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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de hacer un reconocimiento sobre la evolu
cibn, en espacio y tiempo, de la metalogénesis en la peninsula de la Baja Califor
nia. Para tal fin fue necesario el andlisis detallado sobre la informacién de mds
de 250 denuncios de manifestaciones minerales existentes dentro del territorio pe

ninsular.

Segiin su distribucibn espacio-temporal y por contenido mineraldgico, los ya-
cimientos de Baja California fueron agrupados en 6 franjas y 5 regiones metaloge-
néticas. El criterio para diferenciar entre ambas (franja y regién), radica en -
que.en algunos casos los yacimientos con caracteristicas comunes estdn distribui-
dos cn grandes éreas, las cuales son llamadas franjas. Cuando los yacimientos con
caracteristicas afines se distribuyen en 4reas pequefias y carecen de cierta conti

nuidad, constituyen una regidn.

Las épocas metalbgenéticas son las siguientes: Trisico Superior-Cretécicd -
Inferior.-Epoca en que comienza el desarrollo de un arco volcénico en el mirgen -
occidental del Cratén Nortcamericano,'dentro de un marco tectbénico de convergen--
cia de placas (shbduccién). Los resultados metalogenéticos de este periodo son la
presencia de: 1) Cuerpos lentiformes de cromita dentro de las 'escamas" ofioliti-
kéés atrapadas durante el proceso de subduccién. 2) Yacimientos cupriferos encajo-

nados en rocas volcénicas y pluténicas.

Los complejos ofioliticos estén diseminados en la parte norooccidental del -
Estado de Baja California Sur (4rea de Vizcaino) y en la parte suroccidental del
Estado de Baja California Norte (Isla Cedros), formando una regidn ¢ronifera. Sin
embargo, ¢l tamafio de cada uno de los compléjos ofioliticos presentes en la re- -

gién es pequeiio, lo cual reduce las probabilidades de existencia de un yacimiento



cromifero de medianas o grandes dimensiones. Las varias intrusiones que afectaron
a los complejos ofiolfticos provocaron la removilizacién del magnesio contenido en
ellos, dando asi lugar al emplazamicnto de gran cantidad de vetas magnesiferas den
tro y en rocas aledafias a los complejos ofioliticos. Estas vetas son de pequefio to

nelaje y pueden considerarse dentro de la misma regibén de los yacimientos cromffe-

Tos,

Las rocas volcénicas y pluténicas a las que estén asociados los yacimientos -
cupriferos de la parte noroccidental del Estado de Baja California Sur, tienen una
edad que varia desde el Jurfsico Medio (o Tridsico ?) hasta el Cretécico Inferior
y se supone corresponden a un arco volcinico insular. Sobre los yacimientos, que -
exhiben la z_lsociaci(')n calcopiritarauarzo con oro nativo, existen muy pocos estudios
en la actualidad siendo probable que pertenezcan a grandes sistemas hidrotermales

asociados a las intrusiones.

La segunda &poca metalogenética ocurrid en el intervalo Aptiano -Cenomaniano,
perfodo durante el cual tuvieron su emplazamiento: 1) Depbsitos ferriferos de tipo
pimmetason.lético, con cobre y oro asociados. 2) Vetasy pbrfidos cupriferos. Ambos
- grupos de yacimientos estén‘,_‘encajonados en rocas volcénicas, pluténicas y sedimen-
tarias de la Formacién Alisitos, las.cuale_s,‘en opinién de quienes las han estudia
do, corresponden a secuencias de tipo arco insular y secuencias post-arco. Los de-
pésitos de fierro forman una franja que corre paralelamente al litoral pacifico -
Vdel Istado de Baja California Norte. De estos depésités solamente dos (Santa Ursu-
lay Bl Manzano), alcanzan un mediané tamafio; para los restantes las eva'.luaciones

actuales indican poca o nula importancia econdmica.

los destitos vetiformes de cobre constituyen una larga franja dispuesta en -
forma paralela a la 1fnea de costa pacifica, por la parte occidental del Estado de

Baja California Norte. Estos depésitos generalmente son de pequefio tamafio. En cam-



bio, el yacimiento de El Arco tienc una gran importancia econémica, siendo el Gni

co pbrfido cuprifero reconocido en la penfnsula.

Durante el Cretécico Superior el régimén tecténico predominante en el 4rea de
estudio fue de un arco magmitico continental. Fen6menos metalogenéticos de esta -
época se produjeron cuando la actividad inagmftica intrusiva afect6 a rocas cldsti
cas (predominantemente de textura pelitica) con alto contenido de CaC0,. Los depé
sitos generados fueron: 1) "Skarns'" de tungsteno, con mena de sheelita y sulfuros
de Cu. 2) Vetas de cuarzo aurifero. Los '"skarns" de W forman una pequefia franja -
localizada en la parte norte de la peninsula y parte sur del Estado de California,
[.U. Algunos de estos depbsitos alcanzan un tamafio mediano y los restantes son pe
quefios. Las vetas de cuarzo aurifcro se presentan por la parte central de el Esta
do de Baja California Norte y tienen una pobre calidad y bajo tonelaje, su origen

no es conocido con cxactitud, pues hay gran carencia de estudios sobre ellos.

En el Oligoceno y parte inferior del Mioceno, los fenfmenos magmiticos estu--
vieron ausentes del territorio peninsular y las acumulaciones minerales fueron’ co
rrespondientes a deplsitos de fésforo sedimentario esparcidos en cuatro dreas de

la parte sur del territorio peninsular.

Por la parte oriental del Estado de Baja California Sur y formando una larga
franja, estfn distribuidos ﬂepésitos minerales de manganeso rellenando fiéuras de
rocas volclnicas miocénicas. El origen de tales dépésitbs no se conoce actualmen-
te, pero por relaciones de cémpo se infiere una probable edad del Mioceno Superior.

Todos ellos exhiben un bhajo tonelaje.

El Plioceno es una época metalogenética muy importante, pues en ella se produ
cen grandes acumulaciones estratiformes de cobre (El1 Boleo), manganeso (Lucifer)

y yeso (San Marcos) encajonadas en rocas sedimentarias y volcanosedimentarias. Bs



tos depdsitos constituyen una pequefia regién metalogenética en la porcién nororien
tal del BEstado de Baja California Sur>y su formaci6n estuvo ligada al proceso de

apertura del Golfo de California.

Durante el reciente los procesos generadores de yacimientos minerales estén
presentes dentro del territorio de Baja California . Tal es el caso de las acumu
laciones de fosforita(continuas desde el Oligoceno hasta el Reciente) a 1o largo
de la costa occidental de la peninsula. Arenas negras de playa (con Fe, Ti, Ir)
esté_n acunulindose en algunas partes de la misma costa. Adenés, los proceéos geo
témicos que se manifiestan a lo largo del territorio peninsular, pueden consti-
tiur sistemas hiérotemales actuales que son propicios para estudiar los fenéme-

nos que dan lugar a depdsitos minerales en neoformacién.

Del anﬁlisis realizado se concluye que la distribucién de los depbsitos mine -
rales en Baja California esté controlado en gran medida por las rocas preexisten
tes. Ademis, las concentraciones minerales principales fueron generadas por fen§

menos magmdticos asociados a eventos tecténicos mayores.



I. INTRGDUCCION

En esta época de moderna tecnologia y amplio desarrollo industrial, se requig
re de materiales bisicos que satisfagan las crecientes necesidades de una pobla- -
cidn mmndial que demanda mejoramientos en su nivel de vida. Adem&s, la disponibili
dad de elementos metdlicos, industriales y preciosos que posea una Nacién, determi

naré en gran medida su desarrollo socio-econfmico.

Lo anterior adquiere particular importancia si se considera que la gran mayo-
ria de los afloramientos de los depSsitos minerales o sus zonas de oxidacibn, que
pueden proveer los materiales indispensables, ya han sido localizados y, en su ma-
yor parte, ya fueron explotados. Asimismo, resultan inquietantes las predicciones
hechas en las (ltimas decadas por algunos organismos especializados (v.gr. Club -
de Roma,1972) en las que se cuestiona la suficiencia de los recursos minerales de

nuestro planeta para el afio 2,000.

Ante tales perspectivas, surge la necesidad de desarrollo de nuevas tecnolo--
gias y nuevos razonamientos cientificos que permitan afrontar el problema de la -
adecuada provisién de elementos vitales de la era modema. El desarrollo de nuevas
técnicas deberé hacerse vislumbrando la posibilidad de aprovechamientos de concen-
traciones minerales sin rendimiento econémico actual. Asi tambien, los modernos -
avances cientfficos se deben enfocar a la exploracién y bisqueda de nuevos depbsi-
tos minerales. Sobre esto debe mencionarse que un con;iderable conocimiento se ha
acunulado durante los filtimos afios respecto a los controles geolégicos, principal-
mente a los procesos magmiticos y tecténicos que_determinan la concentracién geo-~
prifica y geolégica de los diversos tipos de yacimientos minerales dentro de las -

diferentes zonas de nuestro plancta.
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En dichas zonas, la distribucién de los distintos metales obedece a condicio
nes geoldgicas que favorecen la existencia de minerales comunes, formédos bajo un
6Idenamiento comﬁn, en tiempo y espacio, de procesos geolégicos. Esto da como re-
sultado la identidad de grandes 4reas de la corteza terrestre con caracteristicas
semejantes en cuanto a la existencia de conjuntos de metales y especies mineralb-

gicas comunes.

Sobre tales éreas metalogenéticas (114mese provincias, franjas o regiones), -
puede enfocarse la investigacién geolégica con fines de exploracién, centrando la
atencién en el estudio critico de los factores responsables de la concentracién -
de minerales econfmicos, de cuyo andlisis, se podri predecir la existencia de -

otros yacimientos.

Para lograr lo anterior, seri indispensable estudiar las condiciones fisico-
quimicas y geolégicas de los yacimientos ya conocidos y determinar asi sus condi
ciones de formacibn para, de esa manera, definir el tipo de elémento suceptible
de encontrarse (metalotectén primordial); también se debe Tealizar el mapeo de -
los ambientes metalogenéticos y fenbmenos que intervinieron para que adquirieran
sus caracteristicés actuales y, por Gltimo, determinar los lugares donde existan

condiciones similares.

El presente trabajo es un estudio sobre la mctalogénesis de una de las 4reas
menos exploradas de la RepGblica Mexicana y sobre la cual deberén presentarse ma
yores investigaciones futuras ya que se constituye como potencialmente rica en -

cuanto a recursos minerales se refisre,

OBJETIVO

Con base en la interpretacién do la informacién geolégico-minera disponible

en la actualidad, los objetivos de este trabajo son:
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Bstudiar la distribucién en espacio y tiempo de los principales elementos de

importancia econfmica y los yacimientos minerales que los contienen, localizados

en la peninsula de la Baja California Sur.

METODO DE TRABAJO

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

andlisis metalogenético incluy§ las siguientes etapas:

1'“

Recopilacién bibliogréfica de la informacién geoldgico-minera del 4rea,

contemplando los factores metalogenéticos mds importantes de un yacimien-
to como son: localizacién geogrifica, elemento met4lico, roca encajonante,
cstructuras, ambiente fgneo asociado, tipo y tamafio del yacimiento, am---

biente metalogenético y época de mineralizacién.

Estudio exhaustivo de algunos yacimientos'considerados como representati-
vos de alguna franja o regién metalogenética, basandose en la informacién

de campo y laboratorio disponible en la actualidad.

Sistematizacion de la infbrmacién mediante el empleo de un cédigo de nomen-
clatura metalogenético. Para tal efecto se modificaron el cédigo y la simbo
logia propuéstos.por;el Proyecto Circum-Pacifico (U.S, Geological Survey, -
1980) (véase Anexo 4) para el cuadrante Noreste, con base a las condiciones

geolbgicas de México y en especial a las de la zona estudiada.

- Elaboracién de un plano geolégico base a escala 1:500,000 compilado de di

versos autores y sobre el cual se vacld toda la informacién metalogenéti-

ca.

5.- Interpretacién, definicién de franjas y regiones metalogenéticas y deter-

minacién de la evolucién tecténica de las mismas.
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6.- Elaboracién del presente informe

TRABAJOS PREVIOS

Los trabajos de metalogenésis regional en México son muy escasos y s6lo han

sido publicados esporddicamente durante los Gltimos veinticinco afios.

Los primeros antecedentes en este aspecto fueron sentados por Burham (1959),
-quién observ6 que las provincias metalogelléticas del suroeste de los Estados Uni-
dos y las del norte de México formaban franjas de gran extensi6n, con orientacién
y caracter{sticas tect6nicas muy similares; sin embargo, su trabajo no fué conoci

do en México.

Las investigaciones metalogenéticas en México fueron iniciadas hasta princi-
pios de 1a década de los afios setenta cuando el Consejo de Recursos Naturales no
Renovables elabonS cartas estatales de iocaliza’cién de yacimientos minerales. Pa-
ra 1975, el entonces director de la misma dependencia, el Ingeniero Guillermo P.-
Salas, public6 la primera carta Lietalogenética de México a escala 1:2,000.000, si
guiéndo los lineamientos establecidos por el Subcomité de Norteamérica para la -
elaboracién de la Carta Metalogenética del Mundo. En tal publicacibn, el Ing. Sa-
las llega a la conclusién de que las provincias. metalogenéticas de Méxica estén -

en funcién de las provincias fisiogréficas y geolbgicas 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 Cdnsejo de Recursos Mine~
rales con el que muestran un modelo metalogenético para el norte de México; en él,
atribuyen las tendencias de mineralizacién a la migracién de un foco magmitico du-
rante el Cretdcico y Terciario Superior. Ademds, sugirieron que las asociaciones -

por clementos metdlicos y por tipos de yacimientos se relacionan con las fases mag



mé_ticas que constituyen franjas paralelas a la zona de subduccién.

Campa y Coney (1983), superpusieron su mapa de terrenos Tectono-estratigrafi
cos sobre la carta metalogenética de Salas (1975) y determinaron que existe un -
control del basamento sobre la distribucién de los yacimientos meté_licos, plan- -
teando adems la mecesidad de realizar mayores estudios y nuevos procedimientos -

para establecer la metalogénesis en México.

Por otra parte, son conocidos también algunos trabajos sobre metalogénesis -
mis local, abarcando sb6lo uno de los estados de la Ré.p{;blica' Mexicana; entre es--
tos pueden sefialarse a Guerrero (Campa y Ramfrez, 1979); Sonora (Echavé_rri,1976)

y Durango (Carrasco, 1980).

Para la penfnsula de la Baja California, el fnico precedente fué realizado -
por Gastil y sus colaboradores (1975), quienes en su reconocimiento Caeolégico de
Baja California Norte, determinaron la existencia de cinco provincias minerales,-

sefialando ademés el notorio control litolégico para tres de tales provincias.

Por (ltimo, Nufiez Miranda y Torres Rodriguez (1984), estudiaron la metalogé-
nesis de la porcién suroccidental de la Repfiblica Mexicana. Para tal regifn, defi
~ nigron por elemento metfilico nueve franjas sub-paralelas a la linea de costa Paci

fica; estableciendo ademds, 4 épocas metalogenéticas fundamentales.

ﬁse trabajo fue el primero de un proyecto .del Departamento de Yacimientos Mi-
nerales de 1la Tacultad de Ingenieria de 1a U.N.AM. en el que se pretende hacer el
estudio sobre la metalogénesis_ de 1a Repliblica Mexicana y el cual tieme su conti--
nuacién con Sinaloa (Gutiérrez M., 1986, en preparacién) y con el presente traba-

jo sobre la peninsula de la Baja California.



11, GEQGRAFIA
LOCALIZACION Y EXTENSION. DEL AREA
La péninSula dé Baja California és una estrecha y alargada franja de tierra
emergida que se localiza al noroeste de la Repiiblica Mexicana y queda comprendida
entre las coordenadas geogrificas siguientes: de los 22°50' a los 32°40' de lati-

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

Greenwich. (fig.n.2.1)

Presentando una orientacién noroeste-sureste, la penfnsula tiene aproximada-
mente 1250 kilémetros de longitud, su anchura en su extremo norte es de unos 240
km; en su partc media, a la altura del paralelo 28 el ancho es de 80 km y en 1a -
parte sur, en el istmo de la Paz es de sblo 45 kn. E1 4rea que cubre es de aproxi

madamente 145,000 kmz, 0 sea, cerca de 7.0% del total del territorio nacional.

Polfticamente, la peninsula estd 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 linea divisoria entre ambos estados y tiene una longitud -
de aproximadamente 550 km, sus principales ciudades son: Mexicali, la capital, Ti
juana y Bnsenada. 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 COMUNICACION Y ACCESO.

Por sus caracteristicas geogrdficas, que la sitfian casi completamente separa-
da del resto del pafs por el llamado Golfo de California, el acceso a la mayor par
te de la peninsula de Baja California es por barco o por avién. El acceso por Via
ferea se puede hacer desde la ciudad de México de donde parten vuelos diariamente
a las ciudades de Mexicali, Tijuana y La Paz, las cuales'cuentan con aeropuertos
interﬁacionalcs. La ciudad de Ensenada posee un acropuerto local y las ciudades y

poblados pequefios de la peninsula tienen en su mayoria“acrupistas para avionetas.
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Pequefias compafiias privadas rcalizan vuelos de pasaieros y de carga a varias loca

lidades, entre cllas las de las islas habitadas.

L1 servicio de transhordadores de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor
tes cubre rutas maritimas para pasajeros y carga entre la peninsula y puertos del

otro lado del Golfo de California, las rutas son:

RUTAS SALIDAS
Mazatl4n-la Paz . Diarias
Puerto Vallarta-Cabo San Lucas 2 veces nor semana
Guaymas-Santa Rosalia 3 veces por semana
Topolobampo-la Paz _ 3 veces por semana

En lo referente al acceso por vias terrestres, éste se hace s6lo por el nor-
te de la peninsula, por medio de 1a carretera Federal No. 2, que comunica al esta
do de Sonora con las ciudades de Mexicali y Tijuana. Una via férrea une a la ciu-

dad de Mexicali con la ciudad de 1~Icnnos'1110'.

Dentro de la peninsula se tiene a la carrctera Federal 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 vias secundarias o ramalcs
hacia esta carretera es insuficiente o consiste solamente de brechas y caminos -

sin pavimentar.

FISIOGRAFIA

De acuerdo con la clasificacién de Erwin Raiz (1964), el 4rea objeto del pre
- sente estudio queda comprendida en las provincias fisiogréficas de la Baja Cali--
fornia y Sierras Sepultadas; de esta (;1t1'ma, en la subprovincia del Desierto Sono

rense. (véase fig.n.2.2.).
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La provincia de la Baja California consiste de un gran bioque afallado de -
mas de 1,200 kilémetros de longitud y uwna anchura variable entre 50 y 100 km. Un
eje montafioso de orientacibn noroeste-sureste, scnsiblemente paralelo a las 1incas
de costa, se extiendé por casi todo lo largo de la provincia, presentandé en forma

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

La parte norte del eje montafioso lo constituye la Sierra de Juirez; hacia el
sur, esta se convierte en la llamada Sierra de San Pedro MArtir, siendo allf donde
alcanza su mayor altitud (hasta 3,000.00 metros sobre el nivel del mar). En ambas
sierras las rocas presentes son de tipo {gneo intrusivo y edad cretfcica, las cua-
les afectan a rocas volcAnicas, sedimentarias y metamdrficas con edades que varian
desde ¢l Tri4sico hasta el Cretfcico Inferior. El conjunto de tales rocas se en- -
cuentra disectado por angostos valles de origen tectbénico que han sido modelados -
por la erosibén. En la vertiente del Pacifico estén presentes algunas mesas y conos
volchnicos recientes, edificados sobre la suave topografia de esa porcién, En el -
flanco oriental, las montafias pasan bruscamente a las planicies fluviales y mariti
mas de la subprovincia del desierto de Sonora y tambien forman los elevados litora
les del Golfo de California.

La parte sur del cordén montafioso la constituye la Sierra de la Giganta, la -
cual est4 formada por rocas.volcénidas y volcaniqlésticas de edad terciarias; el -
flanco occidental, de pendientes suaves, esta caracterizado por grandes mesas. y ce
rros aislados de foria cbnica. Este flanco es disectado por algunas corrientes flu
viales que han labrado profundos cafiones. Por el conffario, el flanco oriental se
presenta en forma escalonada y con pendientes bruscas, debidas a patrones de afa--

1lamicnto y fracturamiento en las rocas volcfnicas terciarias.

La porcién suroccidental de la penfnsula de la Baja California estf comprendi
da dentro de la subprovincia de las Tierras Bajus; las carncteristicas de esta sub

provincia son: presencin de algunas mesas con alturas de entc 100 y 250 m; terra--
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zas, barras y dunas con sedimentos tanto marinos como continentales y un borde 1i

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

una emergencia gradual de la costa occidental.

Al sur de la ciudad de La Paz, en la porcidn mis meridional de la penfnsula,
se tiene la presencia nuevamente de rocas intrusivas cretécicas (que presentan un
complejo patrdn de afallamiento. La actitud Norte-Sur franca de los elevados sis-
temas montafiosos de esta regidn rompe con la orientacién noroeste-suroceste segui-
da en el resto de la provincia de la Baja California. La morfologia cn esta re- -
gién sur es 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 porcibn Nororiental de la peninsula de Baja California pertenece a la pro
vincia de las Sierras Sepultadas, en la subprovincia fisiogréfica del Desierto de
Sonora y los rasgos que la caracterizan son: amplias planicies aluviales interrum
pidas por cadenas de montafias complejas (Sierras de Cucapas, La Tinaja y la Sie--
‘rra Pinta), formadas por rocas de composicibén {gneo-metamérfica y que presentan -
una orientacién Noroeste-Sureste, al igual que el eje montafioso principal. Ade- -
mﬁs, se encuentran grandesﬁlagunas marginales e islas en la zona de costa. Por Gl
timo, en la desembocadura del Rib Colorado existe una gran planicie constitufda -

por sedimentos fluviales y marinos cubiertos parcialmente por arcnas ¢blicas.

HIDROGRAFIA

La mayorfa de os rfos que drenan ¢l frea de la peninsula de la Baja Califor
nia tienen un régimen intemmitente y seglm su disposicibn geogréfica pueden divi-
dirse fundamentalmente en dos grupos: los que sc encuentran cn la porcién orien--
tal y descargan sus ngubs en el Golfo de California y las que sec encuentran en la

porcibn cccidental, vertiendo su carga al Ocefino Pacifico (Fig.n.2.3).
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Dentfo del primcr grupo se incluyc al Rfo Colorado, el mis grande y ﬁniéo con
rc’;gimcn permanente en la peninsﬁla. Il cauce de este rio es actualmente controlado
por cariales 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 inundaci6n. En la regifn mon |
tafiosa existen corrientes intermitentes de poca extensién con drénajes que varian
de desintegrados a medianamente integrados y que generalmente se pierden antes de
llegar al Golfo de California. Entre las corrientes de mayor extensién.se cuentan

solamente al Rfo Huatamote y al arroyo Calamajué.

En el sur de la porcién oriental persisten las montafias con fuertes pendien-
tes en descenso hacia el Colfo de California, provocando la continuacién de arro-
yos divagantes y con drenajes poco integrados. El arroyo Mulegé es el (nico que -

destaca en esa zona.

La Vertiente del Pacificovpresenta corfientes 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, Guadalu
pe, Santo Domingo, Agua Escondida, El Rosario, La Bocana, San Fernando y Codorni-

cas; todas con réglmen intemitente..

La parte sur de la vertiente del Paciflco posee gran cantidad de arroyos in-
termitentes que cortan profundos caﬁones, entre estos destacan: San Ignacio, El -
Patrocinio, San Pedro, San Raymundo, San Gregorio, La’ Purisnna, Santo Domingo, Ve

nancio y San Hilario.



111.- GEOLOGIA REGIONAL .

En 1a peninsula de la Baja California el registro geolégico se remonta desde
finales de la Era Palcozoica hasta la época presente. Afloramientos de rocas anti
guas al Paleozoico tardfo estfin presentes fuera del Area peninsular, hacia el Es-
te de ella, en los estados de Sonora cn México y de California y Arizona en los -
Estados Unidos. Esas rocas antiguas comprenden afloramientos de un cratén metamﬁ;
fico precdmbrico, que forma la mayor parte de norteamérica y su cubierta local de

rocas no metamérficas del precimbrico tardio y del Paleozoico.

Al oeste del cratén, las rocas mﬁs antiguas consisten en secuencias sedimen-
tarias y volcénicas afectadas tanto por metamorfismo regional como por los gran--
des cuerpos batolfticos que en gran escala fueron emplazados durante los tiempos
finales de 1a Lra Mesozoica. Las Tocas pre-batoliticas presentan una disposicién
en franjas o cinturones con caracteristicas propias bien definidas, y se encuen-

tran bordeando lateralmente el mArgen occidental del cratén de Norteamérica.

La gran complejidad estructural imprimida por los cuerpos intrusivos y el me
tamorfismo, ademds de 1a total ausencia de f£ésiles en dos de 1aslfranjas pre-bato
1{ticas, dificulta en gran medida el reconocimiento del 6rden estratigrdfico para
las rocas mis antiguas de la peninsula, siendo solo a partir del Cretécico supe--
rior hasté el presente en que secuencia estratigréfica puede ser seguida con cier

ta claridad.

ROCAS PRE-BATOLITICAS

Siguiendo los lineamientos establecidos por Gastil y colaboradores (1975), -
se definen cinco cinturones de rocas pre-batolificas dentro de la peninsula de la
Baja California. Tres de estos cinturones forman la mayorfa de los terrenos do la
mitad norte de la peninsulaAcn tanto que los dos restantes se ubican en el mirgen

occidental y extremo sur de 1la peninsula (véase fig.3.1).
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1.- Cinturdén Paleozoico Nor-oriental.

En la porcién nor-oriental de la peninsula de Baja California se localizan
rocas cuya edad paleozéica ha sido confirmada recientemente (McEldowney, 1970;
Gastil et al,,1981). Se trata de antiguas secuencias sedimentarias ricas en -
carbonatos que han sufrido metanorfismo regional de bajovgrado, dispuestas en
afloramientos discontinuos a lo largo de la parte oriental del estado de Baja Ca-
" lifornia Norte, desde la linea divisoria internacional hasta un poco al sur de la

4]
Bahfa de Calamajué (aproximadamente 29 40' de latitud norte).

Los afloramientos mas septentrionales de este cinturén estén ubicados al oeste
de la ciudad de Mexicali y consisten de gnéises cuarzo-feldespiticos con abundan-
tes intercalaciones de mArmol; hacia el sur, en la Sierra Cucapas estén presentes
Vademés filitas y esquistos. En el érea norte de la Sierra Pinta, McEldowney (1970)
reporta la existencia de pizarras, filitas, calizas y esquistos michceos en una -
secuencia cubierta discordantemente por rocas volcénicas cenozoicas, Castil, et al
(1975), describe 1la seccibén en el poblado de San Felipe, compuesta por capas al-
ternadas de mirmol y metarenisca con cantidades menores de metapelitas y pedernal.
Un complejo metambrfico formado por gneises,csquistos, mArmol y cuarcita aflora
en el sur de la Sierra Santa Isabel y pequefios afloramientos de rocas calcéreas
metamorfizadas y con intercalacionés de cuarcitas se presentan diseminados miy -
cerca de la costa del Golfo de California, estando el mayor d¢ ellos a la altura

de la Bahia Caiamajué.

Las rocas que componen este Cinturén de afloramientos fueron derivadas del me-
tamorfismo regional de bajo grado (facies esquistos verdes), de una antigua se--
cuencia sedimentaria que originalmente estuvo compuesta por calizas, lutitas, are
niscas, conglomerados, rocas volcénicas y pedernal intercalados. Las caracteristi
cas litolégicas particulares de esta secuencia son la relativa abundancia de ro--

cas carbonatadas (Castil, ot. al., 1975), asi como una cantidad considerable de -
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componcntes calcéreos ch las rocas clésticas (McEldowney, 1970). Michas lutitas

tiencn en gran partc un origen tobficeo y los conglomerados presentan clastos de

rivados de rocas volcénicas.

El reporte del hallazgo fosilifero de McEldowney (1970) en las calizas de la
secuencia metamérfica de la Sierra Pinta constituyé l1a primera evidencia que sus
tenta una edad Paleozoica, por lo menos para esa localidad, aunque desde'mﬁcho -
tiempo atrds varios autores (e.g. Wissér,1954) habian inferido la edad por corre
lacién 1itoldégica en rocas existentes en varias localidades de la Alta Califor--
nia, (Coyote y Santa Rosa Mountains, San Jacinto, etc.). los fésiles hallados en
la Sierra Pinta consisten en crinoides, corales y bivalvos que en su trabajo, -
McEldowney determina como ''probablemente carboniferos"; poétcriores analisis de
esos mismos f6siles por R. Langenheim (en Gastil,et al , 1981) los confiman co

mo "definitivamente del Paleozoico superior.

lLas rocas de estas localidades se hallan afectadas por wn gran nlmero de cuer
pos intrusivos, los cuales han dado origen a algunas mineralizaciones de oro y - -
una de tungsfeno en el sur de la Sierra Cucapas. Thmbién,estas rocas paleozoicas
~encajonan a mineralizaciones Cenozoicas de oro y plata en 1a Sierra Pinta y de -

barita cn la Sierra Santa Isabel.

2.~ Cinturén metamdérfico Nor-central (}Tridsico-Jurisico?).

