Isabel y pequei'íos afloram.ientos de rocas calc~reas 

metamorfizadas y con intercalaciones de cuarcitas se presentan diseminados nuy -

cerca de la costa del Golfo de Califoinia, estando el mayor de ellos a la altura 

de In Bahía Calamaju6. 

Las· rocas que componen este cintur6n de afloramientos fueron derivadas del me­

tamorfismo regional de bajo grado (facies esquistos verdes), de una antigua se-­

cuenda sedimentaria que originalmente estuvo compuesta por calizas, lutitas, ar~ 

niscas, conglomerados, rocas volcánicas y pedernal intercalados. Las caracterist.!, 

cas litol6gicas particulares de osta secuencia son la relativa abwidancia de ro-­

cas carbonatadas (Gastil, ot. al., 1975), así como una cantidad considerable de -

\\ 
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componentes calc~reos en las rocas cl~sticns Q:!cnldowney, 1970) •. Michas ·1utitas 

tien~n en gran parte tm origen tobáceo y los conglomerados presentan clastos d! 

riva<los de rocas volcánicas. 

El reporte del hallazgo fosilífero de McElclowney (1970) en las calizas de la 

secuencia metam6rfica de la Sierra Pinta consti tuy~ la primera evidencia que su~ 

tenta una e<lad Paleozoica, por lo menos para esa localidad, atmque desde ll'D.lcho -

tiempo atrás varios autores (e.g. Wiss~r,1954) habían inferido la edad por corr.!:: 

laci6n lito16gica en rocas existentes en varias localidades de la Alta Califor-­

nia, (Coyote y Santa Rosa ~lountains, San Jacinto, etc.). tos f6siles hallados en 

la Sierra Pinta consisten en crinoides, corales y bivalvos que en su trabajo, 

~·icElclowney detcnnina como "probablemente carboníferos"; posteriores análisis de 

esos mismos f6siles por R. Langenheim (en Gastil,et al , 1981) los confirman co 

mo "definitivamente del Paleozoico superior''. 

I.as rocas de estas localidades se hallan afectadas por tm gran número de cue.r 

pos intrusivos, los cuales han dado origen a algtmas mineralizaciones de oro y - . 

una de tungsteno en el sur de la Sierra Cucapas. Tambi~n,estas rocas paleozoicas 

encajonan a mineralizaciones Cenozoicas de oro y plata en la Sierra Pinta y de -
,, 

barita en la Sierra Santa Isabel. · 

2.- Cintur6n metam6rfico Nor-central (¿Triásico-Jurásico?). 

A.lo largo de la porci6n central del estado de Baja California Norte y liga­

dos a ¡os grandes cuerpos batolíticos de las bierras de Juárez y de San Pedro Mar 

tir, se encuentran afloramientos de rocas metrun6rficas que difieren en caracterS.~ 

ticas de las rocas paleozoicas del cintur6n antes descrito. 

Las rocas de este cintur6n central corresponden tambil'll a las de una secuon-
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cia sedimentaria metamorf izada y presentan algunos problemas en la definici6n de . . 

su edad y significado geol~gico. Sus numerosos y dispersos afloramientos han' si~ 

do descritos por diversos autores: Lindgren · (1889) (en Gastil et. al 197'5), re-­

porta en Real del Castillo lll1a "serie pizarrosa" compuesta de pizarras carbono-­

sas, cuarcitas y pizarras de clorita. En su informe, Lozano (1975), describe es­

quistos de biotita y silimanita y esquistos de cuarzo, feldespatos y micas en -

las Sierras de San Pedro Mártir mientras que en la parte occidental de la Sierra 

de Juárez reporta la existencia de rocas metam6rficas de facies de granulita, i!!_ 

dicando nsí que estas rocas sufrieron un metamorfismo regional cuyo grado vari6 

de intermedio a alto. Este mismo autor indica: "gran parte de las rocas son de -

origen sedimentario, constituidas por material.arcillo-arenoso, ocasionalmente -
• 

calcáreo, depositado durante el ~~sozoico inferior a medio y posiblemente prove-

niente de la parte alta transicional Paleozoico-Mesozoico". Por su parte, Gastil 

et al., (1975), menciona que cientos de metros de arenisca argilácea y lutita -

con metamorfismo regional afloran en las áreas norte y este del llamado Valle de 

Guadalupe, ubicado al norte de Real del Castillo. Estos mismos autores hacen co- . 

rrelaci6n de las rocas de esta franja con otras existentes en algunas localidades 

de la Alta California, taies como las de la Fonnaci6n Beddford Canyon de las M:>n­

tafias Santa Ana, de posible edad Triásico-Jurásico y las del este del condado de 

San Diego, consistentes de areniscas y lutitas metamorfizadas conocidas con el -

nombre de Esquistos Julian (Julian Schist). Gastil ~colaboradores sefialan que -

·los esquistos, cuarcita y rocas carbonatadas del occidente de la Sierra de Juárez 

s·on muy similares a los Esquistos Julian. Tambi~n mencionan posteriorntente: "una 

secuencia de cuurcita y filita en el sur de la Sierra de San Pedro Mártir es sem~ 

jante al Esquisto Julian, del Condado de San Diego. La carretera al este de Ran~­

cho Nuevo atraviesa tal sccci6n. Otras exposiciones son la pizarra de la Sierra -

do la Asamblea, la cuarcita del área de la Laguna Chapala y la pizarra y· cuarcita 



expuestas a lo largo de la carretera ente el J~ncho Todos Santos y el RMcho San 

José. Rocas similares son observables en el norte y sur de San Borja y discontí­

nuame11te expuestas hacia el sureste, runbo a ·Punta San Francisqui to". 

La edad del Esquisto Julian se considera Triásica según lo apoya el halláz­

go de tm solo f6sil de amonita en tales rocas. Para el caso de los afloramientos 

mexicanos se presenta el problema de la ausencia y no preservaci6n de f6siles,­

además, la intensidad de los emplazamientos plut6nicos provoca que se tengan s6-

lo remanentes de estas rocas, presentandose tales en forma de enclaves o septas 

(roof pendants), en las rocas batolíticas. 

En reswncn, las rocas de esta franja fueron originalmente lutitas, areniscas 

y rocas carbonatadas de una antigua secuencia que sufri6 metamorfismo regional 

de grado intermedio a alto. La ausencia de f6siles y las condiciones estructura­

res de las rocas de esta flw1ja dificultan el establecimiento de su identidad e~ 

tratigráfica, pero analogías con áreas al norte de la Línea divisoria internaci.Q_ 

nal sugieren que las rocas son de edad Triásico-Jurásico. 

Gastil et. al. (1981), consideran que la secuencia· sedimentaria original fue 

depositada en tma antigua cuenca marginal. Además, la presencia de .zircones de -

edad precámbrica en tales ''rocas sugiere que el suministro de los·sed:imentos que 

las fonnaron provino del gran crat6n norteamericano, ubicado al Este de dicha -

cuenca. 

3. - Cintur6n volcánico Triásico superior (?) 

(Arcos Pre y Alisitos). 
Credcico medio 

El occidente de la mitad norte de la península de la Baja California está 

caracterizado por un conjunto de rocas volcánicas, volcaniclásticas y sedimenta-­

rias interestratificadas, cuyos afloramientos constituyen lU1 amplio Cintur6n Y -

que al igual de los dos cinturones anteriores, son la contínuaci6n de rocas exis­

tentes en la Alta CalifolTlia. 
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Dentro de este Cinturón v:olcrutico han.sido reportadas dos secuencias, lUla de 

posible edad.Triásico-Jurásica y otra del Cretácico inferior, de las ·cuales, la -

segtnlda es la que tiene afloramientos nrucho mas extendidos y.es conocida corno la 

Forrnaci6n Alisitos. 

La secuencia más antigua se localiza s6lo en pequefios afloramientos, de los 

que el más conocido y estudiado es el del arroyo San José (29º15' lat N y 114º45' 

long.\\1). Descrita primeramente por Minch (1969), la secuencia en dicho arroyo es­

tá compuesta por rocas piroclásticas, brechas volcánicas cuya composici6n varía de 

andesítica a riolítica y rocas pelíticas con pedernal y rocas calcáreas intercala­

das. Una variada fauna marina está presente en tales rocas. La secuencia está lig~ 

ramente metamorfizada y poco defonnada, tiene aproximadamente 1,600 metros de esp~ 

sor y en su parte baja es intrusionada por tma diabasa, mientras que en la parte -

superior muestra un contacto discordante con la Forrnaci6n Alisitos. En ella se ha­

llan los f6siles Otapiria sp.,que tiene lU1 alcance que va del Tri~sico superior al 

Jurásico medio y Miophorallinae, (de probable género Lithotrigonia), cuyo alcance 

es del Jurásico superior al Crettícico. Por estos datos, Gastil,et al, (1975), co.!! 

sideran a toda la secuencia como posiblemente Jurásica, mientras que Lozano (1975) 

piensa que la parte inferiot puede ser Triásica. 

Aunque dentro 'del Cintur6n ·1as rocas de esta secuencia afloran s6lo en peque-, 

· fias ventanas, hay reportes de rocas volcánicas de edad similar aflorando tanto al 

norte de la península como en la parte sur. Al norte, .en la isla Santa Cruz, ubica­

da frente a las costas de San D~ego, E.U., una diorita con edad aparente de 150 a ... 
, ·:~ r 

160 millones de años (méte>4o ·de. K/Ar;hornblenda), corta rocas volcánicas· (Jones, et 
,.,"'t·'·· 

al., 1976). Al sur, en la penínsul¡i de Vizcaíno extensos terrenos de metandesita -
. ' . 

han sido encontrados, de los cuales se hablará posterionnente. Esos datos 'sugieren 

la existencia de un arcó voi~ánico, 'extendido por la porci~n occidental de la penÍ,!! 

sula durante gran parte del Jur~sico o incluso desde el Tri~si.co'superior. 
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Por lo que respecta a la secuencia superior o Fonnación .Alisitos, 6sta se en­

cuentra ampliamente distribuida y en general, está constituída por rocas piroclást!_ 

cas, rocas volcanoclásticas, rocas lávicas y estratos de caliza intercalados.El vol 

canismo es de tipo calcoalcalino y la secuencia esta regionalmente metamorfizada 

dentro de las facies esquistos verdes. 

Gqsti11 et al, (1975), hacen una importante diferenciacion respecto a ésta -

Fonnaci6n Alisi.tos, pueR mencionan que al norte de la gran falla de Agua Blanca los 

1 estratos sedimentarios dentro de la Fonnaci6n son muy escasos. Estos autores afir- -

man que entre el poblado de La Misión (aproximadamente a la altura del paralelo 32) 

y la línea fronteriza inte111acional han encontrado s6lo rocas lávicas y piroclásti­

cas ele composici6n predominantemente anclesítico-dacítica, con basalto y riolita su­

bordina<los y Únicrunente al sureste de La Misión localizaron rocas detríticas, las -

cuales son de tipo volcanoclástico, con granulometría que varía de conglomerado a -

Jutita. Dichos autores muestran trunbién que Hawkins (1970), al estudiar a la Forma­

ción Alis:i.tos a lo largo de la carretera Ensenadu-Tecate, encontró, al igual que -

ellos, sólo rocas lávicas y piroc.lásticas. 

Por el contrario, al sur de la falla de Agua Blanca son COlliUnes las secciones 

con rocas volcanoclásticas Y' calizas intercaladas con rocas l~vicas y pirocl~sticas, 

típicas de las descripciones de la Fonnaci6n Alisitos. Las rocas sedimentarias en -

dichas secciones pueden ser de runbiente marino, tanto profundo como somero, o tam­

bien dé ambiente no marino. Al parecer, hacia el este de la Fonnaci6n, los sedimen­

tos híbridos muestrru1 aumento de constituyentes no volcánicos. La composici6n de las 

rocas voldnicas es principalmente an<lesítica, aunque en muchas partes llega a ser 

riolÍtica y también hay basaltos. Asimismo, son comunes los mantos y diques, princ.!, 

palmente de composici6n andesítica y basáltica. Las calizas varían de capas delga-­

das que al torn:m con capas de elásticos volcánicos y restos de conchas marinas n ac_!! 

mulacionos do tipo arrecifa!; el espesor de tales de~sitos de an-ecife, según Loz~ 
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no (op. cit.),' varia entre 90 y 150 metros. Este .Últimó autor también menciona que 

en varias secciones la Formaci6n Alisitos tiene Wl. espesor total de· mas de 1s2o·m! 

tros y cree que pudiera alcanzar hasta 5,000 metros. Por·su parte, Allisori (1955) 

le calcu16 un espesor de 6 ,000 metros. Una gran cantidad de fauna marina colectada 

y clasificada por los diversos autores que han estudiado la Fonnaci6n Alisitos, 

atestiguan una edad del Aptiano al Albiano. Toda la secuencia se halla afectada -

por un gran número de cuerpos plut6n:i.cos. A este respecto. Hawkins (1970) (en Gas­

til et. al. op. cit.), puntualiza sobre la similitud química entre las rocas volc~ 

nicas de esta Foimaci6n y la composici6n promedio de los batolitos del sur de Cali_ 

fornia y deduce que el vulcanismo, plutonismo y metamorfismo tennal fueron eventos 

contemporáneos y partes de un mismo ciclo de generaci6n magmática. También es im-­

portante hacer notar lo expuesto por Sil ver, et al, (1963), refiri6ndose a que el -

metamorfismo en la Fonnaci6n Alisitos disminuye de este a oeste o sea, a medida -

que las rocas se alejan del centro del complejo p1ut6nico, haciéndose casi nulo -

en la costa pacífica. Otros tral)ajos sobre el metamorfismo regional, como el de -

Gastil (1975), coinciden con tan apreciaci6n. 

La Fonnaci6n Alisitos está cubierta en varias zonas por rocas de edad Ccnozoi 

ca, ya scru1 volcánicas o sedimentarias,. estas Últimas pueden ser tanto marinas co-,. 

mo continentales. En extensas zonas de la parte occidental la Fonnaci6n Alisitos . . 

se encuentra cubierta discordantemente por rocas sedimentarias del Cret~cico supe­

rior (Fonnaci6n Rosario). 

Por las características litol6gicas y de fauna ya menciondas, la Fonnaci6n -

Alisitos constituye una secuencia típica de un ambiente de arco insular, del que 

se puede inferir, bortleabn por el occidente al crat6n norteamericano y fue fonnado 

como manifestaci6n del hWldfodento (subducci6n) de la paleoplaca Farall6n ~cbajo -

de la placa J\rnericann (Atwater, 1970; Dc.'llmnt y Robín, 1975). 
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llacia el suroeste del Cintm;6n, de ílfloramjentos de .Alisitos, en el área de -

la península de Vizcaíno, hay rocas sedimentarias marinas depositadas contemporá­

neamente con la Fonnaci6n Alisitos (miembro inferior de la ·fonnaci~n Valle) y de 

posible ambiente pre-arco. 

Hasta la fecha no se sabe exactamente hasta donde se extiende el arco Alisi-

tos, pues a partir del paralelo 28 aproximadamente, las rocas cretácicas son·cu-­

biertas totalmente por rocas volcánicas y sedimentarias del acnozoico. Gastil et. 

al. (1981), reportan haber encontrado pequeños afloramientos de rocas volcánicas 

y volcanoclásticas de tipo andesítico en un área al noroeste de Loreto, B.C. sur. 

Una toba de esos afloramientos fue datada (K/Ar; hornblenda), con una edad apare.!!_ 

te de 92~2 m.a. (ligeramente mas joven que Alisitos). Por otro lado varias local_!. 

da<les del México Continental han tratado de ser correlacionadas con la Fonnaci6n 

Alisitos. El terreno Guerrero de Campa y Coney(l983) se supone es la continuaci6n 

de dicho arco. 

Respecto a esto hay que señalar que Gastil et. al.(1981), afinna que las ro­

cas volcánicas del este de Sinaloa son muy similares a las del Noroeste de Loreto, 

Baja California, además de que tienen una ~dad igual (Albiano-Cenomaniano).También, 

el arco Alisitos ha tratada de ser extendido hacia el sur, correlacionando sus ro­

cas con las metam6rficas de San Jose del Cabo (Campa y Coney, 1983). 

4.- El Area Vizcaíno-Cedros y las islas Santa Margarita y Magdalena. 

Tal como es señalado por Rangin, (1979), tanto la isla Cedros como la peníns!! 

la de Vizcaíno están caracterizadas estructuralmente por un largo intervalo (Triá­

sico-Crett'isico Inferior), de volcanismo, plutonismo, metwoorfismo y defonnaci6n -

que corresponde a la compleja evoluci6n del borde continental de la Baja Califor-­

nia. Para lns islas Santa Margarita y Magdalena la evidencia de tal ev0luci6n se -
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reestringe al Jurá.sico superior y Crctácico infe!ior. 

a) Isla Cedros. 

Tres son los tipos de terrenos .más antiguos dentro del área que ocupa la 

isla Cedros: 

1) Terrenos metam6rficos muy afines con los de la Asociaci6n Franciscana de Cali-

fomia y que se intercalan con las llamadas ''melanges". 

2) Remanentes de un complejo ofiolítico que se· encuentrfl estructuralmente sobrey~ 

ciendo a los terrenos metam6rfi.cos. 

3) Terrenos volcano-plut6nicos de composici6n intennedia que afloran en la parte 

norte de la isla. 

Un cuarto tipo de terreno la constituirían los dep6sitos terrígenos del Jurtís.!_ 

co medio y superior que sobreyacen a las unidades . antes mencionadas. 

Los tenenos metam6rficos estrin fonnados por esquistos glaucofánicos y la "me­

langc", que incluye arenisca, pedernal, rocas volcánicas, caliza y serpentina. -

Kilmer (1977) , di6 el nombre de Fonnaci6n Cedros a estos terrenos metam6rficos y 

los considero del Jurásico superior, bas~ndose en los f6siles de radiolarios en-­

contrados en el pedernal. ~osteriores. estudios de Pessagno (en Rangin,1979), con­

firman una edad del Kimmeridgiano superior-Tithoniano inferior. Por otro lado, 

Suppe y Annstrong (1972), reportan datos rndiornétricos (Método K/Ar), que indican 

edades de metamorfismo de 94 m.a., 110+2 m.a .. y 109+2 m.a. para los esquistos de 
~ ' -

la isla. 

Las partes de tm complejo ofiolítico expuestas en la isla Cedros son peridot.!_ 

tas y grabos altrunento sorpontinizados que en su parte superior tienen rocas volc,! 

nicas cloritizadas y de estructura aJmohndillada (Rimgin,1979) ,' Kilmer (1977), le 

calcul6 tul espesor de 150-350 metros a la unidad ele pcridotitas y gabro y scñala­

quc estructurolm<..'Ilte sohrcyace a la Fonnaci6n Cedros, a lo largo de tma falla ele 

nimbo NE-SW. 
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Se~ Rangin (op. cit.), un gmeso complejo ele diques y sills ele composici6n 

dioríticó-andesítico, que huela urribit gradúan a flujos lávicos de andesita porfí . . ' ._ 

dica, con tobas y brechas volcánicas intercaladas, fonnan el complejo volcánico -

plut6nico de la isla Cedros. Algunos cuerpos :intrusi vos cuya composici6n varía -

desde gabro hasta granodiorita cortan el complejo en la punta norte de la isla.D!!_ 

taciones radiométricas hechas por Suppe y J\lmstrong(1972), para dos de esos cuer­

pos, uno de diorita y otro de gra'nadorita, indican edades aparentes de 148+6 m.a. 

y 142,!.13 m.a. respectivamente. 

A la tmidad de grabo y peridotita, junto con las rocas volcánicas que la so­

breyacen, Kilmer (1977), les di6 el nombre de Fonnaci6n Choyal. Estas rocas son -

cubiertas por una secuencia compuesta por lutitas silícicas que hacia arriba gra­

dúan a areniscas ricas en homblenda, limolitas y conglomerado volcánico, a las -

que Kilmer (op. cit.). les da el nombre de Fonnaci6n Gran Cafi6n. Este autor consid~ 

ra tambien que la sécuencia ofiolítica está compuesta tanto por la Fonnaci6n Choyal 

como por las lutitas que la sobreyacen (parte baja de la Fonnaci6n Gran Cañ6n). 

Por f6siles del bivalvo·Bositra Buchi (Roemer), encontrados en las areniscas, 

se ha dete1minado una edad del Bajociano-Calloviano para la Fonnaci6n Gran Cañ6n, 

implicando con esto una edad pre-Jur~sico medio para la secuencia ofiolítica. 

Kilmer, (op. cit.), agrupa al complejo volcanoplut6nico dentro de la secuencia 

onolitica, considerándolo equivalente con las rocas volcánicas que sobreyacen a 

la unidad de gabro y peridotita. Por su parte, Rnngin (op. cit.), considera del -

Jurásico superior a dicho complejo y a los tambi6n existentes en la península de 

Vizcaíno. Barnes y Bcrry (1979), señalan que la edad de cristnlizaci6n más real PI!. 

ra tm.a tonalita que intrusiona al complejo volcúnico-plut6nico de Vizcaíno es de -

154 m.a. Además, estos investigadores indican.que en rocas detríticas del Jurási­

co superior (Fonnaci6n Eugenia), contienen 'muchos clastos de dichos complejos, por 



- 25 -

lo que han concluido que los complejos comenzaron a fonnarse por lo menos desde el 

Oxfordiano o incluso desde el Bajociano-Callovfano, siendo parcialmente contempor§. 

neos con la Fonnaci6n Gran Cafi6n. 

En lo que si se coincide es en señalar que la Fonnaci6n Chayol representa un 

remanente de manto y corteza ocemlica sobre la cual comenz6 a edificarse un arco -

volcánico (complejo-plut6nico) (Hangin 1978,1979; Kilmer 1979; Kimbrough 1979). 

Las secuencias elásticas del Jurásico en la isla Cedros incluyen a la ya des­

crita Fonnaci6n Gran Cañ6n, a la Formaci6n Coloradito y a la Fonnaci6n Eugenia. 

La Formaci6n Coloraclito fue nombrada así por Kilmer (1977), quien la describe 

como compuesta por wm brecha sedimentaria con intercalaciones de lutita, arenisca, 

conglomerndo y toba. La brecha posee algunos fragmentos de caliza que, como <lato -

interesante, presentan f6silcs paleozoicos. La toba fue datada con una edad de 

159.!_6 m.a. (K/Ar;hb), que corresponde al Kin1meridgiano, por lo que se considera 

parcialmente contemporánea con la Fonnaci6n Cedros. 

La Fonnaci6n Coloradito descansa deposicionalmente sobre la Formaci6n Gran Ca­

fi6n y es a su vez cubierta en aparente concordancia por la Fonnaci6n [<Ugenia, cuya 

edad es del Jurásico superior-Cretácico inferior. La litología de esta Fonnaci6n -

incluye arenisca, conglomerado y algunas rocas volcánicas, presentando sus aflora­

mientos más extensos en la península de Vizcaíno. 

b).Península de Vizcaíno. 

Los rasgos geológicos de la península de Vizcaíno son muy parecidos a los de 

la isla Cedros, por lo que en fonna similar, pucclen hacerse tma divisi6n do las l'!?_ 

cas más antiguas ele la zona en: 

1) Rocas volctínicas y sedimentarias Tri5sicns. 

2) Terrenos ofiolÍticos y vulcano-plut6nicos. 

:S) Terrenos mctam6rficos. 



- 26 -

4) Rocus c16sticas y volcnniclftsticas Judsicas. 

1) Rocas volcánicas y sedimentarias Triásicas. 

r:n el área ele las llamadas Punta Prieta y Punta San llip6lito~ ubicadas am-­

bas al sureste ele la Pcnfosula de Vizcaíno, se presenta en,aflorarniento una sccuc_!! 

cia de rocus sc<li111entélrias y volcánicas parcialmente metamorfizadas a las que Mina 

(1957), denomin6 Fonnaci6n San llip6lito y les asign6 Wla edad del Jurásico supe- -

rior al correlncionarlas por sim:i.litu<l litol6gica con rocas de la asociaci6n Fran­

ciscana de la Al ta California. Estudios posteriores han dado como resultado el ha­

llazgo <le f6silcs del Triásico superior. Janes et. al (1976) reportan la existen-­

da de los peLicípodos Monotis cf. y llalobia sp. en la parte baja de la secuencia, 

mientras que Lozano (1975), hace referencia a una "especie de grandes bivalvos" 

encontrados en la cima <le la misma. 

Este Últ"1~ autor observ6, en las localidades antes mencionadas, al paquete 

rocoso :intensamente plegado en fonna isoclinal, le calcul6 un espesor de mas de -

2,000 metros y lo <lividi6 en cinco cuerpos o miembros, que de la cima a la base -

consisten de: Conglomerados y caliza fosilífera. 

Calizas brechoides. 

- Calizas con pedernal, material glauconítico .y radiolarios. 

- Areniscas y conglomerados. 

- Basal tos almohadillados 

Trabajos mas recientes, hechos por Finch et. al (1977 y 1979), consideran 

una divisi6n de miembros muy similar a la de Lozano y confinnan In existencia <le 

Halob:ia sp. en los miembros de arenisca y de caliza con pedernal, con aumento de -

f6siles de Monotis cf. hacia nrtiba de ~a sccucncin. 

Por la prescncin ele componentes volcánicos clcntro do toda la sccucncin, se 

ha considerado que estas rocns fueron depositndas en una cuenca marina sob1·e ln -
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cunl di6 comienzo la fonnnci6n de un arco voldnko .insular, la presencia Je bn- -

saltos almolmdillados podrían :i.nd:icnr la parte superior de uan ofiolíta poro las 

demás rocas máf.lcas y ultumáficas no están expuestns. (.Joncs, et al, 1976). 

Las relaciones de las rocas tr.i.ásic(ls con las adyacentes ,que son del Cretáci_ 

co superior (Ponnaci6n Val le), es estructural, a lo largo ele lllla falla de rnnbo, -

lo que podría indicar un considerable desplazruniento do la posici6n original de las 

rocas triásicas. 

2) Terrenos ofiolíticos y vulcano-plut6nicos. 

Varios son los afloramientos de rocas ofiolÍticas existentes en la pon.ínsula 

de Vjzcaíno. Todos ellos representan s6lo remanentes de los complejos ofiolhicos, 

pues en ninguna parte la secuencia puede considerarse completa. Rangin (1978) cree 

que los remanentes encontrados en Pw1ta Morro llem1oso, Punta Quebrada, norte de la 

Sierra de San J\nclrés y una parte clel de Punta San Pablo, tienen una edad del Jurá­

sico superior. El ha llegado a esa conclusi6n porque afinna haber observado que t~ 

les rocas son deposicionalmente sobreyacidas por secuencias detrítkas cuya edad, 

sustentada por f6siles, es del Tithoniano-Neocomiano (Fonnaci6n Morro Hennoso de -

Rangin,1978 y Ponnaci6n Eugenia ele Mina, 19571 

Los complejos res tantos son, de opini6n general, considerados similares al -

existente en la isla Cedros (o sea ele edad pre-Jurásico medio) pues son intrusiona 

dos y. sobrcyaci<los por diques y flujos de andesita porfídica y brechas volcánicas 

intcrcstratificadas con ignimbritas, lutitas, arenisca y lavas almohadilladas per­

tenecientes a terrenos ele tipo arco insular, semejantes al del norte de la isla C~ 

dros. "111 contacto entre los terrenos ofioH.t icos y volcánicos es generalmente una 

fallu de ligero ángulo do buzamiento, pero locnlmcnto es de tipo doposicionnl" (Rn!!_ 

gin, 1979). 
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Respecto a los complejos v:ulcano-plutt$nlcos, ya fue mencionada la edad más -

antigua (154 m.a.) para una tonalita que intrusiona al complejo ubicado al sur de 

ln Sierra de San Andrés y si se afiade el dato de la celad m~s joven (123 m.a.) pa­

otro jntrusivo que los afecta, se concluye que tales complejos fueron fonnados a 

partir del Oxfordinno (o antes) y hasta .fines del Neocomümo. 

~) Los terrenos metrun6rf:icos de la península de Vizcaíno son también muy simi­

lares n los de la isla Cedros, o sea, fonnaclos por esquistos glaucofánicos, ·"me-­

lange" y serpentinita, s6lo que aquí no existe fauna que detemine la edad, acle-­

más ele que muestran un nruy alto grado de serpentinizaci6n. Estos terrenos afloran 

en una ventana tect6nica del Cañón Puerto Nuevo ele la Sierra de San Andrés y tam­

bi6n en el área de Punta Eugenia, donde tienen contacto de falla con rocas sedimen 

tarias Jurásico-Cretácicns. 

4) Hocas elásticas y volcaniclásticas Jurásico-Cretácicas. 

