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RESUMEN

La parte noroccidental de México presenta un gran potencial para albergar yacimientos de ti-
po oro orogénico. El Cinturén de Oro Orogénico de Caborca (COOC) ocupa una parte impor-
tante del territorio noroeste de Sonora, albergando grandes depdsitos entre los que destacala mina
La Herradura, la mayor productora de oro nacional actualmente. Sin embargo, el potencial no solo
se circunscribe a este cinturén genéticamente emparentado con la orogenia Lardmide mexicana,
también existen otros eventos tectonicos favorables que se sefialan en este estudio. Se reconstruye
de forma sintética la evolucidn tectdénica del noroeste de México desde el Paleoproterozoico hasta
la actualidad, con el fin de comprender los episodios que han podido generar este tipo de minerali-
zaciones auriferas, asi como su posterior deformacion y exhumacion. La visiéon que se ofrece en
este trabajo trata de conciliar la geologia del noroeste de México con la del suroeste de EUA, lo que
conlleva en algunos casos a plantear modelos tectonicos diferentes a los previamente publicados.

En la Peninsula de Baja California ya se habia propuesto anteriormente y de forma tentativa
que las mineralizaciones de oro de los distritos de Los Alamos (Baja California) y Los Cabos (Baja
California Sur) son de tipo orogénico. En este trabajo se presentan los datos preliminares de diez
minas antiguas en la parte norte del estado de Baja California, a la altura latitudinal de las sierras de
Judrez y de San Pedro Martir, y en cinco casos las evidencias indican que son depdsitos orogénicos,
probablemente ligados a la colision de Alisitos en al menos tres de ellos. Puesto que ante la defor-
macion Lardmide el Batolito de las Sierras Peninsulares se comporté pricticamente como un blo-
que rigido, parece improbable que las mineralizaciones orogénicas de la Peninsula estén relaciona-
das con este evento, y se sugiere que la orogenia responsable sea la colision del arco de islas com-
puesto Alisitos-Guerrero (Santiago Peak) contra el continente de Norteamérica hace ~100 Ma.
Segun esta hipotesis los depositos de Baja California, y probablemente otros antiguamente colin-
dantes del México continental, forman parte de un cinturén independiente que se reporta en este
texto bajo el nombre de Cinturén de Oro de California (CAGB).

Finalmente, se propone un método mediante SIG para la realizacion de mapas prospectivos
de depositos de oro orogénico a partir de mapas geoldgicos convencionales, de una forma muy
sencilla, rdpida y barata, accesible a cualquier usuario con unos conocimientos minimos sobre este
tipo de herramientas informéticas. Para ejemplificar el método se optd por el COOC, que pese a
las dificultades que presenta los resultados fueron satisfactorios.

Palabras clave: oro orogénico — tecténica regional — noroeste de México — cinturén de oro de
California — mapa prospectivo



ABSTRACT

Northwestern Mexico has a great potential for orogenic gold deposits. The Caborca orogenic
gold belt (COGB) occupies an extensive part of northwestern Sonora, where La Herradura mine
stands out among other large deposits, as the present largest national gold producer. Nevertheless,
the potential is not only limited to this gold belt, genetically related to the Mexican Laramide
orogeny. Other favorable tectonic events are studied in this work. The tectonic evolution of
northwestern Mexico from Paleoproterozoic times to the Present is reconstructed in order to un-
derstand the events that can have generated this type of mineralization, as well as the subsequent
deformation and exhumation. In this process, I tried to reconciliate the geology of northwestern
Mexico with that of southwestern USA, which in some cases resulted in the suggestion of new tec-
tonic models.

Some authors have classified the mineralizations of the districts of Los Alamos (Baja Califor-
nia) and Los Cabos (Baja California Sur) as of orogenic gold type. In this work I present prelimi-
nary data about ten old mines in the northern part of the state of Baja California, at the latitude of
the Judrez and San Pedro Mirtir ranges. In five cases I found evidence suggesting that they are
orogenic gold deposits, probably related to the collision of the Alisitos arc in at least three of them.
As the Peninsular Range Batholith act practically as a rigid block during the Laramide orogeny it is
unlikely that the orogenic mineralization was connected with this episode. Therefore, it is here
suggested that the accretion of the composite arc of Alisitos-Guerrero (Santiago Peak) to North
American continent ~100 Ma ago was the triggering event. According to this hypothesis the gold
deposits from Baja California, and possibly others in continental Mexico formerly adjacent to the
Peninsula, belong to an independent belt named in this work as the California gold belt (CAGB).

Finally, a simple, fast and inexpensive GIS method for prospective mapping of orogenic gold
deposits is developed. The great advantages of the method are that the only input data required is a
conventional geologic map and that this predictive tool only require a minimal knowledge of GIS
by the user. As a test, this method was applied to the Caborca orogenic gold belt (COGB). Despite
the challenging particularities of this belt the results were satisfactory.

Keywords: orogenic gold - regional tectonics — northwest Mexico — California gold belt — pros-
pective map
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Capitulo 1 INTRODUCCION

Los yacimientos de oro orogénico son el tipo de mineralizacién que mas oro ha producido
después de los poco comprendidos paleoplaceres arcaicos de Witwatersrand (Sudéfrica)
(Frimmel, 2008). En el margen cordillerano de Norteamérica hay grandes cinturones de oro oro-
génico, entre los que destacan Klondike, Juneau y Sierra Foothills con 13, 12 y 100 Moz de Au
respectivamente entre produccién pasada, reservas y recursos (Sillitoe, 2008). El Cinturén de Oro
Orogénico de Caborca (COOC), localizado entre Sonora, el extremo suroeste de Arizona y una
pequena parte del sureste de California, les sigue en importancia con mas de 10 Moz de oro (reser-
vas+recursos; [zaguirre et al., 2015). Por otro lado, se ha sugerido la existencia de otros depésitos
de oro orogénico en suelo mexicano (e.g., Los Alamos, Baja California; Triunfo- San Antonio-Los
Uvares-Paredones Amarillos-Concordia, Baja California Sur; Santa Gertrudis-Santa Cruz-San
Miguel Peras, Oaxaca; Izaguirre ef al., 2015), pero ninguno se ha estudiado en profundidad hasta la
fecha y en el caso de las supuestas mineralizaciones orogénicas de Oaxaca los datos presentados
por Jiménez-Hernédndez (2011) no son enteramente compatibles con esta tipologia de yacimiento
(ausencia de carbonatos en la asociacién mineral y de CO; en las inclusiones fluidas, salinidades
elevadas). Por lo tanto, y a pesar de la importancia ecémica de este tipo de depdsitos, todavia se
han dedicado pocos esfuerzos al estudio de los yacimientos de oro orogénico en México, al margen
por supuesto de los trabajos realizados en el COOC.

Los depositos de oro orogénico como su propio nombre indica estin genéticamente relacio-
nados con eventos orogénicos, tanto acrecionales como colisionales. Los estudios geocronolégicos
sistematicos realizados en el COOC permitieron ligar la mineralizacién a la orogenia Lardmide
mexicana (Izaguirre et al., 2016; Izaguirre et al., 2017). Pero en la dilatada historia geoldgica del
noroeste de México (~1.8 Ga) se han sucedido multiples eventos orogénicos susceptibles de haber
desarrollado mineralizaciones auriferas orogénicas. Por ello, el presente trabajo comienza con una
sintesis sobre la evolucion tecténica del noroeste de México, la parte probablemente mas fértil del
pais para alojar este tipo de yacimientos. En ese capitulo se hace hincapié en los principales eventos
y en algunos casos en los mecanismos que los pudieron propiciar, dejando al margen cuestiones
mas propias de un texto sobre la historia geolégica regional (e.g., formaciones relevantes, arquitec-
tura de cuencas, pulsos magméticos concretos, etc.).

El siguiente capitulo trata sobre los yacimientos de oro orogénico en si, y en pocas paginas se
intenta ofrecer una visién global de las principales caracteristicas de estas mineralizaciones (aso-
ciacién mineral, alteraciones, morfologia de las vetas, contexto tectonico, génesis de los fluidos,
etc.).

El objetivo una vez conocidas las generalidades de este tipo de yacimiento y la evolucion tec-
tonica del noroeste de México consiste en evaluar la favorabilidad de los eventos orogénicos. La
acrecion de los terrenos Alisitos-Guerrero a Norteamérica es el evento més favorable y se pudieron
visitar una decena de minas de oro en el norte del estado de Baja California con la intencién de
comprobar si pudieran ser dep6sitos orogénicos. En base a la asociacién mineral y el estilo defor-
macional que caracterizan a las vetas, andlisis microtermomeétrico de inclusiones fluidas realizado
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en muestras de varios depositos y el propio contexto tectonico se puede sugerir que algunas de las
mineralizaciones auriferas de las sierras de San Pedro Martir y de Judrez son orogénicas y ligadas a
la colision de Alisitos hace ~100 Ma.

Finalmente, ante la consideracién de que los “Sistemas de Informacién Geogréifica” (SIG) su-
ponen un gran avance en la exploraciéon minera en cuanto a que permiten elaborar mapas prospec-
tivos, se desarroll6 un método simple de prospectividad de depésitos de oro orogénico a partir de
mapas geoldgicos convencionales. En los ultimos anos estdn proliferando los estudios sobre este
tipo de mapas, en el &mbito académico y profesional, pero cada vez son més complejos y requieren
de mas esfuerzo y tiempo, algo que no todas las empresas mineras se pueden permitir. El método
propuesto tiene las ventajas de ser muy barato y répido, pues se puede aplicar con software libre y
por usuarios con conocimientos basicos de SIG en un plazo de tiempo de dias hasta pocas sema-
nas. Ademds el procedimiento es flexible y admite la incorporacién de mas niveles de informacién
(e.g., geoquimica de suelos y arroyos, geofisica, etc.). El método es especialmente ttil para selec-
cionar objetivos en regiones amplias, a escala de cinturén o de distrito. Esta condicionado por la
calidad de la informacién base, es decir, mapas de estructuras y de litologias fundamentalmente, y a
los criterios de cuantificacion de los pardmetros involucrados. El método se puso en prictica en el
COOC con resultados satisfactorios, pese a las complejidades que presenta este cinturén por la
superposicion de agresivas fases de deformacion distensivas posteriores a la orogenia Laramide.



Capitulo 2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En la fase inicial de la exploracién minera hay dos aproximaciones posibles: por un lado, si se
conoce la evolucién tectonica de una region se pueden evaluar qué tipos de yacimientos son espe-
rables en base a los indicios y la bibliografia disponible; y por otro lado, y adecuado solo cuando la
region sea muy extensa, tener por objetivo un determinado elemento o una tipologia concreta de
yacimiento mineral, cuyas particularidades se conozcan bien, y buscar en el drea de interés aquellas
zonas mas favorables a partir de modelos tecténicos y nuevamente de las ocurrencias y la informa-
cién bibliografica preexistente. El presente estudio se puede entender en su fin Gltimo como un
trabajo de exploracion minera segin la segunda aproximacion, donde el tipo de mineralizaciéon
elegida son los yacimientos de oro orogénico y la region es la parte noroccidental de México.

Los dos objetivos iniciales por lo tanto son comprender los yacimientos de oro orogénico y la
evolucidn tecténica del noroeste de México, para que a partir de ahi se puedan aventurar qué even-
tos orogénicos han podido ser capaces de formar vetas de cuarzo-carbonatos con oro, al margen de
la orogenia Lardmide madre del COOC.

El siguiente objetivo es muestrear alla donde se haya hipotetizado que pueda haber un nuevo
distrito, cinturén o simplemente depdsitos de oro orogénico todavia sin reportar, y que su identifi-
cacién como tal sea indispensable para comprender su potencial minero.

El ultimo objetivo que se ha planteado en este trabajo consiste en idear un método muy senci-
llo y barato que pueda implantarse en la rutina de las empresas mineras para generar mapas pros-
pectivos de depdsitos de oro orogénico, u otro tipos igualmente estructural y litolégicamente con-
trolados. Un método 4gil y especialmente util en las fases de exploracion de escala regional.



Capitulo 3 EVOLUCION TECTONICA DEL NOROESTE DE MEXICO

3.1 Introduccién

La parte noroccidental de México es la que alberga un mayor registro geolégico en términos
temporales, pues en ella, mds concretamente en el estado de Sonora, se encuentran las rocas mds
antiguas del pafs (~1.8 Ga) y hay registro de todos los periodos del Fanerozoico. La evolucién
tectonica es muy compleja y ni siquiera hay consenso en la comunidad cientifica en lo referente a la
a los dltimos millones de afios. Si nos remontamos mas atras del Eoceno veremos que atin se deba-
ten las causas de los eventos tectonicos més importantes, e incluso éstos mismos (e.g,, ;Cudl es la
causa del inicio de la subduccién en el Pérmico? ;Cédmo se formé el arco Alisitos? ; Cual es el me-
canismo tecténico que desencadend la orogenia Lardmide mexicana?).