A.lo largo de la porcién central del estado de Baja California Norte y liga-
dos a los grandes cuerpos batoliticos de las Sierras de Juirez y de San Pedro Mar
tir, se encuéntran afloramientos de rocas metamérficas que difieren en caracteri§
ticas de las rocas paleozoicas del cinturén antes descrito.

Las rocas de este cinturbn central corresponden también a las de una secucn-
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cia sediméntariq metamorfizada y prescntan,qlgunos problemas en la definicibn de
su edad y significado geolégico. Sus numerosos y dispersoé afloramientos han’ si-
do descritos por diversos autores: Lindgren-(1889) (en Gastil et. al 1975), re--
porta en Real del Castillo una ''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 MArtir mientras que en la parte occidental de la Sierra
de Judrez reporta la existencia de rocas metamérficas de facies de granulita, in
dicando asi que estas rocas sufrieron un metamorfismo regional cuyo grado varié
de intermedio & alto. Este mismo autor indica: "'gran parte de las rocas son de -
origen sedimentario, constituidas por material. arcillo-arenoso, ocasionalmente -
calcéreo, d;positado durante el Mesozoico 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 argilécea y lutita -
con metamorfismo regional afloran en las Areas norte y este del llamado Valle de
Guadalupe, ubicado al norte dé Real del Castillo. Estos mismos autorés hacen co-
rrelacién de las rocas de esta franja con otras existentes en algunas localidades
~ de 1a Alta California, tales como las de la Formacién Beddford Canyon de las Mon-~
tafias Santa Ana, de posible edad Triésico-Jurésico y las del este del condado de
San Diego, consistentes de areniscas y lutitas metamorfizadas conocidas con el -
nombre de Bsquistos Julian (Julian Schist). Gastil Y colaboradores sefialan que -
"los esquistos, cuarcita y rocas carbonatadas del occidente de la Sierra de Juérez
son muy similares a los Esquistos Julian. También mencionan posteriormente: ''una
secuencia de cuarcita y filita en el sur de 1a Sierra de San Pedro Mértir es seme
janfe al Bsquisto Julian, del Condado de San Diego. La carretera al este de Ran--
cho Nuevo atraviesa tal seccién. Otras exposiciones son 1@ pizarra de la Sierra -

do la Asamblea, la cuarcita del 4rea de la Laguna Chapala y la pizarra y cuarcita
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expuestas a 1o largo de la carretera ente el Rancho Todos Santos y el Rzincho San
José. Rocas similares son observables en el norte y sur de San Borja y discont}-

nuamente expuestas hacia el sureste, rumbo a Punta San Francisquito".

La edad del Esquisto Julian se considera Trifisica segn lo apoya el halléz-
go de un solo £6sil de amonita en tales rocas. Para el caso de los afloramicntos
mexicanos se presenta el problema de la ausencia y no preservacién de fésiles,-
ademfs, la intensidad de los emplazamientos pluténicos provoca que se tengan s6-
1o remanentes de estas rocas, presentandose tales en forma de enclaves o septas

(roof pendants), en las rocas batolf{ticas.

In res@inen, las rocas de esta franja fueron originalmente lutitas, areniscas
y roéas carbonatadas de una antigua secuencia que sufrib metamorfismo regional
de grado intermedio a alto. La ausencia de fésiles y las condiciones estructura-
res de las rocas de esta franja dificultan el establecimiento de su identidad es
tratigréfica, pero analogfas con éreas al norte de la 1inea divisoria intefnacig_

nal sugieren que las rocas son de edad Tridsico-Jurésico.

Gastil et. al. (1981), consideran que la secuencia sedimentaria original fue
depositada en una antigua cuenca marginal. Ademis, la presencia de zircones de -
edad precimbrica en tales "rocas sugiere que el suministro de los sedimentos que
las formaron prbvino del gran cratén norteaméridéno, ubicado al Este de dicha -
cuenca.

3.- Cinturdn volcénico Trifsico superior (?) — Cretécico medio
(Arcos Pre y Alisitos).

El occidente de la mitad norte de la penfnsula de la Baja California esté
caracterizado por un conjunto de rocas volcénicas, volcanicldsticas y sedimenta--
rias interestratificadas, cuyos afloramientos constituyen un amplio Cinturén Yy -
que al igual de los dos cinturones anteriores, son la conti'nuacién de rocas exis-

tentes en la Alta California.



- - 19 - . |
Dentro de este Cinturén volcénico han.sido reportadas dos secuencias, una de

posible edad Trifisico-Jurdsica y otra del Cretécico inferior, de las cuales, la -
segunda es 1la que tienc afloramientos mucho mas extendidos y .es conocida como la

Formaci6n Alisitos.

La secuencia mis antigua se localiza séloven pequefios afloramientos, de los
que el mis conocido y estudiado es el del arroyo San José (29°15' lat N y 114°45!
long.W). Descrita primeramente por Minch (1969), la secuencia en dicho arroyo es-
t4 compuesta por rocas piroclésticas, brechas volcénicas cuya composici6n varfa de
andes{tica a riolitica y rocas peliticas con pedermal y rocas calcéreas intercala-
das. Una variada fauna mérina estd presente en tales rocas. La secuencia estd lige
ramente metamorfizada y poco deformada, tiene aproximadamente 1,600 metros de espe
sor y en su parte baja es intrusionada por una diabasa, mientras que en la parte -
superior muestra un contacto discordante con la Formacibn Alisitos. En ella se ha-

1lan los fésiles Otapiria sp.,que tiene un alcance que va del Trifsico superior al

Jurdsico medio y Miophorallinae, (de probable género Lithotrigonia), cuyo alcance
es del Jurésico superior al Cretécico. Por estos datos, Gastil,et al, (1975), con
sideran a toda la secuencia como posiblemente Jurésica, mientras que Lozano (1975)

piensa que la parte inferior, puede ser Tridsica.

‘ Aunque dentro ‘del Cinturén las rocas de eSté'secuencia afloran s6lo en peque~
'fias ventanas, hay‘ieportes de rocas volcénicas de edad similar aflorando tantolall
norte de la penfnsula como en la parte sur. Al norte, en la isla Santa Cruz, ubica-
da frente a las costas de San DLego, E.U., una diorita con edad aparente de 150 a
160 mlllones de afios (método de K/Ar,hornblenda), corta rocas volcénlcas (Jones, et
al., 1976). Al sur, en la peninsulq de V1zcaino extensos terrenos de metandesita -
han sido encontrados, de los cuales se hablard posteriommente. Esos datos sugieren
la existencia de un arco bbiéénico,'extendido por la porcién occidental de la penin

sula durante gran parte del Jurfsico o incluso desde el Triésiéo'superior.
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Por lo que respecta a la secuencia.superior o Fonnacién A1isitos,.ésta se en-
cuentra ampliamente distribuida y en general, esté constitufda por rocas piroclésfi
cas, rocas volcanoclésticas, rocas lévicas y estratos de caliza intercalados.El vol
canismo es de tipo calcoalcalino y la secuencia esta regionalmente metamorfizada -

dentro de las facies esquistos verdes.

Gastil,et al, (1975), hacen una importante diferenciacion respecto a ésta -
Formacién Alisitos, pues mencionan que al norte de la gran falla de Agua Blanca los
estratos sedimentarios dentro de la Formacién son muy escasos. Estos autores afir--
man que entre el poblado de La Misién. (aproximadamente a la altura del paralelo 32)
y la linea fronteriza internacional han encontrado s6lo rocas livicas y piroclésti-
cas de composicibn predominantemente andesitico—daciticé, con basalto y riolita su-
bordinados y Gnicamente al sureste de La Misién localizaron rocas detr{ticas, las -
cuales son de tipo voléanocléstico, con granulometria que varia de conglomerado a -
lutita, Dichos autores muestran también que Hawkins (1970), al estudiar a la Forma-
cién Alisitos a lo largo de la carretera Ensenada-Tecate, encontr§, al igual que -~

ellos, s6lo rocas l4vicas y piroclésticas.

Por el contrario, al sur de la falla de Agua Blanca son comunes las secciones
con rocas volcanoclisticas y calizas intercaladas con rocas léVicas y piroclésticas,
tipicas de las descripciones de la Formacién Alisitos. Las rocas sedimentarias en -
dichas secciones pueden ser de ambiente marino, tanto profundp como somero, o tam-

bien de ambiente no marino. Al parecer, hacia el este de la Formacibn, los sedimen-

‘tos hibridos muestran aumento de constituyentes no volcénicos. La composicién de las

rocas volchnicas es principalmente andesitica, aunque en muchas partes llega a ser

riolitica y también hay basaltos. Asimismo, son comunes los mantos y diques, princi
palmente dé composicién andesftica y basdltica. Las calizas varfan de capas delga--
das que alternancon capas de cléstlcos volcdnicos y restos de conchas marinas a acu

mulaciones de tipo arrecifal; el espesor de tales depdsitos de arrecife, segln Loza
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no (op. cit.), varia entre 90 y 150 metros. Este (ltimo autor también menciona que
- en varias secciones la Formacién Alisitos tiene un espesor total de mas de 1820 me
tros y cree que pudiera alcanzar hasta 5,000 metros. Por su parte, Allison (1955)
le calculé un cspesor de 6,000 metros. Una gran cantidad de fauna marina colectada
y clasificada por los diversos autores que han estudiado la Formacién Alisitos, -
atestiguan una edad del Aptiano al Albiano. Toda la secuencia se halla afectada -
por un gran nﬁméro de éuerpos plutbénicos. A este respecto. Hawkins (1970) (en Gas-
til et. al. op. cit.), puntualiza sobre la similitud quimica entre las rocas volcd
nicas de esta Formacién y la composicién promedio de los batolifos del sur de Cali
fornia y deduce que el vulcanismo, plutonismo y metamorfismo termal fueron eventos
contemporéneos y partes de un mismo ciclo de generacién magmitica. También es im--
portante hacer notar lo expuesto por Silver,et al,(1963), refiriéndose a due el -
metamorfismo en la Formaci6n Alisitos disminuye de este a oeste o sea, a medida -
que las rocés se alejan del Centro del complejo pluténico, haciéndose casi nulo -
en la costa pacifica. Otros trabajos sobre el metamorfismo regional, cémo el de -
Gastil (1975), coinciden con tan apreciacién.

La Formacién Alisitos estd cubierta en varias zonas por rocas de edad Cenozoi
ca, ya scan volcénicas o sq@imentarias,,esias (iltimas pueden ser tanto marinas co-
mo continentales. En extensas zonas devla parte occidental la Formacién Alisitos
se encuentra cubierta diécordantemente por rocas sedimentarias del Cretécico supe-

rior (Formacién Rosario).

Por las caracteristicas litolégicas y de fauna ya menciondas, la Formacién -
Alisitos constituye una sccuencia tipica de un ambiente de arco insular, del que
se puede inferir, bordeabn'por el occidente al cratén norteamericano y fue formado
como manifestacién del hundimiento (subduccién) de la paleoplaca Earallén debajo -

de 1a piaca Americénu (Atwater, 1970; Demant y Robin, 1975}).
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Hacia el suroeste del Cinturén de afloramientos de Alisitos, en el 4rea de -
la penfnsula de Vizcaino, hay rocas sedimentarias marinas depositadas contempori-
neamente con la Formaci6n Alisitos (miembro inferior de la Formacién 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 creticicas son cu--
biertas totalmente por rocas volcinicas y sedimeﬂtarias del €@enozoico. Gastil et.
al. (1981), reportan haber encontrado pequefios afloramientos de rocas volchnicas
y volcanoclisticas de tipo andes{tico en un &rea al noroeste de Loreto, B.C. sur.
Una toba de esos afloramientos fue datada (K/Ar; hornblenda), con una edad aparen
te de 92+2 m.a. (ligerémente mas joven que Alisitos). Por otro lado varias locali
dades del México Continental han tratado de ser correlacionadas con la Formacién

Alisitos. El terreno Guerrero de Campa y Coney (1983) se supone es la continuacién

de dicho arco.

Respecto a esto hay que sefialar que Gastil et. al.(1981), afirma que las ro-
cas volcinicas del este de Sinaloa son muy similares a las del Néroeste de Ibreto,
Baja California, ademés de que tienen una edad igual (Albiano-Cenomaniano).Thmbiéh,
el arco Alisitos ha tratado de ser extendido hacia el sur, correlacionando sus ro-

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

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

Tal como es sefialado por Rangin, (1979), tanto la isla Cedros como la peninsg
la de Vizcaino estln caracterizadas estructuralmente por un largo intervalo (Trid-
sico-Cretésico Infefior), de volcanismo, plutonismo, metamorfismo y deformacién -
que corresponde a la compleja evolucibén del borde continental de la Baja Califor--

nia. Para las islas Santa Margarita y Magdalena la cvidencia de tal evblucién se -
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reestringe al Jurdsico superior y Cretdcico inferior.

a) Isla Cedros.

Tres son los tipos de terrenos mis antiguos dentro del Area que ocupa la
isla Cedros: |
1) Terrenos metamSrficos muy afines con los de la Asociacién Franciscana de Cali-
fornia y que se intercalan con las llamadas "melanges'.
2) Remanentes de un complejo ofiolitico que se encuentra estructuralmente sobreya
ciendo a los terrenos metamérficos.
3) Terrenos volcano-pluténicos de composicién intemmedia que afloran en la parte
norte de la isla.
Un cuarto tipo de terreno la constituirfan los depbsitos terrigenos del Jurdsi

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

Los tervenos metamérficos estan formados por esquistos glaucofiniceos y la "me-
lange", que incluye arenisca, pedernal, rocas volcinicas, caliza y serpentina.-
Kilmer (1977), dié el nombre de Formacién Cedros a estos terrenos metamérficos y
los considero del Jurdsico superior, bas4ndose en los f6siles de radiolarios en--
contrados en el pedernal. Rosteriores,estudios de Pessagno (en Rangin,1979), con-
firman una edad del Kimmeridgiano sﬁperior-Tithoniano inferior. Por otro lado,
Suppe y Armstrong (1972), reportan datos radiométricos (Método K/Ar), que indican
cdades de metamorfismo de 94 m.a.,110+2 m.a. .y 109+2 m.a. para los esquistos de

la isla.

Las partes de un complejo ofiolitico expuestas en la isla Cedros son peridoti
tas y grabos altamente serpentinizados que en su parte superior tienen rocas volqé
nicas cloritizadas y de estructura almohadillada (Rangin,1979). Kilmer (1977), le
calculé un espesor de 150-350 metros a la unidad de peridotitas y gabro y seflala-

que estructuralmente sobreyace a la Fommacién Cedros, a lo largo de una falla de

Ttumbo NE-SW.
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Segin Rangin (op. cit.), un grueso comlejo de diques y sills de composicién
dioritico-andesitico,'que hacia arriba gradian a flujos 14vicos de andesita porfi
dica, con tobas y brechas voléénicas intercaladas, forman el complejo volcénico -
pluténico de la isla Cedros. Algunos cuerpos intrusivos cuya_composicién varfa -
desde gabro hasta granodiorita cortan el complejo en la punta norte de la isla.Dg
taciones radiométricas hechas por Suppe y Ammstrong{1972), para dos de esos cuer-

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

Yy 142+13 m.a. respectivamente.

A la unidad de grabo y peridotita, junto con las rocas volcénicas que la so-
breyacen, Kilmer (1977), les dié el nombre de Formacién Choyal. Estas rocas son -
cubiertas por una secuencia compuesta por lutitas silicicas que hacia arriba gra-
dGan a areniscas ricas en hornblenda, limolitas y conglomerado volcénico, a las -
que Kilmer (op. cit.) les da el nombre de Formacién Gran Cafibn. Este autor conside
ra tambien que la secuencia ofiolftica estd compuesta tanto por la Formacién Choyal

como por las lutitas que la sobreyacen (parte baja de la Formacién Gran Cafién).

Por fésiles del bivalvo Bositra Buchi (Roemer), encontrados en las areniscas,
se ha determminado una edad del Bajociano-Calloviano para la Formacién Gran Cafién,

implicando con esto una edad pre-Jurfsico medio para la secuencia ofiolftica.

Kilmer, (op. cit.), agrupa al complejo vﬁlcahopluténico dentro de la secuencia
-ofiolitica, considerﬁndolo cquivalente con las rocas volcinicas que sobreyacen a
la unidad de gabro y peridotita. Por su parte, Rangirl(op. cit.), considera del -
Jurfsico superior a dicho complejo y a los también existentes en la peninsula de
Vizcafno. Barnes y Berry (1979), sefialan que Ja edad de cristalizacién mds real pa
ra una tonalita que intrusiona al complejo volcfnico-plutbnico de Vizcafno es de -
154 m.a. Ademis, estos investigadores indican que en rocas detriticas del Jurﬁsi-

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



- 25 -

lo que han concluido que los complejos comenzaron a formarse por lo menos desde el
Oxfordiano o incluse desde cl Bajociano-Calloviano, siendo parcialmente contempori

neos con la Formacidn Gran Cafibn.

En lo que si se coincide es en sefialar que la Formacién Chayol representa un
remanente de manto y corteza ocefnica sobre la cual comenzé a edificarse un arco -

volcénico (complejo-pluténico) (Rangin 1978,1979; Kilmer 1979; Kimbrough 1979),

Las secuencias clésticas del Jurdsico en la isla Cedros incluyen a la ya des-

crita Formacibn Gran Caién, a la Formacién Coloradito y a la Formacién Eugenia.

La Formacibn Coloradito fue nombrada as{ por Kilmer (1977), quien la describe
como compuesta por una brecha sedimentaria con intercalaciones de lutita, arenisca,
conglomerado y toba. La brecha posee algunos fragmentos de caliza que, como dato -
intercsante, presentan fésiles paleozoicos. La toba fue datada con una edad de -
159+6 m.a. (K/Ar;hb), que corresponde al Kimmeridgiano, por lo que se considera -

parcialmente contempordnea con la Formacién Cedros.

La Formacién.Coloradito descansa deposicionalmente sobre la Fbrmacién Gran Ca-

_ fibn y es a su vez cubierta en aparente concordancia por la Fbrmacién Lugenia, cuya
edad es del Jurfsico superior-Cretdcico inferior. La litologfa de esta Formacién - -
incluye arenisca, conglomerado y algunas rocas volcénicas, presentando sus aflora-

mientos mis extensos en la penfnsula de Vizcaino.
b) Penfnsula de Vizcafno.

Los rasgos geolégicos de la peninsula de Vizcaino son muy parecidos a los de
la isla Cedros, por lo que en foma similar, pueden hacerse una divisién de las ro
cas mis antiguas de la zona en:

1) Rocas volchnicas y sedimentarias Trifisicas.
2) Terrcnos ofioliticos y vulcano-pluténicos.

3) Terrenos metamdrficos.
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4) Rocas clésticas y volcaniclésticas Jurfsicas.
1) Rocas volchnicas y sedimentarias Tridsicas.

[n ol Arca de las llamadas Punta Pricta y Punta San Hipblito, ubicadas am--
bas al sureste de la Peninsula de Vizcafno, se presenta en,afloramiento una secuen
cia de rocas sedimentarias y volcinicas parcialmente metamorfizadas a las que Mina
(1957), denomind Formacidn San lipdlito y les asignb una edad del Jurdsico supe- -
rior al correlacionarlas por similitud litolbgica con rocas de la asociaciédn Fran-
ciscana de la Alta California. Estudios posteriores han dado como resultado el ha-
llazgo de {bsiles del Tridsico superior. Jones et. al (1976) reportan la existen--

cia de los pelicipodos Monotis cf. y llalobia sp. en la parte baja de la secuencia,

mientras que lozano (1975), hace refercncia a una ''especie de grandes bivalvos"

encontrados en la cima dec la misma.

Este (ltimo autor observd, en las localidades antes mencionadas, al paquete
rocoso intensamente plegado en forma isoclinal, le calculd un espesor de mas de -

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

consisten de: — Conglomerados y caliza fosilifera.

-~ Calizas brechoides.
~ (Calizas con pedernal, material glauconitico.y radiolarios.
~ Areniscas y conglomerados.

~ DBasaltos almohadillados

Trabajos mas recientes, hechos por Finch et. al (1977 y 1979), consideran
una divisién de miembros muy similar a la de lozano y confirman la existencia de
Halobia sp. en los micmbros de arenisca y de caliza con pedernal, con aumento de -

f6siles de Monotis cf. hacia artiba de la sccuencia.

Por la prescncia de componcntes volcénicos dentro de toda la secuencia, sc

ha considerado que cstas rocas fucron depositadas en una cuenca marina sobre la -
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cual di6 comicnzo la formacidn de un arco volcfinico insular, 1a presencia de ba--
saltos almohadillados podrian indicar la parte superior de uan ofiol{ta pero las

demféis rocas mAficas y ultamdficas no estfin cxpuestas. (Jones,et al, 1976).

Las rclaciones de las rocas trilsicas con las adyacentes,que son del Cretéc_i
co superior (Formacidn Valle), cs estructural, a lo largo de una falla de rumbo, -
lo que podria indicar un considerable desplazamiento de la posicibn original de las
rocas tridsicas.

2) Terrenos ofiol{iticos y vulcano-pluténicos.

Varios son los afloramientos de rocas ofiolfticas existentes en la poninsula
de Vizcaino. Todos ellos representan sélo remanentes de los complejos ofioliticos,
pucs en ninguna parte la secuencia puede considerarse completa. Rangin (1978) cree
que los remanentes encontrados en Punta Morro llermoso, Punta Quebrada, norte de la
Sierra de San Andrés y una parte del de Punta San Pablo, ticnen una edad del Juré-
sico superior. El ha llegado a esa conclusién porque afirma haber observado que ta
les rocas son deposicionalmente sobreyacidas bor secuencias detriticas cuya edad,
sustentada por fésiles, es del Tithoniano-Neocomiano (Formacién Morro Hermoso de -

Rangin,1978 y Fommacién Bugenia de Mina, 1957..

Los complejos restantes son, de opinién general, considerados similares al -
existente en la isla Cedros (o sea de edad pre-Jurdsico medio) pues son intrusiona
dos y.sobreya’cidos por diques y flujos de andesita porfidica y brechas volcinicas
interestratificadas con ignimbritas, lutitas, arenisca y lavas almohadil_ladas per-
tenecievntes a terrenos de tipo arco insular, semejantes al del norte de la isla Ce
dros. "Iil contacto entre los terrenos ofiolftices y volcfnicos es generalmente una
falla de ligero fngulo de buzamiento, pero localmente es de tipo deposicionnl"'(Rnﬂ

gin, 1979).
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Respecto a los complcjos'vulcano-ﬁlutdnicos, ya fue mencionada la edad mds -
antigua (154 m.a.) para una tonalita que intrusiona al complejo ubicado al sur de -
la Sierra de San Andrés y si sc afiade el dato de la cdad mds joven (123 m.a.) pa-
otro intrusivo que los afecta, se concluye que tales complejos fueron formados a

partir del Oxfordiano (o antes) y hasta fines del Neocomiano.

3) Los terrenos metambrficos de la penfnsula de Vizcaino son también muy simi-
lares a los de la isla éedros, o sea, formados por esquistos glaucofénicos,-"me-:
lange" y serpentinita, s6lo que aqui no existe fauna que determiﬁe la edad, ade--
mis de que nuestran un muy alto grado de serpentinizacién. Estos terrenos afloran
en una ventana tecténica del Cafién Puerto Nuevo de la Sierra de San Andrés y tam-

bién en el 4rea de Punta Eugenia, donde tienen contacto de falla con rocas sedimen

tarias Jurisico-Creticicas.

4)Rocas clésticas y volcaniclésticas Jurdsico-Cretécicas.

Formacién Morro Hemmoso es el nombre que Rangin (1978), asigné a una secuen-
cia compuesta por rocas volcanicas primarias tales como tobas, flujos l&vicos y -
rocas almohadilladas, intercaladas con rocas volcaniclisticas muy inmaduras y que
aflora tanto en la Punta Morro lermoso como en la Punta Quebrada, situadas ambas
en la costa sur de la peninsula de Vizcaino. Esta formacién sobreyace al cuerpo
principal de rocas almohadilladas de los complejos ofioliticos y pof diversos £6-
siles se le ha asignado una edad del Jurdsico superior (Kimeridgiano-Tithoniano),

indicando asi la continuacién del volcanismo en la regi6n durante ese tiempo.

Sobreyaciendo en concordancia a la Formacién Morro Hermoso se encuentra una
secuencia de lutitas interestratificadas con ' algunos bésaltos almohadillados y len
tes de arenisca, graduando hacia arriba a depbsito de arcnisca y conglomerado. Es-
tas rocas clésticas muestran haber sido derivadas de rocas volcénicas, principal--

mente andesitas y riolfitas, aunque el conglomerado tienen gran centidad de clastos
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de racas plutbnicas.

A este conjunto de rocas, que aflora extensamente en el 4rea de Punta Euge--
nia, Mina (1957), la denoninb como formacién Eugenia y le supuso una edad del Cre
técico inferior, sin embargo, una gran cantidad de féslles han permitido datarla

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

1978).

c) Las Islas Santa Margarita y Magdalena.

In cstas islas persiste en parte el esquema litolégico expuesto en el 4rea -
Vizcaino-Cedros, pues ellas se hallan formadas por rocas ultrabdsicas correspon--
dientes a probables complejos ofiolfticos y por rocas metamdrficas "de afinidad -

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

Realmente hay muy pocos trabajos sobre la geologia de ambas islas. La mayo--
ria de los estudiosos concuerdaﬁ qué las rocas del posible complejo ofiol{tico -
son solamente peridotitas y serpentinitas y que las rocas metamérficas son esquis
tos y gnéises (?), aunque en ningﬁn trabajo se describen las relaciones estrati--
gréficas o estructurales que guardan entre si tales rocas. También se reportan al
BUNOS CUETPOS intrusivos, principalmente dioriticos.(Gbnzélez Re}né 1946; Lozano
1975). Actualmente se considera que tanto las rocas ofioliticas como las metamérﬁi

cas pertenccen al intervalo Jurfisico superior-Cretdcico inferior.

5.~ E1 Terreno metamdrfico al sur de la Paz.

‘Las rocas mis antiguas de 1a regién situada entre la Paz y San José del Cabo
constituyen wna secuencia metamérfica de la que pocos estudios han sido hechos y

que por lo tanto, presenta numerosas interrogantes.

los afloramientos de las rocas metamérficas estén ligados a los grandes cuer-

pos intrusives del sur, en los flancos de las sierras que las rocas pluténicas for
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ﬁmh y que son llamadas "de la Victoria". La litologia comprende pizarras, filitas,
csquistos, gneises y‘mignatitas. Generalmente se considera que los materiales ori-!
ginales de esta secuencia fueron rocas cldsticas: psammiticas y pelfticas, rocas . °
Ealcfirens y rocas pirocldsticas, aunque de los pocos trabajos geoldgicos que se -
han hecho hasta la fecha, ninguno profundiza en detalles petrologicos de las ----

diferentes unidades litolGgicas.

Re5pécto‘al metamorfismo que afecta a estas rocas, Ortega (1982), sefiala que
éste tuvo una culminacién con temperaturas de 600-700°C y una presién de 1-3 Kb.-
Al estudiar también el plutén gabroico que intrusiona a las rocas metamfrficas al
noroeste de San Antonio, este autor menciona que existi6 una compleja interaccién
entre la deformacibn, el metamorfismo regional y el calor magmético al emplazarse
el cuerpo durante una fase orogénica. Por su parte, Aranda (1982), observd que en
la regién de Todos Santos la secuencia metasedimentaria mostraba una pobre recris
falizacibn, 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 relacidén que existe en
‘tre las rocas del frea 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 metasedimeﬁtarias de toda la zona es desconocida por la
ausencia de fauna y relaciones estratigréficas deteminativas. En varios trabajos
han tratado de ser relacionadas con las rocas de las franjas de la mitad'norte de
- 1a peninsula, debido a que estén también ligadas al cbmplejo plutonico peninsular.
iozano (1975), por ejemplo, menciona. que al igual que 1a§ rocas metasedimentarias
situadas al oeste de la Sierra de Julrez, estas rocas poseen reliquias de estruc-
tura (tales como echado y foliacién), predominantemente regionales y paralelas al
runbo longitudinal del cuerpo cristalino principal, ademds de que tienen gradacio

nes metamérficas semejantes y se presentan en forma de enclaves o colgantes den—-
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- tro de los batolitos. Sin embargo, este criterio es muy relativo, adem4s este au-
~ tor.no menciona el por qué del evidénte awmento en los componentes volcAnicos de

estas rocas a diferencia de las del norte de la Peninsula.

Otros trabajos (e.g. Campa y Coney, 1983) las consideran como parte del ¢in
turon volcdnico noroccidental, aunque tal extensidn no ha sido comprobada. Témpo-
co ha sido demostrado el significado de estas rocas en la evolucién tectdnica re-
gional. Por Gltimo, algunos autores como Ortega (1982) y Aranda (1982) consideran

la edad de estas rocas como tentativamente Paleozoica.

ROCAS PLUTONICAS.

Un aspecto geol6gico muy caracteristico de la peninsula de Baja California -
es el impresionante nimero de cuerpos bateliticos que la afectan y que forman par-
te de un gran evento pluténico que pudiera considerarse a nivel continental, por -

toda la mirgen occidental de norteamérica.

Regionalmente, los plutones de la Baja California corresponden a una zona -
que se extiende desde el sur de la-Alta California (PeninsularRanges Batholith) y
la parte occidental de México, incluyendo ademds de la peninsula, a los estados de
Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisqo, Colima y llegando probablemente hasta el Golfo

de Tehuantepec.