Ponnación Morro llennoso es el nombre que Rangin (1978), asign6 a una secuen­

cia compuesta por rocas volcanicas primarias tales como tobas, flujos lávicos y -

rocas almoha<lilladas, intercaladas con rocas volcaniclásticas muy inmaduras y que 

aflora tanto en la Punta Morro Jlennoso como en la Punta Quebrada, situadas runbas 
" 

en la costa sur de la península de Vizcaíno. Esta fonnaci6n sobreyace al cuerpo 

principal de rocas almohadilladas de los complejos ofiolíticos y por diversos f6-

siles se le ha asignado una edad del Jur6sico superior (Kimeridgiano-Tithoniano), 

indicando así la continuaci6n del volcanismo en la regi6n durante ese tiempo. 

Sobrcyacicndo en concordancia a la Fonnaci6n Morro Hermoso se encuentra una 

secuencia de luti tas intcrestratificnclas con·, algunos basal tos almohadillados y le_!! 

tes de arenisca, graduando hacia arriba ,a dcp6sito de arenisca y conglomerado. Es­

tas rocas clnsticas muestran haber sü.Io tlerivadas do rocas volcánicas, principal- -
. 1 . 

mente nndcsitas y riolítas, aunque el conglomcrndo tienen gran cuntidad do clnstos 
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de rocas plut6nicas. 

A este conjunto de rocas, 'que aflora extensamente en el ~rea de Punta ·Euge--. 

nia, Mina (1957), la donomin6 como fonnaci6n Eugenia y le supuso una edad del Cr~ 

tácico inferior, sin embargo, una gran cantidad de f6siles han permitido datarla 

más precisamente como del Tithoniano-Neocomiano (Jones,et al, 1976; Rangin, .---

1978). 

e) Las Islas Santa Margarita y Magdalena. 

En estas islas persiste en parte el esquema litol6gico expuesto en el área -

Vizcaíno-Cedros, pues ellas se hallan fonnadas por rocas ultrabásicas correspon-­

dientes a probables complejos ofiolíticos y por rocas metam6rficas "de afinidad -

Franciscana'', que pueden ser correlacionadas con las de la Fonnaci6n Cedros. 

Realmente hay muy pocos trabajos sobre ln geología de ambas islas. La mayo-­

ría de los estudiosos concuerdan que las rocas del posible complejo ofiolítico -

son solamente poriclotitas y serpentinitas y que las rocas metam6rficas son esqui~ 

tos y gnGises (?), aunque en ningún trabajo se describen las relaciones estrati-­

gr5ficas o estructurales que guardan entre .si tales rocas. También se reportan a! ,. 
gtmos cuerpos intrusivos, principalmente dioríticos.(González Reyn~ 1946; Lozano 

1975). Actualmente se considera que tanto las rocas ofiolíticas como las metam6rfi 

cas pertenecen al intervalo Jurásico superior-Cretácico inferior. 

s.- El Terreno metam6rfico al sur de la Paz. 

Las rocas más antiguas de.la regi6n situada entre la Paz y San Jos6 del Cabo 

constituyen tma secuencia metam6rfica de la que pocos estudios han sido hechos Y 

que por lo tanto, presenta nwnerosas interrogantes. 

Los nflorrun.ientos de las rocas metam6rf icas están ligados a los grandes cuer­

pos intrusivos del sur, en los flancos do las sierras que las rocas plut6nicas for 
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man y que son llamadas "de la Victoria". La litología comprende pizarras, fil itas, 

esquistos, gneises y migmati tas. Generalmente se considera que los materiales ori-: 

ginales de esta secuencia fueron rocas elásticas: psanvniticas y pelíticas, rocas . 

calcáreas y rocas piroclásticas, aunque de los pocos trabajos geológicos que se ~ 

han hecho hasta la fecha, ninguno profundiza en detalles petrológicos de las· 

diferentes unidades litol6gicas. 

Respecto al mctrunorfismo que afecta a estas rocas, Ortega (1982), señala que 

éste tuvo una culminaci~n con temperaturas de 600-700ºC y una presi6n de 1-3 Kb. -

Al estudiar también el plut6n gabroico que intrusiona a las rocas metam6rficas al 

noroeste de Snn Antonio, este autor menciona que existi6 tma compleja interacci6n 

entre la defonnaci6n, el metamorfismo regional y el calor magrnático al emplazarse 

el cuerpo durante una fase orogénica. Por su parte, Aranda (1982), observ6 que en 

J n regi6n de Todos Santos la secuencia metaseclimentaria mostraba una pobre recri~ 

í nlizaci6n, sugiriendo esto un bajo grado de metamorfismo en esa zona. Al parecer 

de este mismo autor, la intensidad del metamorfismo en dicha zona aumenta a medi­

da que se avanza hacia el sur. No se conoce hasta ahora la relaci6n que existe en 

tre las rocas del área de San Antonio-El Triunfo con las de Todos Santos, pues un 

complejo sistema de fallamiento afecta a ambas zonas . 
... 

La edad de las rocas metascdlinentarias de toda la zona es desconocida por la 

ausencia de fatma y relaciones estratigr~ficas detenninativas. En varios trabajos 

han tr~tado de ser relacionadas con las rocas Qe las franjas de la mitad norte de 

la península, debido a que están t~bién ligadas al complejo plutonico peninsular. 

Lozano (1975), por ej0mplo, menciona que al igual que las roca~ metased:i.rnentarias 

situadas a.l oeste de la Sierra de Juárez, estas rocas poseen reliquias de estruc­

tura (tales como echado y foliaci6n), predominantemente regionales y paralelas al 

nunbo longi t.udinal del cuerpo cristalino principal, adcm~s de que tfonen gradad~ 

nes rnetam6rficas semcj m1tes y se presentan en fonnn de enclaves o colgantes den- -
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tro de los batolÍtos. S]n, cmbargq, este criterio es muy relativo, .además este au-. . . 

tor.no menciona el por qu6 del evidente aumento en los componentes volcánicos de . . 

estas rocas a <liferencia <le las del norte de la Península. 

Otros trabajos (e.g. Campa y Coney, 1983) las consi<leran como parte del dn 

turon volcánico noroccidental, atUlque tal cxtensi6n no ha sido comprobada. Tampo­

co ha sido demostrado el significado <le estas rocas en la evoluci6n tect6nica re­

gional. Por Último, algunos autores como Ortega (1982) y Arancla (1982) consideran 

la edad de estas rocas como tentativrunente Paleozoica. 

ROCAS PLlITONICJ\S. 

Un aspecto geol6gico muy característico de la península de Baja C,aliforni.a -

es el impresionante número de cuerpos batclíticos que la afectan y que forman par· 

te de un gran evento plut6nico que pudiera considerarse a nivel continental, por -

toda la márgen occidental de norteamérica. 

Regionalmente, los plutones de la Baja California corresponden a una zona 

que se extiende desde el sur de la Alta CalifoTilia (PenínsularRanges Batholith) y 

la parte occidental de México, incluyendo además de la península, a los estados de 

Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima y llegando probablemente hasta el Golfo 

de Tehuantepcc. 

Dentro de la ponfosula, la serie de emplazamientos se encuentra principalme!! 

te en la parte norte, donde en su m~xima expresi6n for'ma el eje montañoso de las -

sierras de Juárez y de San Pedro Mártir. 

Ln gran mayoría de los cuerpos bntolíticos tienen una composici6n minera16g.! 

ca que varía de tonalita a granadiorita, auriquc tambi6n existen numerosos ·cuerpos 

dioríticos, gabro:icos y grnníticos. Gastil, et nl, (1974), han dividido esta zona 

batolíti.ca clcl sur· <lo Cnlifomia y occidente do M6xico en tres subzonas paralelas 

' 
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a lo largo .de ,qlla. Dicha divisi6n, aunque es muy rclat:iva, (ya que no se tienen -

límites bien definidos), sirve para tener una idea de la variaei6n petrográfica de 

las rocas intrusivas. Los autores antes mencionados marcan tma •isubzona occidental 

de gabro", ubicada en la parte lateral del Padf ico, en donde las rocas del clan -

gabrico fornan aproxbnadrunente el 20% de las rocas plut6nicas y la tonalita alcan­

za hasta el 60%, mostrando los plutones básicos cierto zoneruniento, ya que varían 

en composici6n desde peridotitas hasta anortositas, desde dentro hacia afuera. 

La siguiente subzona es la"de la tonalita'~ ,ocupando la parte central de la -

zona de batolitos, donde los cuerpos alcanzan los mayores taJllaños y la composici6n 

varía localmente de tonalita a granadiorita. La tercera y Última subzona deteminª 

da por Gastil y sus colaboradores, es la "de la adamelita" y se halla situada en la 

parte oriental de la zona, adentrándose en el continente. En ella, el granito y la 

adrunelita constituyen la mitad de las rocas plut6ni.cas mientras que la tonalita y 

granadiorita constituyen la otra mitad. Esta asimetria petrográfica está obviamen­

te relacionada con las diferencias del material cortical que intrusionan las rocas 

plut6nicas. Así, las rocas básicas occidentales son derivadas casi directamente del 

manto, mientras que hacia el este, las rocas intrusivas son cada vez más enriqueci-

das (o contaminadas) de los n1ateriales sedimentarios de los cinturones Triásico-Ju-,. 

rásico y Paleozoico. "Este hecho es comprobado por ks bajos valores de la relaci6n 

isot6pica 86sr;87sr y de la relaci6n K20/Si02 existentes en las rocas plut6nicas ºE. 

cidentales y al incremento de dichas relacionadas hacia el este". (Gastil,et al , -

1974). 

Amplios y variados estudios sobre la cornposici6n química, petrología y rela­

ciones de campo, efectuados tanto en la Alta como en la Bajn California por diver­

sos autores (e.g. llrunilton y Myrs, 1967; Hawkins, 1970), detenninaron la estrecha 

relaci6n entre rocas volc&nicas y plut6nicas del Jurásico y Cretácico. Más concret_!! 

mente, se dofini6 que la zona batolítica fuÓ emplazacla debajo de sus propios apara-
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tos volcánicos (or6geno vul.cano-plut6nico) y es e,Xpuesta actualmente debido a tm 

importante levantamiento del borde continental en fajas orog6nicas •· La ·acti~idad - . 

vulcano-plut6nica ha sido atribuida a la subducci6n de la Placa Faral16n debajo de 

la Placa .Americana (Atwater, 1970; Demant, 1975). 

La historia de emplazamiento de los cuerpos batolÍticos es muy compleja deb,! 

do a su intensidad, pues se tienen evidencias de que los primeros plutones fue-

ron emplazados y expuestos a la erosi6n, después fueron cubiertos por rocas volc~­

nicas y también a su vez, fueron intiusionados por cuerpos posteriores (Gastil et. 

al. 1974). También, la intensidad de los emplazamientos plut6nicos, asociada a los 

eventos orogénicos, produjo un metamorfismo regional "de tipo Abukuma" (Gastil et. 

al. 1975), que es un metamorfismo característico de muy alta temperatura y baja -

presi6n y el cual afect6 tanto a las rocas pre-batolíticas como a los cuerpos plut~ 

nicos primarios, dándoles a estos Últimos tma foliaci6n gnéisica. 

Geocronología. 

Gran cantidad de dataciones utilizando diferentes métodos fueron realizadas -

para las rocas plut6~icas de la Baja California; 

Los valores más reales', obtenidos por medio de los métodos plomo-plomo y ru­

bidio-estroncio, oscilan generalmente entre los 95 y 145 millones de afias para la 

parte occidental de la zona batolítica. El más antiguo de ellos, para una tonalita 

del área de Vizcaíno, fue de 154 m.a. En cambio, para la parte oriental se muestran 

valores mas bajos (alrededor de 80 m.a.). El decrc.1cimiento de estos valores hacia 

el oriente, ya no s6lo dentro de la península, sino dentro del M~xico continental, 

es similar el modelo existente en ol suroeste de los Estados Unidos (Penirisular Ra,!! 

ges Batholi-th) y ha llevado a la cleterminaci6n de que en toda la zona existi6, a -

partir del peri6do Crctlic.ico, una migraci6n en tiempo y espacio ele los fcn6menos · 

magmáticos. (Coney y Reynolds, 1977; Sil ver y Anderson, 1978; Gastil y Krununcnacher, 
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1978). Ya ha sido mencionado que la formaci6n, de un a'(co magmlitico ins.ular en el 

ahora borde .occi.dent;al de la península di6 comienzo probablemente desde el Triás_! 

co superior, sin embargo, es hasta principios del Cretácicó (hace 140 m.a. aprox_! 

madamcnte) cuando una variaci6n en la velocidad y el ángulo de la subducci6n da -

lugar al fen6meno migratorio. Así., el evento magmático iniciado a pocos kil6metros 

de la paleotrinchera, se extiende por casi·l,000 km durnate los siguientes 100 m.a. 

(has~a el terciario meclio), llegando a enco11trarse manifestaciones altamente alca­

linas en Tamaulipas. Posteriormente(de 42 a 16 rn.a. aproximadamente) se produce -

una rápida regresi6n, manifestada por las grandes secuencias volclinicas de la Sie­

rra Madre Occidental y el volcanismo oriental de la península de la Baja Califor-­

nia. SegÚn los datos radiométricos la mayor frecuencia de emplazamiento de los pl!!, 

t6nes de la Baja Cnlifornia, así como la de su continuaci6n en el sur de la Alta -

California, ocurri6 enre hace 120 y 90 m.a. (Sil ver, et al. 1975). 

~unque un gran n(unero de dataciones. radiométricas fueron hechas utilizando el 

método do potásio-arg6n, éstas muestran algunas veces valores mas bajos al verdad~ 

ro tiempo de emplazamiento, pues más bien representan la edad de enfriamiento de -

los minerales a los que se somete (Krummenacher, 1975); por lo que hnn dado por -

llamarlas "edades aparentes~,'. 

En este trabajo fueron incluidas un buen n6mero de dataciones utilizando es­

t~ m6todo (ver anexo 1), así como su localizaci?n en la cartografía geo16gica, te­

niéndose con ello un cierto control sobre la edad aproximada de los fen6menos in-­

trusivos en la península de la Baja California. 

Los datos incluyen pares concordantes (biotita y hornblen<la de la misma edad). 

Las "edades" de enfriamiento de la hombleri.da indican el tiempo para el cual la r.2_ 

en se enfri6 bajo 47SºC y las "edades" para la biotita fodican el tiempo para el -

cual so enfri6 a monos de 230ºC. La diferencia de edades indica el tiempo rcqueri-
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do para enfriarse la roca entrepinbas temperaturas. Este Último valor no es cons-

tante debido a que al enfriamiento pudo haber sido acelerado por el levantamiento 

y la rápida erosi6n. 

ROCAS SEDIMENfARIAS CRETACIC/\S. 

En tanto se llevaba a cabo la migraci6n del plutonismo hacia el oriente y el 

término de la actividad del arco volcánico Alisitos, en la parte occidental de di­

cho arco eran producidos los dep6sitos sedimentarios que constituyen tanto a la -

Fonnaci6n Valle como a la Formaci6n Rosario. Dichos dep6sitos, fundamentalmente -

elásticos, se localizan actualmente en algunas partes del horde occidental de la -

península de la Baja California y atestiguan las condiciones prevalecientes en esa 

zona durante la segunda mitad del período Cretácico. 

Las rocas más antiguas de esas secuencias terrígenas (miembro inferior de la 

Fonnaci6n Valle), están constituidas por capas poco consolidados de arenisca que -

alteman con lutitas y algunas capas conglomeráticas y, según se ha detenninado,r! 

presentan dep6sitos de l.D1a cuenca p~e-arco. Internamente, las capas están ligera-­

mente plegadas.pero sus relaciones estratigráficas son muy complejas. Rangin(1978), 

considera que este miembro inferior estuvo envuelto en lD1 importante evento compre ,. -
sivo que lo emplaz6 tect6nicamente sobre los terrenos metam6rficos, los complejos 

vulcano-plut6nicos y rocas ofiolíticas del área Vizcaíno-Cedros, interpretando tal 

evento. corno el proceso de colisi6n entre la placa Americana en el este y un arco -

insular en el oeste. Este mismo autor supone una edad del Albiano-Cenomnniano para 

este pnquete rocoso, sin embargo, Patterson (1979), estudi6 una secuencia ele rocas 

ele ambiente pre-arco, existente en el sur de la sierra de San Andrés, ia cual tic-. . . 

ne tma edad del Cenomaniano-Turoni.ano. Por su parte, Kilmer (1977), le da este mi~ 

mo rango Je edad a la secci6n existente en la isla Cedros. Puesto que los'nutorcs 

mencionados basan sus afinnnciones en evidencias paleontol6gicas, es posible pcn-
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sar en una edad qcl .Albiano-Turoniano pfl.ra todo este mfombro inferior. 
. . 

El miembro superior de la Fonnaci?n Valle est~ coffipue~to por c~pas 'nruy poco 

deformadas de arenisca, conglomerado y lut.ita que representan dep~sitos de tipo -

''molasse". El f6sil <le Trigonarca california Pnckard, indica lD1 inicio de sedimen­

taci6n en el Turoniano,.. llegando quizá hasta el Maestrichtiano (Rangin,1978). Este 

mismo autor piensa que este miembro superior fue depositado \Dla vez que finaliz6 

el período compresivo. 

Aunque en general se acepta que la Fonnaci6n Valle representa en su primera -

etapa una secuencia de ambiente pre-arco, para posterionnente cambiar a secuencias 

de tipo molásico, no existe unifo1midad de OP,iniones respecto a Sl,IS limites estrat_i 

gráficos tanto internos como externos. Por ejemplo, Rangin (1978), acorde con su -

teoría, describe el contacto de la Fonnaci6n Eugenia y Fonnaci6n Valle como una -

brecha tect6nica. Robinson (1979) y Kilmer (1979), muestran un intervalo erosional 

entre ambas fonuaciones mientras que Barnes y Berry (1979) , las describen como cog 

cordantes y en parte, lateralmente equivalentes, distinguiéndolas con base en la -

procedencia de sus componentes; la Fonnaci6n Eugenia derivada de los terrenos ofi~ 

líticos y vulcano-plut6nicos triásico-jurásico y la Fonnaci~n Valle derivada del -
t\. 

arco·Alisitos. Aunque esto Último es característica esencial de dichas unidades, -

cabe señalar que no existe reporte alguno sobre f6siles en el. :intervalo Aptiano­

Valonginiano. 

Por lo que respecta a la Fonnaci6n Rosario, ~sta aflora s61o en algunas partes 

do la costa occidental del estado de Baja California Norte, alcanzando su máximo -

desarrollo a la altura del paralelo 30. Por su contenido fosilífero se le ha nsig-
•• • 1 • 

nado una edad del Campaniano-Maestrichtiano y es considerada equivalente con la -

parte mas alta dol miembro superior de la Fonnaci6n Valle. 
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Esta Porin¡1ci6n Rosn.rio fue nombradn así por Deal (1948), (en Morán Z~nteno -. ' ' 
l982)y consisto de estratos subhorizontal,es ele areniscas, limolitn, 'lutitá y con-­

glomerado que muestra clarnmcnte habersido derivadas ele la franja volcánica y las 

rocas plut6nicas que.se encuentran al este. 

En los miembros que componen c~ta formaci6n han quedado grnbados indicios de 

los diversos ambientes que tuvieron lugar en el área que ocupa, pues en ellos se -

pueden encontrar troncos petrificados, huesos y clientes de saurios, f6siles mari-­

nos y otras evidencias que indkan diferentes dep6sitos de ambiente continental, -

mixto (como playas y lagunas) de platafonna y de ambiente batial. Gastil y colabo­

radores (1975), reconocieron que estas rocas cret~cicas están limitadas al oeste -

por un importante linea.miento estructural que las separa de los terrenos volcru'li-­

cos (Fonnaci6n Alisitos) de los cuales se derivaron. Ellos nombraron como Línea Sa!}_ 

tilllln -Barrera a este límite y señalan a tal lim~amiento como controlador de la -

historia cleposicional de la Baja California por largos períodos durante los Últimos 

cien millones de años. 

HOCAS SEDIMENTARIAS CENOZOICAS. 

La historia sedimentaria del Cenozoico en la Baja California es amplia y está 

nruy <l'iversificada. Durante esta Era son actnnulados grandes espesores de sedimentos 

continentales en la parte norte ele la península, en tanto que los dep6sitos mari-­

nos se han clcsarrollaclo s6lo en algunas porciones, atestiguando con ello la exposi­

ci6n ele grandes áreas de las rocas pre-Terciarias.Por el contrario, la parte sur de 

la península está caracterizada por un amplio registro de dcp6sitos marinos conte­

nidos principalmerite en dos grandes cuencas (Vizcaíno e Iray-Magdalcna), las que 

conjw1truncntc abarcan casi la totalidad ele ln mitad occidental de .ol estado de Ba­

ja Califomia Sur. Los clep6sitos de estas cuencas se jn:iciaron en el Crct6cico su­

pcr:i.or y, nl parecer, dcscnnsan sobre la corteza oceánica. Un bloque levantado de 

rocas. ofiolíticns sopara a las uos deprc:;ioncs (Lozano, 1975), acun(mdose las so--
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cuendas sedimentarias sobre tal. al to c.~structurnl. 

La sedimcntaci6n iniciada durante el Crcdc.ico en el borde noroccidental de -

la pen~nsuln tuvo su continuación durante el Paleoccno y Eoceno, acumulándose so-­

l>re la Fonnación Rosario dep6sitos deltaicos y cercanos a la costa que en algunas 

partes graduan a depósitos de aguas dulces y salobres (C.astil,ct al, 1975) .La l.f 

nea de costa en esas épocas estaba ligeramente al este de la línea de costa actual 

y los sedimentos provinieron de las porciones orientales emergidas en donde al mi~ 

mo tfompo se depositaron sedimentos continentales. Los sedimentos marinos de esta 

porci6n noroccidental fueron llamados Fonn<ici6n Sepultura por S:mtil16n y Barrera 

(1930) , (en ~brán Zenteno, 1982). Est<i Fo11nación Sepultura es contcm¡ior{mca con -

los depósitos neríticos en el sureste del área de Vizc<iíno y a los que Mina (1957), 

llamó fo1111aci.6n Bateque. Más hacia el sur (área de Purísima) ,hay depósitos cocénicos 

de ambiente batial, conocidos como Fonnación Tcpetates.Dontro do ln cuenca de Iray­

Magclnlcna se detectan n profundidad, granlles espesores (más de 200() 111.) de rocas P.2. 

leocénicas con facies do ~alud a las que Mina (op.cit.) llrun6 Fonnación Santo nomi_!! 

go y Fonnaci6n Malarrinn, esta úl tiina descansando concordantemente sobre las rocns 

del Crotácico superior. 

Durante el Oligoceno la parte norte do la península continu6 totalmente bajo 

condiciones suba6reas, acU11U.1l6ndose sólo sedimentos continentales do tipo conglo~ 

rático y arenoso. 

Los dep6sitos de lutitas silícicas, diutomitas y tobas, ncompnfiados por impo! 

tantes dep6sitos de fosforita oolítica, que se encuentran en algunas pnrtes del sur 

de ln península, presentan controversias t{.mto en su edad como en su nomenclatura 

estratigráfica. Do manera general se hab~a supuesto una edad que variaba del Eoce­

no ul Mioceno medio y algunos autores hnn usit,lJlado el nombre local de ~onnaci6n -

San Gregario, en tanto que otros la consicloraron corrolacionnhle con ln Fonnncl6n 
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M:mtorroy, del Mioceno medio de la Alta Califomin; Sin embargo, recientes cstu-­

dios han demostrado una celad del Oligoceno superior. Hausback (1984), cita un 

gran número de determinaciones poleonto16gicas y radiom~tricas que apoyan tal 

edad, concluyendo que esos sedimentos fueron depositados contemporáneamente con -

el gnm volúmcn de volcánicos calcoalculinos ele la Sierra Maure Occidental. 

Grandes espesores de sedimentos continentales, principalmente eolícos y flu­

viales se depositaron durante el Mioceno y Plioceno en varias localidades del est! 

do de Baja Cal ifomia Norte·, destacando los afloramientos existentes a la altura 

del paralelo 31. Los dep6sitos marinos de esas épocas estan también ampliamente 

dispersos en ese estado, siendo muy significativos los sedimentos marinos miocéni­

cos, encontrados en la porci6n nororiental de la península, pues marcan los pr.irne­

ros avances del mnr sobre lo que llegaría a ser el Golfo de California, el cual -

hasta entonces no existía. 

El Mioceno sedimentario se encuentra ampliamente expuesto en la parte sur do 

la península. La parte inferior de esta época está representada en el área de Viz­

caíno por aglomerados, arenisca y arcillas de las Fonnaciones Zacarfos, Santa Cla­

ra, La Zorra y San Joaquín, (Mina, 1957). "El Mioceno medio está fonnado por diver 
I' . -

sas secuencias que tienen variaciones laterales y estful constituidos por areniscas 

tobáccas, lutitas bentoníticas y areniscas de las Fonnaciones Isidro, San Ignacio, 

Tortuga y San Raymundo, indicando ambientes costeros, lagunares y de platafonna" 

(Morán·Z, 1982). Al Mioceno superior y medio correspo~den los grandes dep6sitos de 

la Fommci6n Comondú, los cuales cubren discordantemente a las secuencias de las -

cuencas de Vizcafoo e Iray-Magdalena y fonnan la gran sierra de la Giganta. Seg(in 

llausback (1984), tres son lns principales litologías de esa Fonnaci6n, la mas abl.J!! 

dante de ellas es la consistente de arnniscas y conglomerados volcánicos, interca­

lados entre si y fueron dopositnuas en un ambiente continental, probablemente como 
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abanicos en el flan,co oeste d.e una cadena volcánica. Las otríls dos litologías que 

componen a la Ponnaci6n Comondú consisten .de dep~sitos volc~icós primarios y se­

ran tratados posterionncnte. 

Ei Plioceno está representado en Baja California Sur por sedimentos costeros 

que en algunas partes 1T11.1estran grandes cantidades de coquina y que en la cuenca -

de Vizcaíno constituyen la formaci6n Almejas, mientras que en el área de Purísi-
. . 

ma se les da el nombre de fonnaci6n Salada. 

VULCANig.IO CENOZOICO 

Dentro del vulcanismo Cenozoico en la Baja California pueden distinguirse -

dos fases que son un claro reflejo de los r~gimenes tect6nicos predominantes en -

la regi6n durante esa Era. La prjmera fase correspondo a un Vltlcanismo principal-

mente calco-alcalino que tuvo su mayor actividad durante el :i'.ntcrvalo Oligoceno­

Mioceno y es una manifestaci6n de los movimientos compresivos que continuaron en 

esas ~pocas. En cambio, la segunda fase, representada por derrames de basal to al­

calino, es consecuencia de la tect6nica distensiva Plioceno-Cuaternaria. 

Las manifestaciones de la primera fase pueden describirse según cuatro zonas: 
•'. 

la prjmera zona está ubicada entre el sur de la· sierra de Juárez, la sierra Tinaja 

y la sierra Pinta (aprox. entre 31°30' y 31°50' de lat. N) y en ella hay predomi­

nancia de rocas silícicas. La sccci6n en la sierra de Ju~rcz y norte de la sie-­

rra Tinaja está compuesta por arenisca y conglomeradCEivolcánicos que cubren a las 

rocas plut6nicas mesozoicas y son a su vez, sobrcyacidos por tobas y brechas nnd~ 

s:Íticas, :ignimbritas riolíticas y horizontes discontfouos de basaltos. J.as edades 

de estas rocas varían entre hace 10 y 20 m.n •. (C\nstil et. al. 1979). En el norte 

de la sierra Pinta, McEldowncy (1970), clo~cribc un espesor do aproximadamente 

4 ,000 m do. rocas volcánicas que sobreyncon a rocas motnm6rficas paleozoicas. La 



- 41 -

litología de esta secci6n comprcn~lc dí!citas, ignimbritas, .flujos andesíticos y ri~ 

líticos y .las edades son de entre 6 y 9. 5 m .• a. 

La sc~mda zona está situada en .el litor;:tl del Gol.fo, a la .altura del parale­

lo 30 y en ella hay predominio ele rocas piroc16sticas de composici~n ácida. Como -

ejemplo está la secuencia <le tobas rioU:ticas y riodadticas, aigunas ignimbriti-­

cas y otras híbridas que fonnru1 la sierra de Santa Isabel. 

La tercera zona la constituyen los afloramientos existentes en la isla Angel 

de la Guarda y áreas ubicadas al sur de ella, entre los paralelos 28 y 29, en don­

de lns rocas más nntiguas son basaltos alcalinos con edad de 50 m.a. (Gastil, et al 

1975). El intervalo ele 17-19 m.a. está representado por una toba riolítica que afl~ 

ra extensamente en el área do Santa Gertrodis. El mayor volumen de rocas de esta -

zona tiene un r<u1go de edad de 10-14 m.a., consistiendo en riolitas y dacitas pri.!!, 

cipalmcnte (Gnstil, et al 1979). 