De entre las cuatro etapas en las que se ha dividido la evolucién tecténica del noroeste de Mé-
xico la que abarca el Proterozoico es la més longeva (1200 Ma) y la que menos se conoce. Puede
decirse que la historia del Precimbrico es a la historia geolégica lo que la prehistoria es a la historia
de la humanidad. Se pueden aventurar numerosas hip6tesis acerca de modelos tectonicos para este
tiempo, pero realmente ni siquiera se sabe cudndo se instaura la tecténica de placas moderna, ni
qué particularidades presentaba la tecténica anteriormente. Sir Winston Churchill en 1939 ha-
blando sobre Rusia dijo que era “un acertijo envuelto en un misterio dentro de un enigma” (“a
riddle, wrapped in a mystery, inside an enigma”), a buen seguro que si Churchill hubiese sido geélo-
go habria opinado lo mismo sobre el Precimbrico.

Una historia geoldgica tan llena de claroscuros favorece la imaginacién y con ello la especula-
cion. Cuando los datos escasean las hipdtesis son inevitablemente débiles y han de ser revisadas
constantemente a medida que el grado de conocimiento aumenta. Sin embargo, en esta region
sucede algo que podria llamarse “ciencia-conspiracién”, en alusion al caso todavia controvertido de
la “Megacizalla Mojave-Sonora”, propuesta por primera vez por Silver y Anderson (1974) y aban-
derada desde entonces por el propio Thomas Anderson y un nimero de investigadores. Los auto-
res observaron ciertos cambios en la geologia de la region y los resolvieron con una enorme falla
que actud en el Jurdsico provocando un desplazamiento lateral sinestral de aproximadamente 800
kilémetros. En su momento, con muy pocos estudios realizados en Sonora, fue una hipdtesis muy
atrevida a la par que provocadora, pero justificable bajo aquella situacion. Sin embargo, aun no
estando bien fundamentada rapidamente fragué la hipotesis en la mente de muchos investigadores
y de alguna forma la comunidad cientifica asumio la existencia de la Megacizalla. En los altimos 20
anos se han ido acumulando los argumentos en contra de la existencia de esta megaestructura y ya
son varias las publicaciones que ofrecen datos que la desacreditan totalmente (e.g., Molina-Garza e
Iriondo, 2005; Izaguirre-Pompa, 2009).

A pesar de ello, la Megacizalla Mojave-Sonora se sigue dibujando en la mayoria de los mapas
geologicos y hay quienes la incorporan todavia en sus modelos tectonicos. Esto es lo que comun-
mente podria ser denominado como “ciencia-zombi”, y que deriva en el término aqui acunado
como “ciencia-conspiracion” en el momento en que los investigadores reacios a descartar la idea,
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pero sabiendo que tal estructura no pudo actuar en el Jurdsico, la retrotraen en el tiempo. Algunos
ejemplos son la falla transformante California-Coahuila de edad Pérmico-Tridsico de Dickinson y
Lawton (2001), la falla transformante Sonora-Chihuahua neoproterozoica pero reactivada durante
el Pérmico de Poole ef al. (2005), o el origen sugerido de la Megacizalla en el Mesoproterozoico
por Whitmeyer y Karlstrom (2007). Ninguno aporta pruebas suficientemente sélidas para demos-
trar la existencia de una falla transcurrente con un salto en direccion de cientos de kilometros. Es-
tas hipotesis se justifican en lagunas en el conocimiento y/o en datos que en muchos casos no tie-
nen mids peso que los que apuntan en direccién contraria.

Las hipotesis provocadoras y arriesgadas, aun estando poco fundamentadas, son beneficiosas
cuando impulsan a ahondar en la investigacion y buscar las evidencias que las corroboren o refu-
ten. Cuando se aceptan sin criticismo y se construye en base a ellas pueden llegar a lastrar el avance
cientifico.

El objetivo de esta sintesis sobre la evolucion tecténica del noroeste de México consiste en
presentar los principales eventos tectonicos de forma clara y concisa, englobdndolos en el panora-
ma general de Norteamérica, para que luego se puedan relacionar con la aparicién y distribuciéon
de los yacimientos de oro orogénico, que son el tema central de esta tesis. Los modelos tecténicos
alternativos propuestos requerirdn de futuros estudios con la finalidad de obtener las pruebas que
los sustenten.

3.2 El basamento precambrico: desde la acrecion de terrenos paleoproterozoicos hasta la
formacion de Rodinia

El basamento proterozoico subyace bajo gran parte de Sonora, exceptuando la porcién mas
meridional del estado, y continia hacia el este bajo la Sierra Madre Occidental hasta Chihuahua
(Housh y McDowell, 2005), donde son muy puntuales los afloramientos y todavia el nivel de co-
nocimiento es muy bajo. Hasta la fecha no se ha encontrado basamento precdmbrico en Baja Cali-
fornia, probablemente porque el rifting del Golfo de California aprovech¢ su limite para separar la
peninsula (Valencia et al., 2001), aunque no es descartable que existan fragmentos adelgazados del
basamento al oeste del Mar de Cortés. El basamento estd constituido mayoritariamente por una
gran gama de rocas metamorficas polideformadas de grado bajo a medio del Paleoproterozoico,
cortadas por intrusivos mesoproterozoicos.

- Provincias corticales paleoproterozoicas

Tradicionalmente el basamento de Sonora se ha venido clasificando como terreno Caborcay
terreno Norteamérica, condicionado por la hipétesis de la Megacizalla Mojave-Sonora, que es la
estructura que separarfa ambos dominios (e.g. Silver y Anderson, 1974; Anderson y Silver, 1979).
En EUA desde el clésico trabajo de Bennett y De Paolo (1987), que fueron pioneros en combinar
geocronologia de U-Pb en circones con geoquimica de Sm-Nd en roca total, se diferenciaron tres
provincias corticales paleoproterozoicas en el suroeste de Laurencia: Mojave, Yavapai y Mazatzal,
de oeste a este. Cabe senalar que el solapamiento en las edades entre estas tres provincias impide
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su identificacién tnicamente en base a la geocronologia convencional y se hace necesario com-
plementarlo con otros métodos como los isétopos de Sm-Nd y/o Lu-Hf principalmente (Tabla 1).

Las edades modelo' de Nd o Hf comparadas con las edades de cristalizacién de U-Pb permi-
ten sugerir que Mojave es la provincia mas evolucionada y que posiblemente incorporé corteza
pre-existente, mientras que las provincias Yavapai y Mazatzal son juveniles. Las edades de los cir-
cones detriticos también apoyan estas conclusiones.

Tabla 1. Caracteristicas principales que permiten la clasificacién del basamento del SW de Laurencia (Iriondo y
Premo, 2011).

Provincias Mojave Yavapai Mazatzal
Edad U-Pb circones de rocas magméticas 1.80-1.64 Ga 1.84-1.66 Ga 1.75-1.63 Ga
Edad U-Pb circones de rocas detriticas 2.70-1.80 Ga 1.75-1.71 Ga 1.80-1.65 Ga
eNda~1.75Ga -5.5a+1 +0.8 a +4.7 +5

Edades modelo de Nd (Tpum) 2.60-2.0 Ga 1.85-1.60 Ga 1.80-1.70 Ga

El primero en identificar esas provincias del basamento en Sonora fue Iriondo (2001 y 2004)
en el drea de Quitovac, lugar supuestamente surcado por la Megacizalla y donde este autor encon-
tré rocas con caracteristicas geoquimicas propias de la provincia Yavapai en la zona oeste y de la
provincia Mazatzal en la zona este. Estudios similares se repitieron en otros lugares de Sonora: en
las sierras Los Alacranes y Choclo Duro se encontraron nuevamente las provincias Yavapai y Ma-
zatzal, respectivamente (Nourse et al., 2005); en Zona Canteras-Puerto Pefasco gneises y anfiboli-
tas asignados a Yavapai (Arvizu et al., 2009a); en los alrededores de La Herradura también ortog-
neises de corteza Yavapai (Izaguirre-Pompa, 2009); en torno al rancho Bamuri, que da nombre al
Complejo Bamuri, la provincia Mojave (Castifieiras et al., 2004; Farmer et al., 2005) y en la Sierra
de Los Ajos rocas asignadas a los Esquistos Pinal de la provincia Mazatzal (Solari ef al., 2017), en-
tre otros (Fig. 1).

Los afloramientos del proterozoico son areilmente mucho mas extensos en EUA que en Mé-
xico, siendo este uno de los motivos por los cuales se ha estudiado mds el basamento en el pais
vecino. Ademds la superposicion de fases de deformacion posteriores dota de una gran compleji-

1. El concepto de “edades modelo de manto empobrecido” o “Tpw” (depleted-mantle) parte de la premisa
que a lo largo de la evolucidn terrestre el manto ha experimentado un empobrecimiento progresivo en ele-
mentos incompatibles, de forma que los procesos de fusién parcial del manto generan fundidos silicatados
ricos en Nd y pobres en Sm, y con las relaciones '*Nd/'**Nd se pueden calcular las edades modelo. De
forma andloga se puede trabajar con el sistema Lu-Hf, y ambas sistemdticas se emplean para discriminar
entre rocas juveniles, generadas directamente por fusién del manto, y retrabajadas, aquellas en las que inter-
viene corteza continental preexistente. Aunque el empobrecimiento del manto se ha convertido en una
suerte de dogma, hay estudios que lo han puesto en duda. La composicién del manto litosférico subconti-
nental (SCLM; subcontinental lithospheric mantle) esta relacionada con la edad tectonotermal de la corteza
suprayacente, de forma que el SCLM arcaico no modificado por procesos de metasomatismo presenta
composiciones de dunitas/harzburgitas mds empobrecidas que los SCLM proterozoicos, y éstos que los
fanerozoicos (Griffin ef al., 2009). Esta circunstancia conllevaria a modificar la pendiente de evolucién del
manto y ello afectaria a las Tpm. No obstante el método de identificar provincias corticales combinando
geocronologia de U-Pb con la sistemética del Sm-Nd o Lu-Hf no se ve afectado.
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dad estructural a las rocas expuestas en México, lo que dificulta enormemente su estudio. Por todo
ello, se hace necesario un acercamiento a las provincias del suroeste de Laurencia a través de lo
aprendido en EUA.

En el trabajo sobre el desarrollo de Norteamérica durante el Proterozoico de Whitmeyer y
Karlstrom (2007) se sefialan las siguientes caracteristicas geoldgicas de las tres provincias del ba-
samento:

- Provincia Mojave: constituida por rocas de tipo orto- y paragneises, esquistos, anfibolitas y

raramente cuarcitas, que son intruidas por granitoides. El magmatismo varia desde calcoalca-
lino hasta ultra-potdsico. El grado metamorfico varia entre facies de anfibolitas a granulitas.
Distinguen dos fases de deformacién: una temprana de plegamiento sub-recumbente (D1), a
la que posteriormente se sobreimpone una foliacién subvertical penetrativa de direccién NE-
SE (D2).

- Provincia Yavapai: constituida principalmente por metabasaltos, metandesitas, metariolitas y

sus equivalentes metavolcanicldsticos, por rocas metasedimentarias y plutonicas como grani-
tos, granodioritas, tonalitas y cuarzodioritas, afectadas por un grado metamorfico en facies de
esquistos verdes y localmente en facies de anfibolitas. El magmatismo es bimodal y calcoalca-
lino, incluso toleitico en el caso de algunas rocas volcénicas. Diferencian dos fases de defor-
macién que originan pliegues recumbentes y foliacién subvertical de direccion NE-SE.

- Provincia Mazatzal: incluye rocas volcdnicas y volcanocldsticas bimodales intruidas por rocas

pluténicas, ambos de naturaleza calcoalcalina, y potentes series metasedimentarias. El grado
metamorfico es de esquistos verdes. La deformacion consiste en fallamiento inverso y plega-
miento recumbente sobre el que se sobreimpone una foliacion subvertical penetrativa de di-
reccion NE-SE.

En México la provincia Mojave est4 representada por el Complejo Bdmuri (Longoria y Gon-
zélez, 1979), que aflora al sur de Caborca, y consiste en una serie de gneises cuarzo-feldespéticos,
anfibolitas, esquistos, filitas, cuarcitas y escasos metaconglomerados, que aparecen intruidos por
sills y masas lenticulares concordantes de riodacitas y dioritas. El grado metamorfico corresponde
al de anfibolitas-altas, sin embargo, en un lugar hay constancia de esquistos en facies de esquistos
verdes (Anderson y Silver, 1981).