Dentro de la peninsula, la seric de emplazamientos se encuentra principalmen
te en la parte norte, donde en su mixima expresién forma el eje montafioso de las -

sierras de Judrez y de San Pedro Mirtir.

La gran mayorfa de los cuerpos batolfticos tienen una composicién mineralégi
ca que varia de tonalita a granadiorita, aunque también existen numerosos cuerpos
diorfticos, gabroicos y grnnitibos. astil, et al, (1974), han dividido esta zona

batol{tica del sur de California y occidente de México en tres subzonas paralelas
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a lo largo de ella. Dicha divisién, aunque es muy relativa, (ya que no se tienen -
1fmites bien definidos), sirve para toner una idea de la variacién petrogréfica de
las rocas intrusivas; Los autores antes mencionados marcan una "'subzona occidental
de gabro", ubicada en la parte lateral del Péc{fico, en donde las rocas del clan -
gabrico forman aproximadamente el 20% de las rocas pluténicas y la tonalita alcan-
za hasta el 60%, mostrando los plutones bésicos cierto zoneamiento, ya que varfan
en composicién 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 tamafios y la composicién
varfa localmente de tonalita a granadiorita. La tercera y d1tima subzona determina
da por Gastil y sus colaboradores, es la ''de la adamelita' y se halla situada en la
parte oriental de la zona, adentrindose en el continente. En ella, el granito y la
adamelita constituyen la mitad de las rocas pluténicas mientras que la tonalita y
granadiorita constituyen la otra mitad. Esta asimetria petrogrifica est4 obviamen-
te relacionada con las diferencias del material cortical que intrusionan las rocas
plutbnicas. Asi, las rocas bﬁsicas occidentales son derivadas casi directamente del
manto, mientras que hacia el este, las rocas intrusivas son cada vez més enriqueci-
das (o cbntaminadas) de los materiales sediﬁentarios de los cinturones Triésico-Ju-
rdsico y Paleozoico. "Este hecho es éomprobado por los bajos valores de la relacién
isot6pica 865r/878r‘y de la relacién K,0/510, existentes en las rocas pluténicas oc
cidentales y al incremento de dichas relacionadas hacia el‘este". (Gastilyet al , -

1974).

Amplios y variados estudios sobre la composicién quimica, petrologia_y rela-
ciones de campo, cfectuados tanto en la Alts como cn la Baja California por diver-
sos autoros (e.g. llamilton y Myrs, 1967; Hawkins, 1970), determinaron la estrecha
relacibn entre rocas volcfnicas y pluténicas del Jurﬁéito y Cretfcico. Mis concreta

mente, se definié que la zona batolitica fué emplazada debajo de sus propios apara-
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tos volcénicos (orbgeno vulcano-pluténico) y es expuesta actualmente debido & un
importante levantamiento del borde continental en fajas oroglnicas. la actividad -
vulcano-pluténica ha sido atribuida a la subduccién de la Placa Farallén debajo de

la Placa Amecricana (Atwater, 1970; Dmnaht, 1975).

La historia de emplazamiento de los cuerpos batoliticos es muy compleja debi
do a su intensidad, pues  se tienen evidencias de que los primeros plutones fﬁe-
ron emplazados y expuestos a la erosifn, después fueron cubiertos por rocas volcé-
nicas y también a su vez, fueron intrusionados por cuerpos posteriores (Gastil et.
al. 1974). También, la intensidad de los emplazamientos pluténicos, asociada a los
evéntos orogénicos, produjo un metamorfismo regional ''de tipo Abukuma' (Gastil et.
al. 1975), que es un metamorfismo caracteristico de muy alta temperatura y baja -
presién y el cual afectd tanto a las rocas pre-batoliticas como a los cuerpos plut

nicos primarios, dindoles a estos {iltimos wna foliacién gnéisica.

S

Geocronologia.

Gran cantidad de dataciones utilizando diferentes métodos fueron realizadas -

para las rocas plutéqicas de la Baja California.

Los valores mis reales, obtenidos por medio de los métodos plomo-plomo y Tu-
bidio~estroncio, oscilan generalmente entre los 95‘y 145 millones de afios para la
parte occidental de la zona batol{tica. El més antiguo de ellos, para una tonalita
del frea de Vizcaino, fue de 154 m.a. En canbio, para la parte oriental se muestran
- valores mas bajos (alrededor de 80 m.a.). El decrecimiento de estos valores hacia
el oriente, ya no 5610 dentro de la peninsﬁla, sino dentro del México continental,
es similar el modelo existente en el suroeste de los Estados Unidos (Peninsular Ran
ges Batholith) y ha llevado a la determinacién de que en toda la zona existi6, a -
partir del peribdo Cretficico, una migracidén en tiempo y espacio de 105'fen6mcnos -

magmiticos. {Coney y Reynolds, 1977; Silver y Anderson, 1978; Gastil y Knummenacher,
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1978). Ya ha sido mencionado que la fomacién de un arcovmagméfico insular en el
ahora borde occidental de la peninsula di comienzo probablemente desde el Tridsi
co superior, sin embargo, es hasta principios del Cretédcico (hace 140 m.a. aproxi
madamente) cuando wna variacién en la velocidad y el fngulo de 1a subduccién da -
lugar al fenbmeno migratorio. Asi, el evento magmitico iniciado a pocos kilbmetros
de la paleotrinchera, se extiende por casi'1,000 km durnate los siguientes 100 m.a.
(hasta el terciario medio), llegando a encontrarse manifestaciones altamenfe alca-
linas en Tamaulipas. Posteriormente(de 42 a 16 m.a. aproximadamente} se produce -
una ripida regresifn, manifeétada.por las grandes secuencias volcinicas de la Sie-
rra Madre Occidental y el volcanismo oriental de la peninsula de la Baja Califor--
nia. Segln los datos radiométricos la mayor frecuencia de emplazamiento de los plu
ténes de la Baja California, asf como la de su continuacibén en el sur de la Alta -

California, ocprrié enre hace 120 y 90 m.a. (Silver, et al. 1975).

Aunque un gran némero de dataciones radiométricas fueron hechas utilizando el
método de potésio-argén, €stas muestran algunas veces valores mas bajos al verdade
ro tiempo de emplazamiento, pues mis bien representan la edad de enfriamiento de -
1os minerales a los que se somete (Krummenacher, 1975); por lo que han dado por -

1lamarlas "edades aparentes'.

En este trabajo fueron incluidas un buen nfmero de dataciones utilizando es-
te método (ver anexo 1), asi como su localizacién en la cartograffa geolbgica, te-
niéndose con ello un cierto control sobre la edad aproximada de los fenémenos in--

trusivos en la pcninsula de 1a Baja California.

Los datos incluyen pares concordantes (biotita y hormblenda de la misma cdad).
Las "edades" de enfriamiento de la hornblenda indican el tiempo para el cual la 1o
ca se enfrib bajo 475°C y las "edades" para la biotita indican el tiempo para el -

cual so enfrib a menos de 230°C. lLa diferencia de edades indica el tiempo requeri-
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do para enfriarse la roca entre ambas temperaturas. Este (ltimo valor no es cons-
tante debido a que al enfriamicento pudo haber sido acelerado por el levantamiento ,

Yy la répida erosibn.
ROCAS SEDIMENTARIAS CRETACICAS.

In tanto se llevaba a cabo la migracién del plutonismo hacia el oriente y el
témino de la actividad del arco volcnico Alisitos, en la parte occidental de di-
cho arco eran producidos los depbsitos sedimentarios que constituyen tanto a la -
Formacién Valle como a la Formacidn Rosario. Dichos depésitos, fundamentalmente -
clésticos, se localizan actualmente en algunas partes del horde occidental de la -
peninsula de la Baja California y atestiguan las condiciones prevalecientes en esa

zona durante la segunda mitad del periodo Cretécico.

Las Tocas mis antiguas de esas sccuencias terrigenas (miembro inferior de 1a
Formacién Valle)}, estén constituidas por capas poco consolidades de arenisca que -
alternan con lﬁtitas y algunas capas conglomeriticas y, segin se ha determinado,re
presentan dep6sitos de una cuenca pre-arco. Internamente, las capas estdn ligera--
mente plegadas pero sus relaciones estratigréficas son muy complejas. Rangin(1978),
considera que este miembro }nferidr estuvo envuelto en un importante evento compre
sivo que lo emplazd tecténicamente sdbre los terrenns metamérficos, los complejos
vulcano-pluténicos y rocas ofioliticas del éréa'Vizcaino-Cedros, interpretando tal
evento como el proceso de colisién entre la placa Americana en el este y un arco -
insular en el oeste. Este mismo autor supone una edadldel Albiano-Cenomaniano para
este paquete rocoso, sin embargo, Phtterson (1979), estudié una secuencia de rocas
de anbiente pre-arco, existente en el sur de la sierra de San Andrés, 1a cual tie-
ne una edad del Cenomaniano-Turoniano. Por su parte, Kilmer (1977), le da este mis
mo rango Je edad a la seccién cxistente en la isla Cedros. Puesto que los autores

mencionados basan sus afirmaciones en evidencias paleontolégicas, es posible pen-
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sar en una edad del Albiano-Turoniano para todo este miembro inferior.

L1 miembro superior de la Formacibn Valle cstd compuesto por capas muy poco
deformadas de arcnisca, conglomerado y lutita que representan depbsitos de tipo -

"molasse". El1 fésil de Trigonarca california Packard, indica un inicio de sedimen-

tacibn en el Turoniano, 1llegando quizé hasta el Maestrichtiano (Rangin,1978). Este
mismo autor piensa que este miembro superior fue depositado una vez que finalizb

el perfodo compresivo.

Aunque en general se acepta que la Formacién Valle representa en su primera -
etapa una secuencia de ambiente pre-arco, para posteriormente cambiar a secuencias
de tipo mol4sico, no existe uniformidad de opiniones ‘respecto a sus 1imites estrati
graficos tanto internos como externos. Por ejemplo, Rangin (1978), acorde con su -
tecoria, describe el contacto de la Formacidn Eugenia y Formacién Valle como una -
brecha tectbnica. Robinson (1979) y Kilmer (1979), muesfran un intervalo erosional
entre ambas formaciones mientras que Barnes y Berry (1979), las descx;iben como con
cordantes y en parte, lateralmente equivalentes, distinguiéndolas con base en la -
procedencia de. sus componentes; la fomacién Bugenia derivada de los terrenos ofio
1iticos y vulcano-pluténicos tridsico-jursico y la Formacién Valle derivada del -
| arco-Alisitos. Aunque esto Bltimo es'caracteristica esencial de dichas unidades, -

cabe sefialar que no existe reporte alguno sobre fésiles en el intervalo Aptiano-

Va].anginiano .

Por lo qhe respeéta a la Formacién Rosario, é.stal aflora 5610 en algﬁnas partes
de 1a costa occidental del estado de Baja California Norte, alcanzando su mé}iimo -
desarrollo a la altura del paralelo 30. Por sﬁ Cbntcnido fosilifero se le ha asig-
nado una edad del Cmnpaniano-Maestrichtiano y es considerada équivalente con la -

parte mas alta del miembro superior de la Formacién Valle.
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Esta Pomzmién Rosario fue nombrada asf por Beal (1948), (en Morén Zenteno, -
1982)y consiste de estratos subhorizontales de arcniscas, limolita, lutita y con--
glomerado que muestra claramente habersido derivadas de la franja volcinica y las

rocas pluténicas que.se cncuentran al este.

In los miembros que componen esta formacién han quedado grabados indicios de
los diversos ambientes que tuvieron lugar en el 4rea que ocupa, pues en ellos se -
pueden encontrar troncos petrificados, huesos y dientes de saurios, fésiles mari--
nos y otras evidencias que indican diferentes depdsitos de ambiehte continental, -
mixto (como playas y lagunas) de plataforma y de ambiente batial. Gastil y colabo-
radores (1975), reconocieron que estas rocas creticicas estén limitadas al oeste -
por un importante lincamiento estructural que las separa de los terrenos volcéni--
cos (Formacién Alisitos) de los cuales se derivaron. Ellos nombraron como Linea San
tillan -Barrera a este limite y sefialan a tal lincamiento como controlador de la -
historia deposicional de la Baja California por largos periodos durante los Gltimos

cien millones de afios.

ROCAS SEDIMENTARIAS CENOZOICAS.

La historia sedimentaria del Cenozoico en la Baja California es amplia y esté
muy diversificada. Durante esta Era son acunulados grandes espesores de sedimentos
continentales en la parte norte de la peninsuia, en tanto que los depbsitos mari--
nos se han desarrollado sélo éh algunas porciones,'atestigunndo con ello la exposi-
cién de grandes lreas de las rocas pre-Terciarias.Por el contrario, la parte sur de
1a peninsula esté caracterizada por un amplio registro de depbsitos marinos conte-
nidos principalmerite en dos grandes cuencas (Vizcaino ¢ Iray-Magdalena), las que
conjuntamente abarcan casi la totalidad de la mitad occidental de el estado de Ba-
ja California Sur. Los depbsitos de estas cuencas se iniciaron en el Cretécico su-
perior y, al parccer, descansan sobre la corteza ocefinica. tn bloque levantado de

rocas ofiolfticas separa a las dos depresiones (Lozano, 1975);'acuﬂéndose las so--
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cuencias scdimentarias sobre tal alto estructural.

la sedimentacién iniciada durante cl Cretfcico en el borde noroccidental de -
la peninsula tuvo su continuacién durante el Paleoceno y Loceno, acumléndose s0--
bre la Formacidn Rosario depbsitos deltaicos y cercanos a la costa que cn algunas
partes graduan a depbsitos de aguas dulces y salobres (Gastil,et al, 1975).La 14
nea de costa en esas épocas estaba ligeramente al este de la linea de costa actual
y los sedimentos provinieron de las porciones orientales emergidas en donde al mis |
mo ticmpo se depositaron sedimentos continehtales. los sedimentos marinos de esta
porcién noroccidental fueron 1lamados Formacién Sepultura por Santillén y Barrera
(1930), (cn Morin Zenteno, 1982). Esta Formacién Sepulfura es contcmpor{mea con -
Jos depdsitos nerfticos en el sureste del 4rea de Vizcaino y a los que Mina (1957),
1lambé Formacién Bateque. MAs hacia el sur (4rea de Purisima) hay depdsitos eocénicos
de ambiente batial, conocidos como Formacién Tepetates.Dentro de la cuenca de Iray-
Magdalena se detectan a profundidad, grandes espesores (mis de 2000 m.) de rocas pa
leocénicas con facies de Falud a las que Mina (op.cit.) 1lamdé Formacién Santo Nomin
go y Formacién Mailarrim,ﬁ esta (ltima descansando concordantemente sobxc las rocas

del Creticico superior.

Durante el Oligoceno la parte norte de la peninsula continué totalmente bajo
condiciones subaéreas, acumuléndose sdlo sedimentos continentales de tipo conglome

ritico y arenoso.

Los depésvitos de lutitas silicicas‘, diatomitas y tobas, acompafiados por impor
tantes depésitos‘de fosforita oolitica, que'se encuentran cn algunas partes del sur
de 1a penfnsula, presentan controversias tanto en su edad como en su nomenclatura
estratigrdfica. Do manera general se habfa supuesto una edad que variaba del Toco-
no al Mioceno medio y algunos autorcs han asignado ¢l nombre local de Formacién -

San Gregorio, en tanto que otros la consideraron correlacionable con la Formacién
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Monterrey, del Mioceno medio de 1a_A1tq Cﬂliforniq; Sin embargo, recientes estu--
dios han demostrado una edad del Oligoceno superior. Hausback (1984), cita un -
gran nlmero de determinaciones paleontolégicas y radiométricas que apoyan tal -
edad, concluyendo que esos sedimentos fueron depositados contempordneamente con -

el gran volimen de volcénicos calcoalcalinos de la Sierra Madre Occidental.

Grandes espesofes de sedimentos continentales, principalmente eolficos y flu-
viales se depositaron durante el Mioceno y Plioceno en varias localidades del esta
do de Baja California Norte, destacando los afloramientos existentes a la altura
del paralelo 31. los depbsitos marinos de esas épocas estan tambidn ampliamente
dispersos en ese estodo, siendo muy significativos los sedimentos marinos miocéni-
cos, encontrados en la porcién nororiental de la peninsula, pues marcan los prime-
ros avances decl mar sobre lo que 1legaria a ser el Goifo de California, el cual -

'

hasta entonces no existia.

Il Mioceno sedimentario se encuentra ampliamente expuesto en la parte sur de
la penfnsula. La parte inferior de esta época estf representada en el 4rea de Viz-
caino por aglomerados, arenisca y arcillas de las Formaciones Zacarias, Santa Cla-
ra, La Zorra y San Joaquin{‘(Mina, 1957). "E1 Mioceno medio estd formado por diver
sas secuencias que tienen variaciones laterales y estin constituidos por areniscas
tob4ceas, lutitas bentonfticas y areniscas de las Fommaciones Isidro, San Ignacio,
Torfuga y San Raymundo, indicando ambientes costeros, lagunares y de plataforma"
(Morén-Z, 1982). Al Mioceno superior y medio correspdnden los grandes depbsitos de
1a TFormacién Comonddi, los cuales cubren discordantemente a las secuencias de las -
cuencas de Vizcaino e Iray-Magdalena y forman la gran sierra de la Giganta. Segin
llausback (1984), tres son las principales iitologias de esa Fonnacién, la mas abug
danto de ellas es la consistente de areniscas y conglomerados volcénicos, interca-

lados entre si y fueron depositadas en un ambiente continental, probablemente como
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abanicos en el flanco oeste de ung cadena volchnica. lLas otras dos litologias que
componen a la Formaci6n Comonddi consisten de depbsitos volchnicos primarios y se-

ran tratados posteriommente.

El Plicceno estd representado en Baja California Sur por sedimentos costeros
que en algunas partes muestran grandes cantidades de coquina y que en la cuenca -
de Vizcafino constituyen la formacién Almejas, mientras que en el érea de Purfsi-

ma se les da el nowbre de formacibén Salada.

VULCANISMO CENOZOICO

Dentro del vulcanismo Cenozoico en‘la Baja California pueden distinguirse -
dos fases que son un claro reflejo de los rééimenes tecténicos predominantes en -
la regibn durante esa Fra. La primera fase corresponde a un vulcanismo principal- .
mente calco-alcalino que tuvo su mayor actividad durante el intervalo Oligoceno-
Mioceno y es una manifestacién de los movimientos compresivos que continuaron en
“esas épocas. En cambio, la segunda fase, representada por derrames de basalto al?

calino, es consecuencia de la tecténica distensiva Plioceno-Cuaternaria.

Las manifestaciones de la primera fase pueden describirse segﬁn cuatro zonas:
la primera zona estd ubicaéé entre el sur de 1a-sierra de Jufirez, 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 silicicas. La séccién en la sierra de Judrez y norte de la sie--
rra Tinaja esté compuesta por arenisca y conglomeradesvolcénicos que cubren a las
rocas pluténicas mesozoicas y son a su vez, sobreyacidos por tobas'y brechas ande
sfticas, ignimbritas riolfticas y horizontes discontinuos de basaltos. las cdades
de estas rocas vafian entre hace 10 y 20 m.a. (Gastil et. al. 1979). In el norte

de 1a sierra Pinta, McEldowney (1970), describe un espesor de aproximadamente -

4,000 m de rocas volcAnicas que sobroyacen a rocas metamérficas paleozoicas. La
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litologia de esta seccién comprende dacitas, ignimbritas, flujos andesfticos y rio

1{ticos y Jés edades son de entre 6 y'9.5 m.a.

La segunda zona estf situada en el litoral del Golfo, a la altura del parale-
lo 30 y en clla hay predominio de rocas piroclésticas de composicién 4cida. Como -
ejemplo estd la secuencia de tobas riolfticas y riodaciticas, algunas ignimbriti--

cas y otras hibridas que fomman la sierra de Santa Isabel.

La tercera zona la constituyen los afloramientos existentes en la isla Angel
de la Guarda y 4reas ubicadas al sur de ella, entre los paralelos 28 y 29, en don-
de Llas rocas mis antiguas son basaltos alcalinos con edad de 50 m.a. (Gastil,et al
1975). E1 intervalo de 17-19 m.a. esti fepresentado por una toba riolftica que aflo
ra extensamente cn ¢l 4rea de Santa Gertrudis. El mayor volumen de rocas de esta -

zona tiene un rango de edad de 10-14 m.a., consistiendo en riclitas y dacitas prin

cipalmente (Gastil, et al 1979).

La ﬁltima zona se extiende por casi todo lo largo del borde oriental del esta-
do de Baja California Sur y estd constituida por una imponente secuencia de rocas -
piroclﬁsticas y derrames 14vicos complementados por gran cantidad de rocas volcani-
clésticas que en conjunto han edificado la sierra de la Giganta.los primeros materia
les volcéniéos depositadoslén esta zona son de tipo tobiceo y fueron extruidos en
1a entonces cercana Sierra Madre Occidental, correspondiendo tales depbsitos a los
muy dispersos afloramientos de la formacién Salto y a algunas cépas de la formacibén
San dregorio. Hausback (1984), cita edades de 28 m.a. para tobas de la formacibén -
Salto en tanto que las tobas de la formacién San Gregorio muestran edades de entre
27 y 23 m.a. Hausback (op.cit.), también supone que las tobas y volcaniclésticas de
la fbrnmcién‘Isidrb marcan ¢l inicio del volcanismo local en la Baja California du-

rante el Mioceno inferior. Bste vulcanismo alcanzaria su miximo desurrollo con las



- 42 -

extrusiones de lavas y tobas andesiticas y'rioliticas de la formacién Comondt du--
rante ¢l Mioceno medio. Los posibles aparatos volcinicos de esa época se encuen--
' fran ahora en el litoral del Golfo, desde un poco al norte del paralelo 28 hasta

el 4rea oeste de La Paz (Phichilingiic), pasando por bahfa Concepcién y Loreto, lu-
gares en donde ademds de encontrarse lavaé y tobas, también existen cuerpos hipa--
bisales (pérfidos andesiticos), que cortan la parte baja de la Formacién Comond

y que pucden ser interpretadas como cuellos y partes de las cémaras magmiticas de
la etapa eruptiva. Las edades de tales cuerpoé varian entre 19 y 20 m.a., Los mode-
los de facies de Hausback (op cit), indican que hacia el oeste y sur de esta cade-
na volcénica se depositaron los scdimentos continentales derivados (proximales y

'distales), 1legando hasta los sedimentos marinos contehporéneos de las formaciones

Isidro, tortugas y San Raymundo.



IV, TECTONICA

Terrenos Tectono-estratigrdficos.

De acuerdo a la divisi6én de terrenos tectono-estratigrificos de 1a Repfiblica
Mexicana, establecida por Campa y Coney (1983), la zona de estudio comprende par-

te del 1llamado terreno Caborca y la totalidad de los terrenos Alisitos y Vizcafino.

El terreno Caborca se considera un fragménto de América del Norte, pues esté
formado por un basamento precémbrico y una cubierta miogeosinclinal del brecambpi
c6 tardio y paleozoico inferior, muy similar a la secuencia cordillerana. Posible
mente este fragmento fue trasladado deSde el norte por el ''megashear" Mojave-Sono
ra durante ¢l Jurﬁsico (Anderson y Silver, 1979). AGn cuando no aflora dentro dei
territorio peninsular Campa y Coney (op.cit.)creen que este terreno Caborca'subyg
ce a la secuencia sedimentaria y volcénica metamorfizada que se localiza en ia -

porcién nororiental de la Baja California.

Fl terreno Alisitos puede considerarse como un producto de la evolucién de

" una zona de convergencia altamente activa desde el Trifisico superior hasta el Cre-
técico medio (Aptiano-Albiano); con desarrollo de arcos submarinos que parecen ha-
ber sido écrecionados al béfde de. ruptura éur.del cratén Norteamericano'durante el
Meso:oico superior y consolidado dentro del continente Americano durante lo que se

ha 1lamado "la gran orogenia Laramide" (Campa y Coney,‘1983).

El terreno Vizcaino engloba una muy compleja yuxtap051c16n de rocas ocednlcas
locallzadas en la costa oeste de 1a peninsula de Baja California. La litologia -
(m4s ampliamente descrita en el capitulo anterior), incluye rocas ofiol{ticas,"me-

-langes" y secuencias volcénicas en aspecto de arco. la edad de este -terreno va del
Trifsico al Jurdsico superior y su relacién con el terreno Alisitos no se conoce -

con exactitud, habiendo la posibilidad de que el terrero vizcafno sea un conjunto
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to de aldctonos reunidos por la alta movilidad imperante en esa zona.

Paleozoicd. superior-Tridsico medio: Tectonismo incierto.

1 marco tccténi_co predominante en la mirgen surbccidental del cratén de Nor-
teamérica durante el intervalo Paleozoico superior-Tridsico inferior es muy incier
to, debido a que la evidencia es tentativa y muy fragmentaria; presenténdose as{ -
varias alternativas en la interpretacibén. La asociacifn de basaltos marinos y-rocas

sedimentarias de plataforma sugiere un mirgen continental pasiva presente en la zo-

na durante este intervalo de tiempo.

Otra posible interpretacién es dada por Gastil, et al, (1981) quienes consideran
l.ia existencia de un arco volcénico continental (mirgen de tipo Andino). Estos auto-
res basan su argumento en la presencia de rocas volcénicas y pluténicas en una fran
ja que segin cllos, se extiende por la Columbia Briténica, el sur de Arizona y posi
blemente Durango y Coahuila(?), sin émbargo, esta teoria es mﬁy dudosa pues esté ba-

sada en evidencias bastante especulativas.

‘Por otro lado, Dickinson (1981), visualiza cuatro estados evolutivos a través
de 1a historia neoléglca de la mﬁrgen Californiana y propone la existencia de un -
arco insular (mﬁrgen t1po Japonés) , en el borde occidental del cratén durante el -

Paleozoico superlor-Trléslco medio. Segln Dickinson, la polaridad de tal arco fue
probablemente inversa a la ded modelo Japonés actual o sea; la trinchera se locali-
zaba en el flanco continental del arco insular (produciéndose la subduccibn hacia
el oeste). Esta configuracién peﬁnitié colisiones corticalés entre la mirgen cratd
nica y el terreno insular. La orogenia Antler del Devono-Cz;rbonifero y la orogenia
" Sonoma del Pcnno-'l'riésico son probablementeé un reflejo de tales acreciones 8 lo -
largo del margen continental donde'el miogeosinclinal cordillerano fuc depositado.

Sin embargo, tanto la sccuencia cordillerana como los terrenos de arco insular, pro
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sentes en lq,Altq quifornia (Robert Mountains, Klamath y NC de la Sierra Nevada),
se ﬁallan repentinamente truncados hacia ¢l sur.de tal .estado habiendo en su lﬁgar
depbsitos de platafopna (regién noroccidental de Sonora y nororiental de Baja Cali
fornia). Dickinson explica que esto probablemente seca debido a la preséncia de un

desplazamiento marginal en esa zona. Otra alternativa seria considerar la continui
dad del arco hacia el sur y, como seﬁalan algunos autores (e.g. Hamilton, 1969; -
Burchfiel y Davis 1972; en Dickinson 1981), tales terrenos fueron desplazados por

una actividad posterior.

Tridsico superior-Jurdsico medio.

A partir del Trifisico tardio comienza la edificacién de un arco magmitico in-
sular a una cierta distancia al occidente del continente Americano. Segln estudios
isotdpicos, este aréo-se extiende desde el suroeste de Estados Unidos hasta el es-

‘tado de Chiapas (Damon, et al, 1981). La secuencia pelitica y psamitica, ahora me-
tamorfizada, que se localiza en afloramientos dispersos en el condado de San Diego,
E.U. y en la porcién central de Baja California Norte, representa probablemente -
los depbsitos de la cuenca marginal. Tanto Gastil et al, (1978) como Rangin (1978),
han sugeridp que debido a la actividad de un paralelo rift, un trozo continental -
fue‘scparado de la gran masa de América del Norte y sobre tal fragmento ('microcon
tinente", segdn Rangin), se edificd el arco insular del frea de Baja California. -
La cvidencia en que los autores antes mencionados se basan es la presencia de frag
mentos de ortocuarcitas y calizas con fbsiles paieozoicos en una secuencia (Forma-
cién Coloradito), del Area Vizcaino-Cedros. Sin embargo, hay que coﬁsiderar también
que tales rocas paleozoicas pudieron haber sido trasladadas de otro lugar y quizé -
por otro proéeso, pues como ya se mencion$, en el frea Vizcaino-Cedros se manifies-

ta una alta movilidad.
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1 Jurdsico inferior y medio estﬁ caracterizado por la existencig de cuatro

franjas tecténicas (Gastil,et al,1981); tales franjas son:

1) Macia el suroccidente del cratén, el arco insular iniciado ‘durante el Trif

sico superior, continfia su desarrollo {ntimamente relacionado con la corte

za ocelnica.

2) En la cuenca marginal asociada‘continfia el depbsito de sedimentos pelfti-

cos y psamiticos.

3) Hacia el este de las dos franjas anteriores se desarrolla una plataforma,

con depdsito de sedimentos no volchnicos (Sonora occidental).

4) Sobre el continente (Sonora Noroccidental y Arizona), se produce el desa-

rrollo de un arco magmitico.