La Última zona se extiende por casi todo lo largo del borde oriental del esta­

do de Baja California Sur y está constituída por una imponente secuencia de rocas -

piroclásticas y derrames lávicoscomplementados por gran cantidad de rocas volcani­

clásticas que en conjunto han edificado la sierra de la Giganta.Los primeros materi! 

les volcruücos depositados ·~n esta zona son de tipo tobáceo y fueron cxtruidos en 

la entonces cercana Sierra Madre Occidental, correspondiendo tales dep6sitos a los 

muy dispersos afloramientos do la fonnación Salto y a algunas capas de la fonnaci6n 

San Gregario. Hausback (1984), cita edades ele 28 m.a.' para tobas de la formaci6n -

Salto en tanto que las tobas de la formación San Gregario muestran edades de entre 

27 y 23 m.a. llausback (op.cit.), también supone que las tobas y volcanic16sticas de 

la fonnaci6n. Isidro marcan el inicio del v'olcnnismo local en la Baja California du­

rante el Mioceno inferior. nste vulcimismo alcanzaría su m:Údmó dcsurrollo con las 
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cxtnasioncs de lavas y tobas andosít:icas y riolíticns de la fonnaci6n Comondú.du-­

nmte el Mioceno medio~ I.os pos.ibl.cs aparntos volcánicos ,1e esa época se encuen-­

tran ahora en el litoral del Golfo, desde un poco al norte del pai:alelo 28 hasta 

el 6rea oeste de La Paz (Phichilingiic), pasando por bahía Concepci6n y Loreto, lu­

gares en donde además de encontrarse lavas y tobas, también existen cuerpos hipa-­

bisales (p6rfidos andesíticos), que cortan la parte baja de la Formaci6n Comoriclú 

y que pueden ser lilterpreta<las como cuellos y partes de las cámaras magmáticas de 

la etapa eruptiva. Las edades de tales cuerpos varfan entre 19 y 20 m.a. Los mode­

los de facies <le Hausback (op cit), indican que hacia el oeste y sur de esta cade­

na volcánica se depositaron los !>.cdimcntos continentales derivados (proximales y 

distales), llegando hasta los sedimentos marinos conteÍnporáneos ele las formaciones 

Isidro, tortugas y San Raymundo. 



IV. TECTONICA 

Terrenos Tcctono-estratigráficos. 

Do acuerdo a la divisi6n de terrenos tectono-estratigráficos de la República . . . 

Mexicana, establecida por Campa y Coney (198~) , la zona de estudio comprende par­

te del llamado terreno Caborca y In totalidad de los terrenos Alisitos y Vizcaíno. 

El terreno Caborca se considera un fragmento de .América del Norte, pues está 

fonnado por un basamento precámbrico y una cubierta miogeosinclinal del precambrl:_ 

co tardío y paleozoico inferior, muy similar a la secuencia cordillerana. Posibl~ 

mente este fragmento fue trasladado desde el norte por el "megashear" Mojave-Son~ 

ra durante el Jurásico (Anderson y Silver, 1979). Aún cuando no aflora dentro del 

territorio peninsular Camp11 y Coney (op.cit.)creen que este terreno Caborca· suby!!_ 

ce a la secuencia sedimentaria y volcánica rnetamorfizada que se localiza en la -

porci6n nororiental de la Baja California. 

El terreno Alisitos puede considerarse como un producto de la evoluci6n de 

una zona de convergencia altamente activa desde el Tri5sico superior hasta el Cre­

tácico medio (Aptiano-Albinno); con desarrollo de arcos submarinos que parecen ha-
¡· .. 

ber sido acrecionados al borde de.ruptura sur del crat6n Norteamericano durante el 

Mesozoico superior y consolidado dentro del continente Americano durante lo que se 

ha llamado "la gran orogenia Laramide" (Campa y Coney, 198~). 

El terreno Vizcaíno engloba tmn muy compleja yuxtaposici6n de rocas oceánicas 

localizadas en la costa oeste de la península de Baja California. La litolog~a 

(mlÍs ampliamente descrita en el capítulo anterior), incluye rocas ofiolíticas,"me-. ' . . 
·longos" y secuencias volc~nicas en ~specto .de llTCO. La edad de este terreno vn del 

Tri~sico al Jur~sico superior y "su rolnci6n con el terreno .Alisitos no se conoce -

con exactítud, .habicmlo la posibilidad do ·que el terreno vizcaíno sea un conjunto 
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to de a16ctonos rcwtidos por la .alta movil.idad imperante en esa zona. 

Palcoioicó. superior-Triásico mác1io~ TcctonisJilO intierto. 

m marco tcct6nico predominante en la márgcn suroccidentnl del crat6n de Nor­

teaméric~ durante el intervalo Paleozoico superior-Triásico inferior es ·llÍUy incíe!. 

to, debido a que la evidencia es tentativa y muy fragmentaria; presentándose así -

varias alternativas en la interpretaci6n. La asociaci6n de basaltos marinos y·rocas 

sedimentarias de platafonna sugiero un ~rgen continental pasiva presente en la zo­

na durante este intervalo de tiempo. 

Otra posible interpretaci6n es dada por Gastil, et al, (1981) quienes consideran 

la existencia de un arco volcánico continental (márgen de tipo Andino). Estos auto­

res basan su argumento en la presencia de rocas volcánicas y plut6nicas en una fr~ 

ja que según ellos, se extiende por la Columbia Británica, el sur de Arizona y pos.!_ 

blemente Durango y Coahuila(?1 sin embargo, esta teoría es muy dudosa pues está ba· 

sada en evidencias bastante especulativas. 

Por otro lado, Dickinson (1981), visualiza cuatro estados evolutivos a través 

de la historia geol6gica de la llk~rgen Californiana y propone la existencia de un -
• 

arco in5ular (m6rgen tipo J~l>onés), en el borde occidental del crat6n durante el -

Pa,leozoico superior-Tri~sico medio. Según Dickinson, la polaridad de tal arco fue 

probablemente inversa a la del modelo Japonés actual o sea, la trinchera se locali­

zaba en ol flanco continental del arco insular (produciéndose 1n subducci6n hacia 

el oeste). Esta configuraci6n penniti6 colisiones corticales entre la márgen cr&t~ 

nica y el terreno insular. La orogenia Antler del Devano-Carbonífero y la orogenia 

Sonoma del Pcpno-Tri&sico son probablemente un reflejo de tales acrecioncs a lo • 

largo del margen continental donde el miogcosinclinnl cordillerano.fue depositado. 

Sin embá1·go, tanto la secuencia cordillerana como los terrenos de arco insular, PrE. 
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scntes en la .Alta California (Robort Mollllta.ins, .Klamath y NE de la Sierra Nevada), 

se hallan repentinamente tnmcados hacin el sur ele tal .estado habiendo en su lugar 

dep~sitos de platafo1~ma (regi6n noroccidental de Sonora y nororient;al de Baja Cal.!, 

fornia). Dickinson explica que esto probablemente sea debido a la presencia de tm 

desplazamiento margfoal en osa zona. Otrn altemativa seria considerar la continu.!, 

dad del arco hacia el sur y, como señalan algunos autores (e.g. Hamilton, 1969; 

Burchficl y Da vis 1972; en Dickinson 1981), tales terrenos fueron desplazados por 

una actividad posterior. 

Triásico superior-Jurásico medio. 

A partir del Triásico tardío comí.enza la edificaci6n de un arco magm.1tico in­

sular a una cierta distancia al occidente del.continente Americano. Según estudios 

i.sot6picos, este arco se extiende desde el suroeste de Estados Unidos hasta el es­

tado de Oiiapas (Damon, et al, 1981). La secuencia política y psamítica, ahora mc­

tarnorfizada, que se localiza en afloramientos dispersos en el condado de San Diego, 

E.U. y en la porci6n central de Baja California Norte, representa probablemente -

los dep6sitos de la cuenca marginal. Tanto Gastil,et al, (1978) como Rangin (1978), 

han sugerido que debido a la actividad de tm paralelo rift, un trozo continental -

fue separado de la gran masa de América del Norte y sobre tal fragmento (''microco_!!. 

tincnto", según Rangin), se edific6 el arco insular dél área de Baja California. -

La evidencia en que los autores antes mencionados se ~asan es la presencia de fra,& 

mentas de ortocuarcitas y calizas con f6silcs paleozoicos en una secuencia (Forma­

ci6n Coloradito), del área Vizcaí.no-Ccdros. Sin embargo, hay que considerar tambi6n 

quo tales rocas paleozoicas pudieron haber sido tmsladadas do otro lugar y quiz6 -

por otro proceso, pues como ya se mencion6, en el área Vizcaíno-Cedros se manifies­

ta una alta moviliclad. 
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El Jurásico inferior y medio está cawcterizado por l,a existencia de cuatro 

frru1jas .tect6nicó.s (Gastil, et al, 1981); tales ;franjas son: 

1) Hacia .el suroccidente del crat6n, .el arco insular iniciado durante el Ttiá 

sico superior, continÚn su desarrollo íntimamente relacionado con la corte 
I' • za oceruuca • 

2) En la cuenca marginal asociada 1continúa el dep6sito de sedimentos pelÍti­

cos y psamíticos. 

3) llacia el este de las dos franjas anteriores se desarrolla una platafonna, 

con <lep6sito de sedimentos no volcánicos (Sonora occidental). 

4) Sobre el continente (Sonora Norocci.dental y Arizona), se produce el desa­

rrollo de un arco magmá tico. 

La presencia <le <los cinturones voldnicos paralelos y parcialmente contempor~ 

neos (en Baja California y Sonora), ha llevado a proponer la existencia de wm do­

ble subducci6n en el noroeste de M6xico durante el Jurásico medio e inferior (Gas­

til, et al 1978; Rangin, 1978). La subducci6n mas occidental es de la paleoplaca -

Farallon y ocasiona el desarrollo del arco insular de la Baja California; la sub-­

'ducci6n oriental de la corteza del mar marginal bajo el continente Americano y da 

origen al arco Sonoiense. 

Durante este mismo intervalo de tiempo y por razones aún no muy claras; el -. 

alargamiento del rift que separa a .Jlm6rica de Africa-Am6rica del Sur, se convierte 

en una falla transfonne desde el sur de M6xico hasta el Noroeste de California (~ 

ney, 1983). Esta falla es la "rnegashear" ele Mojave-Sonom, propuesta por Anderson 

y Sil ver (19?9), la cual tuvo w1 movimiento lateral "izquierdo", de tal manera -

que el terreno al .sures~e fue parte de América del Norte y .el terreno al noroeste 

fue parte ele Africa-Am6rica del Sur. 
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Jut·ásito s~erfor-Cretácico inferior. 

Du'rante el Jurásico superior se produce la colisi6n y ~creci6IJ. de los .arcos 

submarinos del norte (E.U. y Canadá) contra .el continente americano. Se piensa -

que existieron fallas transformes y segmentos cortos de dorsales, así como seg-­

mentos cortos de subducci6n a lo largo de América del Norte (Coney, 1983). Aunque 

fa. geometría <le las dorsales y fallas es muy subjetiva, Gastil et al. (1981), CO!!_ 

sierai1 que la colisi6n de los terrenos al oeste de la Sierra Nevada (Segmento Si~ 

rra Nevada), tuvo lugar durante el Jurásico superior, en tanto que el segmento e_!! 

tre la falla transversa y la falla de Agua Blanca colision6 durante el Cretácico 

inferior. El segmento al sur de la falla de Agua Blanca no llegaría a colisionar 

sino hasta el Cenomnniano. Estas colisiones implican el cierre de la cuenca marg.!, 

nal· y el cese de la subducci6n orientnl produciendo el plegamiento y metamorfismo 

de sedimentos del mar marginal y de las mismas rocas volcánicas.Desde hace tmos -

140 m.a. y a medida que se producen las acreciones, el magmatismo comienza a mi-­

grar hacia el este a partir del borde continental. 

Durante el intervalo Aptiano-Albiano se produce una muy intensa actividad vo.! 

c~nica que da.lugar a los gruesos espesores de la fonnaci6n Alisitos. El segmento 

al norte de la falla de Agua Blanca ya había sido acrecionado y elevado, depositárr 

dose ahí solo rocas volcánicas continentales, en cambio~ el segmento al sur de la 

discontinuidad ele Agua Blanca pennaneci6 bajo condiciones submarinas, dando lugar 

a clep6sitos de tipo arco insular. 

Cret~ckó sujmrior-Tercimio infcrio!_. Arco magmático continental. 

Uno. vez adheridos los terrenos volcánicos al continente Americano se presenta 

el desarrollo de tm arco mngm~tico continental al proseguir la subducci6n de la -
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paleoplaca Para116n bajo la placa ,A¡nerican,a.. Este arco magmáticó está. caJ;"acteriz~ 

do por presentar tu1U evoluci6n hacia el este y hacia .el sur, direcciones en las -

que se hace más j6ven. 

Un incremento en la velocidad de subducci6n de la placa Faral16n, produciendo 

un pequeño (mgulo de la misma, es lo que han considerado Coney y Reynolds (1977) -

como causa de la migraci6n hacia el oriente. De acuerdo con estos autores, el arco 

magmático se desplaza durante el Cretácico temprano a una velocidad de 0.7 centí~ 

tros por año; durante el intervalo de 80-40 millones de años, la migraci6n aumenta 

su velocidad a 2.3 cm/año y se presenta el emplazamiento de los principales pluto­

nes en el ahora México continental. 

La tcct6nica compresiva predominante, producto de esfuerzos por las colisio­

nes al occidente y los emplazamientos magm~ticos; descritos, propician la elevaci6n 

de las masas térreas y durante el Paleoccno y el Eoceno la porci6n norte de la pe­

nfosula estaba ya bajo. condiciones subaéreas, presentando gran parte de su morf'ol.2, · 

gía actual (Gastil,et al,1975). En cambio, la parte sur del territorio peninsular 

fonnaba parte de los lechos oceánicos, ocurriendo ahí el dep6sito de sedimentos C.2, 

rrespondientes a las cuencas de Vizcaíno e ·rray-Magdalena. 

El arco magmático que hace 40 m~a. se ubicaba a tmos 1,000 ki16metros de la 

paleotrinchera, regresa rápidamente a una velocidad de 5 cm por año, hasta acercar 

se a la costa Pac1fica hace 20 millones de aftos. Este suceso provoca el volcanismo 

explosivo de la Sierra Madre Occidental, el cual tuvo.su máxima actividad entre h!, 

ce 34 y 27 m.a., llegando a la hoy parte oriental de la p~nínsula de Baja Califor­

nia hace aproximadamente 24 m.a., lo cual di6 lugar a la edificaci6n del arco vol- ' 

cánico Comondú. 
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Terciai'io su12erior,.. Reciente~ · Tec ~on i.ti1 Neo génica~ 
' . . . 

Los patrones de an.omnHa5 magnéticá.s presentadas por Atwater (1970), sugieren 

que la. colisi6n de la cresta de expansi6n occ{inica Farnll6n-Pac~fica con el. borde 

occidental de Nortemn~rica se foici~ hace aproxhnadamente 30 millones de afíos en 
\ 

alguna parte de la costa de California, E.U.; este fen6meno cre6 tma zona de afa-

llamiento con movimiento lateral "derecho" (dextr6gira) a lo 1 argo de la lfoca de 

costa, convirtiendo progresivamente el régimen de sub<lucci6n en una zona de ciza­

lla transforme blterplacas. 

La propagaci6n de norte a sur de las fallas transformes produce una fragment! 

cj6n sucesiva do la Paleoplaca Farrall6n (Placa de Guadalupe y Placa de Cocos). 

al gimas ele cuyos fragmentos élclquiercn movimjentos rotatorios .Mannnerkkx y Kligtgord 

(1982) cleta]]nron algunos de esos eventos tectónicos en Baja California y el Pací-

fico oriental: De 25 a 12. 5 millones de :1iíos la estrecha porci6n de 1 a placa foru­

llón, llnrnada Placa de Guadalupe empieza a romperse y a girar, provocando tma gran 

actividad de subducci6n a la altura de La Paz; al mismo tiempo, la subducci6n en 

Baja California Norte disminuye progresivamente hasta cesar por completo. 

Hace aproximadamente 16 m.a. la actividad volcánica en el borde oriental de 
" . 

Baja California comienza a menguar y para 12.S millones de años antes del presente, 

sincr6nicamente con una alta velocidad de sub<lucci6n, los productos finales del -

volcan.ismo son eyect.ados en las partes cercanas a San Juan de la Costa. 

Dd acuerdo con Mammerickx y Klitgorcl (1982), de 12.s a 5 millones antes del 

presente se inicia una mayor reorganizaci6n de pla<;:as: 1) la dorsal del Pacífico 

del este rota hasta quedar palrAlela a la costa occidental de la Baja California 

2) la subducci6n cesa al mismo tiempo a todo lo largo de la Baja California Sur 3) los 

frngmcntos de la Placa de Guadalupe ''encallan" a lo largo de la costa oeste y 4)cl -
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movjmiento por fallamiento lateral "derecho" comienza a lo largo r;le la :(all.a Tos­

co-Abreojos.· 

La falla Tosco-Abreojos, formada hace aproximadamente 12.5 mi).lones de años 

era, hasta antes de la colisi6n, el límite de subducci6n entre la placa oceánica 

Farall6n y la placa continental Americana, la cual incluía entonces a la Baja Ca­

lifornia. 

Después de la colisi6n cresta-continente, la placa Pacífica se desplaza hacia 

el noroeste con respecto a la placa .Americana. Fallas transfoIT11es como la Tosco­

Abreojos fueron también fonnadas paralelamente a ella y al movimiento relativo in 

terpl acas. De acuerdo con I lausback (1984) , en un principio el movimiento entre 

las placas Pacífica y Americana tenía un azimut de 325°, pero a partir de 12.5 m.a. 

este empieza a virar hacia el oeste en foima progresiva. Este incremento hacia el 

oeste de la deriva de la placa Pacífica requiri6, segÚn Hausback, ya sea una re-­

orientaci6n de la falla de uni6n interplacas o del inicio de un movjmiento exten­

sional. Como se observa actualmente, la segunda opci6n fue finalmente la ocurrida 

ya que no existen evidencias de movimiento hacia el oeste de la falla Tosco-Abre­

ojos. Tampoco hay apertura de cuencas a lo largo de tal est111ctura. La necesaria -

extensi6n probablemente tuvo lugar a lo largo del eje del presente Golfo de Cali-

. fornia, iniciando una zona de graben sobre la que se desarro116 un protogolfo. E! 

to Último pudo haber ocurrido entre hace 12 y 10 millones de afios y, en opini6n -

de Hausback (op. cit.), la extlmsi6n probablemente sigui6 los centros exhalativos 

del arco volcánico Comondú, ya que era esa una zona calorífica con intrusiones, -

fraéturamiento y rompfoliento gcnernl de la corteza. 

De hace aproximadamente 5 millones de ailos .al presente, mucho del movimiento 

entre la placa Pacífica y el México continental fue transfer:i.do ele la falla Tosco­

Abrcojos a el protogolfo. La península fu6 separada de Norteamérica y añadida a la 



placa Pacífica. Basaltos oceánicos comienzan a emerger d~ la boca expansiva del 

Golfo de California y un ruevo patr6n de cuencas de expansi6n y .fallas trans.for--. 

mes orientadas hacia el oeste fueron generadas a lo largo del Golfo de California. 



V. F R A N JA S Y RE G 1 O N ES 

METALOGENET ICAS 

Los .yacimientos existentes en la Península ó.e Baja. Cali;€omia han sid.o agru­

pados en 6 franjas y 5 regiones metalogenéticas. Tal agrupamiento fue hecho si- -

guiendo criterios geol6gico-tect6nico-metalogenGticos. Cada franja al ígual que -

cada regi6n está caracterizada por presentar uno o más elementos predominantes.-­

Asimismo la franja y la regi6n se definen según su distribuci6n en espacio y tie.!!! 

po. Esto implica que cada una de ellas se disti11gue por un detenninado marco tec­

t6nico y una ~poca n1etalogen~tica definida. La diferencia entre ambas radica en -

que la franja exhibe tma cierta continuidad, la cual le pennite abarcar grandes -

áreas. La regi6n en cambio, ocupa ~reas relativamente pequeñas, en las que en al­

gunos casos es <lifÍC,il establecer lÍmites bien definidos. Otros factores muy pro­

pios y muy importantes sobre los yac:i.Jnientos minerales, tales como son la fuente, 

mecanismos e.le transporte y dep~sito de las menas contenidas, serán discutidos en 

el capítulo siguiente. 

Para la determinaci6n de las franjas y regiones propuestas, se. requiri6 del 

estudio y an~lisis de más de 250 denuncios sobre manifestaciones de yacimientos 

minerales. La gran mayoría, de dichos yacimientos 1111estra una considerable escases 

de estudios detallados. AÚn mayor es la falta de investigaciones sobre mineragra­

fía, termometría, isotopía, etc., que pudieran dar mejores indicios sobre las CO}! 

diciones de fonnaci6n de los dep6si tos. Esto, como e.s obvio pensar, dificul t6 en 

gran medida el trabajo desarrollado, por lo 'que se mencionar~ el estado actual -

del conocimiento metalogen~tico sobre la Pen~sula de Baja California y se hará -

referencia a los principales factores sob,re la problem~tica actual del tema. 

A contínuaci6n se describen, seg~ el orden cronol6gicó de ·foTinaci6n, cada -

una de las franjas y regiones propuestas, los puntos a considerur·son: cnractci'Í! 
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ticas geoqu.Únicas y marco tect6nico ,. ubica.ci6n geográfica, tipos de yacimientos -

predominantes y génesis dq la franja.o regi~n. 

TIUASICO -. CRETACICTl INFERIOR (Hasta Neocomiano) 

1.- Regi6n.de Cromo y Magnesio: Cr, Mg. 

Los yacimientos de cromita y magnesita presentan generalmente tma misma di~ 

tl'ibuci6n geográfica, ya que ambos minerales están asociados a las rocas básico­

ultraMsicos que se hallan dispersas en el borde continental del estado de Baja -

California Sur (véase figura 5.1). 

Los afloramientos de rocas básico-·:.Jl trab~sicas son m.unerosos en esa área pe­

ro tienen pequeñas dimensiones; estudios realizados sobre ellos han detenninado -

que corresponden a partes de coniplejos ofiolíticos, desarrollados en un ambiente 

de arco insular-Mar marginal (Rangin, 1978; r.bore, 1975), aurique se especula si -

corresponden a la corteza del mar marginal o a la corteza de la Paleoplaca Fara--

116n. 

Las manifestaciones cromíferas se presentan en dos zonas que son: 

1) En la costa sur de la Pen~sula de Vizca~ó, entre las coordenadas geográ­

ficas: 27°32' a 27°35' de latitud norte y 114°37' a 114°39' de longitud oeste (ya­

cimientos de El Tigre, San
1

.Agustirt y San Fernando) •. 

2) En la parte suroriental de la Isla Cedros. 

En la primera zona la mineralizaci6n de cromita se halla en segregaciones en 
' . 

fonna de lentes ("pods"). El mayor de los.cuerpos podifonncs tiene un largo de -

40 m y un ancho m6ximo de alrededor de 460 m. Tambi~n se localiznn mineralizacio­

nes menores en foma de vetos bien defipidas y ocasionalmente diseminados en la -

roca ultrabásica serpentinizada. 

En la segunda zo·na cx.istcn diseminaciones que definitivamente no tienen impo,r 
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tancia ccon6mica actual. Algunos de esos diseminados 'muestran .altos valores de Fe. 

Tambi01, en arroyos cerc~os a las mineralizáciones se detect~ placeres cromíferos 

que no han sido evaluados en la actualidad. 

Debido a su origen ortomagmático, la época metalogen~tica .de los yacimientos 

de cromita está dada por la edad deteiminada estratigr~ficamente para los comple-­

jos ofiolíticos. En la primera zona la ofiolita es sobreyacida en fo1111a concordan­

te por secuencia volcaniclástica del Jurásico superior-Cretácico inferior, corres­

pondientes a las formaciones Eugenia y Morro Hermoso (Rangin,1978) . En la segunda 

zona, la ofiolita con manifestaciones cromíferas es cubierta en fonna discordante 

por una secuencia sedimentaria· del Jurásico medio· (Kilmer, 1977) ,' por lo ·que la e­

dad Jcl complejo ofiolítico es pre-Jurásico medio, quizá Triásica. 

La magnesita por su parte, nuestra una rn~s amplia distribuci6n que la cromita, 

ya que las manifestaciones de la primera son muy abundantes por toda la costa sur 

de la Península de Vizca~no y en la Sierra de San J\ndr~s, aunque de todas ellas, p~ 

cas son las que llegan alcanzar una cierta importancia econ6mica. Existen tarnbi6n 

algunos prospectos de magnesita en la Isla .de Santa Margarita, ubicada en la por­

ci6n suroc~idental de la Pen0s.ula de la Baja California, dentro del mismo borde -

continental. En dicha isla hay 3 zonas de manifestaciones magnesíferas (partes nor . . -
te, central y ·sur) , llegando a ser jmportantes solamente los de la porci6n central 

de la·isla (González Reyna, 1946), las cuales tienen bajo tonelaje. 

Los yacimientos de magnesita en la Penírisula de Vizcaíno se presentan en for­

ma do veta (en el yacimiento San Jos~ II)'; vet;illas y stockwork (en San Guillenno 

y San José I) y en forma de bolsas en ol pequefio yacimiento de S~n Cristobal. Las 

concentraciones de magnesita en la Isla Santa· Margarita por su parte, ·111.lestran pr~ 

dominio de est~cturas en forma do bolsas y ·n~dulos. 
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El origen de' los yad1nientos oe magnesita de esta regi6n es debi~ó a .fluidos 

hi<lrotemiales provenienti;is el~ lAs varias intrusiones post-emplazamiento ofiolít_!. 

co, las cuales removieron .el magnesio de las rocas ultrabásicás y lo depositaron 

en fonna ele carbonatos de magnesio en estructuras dentro d<Ol las mismas rocas ultra 
. -

básicas, gabros y rocas volc~Jücas y sedimentarias ·que cubren a las ofiolí tas. Las 

dataciones isot~picas efectuadas por diversos autores atestiguan edades que varían 

desde el Jurásico medio al Cretácico inferior para las rocas intrusivas del borde 

continental accidentan ele la Baja California, pudiéndose considerar tal intervalo 

como la época metalogcn6tica de los yacimientos magnesíforos. 

2.- Reg:i.6n Cuprífero-Aurífera: CU, !m. 

Yacimientos minerales con valores de cobre y oro se localizan en varios luga--. 

res del Area Vizcaíno-Cedros, ubicada en la porci6n noreste del estado' de Baja Cal_!. 

fomia Sur. 

En este conjunto de yacimientos se presenta un control litol~gico importante -

que provoca que estos se encuentren encajonados s6lo dentro de los terrenos vulcano­

plut6nicos de¡ Area Vizcafod:..Cedros (véase cap. III). El número total de yacimientos 

de esta regi6n es de ocho, estando cuatro de eilos dentro de las rocas andesíticas 

de la Sierra de Vizcaíno; dos están en las rocas tonal~ticas del área de San Roque y 

otra más en la Punta Morro Hennoso. El octavo yacimiento encajona en las rocas plu­

t6nicas de la punta norte de la Isla Cedros. 

El caracter intennitente de afloramientos de la roca encajonante, resultado del 

.alto grado de .tectonismo que ha afectado la zona, no permite .el establecimiento de ·· 

l~mitcs concretos para poder definir una franja metnlogen6t:ica; teniéndose s61o .áreas 

aisladas de mineralizad6n en las ya mencionadas Sierra de Vizé'n~no, Sari Roque y 'pt1.!!, 

ta norte do la Isla Cedros (Fig, n.5.'2). 
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Los yacimientos de esos lugares consisten do veta.s ·cuarcíferas con los miner~ 

les primarios pirita y calcopirita y con algunos valores de oro nativo. Las vetas 

se presentan en o cerca del contacto intrusivó-roca volcánica o bien dentro de las 

rocas plut6nicas. El caracter hidrotennal de los yacimientos ha sido planteado por 

Altamirano (1979), aunque no se hnn reportado datos sobre la completa paragénesis. 

A pesar de la falta de infonnaci6n sobr~ los yacimientos de esta regi6n, se -

observa una notoria similitud de ellos con respecto a los de la franja cuprífero­

aurífera del J\ptiano-Cenomaniano do Baja California Norte (la ·cual será descrita -

posteriormente) y con otros yacimientos ·cupríferos contenidos en terrenos de tipo 

arco volcftnico, presentes en algunas partes de la costa Pacífica de Am6rica. Tales 

dep6sitos están generalmente relacionados con los cuerpos plut6nicos considerados 

como raíces del arco volcánico. 