La provincia Yavapai se ha identificado en mas de una decena de localidades a lo largo de una
franja NO-SE desde la frontera con Arizona y prolongdndose mis al este de Hermosillo. La direc-
cién de la provincia coincide con el grano tectdnico regional de esta parte de México, sin embargo
contrasta con la direccion NE-SW de las provincias en EUA. Las litologias incluyen ortogneises
bimodales, paragneises, anfibolitas, esquistos y granitoides, afectados por un grado metamorfico
que llega alcanzar las facies de anfibolitas localmente.

Por dltimo, la provincia Mazatzal en México aflora en dos localidades en el noroeste de Sono-
ra (sierra Choclo Duro y en Quitovac este), entre Cucurpe y Arizpe y en los alrededores de Cana-
nea. En la sierra Choclo Duro se han descrito metarcosas, cuarcitas, esquistos y posibles rocas me-
tavolcanicas félsicas, que son el encajante de granitos augen-gneises muy foliados (Nourse ef al.,
2005). En Quitovac este Iriondo (2001) sefiala la presencia de gneises bandeados y granitoides.
Mas al este, en las cercanias de Cucurpe, afloran los gneises y esquistos del Complejo El Alamito y
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una unidad granodioritica (Rodriguez-Castaneda, 1994). Finalmente en la parte nororiental de
Sonora se han observado principalmente esquistos micdceos y posibles rocas metavolcénicas, que
algunos autores interpretan como la continuacién en México de los Esquistos Pinal de Arizona
(Anderson y Silver, 2005; Solari et al., 2017). El grado metamérfico habitualmente se enmarca
dentro de las facies de esquistos verdes, sin embargo en la sierra Choclo Duro se eleva hasta facies
de anfibolitas (Nourse et al.,, 2005).

Figura 1. Distribucién de las provincias corticales paleoproterozoicas en el noroeste de Sonora y principales aflora-
mientos proterozoicos, segin lo propuesto por Iriondo y Premo (2011). Los circulos sefialan localidades estudiadas
del paleoproterozoico (morado: Mojave; amarillo: Yavapai; rojo: Mazatzal) y los tridngulos del mesoproterozoico
(rojo: magmatismo granitico de 1.4 Ga; azul: magmatismo granitico/anortositico de 1.1 Ga).

- Modelos tectonicos propuestos

El modelo tecténico clasico del crecimiento del margen suroeste de Laurencia durante el Pro-
terozoico es el de la amalgama de arco de islas, que defienden Whitmeyer y Karlstrom (2007),
entre otros, y lo asemejan a lo que sucede hoy en dia en las Aleutianas o en las islas de Indonesia.
Este modelo considera a Mojavia como un microcontinente cuyo origen pudo remontarse al Ar-
caico y que se encontraba a una distancia indefinida del nticleo craténico antiguo de Norteamérica.
Un complejo de arco de islas, que conformaria la provincia Yavapai, colision6 contra Mojavia hace
~1.7 Ga (orogenia Yavapai, también llamada Ivanpah en California). No se conoce con claridad si
primeramente Mojavia colision6 de forma independiente contra el cratén de Wyoming y luego lo
hizo Yavapai, o si por el contrario primero ocurri6 la amalgama de ambas provincias y posterior-
mente la anexién a Laurencia. De cualquier forma, tras Yavapai lleg6 otro complejo de arco de
islas, Mazatzal, y también se acrecioné al margen suroeste de Laurencia (1.65-1.60 Ga; orogenia
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Mazatzal). El crecimiento de Laurencia mediante amalgama de terrenos en un margen convergen-
te de direccion NE-SW culmina con la acrecién de otra provincia que no se ha reportado atn en
México, la denominada como “Granitos y Riolitas”, que hay esperanzas de que aparezca en
Chihuahua o Coahuila, y finalmente la provincia Grenville que colisioné durante la orogenia ho-
ménima (~1.3-0.9 Ga) y supone el evento final de formacién de Rodinia.

Basindose en este modelo, Iriondo y Premo (2011) proponen un “doblez oroclinal” para ex-
plicar la pronunciada curvatura de las provincias en México. Este modelo presupone una forma
arqueada original para Mojavia que inducirfa que el extremo sur de Yavapai (arco Caborca) se
tuviera que adaptar al colisionar. Mazatzal colisionaria posteriormente amplificando la curvatura
del oroclinal.

El modelo de acrecion de arco de islas es atacado por algunos autores que encuentran en la
bimodalidad del magmatismo y otras evidencias argumentos a favor de procesos de rifting conti-
nental (Hill y Bickford, 2001). Los partidarios del modelo de acrecién defienden que la acrecién
de arcos de islas no estd refiida con procesos extensionales tras-, intra- o retroarco. Algo realmente
llamativo del crecimiento del suroeste de Laurencia son precisamente sus elevadisimas tasas de
formacion de nueva corteza, como ya lo apunté Condie (1992). Segtin los célculos de este autor,
que compard la tasa durante el Proterozoico con la del Fanerozoico en Norteamérica, la primera
supera por mas del doble a la segunda. La explicacion a este hecho puede que se encuentre en las
diferencias entre la geodindmica en el Proterozoico y en el Fanerozoico, con regimenes tecténicos
a buen seguro diferentes, o quizds pueda resolverse incorporando modelos como el de los ordge-
nos acrecionales extensionales de Collins? (2002a y 2002b), que es capaz de conciliar la acrecién
de arcos de islas con episodios de rifting.

En los dltimos afios a partir de estudios de mayor detalle que combinan geocronologia, geolo-
gia estructural, petrologia metamorfica y otras disciplinas se estdn promoviendo cambios sustan-
ciales en las orogenias hasta ahora conocidas (caso de la orogenia Picuris; Daniel ef al., 2013), en la
naturaleza de las provincias (Mazatzal como un arco magmético continental; Karsltrom et al,
2016) o en la edad de algunas sucesiones relevantes (la parte superior de algunas sucesiones supra-
corticales de Arizona y Nuevo México no son paleoproterozoicas si no mesoproterozoicas; Mako
et al., 2015). Por todo ello, es muy probable que en los préximos afios los modelos tecténicos so-
bre el crecimiento del suroeste Laurencia durante el Proterozoico cambien sustancialmente.

2. William Collins describe un modelo para orégenos “calientes” (alto grado metamérfico; granulitas) ba-
sado en su experiencia en el orégeno paleozoico Lachlan (Australia), consistente en ciclos de compresiény
extension en ambientes de arcos acrecionales. La extension se produce por roll-back causado por la retrac-
cién de la placa ocednica o slab que subduce, proceso acompafiado de rifting inter-arco y formacién de
cuencas volcanosedimentarias, y la compresion sobreviene después por la horizontalizacién del slab, lo que
provoca esfuerzos compresivos en el arco que derivan en la inversién de la cuenca antes formada y en el
engrosamiento cortical. El autor se refiere al mecanismo como “interruptor tecténico” (fectonic switching) y
sintetiza las caracteristicas diagnésticas de este tipo de orégenos (Collins, 2002b). Este modelo implica
periodos de tiempo relativamente grandes en los cuales se tiene que mantener la dindmica tecténica.
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- Magmatismo mesoproterozoico

En el suroeste de Laurencia hay registro de dos importantes eventos magmaticos meso-

proterozoicos. El primero de ellos, de edad ~1.4 Ga, corresponde al emplazamiento de granitos
interpretados tradicionalmente como anorogénicos (tipo A). Esta interpretacién ha sido cuestio-
nada por Nyman ef al. (1994), quienes en base a observaciones estructurales realizadas en plutones
del suroeste de EUA concluyen que el magmatismo es sintectonico y ligado a un régimen de es-
fuerzos compresivo y transpresivo, y que el emplazamiento de los granitos se produjo a favor de
estructuras preexistentes (zonas de cizalla y limites entre provincias).
Otros autores relacionan el magmatismo de ~1.4 Ga con la coetdnea provincia cortical de Granitos
y Riolitas, que muchos identifican como un arco continental magmatico activo entre ~1500 a 1230
Ma. Rivers y Corrigan (2000) proponen que el magmatismo de ~1.4 Ga se produjo en respuesta al
rifting en el retro-arco desencadenado por el roll-back de la placa ocednica subducente hacia el oes-
te. Més recientemente, Bickford ef al. (2015) asocian estos granitos a inestabilidades en la interac-
cién litosfera-astenosfera en un margen continental activo afectado por la colision periddica de
arcos de islas marginales o exoticos.

En Sonora este magmatismo es mds comun en la provincia Mazatzal, més cercana al paleo-
margen convergente, pero también se ha encontrado en las provincias Yavapai y Mojave.

El segundo evento magmético mesoproterozoico es el que da lugar a la suite AMCG (anorto-
sita-mangerita-charnockita-granito) de ~1.1 Ga de la provincia Grenvilliana, y a los granitos ano-
rogénicos y anortositas equivalentes en otras regiones de Laurencia. Este evento magmatico ha
sido relacionado con el colapso orogénico de la corteza sobre-engrosada de Laurencia tras la oro-
genia Grenvilliana (McLelland ef al., 1996 y 2010). En Sonora aparece representado por los de-
nominados como granitos Aibo y las anortositas El Tecolote. Por relaciones de campo se sabe que
las anortositas son més tardias que los granitos (se ha podido observar esta relaciéon en Sierrita
Blanca y Sierra Prieta; Izaguirre-Pompa, 2009). Iriondo y Premo (2011) advierten una correlacién
espacial entre el magmatismo de 1.1 Ga y la provincia Yavapai, atribuyéndolo a que esta provincia
en Sonora constituye una zona debilidad cortical que facilité la canalizacién de los magmas.

- Formacioén de Rodinia

La orogenia Grenvilliana es el principal episodio colisional continental registrado en Norte-
américa durante la fase terminal de ensamblaje de Rodinia, entre ~1.3-0.9 Ga. Las cuencas meso-
proterozoicas del suroeste de Laurencia reflejan el transito entre el margen magmatico continental
y el colisional. Mulder et al. (2017) vinculan la sedimentacién de ~1340-1230 Ma a cuencas de
retro-arco, mientras que las secuencias marinas someras o continentales de ~1140-1035 Ma lo
hacen a cuencas de antepais.

El gran enigma de Rodinia consiste en la distribucion de las placas continentales integradas en
el supercontinente. Mayoritariamente se acepta que Laurencia ocupaba el lugar central de Rodinia
y se disputa cudl es el continente que estaba anexionado al suroeste de Laurencia. Los candidatos
propuestos son Antdrtida (Moores, 1991), Australia (Karlstrom et al., 1999), Siberia (Sears y Pri-
ce, 2000) y bloque Sur de China (Li ef al., 1995). Cabe preguntarse si tal continente colisiond con-
tra Laurencia cudndo lo hizo y qué efectos tuvo. La respuesta a esta cuestién podria estar vinculada
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al origen de Mojavia y de otros terrenos que circundan la parte suroccidental del craton de Wyo-
ming,.

3.3 El margen pasivo paleozoico: desde la ruptura de Rodinia hasta el inicio del arco conti-
nental cordillerano

La etapa que abarca desde el Neoproterozoico hasta el Pérmico estd marcada por tres grandes
hitos en la historia geoldgica de Norteamérica: el rifting de Laurencia en el Neoproterozoico-
Cambrico, la colision Gondwana-Laurencia en el Paleozoico tardio y el comienzo de la subduccién
cordillerana en el Permo-Trias.

- Ruptura de Rodinia

La formacién de un supercontinente favorece el aislamiento térmico del manto provocando
un incremento en su temperatura (e.g., Grigné y Labrosse, 2001; Brandl et al,, 2013), facilitando
de este modo la aparicion de rifts y el magmatismo. La ruptura de Rodinia se produjo a través de
varios sistemas de riff, bajo un patrén hexagonal segun algunos autores® (Sears, 2001; Sears et al.,
2005).

El rifting del margen occidental de Laurencia acontecié en varias fases y de forma diacrénica,
pero se aceptan dos fases principales a 700 y 600 Ma aproximadamente (Prave, 1999). La segunda
fase coincide con la propuesta de aparicién de corteza ocednica (drifting) hace ~570 Ma por
Colpron et al. (2002), en base al vulcanismo que registran en el Hamill Group de la Cordillera
Canadiense, de edad muy similar a las traquitas de la formacién Browns Hole en el norte de Utah
(~580 Ma; Christie-Blick y Levy, 1989). Recientemente, Merdith et al. (2017) a partir del calculo
de la cinemitica del movimiento relativo entre la placa de Laurencia y sus posibles antagonistas
(escenarios AUSWUS, AUSMEX y SWEAT) sittan el drifting en al menos 725 Ma. No obstante,
en sus calculos emplean parametros de rotaciones angulares y velocidades de apertura ocednica
semejantes a los observados en la actualidad, que pudieron ser menores que sus analogos del Pre-
cambrico, y mds importante aun, no se conocen las trayectorias de las placas y por lo tanto cual-
quier estimacion presenta un margen de error altisimo.