La presencia de dos cinturones volcénicos paralelos y parcialmente contemporé
-neos (en Baja California y Sonora), ha 1levado a proponer la existencia de una do-
ble subduccién en el noroeste de México durante el Jurdsico 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--
‘duccién oriental de la corteza del mar marginal bajg el continente Americano y da

origen al arco Scnorense.

Durante este mismo intervalo de tiempo y por razones afin no muy claras; el -
alargémiento del rift que separa a América de Africa—América del Sur, se convierte
en una falla transforme desde el sur de México hasta el Noroeste de Califorhia (Co
ney, 1983). lista falla es la "megashear" de Mojave-Sonora, propuesta por Anderson
y Silver (1979), la cual tuvo un movimicnto lateral "izquierdof, de tal manera -
que el terrcno al sureste fue barte de América del Norte y el terreno al noroeste

fue parte de Africa-Anérica del Sur.
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Jurfsico superior-Cret4cico inferior.

Durante el Jurdsico superior se produce la colisi6n y acrecidn de los arcos
submarinos del norte (E.U. y Canadé) contra el continente americano. Se piensa -
que existieron fallas transformes y segmentos cortos de dorsales, asi como seg--
mentos cortos de subduccién a lo largo de América del Norte (Coney, 1983).'Aunque
la geometria de las dorsales y fallas es muy subjetiva, Gastil et al. (1981), con
sieran_que la colisibn de los terrenos al oeste de la Sierra Nevada (Segmento Sie
rra Nevada), tuvo lugar durante el Juriisico superior, en tanto que el segmento en
tre la falla transversa y la falla de Agua Blanca colisioné durante el Cret4cico
inferior. El segmento al sur de la falla de Agua Blanca no llegaria a colisionar
sino hasta el Cenomaniano. Estas colisiones implican el cierre de la cuenca margi
nal'y el cese de la subduccidn oriental produciendo el plegamiento y metamorfismo
de sedimentos del mar marginal y de las mismas rocas volcénicas.Desde hace unos -
‘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 vol
cénica que da lugar a los gruesos espesores de la formﬂcién Alisitos. El segmento
al norte de la falla de Agua Blanca ya habia sido acrecionado y elevado, depositin
dose ahi solo rocas volcinicas continentales, en cambio, el segmento al sur de la
discontinuidad de Agua Blanca permanecié bajo condiciones submarinas, dando lugar

a depésitos de tipo arco insular.

Cretécico superior-Terciaro inferior. Arco magmitico continental.

Una vez adheridos los terrcnos volcfinicos al continente Americano se presenta

el desarrollo de un arco magmitico continental al proseguir lu subduccibn de la -
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paleoplaca Farallén bajo la placa Anericana. Este arco magmitico estd caracteriza
do por presentar una evoluci6n hacia el este y hacia el sur, dirécciones en las -

que se hace mis jbven.

Un incremento en la velocidad de subduccién de 1a placa Farallén, produciendo
un pequefio fingulo de la misma, e¢s lo que han considerado Coney y Reynolds (1977) -
como causa de la migracién hacia el oriente. De acuerdo con estos autores, el arco
magmitico se desplaza durante el Cretécico temprano a wuna velocidad de 0.7 centime
tros por afio; durante el intervalo de 80-40 millones de afios, la migracién aumenta
su velocidad a 2.3 cm/afio y se presenta el emplazamiento de los principales pluto-

nes en el ahora México continental.

La tecténica compresiva predominante, producto de esfuerzos por las colisio-
nes al occidente y los emplazamientos magmétiéos;descritos, propician la elevacién
de las masas térreas y durante el Paleoceno y el Eoceno la porcién norte de la pe-
ninsula estaba ya bajo. condiciones subaéreas, presentando gran parte de su morfolo -
gia actual (Gastil,et al, 1975). En cambio, la parte sur del territorio peninsular
formaba parte de los lechos oceénicos, ocurriendo ahi el depdsito de sedimentos co

rrespondientes a las cuencas de Vizcaino e Tray-Magdalena.

"

El arco magmﬁtico que hace 40 m.a. se ubicaba a unos 1,000 kilémetros de la
paleotrinchera, regresa répidamente a uma velocidad de 5 cm por afio, hasta acercar
se a la costa Pacifica hace 20 millones de afios. Este suceso provoca el volcanismo
explosivo de la Sierra Madre Occidental, el cual tuvo su mixima actividad entre ha
ce 34 y 27 m.a., llegando a la hey parte oriental de la pgninsula de Baja Califor-
nia hace aproximadamente 24 m.a., lo cual dié lugar a la edificacién del arco vol-

chnico Comondi.
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Terciario supérior-Reciente: Tectonica Neogénica.

Los patrones de anomalias magnétic@s presentadas por Atwater (1970), sugieren
qué la colisibn de la cresta de‘expansién ocefinica Farallén-Pac{fica con el. borde
occidental de Norteamérica se inicié hace aproximadamente 30 millones de afios en
alguna parte de 1a costa de California, E.U.; este fenfmeno cre6 wna zona de afa-
1lamiento con movimiento lateral "derecho" (dextrégira) a lo largo de la 1fnca de
costa, convirtiendo progresivamente el régimen de subduccién en una zona de ciza-

lla transforme interplacas.

La propagacibén de norte a sur de las fallas transformes produce una fragmenta
~ cibn sucesiva de la Paleoplaca Farrallén (Placa de Guadalupe y Placa de Cocos). -
algunos de cuyos fragmentos adquieren'movimientos rotatorios.Mammerickx y Kligtgord
(1982) detallaron algunos de esos cventos tectdnicos en Baja California y el Paci-
fico oriental: De 25 a 12.5 millones de nfios la estrecha porcidén de 1a placa Fara-
llén, 1lamada Placa de Guadalupe empieza a romperse y a girar, provocando una gran
actividad de subduccién a la altura de La Paz; al mismo tiempo, la subduccién en

~ Baja California Norte disminuye progresivamente hasta cesar por completo.

Hace aproximadamente 16:m.a. la actividad volcénica en el borde oriental de
Baja California comienza a menguar y'para 12.5 millones de afios antes del presente,
sincrénicaménte con una alta velocidad de subduccibn, los productos finales del -

volcanismo son eyectados en las partes cercanas a San Juan de la Costa.

Dé acuerdo con Mammerickx y Klitgord (1982), de 12.5 a 5 millones antes del
presente se inicia una mayor reorganizaci6n de placas: 1)1a dorsal del Pacifico

del este rota hasta quedar palralela a la costa occidental de la Baja California

'2)1a subduccién cesa al mismo tiempo a todo 1o largo de la Bajua California Sur 3)los

fragmentos de la Placa de Guadalupe "encallan'" a lo largo de la costa oeste y 4)el -
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movimiento por fallamiento lateral 'derecho' comienza a 1o largo de la falla Tos-

. co-Abreojos.

La falla Tosco-Abreojos, formada hace aproximadamente 12.5 millones de afios
era, hasta antes de la colisién, el 1imite de subduccifn entre la placa ocefnica

Farallbén y la placa continental Americana, la cual incluia entonces a la Baja Ca-

lifornia,

Después de la colisién cresta-continente, la placa Pacffica se desplaza hacia
¢l noroeste con respecto a la placa Americana. Fallas transformes como la Tosco-
Abreojos fueron también formadas paralelamente a ella y al movimiento relativo in
terplacas. De acuerdo con lHausback (1984), en un principio el movimiento entre -
las placas Pucifica y AMmericana tenia un azimut de 325°, pero a partir de 12.5 m.a.
este empieza a virar hacia el oeste cn forma progresiva. Este incremento hacia el
oeste de la deriva de la placa Pacifica requirib, seglin Hausback, ya sea una re--
orientacién de la falla de unién interplacas o del inicio de un movimiento exten-
sional. Como se observa actualmente, la segunda opcién 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 iargo de tal estructura. La necesaria -
extensién probablemente tuvo lugar alo largo del eje del presente Golfo de Cali-

-fbfnia, iniciando una zona de graben sobre la que se desarrollé un protogolfo. Es
to (1timo pudo haber ocurrido entre hace 12 y 10 millones de afios y, en opinién -
 de Hausback (op. cit.}, la extensién probablenente siguib los centros exhalativos
- del arco volchnico Comondfi, ya que era esa una zona calorifica con'intrusioﬁes, -

fracturamiento y rompimiento general de la corteza.

Ne hace aproximadamente 5 millones de aifios al presente, mucho del movimiento
entre la placa Pacifica y el Lﬁxico continental fuc transferido de la falla Tosco-

Abreojos a el protogolfo. La penfnsula fué scparada de Norteamdrica y afiadida a la



placa Pacifica. Basaltas ocefinicos comienzan a emerger de 1a boca expansiva del
Colfo de California y un muevo patrén de ‘cuencas de expansién y .fallas transfor--

mes orientadas hacia el oeste’fueron generadas a lo largo del Golfo de California.



V.FRANJAS Y REGIONES
METALOGENETICAS

Los .ya_cirﬁientos_ existentes en la Penfnsula de Baja.California han sido agru-
pados en 6 franjas y 5 regiones metalogenéticas. Tal agrupal_miento 'fu,e hecho si- -
guiendo criterios geolégico-tecténico-metalogenéticos. Cada franja al igual que -
cada regién esté caracterizada por presentar uno o mis elementos'predominantes.--
Asimismo 1a franja y la regibn se definen seglin su distribucién en espacio y tiem
po. Esto hﬁplica que cada una de ellas se distingue por un determinado marco tec-
tonico y una época metalogenética definida. La diferencia entre ambas radica en -
que la franja exhibe uma cierta continuidad, la cual le pemmite abarcar grandes -
ireas. La regibn en cambio, ocupa éreas relativamente pequefias, en las que en al-
gunos cases es dific,il establecer li_mites bien definidos. Otros factores muy pro-
pios y muy importantes sobre los yacimientos minerales, tales como son la fuente,
mecanismos de transporte y depbsito de las menas contenidas, serdn discutidos en

el capitulo siguiente.

Para la determinacién de las franjas y regiones propuestas, se requirié del
estudio y andlisis de mis de 250 denuncios sobre manifestaciones de yacimientos
minerales. La gran mayorJ’_.a~. de dichos yacimientos muestra una considerable escases
de estudios detallado‘s. Afin mayor es la falta de investigaciones sobre mineragra-
fia, tem!ometria, isotopia, etc., que pudieran dar mejores indicios sobre las con
diciones de formacifn de los depfsitos. Esto, como es obvio pensar, dificulté en
gran medida el trabajb desarrol].ado, por lo que se mencionaré el estado actual -
del conocimiento meta].ogenético sobre la Penﬁisﬂla de Baja California'y se haré -

referencia a los principales factores sobre la problemética actual del tema,

A continuacién se describen, segin el orden cronolégico de ‘formacién, cada -

una de las franjas y regiones propuestas, los puntos a considérur son: caracterf{s
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‘ticas geoquimicas y marco tecténico, ubicacién geogréfica, tipos de yacimientos -
predominantes y génesis de 1a franja.o regibn.

TRIASICO - CRETACICO INFERIOR (Hasta Neocomiano)

1.- Regibén.de Cromo y Magnesio: Cr, Mg.

los yacimientos de cromita y magnesita presentan generalmente una misma dis
tribucién geogrifica, ya que ambos minerales estén asociados a las rocas bisico-
ultrabdsicos que se hallan dispersas en el borde continental del estado de Baja -

California Sur (véase figura 5.1).

los afloramientos de rocas bésico-ultrabdsicas son numerosos en esa 4rea pe-
ro tiencen pequefias dimensiones; estudios realizados sobre ellos han determinado -
que corresponden a partes de complejos ofioliticos, desarrollados en un ambiente
de arco insular-Mar marginal (Rangin, 1978; Moore, 1975), aunque se especula si -
corresponden a la corteza del mar marginal o a la corteza de la Paleoplaca Fara--

116n.

Las manifestaciones cromiferas se presentan en dos zonas que son:
1) En la costa sur de la Peninsula de Vizcaino, entre las coordenadas geogra-
ficas: 27°32' a 27°35' de latitud norte y 114°37' a 114°39' de longitud oeste (ya-

cimientos de El Tigre, San“Agustin y San Fernando).

2) Enlla parte suroriental de la Isla Cedros.

En 1a primera zona la mineralizacién de cromita se halla-en'segregifiones en
forma de lentes ("pods'). El mayor de los ‘cuerpos podiformes tiene un largo de -
40 m y un ancho miximo de alrededor de 460 m. También.se localizan mineralizacio-
nes menores en forma de vetas bien definidas y ocasionalmente diseminados en la -

roca ultrabdsica serpentinizada.

En la segunda zoha existen diseminaciones que definitivamente no tienen impor
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tancia cconbmica actual. Algunos de esos diséminados muestran altos valores de Fe.
También, en arroyos cercanos a las minéralizaciones se detectan placeres crom{feros

que no han sido evaluados en la actualidad.

Debido a‘su origen ortomagmético, 1a época metaiogenética.de los yacimientos
de cromita estd dada por la edad detemminada estratigréficamente para los comple--
jos ofioliticos. En la primera zona la ofiolita es sobreyacida en forma concordan-
te por secuencia volcaniclistica del Jurdsico superior-Cretécico inferior, corres-
pondientes a las formaciones Bugenia y Morro Hermose (Rangin,1978). En la segunda
zona, la ofiolita con manifestaciones cromiferas es cubierta en forma discordante
por una secuencia sedimentaria del Jurdsico medio (Kilmer, 1977), por lo que la e-

dad del complejo ofiolftico es pre-Jurdsico medio, quiz4 Tridsica.

La magnesita por su parte, muestra una més amplia distribucién‘que la cronmita,
ya que las manifestaciones de la primera son muy abundantes por toda la costa sur
de 1la Peninsula de Vizcaino y en la Sierra de San Andrés, aunque de todas ellas, po
cas son las que llegan alcanzar una cierta importancia econémica. Existen también
algunos prospectos de magnesita en la Isla de Santa Margarita, ubicada en la por-
cién suroccidental de la Pepinsula de la Baja California, dentro del mismo borde -
continental. En dicha isla hay 3 zonas de manifestaéioneS‘magnesiferas (partes nor
te, central y'sur); llegando a $er importantes solamente los de la porcién central

de la isla (Gonzflez Reyna, 1946), las cuales tienen bajo tonelaje.

Los yacimientos de magnesita en la Penfnsula de Vizcaino se presentan en for-
ma de veta (en el yacimiento San José I1); vetillas y stockwork (en San Guillermo
y San José I) y cn forma de bolsas en el péqueﬂo yacimiento de San Cristobal. Las
concentraciones de magnesitq en la IsléASanta'Mnrgarita por su parte,'muestranvppé

dominio de estructuras en forma de bolsas Y'nédulos.
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El origén de los yacimientos de magnesita de esta regibén es debido a fluidos
hidrotermales proVenientes de las varias intrusiones post-emplazamiento ofiolfti
co, las cuales removieron el magnesio de las i'ocas ultrabésicas Y .10 depositaron
en forma de carbonatos de magnesio en estrgcituras dentro de las mismas rocas ultra
bisicas, gabros y rocas volcénicas y sedimentarias que cubren a las ofiolftas. Las
dataciones isotdépicas efectuadas por diversos autores atestiguan edades que varian
desde el 'Jurésico medio al Creticico inferior para las rocas intrusivas del borde
continental occidentan de la Baja California, 'pudiéndose considerar tal intervalo

cono la época metalogenética de los yacimientos magnes{feros. -

2.- Regién Cupriféro-Aurifera: Cu, Au.

Yacimientos minerales con valores de cobre y oro se localizan en varios luga--
res del Area Vizca{no-Cedros, ubicada en 1a porcién noreste del estado’'de Baja Cali

fornia Sur.

En este conjunto de yacimientos se presenta un control litolégico importante -
que proveca que estos se encuentren encajonados 5610 dentro de los terrenos vulcanb-
plutbnicos del Area Vizcaind-Cedros (véase cap. III). El nlmero total de yacimientos
de esta Tegibn es dé ocilo, estando cuatro de ellos dentro de las rocas andesiticas
de la Sierra de Vizcafno; dos estdn en las rocas tonaliticas del 4rea de San Roque y
otra mis en la Punta Morro Hemmoso. El octavo yacimiento encajona en las rocas plu-

ténicas de la punta norte de la Isla Cedros.

El caracter intermitente de afloramientos de la roca encajonante, resultado del
alto grado de tectonismo que ha afectado la zona, no permite el establecimiento de -
1fmites concretos para poder definir una franja metalogenética; teniéndose sélo &reas
aisladas de mineralizacién eon las ya mencionadas Sierrg de Vizé’aino, Sari Roque y pun

ta norte de la Isla Cedros (Fig. n.5.2).
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Los yacimientos de esos'lugares consisten de vetqs'Cuarcjferas con los minera
les primarios pirita y calcopiritq y con algunos valores de oro nativo. Las vetas
se presentan en o cerca del contacto inﬁrusivoFroca volcénica o bien dentro dé las
rocas plutbnicas. El caracter hidrotemmal de los yacimientos ha sido planteado por

Altamirano (1979), aunque no se han reportado datos sobre la completa paragénesis.

A pesar de la falta de informacién sobre los yacimientos de esta regién, se -
observa una notoria similitud de ellos con respecto a los de la franja cuprifero-
aurifera del Aptiano-Cenomaniano de Baja California Norte (la cual serd descrita -
posteriormente) y con otros yacimientos cupriferos contenidos en terrenos de tipo
arco volcAnico, presentes en algunas partes de la costa Pacifica de América. Tales
depdsitos estﬁn generalmente relacionados con los cuerpos pluténicos considerados

como rafces del arco volcénico.

El tamafio de todas las concentraciones minerales de‘cobre y oro en esta regi6n
de Baja California Sur es pequefio, todas ellas asi como sus placeres derivados han
sido expletados 5610 a nivel de gambusinaje. Los nombres de algunas localidades son:
La Minita, La Esmeralda, Campo los Cocqs; Rancho San Andrés y €l mayor de ellos, co

nocido como El Datilén.
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CRETACICO INFERIOR - MEDIO (Aptimio-Cenomaniano)
1.- Franja Ferriféro-Cupriféra: Fe, Cu (Au, Ag).

El anélisis geoldgico-metalogenético de los yacimientos de fietro dominante re
vela un notable control litolégico, ya que ellos se hallan asociados solamente a -
las rocas submarinas del arco volcénico Alisitos. Al norte de la falla de Agua Blan
ca, donde el Arco Alisitos esté compuesto por rocas Qolcénicas de tipo continental,
5610 se ha reportado un yacimiento ferrifero (el yacimiento "La Grulla", encajonado
en rocas intrusiVas,.muy cerca de la traza de la falla). Asi, la franja de depdsitos
ferriferos adopta una orientacién paralela al litoral del Pacifico, extendiéndose
por casi toda la porcién occidental del estado de Baja California Norte (Fig.n.5.3).
" El 1imite norte de la franja lo constituye la gran falla de Agua Blanca, en tanto -
que el limite sur estd dado por la desaparicién de las rocas volcinicas del Cretéci-
co bajo los sedimentos del Desierto de Vizeaino; un poco al norte del paralelo 28.El
1fmite oriental puede considerarse la zona en que el Arco Alisitos tiene una facies

mds cldstica, zona en que ademis, muestra un mayor grado de metamorfismo.

De acuerdo con tal configuracién, la franja tiene unos 450 kilémetros de largo

por unos 35 kilémetros de ancho en promedio. -

Esta franja ferrifera queda totalmente dentro de la franja cuprifero-aurf{fera
de la misma edad, dado.que la zona de traslape es el érea en que el cobre y el fie-
TTo estén asociados. Dicha asociacién permite manifestaciones wnilaterales de uno u
otro de los metales involucrados. Asi, hay depésitos ae fierro como El Gato, San Fer
nando y Santa Catarina, que tienen altos Valores de cobre y, por otro lado, hay yaci

mientos cupriferos con fierro subordinado (por ejemplo Bonet y E1 Sauzalito),

La mayor parte de los yacimientos de fierro distribuidos en esta franja son de -

tipo pirometasomitico; la mineralizacién se halla en o cerca de las zonas de contacto
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intrusivo-metasedimentario y metavolcnico, en donde forma cuerpos de reemplazamien
to. Varios depsitos se encuentran encajonados en' 1as rocas pluténicas (endoskarn?)
pudiendo ser también depdsitos tipo segregacién magmitica. En menor proporcién apa-
recen depfsitos de relleno de fisuras. El oro y 1a plata 'sor; asociados coiunes en -

los yacimientos de esta franja.

Por las caracteristicas ambientales del perfodo Aptiano-Cenomaniano, existe -
también la posibilidad de presencia deé yacimientos ferriferos de tipo volcanogéni-
co. Istudios m{;s detallados sobre las partes minéralizadas del Arco Alisitos po- -
: drian dar mejores indicios sobre esto (por ejeﬁplo la zona de El Barril). El @nico
yacimiento del que hasta la fecha se tienen sospechas sea 'de ‘este tipo, es el de -

~ La Prosperidad, estudiado por Amaya M., (1978) .

Los ejemplos de yacimientos ferriferos incluyen a Santa Ursula y El Manzano,-
los que, alcanzando un mediano tamafio, son los (nicos que en la actualidad pueden
dar un rendimiento econfmico. De otfos yacimientos como El Babaldl, La Brjula, El
Gato, San Fernando, Campo Rodriguez y El Taricito, se ha determinado que pdseen'pp_

cas reservas (reportes internos del C.R.M.).

Los yacimientos ferriferos fueron producidos durante las etapas de actividad
vulcano-pluténica del Arco Alisitos en el perfodo Aptiano-Cenomaniano, cuando los
intrusivos gabro-d_ioriticos de filiaci6n oceénica afectaron: las rocas arrecifales

asociadas al arco.

2.~ Franja Cupr{fera:Aurifera: Cu, Au (Fé, Ag).

Los yacimientos de cobre de edad cretdcica estén distribuidos por toda la par
te occidental del estado Baja Califoi'nia"Norte. Estos yn__cimientos_ fueron encajona-
dos en las rocas sedimentarias y volcénicas parcialmente metmorfizadas del Arco -
Alisitos y su origen es debido a la-actividad vulcuno-pluténica desarrollada en el

perfodo Aptianc-Cenomaniano.



la franja.que forma los yacimicntos tienen una orientqciﬁn NW-SE, semi-ﬁarayg
_ la al litdrai:del Pacifico. Se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos ha
cia el sur, hasta el paralelo 28, en donde después de alcanzar su mixima anchura,
desaparece bajo los depésitos continentales recientes del Desierto de Vizéaino y
las rocas volchnicas y volcanoclisticas miocénicas de la Formacibn Comondd. Sus di
mensiones son: 550 km de largo aproximadamente por 45 km de ancho promedio (vedse

fig.n. 5.4).

Inclufda totalmente dentro de esta franja'cuprifero4aurifera se encuentra la
ya descrita franja de fierro-cobre, pues como se mencion6 anteriormente, la zona -
de traslape es en donde los dos metales estﬁn asociadoslgenéticamente. Sin embargo
el cobrc muestra una mis amplia distribucibn que el fierro. Los depSsitos ferrife-
ros se presentan en las partes mds occidentales, a pocos kildmetros de la costa -
Pacifica y estén ligados a cuerpos intrusivos de gabro, diorita y tonalita que in-
“trusionan al arco insular. En cambio, los yacimientos cupriferos aparecen uniforme
mente distribuidos por todo-el Arco Alisitos (parte continental, parte de volcanis
mo insular y secuencia post-arco), en donde aparecen ligados a cuerpos intrusivos

de composicién granodioritica-tonalifica.

Juntos, los yacimientos de laé'franjas ferrifero4¢upriféré y cuprifero-aurifg
ra; representan el 37% aproximadamente del total de los yacimientos de la Peninsu-
la de-1la Baja California y cerca del 49% del total de ellos en el estado de Baja -
California Norte. Sin embargo, la mayoria de los depésitos de ambas franjas son de

poca importancia econémica.
Los tipos de mineralizacién de la franja cuprifero4aurifera incluyen a los
yacimientos de relleno de fisura (vetas de cobre y vetas de cobre + fierro) y a -

los pbrfidos cupriferos.



nre 11‘6" 115° 114°
Tnu_a-nn"s“,’:"ﬁ' PR e '!:‘.\;nll. . EUA.
‘ ol (A v . - - .
4’ S~.. +localidad minera
| 1.-Cerro Colorado T 32°
Sn‘gmﬂd : " 2.-El suefio
| ‘ 3.-La Delfina
\’ 4,~E1 Morro
+ 5.~-Turquesa-Agquajito
i gan Pelipe Golfo de 6.-Columbia 431°
7.-Bonet
’ Caulifornia 8.-El Arco
g 9.~-El Barril
0 50 100
(SO |
K
J.30°
chano ﬂ 1. Angel
Pac{fico de 1a Guarda |
+ 429°
S
+ +
L / :
Isla Cedros $.CN. _’ff‘i’ _____ Jrzg-
FIGURA 5.4,
FRANJA CUPRIPERO-AURIPERA (Aptiano~-Cenomaniano)
U_N_A M
Facultad do Ingenietia
Tesis Profesional
Figura 5.4,
Monthaca de la Fuente
Moisds J,




-~ 64 -

Las vetas de cobre estfn formadas por cuarzo y los sulfuros pirita y calcopiri
ta; sin cmbgrgo, estos minérqles son raramente observados ya que por lo.general la
zona de oxidaciﬁn es muy profunda. Asi, en su lugar estén presentes los carbonatos
de cobre malaquita y azurita, la crisocola y en menos casos cuprita y cobre nativo.
E1 mineral turquesa ha llegado a formarsc en algunos yacimientos como El Aguajito,
propiciando el desarrollo de pequefias obras mineras en busqueda y explotacién de di

cha piedra preciosa.

En los yacimientos con vetas de cobre + fierro aparecen los minerales'cuprife~
Tos antes mencionados, pero en asociacién con magnetita y hematita.Algunas veces el
cobre se haya restringuido a.las paredes de las vetas ferriferas; en otros casos, -
los minerales de ambos metales estén fntimamente mezclados.El oro y la plata se en-
cuentran asociados al cobre y al fierro en caéi todos los yacimientos de la franja
llegando en algunos casos a formar depbsitos con alguna importancia econbmica como
L1 Socorro y San Antonioldel Mar; en otros casos son importantes los yacimientos de

placeres derivados de vetas de baja ley, como por ejemplo Valladares y Calmalli.

El yacimiento de E1 Arco es el {nico pbrfido cuprifero reconocido en Baja Cali
fornia; sin embargo, y como se verd posteriommente, .cste y los demds yacimientos de
cobre contenidos en esta franja, tiehen afinidad en cuanto a sus procesos de genera
cién. El Arco es uno de los principales productores de cobre y oro en el pais, cbqg
tituyéndose también como el yacimiento de mayor importancia de esta franja y del es

tado de Baja California Norte.

Las localidades con vetas de cobre incluyen a las Minas del Suefio y Cerro Colo
rado, ubicadas al S-SE de Tijuana; y ‘a la Delfina y Alborada, ubicadas,gl'sur del -
poblado de Sén Vicente.

Los yacimientos de cobre mAs fierro influyen a’Jplio'César (La"Julia), Evange-

lina y Bonet, todos con pequefio tonelaje.
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CRETACICO SUPERTOR-EQCENO

1.- Franja 'lungsteniféra: W. (Cu).

Los yacimientos tunsteniferos se presentan en varios lugares de la Sierra de

Jurez, en la porcién mis septentrional de la Penfnsula de Baja California.

Los yacimientos estin ligados al magmatismo intrusivo continental desarrolla-
do por la Paleoplaca Farall6n bajo la Placa Americana. La presencia de los depfsi-
tos esté generalmente controlada por el contacto de las rocas metascdimentarias del
cinturén Tridsico (?)-Jurdsico (?) (ver capitulo IIT) y las rocas plutbnicas de com
posicién granodiorftica-tonalitica, aunque uno de ellos estd presente en el contac-

to de rocas calcfireas del cinturén paleozoico con un cuerpo intrusivo.

La franja en que se distribuyen los yacimientos muestra un cierto paralelismo
al litoral del Pacifico. Se inicia desde un poco al sur del paralelo 32 y, siguien
do la Sierré de Juérez, se extiende hacia el norte, hasta las Sierras peninsulares
del suroeste de los Estados Unidbs, en donde se presentaban depbsitos de tungsteno
que desde hace mucho tiempo fueron explotados. Dentro del territorio mexicano la --
franja tiene unos 75 kms de largo por unos 40 kms de ancho en promedio (vedse fig.

5.5).

La totalidad de los yacimientos de tungsteno son de tipo "skarn'; la minerali-
zacibn se presenta en las zonas donde el metamorfismo de contacto convirtié en tac-
titas a las lentes y capas calcAreas intercaladas con metasedimentos peliticos y -

areniceos.

La tactita tiene espesores desde unos cuantos centfimetros hasta 40 metros, es-
t4 formada por granate, difpida,hedenbergita, vesuvianita, axinita, wollastonita, -
tremolita y epidota. La mena es el mineral scheelita, con poco o nada de molideno -

contenido. Cantidades menores de pirrotita, pirita y calcopirita estﬁn siempre pre-
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sentes formando la paragénesis junto con 1a scheelita, Esta Gltima .estd siempre a
lo largo o muy cerca del contacto intrusivo-metasedimentos. Segin Fries y Schmitter
(1945) "el espesor de las zonas ricas en scheelita varfia desde 1 cm hasta 17 mts.

pero generalmente es de 2 mts',

En otras partes, donde el metamorfismo de contacto ha afectado a las rocas con
metamorfismo regional,se presentan también hornfels y mdrmol, estos dos tipos de ro

ca muestran generalmente variaciones graduales hacia el "skarn'.