El téunaño de todas las concentraciones minerales de cobre y oro en esta regi6n 

de Baja California Sur es pequeño, todas ellas así como sus placeres derivados han 

sido cxplotu<los s6lo a nivel de gambusinaje. Los nombres de algtm.as localidades son: 

La Minita, La Esmeralda, Campo Los Cocos, Rancho San Andrés y el mayor de ellos, e~ 

nocido como El Dati16n. 
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QlETACIOO INFERIOH - MIIDIO (Aptiaúo-Cenomaniano) 

1.- Franja Fen·íforo-CuprÍféra: Fe, ·cu (~, Ag). 

El análisis geol6gico-metalogenéticó d~ los yac:imientos de fierro dominante re 
. ' . . -

vela un notable. control litol6gico, ya que ellos se hallan asociados solamente a -

las rocas submarinas del arco volc~icó Alisitós. Al norte d~ la falla de Agua Bla!!_ 

ca, donde el Arco Alisitos está compuesto por rocas yolcánicas de tipo continental, 

sólo se ha reportado W1 yacimiento ferr~fero (el yacimiento "La Grulla", encajonado 

en rocas intrusivas, .muy cerca de la traza de la falla). Así, la franja de dep6sitos 

ferríferos adopta una orientaci6n paralela al litoral del Pacífico, extendiéndose 

por casi toda la porci6n occidental del estado de Baja Califolllia Norte (Fig.n.5.3). 

El límite norte de la franja lo constituye la gran falla de Agua Blanca, en tanto -

que el límite sur está dado por la desaparici6n de las rocas volcánicas del Cretáci­

co bajo los scdintentos del Desierto de Vizcaíno; W1 poco al norte del paralelo 28.El 

límite oriental puede considerarse la zona en que el Arco Alisitos tiene Wla facies 

más elástica, zona en que además, muestra un mayor grado de metamorfismo. 

De acuerdo con tal configuraci6n, la franja tiene unos 4~0 kil~metros de largo 

por unos ~S kil6metros de ancho en promedio. 

Esta franja ferrífera queda totalmente dentro de la franja cuprífero-aurífera 

de la misma edad, dado.que la zona de traslape es el área en que el cobre y el fie­

rro están asociados. Dicha asociaci~n pennite manifestaciones Wlilaterales de uno u 

otro de los metales involucrados. Así, hay dep6sitos de fierro co~o El Gato, San Fer . . -
nando y Santa Catarina, que tienen altos valores de cobre y, por otro lado, hay.rae.!, 

mientas cupríferos con fierro subordinado (por ejemplo Bonet y El Sauzali to), 

La mayor parte de los yacimientos de fi~rro distribuidos en esta franja son de -

tipo piromctasom~tico; la mineralizad6n se ha.lla en o cerca de las ·zonas de contacto 
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intrusivo~m~tasedimentario y metavolcánicó, en d.onde fonna, cuerpqs de reemplazamie.!,! 

to. Varios depósitos se encuentran enc~jonados en: las rocas ,plut6nicas .(endoskarn?) 

pudiendo ser tambi6n dep6sitós tipo segregaci6n magmática. En menor proporci6n apa­

recen dep6sitós de relleno de fisuras.· El oro y·la plata·son asociados cólilunes en -

los yacimientos de esta franja. 

Por las características ambientales del .per~odo Aptiano-Cenomaniano, existe -

trunbién la posibilidad de presencia dé yacjmientos ferr~féros de tipo volcanog6ni­

co. Estudios m~s det;allados sobre las partes mineralizadas del Arco Alisitos po- -

drían dar mejores indicios sobre esto (por ejeniplo la zona de El Barril). El m1ico 

yacimiento del que hasta la fecha se tienen sospechas sea ·ae·este tipo, es el de -

La Prosperidad, estudiado por Amaya M., (1978). 

Los ejemplos de yacimientos ferrí~eros inéluyen a Santr Ursulri y El Manzano, -

los que' alcanzando tul mediano tamaño' son los únic~s que en la actualidad 'pueden 

dar tul rendimiento econ6mico. De otros yacimientos como El Babalú, La Brújula, El 

Gato, San Fernando, Campo Rodríguez y El Taricito, se ha detenninado que poseen po 
' -

cas reservas (reportes intenios del C.R.M.). 

Los yacimientos ferríferos.fueron producidos ·durante las etapas de actividad 

vulcano-plut~nica del Arco Alisitos en el per~odo Aptiano-~nomaniano, cuando los 

intrusivos gabro-dior~ticos de filiaci6n oceánica afectaron' las rocas arrecifales 

asociadas al arco. 

z.-·Franja CuJ?_rffeta~AUtífera: a:i, Au (Fe, Ag). 

Los yacimientos de cobre de edad cret6cica están distríbui.dos por toda la Pª! 

te occidental (\el estado Baja Cali:fornia'Norte. Estos yncimientos fueron encajona­

dos en las rocas sedimentarias y volcánicas parcialmente metarnorfizadas del Arco -

Alisitós y su origen es debido a la ·actividad wlcu.no-plut~nica desarrollada en el 

pcr~odo Aptiano~Cenomaniano. 



La f.ranja. que fomia los yacimientos tienen una orientaci6n NW-SE, semi-parale 
• • ,1~·· . • • . ,. • .. -

la al litoral qel Pac~fico. Se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos h!!, 

cía .el sur, hasta el paralelo 28, en donde despu~s ele alcanzar su m~ima anchura, 

desaparece bajo los dep~sitos continentales recientes del Desierto de Vizca~o y 

las rocas volcánicas y volcanoclásticas mioé:énicas de la Fonnaci6n Cornoridú. Sus di . . . 

mensiones son: 550 km de largo aproximadamente por 45 km de ancho promedie> (veáse 

fig.n. 5.4). 

Incluída totalmente dentro de esta franja.cuprÍfero~aurÍfera se encuentra la 

ya descrita franja de fierro-cobre, pues como se mencionó anteriormente, la zona : 

de traslape es en doncle los dos metales están asociados genéticamente. Sin embargo 

el cobre muestra una más runplia distribuci~n ·que el fierro. Los depósitos ferrífe­

ros se presentan en las partes más occidentales, a pocos kilómetros de la costa -

Pacífica y están ligados a cuerpos intrusivos de gabro, diorita y tonalita que in­

trusionan al arco insular. En cambio, los yacimientos cupríferos aparecen unifo~ 

mente distribuídos por todo-el Arco Alisitos (parte continental, parte de volcani~ 

mo insular y' secuencia post-arco), en donde aparecen ligados a cuerpos intrusivos 

de composición granodiorítica-tonalítica. 

Juntos, los yacimientos de las franjas ferrífero~cuprífera y cuprífero-aurífe . . . -
ra, representan el ~7% aproximadamente del total de los yac_imientos de .la Penínsu­

la de· la Baja California y cerca del 49% del total de. ellos en el estado de Baja -

Califo:rnin Norte. Sin embargo, la mayoría de los dep6sitos de ambas franjas son de 

poca importancia económica. 

Los tip~s de minernlizaci6n do la ftAnja cuprífero~~urífer~ incluyen a los 

yacimientos de relleno de físurn (vetas de cobre y yetas de cobre + fierro) y a -

los p6rf iclos cupr~feros. 
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Las vetas de cobre cst6n fonna<las por cuarzo y los sulfuros pirita y calcopirl_ 

ta; sin embargo, estos mincn1les son raramente observados ya que por lo general la 

zo1w de oxidaci6n es muy profunda. Así, en sq lugar están presentes los carbonatos 

de cobre malaquita y azurita, la crisocola y en menos casos cupri.ta y cobre nativo. 

El mineral turquesa ha llegado a fonnarsc en algtu1os yacimientos como El Aguajito, 

propiciando el desarrollo <le pequeñas obras mineras en ·lmsqueda y explotaci6n de di_ 

cha piedra preciosa. 

En los yacimientos con vetas <le cobre + fierro aparecen los minerales cuprífe­

ros antes mcnciona<los, pero en asociaci6n con magnetita y hematita.Algunas veces.el 

cobre se haya rcstringuido a las paredes de las vetas ferríferas; en otros casos, -

los minerales <le ambos metales están íntimamente mezclndos .El oro y la plata se en­

cuentran asociados al cobre y al fierro en casi todos los yacimientos de la franja 

llegando en algunos casos a fonnar dep6sitos con alguna importancia econ6mica como 

El Socorro y San .Antonio del Mar; en otros casos son importantes los yacimientos de 

placorcs derivados de vetas de baja ley, como por ejemplo Valladares y CalmallÍ. 

El yacimiento de El Arco es el único p6rf ido cuprífero reconocido en Baja Cal.!, 

foniia; sin embargo, y como.se ver~ posterionnente, este y los demás yacimientos de 
1 ' • 

cobre contenidos en esta franja, tienen afinidad en cuanto a sus procesos de gener!_ 

ci6n. El Arco es tmo de los principales productores de cobre Y• oro en el pa~s, con! 

tituy6ndose trunbién como el yacimiento de mayor importancia de esta franja y del e! 

ta<lo·de Baja California Norte. 

Las localidades con vetas de cobre incluyen a las Minas del Suelio y Cerro Cól~ 

rado, ubicadas al S;SE de Tijunna;· y ·a la Pelfina y Alborada~ ubicadas .~l 'sur del -

poblado de San Vicente. 

Los yadmientos de cobre más fierro incluyen a Julio C~sar (La 'Jul.ia), Evange­

lina y Bonct, todos con pequcf\o tonclaj e. · 
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CRETACICO SUPERIOR-EOCENO 

l.- Franja.Tungstcnífora: W.(Cu). 

Los yacimientos tunstcníferos se presentan en vorios ·lugares de la Sierra de 

Jufircz, en la porci6n más septentrional de la Península de Baja California. 

Los yacimientos están ligados al magmatis1i10 infrusivo continental desarrolla­

do por la Pnlcoplaca Fara116n bajo. la Placa Americana. La presencia <le los dep6si­

tos estíl generalmente controlada por el contacto de las rocas metasedimentarias del 

cintur6n Tritisico (?}-Jurásico (?) (ver capítulo HI) y la!' rocas plut6nicas de co~ 

posici6n grnnodiorítica-tonalítica, aunque uno de ellos está presente en el contac­

to ele rocas calcáreas del cinturón paleozoico con un cuerpo intnisivo. 

La fnmja en que se distribuyen los yacimientos muestra un cierto paralelismo 

al litoral del Pacífico. Se inicia desde un poco al sur del paralelo 32 y, siguie.!! 

do la Sierra de Juárez, se extiende hacia el norte, hasta las Sierras peninsulares 

del suroeste de los Estados Unidos, en donde se presentaban dep6sitos de tungsteno 

que desde hace mucho tiempo fueron explotados. Dentro del territorio mexicano ln -­

franja tiene unos 75 kms de ,largo por unos 4-0 kms de ancho en promedio (vcáse fig. 

5.5). 

La totalidad de los yacimientos de tungsteno son de tipo "skam"; la minerali­

zaci6ri se presenta en las zonas donde el metamorfismo de contacto convirti6 en tnc­

titns a las lentes y capas calcáreas intercaladas con metasedimentos ~elíticos y -

arenáceos. 

La tnctita tiene espesores <lesde unos cuantos centímetros hasta 40 metros, es­

tá fonnncln por granate, füÓP'ida,hedenbergit~, vesuvian.itn, axinit~, wollastonita, -

trcmolitn y epidota. La mena es el mineral schcelita, con poco o nndn de molideno -

contenido. Cantidades menores de pirrotita, pirita y calcopirita esttín siempre pre-
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sentes fonnandq la pan1g~nesi.s junto con la sch~elita. Esta última .está siempre a 

lo largo o muy ~erca del contacto intrusivo-metasedimentos •. según Fries y Schmitter . . . . . . 

(1945) "el espesor de las zonas ricas en scheel ita varía <les<le 1 en hasta 17 mts. 

pero generalmente es de 2 mts". 

En otras partes, donde el mcta.morfisriio do contacto ha afectado a las rocas con 

metamorfismo regional,se presentan también horn~els y m~nnol, estos dos tipos de r~ 

ca muestran generalmente variaeiones graduales hacia el "skarn". 

Los cuerpos intrusivos ocupan grandes áreas de ésta franja; su composici6n en 

la mayoría de los casos varía de granodiorita a tonalita pero tambi~n existen va•­

rios cuerpos dioríticos. Numerosos díques pegmat~ticos afectan tanto a los metase­

cl:imcntos corno a los cuerpos plut6nicos. 

Las rocas plut6nicas han sido ~atadas isot6picrunente (método K/Ar) en varios 

lugares cercanos a los yacimientos de tWlgsteno (por. Gastil, et al, 1974); las edades 

"aparentes" para ellas varían de 104.8 + 3.2 a 67.7 + 0.5 ro.a. Por su parte, las . . - . -
pegmatitas indican edades de alrededor de 70 m.a. 

La franja tugnstenífera queda totalmente dentro de la porci6n norte de la fr3_!! 

ja audífera de la misma edad, lo cual pennite especular sobre la posible relaci6n -

genética entre los"skarns" de tungsteno y los cercanos yacimientos hidrotennales de 

oro. 

Los nombres de algunos de los yacimientos tungsteníferos son: La Olivia, El F~ 

n6meno, Marte, Ciento Pies (o Cienpiés) y Los Gavilanes. 

2.- Franja Aul"Ífcra: Au (AS} 

Los yacimientos que forman esta ;franja.consisten de vetas de cuarzo'auríforo -

que cst~n encajonadas. tanto en las rocas mctascdimentari~s del ciritur6n Tri~sico (?) 

~Jurásico (?) (veásc cnp~tulO III)', como en :n1gunas de las rocas plut6nicas que las 
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infrusionan. 

Esta franja se considera dividida en dos partes: la primera localizada en la 

parte norte del estado de Baja California.Norte y· la segunda en la parte.sur de -

ese mismo estado (ve~se fig.5.6). 

La parte norte de la franja inicia desde.el suroeste del estado de California, 

E.U. (en donde hay yacimientos similáres encaj,onados en las rocas del Esquisto ·Ju­

lián) teniendo como límite sur la gran Falla de Água Blanca. Sus dimensiones son de 

unos 135 kms ele largo pÜr 70 kms de ancho promedio. Algunas de las localidades aur.!, 

foras de esta porci6n son: Real del Castillo y el Distrito de El Alamo.Cabe señalar 

que los once yacimientos audíferos de esta parte están muy cercanos a los dep6sitos 

'tungstcníferos de la franja anterior. 

J\1 sur de la gran falla de Agua Blanca~ las rocas metam6rficas del ciritur6n -

Triásico (?)-Jurásico (?) desaparecen casi completamente para reaparecer hasta el 

sur del paralelo 30. Jt.n1to con ellas reaparecen las vetas de cuarzo-aurífero para 

fonnar la porci6n sur de la franja autífera. Esta porci6n es adyacente al Golfo de 

California, su largo aproximado es de unos 180 kms por \D'lOS 40 kms de ancho prome­

dio. Entre los siete yacimientos de ~sta porci6n están incluídas las localidades -

de Chapala, Pionner y El Descngafio. 

Los estudios detallados y de condiciones de fonnaci6n de estos yacimientos son 

prácÚcrunente nulos; simplemente se hace referencia a· votas cuardferas con bajos 

contenidos de oro nativo que propician la explotaci~n a pequefia escala, algunas v~ 

ces concretándose solamente a los placeres derivados. 

Los investigadores que los han estudiado consider¿m generalmente 'que los yaci­

mientos primarios fueron generados por fcn~menos hidrotcrmales durante la fase plu­

t6nica, scfialnndo ~demág ln prcscncia'dc rocas intlllsivns cercanas u los yncimien-
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tos (Wisser, 195~;. Gas~il et ~l,, 1975) .·Tales roc~s si;>n principalmente diques y -

·c~erpos hipabi~ales, pero la relaci6n gen~ticn de los dep~sitós 'auríferos con ~llos 

no ha sido demostrada. Minerales de ganga como hornblen<la, epidóta y'tunnalina.fue­

ron reportados por algunos de estos yacimientos, lo cual sugiere temperaturas medi!!_ 

nas a altas en su formaci6n. También, la pobre calidad de las vetas en la mayoría -

de los yacimientos ha llevado a los ge61ogos <le la San Diego State University ,E. U. 

(e.g. Gastil, et al, 1975; James, T. 1973, reporte interno del C.R.M.), a proponer 

que los filones son debidos a la removilizaci6n por metamorfismo tennul de alto gl"! 

do, de antiguos placeres contenidos en las rocas sedimentarias originales del ciritu 

r6n Tri~sico (?)..:Jur~sico(?). 

La edad de la actividad plut6nica que pudo haber dado origen a estos yacimien­

tos es similar a la de la franja anterior, o sea de 104 _:!:. ~.2 a 67.7 _:!:. 0.5 millones 

de años antes del presente. Pero algunos dep6sitos están encajonados en rocas plut.2, 

nicas y son a su vez cortados por diques hipabisales, lo que hace pensar que si los 

diques son parte de las Últnnas etapas de magmatismo, los yacimientos quedar~an si­

tuados en las etapas intennedias del mismo. 

Por otra parte, 4 dep6sitos (área de San Borja), cuyo contenido difiere nota­

blemente de los yacimientos de esta franja aur~fera so localizan en la porci6n sur 

de la misma. Estos yacimient.os 'estfut trunbi~n encajonados en las rocas metased:bnen­

tarias y plut6nicas, pero su paragénesis mesotennal es· más similar- a las de· los d! 

IJ?sitos cenozoicos de la Sierra Pinta. Debido a que no existen relaciones·de campo 

ni datos radiométricos concluyentes, la e<lad de ellos se incierta (Cretácica o Ce­

nozoicn7), por lo que por analogía mineral6gica serán tratados más adelante, 'junto 

con los yacimientos de la Sierra Pinta (Rcgi.~n ·auríforo-nrgentHera del Cenozoico. 

~· ~ Regi6n ·Aurífero --Argcntífora del. Crctático: Au) Ag (Cu! Wi Sb). 

La porci6n m~s meridional de 13 penírisuln de Baja Cnlifornin ·os una regi6n, -
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tradicionalmente minera. En cll a se encuentran di stribui<los yacimientos con valores 

de oro y plata conocidos desde.~ mediados del siglo XVIIL 

Los distritos de esta rcgi6n cgtán encajonados en rocas mctam6rficas cuya 

edad y posici6n en el contexto geológico mexicano son totalmente desconocidas (ve!_ 

se: El terreno mctarn?rfico al sur de la Paz,' cap. III), y también en las rocas pl~ 

t6nicas cretácicas que las intrusionan. 

La regi6n abarca un área de llllOS 7,000 kms cuadrados aproximadamente, ocupando 

oda la '1punta" sur de la península, (Fig.5.7). El lÍ'llite norte de la regi~n está~ 

do por la gran falla de La Paz, falla de movimiento lateral "i~quierdo" que separa 

al com-lejo ele rocas metam6rficas y sus intrusiones batolí.ticas de las secuencias 

sedimentarias de la cuenca Iray Magdalena y las rocas volcaniclásticas de la Fonna­

ci6n Comondú. 

Los yacimientos de esta regi6n son de tipo hidrotermal de mediana temperatura; 

la paragéncsis mineral es amplia e incluye a las especies: arsenopirita, pirita, 

calcopirita, tctraedrita, estibinita, galena argentífcra y esfalcrita, las cuales -

varian en abundancia dependiendo del yacimiento, mrrique generalmente las que pred~ 

minan son las tres primeras~ El oro se encuentra dentro de la p~rita y la arsenop_! 

rita. La ganga que acompafia a los minerales metálicos consiste de cuarzo y carbon! 

tos (calcita, ankerita y siderita). 

Edades para las rocas plut6nicas de esta regi6n han sido obtenidas por Gastil, 

et al (1974) y por Hausback (1984), ambos usando el método potásio-arg6n. Tal méto­

do indica el emplazamiento de lllla diorita de homblcncla hace 115 m.a. (edad más 3!l 

tigua); para lllla granodiorita cerca do El Trillllfo, las edades obtenidas fueron de 

85. 7 .! 1.5. y 84 .!_ l. 7 m.a. Una tcrcem edad corresponde a una granodiorita locali­

zada al norte de San Jos6 del Cabo, con 73.2 + 2.0 m.a • .... 



- 73 -

Las i;elacioncs de estas rocas plut6nicas con las del complejo. metrun6rfico es 

clarruncnte infrusiva en algunas partes· pero cfl' otras es compleja. ·Esto Último ·su-. . . 

cede también con la relaci6n entre las propias rocas plut?nicas, ·sugiri~ndose as~ 

un alto grado de defonnaci~n en la regi6n. Por ejemplo, la relaci6n entre las dos 

primeras rocas plut6nicas con edades antes mencionadas es a través de un contacto 

tect6nico que está mineralizado (Tajo San Antonio). 

El hecho de que la mineralizad6n se encuentre encajonada en algunas de las -

rocas plut6nicas sugiere que su edad es post-Cretácico superior, probablemente de 

principios del período Terciario, coincidiendo con una fase de movimientos compre 

sivos y la tectonizaci6n de las rocas encajonantes. 

Las localidades mineras más importantes de esta regi6n son las pertenecientes 

al distrito de San Antonio-El Triunfo, el cual cuenta con tres sistemas principa­

les de vetas, varios sistemas sectnldarios y gran cantidad de obras mineras. Otro 

distrito inclu~do en la regi6n es el de La Trinidad, donde se hallan minas como 

El Contrabando y El Cajoncito. Se in cluyen también a los yacimientos de Santiago 

y San José del Cabo. Ade~s, dentro de la regi6n existen algunas localidades con 

dep6sitos de placer (e.g. área de Juan Márquez). 



- 74, -

OLIGOCIJNO 

Regi6n Fósforí tica: P 2 05 · (U) 

Los yacimientos de fosforita ocupan cuatro áreas de ln. parte sur de 

la península de la Baja California~ estas son: 

1) Area de San Hilario; ubicada entre los meridianos 110°50' y 111 º20' y en­

tre los paralelos 24°10' y 24°40'. Eri una faja de 70 kms de largo por 4 o' 5 kms 

de ancho aproximadamente. 

2) Area de San Juan de la Costa, localizada en la costa del Golfo de Califor 

nin, con coordenadas geogr6í'icas 24°20' a 24°30' de latitud norte y 110°40' a 111º 

42' ele longitud oeste. 

3) Arca de Tambabiche, también en la costa- del Golfo de California, Coordcn_!!. 

das geográficas de 25°07' a 25°23' de latitud norte y de 110°50' a 111°01' de lon 

gitud oeste. 

4) Aren de Purísima, con afloramientos ldcalizados en el fondo del arroyo La 

Purisima (aproximadamente de 26°10' a 26°18' de latitud norte y entre 112°03 1 a 

112°20 1 de longitud oeste). 

Los dep6sitos fosfor~ticos consisten de algunos horizontes de areniscas fosfo 

ríticas que componen la Fonnaci~n San Gregario (Deal 1948; en Morán-Zenteno ,1982) , 

también referida como Formaci6n Monterrey, por.su sbnilitud litol6gica con la for­

maci6n de ese nombre que se presenta en la Alta California (Darton 1921; en Haus-­

back 1984; Mina 1957; Ojeda 1979). El espesor de la Fonnaci6n San Gregario es de -

cerca de 100 metros en lo zona de Son Hilario; 127 m en las áreas de San Juan ele 

la Costa y Tambnbichc y de s61o 72.m en el área de La Purísima. Tin esta última 

óreu ln fonnnci6n consiste de una sccucncin'de interostrntificnciones comunmcntc -

fosfáticas dq lutita silícea, diatomitn, arenisca fosf~tica ool~tica y toba riolí-



Oceáno L. 
Pa.c{.Uoo 

.. 

• 

U. . A. M. 
-Facull11d do Jngen\erla 
--, (:.,¡, Prnf~'lonal 

·Monchaca de la Fueri10 
Mois~ J. 

•• 

• Co11ondi1 

a) Arta de San Hilarlo 

b) Tambabiohe 

o) San Juan de la Costa 

d) La Pur{s1111t. 

Oolto de 

• Ineursent .. 
Oalltornla 

PIGURA 5.8. 

~ .,·> 

RBGION POSPORIOA DEL 

OLIGOOBNO-MIOOENO 

.25º 

24• 



- 76 -

ticn . En .el tiren de San llilario la Jitólogfa. es sii1)ilár pero con s.hicificaci6n, 

diagen6tica en menor grado que en La Purísimá. Las expresiones de la formaci~n -

Snn Grcgorio en la costa del C-,(,1lfo de California (~reas ele San ·Jmm de la Costa y . 

Trunbabiche) contienen arenisca tob6cea, pedernal (m·cdianmnente diatomáceo), are-­

nisca con gran cantidad de f~silcs de ostrácodos y arenisca fosf~tica oolitica. 

Las areniscas con gran contenido de mater~al fosforíticó tienen grano fino a 

medio y están compuestas por ill1 gran porcentaje (50-80%) <le oolitos de colofanita, 

t6rm:ino con el que se designa a un grupo de minerales amorfos estrechamente rela-­

cionudos entre sL Los componentes más comunes del col6fano son los fostatos de -

calcio, especialmente las diversas variedades do apatita (flúor-apatita, clor-apa­

titn, hi<lroxi-apatita, etc). La f6rnrula general puede ser escrita Ca10 (P04 , C03) 6 

(J',Cl ,011) 
2

• La estructura de la apatita favorece una amplia variedad de sustituci~ 

nes menores. Por ejemplo, el PO 
4 

puede ser sus ti tuído por cantidades equivalentes 

<le V0
4
,J\sp

4
,S0

2
, C0

3
; la posici~n del F puede ser parcial o totalmente ocupada -

por F, Cl u OH y cantidades menores de Mg, Mn, Sr, Pb, Na, U, Ce e Y, además de -

Tierras Rnras que sustituyen al Ca. Estas sutituciones explican porqué las fosfo­

ritas tienen cantidades no usuales de algilllos elementos como vanadfo, uranio y Ti!':_ 

rras Raras. 

El marco tect6nico que predominaba durante la fonnaci~n de las fosforitas ·fue 

un régimen <le subducci6n; las carncter~sticas estructurales de la. platafornia cont.!, 

ncntal (con penclicntes fuertes), atmadas a la posici6n geográfica, propicia para -

la confluencia de dos tipos de corrientes marinas (de aguas frías y calicntes),son 

Jos factores que favorecieron el dcp6sitó ele materiales fosfáticos. 

Ha:usback '(1984), menciona dataciones isot6picas (m6todo K-Ar) ,· realizadas por 

61 en lus tobns <lo varias áreas do aflorrunicnto de la unidad estratigráfica en la 
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que se oilcucntrun los horizontes de fosforitas. Tales dntaciones arrojan valores 

que ose:ilon entre 27.2 a 23.4 m.u. antes del prcsmte. Dicho autor también hace 

referencia al descubrimiento de algunos fósiles como el cocolitof6riclo (Dktyococ 

cites biséctus, que apoyDn wm edad del 01.igoceno para esas rocas. 

Por estos motivos, resulta quizá mas conveniente .el considerar al nombre lo­

cal de Formaci6n San Grcgorio para el paquete rocoso que contiene a la facies fos 

forítica, en lugar·dcl nombre de Ponnaci6n Monterrey, propuesto solamente por co­

rrclaci6n litol6gica con rocas del Mioceno Medio aflorantes en la Alta California, 

E.U. 
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MIOCENO-PLIOCENO 

1.- 'Franja Mang:mesífora: f\fa (Fe) 

Los yacimientos fomados por mincT:alcs de manganeso rc1lenando fracturas 

constituyeH una larga frnnja.con direcci6n NW-SE semi.paralela a la orientaei6n 

de la península. Esta franja se cxticr1<lc por la porci6n oriental del estado de 

Baja Califómia Sur, siguiendo la costa del Ci<:>lfo ele California. ·su longitud es 

de unos 250 kms aproximadamente, con w1 m1cho promedio ele W10S 12 kms (veáse fig. 

n.5.9). 

Las rocas que contienen a las vetas manganesíferas son generalmente los dep§. 

s:itos volcánicos primarios (lavas y tobas andesíticas) de la Formaci6n Comondú.­

Solamente en los yacimientos de las Islas de San Marcos y del Carmen, así como en 

San .Juanico las vetas aparecen en rocas sedimentarias marinas (areniscas fosilífe 

ras), con grnn contenido de material volcánico. 