Una consecuencia importante de la deformacién en tiempos de Rodinia son las “cicatrices” en la
corteza de Norteamérica que perduran hasta nuestros dias. La extensién y transtensién intraconti-
nental que acompand ala orogenia Grenvilliana primero, y posteriormente los grandes sistemas de

3. La teselacion de la superficie de una esfera homogénea ha de presentar una organizacién regular. Sears
(2001) basdndose en este principio visualiza la geometria del rifting del continente de Laurencia como un
hexdgono, en un patrén que se asemeja al de las teselaciones de la litosfera segtin un icosaedro truncado
(tras restaurar el promontorio Grenvilliano). En un trabajo posterior, Sears et al., (2005) correlacionan los
vértices del hexdgono con los principales ejes de rifts y emplazamientos de magmatismo anorogénico prote-
rozoicos, llegando a la conclusién de que tal patrén de gran escala seria el de minimo trabajo para romper el
supercontinente y que no seria necesaria la intervencién de plumas mantélicas. Es una idea provocadora
que explica como el fenémeno de aislamiento térmico del manto bajo el continente estable propiciaria prin-
cipalmente la ruptura de Laurencia aprovechando debilidades heredadas segtn un patrén geométrico.
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rift, causaron grandes sistemas de fallas extensionales de direccion O a NO y N a NE en EUA, que
posteriormente fueron reactivados en el Paleozoico y Mesozoico (Marshak ef al., 2000; Timmons
et al., 2001). Estructuras similares pueden existir en México y que hayan participado en los eventos
tectonicos sucesivos.

En cuanto ala geologia de Sonora, Stewart et al. (2002) reconocen los grupos Las Viboras y El
Aguila, fechados por circones detriticos en ~760-1000 Ma (edad maxima), y la parte basal con
diamictitas del grupo Cerro Las Bolas, interpretado como de edad ~760-700 Ma por correlacion
con otras diamictitas estudiadas en Death Valley (Corsetti y Hagadorn, 2000). Las Viboras y El
Aguila afloran al noreste de Hermosillo y ambos grupos estan constituidos por rocas sedimentarias
de medios continentales a marinos someros. Poco se sabe de su contexto tecténico, pero por la
edad se infiere que se formaron en la fase final del supercontinente Rodinia. El grupo Cerro Las
Bolas, expuesto en el drea de Sahuaripa, contiene como se ha mencionado anteriormente diamicti-
tas en su parte basal, y carbonatos de medios transicionales y depdsitos siliciclasticos fluviales en el
resto de la serie. Este grupo corresponde a la sedimentacion en cuencas de rift relacionadas con la
ruptura de Rodinia.

- El margen pasivo cordillerano

El rifting de Laurencia dio paso a una dilatada etapa de margen pasivo pobremente magmati-

co* en el borde occidental del continente. Esta etapa abarca desde el Neoproterozoico hasta dife-
rentes momentos del Paleozoico segun la geografia. La méxima duracién se da en el extremo sur-
oeste, es decir, sur de California, Baja California y Sonora. En los territorios mas septentrionales
(EUA y Canadd) la evolucién paleozoica es diferente y a partir del Devénico acaba el margen pasi-
vo.
Tradicionalmente se viene empleando el término miogeoclinal cordillerano para referirse a las
secuencias sedimentarias que integran los depdsitos de este margen. En lineas generales, la parte
basal esta compuesta por potentes pilas de sedimentos terrigenos, principalmente areniscas y con-
glomerados, también algunos depdsitos de diamictitas del Criogénico (Snowball Earth), y a medi-
da que los grabens y half-grabens se iban rellenando y el diastrofismo se ralentizaba se dieron las
condiciones para depositar carbonatos de plataforma (Miall y Blakey, 2008). Mas tarde, la trans-
gresion cambro-ordovicica Sauk inundaria extensas dreas de Norteamérica, formdndose un mar
epicratonal con grandes plataformas carbonatadas que recibirian aportes terrigenos limitados
(Sloss, 1963, 1988).

Durante esta etapa Sonora y Baja California quedaron en una posicion entre el dominio del
océano Panthalassa, al oeste, y el Iapetus-Reico, al sur, con margen pasivo a ambos lados. Se distin-
guen secuencias de plataforma cratonal, miogeoclinal y eugeoclinal, que corresponden a sedimen-

4. El miogeoclinal de Norteamérica se trata de un margen pasivo de tipo amdgmatico o no volcénico, aun-
que es més conveniente emplear el término pobre en magmatismo (magma poor rifted margin). Este tipo de
madrgenes pasivos son menos comunes que los volcdnicos pero se han estudiado mucho por su relevancia
como fuentes de hidrocarburos. A diferencia de los mérgenes volcénicos, habitualmente presentan una
transicion difusa entre corteza ocednica y continental (OCT) y la exhumacién de una parte del manto litos-
férico (Whitmarsh et al., 2001). La OCT es un dominio de corteza continental muy adelgazada e intruida
por materiales magmaticos, que es donde queda expuesto el manto litosférico.
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tacion continental, marina en plataformas continentales y marina profunda con poco vulcanismo
submarino (pillow-basaltos) respectivamente. La edad de la sedimentacién de margen pasivo en
esta region abarca desde el Neoproterozoico hasta el Pérmico.

. La colisién Gondwana-Laurencia

La orogenia Ouachita-Marathon-Sonora fue el resultado de la colisién oblicua entre Gond-
wana (Suramérica) y Laurencia en el Paleozoico tardio, en el marco de la amalgama de Pangea
(Poole et al,, 2005). Supuso el cierre en cremallera del mar Reico y la formacién de un cinturén de
pliegues y cabalgamientos. En las montafias Ouachita (Oklahoma) se finaliz6 la sutura en el Pen-
silvanico tardio, mientras que en el segmento de Sonora no se completaria hasta el Pérmico tardio.

La orogenia Sonorense es la responsable del llamado comtinmente como “aléctono sonoren-
se”, que también recibe el nombre de terreno Cortés, y que aflora en la parte sur del estado y con-
siste en el cabalgamiento de la sucesion eugeoclinal (parautéctono) sobre la de miogeoclinal (au-
toctono) (Poole y Madrid, 1988) (Fig. 2). En el norte de Sinaloa se encuentra la formacién Rio
Fuerte considerada de edad ordovicica y afinidad gondwanica, que cabalga a su vez al al6ctono o
parautéctono sonorense (Vega-Granillo et al., 2008). Esta formacién presenta un metamorfismo

Figura 2. Distribucién del Paleozoico sedimentario del noroeste México (modificado de Gastil et al., 1991). (A)
Configuracion actual; en Baja California el limite occidental de los materiales paleozoicos se sitiia sobre el Cabalga-
miento Principal Martir (Main Martir Thrust). (B) Configuracién tras la restitucién del desplazamiento cenozoico de
la Peninsula de Baja California (aproximadamente 300 km al norte segiin un sistema dextral en los ultimos 12.5 Ma).

de baja P-T ligado a esta orogenia (Vega-Granillo et al., 2011), a diferencia de las rocas supracorti-
cales de Sonora que no se encuentran metamorfizadas por este evento. La formacion Rio Fuerte es
intruida por el gabro toleitico Realito fechado en ~430 Ma por U-Pb en circones (Vega-Granillo ef
al.,, 2012).
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- Inicio de la subduccién

Las primeras rocas del arco magmatico continental cordillerano se registran en Sonora. Arvizu
et al. (2009b) fechan en ~275 y ~258 Ma dos pulsos de granitos calcoalcalinos de la Sierra Pinta,
en el norte del estado, y obtienen edades modelo Nd de 2.5-1.6 Ga que indican que los plutones se
emplazaron en corteza proterozoica y por lo tanto en un arco continental. También se han encon-
trado granitoides pérmicos en Sonora en la Sierra Los Tanques, ampliando el rango de edades
entre 284 — 221 Ma (Arvizu e Iriondo, 2015).

Elinicio de la subduccién tiene que obedecer a un mecanismo tectonico’, sea éste espontdneo

o inducido. La explicacion mds simple radica en el colapso gravitacional del margen pasivo de for-
ma espontdnea. La corteza ocednica era notablemente mas antigua que las que forman parte de los
principales margenes pasivos actuales (=300 Ma; drifting hace ~570 Ma del margen occidental de
Laurencia, inicio de la subduccién en Sonora hace ~275 Ma), de forma que su elevada densidad en
conjuncién con la carga de la cufia sedimentaria (varios kilémetros de espesor) propiciarian la
inestabilidad del margen y el hundimiento de la placa ocednica. Sin embargo, en un margen pasivo
la importancia del contraste de densidades parece ser un factor secundario y el inicio de la subduc-
cién necesita de una fractura previa (Hynes, 2005). Por lo tanto, la antigiiedad de la placa y la carga
de la pila sedimentaria supondrian unas condiciones de metaestabilidad propicias para que un
campo de esfuerzos externo detonase la subduccidn.
La coetaneidad entre la culminacién de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora y el comienzo de
la subduccién en Sonora no parece ser un hecho casual. En un escenario similar al propuesto por
Poole et al. (2005), en el que se supone una rotacién horaria de Suramérica durante la colisién, se
ejerceria una deformacion transpresiva en Laurencia capaz de reactivar antiguas fallas extensiona-
les de direccién NO-SE que limitaban el margen pasivo (Fig. 3). Esta situacion pudo verse favore-
cida ademads por interacciones con los sistemas transcurrentes/convergentes paleozoicos del oeste
de EUA y Canadé (Colpron y Nelson, 2009), que a su vez pudieron prolongarse hacia el sur hasta
Meéxico como proponen Lawton ef al. (2017), pero no de la misma forma que en su modelo SLaB
(Southwestern Laurentian Borderland) en cuanto a que el limite sinistral que plantean discurre mas
al norte que las localidades con magmatismo pérmico de Sonora.

S. Los factores capaces de inducir la subduccién de corteza ocednica no son bien conocidos todavia, pero se
baraja una serie de hipotesis, rara vez comprobadas en casos reales. Por un lado hay un factor esponténeo,
intrinseco, que es la diferencia lateral de densidades o flotacion de la corteza ocednica y del margen pasivo.
Pero la densidad de la corteza oceédnica por si sola no es capaz de detonar la subduccién (e.g., Hynes, 2005;
Afonso et. al., 2007). Algunos de los tipos propuestos son la colisién de un terreno contra un continente
provocando la transferencia o el cambio en la polaridad de la zona de subduccién, el colapso gravitacional
de un margen pasivo (carga por la pila sedimentaria), el colapso de una falla transformante que pone en
contacto placas de edades muy diferentes (bajo un campo de esfuerzos compresivo) o causado por una
pluma mantélica (Stern y Gerya, 2017).
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Figura 3. Mapa del sur de Norteamérica, restituido el movimiento cenozoico de Baja California, en el que se marca el
frente orogénico Ouachita-Marathon-Sonora en trazo gris, que se adapta al patrén de ruptura de Rodinia del margen
sur de Laurencia (linea gruesa roja)(modificado de Poole ef al,, 2005). La linea azul gruesa representa aproximada-
mente la paleotrinchera del margen convergente pérmico, que se instauraria al final de la orogenia Sonorense.

3.4 El margen activo cordillerano: desarrollo del arco, acrecién de terrenos y la orogenia
Larimide mexicana

La historia geoldgica del Mesozoico es clave para entender la configuracion actual de México.
Gran parte del pais estd formado por rocas de esta era, y sin embargo atin no se han resuelto algu-
nos de los principales eventos tectonicos, especialmente la acrecién de los terrenos Alisitos y Gue-
rrero. A continuacién una breve introduccion a los fundamentales elementos tectono-magmaticos
mesozoicos del noreste de México:

- Arco magmitico continental cordillerano: como se explicé anteriormente la vida del arco
cordillerano se inicié en Sonora en el Pérmico. En el Tridsico el arco se expandi6 hacia el nor-
te por California (Barth ef al., 1997) y hacia el sur atravesando México hasta Chiapas (e.g,,
Dickinson y Lawton, 2001). La actividad del arco fue intermitente a lo largo de su eje, regis-
trandose en el noroeste de Sonora dos parones magmaticos: a los ~220-192 May alos ~146-
81 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2012). Entre el Tridsico tardio y el Jurdsico temprano se formaron
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complejos submarinos turbiditicos ricos en productos volcanicos en el trasarco. Son los com-
plejos Bedford Canyon (Gastil, 1993; Wetmore et al., 2003) de California y Baja California
norte, las formaciones Zacatecas (Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997) y El Chilar del centro
de México (Ortega-Flores et al., 2014), y el complejo Arteaga (Centeno-Garcta, 2005) de Mi-
choacdn. Cabe mencionar que durante el Jurdsico el arco cordillerano en México central reci-
be comunmente el nombre de arco Nazas, y que autores como Martini y Ortega-Gutiérrez
(2016) rechazan la interpretacion tradicional de arco en zona de supra-subduccién y abogan
en una interpretacion alternativa por ligarlo al rifting del Golfo de México durante la apertura
del océano Atlantico.