Los cuerpos intrusivos ocupan grandes 4reas de ésta franja; su composicién en
la mayoria de los casos varia de granodiorita a tonalita pero también existen va--
rios cuerpos dioriticos. Numerosos diques pegmatiticos afectan tanto a los metase-

dimentos como a los cuerpos plutbnicos.

Las rocas plutdnicas han sido datadas isot6picamente (método K/Ar) en varios
lugares cercanos a los yacimientos de'tungsteno (por. Gastil, et al, 1974); las edades
"aparentes'' para ellas varian de 104.8 + 3.2 a 67.7 * 0.5 m.a. Por su parte, las

pegmatitas indican edades de alrededor de 70 m.a.

La franja tugnstenifera queda totalmente dentro de la porcién norte de la fran
ja audifera de la misma edad, lo cual pemmite especular sobre la posible relacién -
genética entre los'skarns'' de tungsteno y los cercanos yacimientos hidrotermales de

" aro.

Los nombres de algunos de los yacimientos tungstenfferos son: la Olivia, El Fe

némeno, Marte, Ciento Pies (o Cienpiés) y los Gavilanes.

2.- Franja Aurffera: Au (Af) -

Los yacimientos que forman esta franja consisten de vetas de cuarzo aur{fero -
que estfn encajonadas tanto en las rocas metascdimentarias del cinturén Triésico &9)]

~Jurfisico (?) (vehse capitulo III), como en algunas de las rocas pluténicas que las
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intrusionan.

Esta franja se considera diiridida en dos partes: la priméra localizada en la
parte norte del estado de Baja California Norte y la segunda en la parte sur de -

ese mismo estado (vefise fig.5.6).

la parte norte de la franja inicia desde el suroeste del estado de Califarnia,
E.U. (en donde hay yacimientos similares encajonados en las rocas del Esquisto Ju- "
1i4n) teniendo como limite sur la gran Falla de Agua Blanca. Sus dimensiones son de
unos 135 kms de largo por 70 kms de ancho promedio. Algunas de las localidades auri
feras de esta porcién son: Real del Castillo y el Distrito de El Alamo.Cabe sefialar
que los once yacimientos audiferos de esta parte estdn muy cercanos a los depdsitos

‘tungsteniferos de la franja anterior.

AL sur de la gran falla de Agua Blanca, las rocas metamérficas dei cinturén -
Triésico ™ -Jurésico ™ desaparecén casi completamente para reaparecer hasta el
sur del paralelo 30. Junto con ellas reaparecen las vetas de cuarzo-aurifero para
formar la porcién sur de la franja autifera. Esta porcién es adyacente al Golfo de
California, su largo aproximado es de unos 180 kms por unos 40 kms de ancho prome-
dio. Entre los siete yacimientos de esta porcibn estdn inclufdas las localidades -

de Chapala, Pionner y El Desengafio.

Los estudios detallados y de condiciones de fomacién de estos yacimientos son
pfécticamente nulos; simplemente se hace referencia a vetas cuarciferas con bajos
contenidos de oro nativo que propician la explotacién a pequefia escala, algunas ve

ces concreténdose solamente a los placeres derivados.

Los investigadores que los han estudiado ‘consideran generalmente que los yaci-
mientos primarios fueron generados por fenémenos hidrotermales durante la fase plu-

ténica, scfialando ademds la presencia de rocas intrusivas cercanas a los yacimien-
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tos (Wisser, 1954;. Gastil et al, 1975) . Tales rocas son principalmenfe diques y -
‘cuerpos hipabisales, pero la relacién genética dé los depbsitos aurfferos con ellos
no ha sido demostrada. Minerales de ganga como hornblenda, epidota y tummalina fue-
ron reportados por algunos de estos yacimientos, lo cual sugiere temperaturas media
nas a altas en su formacién. También, la pobre calidad de las vetas en la mayorfa -
de los yacimientos ha 1levado a los geblogos de 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 1a remoVilizacién por metamorfismo termal de alto gra
do, de antiguos placeres cbntenidds en las rocas sedimentarias originales del cintu

rén Trifsico (?)-Jurdisico(?).

La edad de la actividad pluténica que pudo haber dado origen a estos yacimien-
tos es similar a la de la franja anterior, o sea de 104 + 3.2 a 67.7 + 0.5 millones
de afios antes del presente. Pero algﬁnos depé_sitos ,estﬁn encajonados en rocas plutd
nicas y son a su vez cortados por diques hipabisales, lo que hace pensar que si los
diques son parte de las (xl_timas etapas de magmatismo, los yacimientos quedarian si-

tuados en las etapas intemmedias del mismo.

Por otra parte, 4 depésitos (éréa de San Borja), cuyo contenido difiere nota-
blemente de ios yacimientos de esta franja 'aurifera se localizan en la poréién sur
de la misma. Estos yacimientos estén también encajonados en las' tocas metasedimen-
tarias‘y plutbnicas, pero su paragénesis mesotermal cs mas similar a las de.los dé
' pésitos cenozoicos de la Sierra Pinta. Debido a que no existen relaciones'de .campo
ni datos radiométricos concluyentes, la edad de ellos se incierta (Cretécica o Ce-
nozoica?), por lo que por analogfa mineralégica serdn tratados ms adelante, junto

con los yacimientos de la Sierra Pinta (Regién'aurifero-argentifem del Cenozoico.

3.- Regibn Aurifero ~-Argent{fera del Cretfcico: Mu, Ag (Cu, W, Sb).

La porcién més meridional de la peninsula de Baja California’es una regibn, -
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tradicionalmente minera. En ella se encuentran distribuidos yacimientos con valores

de oro y plata conocidos desde mediados del siglo XVIII,

Los distritos de esta regién estén encajonados en rocas metamérficas cuya -
edad y posicién en el contexto geolhgico mexicano son totalmente desconocidas (\}eé
se: El terreno metamérfico al sur de la Paz, cap. IIT), y también en las rocas plu

ténicas creticicas que las intrusionan.

La regién abarca un érea de unos 7,000 kms cuadrados aproximadamente, ocupando
oda la "punta" sur de la peninsula, (Fig.5.7). El limite norte de la regién estd da
do por la gran falla de La Paz, falla de movimiento lateral "izquierdo" que separa
al com-lejo de rocas metamérficas y sus intrusiones batoliticas de las secuencias
sedimentarias de la Cuenca Iray Magdalena y las rocas volcaniclisticas de la Forma-

cién Comondd.

los yacimientos de esta regién son de tipo hidrotermal de mediana temperatura;
la paragénesis mineral es amplia e incluye a las especies: arsenopirita, pirita, -
calcopirita, tetraedrita, estibinita, galena argentifera y esfalerita, las cuales -
varian en abundancia dependiendo del yacimiento, aunque generalmente las que predo
minan son las tres primeras. El oro se encuentra dentro de la pirita y la arsenopi
rita. La ganga que acompafia a los minerales m;atélicos consiste de cuarzo y carbona

tos (calcita, ankerita y siderita).

ﬁdades para las rocas plutbnicas de esta regién han sido obtenidas por Gastil,
et al (1974) y por Hausback (1984), ambos usando el método potésio-argén. Tal méto-
do indica el cmplazamiento de una diorita de hornblenda hace 115 m.a. (edad mis an
tigua); para una granodiorita cerca de [l Triunfo, las edades obtenidas fueron de
85.7 + 1.5.y 84 * 1.7 m.a. Una tercera edad corresponde a una granodiorita locali-

zada al norte de San José del Cabo, con 73.2 + 2.0 m.a.
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Las relaciones de estas rocas pluténicas con las del complejo.metamérfico'es
claramente intrusiva en algunas partes pero en otras es compleja. Esto Gltimo su-
cede también con la relacién entre las propias focas pluténicas, sugiriéndose asi
un alto grado de deformacién en la regi6n. Por ejemplo, la relacifn entre las dos
primeras rocas plutbnicas con edades antes mencionadas es a través de un contacto

tectbnico que esté mineralizado (Tajo San Antonio).

El hecho de que la minéralizacién se encuentre encajonada en algunas de las -
rocas pluténicas sugiere que su edad es post-CretAcico superior, probablemente de
principios del perfodo Terciario, coincidiendo con una fase de movimientos compre

$ivos y la tectonizacibén de las rocas encajonantes.

Las localidades mineras mis importantes de esta regién son las pertenecientes
al distrito de San Antonio-El Triunfo, el cual cuenta con tres sistemas principa-
les de vetas, varios sistemas sccundarios y gran cantidad de obras mineras. Otro
distrito incluido en la regiénres 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. Ademés, dentro de 1a regibn existen algunas localidades con

depbsitos de placer (e.g. Area de Juan Mirquez). -
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OLIGOCENO

Regibn Fosforitica: P, 05 " (U)

Los yacimientos de fosforita ocupan cuatro dreas de la parte sur de

la peninsula de la Baja California, estas son:

1) Area de San Hilario; ubicada entre los meridianos 110°50' y 111°20' y en-
tre los paralelos 24°10' y 24°40'. Tn 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
nia, con coordenadas geogréficas 24°20' a 24°30' de latitud norte y 110°40' a 111°
42' de longitud oeste.

3) Area de Tambabiche, también en la costa del Golfo de California, Coordena
das geogrdficas de 25°07' a 25°23' de latitud norte y de 110°50' a 111°01' de 1qﬁ

gitud oeste.

4) Area de Purisima, con afloramientos localizados en el fondo del arroyo la
Purisima (aproximadamente de 26°10' a 26°18' de latitud norte y entre 112°03' a

112°20' de longitud oeste).

Los depdsitos fosforiticos consisten de alguﬁos horizontes de areniscas fosﬁé
riticas que componen la Formacién San Gregorio (Beal 1948;Ien Morén-Zenteno,1982),
también referida como Formacién Monterrey, por su similitud litolégica con la for-
macién de ese nombre que se presenta en la Alta California'(Darton 1921; en Haus--
back 1984; Mina 1957; Ojeda 1979). El espesor de la Formacién San Gregorio es de -
cerca de 100 metros en la zona de San Hilario; 127 m en las 4reas de San Juan de
la Costa y Tambabichc y de s6lo 72.m cn el frea de La Purfsima. In esta Gltima -
éren 1a foxmacidn consiste de una sccuencia de interestratificaciones comunmente -

fosfiticas de lutita silicea, diatomita, arenisca fosfitica oolitica y toba rioli-
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tica . En el frea de San Ililario la litdlogia es similar pero con, silicificacién
diagenética en menox grado que en La Purfsima. Las expresiones de la formacién -
Sam Gregorio en la costa del Golfo de California (dreas de San Juan de la Costa y

Tambabiche) contienen arenisca tobicea, pedernal (medianamente diatomiceo), are--

nisca con gran cantidad de fésiles de ostricodos y arenisca fosfitica oolitica.

Las areniscas con gran contenido de material fosforftico ticnen grano fino a
medio y ostén compuestas por un gran porcentaje (50-80%) de oolitos de colofanita,
término con el que se¢ designa a un grupo de minerales amorfos estrechamente rela--
cionados entre si. Los componentes mis comunes del coléfano son los fostatos de -
calcio, especialmente las diversas variedades de apatita (flﬁor-apatita, c10r-aﬁa-

tita, hidroxi-apatita, etc). La férmula general puecde ser escrita Ca;g(POy, CO43)¢

(F,Cl,OH)z. La estructura de la apatita favorece una amplia variedad de sustitucio
nes menores. Por ejemplo, el PO4 puede ser sustituido por cantidades équivalentes
de VO4,A5204,502, C03; la posicién del F puede ser parcial o totalmente ocupada -
por F, C1 u OH y cantidades menores de Mg, Mn, Sr, Pb, Na, U, Ce e Y, ademds de -
Tierras Raras que sustituyen al Ca. Estas sutituciones explican porqué las fosfo-
ritas tienen cantidades no usuales de algunos clementos como vénadio, uranio y Tie

rras Raras.

[1 marco tectbnico que predominaba durante la formaciﬁn de las fosforitas fue
un régimen de subduccién; las caracterfsticas estructurales de la plataforma conti
nental (con pendientes fuertes), aunadas a la posici6n geografica, propicia para -
la confluencia de dos tipos de corrientes marinas (de aguas frias y calientes),son

los factores que favorecieron el depdsito de materiales fosféticds.

Haushack (1984), menciona dataciones isotépicas (método X-Ar), realizadas por

&1 cn lus tobas de varias 4reas de afloramicnto de la unidad estratigréfica en la
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que se encuentran los horizontes de fosforitas. Tales dataciones arrojan valores
que oscilan entre 27.2 a 23.4 m.u. antes del presente. Dicho autor también hace
referencia al descubrimiento de algunos fésilés como el cocolitoférido (Dictyococ

cites biséctus, que apoyan una edad del Oligoceno para esas rocas.

Por estos motivos, vesulta quizd mas conveniente el considerar al nombre lo-
cal de Formacifn San Gregorio para cl paquete rocoso que contienc a la facies fos
for{tica, en lugar-del nombre de Formacién Monterrey, propuesto solamente por co-
rrclacién litolégica con rocas del Miocceno Medio aflorantes en la Alta California,

iU,
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MIOCENO-PLIOCENO

1.- Franja Manganesifera: Mn (Fe)

Los yacimientos formados por minerales de manganeso rellenando fracturas -
constituyen una larga franja.con direccién NW-SE semiparalela a la orientatién
de la peninsula. Esta franja sc extiende por la porcién oriental del estado de
Baja California Sur, siguicndo la costa del Golfo de California. Su longitud es
de unos 250 kms aproximadamente, con un ancho promedio de unos 12 kms {velse fig.

n.5.9).

Las rocas que contienen a las vetas manganesiferas son generalmente los depb
sitos volcdnicos primarios (lavas y tobas andes{ticas) de la Formacién Comondd. -
Solamente en los yacimientos de las Islas de San Marcos y del Carmen, asi como en
San Juanico las vetas aparecen en rocas sedimentarias marinas (areniscas fosilife

ras), con gran contenido de material volcénico.

Esta franja manganesifera traslapa al norte con la regién del Golfo, en la
cual estl contenido el yacimiento de manganeso de Tucifer. Este yacimiento perte-
nece a otros procesos de concentracibn, por loquenoestd inclufdo dentro de la pre
sente franja, sin embargo, es importante hacer notar que bajo las rocas pliocéni-
cas que encajonan a Lucifer persisten vetillas ménganesiferas menores dentro de -

la Formacién Comond(.

La mineralizacién de los yacimientos de esta franja forma sistemas de vetas
y vetillas reticuladas, pero en el sentido vertical es muy irregular, ya que en
algunas fracturas el mineral desaparcce dentro de los 3 mts a partir de la super-

ficie y en otras persiste a gran profundidad(hasta 100 mts aproximadamente).

La mena ostd constitufda principalmente por ox{dos negros que suelen presen-

tarse en forma de masas compactas, cn ocasiones bien cristalizadas; y tambien en



111°

112* 110°
o+ _27"
\* \
Myleg L
P V' ‘ + localidad minera
',i
“ l.~- La Azteca
' 2.~ Gpe, Trinidad
1A Purts1ma. 3.- El Gavilédn 1.26°
’ Loreto
com:mm % 4.- Isla del Carmen
’i
Ocedno
Pac{fico V. insurgentes
y I
Golfo de
b Cslifornia
" Inla & . \
argarita
0 0 LA PAZ k
— ! ' L oge
Km 24
1
_U_N_A M PIGURA 5.9.
Facultad de Ingenieria
Tesis Profesional FRANJA MANGANESIFERA At f27
ds1-Cabo |
Menchata de \a Fuente
Moisds J.

4+



- 80 -

forma pulvurulenta. Estos 6xidos, con qlta énlidad de manganeso son psilomelano y
pirolusita; se tienen ademds manganita y wad. Todos ellos se asocian a los silica
tos bustamita y rodonita y también, aunque més raramente a yeso,‘cuarzo y barita.
Una abundante ganga de calcita color negro cstd intimamente ligada al manganeso;
ademds, se tienc la'particularidnd de que la roca encajonante aparece mezclada con
la mena en algunas partes. La limonita y hemqtita aparecen generalmente en los res
paldos de las vetas. Las impurezas més comunes suelen ser cantidades de bario, -
tungsteno y, en algunos casos como el de El Gavilén, cantidades considerables de -

plata.

[xisten muy pocos estudios detallados sobre estas formas de manganeso en Baja
California. En los yacimientos conocidos las obras de exploracién y desarrollo son
en general muy superficiales para poder determinar las caracteristicas del mineral
a profundidad, por tales motivos es dificil un concepto referente al verdadero ori
gen y procesos de formacién de estos yacimientos, sin embargo, es notoria cierta -
analogia con otros yacimientos mangancsiferos encajonados en rocas volcénicas, ta-
les como son los de 1a-franja que corre por la porcién noreste de los estados de -
Jalisco, Michoacin y Guerrero (con yacimientos como Yahualica, Jal., Almoloya,Gro.)
la cual fué definida por Nufiez y Torres (1984). En esos yacimientos del México con
tinental las rocas encajonantes varian de icidas a intermedias y su edad es tercia
ria, Para el caso de los yacimientos de Baja California, las evidencias de campo -
indican al Mioceno superior como edad probable de mineralizacidn. Ejemplos de loca
lidades manganesiferas son: La Azteca, El Gavildn, Guadalupe, San Juanico, Fureka,

Punta Mangles, Santa Teresa y Santa Rosa.
2.~ Regién Aurifero-argentifera: Mu, Ag (Pb, In, Ba).

La regibn aurf{fero-argentiféra cerozoica est4 formada por un .grupo de manifes
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taciones minerales que se localizan en dos 4reas: la porcién nororiental del esta
do de Baja.California Norte, a unos cien kilémetros al sur de la ciudad de Mexica
1i, y la porcibn suroriental, a unos cien kilémetros al norte del 1imité estatal.

(Fig.n.5.10).

La regién del norte tiene un c‘_’xrea de un'os 614 ]mnz, a_barcando la 1lamada Sie-
rra Pinta. La litologia encajonante comprende rocas §xtmsivas terciarias cuya -
composicién varia de andesitica a riolitica’ -(con ligero predominio de las prime--
ras) y rocas metamdrficas pertenecientes al cirituvén Paleozoico nororiental des--

crito en el capitulo III.

Los depbsitos existentes en la Sierra Pinta son de origen hidrotermal, forma
dos por el relleno de fisuras; el emplazamiento de ellos fue controlado por siste
mas de fallas y fracturas con rumbo NE-SW principalmente y en menor proporcién -
por otro sistema con rombo NW-SE. Otro factor del control de la mineralizacifn es
el de los contactos 1it016gicos, como 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 boca magnitud, tanto en longitud como
en anchura y pmfupdidad; generalmente no pasan de 50 metros de 1ongitud, el an--
cho promedio es de 0.50 m y la profundidad cohocida de ellos es de 10 metros en -
promedio.

La asociacibén mineralé_gica no ha sido bien estudiada, simplemenfe se mencio-
nan valores aum-argenti"fems (?) ¥ minerales coma pirita, esfalerita y galena. La
ganga estd formada por cuarzo, calcita y barita. Asimismo, existe ligera silicifi
cacién y otras alteraciones hidrotermales no bien definidas por ‘quienes han estu-

diado los yacimientos.



Datos de isotopfa para las rocas volcénicas encajonantes han sido bien docu
mentados por McEldowney (1970); quién sefiala que las edades para ellas ﬁarian de
6.5 a 9 millones de afios antcs del presente (Mioceno superior), 1o cual da idea

sobre la cdad de miperalizacién.

Las minas que componen esta regibn son: Moctezuma, Noche Buena, la Fortuna,

Jueves Santo y L1 Picacho, ademﬁs de otros prospectos.

Hacia el sur del mismo estado de Baja California Norte se presenta otra re-
gién con mineralizaciones similares. Esta es el 4rea de San Borja, que incluye mi

nas como San Juan, Chapala y Kentucky.

La mineralizacién en esta érea se presenta en forma de vetas de rumbo NW-SE,
encajonadas en rocas pluténicas creticicas y rocas metamrficas de probable edad
Tridsico-Jurésico. Tales vetas consisten de cuarzo, ortoclasa y calcedonia con la
asociacién metdlica de pirita, arsenopirita, galena, esfalerita (var. mamatita)

y hematita. Los valores de oxn'y plata estﬁn contenidos en los sulfures. Las alte
raciones hidrotermales consisten en epidotizacién, cloritizacién y sericitizacién.

La calidad del mineral en estos yacimientos hidrotermales de San Borja es -
| buena,_propiciandb pequefias obras de explotacién actual, por ejemplo, San Juan -
posee leyes de 2.64 grAu/tn, y 317 grAg/tn; Xentucky por'su parte, exhibe leyes de

24 gr/tn de oro y 44 gr/tn de plata.

Debido a que no existen datos isotépicos ni relaciones de campo concluyentes,

se ignora si estos yacimientos de San Borja son de edad Cretfcica o Terciaria.

3.- Regién del Golfo: £l Boleo (Cu) y Lucifer (mn).

A pesar de ser, en cuanto a extcnsiéﬁ, la més pequefia de las regiones defini-

das para Baja California, la regién del Golfo es muy importante-econ&nicamente, ya
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que en ella se encuentran el gigantesco yacimiento de cobre de El Boleo (ahora ya -
casi completamente explotado) y el yacimiento de Lucifér, el cual durante varios -
afios de la década de los cincuenta ocupd el primér lugar como productor de mangane-

so del pais, contando todavia con algunas reservas de dicho metal.

La regién se localiza en la parte nororiental del estado de Baja California Sur,
en la franja costera del Golfo de Califérnia. El 4rea que ocupa es de unos 100 kilé
metros cuadrados (véase fig.n.5.11), que es la correspondiente a la exposicién de -

la Formaci6n Boleo, cuyas rocas sirven de encajonante a la minéralizacién.

La formacién Boleo estd constituida por capas interestratificadas de toba y -
conglomerados andesiticos y latfticos, caliza toblcea con fésiles, arenisca fosilf-

fera y yecso. Los fésiles Ostirea Vespertina Conrad, con alcance del Plioceno infe- -

rior al Plioceno superior y Pecten (Eurola) Keepi Arnold, del Plioceno inferior, -

son reportados por Wilson y Veytia (1949), como contenidos en la caliza, atestiguan
do con ello la edad del Plioceno inferior para la formacién. El contacto inferior -
de 1a Formacién Boleo es con la Formacién Comcndd, a través de una discordancia ero
siva que pone en evidencia la transgresién de las aguas del Golfo sobre el terreno

[

volcénico continental.

La mineralizacién se presenta en foma de mantos burdamente interestratifica-
dos con las capas de tobas arcillosas de composicién bentonitica que descansa so--
bre estratos lentiformes de conglomerados. [In la porcién‘sur de la regién existen
cinco mantos principales con minerales de cobre, que corresponden al yacimiento de
Il Boleo (o Santa Roéalia). El yacimiento de Lucifer se localiza en la porcién nor-

te de la regién y comprende un manto principal con minerales de manganeso.

n L1 Boleo la mena incluye a las especies calcopirita y calcocita, disemina-
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das en forma mas o menos homogénea''en los mantos; bornita, covelitd y mis raramen-

te galena y esfalerita estfn también presentes.

[n Lucifer las especies mineralégicas principales inéluyen_al.criptomelano,
pirolusita y oxidos hidratados de manganeso. El contenido promedio de este elemen

to varfa'de 45 a 49% y su tonelaje es del orden de las 300,000 toneladas.

Bxisten.muchas controversia en cuanto al origen de los yacimientos de esta -
regifn, las hip6tesis varian desde hidrotermales hasta netamente sedimentarios y
gran parte de ellas fueron bien resumidas por Wilson y Rocha (1957) sin embargo es
un hecho que 15 mineralizacién tanto en E1 Boleo como en'Lﬁcifer estd relacionada
con estratos o capas de tobas bentoniticas. Tal relacién sugiere fuertemente un -
origensingenético (o casi singenético), ligado espacial y temporalmente al proceso

de apertura del Golfo de California (ambiente de ruptura craténica). -
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VI, IVOLUCTON TECTONICA DE FRANJAS
Y REGIONES METALOGENETICAS.

E1 establecimiento de la evolucién metalogenética de una zona no es, ae mane-
Ta alguna, un trabajo sencillo. Para lograrlo hay que conocer y tomar en cuenta ---
una gran cantidad de parfmetros que determinan 1a presencia de concentraciones me-
tdlicas anbmalas. La posicibn en el tiempo ha sido el primer gran problema a resol
ver; sobre tal caracteristica se tienen ya, para el caso que nos ocupa, una buena-
cantidad de investigaciones geocronolégicas 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 depositacién de los cuer
pos mincrales. La obtencifn de la informacibn sobre tales factores requiere una --
gran cantidad de investigacién que involucra aspectos tales como mineragraffa, pe-
trograffa, cristaloquimica, microtermometria, geoquimica, isotcpia, microsonda e--
electrénica, etc., que actfien en conjuncién y apoyo de los trabajos que geologia -

de campo.

_ Con base en las investigaciones a diferentes escalas se puede reconstruir la-
sucesién de hechos que dieron origen a las concentraciones minerales, teniendo - -
siempre en cuenta pardmetros tales como: espesor y edad de la corteza, caracterisqi
cas geoquimicas y geoffsicas de la misma, flujo térmico involucrado, isGtopos esta
bles, radioactivos, geologia estructural a diferentes escalas, composicién qufmica-
y mineralogfa de la roca encajomante, naturaleza quimica de los yacimientos y meca

nismos ffsico-quimicos de transporte y depbsito.

Carcciendo en forma considerable de las investigacionos ya mencionadas para -



los yacimientos que existen en el territorio peninsular de la Baja California, el-
establecimiento y completo conocimiento sobre los fenbmenos metalogenéticos se en-
cuentra limitado en algunos aspectos. Aln asf, el anflisis sobre el comportamiento
geograffco y cronolégico de los yacimientos minerales de la Baja California permi-
te vislumbrar algunos puntos ﬁnportantes como es el notable control ejeréido por--
las diversas unidades litotectfnicas en la distribucién de los diferentes dep6si--

tos, lo cual comprueba la influencia de la corteza preexistente sobre la evolucién

de los yacimientos.

No menos importantes como factores controladores del desarrollo evolutivo son
los procesos por los cuales fueron producidas las concentraciones. Tales procesos-

serén discutidos en forma particular en el transcurso de este capitulo.,

Por otra parte es necesario sefialar que el desarrollo de este capftulo esté--
basado en algunos conceptos aceptadbs por la moderna metalogenia. Tales conceptos-

definidos en primera instancia por Routhier (1980) son:

- Metalotectén: Todo objeto‘géolégico que ha (o parece haber) contribuido a -
la edificacién de una concentracién mineral. Los metalotectones se reparten seg(n-
sea; el depbsito, al transporte, a la filtracién o a la fuente de los elementos --

.constitutives del yacimiento.
~ Metalotectén primordial: Metal potencial (Cu, Au, Ag, Pb, In, Mn, etc.).

- Metalotectén revelador: Son todas aquellas manifestaciones que conduzcan al
descubrimiento de una o un grupo de concentraciones minerales. Algunas de esas ma-

nifestaciones son:

Rasgos estructurales (alineamientos), dominios de alteraci6n continental, zo-

nas paleogeogréficas que se traducen por facies favorables, manifestaciones magmé-
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ticas (intrusivas o extrusivas ) condicionadas todas a estructuras tecténicas ante
riores. La época metalogenética es aquella durante la cual funcionaron los facto--

res responsables de una mineralizacién y en la cual se producen las concentracio--

nes mis importantes.

Asf, en este capltulo se atiende a la exposicién cronolégica de 1os metalotec
tones reveladores; principalmente el marco tecténico, el tipo de yac1m1ento genera
do, la asociaci6n mineralégica y la época metalogenética. Se incluyen ademis, las-

descripciones de algunos yacimientos que reunan las caracteristicas metalogenéti--

cas definidas para un metalotectén.

TRIASICO - CRETACICO INFERIOR (Hasta Neocomiano).

En los caftulos de Geologia Regional y Tecténica fue descrita la existencia--
de un arco volcinico submarino e insular iniciado durante el Tridsico superior y -
que se extendid hasta el Creticico inferior. Como se vi6, las rocas asociadas a --
tal arco se encuentran en afloramientos generalmente reestringidos al 4rea Vizcaf-
no-Cedros. Tales rocas, sin embargo, estén caracterizados por la presencia de yaci
mientos minerales de Cu, Au, Cr y Mg, que muestran haber estado intimamente liga--

‘dos al desarrollo del arco ‘insular.

1) Complejos Ofidl{ticos.