Esta franja manganesífcratraslapa al norte con la regi6n del Golfo, en la 

cual está contenido el yacimiento de manganeso de ·Lucifer. Este yacimiento perte­

nece a otros procesos de concentraci6n, por 1oquen.oestá inclu~do dentro de la pr~ 

sente franja, sin embargo, es importante hacer notar que bajo las rocas plioc6ni­

cas que encajomm a Lucifer persisten vetillas manguncsífcras menores dentro de -

la Ponnaci6n Comondú. 

La mineralizaci6n de los yacimientos de esta franja foima sistemas de vetas 

y vctillns reticuladns, pero en el sentido vertical es muy irregular, ya 'que en 

algunas fracturas el mineral desaparece dentro de los ~ mts a partir de la super­

ficie y en otras persiste a gran prófundidádQ1asta 100 1nts aproximadamente). 

La mena está consti tuÍlla pr:incipalrncntc por oxíuos negros que suelen presen­

tarse en forma de masas compactas, en ocasiones bien cristnlizmlas; y trunbien en 
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fonna pulvm:ulcnta. Estos 6x:iclos, con alta q1lidad de manganeso son psilomelano y 

p.i rolusita; se tienen además manganita y wacl. Tocios ellos se asocian a los silic! 

tos bustamita y rodonita y tmnbi6n, aunque más raramente a yeso, ·cuarzo y barita. 

Una abtmdantc ganga de calcita color negro está fotimamente ligada .al manganeso; 

además, se tiene la particularidaJ de que la roca cncajonante aparece mezclada con 

lo. mena en algunas partes. La limón:ita y hematita aparecen generalmente en los re~ 

pnldos <le las vetas. Las impurezas m~s comunes ·suelen ser cantidades de bario, 

ttU1gsteno y, en algunos casos como el de El Gavilán, cantidades considerables de -

plata. 

Dxisten muy pocos estu<l:ios clctallados sobre estas fonnas de manganeso en Baja 

Califom:ia. En los yacim.ientos conociclos las obras de exploraci6n y desarrollo son 

en general muy superficiales para poder detenninar las características del mineral 

a profundidad, por tales motivos es difícil un concepto referente nl verdadero or.!_ 

gen y procesos de formaci6n de estos yacimientos, sin embargo, es notoria cierta -

mrnlogía con otros yacimientos manganesíferos encajonados en rocas volcánicas, ta­

les como son los de la franja que corre por la porci6n noreste de los estados de -

Jalisco, Michoacán y Guerrero (con yacimientos como Yahualica, Jal., Almoioya,Gro.) 

la cunl fu6 definida por Nu'.i1ez y Torres (1984) • Fn esos yacimientos del México coE_ 

t:i.nental las rocas encajonantes varían de ~ciclas a intenncdias y su edad es terci~ 

ria. Para el caso de los yacimientos de Baja Califomin, las evidencias de campo -

indic~n al Mioceno supcdor como edad probable de minéralizaci6n. Ejemplos de loe! 

lidades mangancs~feras son: La Azteca, El Gavilán~ Guadalupe, San Juanico, Eureka, 

Punta Mangles, Santa Teresa y Santa Rosa. 

2.- Rcgi6nAurÍfero-argentífcra:·Au, Ag (Pb, Zn, Ba). 

La regi6n nurífero-argcnt~forn certozo'ica est~ formada por un grupo de manife~ 
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taciones minerales que se localiznn en dos áreas: la porci6n nol'Oriental del esta 

do de llaj a. Gal i fornia Norte, a 1mos Cien kil~metros al sur <le Ja ciudad de Mexica ..., 

li, y la porci6n surorieJital, a mios cieú ~i16metros .al norte del límite estatal. 

(fig.n. 5.10). 

La regi6n del norte tiene un área de unos 614 1an
2, abarcando la llamada Sie­

rra Pinta. La litolog.ía encajonante comprende rocas ~xtrusivas terciarfas cuya 

c.omposici6n varía de andesítica a riolÍtica ·(con ligero predominio de las prime-­

ras) y rocas metrun6rficas pertenecientes al ciritur6n Paleozoico nororiental des-­

crito en el capfrulo III. 

Los dep6sitos existentes en la Sierra Pinta son de origen hidrotermal, form~ 

dos por el relleno ele fisuras; el emplazamiento de ellos· fue controlado por sist~ 

mas de fallas y fracturas con rumbo NE-SW principalmente y en menor proporci6n 

por otro sistema con rombo NW-SE. Otro factor qel control de la rnineralizaci6n es 

el de los contactos litol6gicos, corno en el caso de la mina Jueves Santo, en la -

que la veta se localiza entre esquistos y calizas paleozoicas. 

Las manifestaciones minerales son de poca magnitud, tanto en longitud como 

en anchura y profundidad; generalmente no pasan de SO metros de longitud, el an--
' 

cho promedio es de O.SO m y la profWldidad conocida de ellos es de 10 metros en -

promedio. 

La asociaci6n mineral6gica no ha sido bien estudiada, simplemente se mencio­

nan valores auro·argcnt~feros (?) y minerales como pirita, esfalerita y galena. La 

gunga está fonnada por cuarzo, calcita, y barita. Asimismo, existe ligera silicif_! 

caci6n y otras alteraciones hidrotenn~les ·no bien definidas por 'quienes han estu­

dindo los yacimientos. 
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Dntos de isotopía para las rocas volcánicas encajonantes han sidó bien doc.!:!, 

mentados ¡10r McEldowncy (1970); quién señala que las edades para ~Uas ~arfan de 

6. 5 a 9 millones de afios antes del presente (Mioceno superior),· lo cual da idea 

sobre la ctlad de minernlizaci6ú. 

Las nrinas que componen esta regi6n son: Moctezuma, Noche Buena, La Fortuna, 

Jueves Santo y El Picacho, además de otros prospectos. 

llucia el sur del mismo estado de Baja California Norte se presenta otra re­

gi6n con mineralizaciones similares. Esta es el área de San Borja, que incluye m_i 

nas como San Jrn.m, Chapala y Kentucky. 

La m.ineralizaci6n en esta área se presenta en forma de vetas de rumbo NW-SE, 

encnjonadas en meas plut6nicas cretácicas y rocas metam6rficas de probable edad 

Triásico-Jurásico. Tales vetas consisten de.cuarzo, ortoclasa y calcedonia con la 

asociaci6n metálica <le pirita, arsenopirita, galena, esfalerita (var. mannatita) 

y hematita. Los valores de oro y plata están contenidos en los sulfuros. Las alt~ 

raciones hidrotermales consisten en epidotizaci6n, cloritizaci6n y sericitizaci6n. 

La calidad del mineral en estos yacimientos hidrotennales de San Borja es -

buena, propician<lo pequefias obras de explotaci6n actual, por ejemplo, San ·Juan -

posee leyes de 2.64 grAu/tn, y 317 grAg/tn; Kentucky por su parte, exhibe leyes de 

24 gr/tn de oro y 44 gr/tn de plata. 

Debido a que no existen datos isot6picos ni relaciones de campo concluyentes, 

se ignora si estos yacimientos de San Borja son de edad Cret6.cica o Terciaria. 

3. - Rcgi6n del Golfo: El Boleo (Cu) y Lucifer (mn). 

A pesar de ser, en cuanto a extcnsi6n, la más peq~eña de las regiones defini­

das para Baja Californla, 1n regi6n del Golfo es muy importante econ6micamente, ya 
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que en ella se encuentran el gigantesco yacimiento de cobre ~.e .El Boleo (ahora ya -

casi completamente explotado) y el yaciJniento de Lucifer, el Cllal durante varios 

años de la décaWi de los cincuenta cicUJJ<? el pr:hnei: ·lugar como productor de mangane­

so del país, contando todavía con al,gunas reservas de dicho metal. 

La regi6n se localiza en la parte nororiental del estado de Baja California ·sur, 
' . . . 

en la franja costera del Golfo de California: El área que ocupa es de ooos 100 kil§. 

metros cuadrados (véase fig:n.5.11), que es la correspondiente a la exposici6n de -

la Fo1111aci.6n Boleo, cuyas rocas sirven de encajan.ante a la mineralizaci6n. 

La foimaci~n Boleo está constituida por capas interestratificadas de toba y -

conglomora<los antleshicos y lat.íticos, caliza tobácea con f6siles, arenisca fosilí­

fera y yeso. Los f6siles Osttea Vespertina Cémtad, con alcance del Plioceno infe- -

rior al Plioceno superior y Pecten (Euro la)· Kéepi Arnold, del Plioceno inferior, 

son reportados por Wilson y Veytia (1949) ·' como contenidos en la caliza, atestigúa!!_ 

do con ello la edad del Plioceno inferior para la fonnaci6n. El contacto inferior -

de la Fomaci6n Boleo es con la Fonnaci6n Comondú, a trav~s de una discordancia er~ 

siva que pone en evidencia la transgresi6n de las aguas del Golfo sobre el terreno 

volcánico continen~al. 

La mineralizaci6n se presenta en fonna de mantos burdamente interestratifica­

<los co11 las capas de tobas arcillosas de composici6n bentonítica que descansa so-­

bre estratos lentifonnes de conglomerados. En la porci6n sur de la regi6n existen 

cinco mantos principales con minerales de cobre, que corresponden al yacimiento de 

In Boleo (o Santa Ro~alfo). m yacim1cnto de Lucifer se localiz~ en la porc.i6n nor­

te de la rcgi~ú y comprende un manto prindpill con minerales de manganeso. 

En m Boleo In mona incluye a las especies calcopirita y calcocita, disemina-
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das en forma· mas o menos homogénea'·en los mantos; bomita, co'l(elitá y m~s raramen­

te galena y esf:alerita están también presentes. 
·' 

En Lucifer las especies mineral6gic~s prineipales induyen .al criptomelano, 

pirolusita y oxídos hidratados de manganeso. El contenido promedio de este eleme!.! 

to varfo <le 45 a 49% y su tonelaje es del orden de las ~00,000 toneladas. 

Existen muchas controversia en cuanto al origen de los yacimientos de esta -

regi6n, las hip6tesis var~an desde hidrotennales hasta netamente sedimentarios y 

gran parte de ellas fueron bien resumidas por Wilson y Rocha (1957) sin embargo es 

un hecho que la mineralizaci6n tanto en El Boleo como en Lucifer está relacionada 

con estratos o capas de tobas bentoníticas. Tal relaci6n sugiere fuertemente un -

origen sfogen6tico (o casi singenético), ligado espacial y temporalmente al proceso 

de apertura del Golfo de California (runbiente de 'ruptura crat~nica). 
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VI. EVOLUCION TECl'ONICA DE FRANJAS 

Y REGIONES METALOGENJJTICJ\.S. 

El establecimiento ele la evoluci6n metalogen6tica de una zona no es, de mane­

ra alguna, un trabajo sencillo. Para lograrlo hay que conocer y tomar en euenta --· 

una gran cantidad <le parrunetros que detcnninan la presencia de concentraciones me­

tlÍlicas an6malas. La posici6n en el tiempo ha sido el primer gran problema a reso! 

ver; sobre tal característica se tienen ya, para el caso que nos ocupa, una buena­

canticlad de investigaciones geocrono16gicas efectuadas por diversos autores en - -

tiempos recientes. 

Sin embargo, los modelos metalogenéticos deben considerar factores muy impor­

tantes como son la fuente, los mecanismos de transporte y depositaci6n de los cue! 

pos m.i.nerales. La obtenci6n de la info1111aci6n sobre tales factores requiere una - -

gran cantidad de investigaci6n que involucra aspectos tales como mineragrafía, pe­

trograf fa, cristaloquímica, microtermometría, geoquírnica, isotopía, microsonda e-­

electr6nica, etc., que actúen en conjunci6n y apoyo de los trabajos que geología -

de campo. 

Con base en las investigaciones a diferentes escalas se puede reconstruir la­

sucesi6n de hechos que dieron origen a las concentraciones minerales, teniendo 

siempre en cuenta par6metros tales como: espesor y edad de la corteza, característi 

cas geoqu:únicas y geofísicas de la misma, flujo t6rrnico involucrado, is6topos est~ 

bles, radioactivos, geologfo estructural a diferentes escalas, composici6n química­

Y mineralogía de la roca encajonante, naturaleza química de los yacimientos y mee~ 

nismos físico-químicos de transporte y dep6sito. 

Car<'dondo en forma consldernblo de las investigaciones ya mencionadas para ~ 



los yadmientos que ex:iston en el territorio peninsular de la Baja California, el­

establecimiento y completo conocimiento sobre los fen6menos metalogen~ticos se en­

cuentra liinitado en algunos aspectos. A6n así, el análisis sobre el comportamiento 

geografíco y cronol6gico de los yacimientos minerales de la Baja California permi­

te vislumbrar algl.lllos puntos :importantes como es el notable control ejercido por-­

las diversas unidades litotect6nicas en la distribuci6n de los diferentes dep6si-­

tos, lo cual comprueba la influencia de la corteza preexistente sobre la evoluci6n 

de los yacimientos. 

No menos :importantes como factores controladores del desarrollo evolutivo son 

los procesos por los cuales fueron producidas las concentraciones. Tales procesos­

ser6n discutidos en fonna particular en el transcurso de este capítulo. 

Por otra parte es necesario sefialar que el desarrollo de este capítulo está-­

basado en algunos conceptos aceptados por la moderna metalogenia. Tales conceptos­

def inidos en primera instancia por Routhier (1980) son: 

- Metalotect6n: Todo objeto geol6gico que ha (o parece haber) contribuido a -

la edificaci6n de una concentraci6n mineral. Los metalotectones se reparten según­

sea; el dep~sito, ~l transporte, a la filtraci6n o a la fuente de los elementos --

· :con5tittttivos del yacimiento. 

~ Metalotect6n primordial: Metal potencial (Cu, J\u, Ag, Pb, Zn, Mn, etc.). 

- Metalotect6n revelador: Son todas aquellas manifestaciones 'que conduzcan al 

descubrimiento de una o un grupo de concentraciones minerales. Algunas de esas ma­

nifestaciones son: 

Hnsgos estructurales (alineamientos), dominios de alternci6n continental, zo­

nas paleogoográf icas que se traducen por facies favorables, manifestaciones maFJllá· 
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ticas (intrusivas o extrusivas ) condicionadas todas a estructuras tect6nicas unte 

riores. La época metalogen6tica es aquella durante la cual funcionaron los facto-­

res responsables de una mineralizaci6n y en la cual se producen las concentracio-­

nes más importantes. 

Así, en este capítulo se atiende a la exposici6n cronol6gica de los metalotec 

tones reveladores; principalmente el marco tect6nico, el tipo de yacimiento gener~ 

do, la asociad6n mineral6gica y la época metalogenética. Se incluyen además, las­

descripcjones de algunos yacimientos que reunan las características metalogenéti-­

cas definidas para un metalotect6n. 

TIUASICO - CRETACIL'O INFERIOR (Hasta Neocomiano). 

En los caítulos de Geología Regional y Tect6nica fue descrita la existencia-­

de tm arco volcánico submarino e insular iniciado durante el Triásico superior y -

que se extendi6 hasta el Cretácico inferior. C01no se vi6, las rocas asociadas a -­

tal arco se encuentran en afloramientos generalmente reestringidos al área Vizcaí­

no-Cedros, Tales rocas, sin embargo, están caracterizados por la presencia de yac.!, 

mientos minerales de Cu, .Au, Cr y Mg, que muestran haber estado íntimamente liga-­

'dos al desarrollo del arco 'insular. 

1) Complejos OfiGlÍticos. 

Se acepta actualmente que las ultrabasitas estratificadas son fragmentos de -

la corteza oceánica y del manto superior; fragmentos que afloran en suoerficie de­

bido a la colisi6n entre un continente y un oceáno o entre un continente y un arco 

insular. Tales fragmentos son los llamados complejos ofiolíticos. No todas las as2 

ciaciones de rocas ultrabásicas y básicas pueden ser partes de comblejos ofiolíti­

cos, el criterio de distinci6n es la secuencia típica o ideal del complejo ofiolí­

tico, establecida en fonna oficial en la Penrose Conference (1972), En fonna n1uy • 
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general, la secuencia ofiolítica esd constituida de abajo hacia arriba por: 

a) Rocas ultramáficas (harzburgitas, iherzolitas, peridotitas, dunitas) usual 

mente con textura metam6rf ica y parcialmente serpentinizadas. 

b) Rocas gabroicas conteniendo cfuulos de peridotitas y piroxenitas usualmen­

te menos defonnadas que las rocas anteriores. 

c) Complejo de diques máficos. 

d) Conjunto de lavas almohadilladas. 

Las rocas asociadas a esta secuencia son: 

1) cuerpos podifonnes de cromita, generalmente asociados a los cuerpos de du-

ni ta. 

2) CUbierta silícea sedimentaria incluyendo lutita, pedernal y en menor cant..!_ 

dad calizas. 

De acuerdo con los ge6logos que han estudiado las rocas ultrabásicas de la P! 

nínsula de Baja California (Moore 1975; Kilmer 1977; Rangin 1978), estas pertene--
''- . 

cen a complejos ofl.ol~cos parcialmente desmembrados, pues cumplen con la secuencia 

descrita anterionnente. Sin embargo, existe incertidwnbre acerca de la fonna y lu­

gar de crrylazamiento, Moore (op cit), por ejemplo, considera que las rocas ofiolí­

ticas fueron emplazadas por fenánenos de obducci6n de la paleoplaca fal'3116n; Kil­

mer (1977), comparte tal opini6n, sefialando que la ofiolita de la isla Cedros ca-­

balga sobre una secuencia de esquistos azules en una f ~lla do desplazamiento late­

ral con rumbo NE-SW y buzruniento hacia el NW. Rangin (1978) por su parte, afirma -

quo los complejos ofiolÍticos corresponden n partes de la corteza del mar margl.nal 

las cuales fueron atrapadas y desplazadas hada el oeste durante el proceso de co-
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lisi6n entre el arco volclÍ.nico y el.continente, con el consecuente cierre del mar­

mm:ginal. 

nangiñ (op cit), considera a algunos complejos ofiolíticos como de edad pre-­

Jur&sico medio, quizá triásicos, en tanto que a otros los considera del Jurásico -

superior. 

Lo que es importante señalar es que tac.los los afloramientos de rocas ofiolf ti 

cas en la Baja California son tle pequeña magnitud y exhiben complejas relaciones -

con Jos terrenos adyacentes; lo cual se traduce en la poca probabilidad de existe.!! 

cia de yacimientos cromíferos de importantes dimensiones, ya que es una caracter~ 

tica <le que a mayor dimensi6n del complejo ofiolítico mayor es el yacimiento que -

contiene. 

2) Yacimientos de Cu-Au. 

Existen dos alternativas al tratar de establecer la evoluci6n tect6nica ele -­

los terrenos vulcano-plut6nicos del ái·ea Vizcaíno-Cedros; la primera es considerar 

que dichos terrenos pennanecen "in si tu" o han sido desplazados muy poco. J..a segu.!! 

tla es considerar su aloctonía. 

El primor caso implica la continuidad hacia hacia el sur de las rocas pre-A-

1 isi tos, que afloran eh pequeftas ventanas en la parte occidental del estado de Ba­

ja California Norte. 

La aloctonía de los terrenos se presta a diversas especulaciones, sin embargo 

es un hecho que los diversos terrenos que conpocnen el Area Vizcaíno-Cedros mues-­

tran complejas interrelaciones de tipo estructural. Tanto los terrenos ofiolíticos 

como los vulcano-plut6nicos de la Sierra San Andr6s-Vizcaíno, están separados en-­

tre sí por fallas de desplazamiento lateral con rumbo NE-SW. En cambio, las rocas-
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de arco de la parte norte y occidente de la península de Vizcaíno esdn afectadas­

por grandes fallas regionales de nunbos NW-SE. 

De cualquier manera, la presencia de yacimientos de cobre y oro reestringida­

solamente a los terrenos vulcano-plut6nicas del área Vizcaíno-Cedros, su invaria-­

ble asociaci6n asociaci6n con las rocas plut6nicas de tales terrenos así como por­

inferencia de otros yacimientos del mismo tipo, contenidos en terrenos de arco -­

magmático que se localizan en la parte occidental. de América del Norte (Titley y -

Beane, 1980) y América Central (Kesler, 1978), se puede suponer la contemporanei-­

dad entre los emplazamientos plut6nicos del arco y la formaci6n de los dep6sitos -. 

minerales. De esta manera, la época metalogenética (Js-Ki), está indicada por las­

dataciones de las rocas intrusivas, las cuales arrojan un valor más antiguo de - -

l.54~3 m.a., para tma tonalita de la parte central de la Península Viscaíno (C'.astil 

et al, Hl81). Las tonalitas de Punta Ascensi6n (al SE de San Roque), tienen edades 

de 143 .!. ~ rn.a.; para el caso de la Isla Cedros, se tienen edades respectivas de -

142 + 13 y 148 + 6 m.a. para una granodiorita y diorita cercanas al dep6sito cupro - . - . 

-aurífero de la ptmta norte de la isla (Suppe y Armostrong, 1972). 
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CRETACICO INFERIOR - MEDIO (Aptiano-Cenomaniano). 

Después de tm ligero cese (¿Hauteriviono-Barremiano?), el arco magmático que­

bordeapor el occidente al crat6n de Nortemoorica, reanuda su actividad con una - -

gran intensidad durante el peri6do Aptiano-Cenomaniano, dando lugar al dep6sito de 

los gruesos espesores que componen la Formaci6n Alisitos. 

Las consecuencias metalogenéticas de esta época se refieren al desarrollo de­

yacimientos tipo "skarn", hidrotennales st. (vetas de fisura) a hidrotennales aso­

ciados a estratovolcanes (p6rfidos), originados todos por la actividad vulcano-pl!:!_ 

t6nica y encajonados dentro de las mismas rocas del arco. 

La generaci6n de los yacimientos por los cuerpos intrusivos pennite la corte~ 

pondencia entre las dataciones isot6picas y la época rnetalogenética. De esta uiane­

ra puede decirse que los dep6sitos se formaron entre los 95 y 120 millones de años 

untes del Presente (Cratácico inferior-medio). 

L.~ paleogeografía de esta'edad indica que los yacimientos al norte de la Fa-­

lla de Agua Blanca evolucionaron en un ambiente de arco continental, pues ese fra_& 

mento ya habfa sido elevado al acrecionarse el borde crat6nico. En contraste, los­

yacimientos al sur de la discontinuidad de Agua Blancase desarrollaron en un am- -

biente de arco insular. 

1) "Skarns" Ferdfero-Cupríferos. 

Los dep6sitos de "sknrn" dlcico-magnetita son virtualmente el ~ico tipo de­

skarn encontrado en terrenos de arcos insulares oceánicos (Einaudi, et al, 1980).­

Tienen tma gran distribuci6n en los Urales, en las Filipinas y en la costa de la -

Columbia Brit~nica. Los rasgos característicos incluyen: 1) su asociaci6n con - ·. -

"stocks" de diorita epizonal errplazada en basalto-andesita co-gcn~tica; 2) una Sa.!!, 
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ga calcosilicatada rica en Fe que consiste de epiclota-grandita-ferrosaUta con ln-

retr6grada clorita-actinolita, que refleja estados de oxidaci6n intenne~ia; 3) ex­

tensas alteraciones de epidota-piro:~eno o albita-escapolita de rocas plut6nicas y­

volcánicas; 4) un bajo contenido de sulfuros y 5) una serie metálica menor de Cu,­

Zn, Co y Au. Los sulfuros menores indican bajos estados de sulfuraci6n e incluyen­

pirrotita, arsenopirita, calcopirita y esfalerita; la cobaltita y la bornita se -­

presentan comtmmente en cantidades traza. 

"Los cuerpos de magnetita muestran típicamente una asociaci6n especial con -

zonas de granates o se presentan en calizas más allá del skarn" (Einaudi et al., -

1980). Las morfologías de los dep6sitos varían de los relativamente pequefios e ~ -

irregulares dep6sitos en el contacto, de 5 a 20 millones de toneladas (en Norteam! 

rica y Jap6n), a los inmensos cuerpos estratifonnes de decenas a cientos de metros. 

de espesor y varios kil6metros de longitud, presentes en los Urales, Siberia occi­

dental y las Filipinas. 

Para ejemplificar a los "skams" ferríferos de la península de la Baja Cali-­

fornia se ha elegido al yacimiento de "Santa Ursula", por ser el ele mayores dimen­

siones y uno de los dos 6nicos suceptibles de ser·explotados en la actualidad. 

Yacimiento Ferrífero de Santa Ursula, B. C. N. 

Este dep6sito se localiza en las coordenadas geográficas: 29º59' de latitud-­

norte y 115º19' de longitud oeste. Rocas epizonales c<>bren grandes áreas alrededor 

del yacintiento. Estas rocas son de canposici6n traquiandesítica (p6rfidos) y se e.!! 

cuentran también algunos diques de composici6n de p~rfido riolítico. 

Las rocas extrusivas están representadas por andesitas y traquiandes!tas por­

fídicas que en algunas partes gradúan hacia su correspondiente intrusivo.· Hacia el 

sur del yacimiento existen calizas que muestran l,lllR gran erosi6n, así corno eviden-
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cius <le recristalizaci~n y menos comtulmente reemplazamiento por mineral de fierro­

en p<:.'qUeiías cantidades. Los estratos, tanto de caliza como de volc6nicos esdn to­

talmente dislocados por efecto de los intmsivos. 

El dep6sito consiste. de Jos cuerpos ferríferos principaeles. El primero ti.ene 

una fOl1lla irregular, alargada hacia el NE y está formado por masas ferdferas com­

pactas, tiene una longitud de unos 500 metros y una anchura media de 90 m, en gran 

parte está cubierto por detritos. 

B1 cuerpo número dos se localiza hacia el NW del cuerpo 1 y tiene lffia posi- -

ci6n casi horizontal, teniendo un espesor promedio de unos cuatro metros sin saber 

se su real longitud pues desaparece bajo material detrítico. El niaterial ferrífero 

descansa sobre estratos volcánicos y reemplaza a probables lentes calcáreos y/o a­

las mismas capas volcfinicas. La composici6n mineral6gica en ambos cuerpos es de --. . 

magnetita, J1ematita y en menor cantidad limonita; en el cue11>0 1 es notable la - -

gran cantidad ele sílice presente; al cuarzo y la turmalina son una ganga común. Se 

tienen tambi6n varios cuerpos aislados de pequeña . rnágni tud, que se presentan ali­

neados en una misma direcci6n, pudiendo ser un solo cuerpo oculto en parte. 

Según datos del Consejo de Recursos Minerales, las reservas positivas del 

cuerpo 1 son del orden de 2'~27,249 tn; para el cuerpo 2 las reservas. positivas -- . 
. . 

son de 97, 376 ton, en tanto que para los cuerpos aislados tales reservas están tal 
' ' -

culadas en 187,564 ton. La ley para ellos en general es de 65% de Fe. 

2) YncimientosCupríferos (P6rfidos y vetas). 

La estrecha relaci6n de yacimientos cupríferos y conqJlejo~ batolÍcos es cono­

cida en varios lugares d~l mundo, particulnnnente en los fuermente defonnados, af!!, 

llados y levantados nwrgenes del oceáno Pac~fico. En muchos de esos lugares es ob­

servable además la asociaci6n de rocas volcánicas ligadas gen6ticamente a los · Cúer 
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pos intrusivos (complejo vulcano-plut6nico). 

Los yacimientos cupríferos en tales complejos vulcano-plut6nicos son manifes­

taciones de grandes sistemas hidrotennales relacionados con las intrusiones (Tit-­

tley y Beane, 1980), e inclt¡yen además de las vetas de fisura a yacimientos muy e! 

racterís tic os y bien estudiados, que son los p6rfidos cupríferos. 

La contemporaneidad entre la rnineralizaci6n de los p6rfidos cupríferos y el -

p.l.utonismo, metamorfismo, diastrofismo y vulcanismo ha quedado demostrado por va-­

ríos autores (Livingston, et al, 1968; Damon y Mauger, 1966). Un modelo de p6rfidos 

cupríferos asociados a estratovolcanes fue propuesto por Sillitoe (1973), Branch -

(1976), Damon, et al, (1983) y Últimamente por Sillitoe y Bonham (1984). En esos mo-

delos el "stock" porfirítico representa las raíces de estratovolcanes originados a 

partir de zonas de Benioff. 

La fuente de los metales en estos yacimientos es motivo de gran controversia, 

sin embargo, la presencia de p6rfidos cupríferos encajonados en una gran diversi-­

dad de rocas parece indicar que el cobre proviene del magma original. Damon,et al­

(1983), proponen la siguiente hip6tesis sobre el origen del cobre en estos yací- -

mientos: 

1) Las altas concentraciones de cobre están presentes en el magma basáltico-­

original. 

2) El magma original es modificado por proc~sos de asimilaci6n y diferencia-­

ci6n, produciendo magmas gran~ticos calco-alcalinos •. 

~) Esos magmas calco-alcalinos forman las raíces de los arcos volcánicos en -

los que los volcanes son la expresi6n superficial. 