Arco Alisitos: se trata de un arco volcdnico de edad jurdsico-creticico expuesto al sur de la
falla de Agua Blanca en el Batolito de las Sierras Peninsulares (BSP). Su continuidad hasta el
sur de la Peninsula se ha inferido en base a la geofisica (Langenheim et al., 2014). Por la pre-
sencia de intrusivos jurasicos emplazados en el Complejo Ofiolitico de Vizcaino (incluye las
secuencias ocednicas de El Arco-Calmalli) se ha interpretado que este complejo constituye el
basamento del arco (Valencia et al, 2006). Perteneciente al mismo complejo, la formacién
tridsica El Coloradito es una pieza clave para entender el origen del arco Alisitos. El Coloradi-
to se ha interpretado como una mélange y se han hallado olistostromas con fragmentos de ca-
lizas paleozoicas (en base a su fauna de fusulinidos y trilobites) y chert con radiolarios tridsicos
(Boles y Landis, 1984). Otra evidencia que sefiala un origen continental son los clastos de
granitos jurdsicos con edades modelo de Pb mesoproterozoicas incorporados en los sedimen-
tos vulcanogénicos de las formaciones Eugenia y Perforada de la peninsula de Vizcaino
(Kimbrough et al,, 1987). Por otro lado, en el Complejo Ofiolitico de Vizcaino se ha podido
fechar en 221 Ma un gabro de una ofiolita que descansa por contacto tecténico sobre una se-
cuencia de esquistos azules (Kimbrough y Moore, 2003).

La colisién del arco contra México continental se produjo entre 113-103 Ma (Schmidt et
al., 2014) y fue acompafiado por el desarrollo de un extenso magmatismo (plutones “La Pos-
ta”) y metamorfismo. Recientemente se ha podido fechar el pico de las condiciones metamor-
ficas del complejo Sonobari en la costa norte de Sinaloa entre ~93 y 89 Ma, coincidente con el
evento colisional de las Sierras Peninsulares (Vega-Granillo ef al., 2017; Sarmiento-Villagrana
etal., 2018).

Arco Santiago Peak: las rocas volcdnicas cretcicas de Santiago Peak afloran en el BSP al norte
de la falla de Agua Blanca, aunque Morgan ef al. (2005) apuntan su presencia notablemente
més al sur en Bahia de los Angeles. El vulcanismo subaéreo del arco se desarrolla sobre el
Complejo Bedford Canyon (Triasico tardio-Jurdsico temprano). En la formacién Vallecitos,
incluida en este complejo, se han encontrado bloques olistostromicos ordovicicos del mio-
geoclinal de Norteamérica (Lothringer, 1993; Gehrels et al., 2002). También en el mismo
complejo, el Esquisto Julian del condado de San Diego (California) es intruido por el gneis
Harper Creek fechado en 156 Ma (Girty et al., 1993) y entre los volcaniclésticos de la parte
central del mismo condado hay registro de magmatismo del jurdsico medio (~152 Ma; An-
derson, 1991).

La colision de Santiago Peak contra Norteamérica es coetdnea a la del arco Alisitos, y como
se verd a continuacion también a la del terreno Guerrero. En base al estudio de circones detri-



ticos en unidades cretdcicas intra-arco en Santiago Peak y Alisitos se ha podido establecer que
ambos se encontraban fuera del influjo del continente hasta los 110 Ma (Alsleben et al.,
2012).

- Terreno Guerrero: ocupa una parte importante del territorio continental occidental de Méxi-

co e incluye varios terrenos o subterrenos, de ahi que también reciba el calificativo de super-
terreno. Se ha interpretado como un arco marginal jurasico tardio-creticico desarrollado so-
bre un zécalo tridsico (complejo Arteaga), acompafiado por la formacién en el retro-arco de la
cuenca de Arperos (e.g., Centeno-Garcia, 2008; Martini ef al., 2011). Recientemente Bosch-
man et al. (2017) en un estudio de paleomagnetismo en rocas sedimentarias de Guerrero, no
mas antiguas que el Aptiense, desvelan que las rocas del arco y Norteamérica siguieron el
mismo movimiento latitudinal antes y después de la colision, de lo que se deduce que la hipé-
tesis del arco marginal es valida, al menos a partir del Aptiense.

La presencia de basaltos tipo MORB cretacicos (Freydier et al., 1996) y depdsitos de sulfu-
ros masivos vulcanogénicos (Mortensen et al., 2008) evidencian la oceanizacién de la cuenca
de Arperos en el inicio del Cretdcico. La convergencia entre Guerrero y el continente provocé
que se formara en la cuenca oceénica una zona de subduccion de vergencia oeste (Fitz-Diaz et
al., 2017). La acrecién a México del terreno Guerrero acontecié finalmente en el Cenoma-
niense (Martini ef al., 2014).

- Acrecion de los terrenos Alisitos y Guerrero

El inicio de la subduccion y el arco cordillerano tuvo lugar en tiempos del Pérmico. Arvizu e
Iriondo (2015) distinguen deformacion compresiva del Permo-Trias en los granitoides pérmicos
de Sierra Los Tanques, en el noroeste de Sonora. Teniendo en cuenta que la placa ocednica en un
primer momento era muy antigua y por consiguiente densa y rigida, se puede relacionar la defor-
macion reportada con un inicio de la subduccién con bajo dngulo, lo que posibilitaria cierto grado
de acoplamiento con la placa continental superior y resultaria en el régimen compresivo observado
en el arco (Fig. 4A).

Es fundamental integrar la geologia de Baja California con la del México continental y el resto
de Norteamérica, es decir, con el arco cordillerano y con el terreno Guerrero. Muchos modelos
tecténicos de Baja California abogan por el origen intraocednico del arco Alisitos (e.g., Beggs,
1983; Johnson et al., 1999) o como arco marginal (e.g., Gastil ef al., 1975; Todd et al., 1988; Gri
ffith y Hoobs, 1993; Busby et al., 1988). Para los autores partidarios de la segunda opcién el rifting
que habria dado lugar al proto-Alisitos ocurriria en el Jurdsico.

Los materiales detriticos aloctonos —respecto al resto de Baja California— encontrados en se-
cuencias sedimentarias de la isla de Cedros y cabo Vizcaino (Boles y Landis, 1984; Kimbrough et
al., 1987) pudieron provenir del continente Norteamericano, y de esta forma se favoreceria la hi-
potesis que situa a Alisitos como un arco marginal. En ese caso se puede presuponer que tras el
inicio de la subduccién con bajo dngulo y compresion en el arco, la placa ocednica pudo ir ven-
ciendo su inicial rigidez, por calentamiento segiin se adentraba en el manto y posibles fracturas
subparalelas a la trinchera, y el dngulo de la subduccién cambié a ser muy elevado posibilitando el
fenomeno de roll-back.
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De esta forma, y quizds anteriormente a lo que se habia concebido, la retraccién del slab causé
una fuerte extension en la region de ante-arco, que finalmente derivé en la ruptura y separacion de
proto-Alisitos respecto al continente (Fig. 4B). Atendiendo al parén magmatico de ~220-192 Ma
registrado en el noroeste de Sonora (Arvizu-Gutiérrez, 2012), el evento de rifting podria haberse
producido hace ~220 Ma en la regién. Parte de las rocas expuestas en el Complejo Ofiolitico de
Vizcaino (e.g, formaciones El Coloradito, Eugenia, Perforada) habrian sido distanciadas del mar-
gen occidental de Norteamérica durante este evento, y seria este complejo parte del sustrato don-
de se desarrollaria el arco marginal de acuerdo a Valencia et al. (2006).

El rifting de ante-arco ocasionaria la apertura de un océano de dimensiones desconocidas, que
desde aqui se propone denominarlo como Mezcalera, aunque difiere del concepto original de Di-
ckinson y Lawton (2001). No hay sin embargo evidencias reportadas de esta placa, por lo que po-
dria pensarse que Alisitos en realidad es parte del superterreno Guerrero, interpretado también
como arco marginal, pero que si que posee evidencias de rocas oceanicas que atestiguen su distan-
ciamiento del continente.

En el hipotético contexto de un arco Alisitos independiente de Guerrero, en base a criterios
como la diferente respuesta geofisica de la parte occidental del Batolito de las Sierras Peninsulares
(BSP) (Langenheim ef al., 2014), y descartando que el magmatismo del Jurasico inferior del no-
roeste de México y suroeste de EUA estuviera relacionado con la apertura del Golfo de México, se
puede presuponer que en este tiempo (=192 Ma en Sonora) la placa Mezcalera comenzé a subdu-
cir bajo el continente de Norteamérica y se reactivé el arco cordillerano (Fig. 4C). Mientras tanto,
en el Paleo-Pacifico se desarrollaba otro margen activo, al menos tan antiguo como del Jurdsico
medio, atestiguado por el pérfido El Arco de edad ~165 Ma (Valencia et al, 2006) y otras rocas
pluténicas en el rango de edades de ~165-135 Ma (Kimbrough y Moore, 2003). El arco jurdsico-
cretcico Alisitos se desarrollaria en este modelo alternativo por la subduccién de la placa Farall6n,
que es la placa que intervendria también en la etapa inicial del arco cordillerano, y retomaria su
actividad bajo el continente a partir del Cretdcico superior.

Para explicar la formacién de gneises graniticos jurasicos (~160-170 Ma) en Baja California,
que han sido interpretados como el producto de mezcla de fundidos juveniles del manto, metaig-
neos de arco y metasedimentarios de posible origen pericratonal (Shaw et al., 2003), Schmidt ef al.
(2014) barajan la posibilidad de la llegada de una dorsal oceénica o transformante a la zona de
subduccién del arco Alisitos. Este evento podria haber ejercido un campo de esfuerzos compresi-
vos lejano y relacionarse con el origen de la subduccién dentro de la placa Mezcalera en tiempos
del Jurésico inferior, que derivaria en el movimiento relativo hacia el este de Alisitos respecto al
continente.

En el Jurésico tardio se registra un evento extensional generalizado en México, probablemente
fruto de la conjuncién de dos factores: el roll-back del slab de la hipotética Mezcalera (corteza
ocednica muy joven, caliente y plastica), o la placa ocednica correspondiente bajo otros modelos, y
fuerzas involucradas en la ruptura de Pangea (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). En el retro-arco
en la regién noroeste de México se formaron las grandes cuencas de Bisbee, Altar-Cucurpe y
Chihuahua, englobadas en el sistema Border Rift de Lawton y Dickinson (1999). La extensién se
concentrd en el ante-arco, e igual que pudo haber ocurrido previamente en el Tridsico se produjo
el rifting y la separacion de esta parte, que daria lugar al desarrollo del terreno Guerrero y la cuenca
de Arperos (e.g., Centeno-Garcia, 2008; Centeno-Garcia et al., 2011; Martini et al., 2011) (Fig.
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4D). Este evento coincidi6 en el noroeste de Sonora con el parén magmatico registrado en a los
~146-81 Ma.

Las similitudes en el basamento del terreno Guerrero y el arco Santiago Peak (complejos Ar-
teaga y Bedford Canyon respectivamente) y correlaciones cronolégicas entre los eventos funda-
mentales que afectan a ambos permiten establecer que Santiago Peak forma parte del stper-
terreno Guerrero. De este modo, y segtin el escenario alternativo antes expuesto, puede sugerirse
que mientras se producia la separacion del terreno Guerrero-Santiago Peak del continente durante
el Creticico inferior, la placa Mezcalera se consumia rapidamente y el arco Alisitos se aproximaba.
Esta circunstancia inevitablemente derivaria en la colision entre los arcos Alisitos y Guerrero-
Santiago Peak en algin momento del Cretécico inferior. Schmidt y Paterson (2002) y Pefia-
Alonso et al. (2015) reportan una fase compresiva previa a la acrecion de Norteamérica que podria
ser la que registrase la colision pronosticada. Los primeros autores sittan el evento deformacional
en la mitad sur del estado de Baja California tan pronto como hace ~130 Ma.