Se acepta actualmente que las ultrabasitas estra@ificadas son fragmentos de -
la corteza oceénica y del manto superior; fragmentos que afloran en suverficie de-
bido a la colisibén entre un continente y un ocedno o entre un continente y un arco
insular. Tales fragmentos son los llamados complejos ofioliticos. No todas las aso
ciaciones de rocas ultrabdsicas y bésicas pueden ser partes de complejos ofioliti-
cos, ¢l criterio de distincién es la secuencia tipica e ideal del complejo ofiolf-

tico, establecida en forma oficial en la Penrose Conference (1972). En forma muy -
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general, la secuencia ofiolitica estd constituida de abajo hacia arriba por:

a) Rocas ultramificas (harzburgitas, iherzolitas, peridotitas, dunitas) usual

mente con textura metamérfica y parcialmente serpentinizadas.

b) Rocas gabroicas conteniendo clmulos de peridotitas y piroxenitas usualmen-

te menos deformadas que las rocas anteriores,
c) Complejo de diques mificos,
d) Conjunto de lavas almohadilladas.
Las rocas asociadas a esta secuencia son:

1) Cuerpos podiformes de cromita, generalmente asociados a los cuerpos de du-

nita.

2) Cubierta silicea sedimentaria incluyendo lutita, pedernal y en menor canti

dad calizas.

De acuerdo con los geflogos que han estudiado las rocas ultrabisicas de 1a pe
ninsula de Baja California &Moore 1975; Kilmer 1977} Rangin 1978), estas pertene--
cen a complejos ofiol{cos parcialmenfe desmembrados, pues cumplen con la secuencia
descrita anteriormente. Sin embargo, existe.incertidumbre acerca de la forma y lu-
gar de emplazamiento, Moore (op cit), por ejemplo, considera que las rocas ofioli-
ticas fueron emplazadas por fenémenos de deuccién della paleoplaca Fhrallén; Kil-
mer (1977), comparte tal opinibn, sefialando que la ofiolita de la isla Cedros ca--
balga sobre una secuencia de esquistos azules en una falla de desplazamiento late-
ral con rumbo NE-SW y buzamiento hacia el NW, Rangin (1978) por su parte, afirma -
que los complejos ofiolfticos corresponden a partes de la corteza del mar marginal

las cuales fueron atrapadas y desplazadas hacia el oeste durante el proceso de co-
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flisién entre el arco volcﬁnico y el continente, con el consecuente cierre del mar-

mavginal.

Rangin (op cit), considera a algunos complejos ofiolfticos como de edad pre--
Jurdsico medio, quizd tridsicos, en tanto que a otros los considera del Jurdsico -

superior.

Lo que es importante seflalar es que todos los afloramientos de rocas ofiolfti
cas en la Baja California son de pequefia magnitud y exhiben complejas relaciones -
con los terrenos adyacentes; lo cual se traduce en la poca probabilidad de existen
cia de yacimientos cromiferos de importantes dimensiones, ya que es unma caracteris
tica de que a mayor dimensibn del complejo ofiol{tico mayor es el yacimiento que -

contiene,

2) Yacimientos de Cu-Au.

Existen dos alternativas al tratar de establecer la evolucién tecténica de --
los terrenos vulcano-pluténicos del 4rea Vizcafno-Cedros; la primera es considerar
que dichos terrenos permanecen "in situ" o han sido desplazados muy poco. La segun

da es considerar su aloctonfa.

El primer caso implica la continuidad hacia hacia el sur de las rocas pre-A-
lisitos, que afloran en pequefias ventanas en la parte occidental del estado de Ba-

ja California Norte.

La aloctonfa de los terrenos se presta a diversas especulaciones, sin embargo
¢s un hecho que los diversos terrenos que compoenen el Area Vizcaino-Cedros mues--~
tran complejas interrelaciones de tipo estructural. Tanto los terrenos ofiol{ticos
como los vulcano-pluténicos de la Sierra San Andrés-Vizcafno, estén separados en--

tre si 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 penfnsula de Vizcafno estén afectadas-

por grandes fallas regionales de rumbos NW-SE.

De cualquier manera, la presencia de yacimientos de cobre y oro reestringida-
solamente a los terrenos vulcano-pluténicas del 4rea Vizcafno-Cedros, su invaria--
ble asociacién asociacién con las rocas pluténicas de tales terrenos as{ como por-
inferencia de otros yacimientos del mismo tipo, contenidos en terrenos de arco --
m&igmético 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 plutbnicos del arco y la formacién de los depbsitos -
mincrales. De esta manera, la época metalogenética (Js-Ki), estd indicada por las-
dataciones de las rocas intrusivas, las cuales arrojan un valor mis antiguo de - -
15443 m,a., para una tonalita de la parte central de la Peninsula Viscaino (Gastil
et al, 1981). Las tonalitas de Punta Ascensién (al SE de San Roque), tienen edades
de 143 + 3 m.a.; para el caso dé la Isla Cedros, se tienen edades respectivas de -
142 + 13 y 148 + 6 m.a. para una granodiorita y diorita cercanas al depésito cugro

-aurifgro de la punta norte de la isla (Suppe y Ammostrong, 1972).
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CRETACICO INFERIOR - MEDIO (Aptiano-Cenomaniano).

Después de un ligero cese (¢(Hauteriviano-Barremiano?), el arco magmitico que-
bordeapor el occidente al cratén de Norteamérica, reanuda su actividad con una - -
gran intensidad durante el perifdo Aptiano-Cenomaniano, dando lugar al depdsito de

los gruesos espesores que componen la Formacién Alisitos.

Las consecuencias metalogenéticas de esta época se refieren al desarrollo de-
yacimientos tipo "skarn', hidrotermales st. (vetas de fisura) a hidrotemmales aso-
ciados a estratovolcanes (pbrfidos), originados todos por la actividad vulcano-plu

ténica y encajonados dentro de las mismas rocas del arco.

La generacifn de los yacimientos por los cuerpos intrusivos permite la corres
pondencia entre las dataciones isotépicas y la época metalogenética. De esta mane-
ra puede decirse que los depésitos se formaron entre los 95 y 120 millones de afios

antes del Presente (Craticico inferior-medio).

La paleogeograffa de esta'edad indica que los yacimientos al norte de la Fa--
11a de Agua Blanca evolucionaron en un ambiente de arco continental, pues ese frag
mento ya habfa sido elevado al acrecionarse el borde crat(f)nico; En contraste, los-
yacimientos al sur de la discontinuidad de Agua Blancase desarrollaron en un am- -

biente de arco insular.

1) "Skarns" Ferr{fero-Cupriferos.

Los depésitos de “skarn" célcico-mgnetita son virtualmente el (mico tipo de-
skarn encontrado en terrenos de arcos insulares 6ce§nicos | (Einaudi , et al, 1980),-
Tienen una gran distribucién en los Urales, en las Filipinas y en la costa de la -
Columbia Briténica. Los rasgos caracterfsticos incluyen: 1) su asociacién con - -

nstocks" de diorita epizonal emplazada en basalto-andesita co-gcnética; 2) una gan
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ga calcosilicntada rica en‘Fe que consiste de épidota-grandita-fefrosalita con 1a-
retrégrada clorita-actinolita, que refleja estados de oxidaci6n intermedia; 3) ex-
tensas alteraciones de epidota-piro:ieno o albita-escapolita de rocas pluténicas y-
volcénicas; 4) un bajo contenido de sulfuros y 5) una serie metélica menor de Cu,-
Zn, Co y Au. Los sulfuros menores indican bajos estados de sulfuracién e incluyen-
pirrotita, arsenopirita, calcopirita y esfalerita; la cobaltita y la bornita se --

presentan comunmente en cantidades traza.

"Los cuerpos de magnetita muestran tipicamente una asoﬁiaci6n especial con -
zonas de granates o se presentan en calizas mis all4 del skarn" (Einaudi et al., -
1980). Las morfologfas de los depbsitos varfan de los relativamente pequefios e - -
irregulares depésitos en el contacto, de 5 a 20 millones de toneladas (en Norteamé
rica y Japbn), a los immensos cuerpos estratiformes de decenas a cientos de metros
de espesor y varios kilémetros de longitud, presentes en los Urales, Siberia occi-

dental y las Filipinas.

Para cjemplificar a los '"skarns" ferriferos de la penfnsula de la Baja Cali--
fornia se ha elegido al yacimiento de "Santa Ursula', por ser el de mayores dimen-

siones y uno de los dos ﬁnicos suceptibles de ser explotados en la actualidad.

Yacimiento Ferrifero de Santa Ursula, B, C. N,

Este depbsito se localiza en las ccordenadas geogréficas: 29“59' de latltud--
norte y 115°19' de 1ong1tud oeste. Rocas epizonales cobren grandes éreas alrededor
del yacimiento. Estas rocas son de composicifn traquiandes{tica (p6rfidos) y se Qg

cuentran tanmbién algunos diques de composicién de pérfido riolftico.

Las rocas extrusivas estén representadas por andesitas y'traquiandesitas por-
f{dicas que en algunas partes gradGan hacia su correspondiente intrusivo. Hacia el

sur del yacimiento existen calizas que muestran una gran erosién, asf como eviden-
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cias de recristalizaCién y menos comwumente reemplazamiento por mineral de Ffierro-
en pequeiias cantidades. Los estratos, tanto de caliza como de volcfnicos estén to-

talmente dislocados por efecto de los intrusivos.

El depdsito consiste de dos cuerpos ferrfferos principaeles. El primero tienc
wna forma irrvegular, alargada hacia el NE y estd formado por masas ferriferas com-
pactas, tiene una longitud de unos 500 metros y wma anchura media de 90 m, en gran

parte estd cubierto por detritos.

El cuerpo némero dos se localiza hacia el NW del cuerpo 1 y tiene uma posi- -
cién casi horizontal, teniendo un espesor promedio de umos cuatro metros sin saber
se su real longitud pues desaparece bajo material detritico. El material ferrifero
descansa sobre estratos volcénicos y reemplaza a probables lentes calcéreos y/o a-
las mismas capas volcinicas. La composicién mineralégica en ambos cuerpos es de -~
magnetita, hematita y en menorrcantidad limonita; en el cuerpo 1 es notable la - -
gran cantidad de sflice presente; al cuarzo y la turmalina son una ganga com(n. Se
tienen también varios cuerpos aislados de pequefia. magnitud, que se presentan ali-

neados en una misma direccién, pudiendo ser un’ solo cuerpo oculto en parte,

Segﬁn datos del Conseja de Recursos Minerales, las reservas positivas del - -
cuerpo 1 son del‘orden‘de 2'327,249 tn; para el cﬁerpo 2 las reservas positivas --
son de 97,376 ton, en tanto que para los cuefpos éislados tales reservas estén cal

culadas en 187,564 ton. La iey para ellos en general es de 65% de Fe.

2) Yacimientos Cupriferos. (Pérfidos y vetas),

La estrecha relacién de yacimientos cupriferos y complejos batolicos es cono-
cida en varios lugares del mundo, particularmente en los fuermente deformados, afa
1lados y levantados mérgenes del oceéno Pacifico. En muchos de esos lugares es ob-

servable ademfs la asociacifn de rocas volcinicas ligadas genéticamente a los cuer
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pos intrusivos (complejo vulcano?pluténico).

Los yacimientos cupriferos en tales complejos vulcano-plutbnicos son manifes-
taciones de grandes sistemas hidrotermales relacionados con las intrusiones (Tit--
tley y Beane, 1980), e incluyen ademis de las vetas de fisura a yacimientos muy ca

racteristicos y bien estudiados, que son los pdrfidos cupriferos.

La contemporaneidad entre la mineralizacién de los pbrfidos cupriferos y el -
plutonismo, metamorfismo, diastrofismo y vulcanismo ha quedado demostrado por va--
rios autores (Livingston,et al ,. 1968; Damon y Mauger, 1966). Un modelo de pbrfidos
cupriferos asociados a estratovolcanes fue propuesto por Sillitoe (1973), Branch =~
(1976), Danon, et al, (1983) y Gltimamente por Sillitoe y Bonham (1984). En esos mo-

delos el ''stock” porfirftico representa las raices 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 pbrfidos cupriferos encajonados en una gran diversi--
dad de rocas parece indicar que el cobre proviene del magma original. Damon,et al-

(1983), proponen la siguiente hipbtesis sobre el origen del cobre en estos yaci- -

mientos:

1) Las altas concentraciones de cobre estén presentes en el magma basflitico--

original,

2) El1 magma original es modificado por procesos de ashnilacién y diferencia-~

cién, produciendo magmas graniticos calco-alcalinos. .

3) Esos magmas calco-alcalinos forman las rafces de los arcos volcénicos en -

los que los volcanes son la expresié_n superficial,

4) Cada volchn forma un orificio nodal a través del cual la presién se equi--
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libra con la salida de volﬁtiles.

5) Soluciones hidrotermales transportan a los metales del batolito calco-alca
lino a las rafces hipabisales del volchn, en donde son precipitadas en las diferen

tes formas observadas en los pérfidos cupriferos.

De esta manera, los yacimientos que forman la franja cuprffero-aur{fera del -
estado de Baja California Norte, pertenecen a los sistemas hidrotermales antes men
cionados y de los que a excepcién de "E1 Arco", solamente son observables los nive

les mis someros de la mineralizacién.,

11 conjunto de los yacimientos de "'E1 Arco' y "Calmalli” es un ¢jemplo clara-

mente representativo del sistema pérfido-vetas de cobre.

Sistema El1 Arco - Calmallf.

La zona de El Arco-Calmalli se localiza en la parte sur del estado de Baja --
California Norte, casi ¢n el centro geogrifico del territorio peﬁinsular; sus coor
denadas geogréficas son: 28°01' a 28°05' de latitud norte y 113°25' a 113°26* de -
longitud oeste. La geologfa del &rea incluye tres unidades litolégicas de la Forma
cién Alisitos, correspondientes a: 1) rocas volcénicas, principalmente andesitas,~
con basaltos y decitas sub&rdinados 2) rocas volcaniclésticas (arenisca volcinica)
y 3) rocas sedimentarias (caliza y caliza arenficea). Las relaciones estratigrifi--
cas entre ellas no estan bien definidas ya que los prqcésos de deformacién y frac-
turacibn del Cretficico superior han plegado isoclinalmente y alterado las capas de

la deformacibn Alisitos,

La roca encajonante de la mineralizacién es una andesita porffdica contenien-
do grandes cristales de plagioclases y augita en una matriz bastante alterada por-
ofcctos metambrficos y metasomfiticos asociados a la actividad termal batolftica, -

"sin cmbargo, texturas relictas tales como amigdalas rellenas de clorita, cuarzo y
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epidota sugieren que la roca original fue formada en un ambiente cercano a la su-~
perficie” "Echavarri y Rangin, 1978). Los patrones composicionales del intrusivo -
relacionado colocan a "El Arco" dentro de los pérfidos de "tipo diorftico", simi--
lar a algunos de América Central (Minas de Oro, Honduras; Rosita, en Nicaragua; --
Kesler, 1978). E1 yacimiento de El Arco, al igual qué los mencionados muestra ba--
jos contenidos de molibdeno y altos valores de oro ademds, presenta una alteracién
potésica con predominio de biotita en la parte central y la alteracién de cuarzo+-
sericita estd generalmente ausente, Estas caracterfsticas mineralbgicas y de alte-
racién también fueron notadas por Hollister (1975; en Barthelmy, 1979), para algu-

nos depbsitos de la mirgen continental de Alaska y Canad.

Los sulfuros de la mineralizaci6n primaria asociada a El Arco consisten de --
pirita, calcopirita, bornita y molibdenita., Cantidades econémicas de oro estdn pre
sentes en los sulfuros. '"lLa calcopirita est4 asociada con las zonas potésicas y de
propilita (con albita) y.contienen ademds cantidades no explotables de bornita y -
molibdenita' (EchavArri y Rangin, 1978). La pirita esté asociada con la parte exte
rior de la zona propilftica, adyacentemente a la zona de 1a calcopirita en el né--

cleo del depbsito.

El yacimiento de Calmilli se localiza a escasos 2 km al NW de El Arco y con--
siste de algunas vetas cupriferas encajonadés en la roca metavoléénica de la Forma
cibn Alisitos. El cuérpo intrusivo responsable de la mineralizaciénlaflora a.unos-
cuantos metros de las vetas. Las especies mineralégicds son las miSmas que en E1 -
Arco perc la ley es muy baja; esta mineralizacién puede considerarse como la parte

mis exterior del yacimiento de El1 Arco.

De acuerdo con algunos autores (Echavdrri y Rangin, 1978; Barthelmy, 1979), -
el metamorfismo, la altercién hidrotermal y el metasomatismo cn el distrito aparc-

cen estrechumente relacionadas en ticmpos y espacio. La mineralizacién en la zona-
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probablemente ocurrié después de la deformacibn estructural de las estratos de la-
formacibn Alisitos y durante el tiempo en que la mdrgen continental estuvo bajo la
influencia de .un grad%ente geotérmico de baja temperatura que se incrementaba - -~

hacia la masa batolitica que formb el nficleo del arco volcénico Alisitos.

Después del evento hidrotermal y el emplazamiento de los sulfuros primarios -
dentro del depbsito, el distrito estuvo sujeto a una considerable erosién durante-
el Cretdcico superior y el Terciario. La subsecuente zona de oxidacibn formada so-
bre el depdsito se extiende hasta una profundidad de cerca de 40 m (Barthelmy - -~
1979). La zona de enriquecimiento secundario que cubre a la zona de sulfuros prima
rios es dc unos 9 metros. Ambas zonas, la de oxidacién y la de enriquecimiento cen

tienen cantidades muy significativas de cobre,

Las leyes reportadas para El Arco indican un 0.6% de cobre; 0.2 gr/tn de oro-
y un tonelaje total estimado en 600 millones de toneladas. En Calmalli la ley de -
las vetas es muy baja siendo sblo aprovechubles en la actualidad los placeres auri

feros derivados.

Las dataciones isotépicas obtenidas para el pdrfido diorftico asociado al dis
trito dan una edad de 10Q£:2.3 m.a, para la roca total (Damon et al, 1983), Tal da
tacién es congruente con la de Barthelmy (1979), quién determind la cdad de la mi-
neralizacién de cobre como la pertencciente a la misma edad de la monzonita porfi-

dica asociada, fechada con 107+ 2.5 m.a.
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CRETACICO SUPERIOR ~ EOCENO.

Al terminar la colisibn de los segmentos del arco volcénico Alisitos durante-

el Cenomaniano, el régimcn tecténico de arco insular pasa a ser de tipo continen--

tal, prosiguiendo los fenémenos de subdiccibn en la marpén occidental del cratén -

de nortcfmerica,

La actividad magmitica continental, desarrollada durante el Creticico supe---
rior produjo principalmente los yacimientos de tungsteno "tipo skarn' y probable-~-
nmente d16 lugar a los yacimientos de oro de baja ley, encajonados en las rocas me-

tamérficas cuya edad quizd sea Tridsico-Jurésica.

1) "Skarns" de Tungsteno.

Los "'skarns" de tungsteno y sulfuros de metales bisicos (Cu, Zn, Pb, Mo) -
son caracteristicos de fajas orogénicas de mirgenes continentales y se piensa co--
munmente que estin relacionados a la subduccién asociada a magmas de tipo I, El --
skarn de tungsteno estd asociado tfpicamente a stocks de granodioritias a cuarzo~-
monzonitas de grano grueso y a batolitos emplazados en zonastipo eugeosinclinal, -
-con caliza-lutita+secuencias volcénicas (Einaudi,et al, 1980). El metamorfismo de-
contacto y las reacciones de asociacién del skarn estfn sobrepuestas por el metaso
matismo estratiforme en el skarn célcico, que consiste de granate-piroxeno’ (+ sthe
clita) y zonas exteriores de wollastonita-idocrasa en mﬁrmol, y piroxeno-plagioclé
sa en plutones y hommfels pelfiticos. las zonas de silicatos hidratados, particular
mente biotita y hormblenda con cuarzo accesorio, feldespato y calcita, transectan-
primero a los patrones del skarn y comunmente contienen scheelita y sulfuros abun-
dantes. Las composiciones en los skarns clcicos de twungsteno estén en funcibn de-
1a profundidad y de la composicién de la roca encajonante; puede expresarse como -
un continuo centre dos miembros extremos: los tipos reducidos, formados en las ro--

cas carbonosas y/o a profundidades mayores, y los tipos oxidados, formados en - -



rocas carbonosas y/o a profundidades menores. lLos minerales diagnésticos de los -
tipos reducides reflejan bajos estados de oxidacién (por ejemplo hedenbergita-piro
xeno, granate almandino, biotita rica.en fierro y hornblenda). y bajos estados de-
sulfuracién (pdr ejemplo pirrotita, raramente pirita, trazas de bismuto nativo), -
Los minerales diagnéstico de los tipos oxidados reflejan estados de oxidacibn in--
termedia (por ejemplo piroxenosalitico, granate andradftico, epidota) y etapas de-
sulfuracibn intermedia (pirita, pirrotita menor, trazas de bismutinita), En gene--
ral, 1a geologia y mineralogfa de los skarns de tungsteno pone en evidencia que su
formacién ocurre a una temperatura ralativamente alta y medio ambiente mds profum-

do que otros tipos de skarns (Einaudi, et al, 1980).

"Skarns" de tungsteno '"La Olivia', "Los Gavilanes" y '"'El Fenfmeno", Baja Califor

nia Norte.

La mayorfia de los yacimientos de tungsteno presentes en la Baja California --
son, por desgracia, de pequefias dimensiones, alcanzando un medio tamafio s6lo los -

depbsitos de '"La Olivia", "Los Gavilanes'" y "E1 Fenbmeno'.

lLas rocas encajonantes en estos depésitos son principalmente esquistos y gnei
ses pertenecientes al cintgrén metamérfico Nor-central, descrito en el capitulo -~
ITI y cuya edad es probablemente Tridsico-Jurfsica. Estas rocas tiemen una gran --
cantidad de componentes calcéreos, ademés de que existen cuerpos lenticulares de -

caliza intercaladas en las rocas cldsticas originales.

Los depbsitos consisten del reemplazamiento de minerales de importancia eché
mica (principalmente scheelita), por lentes y capas de rocas calcﬁreas y se locali
zan ya sea a lo largo o cerca de los contactos de los metasedimentos con las rocas

intrusivas, que son principalmente tonalitas y granodioritas.

Por tales caracteristicas de campo, as{ como por la mineralogia presente, com
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puesta por una ganga de abundantes silicatos de Ca, Mg, Pe y Mn (granate-, diépsido
hedenbergita, axinita, vesuvianita, tremolits, wollastonista, epidota, cuario), y-
por la mena scheelita, acompafiada de calcopirita y pirrotita, los yacimientos son-

evidentemente de tipo pirometasomitico.

Durante el peri.édo de las intrusiones en Baja California, los sedimentos pel_i_
ticos con grgn contenido de CaCOS, fueron plegados y metamorfizados intensamente“,—
convirtiendose en esquistos y mélmol. "Cerca del término de este perifdo todas -
las rocas experimentaron més efectos intrusivos, causados por nmumerosos diques de-
pegmatita, algunos lechos de caliza se transformanron en tactita por la reaccién -
con fluidos provenientes de los cuerpos intrusivos y los ciepési_tos de tungsteno se
fomaron" (Fries y Schmitter, 1944). Posteriormente las rocas fueron profundamente
erosionadas, me tal manera due en la regibn aparecen como colgantes en los cuerpos
bato]iticos unicamente los sedimentos metamérficos que fueron plegados hacia ~aba-

jo.

El depbsito de '"La Olivia" se localiza en las coordenadas 32°05' latitud nor-
te y 115°58' de lontitud oeste y es un cuerpo tabular de 80,000 ton. métricas apr_é_

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, Algumos repor-~

tes indican una ley mixima de 1.0 § de WO,.

Las reservas conocidas del yacimiento "El Fenémeno" (localizado en 32°01° lat,
N y 116°10' de long. W), ya fueron explotadas casi en su totalidad (60,000 ton;) y
su ley era de 0,7 % de WO,.
2) Yacimientos de emplazamiento profundo en zona de cizalla,

Los yacimientos auro-argent{feros de la regién sur de la Baja California - w-



(ﬁrea de San Antonio-El Triunfo, La Trinidad y otros), pertenecen a un proceso to-
talmente aparte de los de la porcién norte, ya que las relaciones de campo indican
que las mineralizaciones fueron emplazadas después de las rocas plutbnicas. Como -
fue descrito en los capftulos de geologfa regional y Tectbnica, la regién sur pone
en evidencia una conpleja sucesibn de eventos tecténicos sufirdos a través del - -
tiempo geoldgico, inclusive poco después del emplazamiento batolftico, siendo du--

rante uno de ellos cuando tuvieron lugar los procesos metalogenéticos.

Para ejemplificar a este tipo de yacimientos se ha seleccionado el Tajo San -

Antonio, depbsito estudiado por M. Elfas Herrera en 1984.

El "Tajo San Antonio'', Baja California Sur.

Este yacimiento se localiza a 1.5 kilémetros del poblado San Antonio, en el -

municipio de La Paz, Baja California Sur.

El control de la mineralizacién es una zona milonftica que representa un con-
tacto tecténico entre una diorita de hornblenda (con edad de 115 m.,a.) y una grano
diorita de biotita, fechada con una antiguedad de 85 m.a.. Esta zona catacléstica—
tiene un rumbo general que var{a de N10°W a N10°E, con una inclinacién hacia el -
W de 15° a 35°. Su espesor promedio es de unos ocho metros (Elias H:, 1984). La -~
mineralizacién consiste en concentraciones de pirita, arsenopirita, calcopirita =-
con cgrbonatizacién asociada. Los sulfuros se presentan escasamente diseminados y-

en microvetillas dentro de la milonita; la carbonatizécién en agregados amorfos y-

también en microvetillas.

El oro a altas temperaturas tiende a entrar en la red cristalina de sulfuros-
como la pirita y arsenopirita, ya sea en solucién sélida o en form: epitaxial (pro
cipitacién de oro en capas moleculares scbre cristales en crecimiento). En la mine

ralizacién del Tajo San Antonionoseobserva oro libre, por ello Elfas Herrera (op.-
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cit.) cree que éste se encuentra dentro de la estructura cristalina de la pirita -
y/o arsenopirita. Estudios de microsonda podrian demostrarlo. Si elle es cierto, -

el contenido de oro est:{x supeditado a la abundancia de la pirita y/o arsenopirita.

De acuerdo con muestreos de una Compafifa Minera privada y de la residencia --
del Consejo de Recursos Minerales en Baja California, los valores de oro son muy -
irregulares y erriticos, considerandose una ley promedio de 2 a 3 gr de Au por to-

nelada en las paredes del tajo. El tonelaje no se conoce con exactitud.

Desde el punto de vista presién-temperatura y en consideracién a la asocia --
cibn paragenética, la mineralizacién del Tajo San Antonio puede considerarse como-
mesotermal. Los datos de P-T mfximos para su precipitacién pueden considerarse de-

1 Kby 491 + 12 °C.

Awgque £alta mucho por conocer sobre la miueralizacién en el })istl'ito minero-
de San Antonio-El Triunfo, Elias Herrera (1984), piensa que existen ciertas carac-
terfsticas similares en distritos aurfferos bien conocidos por su importancia eco-
nbmica, tales como los de Yellowknife, en los territorios noroccidentales del Cana
d4 y el de Mother Lode, California, E.U.A. De manera muyy generalizada, varias de--
las caracteristicas comunes de estos distritos mineros son: mineraliza‘cién de em-~
plazamiento profundo en zena de cizalla dentro de rocas metamérficas y pluténicas-
y abundante pirita-arsenopirita con carbonatizacién y cloritizacibn asociada, aun~
que c-ada uno de los distritos representa seguramente diferentes niveles de erosién

de sistemas hidrotermales,



OLIGOCENO.

Esta época estd caracterizada por la casi total ausencia de fenbmenos magmAti

cos en el borde occidental del cratén de Norteamérica.

De acuerdo con Coney y Reynolds (1977) y Clark et al (1980) el foco magmitico
se localizaba en este tiempo a unos 400 km al este de la paleotrinchera, haciendo-
su répida regresién hacia el oeste y ocasionando una gran actividad volcfnica ex--

plosiva que d16 lugar a la Sierra Madre Occidental.

En tanto, en la zona de la paleotrinchera se producia el depbsito de sedimen-

tos fosforiticos de importancia econémica actual.

Yacimientos Fosfor{ticos.

Existe una gran controversia en cuanto al origen de los yacimientos de fésfo-
ro sedimentario. En este trabajo se prestard atencién a la que actualmente es la -
teoria mis aceptada acerca de la formacién de tales depbsitos, dicha teoria es 1la-

denominada ""de corrientes ascendentes'',

Kazakoy (1937), mediante sus investigaciones sobre la variacibn de la solubi-
lidad del £ésforo en el agua de mar a diferentes profundidades, demostrb que el --
‘agua a gran profundidad (3000 metros o mis), contiene de 10 a 15 veces ms f6sforo
que las aguas superficiales, debido a la mayor presién, menor temperatura y condi-
ciones de Eh y ph, Consiguientes evidencias acumuladas a lo largo de los ﬁltimos -
cincuenta afios han establecido que sobre algunas plataformas marinas modernas, lo-
calizadas dentro de las latitudcsktropicales y subtropicales, tiene lugar la preci
pitacién de f6sfato, al chocar las corrientes procedentes de gran profundidad con-

las aguas superficiales.

As{ también, la teoria de corrientes ascendentes  propuesta en primera ins-
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tancia por Kazakov ( op cit) y ampliada posteriormente por otros investigad ores,-
se ha podido comprobar durante la reconstruccién del medio ambiente de depbsito de
los sedimentos fosforiticos. En resumen, la génesis de fosforita con base en esta-
teoria se plantea de la siguiente manera: Las corrientes ascendentes aportan fosfa
to disuelto hacia la superficie, donde los cambios fisico-quimicos del agua provo-
can la precipitacibn del exceso de fosfato en solucién. Esta precipitacién tiene -
lugar en aguas 'someras de alta energfa, sobre un alto estructural, o bien cercano-

a‘la linea de costa.