4) Cada volcán fonna un orificio nodal a trav6s del cunl la prosi6n se equi-~ 
' . ' 
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libra con la salida de volátiles. 

5) Soluciones hidrotennales transportan a los metales del batolito calco-alca 

lino a las raíces hipabisales del voldn, en don<ie son precipitadas en las diferen 

tes fomas observadas en los p6rfidos cupríferos. 

De esta manera, los yacimientos que fonnan la franja cuprífero-aurífera del -

estado de Baja California Norte, pertenecen a los sistemas h:idrotermales antes men 

donados y de los que a excepci6n de "El Arco", solamente son observables los ni ve 

le::: m~s someros de la m.i.neralizaci6n. 

El conjwito de los yacimientos de "El Arco" y "Calmallí" es un ejemplo clara­

mente representativo del sistema p6rficlo-vetas de cobre. 

Sistema El Arco - CalmallÍ. 

La zona de El Arco-Calmall.Í se localiza en la parte sur del estado de Baja -­

California Norte, casi en el centro geográfico del territorio peninsular; sus coo.!. 

<lcnadas geográficas son: 28°01' a 28°05' de latitud norte y 113°25' a 113º26' de -

longitud oeste. La geología del ~rea incluye tres unidades litol6gicas de la Fonn~ 

ci6n Alisitos, correspondientes a: 1) rocas volcánicas, principalmente andesitas,-
' 

con basaltos y decitas subordinados 2) rocas volcaniclásticas (arenisca volcánica) 

y 3) rocas sedimentarias (caliza y caliza arenkca). l.as relaciones estratigráfi-­

cas entre ellas no están bien definidas ya que los procesos de deformaci6n y frac­

turnci6n del Cretácico superior han plegado isoclinalmente y alterado las capas de 

la deformaci6n Alisitos. 

La roca encajonante de la rnineralizaci6n es una andesita porfídica contenien­

do grandes cristales de plagioclases y augita en una matriz bastante alterada por­

tifcctos motam6rficos y mct.asomáticos asociados a la actividad termal batolÍticaJ -

"sin embargo, texturas rolictas tules como nmígc.lalas rellenas de clorita, cuarzo y 
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epidota sugieren que la roca original fue formada en un ambiente cercano a la su-­

pcrficie" "Echavarri y Hangin, 1978). Los patrones composicionales del intrusivo -

relacionndo colocan a "El Arco" den-::ro de los p6rfi<los de "tipo diorítico", simi-­

lar a algunos de Am6rica Central (Minas ele Oro, Honduras; Rosita, en Nicaragua; -­

Kesler, 1978). El yacimiento de El Arco, al igual que los mencionados muestra ba-­

j os contenidos de molibdeno y al tos valores de oro adem6s, presenta una al teraci6n 

pot6sica con predominio de bioti ta en la parte central y la al teraci6n de cuarzo+­

serici ta está generalmente ausente. Estas características mineral6gicas y de alte­

raci6n tmnbién fueron notadas por Hollister (1975; en Barthelmy, 1979), para algu­

nos <lep6sitos de la márgen continental de Alaska y Canadá. 

Los sulfuros de la mineralizaci6n primaria asociada a El Arco consisten de --

pirita, calcopirita, bornita y molibdenita. Cantidades econ6micas de oro están pr! 

sentes en los sulfuros. "La calcopirita está asociada con las zonas podsicas y de 

propilita (con albita) y contienen adern6s cantidades no explotables de bornita y -

molibdcnita" (Echavárri y Rangin, 1978). La pirita est~ asociada con la parte ext~ 

rior de la zona propilítica, adyacentemente a la zona de la calcopirita en el nú-­

cleo del dep6sito. 

El yacinúento de Calmilli se localiza a escasos 2 km al NW ele El Arco y con-­

siste de algtmas vetas cupríferas encajonadas en la roca metavolcruüca de la Fonna . -
ci6n Alisitos. El cuerpo intmsivo responsable de la mineralizaci6n aflora a unos­

cuantos metros de las vetas. Las especies mineral6gicas son las mismas que en El -

Arco poro la ley es muy baja; esta mineralizaci6n puede considerarse como la parte 

mlÍs exterior dol yacimiento de El Arco. 

De acuerdo con algunos autores (Echavlirri y Rangin, 1978; Darthelmy, 1979), -

el metrnnorfismo, la alterci6n hiclrotcrmal y el metasomatismo en el distrito apare­

cen cstrcchmncnte relacionadas en tiempos y espacio. La mineral.izaci6n en la zona-



- 99 -

probablemente ocurri6 después de la deformaci6n estrnctural ele las estratos de la-

fonnnci~n Alisitos y durante el tiempo en que la márgen continental estuvo bajo la 

influencia de .un grad~.ente geot6nni.co <le baja temperatura que se incrementaba -

hacia la masa batolítica que fo11116 el núcleo <lel arco volcfoico Alisitos. 

Después del evento hidrote1111al y el emplaznmicnto de los sulfuros primarios -

dentro del dep6sito, el distrito estuvo sujeto a una considerable crosi6n durnnte-

el Crctftcico superior y el Terciario. La subsecuente zona ele oxidaci6n fonnada so-

bre el dcp6sito se extiende hasta wm profuncl:idad de cerca ele 40 m (Barthelmy - -

1979). La zona de enriquecimiento secundario que cubre a la zona de sulfuros prim~ 

r.i.os es ele lUlOS 9 metros. .J\mbas zonas, la de oxidaci6n y la <le enriquecimiento CC!! 

tienen cantidades muy significativas de cobre. 

Las 1 cyes 1·eporta<las para m Arco indican tul O. 6% e.le cobre; O. 2 gr/tn de oro­

y w1 tonel aje total estimado en 600 millones de toneladas. En Calmallí la ley de -

las vetas es muy baja siendo s61o aprovechables en la actualidad los placeres aurf 

foros <lcr:ivac.los. 

Lus dataciones isot6picas obtenidas para el p6rficlo diorít:i.co asociado al clis 
. -

tri to dan una edad de 106+ 2. 3 m. a, para la roca total (Damon et al, 1983). Tal da - . -
tüci6n es congruente con la de Barthelmy (1979), quién .determin6 la edad de la mi­

ncralizaci6n de cobre como la perteneciente a la misma edad de la monzonita porfí­

dica asociada, fechada con 107+ 2.5 m.a. 
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Cltb1'ACICO SUPEIUOR - l::"'OCENO. 

Al tenninar la colisi6n de los segmentos del arco volcánico Alisitos durante­

el Cenomaniano, el r~gimon tect6nico <le arco insular pasa a ser de tipo continen-­

tal, prosiguiendo los fen6menos de subdicci6n en la margén occidental del crat6n -

de nortoámerica. 

La actividad magmÜtica continental, desarrollada durante el Cretácico supe--­

rior produjo principalmente los yacimientos de tungsteno "tipo skarn" y probable-­

monte dl.6 lugar a los yacimientos de oro de baja ley~ encajonados en las rocas me­

tnm6rficas cuya edad quizá sea Triásico-Jurásica. 

1) ''Skarns" de Tungsteno. 

Los "skarns" <le tungsteno y sulfuros de metales básicos (Cu, Zn, Pb, Mo) -

son característicos de fajas orogénicas de márgenes continentales y se piensa co-­

munmentc que están relacionados a la subducci6n nsociada a magmas de tipo I. El -­

skarn ele tungsteno está asociado típicamente a stocks de granoclioritias a cuarzo-­

monzonitas de grano grueso y a batolitos emplazados en zonastipo eugeosinclinal, -

con caliza-lutita+secuencias volcánicas (Einaudi,et al, 1980). El metamorfismo de­

contacto y las reacciones de asociaci6n del sknm est~n sobrepuestas por el metasE_ 

matismo estratifonne en el skarn cÁlcico, que consiste de granate-piroxeno·(!. sch~ 

elita). y zonas exteriores de wollastonita-idocrasa en mánnol, y piroxeno-plagiocl! 

sa en plutones y homfels pelíticos. Las zonas de silicatos hidratados, particula.!. 

mente biotita y hornblcncla con cuarzo accesorio, feldespato y calcita, transectan­

primcro a los patrones del skarn y comunmente contienen scheeli tn y sulfuros abun­

clnntes. Las composiciones en los skarns cálcicos de tungsteno están en funci6n de­

la profUndi<lad y de ln composici6n de la roca encajonantc; puede expresarse como -

un contfouo entre dos miembros extremos: los tipos reducidos, fo1mnclos en las ro-­

cns carbonosas y/o a profundida<lcs mayores, y los tipos oxidados, fonnndos en - -



rocas carbonosas y/o a profundidades menores. Los minerales diagn6sticos de los -

tipos reducidos reflejan bajos estados de oxidaci6n (por ejemplo hedenbergita-pir~ 

xeno, granate almandino, biotita rka.en fierro y hornblenda). y bajos estados de­

sulfurnci6n (por ejemplo pirrotita, raramente pirita, trazas de bismuto nativo). -

Los minerales diagn6stico de los tipos oxidados reflejan estados de oxidaci6n in-­

tennedia (por ejemplo piroxenosalí.tico, granate andradítico, epidota) y etapas de­

sulfuraci6n intemeclia (pirita, pirrotita menor, trazas ele bismutinita), En gene-­

ral, ln geología y mineralogía ele los skanis de tungsteno pone en evidencia que su 

fomaci6n ocurre a tma temperatura ralativamente al ta y medio ambiente m<'is proftm­

do que otros tipos de skarns (Einaudi, et al, 1980). 

"Skn rns" <le tungsteno "La Olivia", "Los Gavilanes" y "El· Fen6meno", ·Baja Cillifor 

nia Norte. 

La mayoría de los yacimientos de tungsteno presentes en la Baja California -­

son, por desgracia, de pequofias dimensiones, alcanzarnlo un medio tamaño s61o los -

dep6si tos de "La Olivia", "Los Gavilanes" y "El Fen~meno". 

Las rocas encajonantes en estos dep6sitos son principalmente esquistos y gnel_ 

ses pertenecientes al cinttp·6n metam6rfico Nor-central, descrito en el capítulo -­

III y cuya edad es probablemente Triásico-Jurásica. Estas rocas tienen una gran ~­

cantidad de componentes calcáreos, además de que existen cuerpos lentículares de -

caliza intercaladas en las rocas elásticas originales. 

Los dep6sitos consisten del reemplazamiento de minerales de importancia econ~ 

mica (principalmente scheeli ta) , por lentes y capas de rocas calcáreas y se local.!_ 

zan ya sea a lo largo o cerca de los contactos de los metasedimcntos con las rocas 

intn1sivas, que son principalmente tonalitas y granodioritas. 

Por tales caracter~sticas de crunpo, así como por la mincralog~a presente, com 
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puesta por una ganga de ubL01dantes silicatos de Ca, Mg, Fe y Mn (granate, di~sido 

hcdenberg.itu, axinita, vesuvianitn, tremolita, wollastonista, epi.dota, cuarzo), y­

por la mena scheelita, acompaftada de calcopirita y pirrotita, los yacimientos son­

evidentemente de tipo pirometasom~tico. 

Durante el peri6do de las intmsiones en Baja California, los sedimentos pel.f 

ticos con gran contenido de Caco3, fueron plegados y metamorfizados intensamente,· 

convirtiendose en esquistos y m~rmol. "Cerca del ténnino de este peri6do todas -­

las rocas experimentaron más efectos intrusivos, causados por numerosos diques de­

pcgmati ta, algunos lechos de caliza se transfonnanron en tactita por la reacci6n -

con fluidos provenientes de los cueIT>OS intrusivos y los dep6sitos de tungsteno se 

fo11naron" (Fries y Schmitter, 1944). Posteriormente las rocas fueron profundamente 

erosionadas, me tal manera que en la regi6n aparecen como colgantes en los cuerpos 

batolíticos wucamente los sedimentos metam6rficos que fueron plegados hacia ··aba .. 

jo. 

El dep6sito de "La Olivia" se localiza en las coordenadas 32°05' latitud nor­

te y 115°58' de lontitud oeste y es \.lll. cuerpo tabular de 80,000 ton. métricas apr~ 

ximadamente; con una ley entre 1.3 u 2.0 % de wo3• 

"Los Gavilanes" se encuentran en una zona en la que aparecen varios cuerpos ,.. 

mineralizados de los que no se ha cuantificado su tonelaje exacto. Algunos repor-. .... 

tes indican una ley J~ima de 1.0 % de wo3. 

Las reservas conocidas del yacimiento "El Fen6meno0 (localizado en 32°01' lat, 
. - . . 

N y 116º10' de long. W), ya fueron explotadas casi en su totalidad (60,000 ton.) y 

su ley era de o. 7 % de wo3• 

2) Yacimientos de emplazamiento profWldo en zona de cizalla~ 

Los yacimientos auro-argentíferos de la regi~n sur de la Baja California - ,... 



(~rea de San Antonio-1:.ll Tdw1fo, La Trinidad y otros), pertenecen a un proceso to­

talmente aparte de los do la porci6n norte, ya que las relaciones de campo indican 

que las mineralizaciones fueron cmplazndas después do las rocas plut6nicas. Como -

fue descrito en los capítulos de geología regional y Tect6nica, la regi6n sur pone 

en evidencia tma compleja sucesi6n de eventos tect6nicos sufirdos a través del - -

tiempo geol6gico, inclusive poco después del emplazruniento batolítico, siendo du-­

nmte uno de ellos cuando tuvieron lugar los procesos metalogenéticos. 

Para ejenqJlificar a este tipo de yacimientos se ha seleccionado el Tajo San -

Antonio, <lep6sito estudiado por M. mías Herrera en 1984. 

El "Tajo San Antonio", Baja California Sur. 

Este yacimiento se localiza a 1.5 kil6metros del poblado San Antonio, en el -

mtmicipio de La Paz, Baja California Sur. 

El control de la mineralizaci6n es una zona milon~tica que representa un con­

tacto tect6nico entre una diorita de hornblenda (con edad de 115 m.a.) y una gran~ 

diorita de biot1ta, fechada con una antigucdad de 85 m.a •• Esta zona catacl~stica­

tiene un rumbo general que varía de NlOºW a NlOºE, con una inclinaci6n hacia el -

W de 15° a ~5°. Su espesor promedio es de unos. ocho metros (Elías H., 1984). La -­

mineralizaci6n consiste en concentraciones de pirita, arsenopirita, calcq:>irita ~~ 

con carbonatizaci6n asociada. Los sulfuros se presentan escasamente diseminados y-. . 

en microvetillas dentro de la milonita; la carbonatizaci6n en agregados amorfos y­

tambi~n en microvetillas. 

El oro a altas temperaturas tiende a entrar en la red cristalina de sulfuros­

como la pirita y arsenopirita, ya sea en soluci6n s61ida o en fonna epitaxial (pre . . -
cipitaci6n de oro en capas moleculares sobre cristales en crccin:iento). En la min~ 

ralizaci6n del Tajo San Antonionoseobserva oro libre, por ello Elíns Herrera (op.-
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cit.) cree que éste se encuentra dentro do la estructura cristalina de la pirita -

y/o arscnopirita. Estudios de microsonda podrían demostrarlo. Si ello es cierto, -

el contenido de oro está supeditado a la abWldancia de la pirita y/o arsenopirita. 

De acuerdo con muestreos de tma Compañía Minera privada y de la residencia -­

del Consejo de Recursos Minerales en Baja Califo111ia, los valores de oro son nruy -

irregulares y erráticos, consitlcrandose una ley promedio ele 2 a 3 gr de Au por to­

nelada en las paredes del ~ajo. El tonelaje no se conoce con exactitud. 

Desde el ptmto de vista presi6n-temperatura y en consideraci6n a la asocia 

d6n paragenética, la m.ineralizaci6n del Tajo San Antonio puede considerarse como­

mcsotcrmal. Los datos de P-T máximos para su precipitaci6n pueden considerarse de­

l Kb y 491 ~ 12 ºC. 

Au11quo falta mucho por conocer sobro la mincralizaci6n en el Jl.istrito mincro­

do San J\ntonio-El Triunfo, Elfos Herrera (1984), piensa que existen ciertas carnc­

tcrísticas sinúlares en distritos auríferos bien conocidos por su :importancin eco­

n6micn, tales como los de Yellowknife, en los territorios noroccidentales del Can~ 

d~ y o] de Mothor L<Xle, California, E.U.A. De manera muy generalizada, varias do-­

las cawctcrísticas comunes de estos distritos mineros son: mineralizaci6n do em-"' 

plazruniento proftmdo en zona <le cizalla dentro de rocas mctmn6rficns y plut~nicas­

y abundante pirita-arsenopiritn con carbonatizaci6n y cloritiwci6n asociada, allll"' 

que cada uno de los distritos representa seguramente ·diferentes niveles de erosi6n 

de sistemas hidrotcnnales. 



OLIGOC'.00. 

Esta ~oca estli caracterizada por la casi total ausencia de fen6menos magmát.!, 

cos en el borde occidental del crat6n de Norteam6rica. 

De acuerdo con Coney y Reynolcls (1977) y Clark et al (1980) el foco magmáttco 

se localizaba en este tiempo a unos 400 km al este de la paleotrinchera, haciendo­

su rfipida rcgresi6n hacia el oeste y ocasionando tma gran actividad volcánica ex-­

plosiva que di6 lugar a la Sierra Madre Occidental. 

En tanto, en la zona ele la paleotrinchera se producía el dep6sito de sedimen­

tos fosforí ticos ele importancia econ6mica actual. 

Yacimientos Fosforíticos. 

Existe una gran controversia en cuanto al origen de los yacimientos de f6sfo­

ro sedimentario. En este trabajo se prestará atenci6n a la que actualmente es la -

teoría más aceptada acerca de la fonnaci6n de tales dep6sitos, dicha teoría es la-

denominada "de corrientes ascendentes". 

Kazakov (1937), mediante sus investigaciones sobre la variaci6n de la solubi­

lidad del f6sforo en el agua de mar a diferentes profwtdidades, demostr6 que el -­

agua a gran profwtdidad (~000 metros o m6s), contiene de 10 a 15 veces más f6sforo 

que las aguas superficiales, debido a la mayor presi6n, menor temperatura y condi­

ciones de Eh y ph. Consiguientes evidencias acumuladas a lo largo de los Últimos -

cincuenta afios han establecido que sobre algunas plataformas marinas modernas, lo-. 

enlizadas dentro <le las la ti tudcs tropicales y subtropicales, tiene lugar la prec.!_ 

pitaci6n de f6s'fato, al chocar las corrientes procedentes de gran profundidad con-

las aguas superficiales. 

Así tambi6n, la teorfo de corrientes asci;indentes, propuesta en prbnóra ins-. 
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tancia por Kazakov ( op cit) y ampliada posterionnente por otros investigad ores,­

sc ha podido CO!l\)l'obar durante la rcconstrucci6n del medio ambiente de dep6sito de 

los sedÍJJientos fosforíticos. En resunen, la génesis de fosforita con base en esta­

teorfa se plantea de la siguiente manera: Las corrientes ascendentes aportan fosf! 

to disuelto hacia la superficie, donde los cambios físico-químicos del agua provo­

can la precipitaci6n del exceso de fosfato en soluci6n. Esta precipitaci6n tiene -

lugar en aguas ·someras de alta energía, sobre un alto estructural, o bien cercano­

ª la línea de costa. 

De acuerdo con lo anterior, los factores que intervienen en la generaci6n de­

la fosforita y que además determinan las dimensiones y composici6n del dep6sito --

resultante son: 

a) Corrientes ascendentes.- Requeridas para que las aguas ricas en f6sforo d_!. 

suelto a gran profundidad sean llevadas a la superficie, en donde los cambios físi 

co-quírnicos ocasionan la precipitaci6n del exceso de fosfato en soluci6n. 

b) Control estructural.- Este factor controla la intensidad de la precipita-­

ci6n del fosfato y por tanto la dimensi6n del dep6sito resultante. Cuando la plata 
' . ' -

forna continental o alto estructural presenta pendientes suaves, la corriente as-­

cendente será difusa y la precipitaci6n de fosfato será reducida y distribuida en­

una amplia área. Las condiciones ~s favorables se tienen en una platafonna conti­

nental con pendientes fuertes, que genera corrientes ascendentes fuertes con una -

precipitaci6n intensa y concentrada de f6sforo. 

c) Temperatura.- La temperatura resultante de la mezcla de aguas frías, proc;:_ 

dentes de gran profundidad, y las aguas superficiales es de gran ilnportm1cia.pues~ 

üctcrminu la corrposi.ci.6n del precipitado. De aqu~ que las zonas m~s favorables pa­

ra la prccipitaci~n de fosfato se encuentran tanto al norte como al ·sur de el etu! 
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<lor, donde convergen las corrientes frías procedentes de las regiones polares y -

las corrientes de agua caliente contrnecuatoriales. Estas latitudes coinciden con­

la localizaci6n <le los principales yacimientos de fosforita de origen marino. 

Con base en la hip6tcsis anterior expuesta, la fonnaci6n de los dep6sitos fos 

f6ricos en la península de la Baja California puede explicarse de la siguiente for 

ma: 

1) Ascendencias a lo largo de la costa Pacífica existen, al chocar la corrien 

te "California", procedente del Artico, con los límites de la platafonna continen­

tal, en donde también confluyen corrientes contraecuatoriales. 

2) Durante el pericido ele <lep6sito (Oligoceno), existía una cuenca somera, <le­

limitmlu al Norte, Este y Sur por tierras positivas. hacia el oeste se extendía -­

una plutafonna con fuertes pendientes debidas al proceso do subducci6n de la palo~ 

placa Farall6n. 
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MIOCOO 

Despu~s de haber realizado su migraci6n hacia el Este, el foco rnagmático lig!!_ 

do a la subducci6n de la papeoplaca Farall6n, hace su arribo al territorio de la -

hoy Península de la Baja California hace aproximadamente 24 m.a. ~ propiciando el -

dcp6si to. de las roe.as volcánicas <le la Fonnaci6n Comondú. 

Dentro ele tales rocas existen dep6sitos ele manganeso en fisuras, los cuales -

presentan mucha incertidtunbre en cuanto a su origen, ya que actualmente los estu-­

dios sobre ellos son notablemente escasos. 

La presencia de los yacimientos manganésífcros reestringida solamente a las-­

rocas volcánicas intenneclias del Mioceno hace suponer que su fonnaci6n estuvo pro­

bablemente ligada a las Últimas etapas rnagíll<"Íticas del arco Comondú durante el Mio­

ceno superior o inclusive durante los inicios de la época Pliocénica, sin embargo, 

ello no estiÍ demostrado. 

Como representativo del conjunto de yacimientos de manganeso de relleno en -­

fisuras dentro de rocas cenozoicas de la Baja California, se seleccion6 el dep6si­

to de "El Gavilán". 

El Dep6si to de manganeso de "El Gavilán" 

Este se localiza en la vertiente hacia el Golfo de la Punta Concepci~n, B. C. 

s. Sus coordenadas geográficas son: 26° 51' de latitud norte y 111º 58' de longi-­

tutl oeste. 

La roca que hospeda a la mineralizaci6n es una andesita bastante alterada. 

Los minerales son principalmente 6xidos con gran calidad de manganeso (psilomclano 

y pirolusita); se tienen ndcm~s mangnnita y wa<l, A estos se asociw¡ los carbonatos 

calcita, siderita y rodocrisita y los silicntos bustainita y rodonitn, )\fa.o; rnrumcn-
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te se encuentran yeso, cuarzo y minerales derivados de las rocas andesíticas como­

U.monita y hematita. Por ~ltimo, la epidota está presente en las capas de roca al­

terada. En algunas partes es obseyvablc que la roca esd mezclada con la minerali­

zaci6n. 

El control estructural del yacimiento está dado por fracturas con oricntaci6n 

de N32ºW a N32°[ y echado variable hacia el SW. Un gran número de vetillas secun~ 

darias e irregulares que se arreglan en Stockwork ligan a las grietas. Las vetas ... 

consideradas como pirncipales tienen anchuras que var~a entre 10 y SO cm, en tanto 

que las vetillas varían de 2 a 7 cn1 de espesor • 

.Análisis quínúcos del C.R.M., efectuados sobre los minerales de las vetas a- ... 

rrojaron valores de entre 43.38% y 55.81% de Mn. Datos confiables acerca del yaci­

miento no han sido dados a conocer. 
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rJ.IOCENO. 

Como se describi~ en ei capítulo de Tect~nica, la colisi6n entre la cresta -

oceruuca de la Placa Fara116n y el borde continental durante el Terciario superior 

fue seguido por fen6menos de afallamicnto y rompimiento general de la corteza te-­

rrestre. 

La fonnaci6n progresiva do w1a fosa tect6nica fue propicia para la inva ~ión -

de aguas marinas osbre el terreno continental. El depósito marino comenzó en la -

parte norte do la península durante el Mioceno, según lo atestiguan los sedimentos 

que se localizan en algunas zonas de Baja California Norte y Sonora. 

Durante el plioceno ocurre, sobre el terreno volcánico continental de la For­

mación Comon<lú, el depósito de sediJnentos marinos (clásicos y volcaniclásicos de -

la Fm. Boleo) que contienen importantes acwnulaciones de Cu y Mn correspondientes­

ª los actuales dep6sitos de El Boleo y Lucifer. 

Yacimieiltos estratifonnes encajonados en rocas sedimentarias. 

Los yacimientos estrntifonnes en rocas sedimentarias se distinguen de los sul 

furos masivos porque no apµrecen ligados directamente al vulcanismo submarino aso­

ciado a cretas oce~nicas. Ellos se distinguen también de los dep~sitos tipo Misis­

sippi Valley por su temprana mineralización en relaci6n a los sedimentos que los -. 

contienen, su gran confonnidad con la roca encajonantc y por sus altos contenidos 

de fierro y plata. Estos tipos, sin embargo, tienen una cierta afinidad de carnet! 

r.ísticas y mecanismos de fonnaci6n (Gustafson y Williams, 1980). 

Los depósl.tos estratifonnes varían en edad desde hace 2,000 m.a. al Reciente­

y nparccen en ambientes intrncrat6nicos tect6nicumente activos, comunmentc en cue_!! 

cas sedimentarias controladas por afül111micntos. No se asocian a eventos orogéni ... -., 

cos o a eventos de márgenes· de placas tcct6nicas. Los marcos tectónicos locales y-
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las relaciones con las cuencas marginales y el afallruniento son diversas. 

Según Gustaf son y Wi11iams (1980), los ambientes estratigr~ficos incluyen cu~ 

tro tipos: l) Transgresiones marinas sobre secciones continentales (e,g. el dep6si:_ 

to de Kipferschiefer, Alem. Oriental; White Pine U.S.A.; El Boleo, México); 2) De~ 

tro de secciones marinas (y lacustres) conteniendo lechos rojos (e.g. Reclstone Ri­

ves, Can.);~) Secciones continentales con lechos rojos (e.g. el yacimiento a Plo-, 

mo-zinc dominante Je Largentierre) y 4) Secciones marinas sin lechos rojos (c.g~ '­

Ram111elsberg, con Pb-Zn dominante), 

La mayor fo de estos dcp6si tos con cobre dominante están asociados a capas ro-

cosas que mantienen su alta permeabilidad después de la diag~nesis prim<;iria. 

El zonemniento en los clep6sitos estratiformcs de cobre en el mundo presentan­

la siguiente secuencia: zona estéril (con hematita).-calcosita-b<mi.ita-calcopirita-

pirita. 

El yacimiento de el Boleo es uno de los dep6sitos cupriferos gigantes del --'.". 

mundo que está incluido dentro de este tipo, a continuaci6n se da un resumen de 

sus principales caracterís t,icas. 

El Dep6sito <le El Boleo, B.C.S. 

Este yacimiento se localiza en las coordenadas geogrfificas sig\lientes: 27º .,.,. 
. . 

10' de lat. N y 112°30' Long. W. La columna cstratigr~fica ele la regi6n est5 cons-

tituida por: Fonnaci6n Comond~ (Mioceno sup.)-discordancia-fonnacion_. Boleo (Plioc 

inferior)-discordancia-Pormaci6n Gloria (Plioc. rncdio)-Fonnaci6n Inferior (Plioc.,.. 

sup.) -Fonnaci6n. Sta. Rosal ía (Pleistoceno )-discordrmcia-Volc~nicos 'fl'CS Vírgenes~ 

(Plistoceno y Red.ente) y dcp6sitos ele terraza - talud del Reciente~ 

Lu mincralizuci6n en m nolco, así como la de Lucifer, se encuentra encajona-
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'da en los miembros tobáccos de la Fonnnci6n Doleo (descrita en el cnp~tulo V), for­

mando mantos burdmnente concordantes con la ostratificaci6n. Wilson y Rocha (1957) 

describen cinco horizontes mineralizados principales para el clep6sito de El Boleo. 