Esta colision entre los arcos supondria la extincion de la placa Mezcalera y el desarrollo de una
sutura de buzamiento este y estructuras compresivas de vergencia oeste que se reactivarian en el
proximo evento acrecional. De la misma forma, mientras que el slab de Mezcalera se desprendreria
durante la colisidn, los esfuerzos compresivos se transmitirian hacia el este activando la subduccién
enla placa de Arperos (Fig. 4E).

Todos los modelos tecténicos de Baja California invocan a una subduccién de buzamiento es-
te previa a la colision final de los arcos hace ~100 Ma (e.g., Busby et al., 1988; Johnson ef al., 1999;
Wetmore et al., 2002), sin embargo, Fitz-Diaz et al. (2017) sugieren que la acrecién de Guerrero
sobrevendria con una subduccion de la placa Arperos de vergencia opuesta. Esta subduccién de
buzamiento oeste permitiria explicar por qué no hay magmatismo coetdneo de arco en el continen-
te y a su vez conciliaria la evolucion de Alisitos, Santiago Peak y Guerrero.

Finalmente entre el Albiense y Cenomaniense se produjo la colision tltima contra Norteamé-
rica y la acrecion del terreno compuesto Alisitos-Guerrero (e.g., Alsleben et al., 2014). El slab de
Arperos se hubo de combar y desprender ante el empuje de Farallén, que como se mencion¢ ante-
riormente continuaria con la subduccién del arco cordillerano hasta el Cenozoico (Fig. 4F).

- Orogenia Lardmide mexicana

La orogenia Lardmide se desarroll6 a lo largo del margen occidental de Norteamérica, desde
Canadé hasta Honduras, como recientemente proponen Molina-Garza et al. (2017). Es el dltimo
gran evento tectonico mesozoico y con el que se inaugura el Cenozoico, transcurriendo en México
entre los ~80-40 Ma. Sus resultados son bien visibles pero sus causas no son bien conocidas toda-
viay se han propuesto numerosos modelos para explicarla. La ausencia de terrenos acrecionales en
este tiempo permite descartar cualquier hipétesis colisional, y el mecanismo se ajusta a la interac-
cion entre la placa Farallon y la de Norteamérica.
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Figura 4. Evolucion de la formacién y acrecién de los terrenos Alisitos y Guerrero durante el Mesozoico. Explicacién
en el texto.

El modelo propuesto mas extendido es el de flat-slab (“slab plano”), desarrollado original-
mente para explicar la orogenia Lardmide en EUA, pero que falla para explicar este evento de esca-
la continental fuera de sus fronteras o incluso en partes marginales de EUA (English y Johnston,
2004). A pesar de ello se ha tratado de extrapolar este mecanismo a México, aun cuando las evi-
dencias geoldgicas no lo soportan sélidamente. Igual que en otros casos, las hipotesis desarrolladas
en los vecinos EUA han influenciado y condicionado notablemente la corriente de pensamiento
mexicana.

Mientras que en un sector de EUA (bajo el plateau del Colorado y al norte de éste) el slab de
Farallon se horizontaliz6é provocando la orogenia Lardmide sensu stricto, a sus margenes el slab se
segmentd (Saaleby, 2003). Se especula que las causas ultimas de la orogenia, responsables de la
horizontalizacién del slab en EUA, sean: (1) mayor convergencia por el aumento del movimiento
relativo hacia el oeste de Norteamérica, (2) incremento en la fuerza de succién del slab al pasar
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bajo el grueso plateau del Colorado, y (3) subduccién de un plateau ocednico (Shatsky Rise) (Liu
y Currie, 2016).

En el noroeste de México no se ha estudiado profusamente la deformacién asociada a la oro-
genia Lardmide. Los trabajos a este respecto generalmente han tendido hacia lo local o regional, de
la misma forma que la posterior deformacion extensional cenozoica. Esta complejidad estructural y
la falta de un numero elevado de estudios en esta direccion dificultan la interpretacion de la oroge-
nia Lardmide en el noroeste de México. Pese a ello, Calmus et al. (2011) identifican tres dominios
estructurales con estilos tecténicos diferentes en Sonora: (1) dominio noroccidental con estructu-
ras con deformacién predominantemente ductiles, debido a mayor grado de exhumacion segun los
autores; (2) dominio central caracterizado por deformacién de tipo piel gruesa; y (3) dominio
oriental que combina deformacién de piel gruesa y fina.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas del orégeno en el sector nororiental de
México que constituyen evidencias ineludibles y son necesarias para comprender los mecanismos
tectonicos que acttian en este importante evento:

- Migracién del arco: se ha propuesto la migracién hacia el este del arco cordillerano en tiem-

pos larémides (e.g., Valencia-Moreno et al., 2006; Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011),
sin embargo, es una migracion parcial en cuanto a que el arco amplia ostensiblemente su ex-
tensién hacia el este en el Cretacico superior pero no abandona las 4reas costeras (actuales)
hasta el Paleoceno. La expansion del magmatismo es incongruente con un slab horizontaliza-
do y acoplado a la placa continental. Como ya se ha propuesto anteriormente (e.g., Roldén-
Quintana et al., 2009), la geometria del slab capaz de generar un arco tan amplio tuvo que ser

de bajo angulo.

- Mineralizaciones de oro orogénico: este tipo de manifestaciones de fluidos hidrotermales

metamorficos profundos, formadores de vetas emplazadas en sistemas de fallas inversas en la
zona de transicion fragil-ductil de la corteza continental (aproximadamente entre 7 y 20 km,
muy variable), evidencian un proceso orogénico y requieren evidentemente de una gran ex-
humacién posterior. Por ello, las mineralizaciones de oro orogénico de Sonora alo largo de un
cinturén dispuesto en gran parte sobre basamento de tipo Yavapai constituyen un elemento
mas a tener en cuenta en la elaboracién de un modelo satisfactorio. Izaguirre et al. (2017) fe-
chan las vetas del cinturén obteniendo un rango de edades comprendido entre 69-36 Ma, con
el pico de la mineralizacién a los ~61 Ma (parén magmatico corto). Ademds, observan en al-
gunos puntos rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno (~25-22 Ma) descansando sobre la
mineralizacion, sugiriendo una alta tasa de exhumacién. Los mismos autores ponen de mani-
tiesto la exhumacion diferencial entre el cinturén de oro orogénico y el colindante cinturén de
porfidos cupriferos del noroeste de México y suroeste de EUA.

- Extensién de la deformacién: la deformacién Lardmide mexicana se extiende hacia el este

aproximadamente 1,000 km. Mientras que el BSP se comporta practicamente como un blo-
que rigido, en Sonora la deformacién es una combinacién de tipo piel gruesa y fina, y hacia el
este predomina la de tipo piel fina (Fitz-Diaz ef al., 2017). Hay que destacar que el grosor cor-
tical de las Sierras Peninsulares se estima en aproximadamente 40 km (Persaud et al. 2007),
profundidad que tendria que salvar el slab de Farallon antes de adentrarse bajo el continente,
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y ademads que su corteza es esencialmente méfica y por lo tanto mas resistente mecdnicamente
a la deformacién, lo que podria explicar el comportamiento como un bloque rigido del BSP
(Langenheim et al., 2014). Por otro lado, el arco en Sonora est4 construido sobre el basamen-
to paleoproterozoico, del que no se conoce la disposicién de sus suturas. Las geometrias de
los limites entre las provincias Mojave-Yavapai y Yavapai-Mazatzal son enigmaticas tanto en
México como en EUA. En el caso de la sutura Mojave-Yavapai, atendiendo al modelo pro-
puesto por Duebendorfer (2015)Yavapai cabalgaria sobre Mojavia, sin embargo Holland et al.
(2015) describen una sutura entre ambas provincias buzando hacia el oeste en el Gran Cafién
(Arizona). En cuanto al limite entre las provincias Yavapai y Mazatzal hay que contemplar dos
escenarios: Mazatzal como un complejo de arcos de islas exético, constituyendo un super-
terreno que colisionaria durante la orogenia Mazatzal; o bien como un arco magmatico conti-
nental, con eventos de ruptura por rifting (retro-, intra-, trasarco) y posteriores re-acreciones
con limitada intervencidn de terrenos exéticos, donde la orogenia Mazatzal podria ser el resul-
tado de la compresion ejercida por la horizontalizacién o el bajo dngulo del slab. En el primer
escenario la vergencia de la sutura no se puede predecir con la informacién disponible, mien-
tras que en el segundo en profundidad prevaleceria una sutura con buzamiento hacia el oeste
(4ngulo del slab) y en el propio arco seria factible el desarrollo de estructuras compresivas de
igual vergencia pero pricticamente ortogonales, aunque no se puede descartar fallamiento in-
verso de vergencia este. El modelo preferido es el de una sutura entre Yavapai y Mazatzal de
buzamiento oeste, que actuarfa como un enorme detachment y la corteza débil de Yavapai®
como una cufia orogénica extruirfa hacia el este principalmente.

Recientemente Izaguirre ef al. (2017) proponen un encuadre tecténico de las mineralizaciones de
oro orogénico lardmides del noroeste de México y suroeste de EUA, que componen el cinturén de
oro orogénico de Caborca (COOC). Estos autores adoptan el modelo de extensién sinconvergen-
te de Wells y Hoisch (2008), y sefalan que el engrosamiento cortical orogénico en el arco fue
acompanado de delaminacién cortical local con el consiguiente efecto de rebote isostatico e irrup-
cién de nueva astenosfera bajo el arco, que alimentaria el profuso magmatismo, mientras que en la
region de antearco abandonada (migracién hacia el este del arco) predominarian los esfuerzos
extensionales y es donde se emplazarian las vetas de oro orogénico. Este modelo presenta varios
problemas, tales como que las mineralizaciones de oro orogénico se emplazan en estructuras com-
presionales (e.g., en cabalgamientos en el drea de Quitovac; Iriondo et al., 2005) y no en fallas
normales transcorticales como las que invocan, y que hasta la fecha no se han reconocido en la
region, o la nula influencia del Batolito de las Sierras Peninsulares (BSP) en la deformacién orogé-
nica.

6. Con el fin de simplificar el médelo se ha optado por sefialar a la provincia Yavapai como una suerte de
bloque independiente que cabalgaria sobre la provincia Mazatzal. No obstante, como ya se sefald ante-
riormente, ambas provincias no necesariamente presentan un limite claro y aunque lo hiciesen se descono-
ce el comportamiento ante la deformacion de tal sutura. De hecho el magmatismo mesoproterozoico pudo
haber sellado eficazmente la sutura y que ante un esfuerzo el fracturamiento se produzca a favor de zonas
aledanas mds débiles. Es probable por lo tanto que en los grandes cabalgamientos participen varias provin-
cias, aunque con preferencia por Yavapai.
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En este texto se ofrece una version alternativa del anterior modelo que trata de corregir sus de-
ficiencias. A destacar la importancia del BSP como un elemento trascendental y que es responsable
junto a otros factores de la geometria del orégeno en este sector de México, y que ha sido despre-
ciado sistemdticamente en todos los modelos previos de los que se tienen constancia.

Primeramente, como ya refirié anteriormente la subduccién era de bajo dngulo, provocando
la expansion y relativa migracion hacia el este del arco, liberando a su vez fluidos que hidratarian la
corteza y avivarian el magmatismo (Fig. SA). Ante la convergencia oblicua de las placas Farallén y
Norteamérica se pudo haber particionado la deformacién parcialmente con transtension dextral en
la plataforma continental (trasarco), ligera rotacién horaria del BSP (actuarfa como un “indentor”)
y compresion oblicua en el arco con desarrollo de fallas inversas de direccion principal NO y des-
garros dextrales NNO.

La corteza del arco hidratada y calentada por el voluminoso magmatismo fue engrosada y se
deformé con mayor facilidad bajo el régimen compresivo impuesto. La accion del BSP como un
bloque indentor parece ser fundamental para explicar el sobre-engrosamiento del ordgeno en el
noroeste de Sonora y la formacién de una cuna orogénica con niveles de detachment emplazados
junto o en antiguas suturas. Ante el aumento de las condiciones de P-T la corteza inferior se me-
tamorfizaria a facies de granulitas/eclogitas coincidiendo con el pico de la mineralizacién a los ~61
Ma y el par6on magmaitico sincrénico. El aislamiento de la corteza por su granulitiza-
cidén/eclogitizacion tendria dos efectos: inhibir el magmatismo y liberar mediante reacciones pro-
gradas de metamorfismo los fluidos necesarios para generar las vetas orogénicas (Fig. SB).