De acuerdo con lo anterior, los factores que intervienen en la generacibn de-
la fosforita y que ademis determinan las dimensiones y composicién del depfsito --

resultante son:

a) Corrientes ascendentes.- Requeridas para que. las aguas ricas en fésforo di
suelto a gran profundidad sean llevadas a la superficie, en donde los cambios fisi

co-qufmicos ocasionan 1la precipitacién del exceso de fosfato en solucién.

b) Control estructural.- Este factor controla la intensidad de la precipita--
cién del fosfato y por tanto la dimensién del depbsito resultante, Cuando la plata
forma continental o alto estructural presenta pendientes suaves, la corriente as--
cendente serd difusa y la precipitacién de foéfatb serf reducida y distribuida en-
una amplia 4rea. Las condiciones mis favorables se tienen en una plataforma contfi-
nentai con pendientes fuertes, que genera corrientes ascendentes fuertes con una -~

precipitacién intensa y concentrada de fésforo.

c) Temperatura.- La temperatura resultante de la mezcla de aguas frias, proce
dentes de gran profundidad, y las aguas superficiales es de gran importancia pues-
determina la composicibn del precipitado, De aqui que 1as zonas mis favorables pa-

ra la precipitacié_n de fosfato se encuentran tanto al norte como al sur de cl etua
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dor, donde convergen las corrientes frias procedentes de las regiones polares y -
las corrientes de agua caliente contraecuatoriales. Estas latitudes coinciden con-

1a localizacién de los principales yacimientos de fosforita de origen marino.

Con base en la hipbtesis anterior expuesta, la formacién de los depbsitos fos
féricos en la peninsula de la Baja California puede explicarse de la siguiente for

mas

1) Ascendencias a 1o largo de la costa Pacffica existen, al chocar la corrien
te ""California", procedente del Artico, con los lfmites de la plataforma continen-

tal, en donde también confluyen corrientes contraecuatoriales.

2) Durante el periddo de depbsito (Oligoceno), existfa una cuenca somera, de-
limitada al Norte, Este y Sur por tierras positivas. hacia el oeste se extendia --
una plataforma con fuertes pendientes debidas al proceso de subducci6n de 1a paleo

placa Farallén.
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MIOCENQ

Después de haber realizado su migracibn hacia el Este, el foco magmitico liga
do a la subduccién de la papeoplaca Farallén, hace su arribo al territorio de la -
hoy Peninsula de la Baja California hace aproximadamente 24 m.a.; propiciando el -

depbsito de las rocas volchnicas de la Formaci6n Comondd.

Dentro de tales rocas existen depbsitos de manganeso en fisuras, los cuales -
presentan mucha incertidumbre en cuanto a su origen, ya que actualmente los estu--

dios sobre ellos son notablemente escasos.

La preseﬁcia de los yacimientos manganésiferos reestringida 5olamente a las--
rocas volcinicas intermedias del Mioceno hace suponer que su formacifn estuvo pro-
bablemente ligada a las Gltimas etapas magmfticas del arco Comondf durante el Mio-
ceno superior o inclusive durante los inicios de la época Pliocénica, sin embargo,

ello no estd demostrado.

Como representativo del conjunto de yacimientos de manganeso de relleno en --
fisuras dentro de rocas cenozoicas de la Baja California, se selecciond el depési-

to de "El Gavilén".

E1 Depbsito de manganeso de “El Gavil4n"

Este se localiza en la vertiente hacia el Golfo de la Punta Concepcién, B. C.
S. Sus coordenadas geogrificas son: 26° 51' de latitud norte y 111° 58' de longi--

tud oeste,

La roca que hospeda a la mineralizacién es una andesita bastante alterada. --
Jos minerales son principalmente 6xidos con gran calidad de manganeso (psilomelano
y pirolusita); se tienen ademfs manganita y wad, A estos se asocign los carbonatos

calcita, sidorita y rodocrisita y los silicatos bustamita y rodonita, Mas raramen-
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te se encuentran yeso, cuarzo y minerales derivados de las rocas andesfticas como-
limonita y hematita. Por ﬁltimo, la epidota est4 presente en las capas de roca al-
terada, En algunas partes es observable que la roca estd mezclada con la minerali-

zacibn.

El control estructural del yacimiento estd dado por fracturas con orientacién
de N32°W a N32°T y echado variable hacia el SW. Un gran nfmero de vetillas secunda
darias e irregulares que se arreglan en Stockwork ligan a las grietas. Las vetas b-
consideradas como pirncipales tienen anchuras que varia entre 10 y 50 cm, eﬁ tanto

que las vetillas varfan de 2 a 7 cm de espesor.

Anélisis quinicos 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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PLIOCENO.

Como se describib en ¢i capftulo de Tecténica, 1a colisién entre la cresta -
ocednica de la Placa Farallén y el borde continental durante el Terciario superior

fue seguido por fenbmenos de afallamiento y rompimiento general de la corteza te--

rrestre.

La foxmacién progresiva de una fosa tecténica fue propiéia para la inva-ibn -
de aguas marinas osbre el terreno continental. El depbsito marino comenzb en la -
parte norte de la peninsula durante el Mioceno, segln lo atestiguan los sedimentos

que se localizan en algunas zonas de Baja California Norte y Sonora.

Durante el plioceno ocurre, sobre el terreno volcﬁnico continental de la For-
macién Comondd, el depbsito de¢ sedimentos marinos (cldsicos y volcanicldsicos de -
la Fm. Boleo) que contienen importantes acumulaciones de Cu y Mn correspondientes-

a los actuales depbsitos de El1 Boleo y Lucifer.

Yacimientos estratiformes encajonados en rocas sedimentarias,

.Los yacimientos estratiformes en rocas sedimentarias se distinguen de los 3qi
furos masivos porque no aparecen ligados directamente al vulcanismo submarino aso-
_ciado a cretas oceénicas. Ellos se distinguen también de los depésitos tipo Misis-
sippi Valley por su temprana mineralizacién en relacién a los sedimentos que los -
contienen, su gran conformidad con la roca encajonante y por sus altos contenidos

de fierro y plata. Estos tipos, sin embargo, tienen una cierta afinidad de caracte

risticas y mecanismos de formacién (Gustafson y Williams, 1980).

Los depdsitos estratiformes varfan en edad desde hace 2,000 m,a, al Reciente-
y aparecen ¢n ambientes intracraténicos tecténicamente activos, comunmente en cuen
cas sedimentarias controladas por afallamientos. No se asocian & eventos orogéni**_

cos o a eventos de mérgenes de placas tecténicas. lLos marcos tecténicos locales y-
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las relaciones con las cuencas marginales y el afallamiento son diversas.

Segln Gustafson y Williams (1980), los ambientes estratigrificos incluyen cua
tro tipos: 1) Transgresiones marinas sobre secciones continentales (e.g. el dePéSi
to de Kipferschiefer, Alem. Oriental; White Pine U.S.A.; El Boleo, México); 2) Dqﬁ
tro de secciones marinas (y lacustres) conteniendo lechos rojos (e.g. Redstone Ri-
ves, Can,); 3) Secciones continentales con lechos rojos (e.g. el yacimiento a Plo;
mo-zinc dominante de Largentierre) y 4) Secciones marinas sin lechos rojos (e;g, -

Rammelsberg, con Fb-Zn dominante).

La mayor{a de estos dep6sitos con cobre dominante estan asociados a capas rto-

cosas que mantienen su alta permeabilidad después de la diagénesis primaria,

Bl zoneamiento en los depbsitos estratiformes de cobre en el mundo presentan-
la siguiente secuencia: zona estéril (con hematita)-calcosita-hornita-calcopirita-

pirita.

El yacimiento de el Boleo es uno de los depésitos cupriferos gigantes del ==~
mundo que esté incluido dentro de este tipo, a continuacién se da un resumen de ==

sus principales caracteristicas.

Bl Depdsito de El Boleo, B.C.S.

Este yacimiento se localiza en las coordenadas geogrﬁficas siguientes: 27f .
10" de lat. Ny 112°30' Long. W. La columna estratigrﬁfica de la regibn esté cons-
tituida por: Formacifn Comondﬁ (Mioceno sup.)-discordancia-Foxmacion. Boleo (Plioé
inferior)-discordancia-Formacién Gloria (Plioc. medio)-Formacién Inferior (Plioc-
sup.)-Formacién. Sta. Rosalfa (Pleistoccno)—discordancia-Volcﬁnicos Tres Virgench

(Plistoceno y Reciente) y depbsitos de terraza - talud del Reciente,

La mineralizaci6n en L1 Bolco, asf como la de Lucifer, se encuentra encajona-
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th en los miembros tobficeos de 1a Formacifn Boleo (descrita en el capitulo V), for-
mando mantos burdamente concordantes con la estratificacién. Wilson y Rocha (1957)
describen cinco horizontes mineralizados principales para el depbsito de El Boleo.
La mena la forman: calcopirita (diseminada lxolnogéllemnente en los mantos), bornita-

calcosita y covelita. Raramente esfalerita y galena. la ganga la componen pirita,-

hematita, goethita, magnetita y criptomelano.

Wilson y Rocha (1957), comprobaron que los mayores valores de cobre estén -

hacia la base de los mantos y que el zinc se comporta en sentido contrario.

De acuerdo con anflisis quimicos reportados por EchavArri y Pérez (1975), se-
refleja bien la naturaleza de los minerales de ganga: arcillas, cuarzo, feldespa--
tos y 6xidos de Fe, En los anflisis espectogréficos por elementos resalta la impor
tancia del Mn, Zn, Pb y Cd en los mantos. De acuerdo con los autores antes mencio-
nados, los anflisis de absorcién atémica reflejan burdamente la mayor concentra- -
cibn de cobre en la base de los mantos y la importancia del zinc y la plata como -
elementos menores asociados. Por Gltimo, los anilisis de rayos X revelan la presqﬁ
cia de Co, Ni, Sr, Ba, Sn, Cr y Ti, Segﬁn estudios de microsonda electr&nica, al ~
Dr. L. de Pablo (en Echavarri y Pérez, op cit), menciona la probabilidad de exis--

tencia de pirita cobalt{fera.

El tiempo de fijacifn de los metales en relacibn a los yacimientos encajonan-
tes y sus modificaciones diagenéticas es crucial pero no se tiene una evidencia -~
sin anbigtiedad sobre tal cuestifn, La carencia de informacién sobre la temperatura

de mineralizacibn es también critica,

De manera distinta a los sulfuros masivos, los is6topos de azufre en los depb
sitos cstratiformes en rocas sedimentarias no reflejan variaciones seculares en la

composicién isotépica del agua de mar y aparecen dominados por procesos del sitio-



de depbsito mfs que de 1a fuente del azufre. "Los dispersos valores de 634S en los
depésitos cupriferos reflejan reacciones de reduccibn de sulfatos a bajas tempera-

turas y en sistemas dominados por el 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 tedrias puramente hidrotermalistas propuestas
anteriormente (e.g. Wilson y Rocha, 1957) han sido reformadas con los nuevos estu-
dios. Lo mismo sucede con teorfas netamente sedimentarias como la de Nishihara - -
(1958), quién da por hecho la naturaleza sigenética de los minerales, postulando -
que el cobre fue transportado en solucién desde las tierras altas (volcénicos de -
la formacién Comond@) cercanas al 4rea de depfsito y que las soluciones cupriferas
dejaron su carga mineral al contacto con lodos sepropélicos en un medio reductor.-
~Ahora se adopta un critcrio mﬁs amplio que contempla a los yacimientos minerales -
como originados por un conjunto de procesos de diversa fndole. Para el caso de los
yacimicntos estratiformes encajonados en rocas sedimentarias, diversos autores (--
Kirkham, 1973, en Echavérri y Pérez 1975; Gustafson y Williams 1980) consideran, -
que tales depfsitos fueron producidos en los procesos diagenéticos inciales de las
TOCas encajonantes (tiempo-én el cual se producen los principales cambios quimi-.e

cos) y son derivados de la misma cuenca sedimentaria donde se encuentran, De esta-

manera, ellos son yacimietnos diagenéticos sensu strictu, aunque los metales pudie
ron haber sido introducidos epigenéticamente dentro del sistema definido actualmen

te por los 1fmites fisicos de la mineralizacién.

“~

De acuerdo con esto,- el aporte de los metales en El Boleo pudo haber sido por
las salmueras derivadas de fenfmenos calorificos asociados al afallamiento de tipo

gemfnico imperante en la zona durante el Plioceno.
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RECIENIE,

Una de las caracteristicas mds interesantes de la Penfnsula de Baja Califor--
nia es la presencia de muy importantes fenfmenos geolbgicos actuales. Asf, dentro-
del territorio peninsular pueden ser observados desde procesos de depositacibén de-

materiales fosfori_ticos hasta la formacién de un nuevo ocefno.

1) Depbsito de fosforitas.

Las condiciones propicias para el depbsito de fésforo sedimentario estén ac--
tualmente presentes en las costas del occidente de la penfnsula. D'Anglejan (1963)
mencionda la presencia de un depésito fosférico cuyas reservas estimé_ del orden de-
1,500 millones de toneladas y que esté sobre la plataforma continental, entre la--

Isla Margarita y la Penfnsula de Vizcafno,

Por su parte, Acosta del C. (1979), menciona la evaluacit_Sn de 250,000,000 de-
toncladas métricas de nbdulos de fosforita en el Banco Ranger, al NW de la Isla --
Cedros, sobre una superficie de 1,400 ka.. El contenido promedio de esta 4rea es -
de 24% de PZOS, yaciendo entre 150 y 200 m de profundidad. Otra evaluacién, reali
zada por el mismo investigador, indica 300,000 toneladas métricas de arenas fosfo-

r{ticas con 7% de PZO5 en la Bahia de San Juanico.

Es importante también mencionar la existencia de dunas costeras en Santo No--
mingo; Bahfa de San Juanico y Bahfa Magdalena con no menos de 1,000,000,000 de to-

neladas métricas de areniscas fosforiticas con una ley pramedio de 4% de P.0c.

2) Depbsito Evaporfticos: (NaCl).

El progresivo levantamiento de la costa occidental de la Peninsula de Baja'Ca
lifornia durante el Cuaternario, aumado a las condiciones desérticns y de aridez,-

provocan actuales .fenbmenos de evaporacién de aguas marinas atrapadas en lagunas -
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y esteros. Como consecuencia de estos procesos se tiene la presencia de acumulacio
nes de halita que se cuentan entre las mis grandes del mmdo, destacando principal

mente las de la Laguna Qjo de Liebre.

3) Arenas negras: (Fe, Ti, Ir).

El relativamente reciente descubrimiento del depésito de arcnas negras en las
playas de San Antonio del Mar, Baja California Norte, abre las puertas a la explo-
racién de tales recursos en la peninsula. Debido al poco tiempo transcurrido desde
que se conocieron, no s¢ tienen estudios sedimentolégicos y de procedencia exacta-
de tales arenas. Segﬁn datos ciel C.R.M., el depésito de arenas negras de San Anto-
nio del Mar cubre un érea de pla a de 2.5 kn de largo por un ancho variable entre~

50 y 200 metros.,

4) Geotermia.

La actividad geotémica, ademis de que se ha convertido en una muy importante

fuente de energia, constituye también el modelo de modernos sistemas hidrotermales,

El 4rea de estudio es una de las zonas de la Repfiblica donde mis pueden obse_i_‘_
varse los procesos de neofprmaci‘;n de yacimientos minerales, pues los patrones de-
afallamiento asociados a la apertura cratfnica y expansibn ocednica propician una-
alta actividad geotérmica. As{, existen diseminados por el territorio peninsular -
una gran cantidad de fuentes termales con manifestaciones metflicas, 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 mis inportaix_

te, de Cerro Prieto.

Los yacimientos de la regién auro-argent{fera cenozoica (frea de Sierra Pinta

y San Borja) muy probablemente fueron formados por estos fené’menosAtcma_les.
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CONCLUSIONES

Varias conclusiones han sido expuestas a lo largo de los dos capfitulos ante- -

riores, sin embargo, es necesario resaltar la importancia de algunas de ellas.

En primer lugar, puede sefialarse que definitivamente las rocas del basamento-
ejercen un gran control sobre la distribucidn de los yacimientos de la peninsula -
de Baja California, de tal manera que las unidades definidas adquieren el caricter

de franjas lito-tectono-metalogenéticas.

El control litotecténico es muy evidente en la parte norte de la penfnsula, -
en donde formando franjas metalogenéticas paralelas a la linea de costa pacffica -
existen: 1) Depbsitos ferrfferos de tipo pirometasomtico que fueron generados -
por cuerpos pluténicos emplazados durante el Cretécico inferior-medio (Aptjano-Ce-'
nomaniano). 2) Yacimientos cuprfferos (con Au), asociados a secuencias volcénicas—
afectadas por rocas pluténicas también del Cretécico inferior-medio. 3)"Skarns"--
de tungsteno y vetas de cuarzo aUrifero formados durante el Cretécico superior, -
cuando la actividad magméticé continental afecté a rocas clésticas y carbonatadas-

‘de mar marginal.

En la parte sur de 1a peninsula se presentan: 1) Yacimientos cupr{feros (coﬁ—
orb), contenidos (similarmente a los de la porcién norte) en secuencias volcénicas
afectadas por pluténes, pero cuya edad més antigua puede indicar uma continua acti
vidad geﬁerativa de tales yacimientos desde por lo menos el Jurdsico medio. Debido
a procesos tecténicos posteriores, gran parte de los terrenos que contenfan a es -
tos depdsitos ya no existén. 2) Rocas ultrabésicas correspondientes a complejos -
ofiolfticos que contienen algunos valores de cromo. Los emplazamicntos pluténicos
que afectaron a tales rocas durante el Jurésico medio Cretécico inferior origina--

ron gran cantidad de vetas magnesiferas. 3) Rellenos de fisuras existen en rocas-
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volcénicas intermedias (ambiente continental) del Mioceno superior y los cuales --
probablemente fueron originados por las Gltimas etapas del arco volcénico continen
tal, 4) Una época pliocénica con desarrollo de muy importahtes deplsitos 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) Crandes yacimientos fosforitjcos, generados-
principalmente durante el Oligoceno y cuyos depésitos continuaron en las cuencas -
sedimentarias actuales de Magdalena y al sur de la penfnsula de Vizcafno. 6) Dep6-
sitos auro-argentiferos, empalzados muy profundamente en zonas de cizalla, actual-
mente presentes en la punta sur de la peninsula. Estos yacimientos probablemente -

pertenccen al Cretécico terminal-Terciario inferior.

In varias partes de la peninsula de Baja California se presentan yacimientos- B
auro-argentiferos vinculados con las manifestaciones termales que acompafian al ac-
tual patrén de afallamiento derivado del proceso de apertura ocednica, Ademés,‘ -
el territorio peninsular es actualmente un sitio de particulér interés geolégico,—
en donde pueden estudiarse procesos de neoformaciﬁn de yacimientos minerales, den-

tro de los campos geotérmicos ligados al sistema de San Andrés.
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ANEXO 1

TABLAS GEOCRONOLOGICAS (METONO K-Ar) PARA ROCAS INTRUSIVAS
DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Muestra  Localizacién  Min. Edad - Tipo Referéncia
- Geogrifica datado * . m.a.a.p. Roca*
1 IN: 32°35' B 59:1+0.6" . Tn  Gastil et al .
IN:115°44" P 78.3%2,3" 1974
2 LN: 32°36' B. 87.340.6" Ad n
1W:116°02"
3 LN: 32°32' B 74.,8+0.6° n o
' LW:115°53" T
4 LN: 32°24° B 114,2+0.7
' 100.7%1.3 G "
5 LN: 32°25! H 08.4+1.5 Tn B
LW:116°23" ~ - ‘
6 IN: 32°22 H 104.8+3.2 Tn | "
L:116°28" ”' |
7 IN: 32°23 M 85.9+1.0 & "
LW:116°66" "
8 IN: 32°24° H 95.3+2..1 . 'Ga 3l
LW: 115°53" o :
9 . IN: 32°20" B 90.1+0.9 - "
Liv:116°17" H - 97.2%0.9 . '
10 IN: 32022 B 77.740.5 Tn "
_IW:115°58" T -
11 IN: 32°20' - B 102.5+0.4"

LW:116°02" { 83.8%0.6 Rz o



Muestra

~ No..

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

- 131 -

localizacion Min. Edad
- Geogréfica datado* m.a.a.p.
IN: 32°19" B 93.2+0.6
1W:116°17" P | 94.8%4.3
IN: 32°17' B 98.0+0.6
LW:116°31" H 103.8¥1.0
IN: 32°15 B 97.9+1.0
LW:116°35" o
LN: 32°15 B 94.1+0.6
LW:116°19 H 99.2%0.7
IN: 32°14" B 95.1+1.9
IW:116°14" P 77.3%1.9
LN: 32°11' B 95.9+0.8
LW:116°13" H 99.3%0.9
LN: 32°17' B 67.750.5
LW:116°02" H 90.9%1.2
LN: 32°06" B 110.1+1.0
LW:116°02' . H 104.8%0.7
LN: 32°07" B 105.0+0.8
LW: 116°30" H 104.9%1.2
LN: 32°15 B 77.1+0.6
LW: 115°58" H 112.7%3.0
LN: 32°07 B 02.8+0.6
LW: 115°56" H 94.,0%0.7
IN: 32°07 B 77.940.5

LW:115°45" M 81_'.93_1:.0

Tipo,

Roca

Gd

Dez
Tn

Gd

Referencia

_ Gqﬁil et a1.1974

1"

1t
"
11

"
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Muestra ~ Localizacion Min. Edad Tipo

Referencia’
No.~  Geogrifica datado*  m.a.a.p. Roca®
24 IN: 32°02" B 100.140.8 o "
IN:116°37" i 103.6¥2.3 K
25 LN: 32°02' B §7.240.6°  Peg "
. LW: 116°07 P 84.9%2.6 < -
26 IN: 32°00° { 104.241.4°  Ga "
LW:116°25" T -
27 IN: 31°58' .
Ly:115°22" B 107:840.7  Gd "
28 IN: 31°58" B 89.0:0.6  Gd "
LW:116°00" i 82.771.5
29 IN: 31°52" B 106:4+0.8  Gd "
Li:116°33" n 107.971.1
30 LN: 31953 i 103.6+1.4°  Tn "
| LN:116°35" T
31 IN: 31°54° B 07.840.6  Gd "
' LW:116°05" P 104.3%1.3
32 IN: 31°55° B 89.0+0.6  Gd 0
' Liv:115°54" |
35 IN: 31°54 M 86.8+0.6°  Ad "
' LW:115°54" T ,
3 IN: 31°47° B 89.7+#0.6  Tn "
' L¥:115°49" H 97.0+1.9
357 IN: 31°1 M 01;340.9°  Gd "

Lw:116°00'



Muestra
No.

36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
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IW:114°46"

Logalizacifn Min., Edad: Tipo

Geogréfica”  datado* m.a.a.p. Roca#
CIN: 31°38" B 103.5+0.7  Tn

Iw:116°28" T

IN:" 31°34 H | 94.942.5  Anf

IW:116°00" (edad: de meta

morfismo)

IN: 31°34° H 105:2+1.1  Tn

Li:116°30" '

IN: 31°30° Act . 05.9+1.7  Ga

LW:116°34" T

IN: 31°30° B 65:540.4  Ad

LW:115°11

IN: 31°22 B 78.740.8 G

LW:115°15" ‘

IN: 31°19" B 81.4+0.4  Dcz

LW:115°27* -

IN: 31°19" H 104.842.0  Tn

1:116°24" - '

IN: 31°18' B 179.241.0  Gd

LW:115°26 =

IN: 31°00" B 80.9+0.6  Ub

LW:115°07" S

IN: 31°03" B 85.010.6  Tn

L: 114°49° i 80,071.4°

IN: 30°52" B 18020422 . Tn

Referencia

Gastil et al 1974

e



Muestra

No.

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Localizacibn

Geogréfica’

IN: 28°21°

LW:115°15'

IN: 28°14'
LW:113°36"

IN: 28°11°'

LW:113°25"

IN: 28°01"
LW:113°25'

LN: 28°02'
LW:11§°25'

IN: 25°17'
IW:110°57"

LN: 24°49
LW:110°39"

LN: 23°18'
LW:109°34"

LN: 23°23'
LW:109°25

LN: 22°53!

* MINERALES DATADOS

B:
H:
M:
pP:
Act:
Ort:
Rt:

LW:109°51"

Biotita

Hornblenda

Moscovita

Plagiocldsa
Actinolita’

Ortoclasa

Roca Total

Min.
datado*

H

H

Ort

Rt

H
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Edad
m.a.a'.p.
142.0+13.0
114.042.5

116.6+3.6

107.qiz;5'

- 106.3+2.3

74.1+2.0
08.4+5.2
75.2+2.0
73.2+2.0

88.2+2.3

Tipo Referencia
Roca*
Gd-Tn Suppe and Amstrong
B 1972
Gd' Gastil et al 1974,
‘ Gd 1
Mz Barthelmy, 1979
Dcz Damon et al, 1983
& Gastil,et al, 1974
Tn "
D 1"
Gd ‘ 1"
™ :
# TIPO DE ROCA

~ Gd: Granodiorita

Tn: Tonalita

D : Diorita
Dcz:Diorita cuarcifera
- Ga: Gabro ’

Ad: Adamelita

Ub: Ultrabdsica

Peg: Pegmatita
Anf:Anfibolita

Mz: Monzonita



Indice alfabé&tico de localidades mineras de la penfnsula de-

Baja California.