La mena la fonnan: calcopirita (diseminada homogénerunente en los mantos), bornita­

calcosita y covelita. Rarrunente esfolerita y galena. La ganga la componen pirita,­

hematita, goethita, magnetita y criptome.lano. 

Wilson y Rocha (1957), comprobaron que los nmyores valores de cobre están 

hacia la base de los mantos y que el zinc se comporta en sentido contrario. 

De acuerdo con an~lisis químicos reportados por Echavárri y Pérez (1975), se­

refleja l)ien la naturaleza de los minerales de ganga: arcillas, cuarzo, feldespa-­

tos y 6xi<los de Fe. En los an~lisis espectográficos por elementos resal ta la impo!. 

tanda del Mn, Zn, Pb y Cd en los mantos. De acuerdo con los autores antes mcncio·· 

naclos, los an~lisis de absorci6n at6mica reflejan burdamente la mayor concentra- ~ 

ci6n de cobre en la base de los mantos y la importancia del zinc y la plata coJHo ~ 

elementos menores asociados. Por Último, los análisis de rayos X revelan la preso_!! 

cia de Co, Ni, Sr, Ba, Sn, Cr y Ti. Segfu estudios de microsonda elcctr6nica, al .. 

Dr. L. de Pablo (en Echav~rr~ y Pérez, op cit), menciona la probabilidad de exis-.­

tencin de pirita cobalt~fera. 

El tiempo de fijaci6n de los metales en relaci~n a los yacimientos encajonan~ 

tes y sus modificaciones diagenéticas es crucial pero no se tiene una evidencia -~ 

sin ambigüedad sobre tal cuesti6n, La carencia de infonnaci6n sobre la teJTÍperatura 

de mineralizaci6n es también crítica. 

De manera distinta a los sulfuros masivos~ los isótopos de ~zufre en los dep.§. 

sitos cstratifonnes en rocas sednnentarias no reflejan variaciones seculares en la 

composici6n isot6pica del agua de mar y aparecen dominados por procesos del sitio-



<le dcp6sito más que de la fuente del azufre. "Los dispersos valores de 434s en los 

dep~sitos cupríferos reflejan reacciones <le reducci~n de sulfatos a bajas tempera­

turas y en sistemas dominados por ei ambiente deposicional" (Gustafson y Williams, 

1980). 

El origen de El Boleo, al igual que el de los yacimientos de su tipo en el -

mundo es motivo de controversia, Las teorías puramente hidrotennalistas propuestas 

anterionnente (e.g. Wilson y Rocha, 1957) han sido refonnadas con los nuevos estu­

dios. Lo mismo sucede con teorías netamente sedimentarios corno la de Nishihara - -

(1958), qui6n da por hecho la naturaleza sigenética de los minerales, postulando i 

que el cobre fue transportado en soluci6n desde las tierras al tas (volcánicos ele -

ln fonnaci6n Comonclú) cercanas al área de dep6sito y que las soluciones cupríferas 

dejaron su carga mineral al contacto con lodos sepropélicos en un medio reductor.-

.J\horu se adopta un criterio más amplio que contempla a los yacimientos minerales -

como originados por un conjunto de procesos de diversa índole. Para el caso ~e los 

yacinúcntos estratifonnes encajonados en rocas sedimentarias, diversos autores (-­

Kirkham, 197~, en Echavárri y P6rez 1975; Gustafson y Williarns 1980) consideran, -

que tales dep6sitos fueron producidos en los procesos diagen6ticos inciales de las 

rocas encajonantes (tiempo· en el cual se producen los principales cambios qullni~ -

cos) y son derivados de la misma cuenca sedimentaria donde se encuentran. De esta· 

manera, ellos son yacimietnos diagcn~ticos sensu strictu, atmque los metales ·pu::lie - -
ron haber sido introducidos epigen6ticamente dentro del sistema definido actualme_!! 

te por los l~ tes físicos de la mineralizaci6n • 
.... 

De acuerdo con esto,· el aporte do los metales en El Boleo pudo haber sido por 

las salmueras derivadas de fen6menos caloríficos asociados al afallamiento de tipo 

genn~ico imperante en la zona durante el Plioceno. 
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n,ECIEt{l.TI, 

Una de las características más interesantes de la Pen~nsula de Baja Califor-­

niu es la presencia de muy importantes fen6menos geol6gicos actuales. Así dentro-
. ' 

<lel territorio peninsular pueden ser observados desde procesos de depositaci6n de­

materiales fosforíticos hasta la fonnaci6n de un nuevo oceIDio, . . 

1) Dep~sito de fosforitas. 

Las condiciones propicias para el dep6sito de f6sforo sedimentario están ac-­

tualmentc presentes en las costas del occidente de la península. D'Anglejan (196~) 

menciona la presencia de un dep6sito fosf6rico cuyas reservas estim6 del orden de-

1, 500 millones de toneladas y que está sobre la platafonna continental, entre la-­

Isla Margarita y la Península de Vizcaíno. 

Por su parte, Acosta del C. (1979), menciona la evaluaci6n de 250,000,000 de­

toncladas métricas de n6dulos de fosforita en el Banco Ranger, al NW de la Isla -­

Cedros, sobre una superficie de 1,400 Jon2• El contenido promedio de esta área es -

de 24% de Pz°s' yaciendo entre 150 )' 200 m de profundidad. Otra evaluaci6n, rcali, 

zada por el mismo investigador, indica 300,000 toneladas ~tricas de arenas fosfo­

ríticas con 7% de P
2
o

5 
en la Bahía de San Juanico. 

Es inportante también mencionar la existencia de dunas costeras en Santo Do-­

mingo, Bahía de San Juanico y Bahía Magdalena con no menos de 1,000,000,000 de to­

neladas métricas de areniscas fosfor~ticas con una ley pranedio de 4\ de P2o5• 

2) Dep6sito Evaporíticos: (NaCl). 

El progresivo levantamiento de la costa occidental de la Península de Baja'C!_ 

lifornia durante el Cuaternario, atmado a las condiciones des6rticns y de aridez, .. 

provocan actuales fcn6nenos de cvaporaci6n de aguas marinas atrapadas en lagunas -
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y esteros. Como consecuencia <le estos procesos se tiene la presencia de acumulacio 

nes de halita que se cuentan entre las 1nás grandes del mundo, destacando principa,! 

mente las de la Laguna Ojo de Liebre. 

3) Arenas negras: (Fe, Ti, Zr). 

El relativamente reciente descubrimiento dol dep?sito de arenas negras en las 

playas de San Antonio del Mar, Baja California Norte, abre las puertas a la explo~ 

raci6n de tales recursos en la península. Debido al poco tiempo transcurrido desde 

que se conocieron, no se tienen estudios sedimentol6gicos y de procedencia exacta­

de tales arenas. Seg6n datos del C.R.M., el dep6sito de arenas negras de San Anto~ 

nio del Mar cubre un área de pla a de 2.5 km de largo por un ancho 'l(ariable entre~ 

50 y 200 metros. 

4) Geotennia. 

La actividad geoténnica, además de que se ha convertido en una nruy importante 

fuente de energía, constituye también el modelo de modernos sistemas hidrotennalfs. 

El área ele estudio es una de las zonas de la Rep6blica donde m.1s pueden obse_!: 

varse los procesos de neofprmaci6n de yacimientos minerales, pues los patrones de­

afallarniento asociados a la apertura crat~nica y expansi6n oce~ca propician una­

al ta actividad geoténnica. Así, existen diseminados por el territorio peninsular -

tma gran cantidad de fuentes termales con manifestaciones metálicas, como es el -­

caso de Agua Caliente, cerca de Tijuana; San Vicente, aledafiamente el poblado del­

mismo nombre¡ otras muchas a lo largo de la falla de Agua Blanca, Y la más i.nport~ 

te, <le Cerro Prieto. 

Los yacimientos de la regi~n auro-argent~fera cenozoica (área de Sierra Pinta 

y San Borj a) muy probablemente fueron formados por estos fen6menos termales. 



- 116 -

CONCLUSIONES 

Varias conclusiones han sido expuestas a lo largo de los dos capítulos anté-­

riores, sin embargo, es necesario resaltar la importai1cia de algunas de ellas. 

En prúner lugar, puede señalarse que definitivamente las rocas del basamento­

ejercen un gran. control sobre la distribuci6n <le los yacjmientos de la península -

de Baja California, de tal manera que las tmi<lades definidas adquieren el carácter 

de franjas lito-tectono-metalogenéticas. 

El control litotect6nico es muy evidente en la parte norte de la península, -

en donde fonnando franjas metalogenéticas paralelas a la línea de costa pacífica -

existen: 1) Dcp6sitos ferrífcros de tipo pirometasomático que fuero!). generados -

por cuerpos plut6nicos emplazados durante el Cret~cico inferior-medio (AptJano-Ce­

nomaniano). 2) Yacimientos cupríferos (con Au), asociados a secuencias volcánicas­

afectadas por rocas plut6nicas también del Cretácico inferior-medio. 3)"Skarns''--. . 

de tungsteno y vetas de cuarzo aurífero fonnados durante el Cretácico superior, 

cuando la actividad magmática continental afect~ a rocas cl~sticas y carbonatadas­

de mar marginal. 

En la parte sur de la pen~nsula se presentan: 1) Yacimientos cupr~feros (con­

oro), contenidos (similannente a los de la porci6n norte) en secuencias volc~icas 

afectadas por plut6nes, pero cuya edad m~s antigua puc:de indicar tma condn~1a act!_ 

vidad generativa de tales yacimientos desde por lo menos el Jurásico medio, Debido 

a procesos tect6nicos posteriores, gran parte de.los terrenos que contenían a es -

tos dep6sitos ya no existen. 2) Rocas ultrabásicas correspondientes a complejos -

ofiolíticos que contienen nlgtmos valores de cromo. Los emplazamientos plut~nicos 

que afectaron a tales rocas durante el Jurásko medio Cretácico inferior origina- -

ron gran cantidad de vetas magncsíferas. 3) Rellenos de fisuras existen en rocas-
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volcánicas inte1111cc.lias (mnbiente continental) del Mioceno superior y los cuales -­

probablemente fueron originados por las Últimas etapas del arco volcánico contine!!_ 

tal. 4) Una época pliocénica con desarrollo de muy importru1tes dep6sitos estrati -

formes de cobre y manganeso, encajonados en rocas sedimentarias y que estuvieron -

ligados espacio-temporalmente (y casi con seguridad genéticamente), al proceso de­

apertura del ·Golfo de California. 5) Grandes yacimientos fosforíticos, generados­

principnlmente durante el Oligoceno y cuyos dep6sitos continuaron en las cuencas -

sedimentarias actuales de Magdalena y al sur de la península de Vizca~no. 6) Dep6-

sitos auro-argcntíferos, empalzados muy proftmdarnente en zonas de cizalla, actual­

n1ente presentes en la punta sur de la península. Estos yacimientos probablemente -

pertenecen al Crctácico tenninal-Terciario inferior. 

En varias partes de la península de Baja California se presentan yacimientos­

auro-argentíferos vinculados con las manifestaciones termales que acompafian al ac­

tual patr6n de afallamiento derivad~ del proceso de apertura oce~ica. Además, 

el territorio peninsular es actualmente un sitio de particular interés geol~gico,­

en donde pueden estudiarse procesos de neofonnaci6n de yacimientos minerales, den­

tro de los campos geoténnicos ligados al sistema de San Andr~s. 
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FIGURA 6. 2. 
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ANEXO l 
TABLAS GF.OCRONOLOGICAS (Mf:TOOO K-Ar) PARA ROCAS INfRUSIVAS 

DE LA PENINSULA PE BNA CALIFORNIA 

Muestra Localizaci6n Min: Edad . Tipó 
RQca# Geográfica datado * . m.a:a.p. 

1 LN: 32°35' B 59:1+0.6' Tn 
LW:l15°44' p 78.3~2~3·. 

. -:-:-

2 LN:. 32°36' B 87.3+0'.6 Ad 
LW:116°02' 

3 LN: 32°32' B 74.8+0~6 Tn 
LW:l15°53' ... 

4 LN: 32°24' B 114;2+0~ 7· 
Gd 100. i'+J..3º ..,.. 

5 LN: 32°25' H 98:4+1.5 Tn 
LW:l16°23' 

.,.. 

6 LN: 32°22' H 104,'8+3.2 Tn 
LW:l16°28' 

..... 

7 LN: 32°23' M 85~9+LO Gd 
LW:l16°66' 

...,., 

8 LN: 32°24' H 95;3+2 •• 1 . : Ga 
LW:l15°53' 

.~ 

9 . LN: 32°20 1 B 90;1+0.9 Tn LW:l16°17' .H .. 97 ~2"+0.9 ..,... 

10 LN: 32°22' B 77. 7+0.5 Tn 
LW:llSºSS' ...... 

11 LN: 32°20 1 B 102.S+0.4.· Ocz · 
LW:l16°02' H .83.s+o·.6 

-:"":'! 

Refe;rencia 

Gastil · et al . 
197-4 .. 

" 

H 

" 
11 

" 

11 

" 

" 

" 

' 11 
) 
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Muestra ·Local izacioú. Min~ Edad Tipó Ref e;rencia 
No •. . Geogr~fica datado* rn.a.a.p. Roca*' 

12 LN: 32°19' B 93.2+0.6 
Ga . Gastil et ~], 1974 LW:l16º17' p 94. 8'i"4 ·.3 

.. -

13 LN: 32°17'. B 98.0+0~6 .Tn " LW:116°31' H ·103.8+1~0 
.. 

14 LN: 32°15' B 9'7:9+LO Cid " LW:l16º35' 

15 LN: 32°15' B 94.1+0~6 
Tn LW:ll6°19 H 99. 2170. 7 

16 LN: 32°14' B 95.l+L9 
Tn " LW:l16º14' p 77 :3"+1.9 

17 LN: 32°11' B 95:9+0.8 Dez · ,, 
LW:116º13' H 99.3+0~9 . ..,.. 

18 LN: 32°17' B 67.7+0~5 Tn ·~ LW:l16º02' H 90:9+1.2 ..,.. 

19 LN:32°06' B llO~l+LO Gd " LW:l16º02' , 'H 104,3;;0~1 ..... 

20 LN: 32°07' B 105.0+0.8 Gd " LW: 116°30' H 104 .9"+1.2 .... 

21 LN: 32°15' B 77.l+0.6 Tn " LW:115°58' B 112: 7+3.0 

22 LN: 32°07' B 92:8+0~6 Tn " LW:115º56' H 94.o+o. 1 ...,... 

23 LN: 32°07 B .77: 9+0~ 5 . Ad " LW:l15°45' M 8L9+"LO 
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Muestra · Localizacion Min. Edad Tipó Referencia· 
No •. Geográfica datado* m.a;á.p. Roca# 

24 LN: 32(102' B 100 .1 +0'.8 Gel " LW:l.16(137' H 103.6+"2.3 . ..,.,. 

25 LN: 32°02' B 87 .2+0~6' Peg " LW:116°07 p 84 ;9"+2~6 . ..,.. . 

26 I.N: 32°00 1 11 104.2+1.4 Ga 11 

LW:l16°.25' 
.,... 

27 LN: 31°58' 
LW:l15°22' B 107:8+0~7 Gd 11 

28 LN: 31°58' B 89.0+0~6 Gd 11 

LW:l16º00' 11 82.7+"1.S 

29 LN: 31°52' B 106.4+0.8 Gd " 
LW:116°33' 11 107:9+1.1 

30 LN: 31°53' H 103.6+1.4 Tu " 
LW:l16°35' 

31 LN: 31°54' B 97.8+0.6 Gd 11 

LW: 116°05' p 104.3+1.3 
·""" 

32 LN: 31°55' B 89.0+0.6 Gd " 
LW: 115°54' 

33· LN: 31°54' M 86.8+0.6 Ad " 
LW:l.15°54' 

34 LN: 31°47' B 89.7+0.6 Tu 11 

LW:l15°49' H 97.0+'l.9 .,... 

35. LN:. 31°41' M 9L3+0~9 . . Gd " 
LW:l16°00' 

o"':"-•• 
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Muestra Loc;aliznci6n Min. Edad: Tipo Referencia 
No. Geográfica· dutad,o* m.a.a.p. Roca.11 

36 LN: 31°38' B 103.5:1-0'. 7· Tn Gastil et al 1974 
LW:l16°28'· "'"1" 

37 LN:· 31°34' H 94. 9+2'~5 /\nf " 
LW:116ºÓO' (ed~cl de meta 

morfismo) 

38 LN: 31°34' H 105~2+1.1 Tn " LW:116°30' 
..,.. 

39 LN: 31°30' Act 95:9+1. 7 Ga " LW:l16º34' 

40 LN: 31°30 1 B 65:5+0.4 Ad " LW:llSºll 

41 LN: 31°22' B 78;7+0.8 Gd " LW: 115°15' 
.,.... 

42 LN: 31°19' B 81.4+0.4 Dcz " LW:115º27' 

43 LN: 31°19' H 104.8+2.0 Tn " 
LW: 116°24' 

44 LN: 31 º18' B 79.2+1.0 Gd " LW:l15º26' 

45 LN: 31°00' B 80;9+0'.6 Ub " LW:115°07' 
.,_ 

46 LN: 31°03' B 85;0+0:6 Tu 11 

LW: 114°49' 11 80;0"+1.4' .,..,. 

47 J..N:. 30°52 1 B : .so:o+2'.2 . 'fn 11 

LW: 114°46' 
.,.... 
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Muestra Localizaci6n Min~ Edad Tipo Referencia 
No. Geográfica· (,).atado* 111.a.a~p. i~Qca*' 

48 LN: 28°21' H 142.0+13.0" Gd-Tn Suppe and Annstrong 
LW: 115°15' 1972 

49 LN: 28°14' H 114.o+z·.s Gd. Gas~il'et .al 1974. 
LW:113°36' 

so LN: 28°11' B 116.6+3".6 Gel " 
LW:l13°25' 

51 LN: 28°01' Ort 101 .0+2·.5 Mz Barthelrny, 1979 
LW: 113°25' 

52 LN: 28°02' Rt 106;3+2~3 Dcz Darnon et al, 1983 
LW:ll3°25 1 

,.,.. 

53 LN: 25°17' B 74;1+2·.o ('J(}. Gastil~et .al, 1974 
LW: 110°57' 

.. 

54 LN: 24°49' H 98.4+5~2 Tn " 
LW:110°39' 

..... 

SS LN: 23°18' JI 1s;2+2.o D " 
LW:l09°34' 

"r" 

56 LN: 23°23 1 B 73;2+2.o Gel " 
LW:l09°25 

.. ..... 

57 LN: 22°53' H 88;2+2·,3 Tn " 
LW:109°51' 

.,.,. 

* MINERALES DJ\TJ\OOS lt TIPO DE ROCA 
B: Biotita Gd: Granodiorita 
H: llornblenda Tn: Tonalita 
M: Moscovita D : Diorita 
P: Plngioclasa Dcz:Diotita cuarcífera 

Act: Actinólitii · Ga: Gabro 
Ort: Ortqclnsa J\d: Adumclita 
Rt: Roen Tot:al lfu: Ul trab6sica 

Pcg:Pcgmntita 
J\nf :J\nf ibolitn 
Mz: Monzonitn 



ANEXO II 

Indice alfabético de localidades mineras de la pen!nsula de­

Baja California. 

Baja California Norte: 

Agua chiquita 68 

Agua dulce 35 

Aguaj ito, El 83 

Alamo, El 47 

Alborada 56 

Alejandra (W) 

Alejandra (Cu) 

Alicia 39 

Arco, El 125 

Babalel, El 67 

Barita, minas 

Barril, El 

Beatriz 28 

Biznaga 39 

Bonet 118 

Drl1j ula, ta 69 

Buenavista 20 

Bu fadora, La 

CalmalH 122 

22 

22 

de 86 

Cnmpo Rodríguez 74 

Cafiada del gringo 90 

Caramayoln, La 90 

Cerro Blanco 82 
Cerro Pel6n 85 

Cerro del centinela 03 

Ciento Pies 22 

Cochalosa, La 87 

Corind6n 54 

Columbia 111 

CcSrquida 30 

Cumbre, La 4 8 

Chapina-Palogacho 11 · 

Chimeneas 17 

Chollas 114 

Chuy 20 

Delfina, La 57 

Desengafio 104 

Enriqueta 21 

Eréndira 49 

Escondida, La 109 

Esmeralda 9 7 

Especulari ta 55 

Esperanza 92 

Evnngc 1i na (Au) 26 

nvoluci6n 94 

Evolución 94 

Fen6meno, El 27 
Fenómeno de cobre, El 40 



Fortuna, La 53 

Gato, El 16 

Gloria a Dios 52 

Golpe, El 16 

Grulla, Ln 38 

Guadalupe No. 2 10 

Guadalupe Solfs 49 

Hércules-Coloso 51 

Ilusidn, La 51 

Irma 26 

Islas Cedros (Cr) 124 

Islas Cedros (Diat.) 121 

lslas Cedros (Au) 117 

Jaboncillos 32 

Josefina 102 

Jueves Santo 43 

Julio César 100 

Julia, La 100 

Kentucky 113 

Ledn Grande 107 

Luciano 96 

Madrilefia 12 

Manzano, El 77 

Margarita 16 

Margarita y Elisa 12 

Marte 34 

Mezquital, Bl 13 

Milla, La 14 

Milagro, El 73 

Minas de Varita 86 

Mina México 70 
/ 

Moctezuma 45 

Morro, El 72 

Neptuno 29 

Nochebuena 41 

Olivia 29 

Palma del gringo, La 71 

Palomas, Las 106 

Picacho 43 

Pícale 93 

Picale bis 9 3 

Pi litas, Las 18 

Pir.a, La 78 

Pionero 102 

Porvenir 20 

Princesa, La 

Prosperidad, La 84 

Puerto de Oro 25 

Pulpo ,El 115 

P.V. 31 112 

P. V. 54 119 

Rancho Viejo 46 

Raqueli to 70 

Real del Castillo 24 



Redondito 42 

Rosari to 75 

Salto, El 89 

San Antonio del Mar (Fe,Ti) 59 

San Antonio del Mar (Cu) 60 

San Felipe 63 

San Fernando 88 

Snn Isidro 

San Jorge 23 

San Jorge Mina de Agua 31 

San José 64 

San Juan 116 

San Pedro y San Pablo 87 

San Ram6n - Bonita 02 

San Telmo 65 

Santa Catarina 95 

Santa Cruz 58 

Santa Clara 36 

Santa Elena 39 

Santa Elena 105 

Santa Margarita 46 

Santa RosaUa 50 

Santa Teresa 61 

San.ta Ursula 87 

Santo Nifio 01 

Sauzuli to, El 8l 

Sierra ele Jut1rez 19 

Socorro SS 

Socorro, El 62 

Taraicito, El 76 

Tepustepec so 

Teresita, La 57 

Toro, El 110 

T6rtola, La 81 

Turquesa 83 

Valladares 66 

Vfbora 80 

Zacntosn, La 15 

Zona Gavilanes 16 

Baja California Sur: 

Azteca, La 25 

Bahra Magdalena 39 

Boleo, El 21 

Campo Los Cocos, 14 

Campo Nuevo 16 

Campo Estock 15 

Comundct 33 

Datildn, El 10 

Delicias, Las 24 

El Pilar 44 

El Tigre 04 



El Triunfo - San Antonio 46 

Esmeralda, La 13 

Estrella Polar SZ 
·Eureka 23 

Gavildn El 26 

Guadalupe-Trinidad 27 

Gucrreno Negro 01 

1 sla Carmén (Mn) · 34 

Isla Carmén (Na) 35 

Isla Magdalena 39 

Isla Santa Margarita (Mg) 40 

Isla Santa Margarita (Mn) 41 

La Calera 5 3 

La Minita 11 

Lucifer 20 

Juan Marquez 48 

Mangle 56 

Mezquite Bl 16 

Mina JH Volcttn 

Mina Estrella Polar 52 

Mina El Palmar 54 

Mina la Colpa 47 

Morro Hermoso (Mg) 03 

Morro Hermoso (Cu) 05 

Ojo de Liebre 01 

Pur!sima, La 31 

Rancho San Andrés 117 

San Antonio - El Triunfo 46 

San Bartolom~ 09 

San Cristdbal 07 

San Guillermo 06 

San Hilario 45 

San Javier 12 

San Jorge 07 

San José I 06 

San Jose II 09 

San José del Cabo 58 

San Juanico 30 

San Juan de la Costa 43 

San Marcos 22 

San NicoUs 30 

San Roque (Cu) 18 

San Roque (P) 19 

San Rita 42 

Santa Rosa 28 

Santa Rosalra 21 

Santiago SS 

Santo Domingo 36 

Tambabiche 37 

Tajo Otto Graft 49 

Todos Santos 51 

Trinidad, La 57 
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A N E X O I I I 

TABLAS CON CMAC'fERIST-ICAS METALOGENETICAS 

PARA LOS YACl~UENTOS DE BAJA CALIFORNIA \ 



.:·., 

flUOO: BA.Jf. CALtrOlllllA NOllTI 
- .140 -. 

11un. I -··· 
CODlaD SIHIO• 11011uqc DEL COO~OEHADA S ILIHENTO UVES V ROCA INCAJONANU UTRUCTU~AS Tl'O Dt EPOCA AHIUNTI 

LO VAClllllHIO GrOCRMICA S HETALICO TOHILAJI YAC IHI EHIO HUALOC(N, HITALOGENICO :-r¡ JaJUBCIU 
___ ,.. .... ··-·- ------- -

~ 
8•nto Nlfto LH1J:z•30• cu Volclnloao y cret&clco Arco .. aqr.ltlea cont 

IM1 Voloanoc1htlcu(1 Infnlor(1 .. p111ado tn seo, 
volcano-aeidt.» .... t ... 

1 aorrtuda IU 
1 3 4o6000COOO @ san "a"6n·lonlta UloUºll' Au 
' Llfo115'59 1 1 

1 
J l oaoooocooo 6'0'~ corro dol cantln,! Ulol2ºl8' Hn cradclco 

h. Lllol15'4' Sut:i•rior 

1 
4 10.0000C0700 t;;~ H•xicaU LMtl2•26' Talco l11¡uhtoo, qnah P• MtlMrU ... o 

º'' LN1US•29• ... ..,.,Oflll . 
~ 

Lllo 32º291 Volclnlcao C?I Crotlclco Arco Nqdtlcc cont ¡ 5 Jan4~CIH Cerro Colorado cu 
Llh116'65' lnhrlor eq:tlaUdo IR lec, 

' 
volc1no•Hd. 

6 laUOOCll6 

~ 
Din Nombre LNol2º26' 11 "'Skarn• Cratlclco Arco N')Útlco cont 

' 
111 1Mo116'10' <la Tun91tono Suptrlor e•rluado •n roen 

1 calclnu. 

1 7 3a]548Cl25 

' 
11 euo~o LHt 32°221 Cu Toba• rloUtlcu J>O lrre911• Hldroto<Nl de Cret,clco Arco mal)ldtlco cont 

1 

Amparo Lllo116'55 1 lar. alta temperatu· Inferior e111pl11ado 1n roen 

- ra. volcsno-1ed. 