La delaminacidn litosférica de la corteza inferior granulitizada/eclogitizada permitiria reacti-
var el magmatismo (pudo ocurrir en varios pulsos, a diferentes escalas), mientras que el efecto
consiguiente de rebote isostdtico favoreceria el flujo ductil en la corteza inferior y la apariciéon de
fallas extensionales en los primeros kiloémetros de corteza, responsables en conjunto de la exhuma-
cién’ observada y de las mineralizaciones de pérfidos cupriferos (Fig. SC). El fallamiento exten-
sional sintectonico ocurriria en la regién intra-arco por dos mecanismos diferentes: colapso gravi-
tacional de la corteza Yavapai sobre-engrosada (fallamiento extensional somero) y hundimiento
litostatico de la corteza Mazatzal occidental por la carga ejercida por la primera (fallamiento exten-
sional y transtensional mas profundo; formacién de pérfidos cupriferos). Finalmente, ante una
menor tasa de convergencia y por el aumento de densidad de la placa Farallon tras su deshidrata-
cién el angulo de subduccién aumento y cesé la orogenia.

En el retroarco la deformacion se transfiri6 hacia el este reactivando antiguas fallas del basa-
mento e invirtiendo cuencas sedimentarias (tecténica de “piel fina” y “piel gruesa”). Los esfuerzos
compresivos en el paleomargen jurdsico del Golfo de México encontraron en los potentes niveles
de evaporitas basales y otras formaciones lutiticas excelentes niveles de despegue capaces de pro-
pagar la deformacion de tipo “piel fina” cientos de kilometros més al este. Esta tecténica salina (no
solo salina, “lutitica” también), observada en muchas partes del mundo (e.g., papel de las facies tri-

7. La alta tasa de exhumacién que experimentd la corteza del noroeste de Sonora y suroeste de Arizona
parece estar condicionada por el mecanismo de colapso gravitacional del orégeno Lardmide. La delamina-
cién de la parte basal de la corteza implica un rapido rebote isostitico que es posteriormente ralentizado,
pero no frenado, con la incorporacién de productos magmaticos. La nueva corteza formada es menos densa
que la anterior y la exhumacién continda hasta alcanzar el equilibrio isostatico.
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dsicas Keuper y de los niveles lutiticos del Cretdcico inferior en la cuenca Vasco-Cantdbrica en
Espana), en conjuncién con el papel de la arquitectura de las cuencas sedimentarias (Fitz-Diaz et
al, 2011 y 2012) parecen haber determinado el estilo estructural de la orogenia Lardmide en el
margen oriental mexicano.

El modelo se puede completar al norte con la aportacién de Valencia-Moreno et al. (2017),
que proponen que la formacién del “gran cluster” de los pérfidos cupriferos de Arizona, Sonora y
Nuevo México esta ligado a un desgarro en la placa Farallén entre su segmento sub-horizontal al
norte y el de bajo angulo al sur, creando un espacio abierto entre ambos segmentos que alimentaria
el magmatismo responsable de esos porfidos.

Figura 5. Mecanismo de la orogenia Lardmide en el sector noroeste de México; explicacion en el texto. BSP: Batolito
de las Sierras Peninsulares; MO]J: provincia cortical Mojave; YAV: provincia cortical Yavapai; MAZ: provincia cortical
Mazatzal.
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3.5 La extension cenozoica: desde el inicio del rifting hasta la apertura del Golfo de
California

Los ultimos 40 Ma de afos de la evolucidn tectonica del noroeste de México corresponden a
un evento extensional que comprende la formacién de la provincia Basin and Range (sierras y valles
paralelos) y la apertura del Golfo de California (Henry y Aranda-Gémez, 2000). La subduccién de
la placa Farallon ces6 hace ~12.5 Ma (Atwater y Stock, 1998) cuando la dorsal del Pacifico Orien-
tal alcanz6 la trinchera de forma oblicua. El movimiento relativo entre las placas del Pacifico y de
Norteamérica se modificé ocasiondndose el acoplamiento de la primera con la corteza de la Alta y
la Baja California, que provoca desde entonces la ruptura de la peninsula segun un sistema de fallas
transcurrentes dextrales en la cabecera del Golfo de California (sistema de falla de San Andrés) y
otros sistema similar en la plataforma continental pacifica (Tosco-Abreojos-San Benito).

Existen dos visiones enfrentadas, por un lado los que atribuyen el magmatismo hastalos ~12.5
Ma al ocaso del arco cordillerano y quienes suscriben que el magmatismo es un proceso de rifting
sélo indirectamente relacionado con la actividad de la placa Farallon. El modelo que se va a expo-
ner a continuacion pertenece a la segunda corriente de pensamiento y es el propuesto por Ferrari
et al. (2017), que parte de la configuracion del océano Pacifico desde el Creticico superior hasta la
actualidad segtin Wright et al. (2016).

La visién de Ferrari y sus colaboradores incide en que el rift del Golfo de California se divide
en una primera fase de rifting en “modo ancho”, correspondiente al Basin and Range y desarrollada
de forma principalmente ortogonal que produciria una extension este-oeste de ~250 km, y a partir
de los ~12.5 Ma la segunda fase de rifting en “modo estrecho”, con la consiguiente concentracién
de la deformacién en la region actual del Golfo de California y una separacién norte-sur de ~300
km por transtension, incluyendo la oceanizacién incipiente en el mar de Cortés. Estos autores es-
grimen que de acuerdo a la incursién hace ~50-40 Ma del limite entre las placas Farallén y Van-
couver sobre el noroeste de México y suroeste de EUA se habria producido un slab window bajo
esta region, facilitando el ascenso de magmas que detonarian el flare-up ignimbritico del Oligo-
ceno-Mioceno de la Sierra Madre Occidental y sus equivalentes en EUA, ademas del magmatismo
eoceno alcalino del noreste de México.

Por dltimo, en Sonora durante el Cuaternario surgieron dos importantes campos volcanicos
de magmas basalticos alcalinos: El Pinacate y Moctezuma. Ambos estdn localizados probablemen-
te sobre importantes accidentes corticales, en el caso de El Pinacate en alguna estructura dentro de
la zona de debilidad cortical de Yavapai (Iriondo y Premo, 2011) y en el de Moctezuma en el sis-
tema de fallas que limita al este la cuenca homdnima (Paz-Moreno ef al., 2003).

3.6 Discusién y conclusiones

En este trabajo se ha construido una historia sobre la evolucién tecténica completa del no-
roeste de México atendiendo a los principales eventos registrados dentro y fuera de este territorio,
muchos de ellos muy poco comprendidos. En ocasiones se han propuesto modelos nuevos con la
finalidad de explicar el origen y/o desarrollo de algunos de los eventos tecténicos problemiticos
en concordancia con evidencias que se estiman de gran peso. A continuacion se discuten los aspec-
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tos mds confusos pero trascendentales para entender la evolucion geoldgica de esta parte de Nor-
teamérica.

. Precdmbrico

Mojavia, o provincia cortical Mojave, probablemente sea el elemento mas enigmdtico del
rompecabezas del suroeste de Laurencia durante el Proterozoico. Se ha especulado que pudo ha-
berse tratado de un microcontinente (e.g., Condie, 1992) y que parte estd compuesto por rocas
arcaicas, que no afloran o no han sido encontradas hasta ahora (e.g., Whitmeyer y Karlstorm,
2007). No obstante, las rocas supracorticales més antiguas corresponden a unas posibles metarioli-
tas de al menos ~2.3 Ga expuestas en las montafias Turtle de California (Wooden y Miller, 1990),
de forma que si el protolito inferido es correcto y el fechamiento vélido ~hubo problemas de pér-
dida de Pb y se tuvo en cuenta la edad Pb-Pb para dar una edad minima- tuvo que existir obvia-
mente un basamento mds antiguo, pudiendo ser arcaico. Cuando se formé Rodinia en el Neopro-
terozoico se considera que Mojavia estuvo amalgamada al oeste con un continente desconocido
(hipétesis SWEAT, AUSWUS, etc.). Sin embargo, de las fases de deformacién que registran las
rocas de esta provincia ninguna se ha asociado con la orogenia que debi6 tener lugar segtn este
modelo, lo que hace sospechar que Mojavia era parte de un continente mayor que probablemente
se acrecion6 a Laurencia durante el desarrollo de otro supercontinente, Nuna o también llamado
Columbia.

La particular distribucién y geometria de Mojavia podria ser explicada mas facilmente por este
ultimo modelo. La provincia se propuso originalmente para agrupar a las rocas de caracteristicas
geocronoldgicas e isotdpicas similares del desierto de Mojave (California), que son las que autores
como Nelson ef al. (2011) defienden como las tinicas que inequivocamente representan a Mojavia.
Posteriormente se desarroll6 el concepto de zona de transiciéon Mojave-Yavapai y se sugiri6 incor-
porar el complejo Bimuri de Sonora a esta provincia cortical. Entre los afloramientos de Sonora y
los de California hay cientos de kilémetros de separacidn, y no puede asegurarse con los datos
actuales que exista una verdadera continuidad entre ambos. Exista o no tal prolongacién, el adelga-
zamiento o desaparicién de la provincia coincidente con la curvatura de la provincia Yavapai (do-
blez oroclinal de Iriondo y Premo, 2011) supone una geometria “extrafia” para un microcontinen-
te solitario. Mojavia podria haber sido un terreno o conjunto de bloques periféricos del continente
que colisionaria contra Laurencia en tiempos del Proterozoico, ya sea durante la formacion de
Nuna o durante una etapa acrecional intermedia enmarcada en el ensamblaje de Rodinia, y que
finalmente durante la ruptura de Rodinia se habrian desprendido definitivamente de su continente
nativo. Algunos autores proponen que el extenso magmatismo mesoproterozoico esté causado por
la ruptura de Nuna (e.g., Zhang ef al., 2012), por lo que la separacién podria haberse producido en
ese momento. Sin embargo, excepto que el extremo suroccidental de Laurencia no hubiese vuelto
a experimentar la amalgama con otro continente, surgiria nuevamente el problema de explicar una
orogenia colisional no observada todavia.

Otra cuestién discutible es si se produjo antes la acrecién de Mojavia al cratéon de Wyoming y
posteriormente la de Yavapai durante la orogenia Ivanpah-Yavapai, o si ocurri6 al revés. La primera
opcion parece tener mas peso, aunque no hay consenso absoluto entre los principales investigado-
res que trabajan en la reconstruccion del margen suroeste de Laurencia.
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Por otro lado, y como ya se explic6 anteriormente en el texto, se desconoce la geometria de las
sutura entre las provincias Mojave-Yavapai y entre Yavapai-Mazatzal. La zona de transicién Moja-
ve-Yavapai parece sugerir que la segunda cabalgo sobre la primera durante su amalgama en la oro-
genia Ivanpah-Yavapai, por lo que la sutura tendria un buzamiento hacia el este. El margen conti-
nental podria ser pasivo o incluso regionalmente activo con desarrollo de ciclos de separacion-
acrecion de arcos marginales, y a una distancia indeterminada en el océano y por algin motivo
también desconocido se habria originado un margen de subduccién acompanado por un complejo
de arco de islas intraocednico (Yavapai). La placa ocednica subduciria hacia el este y su consumi-
cién habria acabado durante la orogenia Ivanpah-Yavapai. Teniendo en cuenta que en el Paleopro-
terozoico la temperatura potencial del manto era mayor y por ende también la flotabilidad de un
arco de islas joven, parece factible que Yavapai cabalgara sobre Mojavia. Tras la acrecién la sub-
duccidn se habria instaurado en el antiguo retroarco de Yavapai o en el borde oriental de esta pro-
vincia con polaridad inversa, favoreciendo el magmatismo de arco en Yavapai y Mojave y los pro-
cesos tectdnicos que se desarrollarian a continuacion.

La presencia de ofiolitas (ofiolita Payson; Dann, 2004 ), sulfuros masivos vulcanogénicos (dis-
trito minero Jerome; Anderson y Nash, 1972) y otras evidencias de componentes ocednicos den-
tro de la provincia Yavapai sugieren procesos repetidos de rifting tras-, intra- o retroarco, compati-
bles con un modelo tectdnico semejante al de los orégenos acrecionales calientes propuesto por
Collins (2002ay 2002b) y que explicaria la gran extensién de la provincia Yavapai.

La provincia Mazatzal pudo tratarse principalmente de un arco magmatico continental desa-
rrollado parcialmente sobre corteza Yavapai, en el que habrian actuado mecanismos tecténicos de
rifting/acreciéon muy parecidos a los que se proponen para Yavapai. En este caso, la orogenia Ma-
zatzal pudo deberse simplemente a un episodio de horizontalizacién de la placa subducente, simi-
lar a la orogenia Laramide. Este margen convergente pudo haber sido muy longevo hasta su extin-
cién durante la orogenia Grenvilliana.