Baja California Norte:

ANEXO

Agua chiquita 68
Agua dulce 35
Aguajito, E1 83
Alamo, El1 47
Alborada 56
Alejandra (W) 22
Alejandra (C,) 22
Alicia 39

Arco, E1 125
Babald, E1 67
Barita, minas de 86
Barril, E1

Beatriz 28

Biznaga 39

Bonet 118

Brdjula, La 69
Buenavista 20
Bufadora, La
Calmalll 122
Campo Rodriguez 74
Cafiada del gringo 90
Caramayola, La 90

Cerro Blanco 82
Cerro Peldn 85

I1

Cerro del centinela 03
Ciento Pies 22
Cochalosa, La 87
Corindén 54

Columbia 111

Cérquida 30

Cumbre, La 48
Chapina-Palogacho 11
Chimeneas 17

Chollas 114

Chuy 20

Delfina, La 57
Desengafio 104
Enriqueta 21

Eréndira 49
Escondida, La 109

Esmeralda 97

‘Especularita 55

Esperanza 92
Eﬁangelina (Au) 26
Evolucidn 94
Evolucidn 94

Fenémeno, E1 27
Fonémeno de cobre, E1 40



Fortuna, La 53 Milla, La 14

Gato, E1 16 ' Milagro, El1 73
Gloria a Dios 52 _ Minas de Varita 86
Golpe, El 16 Mina México 70
Grulla, La 38 Moctezuma 45
Guadalupe No, 2 10 Morro, E1 72
Guadalupe Solfs 49 Neptuno 29
Hércules-Coloso 51 Nochebuena 41
Ilusion, La 51 Olivia 29

Irma 26 ' - Palma del gringo, La 71
Islas Cedros (Cr) 124 Palomas, Las 106
Islas Cedros (Diat.) 121 Picacho 43

lslas Cedros (Au) 117 Picale 93
Jaboncillos 32 Picale bis 93
Josefina 102 | Pilitas, Las 18
Jueves Santo 43 Pifia, La 78

Julio César 100 ‘ Pionero 102

Julia, La 100 Porvenir 20
Kentucky 113 Princesa, La

Le6n Grande 107 | . Prosperidad, La 84
Luciano 96  Puerto de Oro 25
Madrilefia 12 - Pulpo,El 115
Manzano, El1 77 ' - P.V, 31 112
Margarita 16 P.V. 54 119
Margarita y Blisa 12 ‘ Rancho Viejo 46
-Marte 34 Raquelito 70

Mezquital, Bl 13 Real del Castillo 24



Redondito 42

Rosarito 75

Salto, Ll 89

San Antonio del Mar (Fe,Ti) 59
San Antonio del Mar (Cu) 60
San Felipe 63

San Fernando 88

San Isidro

San Jorge 23

San Jorge Mina de Agua 31
San José 64

San Juan 116

San Pedro y San Pablo 87
San Ramén - Bonita 02

San Telmo 65

Santa Catarina 95

Santa Cruz 58

Santa Clara 36

Santa Elena 39

Santa Klena 105

Santa Margarita 46

Santa Rosalfa 50

- Santa Teresa 61

Santa Ursula 87

Santo Nifio 01

Sauzalito, E1l 81

Sierra de Judrez 19
Socorro 55
Socorro, El1 62
Taraicito, E1 76
Tepustepec 50
Teresita, La 57
Toro, E1 110
Tértola, La 81
Turquesa 83
Valladafes 66
Vibora 80
lacatosa, La 15

Zona Gavilanes 16

Baja California Sur:
Azteca, lLa 25 |
Bahfa Magdalena 39
Boleo, El 21

Campo Los Cocos, 14
Campo Nuevo 16

Campo Estock 15

‘Comundd 33

Datildén, E1 10
Delicias, Las 24
El Pilar 44

Bl Tigre 04



El Triunfo - San Antonio 46 Rancho San Andrés 117

Esmeralda, La 13 San Antonio - El Triunfo 46
Estrella Polar 52 San Bartolomé 09
‘Bureka 23 ‘ San Cristdbal 07
Gavildn El1 26 San Guillermo 06
Guadalupe-Trinidad 27 San Hilario 45
Guerreno Negro 01 . | San Javier 12

Isla Carmén (Mn)' 34 San Jorge 07

Isla Carmén (Na) 35 San José I 06

Isla Magdalena 39 San Jose II 09

Isla Santa Margarita (Mg) 40 San José del Cabo 58
Isla Santa Margarita (Mn) 41 San Juanico 30

La Calera 53 San Juan de la Costa 43
La Minita 11 San Maréos 22
Lucifer 20 San Nicolds 30

Juan Marquez 48 San Roque (Cu) 18
Mangle 56 ‘ ' San Roque (P) 19
Mezquite B1v16 : ~San Rita 42

Mina E1 Volcén . Santa Rosa 28

Mina Estrella Polar 52 Santa Rosalfa 21
Mina El Palmar 54 Santiago 55

Mina la Colpa 47 ‘Santo Domingo 36
Morro Hermoso (Mg) 03 Tambabiche 37

Morro Hexrmoso (Cu)‘OS ‘Tajo Otto Graft 49
Ojo de Liebre 01 Todos Santos 51

Purfsima, La 31 Trinidad, La 57
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ANEXO III

TABLAS CON CARACTERISTICAS METALOGENETICAS

PARA LOS YACIMIENTOS DE BAJA CALIFORNIA

)
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€37480: BAJA CALIFORNIA HOMTE

§1HBO. NONEML DEL COOROEHADAS |ELEMENTO| LEVES ¥ Tiro oL ‘ EPOCA ANIItu’u
. "‘"‘-} N YACINILHTO  |GEOGRAPICAS|HETALICO] ToNELAJE | ROCA ENCAJOWANTE  ESTRUCTUMS | yaciuienro fmeraLGIN,|  WETALOGENICO
1| 3a3848C13% “Banto Nifio Wi132%30° o Volchnioas ¥ Cratfioico |Arco magnitico cont
I Voloanoclfstican(? Infarior(?jemplazado en Sec.
volcano~aedinm.mets-
wmorfisada (?)
1 | 4e0000c000 @ 8an RemSn-ponita | LMi332°33¢ M .
1M1118489°
3 | 1040000000 @ Carro del Centing | LN132°38’ “Hn [cretbcico
1a, 1311544 Supsrior.
4 ] 10c0000C0700 @ Mexicall LN132726° | ‘ralco Bsquistom, gnels pe matamxfismo
@) LM1115429" egional
.
5 1§ 3a3%4pC128 Cerro Colorado LNi32°20° Ccu Volaknicas (?) Cratfcico {Arco magmftico cont
1¥1116%5° Intarior Jemplazsdo en Sec.
volcano-sad,
1
6 | 1a1300C116 84n Nombre LN133%26° W *Skarn® Cretfeico |Arco magmitico cont
. (n 1H111610° Ha Tungsteno | Suparior |emplazado en rocas
calclraas.
7 | 3s)848C125 El Buefo LN(32%22¢ Cu Tobas riolfticas po irrequ~ Midrotermal de |Cretfcico [Arco magmitico cont
Amparo LM1116485° lar, 1ta temperatu-| Inferior |esplexado an rocas
ra. volcano-sed.
8 | 4a0000C000 @ 8in nombre LN132°19* L} Tonalita Vetas
IN116432°
9 | 4a1300c006 @ Chapo wa2e19! A crotholco
h LW1116°19! Superior(?
10} 1040004C000 Guadalype No. 2 LN132°19" Mn 16,50 Esquistom Vetas Cretfcico
LW1116°15" ds HnO; Suparior(?
11§ 4a0004C126 La Chaplna-Paloga| 1H132%22'y Ay Vatas Cretlclco
(4] cho-La Princesa 29! Suparior
IM1116%08° Y
07!
12| 1a1)04clie Margarita y Blisa} LH:132%22'a L] Capas calcfreas »gkarn" Cratfcico | Arco magmitico cont
Madrilefia 23 on paragneises Suparior | emplatsdo en rocas
A 1M1116°02" calckrean
13 | 4a0300C048 @ El Heaguital N132%20° Au DepSeites aluvia- Placer Ambiente continen
las y residusles tal,
14§ 4407040126 @ La Milla LNt312°17° Ay Gnelsen Vetas Hidrotermal Kratfcico | Arco Magmitico
(LWi11138°87¢ de_alta Temp, [Supsrior Continental
13 | 1080009¢000 @ La Zacatosa Wid2ese o Vatas
Les116410!
16 | 1a1304C116 Zona Gavilanes LHiDe 214 w 0.2% a 100 | Cuarpos lenticula-|Cusrpos tabuif®skarn® de Cretfcico | Arco pagnftico cont
Margarita a 218 (#n,re) | de LU de calisa en [res y lentiocuiTungateno superior | emplazado en rocad
El Golpe Mide 116° sscuencia metacon-{lares, calcAreas
tos picachos 00' alle* qlomerftica. )
La Horena T 02!
17 | 1a1104C116 Chimenesas 1N132°16! L] Caliza metamortiza|Cusrpos *gkarn® de Cratfcico | Arco :la'thlco cont
L da an sec.sedimen,|Tabulazas Tungsteno Superior |emplazado en rocas
setanortizada . cnichzeas, ’
10 § 1la1d04C116 Las Pilitas 13212 » Caliza en paragnaitCuerpos *gkarn" de Craticico { Arco magnftico cont
La Pintada LM2116°03° e Tabulares Tungsteno Superior {emplazado en rocas
. 3 Yermanas . . calcfreas,
1y | 1020004000 @ Sierra de Jufren | LN132°10' Mn Cretfoico
IVs115°48" Superior |
20| 400040000 Porvenit Wt L] Vetas CratAcico
Busnavista . 3201y Buparior
Chuy 1M13802)! (}2)
a_ 188028
1 {1a1)04C118 Enriquets LN132%08" ] Secuencis matamdr- Cretécico
Lws113°118 tica Palecwolcs Superior
(1) Q)
a1} la1)o4g1is Clento Fles LM132407! " 2,000 ton. | Caliza netamoxfivs Cuerpos *skarn” do Cretécico | Arco magnitice cont
Alejandra 1LM1116°07" con ley de | da, . Tabulares Tungsteno Supsrior { emplazado en yocas
0.3 & 0.4% sed, con gran canti
de w0 : dad de CaCO)
2) 111304C118 Ban Jorge tN132%08" L} Calinn on paragmed]Cusrpo ‘skarn® de Cratdosco [ Arco magnbtico cont
Lw1116°02 | mes Tabular L] supsrior | afactando rocas sed
' con qran cantided
de Caloy
. L
24| 420704C120 Real del Castilloj LW:12°02' 1] Eaquistos Vatas nidroterml de | Cretfcico | Arco mageStico
tMs116%20" A2ta Tewp. Superior | continentel
2% 4x0704C126 Puerto de Oro L 32004 Au Raquiston Vetas Hidrotermal Cretfoleo | Arco magaftlco
w6012t de alta Temp, lumrl”) continental
26) 4a0704¢128 Evangelina LNide 22* Ay Esquistos Vetas Hidrotarsal Cretfcico | Arco magnitico
Trma v 01%a 3202 de alta Temp. samn”, continental
Whde 32*
07832018 : g
2 1s1304c118 rl renémanc Liide 1¢ L] 0.2 a 0.7V | Sedimentos Lentes *gharn® ds Cretfoico| Areo magnitico
Ross de Castilla | 38°a22*0l’ de W03 metamorfizados Nantos Tungsteno Buperior | continental
tHide 116° 60,000 T de y bolse erplazado en rocas
00' & 116° Nin. calchress,
| 10
—————— ol & e v
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(STADD; BAJA CALIFORNIA HORTE R
$ IHRO. honare OLL COOROENADAS{ELEMENTO! LEYES ¥ TR0 O PoCcA AMBIENTL
"""' toolco Lo YACII T [6tocaaricas|nETALICO] Tonrtage | MOCA ENCAJONANTE [ ESTAUCTURAS | yae iy enrn [ncracocew.|  mETALOCENICO
18 | In3304CH16 neatrle LHid2*o1! L Callea en wecuenciq Cumrpo *skarn® de Cretdcico | Arco magriticn
IN1116%05" | (Fo,Mn) Sedim.matamort. Tubular Tungnateno Suporior | continental emplaz.
an rocas calciraan
29 | 1al304C116 Olivia LH:32%0%" L]
Prospecto Noma IWiDa 115° fcon Au e Tactita en secuen={ Cuerpo "ckarn" de cretfeico | Arco magmético
Neptuno 50' a 115 }nNaptuno cia metseedlimenta~| Tubular Tungsteno Suparior | continental emplaz.
58’ " ria, en Olivia. en rocas calcireas
Chimenea en
Norma
'
30 | 4a0000CO00 C8rquida LM32%00" Au
. tHi115°20°
L
31 | 4bJS04c128 8an Jorge mina LN133*58" Ay, Granodiorita Vota Itidrotarmal Cretfcico| Arco magnStico
de agua LW1116°39! Cu de alta Temp,{ Inferior { continental
Medio
32 { 1000000076 Jaboncillo IH131°571 Talco Esquistos Motamorfiemo | Crotfcico
LWi116°18° Regional Superior
[§4]
1) | 4a0704C126 sin nombre LN131°57° Au Intrusivo qus Veta Ndrotermal CrétScico] Arco magmitico
LWi1116°09 varfa de gd a tn, de alta Temp.| Superior [ continental
I [ 1a3)04c1le Harte LN131%sa! W tactita en Cuarpo Tabu-] "gkarn® de Cretfcice) Arco magmStico
LWi1116%02¢ hortels lar Tungsteno Superior | continental emplar
en rocas calciress
.
¢ (K4
35 § 4a0704C126 Agua Dulce 1M111455! Au Intrusivo que va-{ Vetas Hidrotermal Crotfcied ArcPmageitica
LW1116402* r{a de gd a tn. de alta Temp,| Superior | continental. i
5 »
36§ 4a3546C126 Santa Clara LN131°54° Au Oforita cusrcfferd Vetas Hidrotermal Cretxcch Arco magnftico
IN1116923° de alta Temp.| Superior | continental,
{?))
31{ 4c0000C000 ta Bufadora LNi31%44° [Au, Ag Lava y Toba ande-| Vetas
1N:116°07'{Cu, Pb sftican y ddcitie
ca
>
38| 2n3504C035 La Grulla LNt J1%41" | re (Cu) Granodlorita Vatas *skarn* Cretfcicd Arca maamiticn
tW1116430° Intrusionando a ferr{faro Inferior] continantal emplar
A Andesitas y Bre- en rocas valeannre
chas dimentarias
19§ 4a0000Cc048 Biznaga LN131°36* Au DepSsitos aluvia-| Diseminado | Placer Terclarid
Santa Elena LW 116°06° ‘] les y residuales Reciente
Aliocia wobre esquistos yi -
tonalita B
401 )Ja000cO00 @ El fenfmano de LN131%38 Cu
Cobre 1115t e
- of- e RO A
41 4c0D000C008 Noche Busha INt31°40° | Ay, Ag Lavas dacftican Veta Hidrotermal [Mioceno~
1H143°09' [ (Cu) 'y riolfticas de alta Temp|reciente
(£
42} 4a0000C008 E1 medondito LN 131 %40 Au Volchnicas
(RN E 130 Terciarian
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_ RBTADD; BAJA CALIFORNIA NOKTR "
$indo- NONHBAE DEL CUORDENADAS | EVEHENTO| LEVES ¥ TIPO O f Y
w«[ €on1Go ROCA ENCAJONAN ™ FOCA L
e VACHURNTO  [GLOGRAPICAS|HETALICO] TONE(AJL OMANTE | CBTAUCTURAS | yoeimipure  |neraroctn.|  wevanocewico
43 14000000 Juavas fanto Nide ll'Jn" Ay, A Lavas y Tohan riods Veta Miooana- N
Eacondida [ R4 [ {Pb) c{ticam y andes(ts4 t1iocena
Picachon LWide 1158° CIT]
06' & 07*
44 | 4c0000C000 Mins La Portuna 1N: J1%3e jAu, N9 Pigarras y dacitan | Veta Hioceno~
1M1115%08" | (Ba) Plincenal?
43 | 4c0000C008 Moctezusa LNy 31933 lau,Ag Aur 1,) g/tniLavas y Tobam Vatas Miocano-
@ i318%06® | (bl [agiasag/en  [gataan Pliocenal?
Pbr 1=1.1%
45 | 1a3506C12% Santa Martarita tHr 31%31' jCu, Au {Cus 6y Volcanossdin, Vata Hidrotecmal da|Cretfcieo |Arco magsftico
fancho Visjo !;;:dn };:: {Ag) Aut 1,8gz/tn{intrus,por gabro alea tamp, Inferior |continental
a
»w
47 | 420706126 Bl Maro W 32433 [ M Mg biorita cuarciferal yetas Nidrotermal de{Cretcica |Arco magmStico
(7) IH1116%03° intrusionada por - alta tamp,(?) [Superior |continantal
diques de gabro y
diabasa
48 | 1a0704C126 g La Cumbre U 31°26¢ |Cu Granadiorita con | Vetas itidrotermal de|Cretfoico |Arco magmitico
- 1MI115%44" intrusjones diorf- alta temp, Int. {?) |continentsl
ticas sup. (2) *
49 ] 240504C039 Guadalupe Solfa un 3100 | re Andesitas metamorf| Vetas-manto | "Skarn® Cretfcico | Dominio ‘arco dnsy
Eréndixa tide 116° | {Cu) intrusionadas por ferr{fero~cu- |lnferlor |lar-mar marginal
10 a 116° grancdiorita prifero {7}
19
1
, 30 | 2a0546C035 Tepustote LR 31417" (e Andesitas, tobas y| Cuerpos “fkarn® Cratfcico | Donino arco, insu '
Santa Rosalfs 1W1136%22° caliza inttuslona-| Tahulares ferr{tero Inferior |lar-dr marginal
das por dlorita y Vetas
1l
d
51 | 2a0404C0)8 La 1lusibn 1) 31018 | re Caliza y mstavolc.| Nanto y “gkarn* Aptiano-Ce| Domine= axco h\l;l-
Hercules-Coloso LWe116¢57° intexestralicadss | Cusrpos irreq ferr{ferc nomanianc,| 1ar-sar marginal
a9
52 | 3a0004C000 Gloria a dice ' L 31%16' | Cu Ignea intrusiva Vata Cretholco
LH1116%13° foida Inferior(?
:
33 | 3a0000C000 La yortuna Ly 29°37' | Cu
@ LWe115°07
54| 300704C016 Corindon N 31°15' | Corundo Ortogneis y pagmatitico . | Cretfoico | Arco megnitico
IMN1118032° | (AL30y) Pognatita Superior | continentsl
351 340545C128 Bocorra tHe 31%10! jCu N de Cu Andenita Stockwork Hidrotarmal Aptiane |Dowminio atce
Especularita a it vatas y mantqd de sita temp, | Conomaniad{ insular-mar saryie
LH 118°16 LD nal. '
no 56 3a0%46C126 Alborada L) 31%08° | Cu N de v Andenita Cuarpo Hidrotersal Aptiano | Dominio arco insu-
v LH1116°16° | (Au) Irregular | de alta tewp. [ Conomaniad lar-sar sarginal
. ' ' nas '
i
7} Ja0%46Ci2é La Delfina Ly 310090 Cu Lava y toba vatas en La | Midrotermal Aptiano Dominto arco fnsn
: * y La Teresita LWI115°13% | (Pe) andesftica Dallina de alta Terp. | Copomaniay lar-asr meryinal
; a8 . Chinensa 1o,
i on Terssita
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"W'»i C001G0 §ingo- MHOMURE OEL COONDEMADASIELENENTO! LEYVES v 4 g
L YAC th ERT o ROCA ENCAJONAKTE | ESTAUCTURAS 1ro ot troca ANBIENTE
, [4 G_l GRAFICAS|METALICO[ TONELAJE YACIMIENTO leALOGIﬂ. HETALOCENICO
» L}
LT !00000(:000 Banta Crux m:l:;.gz. Au Mnrn. Vetaa CrutScion
Suparior
n
%9 237000048 San Antonlo N J1006* lre,Ti,2r 165 de Pe Arsnas no Consoli- | Diseninada Placer R
@ del Mar LH1116°17* W5V 1L dadan sodente :::::ﬁ:.
1.5-10% 2r
60 }300500C125 :arln ::tonlo wll:lzoz' cu, Au Aglomeradss y Btockwork itidrotermal Aptiano | tiominio arco in-
- r 11161 Tobas andes{ticas de alta Temp, Canoman, | sular-par maxgi-
nal,
61 [4b0546C128 Banta Terasa N 31%04° Ay, Cu Cuerpo Hidrotermal da
WM1115988°0 | (ra) irregulas Alta Temp.(?)
62 | 440000C000 21 Bocorro N 31%°00° [Au L "okarn®?
LWr116%0)*
63 1 1140024C008 San Felipe 1Nt 3103 |8 30-35¢ da 8 | Tobas riolfticas Bolsan y Faee fumarfli-{Terciario
LHi1119°se’ y riodsciticas Vatillas ca y solfatési] Superior
ca de derrames] reclente
[ J
64 | 140004C000 &an Josd L 30°59° fCu Vatas Hidrotermal Croticicd i
: 141115%40° de alta Ten, Int ,Nedid]
65 | 4c0500C00% San Telmo LH) 30°53' | Au, Ag Vetas Hidrotennal Aptiano Dominic arco in-
tH1116°0) de alts Temp, | Cenoman, sulap-mar margli-
(?) nal
i
66 | 440300048 Valladares LN130*83* | A Vatae de ba-{ DepSaitos aluvialep Diseminado. | Placer Reciante AL
Banta Pe LWi1118°28" . ja ley .. an}y residualea sohre
a 11540 en gd y gnells granadiorita y
concentracién gnels,
. [da placer en
15000 y 1m
. e aspesor.
47 | 240546C35 £l Bahald LNi 30%1' | Fe 65¢ de Pa | Caliza on lavam y | Veta *skarn"ferxl-| Cretfoio
i 135%4% Tobas andesftican fero?
60 [ 4c0704C126 Agua Chiquita 1Hs 30°32!{ Au, A9 Contacto de intrusi] Veta Hidrotermal def Cretfcico | Arcowegnitico
M1 1150807 vo granftico con nj slta Teep, (8) | Bupsrior | continental
tassdimentos ’ (?)
63} 2a0504C038 La srljula LNt 30%33' ] re 508 do e [Calizs,toba calcf-~ | Mantos *skarn* Cratécicd Dominio arco in-
LW1119%44' rea y brochas ferzitero Inf.wedio | sular-mar margi-
nat
10| 4c0704C126 Mina Héxico L J0%32' ) Ay, Ag Tonalita Veta Hidrotermal [Cretfclco Arco Magmtico
Raguelito LHr118940¢ de alta Tamp, [Buperior{?)jcontinental
1] 240304C01% LA Palma del 1HY J00A2Y FKa 18y de Pe Calina {pteroaiae | Bantna "akarn® crethofon (Dinlnin eron In-
gringo LWi115%33¢] (Cu) 1,88 de Cu da Cu toba y lava terr{fero~ou- (medio sular masginal
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ANEXO 1V

TABLAS CON NOMENCLATURA METALOGENETICA
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'CLAVE GENERAL:

0,0,0,0[-]0,4,a]0,5]-]2,6]a]1,0]5]

Edad de la Min.
ralizacién.

Tipo de yacimiento

Tamafio del yacimiento

Ambiente {gneo asociado

Ambiente mefalogénico

Contenido mineralégico

NGmero del yacimiento

El simbolo del ejemplo representa:

~Yacimiento No. 0000 .

~Contenido mineralégico: Ag, Pb, In, (Au;Cu)

-Ambiente metalogénico: Dominio arco insular-mar marginal
-Ambiente {gneo asociado: Volcénico marino intermedio a &cido
~-Tamafio: Mayor a 1,000,000 de toneladas de mineral de Pb, 2Zn
~Tipo de yacimiento: Volcénico- sedimentario

~Edad de la mineralizacién: Jurdsico - Cretécico inferior
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X.- CONTENIDO MINERALOGICO: Simbolo interior coloreado.

C 0L OR a=0{ b=[] c = d=o e s>
1l.- Bermellén w Sn Be Nb, Ta Li
2.~ Rojo ladri Fe T4 FeTi(V) | Fe(Mgn)cu | P
llo.
3.- Naranja Cu Mo CuMo CuZn(Ag) CuAu Ag
4.~ Amarillo Au AuCu AuAg AgPbZn AgCo
{AuCu)
5.- Verde Cr Ni Co CulNi(Co) Asbesto
6.~ Azul ver Ca Na K Mg B
de.
7.~ Azul Pb Zn PbZn PbZnAg -
(AuCu)
8.~ Parpura Hg Sb F Ba Sr
9.~ Café cla U v uv Th Uth
ro,
10.- Café os- Mn - Al Gpo.Cia{ Pirofi- Talco
curo, ' nita. lita.
11, Negro 8 FeS Tierras| Diamante Grafito
raras

— NOMENCLATURA MINERALOGICA DE LOS YACIMIENTOS MAPEADOS.

Letras verticales: elementos nativos y 6xidos. Au, Mn, Fe
Letras
Letras
Letras
Letras

Letras

cursivas: sulfatos

Y&so

verticales subrayadas: sulfuros. Pb, Zn, Ag

verticales subrayadas con puntos: silicatos, Mn,

cursivas subrayadas: carbonatos y fosfatos 355

cursivas subrayadas con guiones: Haluros y fluoruros, /M A~
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II.~ AMBIENTE METALOGENICO: Barras alrededor del nicleo.

NOMENCLATURA MODIFICADA (1984)

md)
03 O~
osQ

37 O

57 -(;)

Plataforma carbonatada. Sedimentos.

de gran espesor no volcénicos.,
Continental post-orogénico

Dominic arco insular- mar marginal.

Arco magmético continental (ambien
te sub-volcénico y/o Hidrotermal).

Arco magmético continental emplaza
do en rocas calcéreas.

No hay equivalente,

No hay equivalente.

Arco magmético continental emplaza
do en secuencias volcano-sedimenta
rias en ocasiones metamorfizadas.,

Rocas de recubrimiento de platafor
ma incluyen o planicies costeras.

Zona de expansién oceénica.

Arco magmético continental emplazg
do en rocas sedimentarias tipo - -
" flyach .

EQUIVALENTE CARTA 1975

o )
03 (O
05 Q
07 O
15 O

e

17 —<f)

ssQ—

37

57-Q
7 O

Secuencia miogeosinecli-
nal, Sedimentos de gran
espesor no volcénicos,

Rocas de recubrimiento~
de cuencas subsecuentes.

Secuencia eugeosincli--
nal. Sedimentos de gran
espesor y rocas volcini
cas intercaladas.

Rocas volcénicas de ori
gen continental y esen-
clialmente no deformadas,

No hay equivalente.

Secuencia metamérfica -
de gran espesor, carfc-
ter original oscuro,

Secuencia de rocas fel-
siticas volcénicas in--
tercaladas con.rocas se
dimentariras terrestres
y marinas.

Secuencia volcano-sedi-
mentaria de edad Arcai-
co y ambiente tecténico
incierto.

Rocas de recubrimiento-
de plataforma incluyen-
do planicies consteras.

No hay equivalente,

No hay equivalente.



- 1558 -

TII.~ AMBIENTE IGNEO EN/O ASOCIADO CON: Barras alrededor del niicleo.

02

04

06

o8

24

26

28

46

48

66

NOMENCLATURA MODIFICADA (1984)

d
Q

S O

T o p d Qa R

Rocas alcalinas

Igneo intrusivo 4cido (granito,
granodiorita, cuarzomonzonita,-
tonalita,etc).

Igneo intrusivo bésico (gabro,-
diabasa, etc.)

Rocas ultrabdsicas y secuencias
ofioliticas (peridotitas, nori-
tas, harzburgitas, etc.)

Volcénico continental é&cido -~ -
(riolitas). '

VolcAnico marino intermedio a -
&cido.

No hay equivalente.

Igneo intrusivo intermedio -——-
(éiorita, monzoriita, anortosita).

Volcénico continental interme—-
dio (andesitas, etc,)

No hay equivalente.

02

04

06

o8

24

26

28

a6

a8

68

EQUIVALENTE CARTA 1975

@]
Q

S O

o g p d 1 Q

Rocas alcalinas

Rocas felsfiticas, -
granito a diorita -
cuarcifera,

Rocas gabroicas, —--
inclusive diabasa.

Rocas ultraméficas.

No hay equivalente.

No hay equivalente.

Rocas alcalino-mé--

ficas.

Diorita.

No hay equivalente.

Anortosita.
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IV.~ TAMANO RELATIVO DEL YACIMIENTO:
CATEGORIAS DE TAANO DE LOS DEPOSITOS MINERALES.

(Toneladas métricas de metal o mineral contenido a menos que se -
especifique otra cosa).

Grande = A Mediano = B Pequello =
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 (BaSO4) 5,000,000 50,000
Berilio (BeO) 1,000 10
Boro (B,03) 10,000,000 100,000
Cobalto 20,000 1,000
Cobre 1,000,000 50,000
Cromo (Crp03) 1,000,000 10,000
Estafio 100,000 5,000
Estroncio (sales) 1,000,000 10,000
Fierro (mena) 100,000,000 5,000,000
Fluorita (CBFZ) 5,000,000 50,000
Fosfatos (P205) 200,000,000 200,000
Grafito 1,000,000 10,000
Grupo del Platino 500 25
Litio (LiO ) 100,000 10,000
Magnesio (MgCO ) 10,000,000 100,000
Manganeso (Tons. de 40% de Mn) 10,000,000 100,000
Mercurio (frascos) 500,000 10,000
Molibdenc 200,000 5,000
Niquel 500,000 25,000
Nobio-Téntalo (R203) 100,000 1,000
Oro 500 25
Pirita (FeSa) 20,000,000 200,000
Plata 10,000 500
Plomo 1,000,000 50,000
Potasio (K,0) 10,000,000 1,000,000
Sodio (salés) 10,000,000 1,000,000
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 (T102) 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
2inc 1,000,000 50,000
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‘V,- TIPO DE YACIMIENTO: Sectores nctogonales somreados en ¢l anillo exterior,

NOMENCLATURA MODIFICADA (1984)

(=]
prd

Yacimientos pegmatiticos y de-
concentracién magmltica, '

(=]
n

OOCCO0 OO OO0 CO O OO

Yacimientos sedimentarios qui-
micos.

03 Yacimientos metasomiticos de -

contacto ferrifero-(cupriferos)

04 Depésitos de placeres

0% No existe este "tipo" de yaci-.
miento.

06 Evaporitas

07
Metamox£fismo regional

08 Dep6sitos mas o menos concordan

tes en rocas igneas.

09 Lateritas

Yacimientos volcano-sedimenta-
rios. ’

10

Yacimientos metasométicos de
contacto,. polimetélicos’

11

L)

Yacimientos hidrotermales de
alta temperatura,

.12

Yacimientos hidrotermales de
mediana temperatura.

13

Yacimientos hidrotermales de
baja temperatura,

14

15 Yocimientos paleo-kérsticos

Pérfidos de cobre, molibdeno -
y oro.

16

-
w

EQUIVALENTE CARTA 1975,

o
prd

Deﬁésitoa pegmati{ticos
{Bermellén)

02 Sedimentos quimicos que
no sean svaporiticos.
(Rojo ladrillo).

(=]
w

Depbésitos en "skarn" o
greisen (de contacto).
(Anarenjado).

(=]
o

Depbsitos de placeres.
(Anarillo).

(=]
o

Macizos mineralizados,=
troncos, chimeneag y -~
otrae formas irregula--
res, (Verde),

(=]
o

Evaporitas
(Azul verde)

(=]
~

Vetas y zonas de ciza~--
llamiento.

Depbésitos més o menos -
concordantes en rocas -
figneas. (POrpura),

o
0

Lateritas, (Café oscuro)

[y
(=

000000 OO0 000 OO0 © OO

Depésitos diseminades -
més o menos estratifica
dos pero diferentes de-
placeres.{Café oacuro).

[y
e

Depésitos de reemplaza-
miento. (Negro).

[
n

No hay equivalente,

No hay equivalente.

oy
B

No hay equivalente.

No hay equivalente,

oy
o

-
o

No hay equivalente,



VI. EDAD DE LA MINERALIZACION: Barras alrededor del anillo exterior .
NOMENCIMURA MODIFICADA (1984) EQUIVALENTE CARTA 1975,

1

(;u:) Precambrico 1 Prec”ambrico
2 (:;:Y Cambrice-Devénico medio 2 (:::)/ Cambrico - Devdnico medio

Devinico supericr - Tridsico 3 (:“:>_ Devénico supericr - Tridsico
“inferior inferior

-

[PE)
O

Tridsico medio - Jurisico

&=

OO0

Tyidsico wmedio - Triadsico cup.

Jurasico -.Cretacico inferior 5 Cretacico (excepto el superior)

(5l
:—{’f\\ {
’ \\// ;\—’ ’

Cretacico superior - Eoceno 6 Cretacico superior - Eoceno

Olicoceno ~ Plioceno

h
//‘
7 _k

B8 \< y, Plisceno - Reciente 8

c ()
T) ligoceno - Mieceno 7
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