1 
8 4oOOOOC000 (@) Din nOlllbra LNo3lº19' Au Tona Uta Ve tu 

1Mo116'32 1 
1 ((6)) Cret,olco 9 4al!OOC006 Chapo Ulo32º19 1 Au 

1Mol16'18 1 Superlorll 

10 IOa0004COOO ® OuAddupe No. 2 LN1J:z•19 1 Hn 16.S' !aquhto1 Vetu Cret,cloo 
Llf1116'15' do 11no2 suportar(? 

11 4•0004Cl16 

@ 
Lo r.hopln1•P1!090 ut1J:z•22 1 y AU Vet11 Crttfolco 

111 cho-La Princ••• - 29' superior 

1 
Uh116'0B' 
01 1 

1 
hll04Cll6 ~ 

Margarita y llloa LH1J:z•2:z•a Capao calcboa• "&k•rn• Cretlclco Arco Nqm.ltlco CC'1l 
1 

12 11 
MadrUofta 23' on ¡>11ra9nt11H Superior •"'Pl 11udo •n roc11 

1 
Llfo116'02' caldnu 

u C•OlOOC049 ((~ El Hoaquitll LN1J:z•20• AU oopoSottco alud•- Pl•o•r ~tente cont lnen-
1 111 V H•1d\ll:l•a tal. 
1 

1'.-0: 14 440704Cl26 La Milla u11u•11• AU Cna11t1 Ve tu Hldrotomal lcretlclco Arco Ha91•hlco 

1 .Lw111s•s1• de alta Temo. suo.,rlor Contlnenhl 

1 u IOa0009COOO ro:: La Z111cato1a LH1l2•14• KN v.iu 
Lllt116'10 1 

16 h1l04C116 Zona OavU.ane1 UI tDe 3l'1~ 1 11 o.u • 10, CUarpoa lantlcuh· cuorpo1 tabul •skarn• de cutfolco Arco v•9..it1eo cont 

~ 
Mttrljl11rtt1 • J2•16 1 (Mn,ro) de N03 rtl de calha en rH V lontlau 'l'U1191tono SUl'Orlor enipluado en rocu 
El Golpe LlhDe 116º 11cu1ncla ••tacen .. lar11, calchua 

j Lo1 Picacho• oo• .1u• 9I01M1dtle1, -~ j 
La Horena t 02' 

1 
11 hll04Cll6 @ ChJJHntll tfftJ2'161 Callao Mtuorfba •st1rn• de Cnt&cico Arto ,;,i.q,,.ctlco cont 11 Cll•rpo• ; IMt da 1n l9C.11dl•n'7 TabulUH '!lln91teno superior IPlp) U Ido en l'DCH 

i 111ta ... rtlud1 colc'uu. 
1 

i 11 lall04C116 

@ 
Lao Pllltu Ultl2'12' " Callaa 1n paragnal Cuorpo1 "Sk•rn• de Crotlcko Arco ... ,..auco cont 

1 La Pintada Llhl16'0l' ... TabuhrH !fu1191t1no superior ~Rlphc•do •n roo•• 

l """'"""" 
--- c11cbeu. 

n l010004COOO (@) Slarra de Jllhoa Uhl2º101 

"" Crot,olco 
Ll11115º45' SuDerlor 

30 4a0004COOO 

@ 
Porvanlr Uh U' U' r.u Va tu CnUctco 
11u1n1vh•1 • J2'U' Suporlor ¡ Chuy 1Altl1Sºll 1 CJI 

a B~•:i• 
i -

21 lo1)04Cl16 @ Enrlqueta u11u•oe• " ::e;:::.:~:~r- 1 
Crotlclco 

1 ITl L1111lS'll8 Suportar 

1 
m "' u 'i11J04,C1l6 Chnto PIH IM1J2'07 1 11 2.000 ton. C11laa Meta.,rfh,! Cuerpo• •11t1m" di CroUctco Arco aa;dtlco cont 

® Alejandra Lllt 116'071 con l•v do da, · TabuhrH '1\11l90tln0 Suptrlor eMphudo en roe•• , 

1 
o.i • o.•'' 11d, con 9r111 c111t,A 

1 
de llOJ dad ele C1COJ 

1 
2) loll04Cl16 

® 
l•n Jor91 Uhl2'08 1 11 Calloa on paro.,...! cuerpo •1k1m• d1 Cnt•atco Arco N9"'tlco C<Mt 

LllÍ 116º02 ... Tabular 11 SUptrlor 1f1ctanclo roau ... 

1 
con t¡ran cant.1.•ed 

' 
do CaOOJ , 

14 4a0704C11& (€] aul dol C11tUlo 1Mtl2'021 Au loquhtoo Vet11 Mldrotor1111 de crot,clco Arco N~dtlco . Uhll6º201 Alto Tl"'I" SUl'Orlor cont lnantal 
1 JS h07U4Cl26 ~ Pu• rto de oro UltUº04' r.u laquhto• Vot11 Hldrottnt1l Cratlaleq Arco Nqdtlao . 
' tM1116°U1 d1 alta''""' luperln, aontlnanta 1 

1 H .. 0704C126 

@ 
llY1n9tl lna LN1de 32' Au l~hto1 Vot11 Hldroteroal cratlclco Arco N9"'tleo 
lna • • 01 •1 33'02' de alta T1111p. IUl"'rlyr, conUn1nUl 

1 Lllodo 32' 

1 

M'1U'l61 

n hUOtcll• 

~ 
El Pon&.ena Ultdo u• 11 0.210.7' lodl.Mntoe f.entH "lk•m• 41 Cratlalco Arco u;dtleo 

1 "°H da C11tllh S8'1J1•01 • do llOJ Mtuorf111do1 Manto• Tu1191teno lvperlor eontln•nUl 
Ultde 116' 601000 T de 1 loohH ·~hu''° "' l'OC•• 
oo• • 111• Nin, calcb111, 

: 1 101 

·------- ~-. --~ -
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-.1 CODIC:O SIHIO• NOl1811l OCl COOROENAOAS EUHENTO LEYES y 
AOCA .INCAJONAHTI UTAUCTUAAS '"º 0[ croe A AHlllNU í 

LO YAC 11111 llT~ C!OCAAF ICAS HETAL ICO TONELAJI YAClffflHIO MTAlOG(N, fflTAlD"NICO ' 
1 

1 lA l•D04<:116 ~ n .. trh L111n•o1 1 11 callea en aecuonct Cu•rpo "Skarn" da Cret&clco Arco ~•!lt"lti"'1 ¡I 
r.w1t 16•os1 (Fo,Hnl St!1IJ111.mntuorf'. 'l\lbuhr Tunqflteno Suporlor continental f"'lpl .. 1. 

1 ttn rocH chlc.tr,,.,,. ' 

l9 lolJ04Cl16 

~ 
Ollvh Lff1J2•05• 11 
rro11pecto Homa r.w1ne us• con Au e TacU ta on aecuen- Cuecpo "Gkarn" de cnticlco Arco N<J111,tko 
tleptuno so• " ns• tteptuno eta met111edlme11ta- TUbular Tunqateno Superior contlnenhl emphz. 

59' 
,, 

ria, en OUvh. en roen calc&re.u 
Chtmonea en 1 

No~ 1 
1 

1 

® ' lO 4aOOOOCOOO Córquid• LN1l2'00 1 Au 
t.Wol15'20' 

ll 4bl504Cl25 

~ 
s .. n Jorge 111lna U.rl1 1 58' Au, Granodiortta Vot• llidrotenn•I Ctet5r:!co J\rco 11utC]'Ñtico 
de •'lU• LWoll6'J9 1 Cu de atta T111np. lnC•rior continental 1 

Modio 1 

1 

32 10oOOOC076 @ J•honclllo IJlo JI '57 1 Talco E1qubto1 Hntn11KJrfl1J1V> Cret.•cicn 1 
LWoll6' 18' Reqional su~rior 

(11 

ll 4•0704Cl26 @ Sin n<>Mre LH1J1 •57• Au Intru111vo que Veta J1ldrotenn11l crStfolcc Arco mnq1111't leo 
LW11l6•09• vnrla de qd a tn. da 11 ta Temp. Superior col'ltinenhl 

)4 l•IJ04Cll6 

® 
Harte LN1Jl•S8 1 w tactita en Cuerpa T•bu •sJtarn• de creLScicc Arco rnagm~tkn 

LW1l16•02• horfela lar Tunqateno Superior contJnental el!lpl il< . 

en roca a c"ld re-u . 
'-- 1 • 

JS 4o0704Cl;6 @ A911a Dulca IJ11l1'55 1 Au Intruli vo que va• Veta11 ltldrotonMI Cret.~drr ArCTf""'.,'l"'~lic'l 
!MI 116'02' rh de 9d a tn. de alta Tenip, Sul"'rlor continental. 

•·"I 
. •--"--· 

]6 4Al546Cl26 @ Santa Clflra Wo31'54 1 

"" Diorita cuarc1ftr Veta e llidrote,,..l Crotlclc' Arco "'ª~tico 
1Moll61 ll' da alta TOftlp. Superior eontinental. 

l?J 

l1 4cOOOOCOOO 

0 
La SUholora tNt31'44' Au, Ar¡ Lava J Toba andt• Vttu 

1Mi116'07' Cu, Pb oftlcu y dlkltl• 

•• 
·::-

38 2aJ504COH 

~ 
La Gruli• 1.Noll'41" Ft (CU) Granodloriu Vet11 •starn• Cret.•c.tc, Aren JlltllrfJll~lJrrt 

Llhll6'30' Jntrudonlhdo 1 ferdhro Inferior contJnenuJ ~,..,,,, 

An~•i tao y Ir•· tn tOC'11 vnk.,fl'•r·!: 1 

cha• diment..trh• . 
¡g 4•0000C048 t® Rbna.9A LH•ll'l6 1 Au oep<Sd to• lluvh· Dhet1in•do Placer Terchrl 

Santa llena LW1116'06' 111 v reddud •• Reciente 
Alicia 1obre e1quhto• y .... 

tonallta -
40 llOOOCOOO @ Et IP.n~mftnn de LN1Jl'l81 cu 

Cobre J,Nll j"~r 1 

- --·-- ----- .. ~-- -·· .. - ... ·-···--· .. ·· ---'------1·-· ··--·-
41 4cOOOOC008 

~ Noche Buen• LH1ll'40' Au, ~9 LAva1 dac IUc11 Vota ltldroh.,..I Mioceno• 
1.w145'09' ICUJ ·y rloHHcu de alta Tt"'fl reciente 

m 
. 

41 4•0000COOO (@) !I ftedondlto LNoJI '40 1 AU Yolelnlc•• 
LW1U5'11 Torebrlu 

.. - ·--- ~- ...... _ .. _.._.. ...... --·-·--
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l!Ylt.I 'ºº''º ""'º' HDttlhC O(L rno~DINAOAI HEHIHTO L(V!I V HOCA IHCAJONANTI UTftUCTUMI TIPO 0( ('º'" ANIUHTC 
LO y,\C 1111tNIO CIOCRAr 1 CAi HETALICO TONILAJI YAC IHIJHIO HITALOGIN, ftl TALOCUICO -· ---

u ! ·- @ Ju1v1• Santo Uhde ll ºJO Au, Aq LAvu y !<>hu rlod• V1t1 Mlooono• 
C1u:<1ndld" • 31 •19 1 (Pb) chlo11 y andulU Pliocena 
Plcachoa LW1de 115• ... 

06' • 07 1 

44 4c0000<:000 @ Mina Lo rortuna Uh ll'l4' Au, A9 PlurrU y daoltH Voto Hiooeno-
1.111115108' (h) Plloceno(? 

o 4cOOOOC009 @ 
...,ct•&UllA LHo Jl'U' Au,A9 Auo 1,l 9/tn LIYll y t<>b .. Va ta• Hioc•no-

IM1l1S'06' (Pbl Aqo 1689/tn (aldao Pllacono(1 
Pbo l•I ,1' 

. 
46 lal506Cl2S 

~ 
Santa llartulta LHo ll'Jl 1 cu, Au CUo º' Volcano•1dim. Vota Pld1<1tenul d• CrotAc lea Arco ma9dtlco 
hAncho Viejo LW1d1 116º (Aq) Auo l ,89r/tn intru1.por 9abro alta h"I'• Interior continental 

l2' • 116' 
34' 

41 4o07()(,Cll6 

@ 
11 Alamo Ulo ll'l3' Au, Ag Diorita cuarc!fera yetu Hldrotomal do Cret,cico Arco INl'l"l,tlco 

111 LW1ll6'0l' lnlno1lon1da por - alta tup.171 6ul'<OrlOr cont1n1ntal 
dlquu do 9abro y 
dUhaH 

48 Ja0704CU6 @ 1-t Clll!lbn Ulo 31 1 26' cu ar1n1dlorlt1 can Y1t11 llldrotonul d• Cret,alco Aroo u9..Stlco 
1.w1115'44 • lntnodonu dlorf- alta t.,.p, lnr, (?) continental 

t1011 Sup, 111 

19 ~o0504COI' 

~ 
r.uad1lupt Solh Ulo 31'20' ,. Andultu .,.t...arr Vet1a-a1nto "Sk1rn• Crotlcko D<xtllnio ·arco 1n1u 
Er,ndiu LWode U&• (CU) intn11lanada• por forrlrera•cu• Interior lar-rnar cnu9lnll-

10 1 1 116' 9ranodlorlta rrUaro 111 
19 1 

1 

-
10 2aOH6COl5 

~ 
TO!"ltOU Ulo 31'17' ,. AndHltu, tobu y cuerpo• "Okarn• Crot,clco Oclhlirio arco, tnw• 
54nU AoHlfe l.Wo ll6'2l' cdlu lntnolioM· T1buhn1 hrrlrera Interior lar~r marginal 

du por dlarlt1 y Yotu 
11! 

u 2«0404COl5 ((f) La Jlull6n Ufo Jl'IB' ro c1l111 'I 111t1Yolc. Manto y •sk1rn" AptlanO-Co Omino- .treo in•~-
HoroulH·ColOIO LW1116'17' lnttrHttaflcadu CUarpoo lrn< forrlroro noun.tano7 l•r•11ar M1"9inal 

al9' 

n la0004COOO 

~ 
Gloria 1 dio• Ull 311 16 1 cu I9n11 lntrudva Veto Cretloico 

Lw11u•u• leido Inferior(! 

1 
i 
! 
1 u laOOOOCOOO (@) La 'ortuna LH1 29'l7 1 cu 

1 
LNol15'07 

54 1Da704<:016 

~ 
Corlndon Ulo 31'15' corundo Ortognoh y P19Ntltlco • crotlclco Arco 1119á1tlco 

1Moll5'l2 1 (Al20¡) Pogaatit• luporlor contlnontll 

' 

• .. 
! " ll0!14M:l26 @ socorro LHo ll'IO' cu 71 d• cu Andulta ltockwork Hldrotomal Aptlano Dooolnlo uoo 

11per:ularlta a U' Vetu y 11ant di 1lt1 U•P• C1no.,.nh lnoula....,..r aa19i• 

LNo uo•u oq, nat. 

¡ 
:¡ 

@ $6 J.o0~6Cl26 1'lboudll Lllo Jl'OO' cu JI do C11 Andult• CUarpo Hldrote..al Apthno O..lhlo aroo jn111· 

1.w1116'16' (Au) lrrt911hr . do a!U ll"P• C1-l11ia hr-Nr Nrtlnll 

'"" ¡¡ 

n Ja0546CU6 @ 
r.. otlUna LHo u•ov• Cll Lava y tob• V1t11 1n LI llldrote""I Apthno Doelnlo aroo ln•J! 

1 
Lo T•rlllto LW1115'U' IP•) andeoltlca Ollrlna da alta'""'" C•llOMnlll hr-ur •1'91na1 

• !!' ChlMnU no • 
¡i an 'l'ero1lt1 

" 1 

11 
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"""· 1 SlttlO· HOttlKC O[L COO~OCNAOA ·-1 CDDICO 1 ELtHCHTO lEYES y 
TIPO OC lPOCA lO YACllll!HIO C(OGMFICA 1 HETAL ICO TDHfLAJ( ROCA EHCAJOHAHU UTAUCTUMS AHll(llTf i 

!111 l •• oooocooo 
-------·--------- YA.CIHl[HIO MTALOGJH, "ITALOtfNICO 

~ SH\h Crua Ul1 ll'07 1 Au ~hura V1te1 Crotlclo~ 1 Lll110'5Z' Superior 
111 

~ 1<J700C048 e S•n Antonio LN1 J1•06 1 F•,Ti,I r 65\ de le Arena1 no Consoll• Dhnlnada Placer Jl:•c!•nt• Planicie d•l ,.., L111116'17' 2C 25' Ti dad .. Coiten 
1.s-10' zr . 

60 loOSOOCl25 

~ 
San Antonio "'' 31°07 CU, Au A9lcmtrad'l1 y Stoclntork llldrotann.'1 Aptlano lx>tolnla arco In• 
del IUr Uft116•lS' Tobaa andet!tioH de alta Tetr1p. C•~"1an. 1uhr .. aur N111!· 

n•l. 

' 

61 olb0546Cl2S 

~ 
B•nta TulH Uh 11'04' Au, CU Cu•rro Hldrotel'l!ld d• 

LN1115'SS' lh) irreqular Alta Temp, (1) 

6Z ooooocooo @) 11 Socorro Uh Jl'OO' Au lt "Skarn"7 
tw1U6•0J' 

6) 11"0024COQ8 

~ 
San r.l 1pt Uh n•ol' 1 J0-)5' da 8 Tobao rioHtlcn loha1 't Faaa runiar611- T1rchrio 

LW1119•54• y rlod1oltioao VatUlu ca y oolrll6rl Superior 
01 de dernui reciente 

--
" J•0004C000 

~ 
B•n Jo1I LN1 J0'59 1 cu V1t11 Hldrotena•l Cndclcc 

j LNI 1151 40' di alta TM1 Jnf ,Hadic 

1 i 
1 

~ 
! 65 •c0500C005 San Telm LH1 Jo•sJ• Au, Ag V1t11 Hidrotennal Apthno Dolll nlo •reo ln-1 

Ll11l16'0J de alta T••P· Ceno"'ª"• ~~:•rll4r .. 1'91-¡ 11) 

.. ~ ~ 

66 4a.OlOOC0-18 

~ 
Valladar•• LN1lo•53• Au Veta• de ba Dep611too •luvJ.ale ~ Dhemin•do. Placar Rechnt• 

,,, 
1 

Santa F• LWtllS•:JS' Ja l•Y.1· en y ruiduale1 aobre 
• 1151 401 en 9d y 9n1 ¡o 9r1n1dlorlt1 y 

conoentraoll In 9nd1, 1 
ld1 phc•r 1n 

1500..a y 1• 
fd• 11pe•or, 

¡ ~' 2a0S46CJ5 

~ 
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.ANEXO IV 

TABLAS CON NOMENCLATURA METALOGENETICA 
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CLAVE GENERAL: 

10,o,0 1 01-lo,4 1 a¡o,sl-l2,6IAl1,o¡s1 

1 
Edad de la Min, 
ralizacion. 

Tipo de yacimiento 

Tama.11o del yacimiento 

Ambiente ígneo asociado 

Ambiente metalogénico 

Contenido mineral6gico 

Número del yacimiento 

El símbolo del ejemplo representa: 

-Yacimiento No. 0000 

-Contenido mineralógico: Ag, Pb, Zn, (Au,Cu) 

-Ambiente metalogénico: Dominio arco insular-mar marginal 

-Ambiente ígneo asociado: Volcánico marino intermedio a ácido 

-Tamaílo: Mayor a 1,000,000 de toneladas de mineral de Pb, Zn 

-Tipo de yacimiento: Volcánico- sedimentario 

-Edad de la mineralizaci6n: Jurásico - Cretácico inferior 
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I.- ,CONTENIDO MINEllALOGICO: Símbolo interior coloreado. 

e o L o R ª =O b=O c =O d = lj 
1.- Bermell6n w Sn Be Nb, Ta 

2.:- Rojo ladri Fe Ti FeTi(V) Fe(Mgn)Cu -llo. 

3.- Naranja Cu Mo CuMo CuZn(Ag) 

4.- Amarillo Au A u Cu AuAg AgPbZn 
(AuCu) 

5.- Verde Cr Ni Co CuNi(Co) 

6.- Azul ver Ca Na K Mg -de. 

7.- Azul Pb Zn PbZn PbZnAg 
(AuCu) 

8.- Púrpura Hg Sb F Ba 

9.- Café cla u V uv Th -ro. 
·-

10.- Café os- Mn Al Gpo,Ci~ Pirofi-
curo. ni ta. lita. 

11.- Ntigro s FeS Tierras Diamante 
raras 

- NOMENCLATURA MINERALOGICA DE LOS YACIMIENTOS MAPEADOS. 

Letras verticales: elementos nativos y 6xidos. Au, Mn, Fe 

Letras verticales subrayadas: sulfuros. Pb, .Zn, M1 

Letras verticales subrayadas con puntos: silicatos, Mn ... 
Letras cursivas: sulfatos Yt:so 

Letras cursivas subrayadas: carbonatos y fosfatos~ 

e=<> 

Li 

p 

CuAu Ag 

AgCo 

Asbesto 

B 

-

Sr 

Uth 

Talco 

Grafito 

Letras cursivas subrayadas con guiones: Haluros y fluorurosi:11!~ 
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II.- AMBIENTE METALOGENICO: Barras alrededor del núcleo. 

NOMENCLATURA MODIFICADA (1984) 

01 6 Plataforma carbonatada. Sedimentos 
de gran espesor no volcánicos. 

03 e:)- Continental post-orog~ico 

05 9 

07 -o 

13 6-
15 Q 

35 ~ 

37 {)-

57 -Q 
71 6 

Dominio arco insular- mar marginal. 

Arco magmático continental Cambien 
te sub-volcánico y/o Hidrotermal)7 

Arco magmático continental emplaz! 
do en rocas calcáreas. 

No hay equivalente. 

No hay equivalente. 

Arco magmático continental emplaz! 
do en secuencias volcano-sedimenta 
rias en ocasiones metamorfizadas.-

Rocas de recubrimiento de platafor 
ma incluyen o planicies costeras.-

Zona de expansión oceánica. 

Arco magmático continental emplaza 
do en rocas sedimentarias tipo - : 
" flysch 1

•1 • 

EQUIVALENTE CARTA 1975 

01 6 Secuencia miogeosincli­
nal. Sedimentos de gran 
espesor no volcánicos. 

03 ~ Rocas de recubrimiento­
de cuencas subsecuentes. 

05 9 

01-0 

13 6-
15 9 
11-6 

Secuencia eugeosincli-­
nal, Sedimentos de gran 
espesor y rocas volcáni 
cas intercaladas. -

Rocas volcánicas de ori 
gen continental y asen: 
cialmente no deformadas, 

No hay equivalente. 

Secuencia metamórfica -
de gran espesor, carác­
ter original oscuro, 

Secuencia de rocas fel­
síticas volcánicas in-­
tercaladas con.rocas se 
dimentariras terrestres 
y marinas. 

35 (").. Secuencia volcano-sedi­
'( mentaria de edad Arcai­

co y ambiente tectónico 
incierto. 

37 -()- Rocas de recubrimiento­
de plataforma incluyen­
do planicies consteras. 

57 -Qó 
71 

No hay equivalente. 

No hay equivalente. 
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III.- AMBIENTE IGNEO EN/O ASOCIADO CON: Barras alrededor del núcleo. 

NOMEl\'CLATURA MODIFICADA (1984) EQUIVALENTE CARTA 19•¡5 

02 d Rocas alcalinas 

04 Q 

06 p 

08 b 

24 C( 

26 rJ 

Igneo intrusivo ácido (granito, 
granodiorit~, cuarzomonzonita,­
tonalita,etc). 

Igneo intrusivo básico (gabro,­
diabasa, etc. ) 

Rocas ultrabásicas y secuencias 
ofioliticaa (peridotitas, nori­
tas, harzburgitaa, etc.) 

Volcánico continental ácido - -
(rioli tas). 

Volcánico mar.ino intermedio a -
ácido. 

28 'c:J No hay equivalente. 

46 A 

48 'Q 

Igneo intrusivo intermedio ---­
(diorita, monzoñi'ta, anortosi ta). 

Volcánico continental interme-­
dio (andesitas, etc,) 

No hay equivalente. 

02 c:} Rocas alcalinas 

04 Q 

06 o 

06 'O 

Rocas felsíticas, -
granito a diorita -
cuarcifera, 

Rocas gabroicas, -­
inclusive diabasa. 

Rocas ultramáficas, 

24 e:( No hay equivalente, 

26 ):f 

46 A 

60 )J 

No hay equivalente. 

Rocas alcalino-má-­
ficas. 

Diorita. 

No hay equivalente. 

Anortosita, 
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IV.- TAMAÑO RELATIVO DEL YACIMIENTO: 

CATEGORIAS DE TAl·~ARO DE LOS DEPOSITOS MINERALES. 

(Toneladas métricas de metal o mineral contenido a menos que se -
especifique otra cosa). 

Grande = A Mediano= B 

Aluminio (bauxita) 1,000,000,000 1,000,000 
Antimonio 50,000 5,000 
Asbesto 10,000,000 100,000 
Azufre 10,000,000 100,000 
Barita (BaS04) 5,000,000 50,000 
Berilio (BeO) 1,000 10 
Boro (B203) 10,000,000 100,000 
Cobalto 20,000 1,000 
Cobre 1,000,000 50,000 
Cromo (Cr203) 1,000,000 10,000 
Estafto 100,000 5,000 
Estroncio (sales) 1,000,000 10,000 
Fierro (mena) 100,000,000 5,000,000 
Fluorita (CaF2) 5,000,000 50,000 
Fosfatos (P205) 200,000,000 200,000 
Grafito 1,000,000 10,000 
Grupo del Platino 500 25 
Litio ( Li02) 100,000 10,000 
Magnesio (MgC03) . 10,000,000 100,000 
Manganeso (Tons. de 40% de Mn) 10,000,000 100,000 
Mercurio (frascos) 500,000 10,000 
Molibdeno 200,000 5,000 
Níquel 500,000 25,000 
Nobio-Tántalo (R203) 100,000 1,000 
Oro 500 25 
Pirita (FeS2) 20,000,000 200,000 
Plata 10,000 500 
Plomo 1,000,000 50,00Q 
Potasio (K2o) 10,000,000 1,000,000 
Sodio (sales) 10,000,000 l,000,000 
Sulfuros 10,000,000 100,000 
Talco 10,000,000 1.,000,000 
Thorio 10,000 1,000 
Tierras raras (RE203) 1,000,000 1,000 
Titanio (Ti02) 10,000,000 1,000,000 
Tungsteno 10,000 500 
Uranio 10,000 100 
Vanadio 10,000 500 
Yeso-anhidrita 100,000,000 5,000,000 
Zinc 1,000,000 50,000 

Peq..ieflo e 
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·v.- TIPO DE YACIMIENT01 Bootoros octogonales aomreadoa en el anillo exterior, 

NOMENCLATURA MODIFICADA (1984) 

010 
020 
030 
04.0 
º~O 

06 o 
07 o 
08 o 
09 o 
10 o 
11 o 
12 o 
13 o 
14 o 
15 o 
16 o 

Yacimientos pegmatíticos y de­
concentraci6n magmática, 

Yacimientos aedimentar.ios quí­
micos. 

Yacimientos metasomáticos de -
contacto ferrifero-(cupríferos) 

Depósitos de placeres 

.No existe este "tipo" de yaci-. 
miento. 

Evapori tse 

Metamorfismo regional 

Dep6sitos más o menos concordar 
tes en roces ígneas. 

Leteritas 

Yacimientos volceno-secimenta­
rios. 

Yacimientos metasomáticos de -
contacto.·. polimeti\licos' 

Yacimientos hidrotermales de -
alta temperatura, 

Yacimientos hidrotermales de -
mediana temperatura. 

Yacimientos hidrotermales de -
baja temperatura. 

Yncimientos paleo-kársticos 

Pórfidos de cobre, molibdeno -
y oro. 

EQUIVALENTE CARTA 1975, 

01 ~Depósitos pegmatiticos 
~.(Bermellón) . 

02 O Sedimentos químicos que 
~no sean evaporítlcos. 

(Rojo ladrillo). 

03 O Dep6si toe en "skarn" o 
~ greisen (de contacto), 

( Aneranj ado) • 

04 O Depósitos de placeres. 
~ (Amarillo). 

05 O Macizos mineralizados,­
~ troncos, chimeneas y -­

otras formas irregula-­
res, (Verde). 

060 Evepori tas 
~ (Azul verde) 

07 O Vetes y zonas. de ciza-­
~ llemiento. 

08 O Dep6s i tos más o menos -
~ concordantea en rocas -

igneas. (Púrpura), 

09 (Q) Lateritas,(Caf6 oscuro) 

10 (Q)Dep6sitos diseminados -
más o menos estratiflca 
dos pero diferentes de: 
placerea.(Café oscuro). 

Dep6sitoe de reemplaza­
miento. (Negro). 

No hay equivalente, 

No hay equivalente. 

14·(Q) No hay equivalente, 

15© No hay equiv~l!:mte, 
16 (Q) No hay equivalente, 



VI. ED1\D DE ~.J\ MrnEHJ\LU'./\CJOU: 

0
1 

Prt•-..'irnbr ico 

2 o C:Ímbrico··Dl!VÓnico medio 

l
-·-.., 

J ) .. D•!\:ÍJn ~ co sur.e r ior - Tri ií •.d co 
·interior 

..¡ (~~-) '1'rL1s·ico 1ncdio - Tt:i:lsico i<up. 

5 e·> Jurás.ico - . Cretácico inferior 
·1' 

(, ( .. ). rrr·t 5Gico surnrior - Eoceno 
/--

·.· _(_ ....... \. \ } c:'li~;nt:qr1c> - ?~ioce110 

o '(.) p11.·.cm10 - n·~c:i•~11te ._ .. / 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

o 

ó 
o 
0-
(_) 

o o 
o 
o 

l'r ce' éUnbr ico 

Ciirnbr ico - Dcvóni co medio 

Dev6nico superior - Tri5sico 
inferior 

Tri5sico medio - Jur5sico 

Cr~t¡cico (excepto el superior) 

CrcL~cico supRrior - ~oc~no 

01i9oceno - ~\i occno 
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