Para finalizar la discusion sobre el Precimbrico cabe senalar la poca comprension que se tiene
sobre los ciclos de supercontinentes anteriores al ultimo de Pangea. Parece una incongruencia que
en el ocaso de Rodinia, incluso durante su ruptura, se desarrollaran grandes ciclos orogénicos co-
mo el Pan-Africano (~870 a ~550 Ma; Kréner y Stern, 2005) y el Cadomiense (~590 a ~500 Ma;
Linnemann et al., 2008). Algunos autores sefialan la necesidad de rescatar e incluir en los modelos
tecténicos el supercontinente Pannotia, posterior a Nuna y Rodinia (Nance y Murphy, 2018), que
obligaria a modificar los modelos actuales sobre la formacién de Laurencia.

. Paleozoico

La etapa que abarca desde la ruptura de Rodinia hasta la formacién de Pangea es aparentemen-
te la que menos actividad tecténica registra. Desde el Neoproterozoico hasta el Carbonifero-
Pérmico se establecié un margen pasivo en lo que actualmente son los estados de Sonora y Baja
California. No se han podido distinguir eventos remarcables en este lapso de tiempo, quizis por la
escasez de afloramientos, falta de estudios o la combinacién de ambos.

Determinar el momento de transito entre rifting a drifting en esta regién durante la ruptura de
Rodinia permitiria conocer la edad de la placa ocednica, pues la edad del inicio de la subduccién
durante el Pérmico estd bien constrenida. Aun asi, en base a los datos extrapolados del margen
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oeste de EUA la antigiiedad de la placa se ha estimado en =300 Ma. Cabe senalar que la edad de la
corteza ocednica mas antigua en los margenes pasivos actuales del Pacifico occidental, Atldntico
Norte e Indico se remonta al Jurdsico (Miiller et al., 2008), por lo que serfa interesante estudiar las
implicaciones en cuanto a la estabilidad y mecanismos de inicio de la subduccién en una placa tan
longeva. A pesar de la mayor densidad de esta placa y de la potente pila sedimentaria que descan-
saba sobre su borde no se considera que simplemente el mecanismo de inicio de la subduccién
pudiera deberse al colapso gravitacional del margen pasivo. El escenario propuesto consiste en un
estado de metaestabilidad inicial afectado por un campo de esfuerzos ligado a la orogenia Ouachi-
ta-Marathon-Sonora que finalmente habria detonado la subduccién, posiblemente sobre un anti-
guo sistema de fallas del rifting neoproterozoico que bordearia el continente. Otra conclusién im-
portante desprendida del modelo tecténico propuesto es que tal placa se trataria de Farallon.

La deformacién compresional registrada en el noroeste Sonora en los granitos del incipiente ar-
co cordillerano, e interpretada como resultante del acoplamiento de la placa ocednica inicialmente
muy rigida con la continental, constituye un evento orogénico que pudo haber marcado su im-
pronta en otras rocas pérmicas del arco en el resto de México y su identificacion podria ayudar a
comprender mejor este episodio tan poco conocido.

- Mesozoico

Esta etapa inicia con la consolidacién del arco cordillerano y un primer evento de rifting
trasarco por rollback de la placa Farallén en tiempos del Tridsico, que derivaria finalmente en la
formacion del arco Alisitos. La mejor prueba de ello son los restos olistostromicos de calizas paleo-
zoicas del miogeoclinal de Norteamérica encontrados en una mélange en la isla de Cedros, que
forma parte del complejo ofiolitico de Vizcaino considerado como el basamento de Alisitos.

Aunque en el modelo de formacién y acrecién de los arcos Alisitos, Santiago Peak y Guerrero
se sefialan fases magmaticas y amagmadticas en el arco Cordillerano, conviene aclarar que estas
fases son las relacionadas con magmatismo de subduccién y que no se descarta que en algunos
casos de interrupcion del mismo podrian haberse generado otros productos magmaticos relacio-
nados con procesos extensionales.

Uno de los puntos més delicados del modelo propuesto es la colision entre el arco Alisitos y
Santiago Peak, que se considera parte del superterreno Guerrero, previamente a la colision contra
Norteamérica. Es muy improbable que ambos arcos alcanzarian el continente al mismo tiempo y
ademas algunos autores sefialan la presencia de un evento de deformacién compresivo anterior al
de la colisién hace =100 Ma (Schmidt y Paterson, 2002 y Pefia-Alonso ef al., 2015).

Otro punto discutible es como se cerrd la cuenca ocednica de Arperos durante el proceso de
acrecion del arco compuesto Alisitos-Guerrero. Fitz-Diaz et al. (2017) abogan por la consuncién
de esta cuenca mediante una subduccién con buzamiento hacia el oeste, con el fin de explicar las
estructuras de vergencia hacia el este en torno a la sutura de Guerrero y México continental, cuyo
origen achacan a este evento de acrecion y no a la orogenia Laramide mexicana. Sin embargo, en
todos los modelos tecténicos clasicos sobre la acrecién de Alisitos-Santiago Peak la placa subduce
bajo Norteamérica (e.g,, Busby ef al., 1998; Johnson et al., 1999; Wetmore et al., 2003), probable-
mente Unicamente para explicar mas facilmente la vergencia hacia el oeste de los cabalgamientos y
estructuras principales en el Batolito de las Sierras Peninsulares (BSP).
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En el modelo propuesto en este trabajo se defiende que la colision inicial entre Alisitos y San-
tiago Peak-Guerrero produjo la fébrica tecténica de vergencia oeste (recordemos que las placas
Farallén y Mezcalera subducian hacia el este) y que este suceso fue el responsable del inicio de la
subduccién en la cuenca de Arperos. Para consumir el océano sin producir magmatismo en el arco
cordillerano y conciliar las evidencias reportadas por otros autores en el terreno Guerrero se opta
por la subducciéon de Arperos hacia el oeste, mientras que la placa Farallon a su vez subducia bajo
el arco de islas hacia el este.

Al menos dos perfiles magnetoteluricos realizados en Baja California al norte y sur de la falla
de Agua Blanca reflejan en profundidad una geometria en la que puede reconocerse la sutura pro-
puesta. Cortés-Arroyo (2011) presenta un perfil magnetoteltrico desde la cuenca de Ojos Negros
hasta Mexicali en el que se aprecia claramente una gran estructura de buzamiento oeste bajo el
Escarpe del Golfo en Sierra de Judrez, que se interpreta aqui como un sistema de fallas activo que
aprovecha la antigua sutura cretdcica y apoya la hipotesis propuesta. Por otro lado, en otro perfil
realizado a través de la Sierra de San Pedro Mrtir por Pamplona-Pérez (2007) se aprecia nueva-
mente el contraste entre dos cuerpos de resistividades muy diferentes inclinados hacia el oeste bajo
el Escarpe.

Cuando finalmente se produjo la colisién entre Alisitos-Santiago Peak-Guerrero y Norteamé-
rica parte del terreno Santiago Peak que se encontraba adosado a Alisitos fue “canibalizado” por la
zona de subduccion. A medida que se desarrollaba la acrecién se reactivaron las estructuras previas
explicando de esta forma la geometria actual. Durante esta colision los slabs de Farallon y Arperos,
de vergencia opuesta, chocarian a su vez y el segundo cederia y se desprenderia. Futuros estudios
que liguen este proceso con el magmatismo coetineo experimentado en la region han de ser reali-
zados con la finalidad de esclarecer este episodio.

En cuanto a la orogenia Lardmide en el noroeste de México se ha expuesto un mecanismo que
explicaria la formacién de vetas de oro orogénicas y la deformacién observada a gran escala, asi
como algunas estructuras particulares de la siguiente etapa de Basin&zRange. Este modelo incorpo-
ra el juego del BSP como un bloque indentor fundamental en la particién de la deformacién y capaz
de crear una cuna orogénica engrosada junto a su borde oriental, mientras que la tecténica de piel
fina podia propagarse casi hasta la costa del Golfo de México gracias a la reactivacion de antiguas
suturas y la canalizacion de la deformacion en torno a niveles evaporitico-lutiticos.

. Cenozoico

El Cenozoico apenas supera el 2 % de todo el tiempo del que se tiene registro en Sonora. No
obstante el relieve actual se debe a las fuerzas tectonicas imperantes en los tltimos millones de
anos. Algunas de las estructuras recientes se emplazan a favor de otras mds antiguas, pero no siem-
pre es evidente qué accidente condicioné a la estructura moderna ni a qué evento se puede cir-
cunscribir.

La ralentizacién del movimiento de la placa Norteamérica hacia el oeste permiti6 el aumento
del angulo del slab de Farallon y el cese de la compresion, para dar paso a la actual etapa distensiva.
El colapso gravitacional del orégeno Lardmide mexicano marcé la aparicién de grandes sistemas
de fallas extensionales (etapa Basin¢zRange). La mayor tasa de extensién se produjo en Sonora en
aquellos lugares donde se formaron complejos de nicleo metamérfico. Para que se desarrollen
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estas estructuras se sugiere la inversion de grandes cabalgamientos, algunos de los cuales pudieron
coincidir con suturas previas. Tales suturas no hacen referencia especificamente a aquellas hipoté-
ticas que delimitan las provincias corticales del basamento, que como ya se discutié anteriormente
podrian no ser como tradicionalmente se han concebido. Ademds aun en un escenario “clasico”
dentro de las provincias han de existir otras suturas internas y en ningtin caso se puede predecir el
comportamiento reoldgico de las mismas.

En Sonora hay dos grandes agrupaciones de complejos de nucleo metamorfico, un cinturén NNO-
SSE que incluye los complejos de las sierras Mazatan, Puerta del Sol y la parte meridional del bato-
lito de Aconchi, y un grupo en torno a las poblaciones de Altar, Tubutama, Santa Ana, Magdalena
de Kino e Imuris (Nourse et al., 1994) (Fig. 6). La primera agrupacién presenta la misma orienta-
cién que los grandes sistemas de fallas extensionales de la region oriental de Sonora, mientras que
la segunda parece englobarse en una gran estructura semi-circular o démica. El “Domo de Tubu-
tama” se encuentra al este de Caborca en plena curvatura de la provincia Yavapai. Este pliegue
pudo haberse ocasionado por el empuje durante la orogenia Laramide del bloque conformado por
el basamento del complejo Bamuri (Mojave) y sus rocas supracorticales asociadas, que se propone
en este trabajo denominarlo como bloque Bamuri. El colapso de esta estructura compresiva acom-
panado por el cambio de polaridad de sus fallas, el desarrollo de nuevas fallas superficiales norma-
les de alto dngulo que enraizarian en los detachments inferiores y el rebote isostdtico tras la pérdida
de masa con el consiguiente magmatismo inducido (desciende a su vez la densidad de la corteza y
magnifica la isostasia) podrian ser los mecanismos responsables de la aparicién del “Domo de Tu-
butama” y sus complejos de nicleo metamorfico.

No se observa una buena correlacion entre los complejos de nucleo metamorfico y los de-
positos de oro orogénico. Suponiendo que las estructuras responsables del emplazamiento de las
mineralizaciones de oro orogénico sean generalmente fallas con buzamientos elevados (fallas de
salto en direccidn, inversas de alto dngulo e inversas/cabalgamientos rotados segun el avance de la
deformacién) puede deducirse que la formacién de los complejos de nticleo metamérfico puede
estar relacionado con grandes cabalgamientos a favor de niveles de detachment transcorticales se-
gun el mecanismo antes expuesto.

El comportamiento como un bloque rigido del Batolito de las Sierras Peninsulares (BSP) in-
cluso durante la extension cenozoica indujo la concentracion de la deformacién del rifting del Gol-
fo de California a lo largo de su limite oriental. El papel del BSP ha sido y sigue siendo decisivo en
la geologia del noroeste de México y suroeste de EUA desde su formacién en el Creticico, tanto
por su relevancia durante la orogenia Lardmide como mads recientemente en el rifting del Golfo.
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Figura 6. Distribucién de los complejos de nicleo metamérficos (CNM) en Sonora y suroeste de Arizona (localiza-
cién tridngulos rosas; flechas vectores de desplazamiento). Los poligonos en amarillo destacan las estructuras que
encierran los CNM (DT: “Domo de Tubutama”; MPSA: zona de cizalla Mazatin-Puerta del Sol-Aconchi), no repre-
sentan la extension de los complejos. Notese el desplazamiento del cerro Carnero posiblemente por un sistema trans-
currente dextral miocénico (FC: falla de Caborca). El vector de su extensién hacia el OSO contrasta con el SO comun
a los demds CNM del “Domo de Tubutama”, pudiendo interpretarse como una rotacién horaria provocada por el

citado sistema dextral. Los circulos amarillos representan mineralizaciones de oro orogénico fechadas por Izaguirre et
al. (2016).
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LAMINA 1. PRINCIPALES EVENTOS EN LA EVOLUCION TECTONICA DEL NOROESTE DE MEXICO
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Capitulo 4 YACIMIENTOS DE TIPO ORO OROGENICO

4.1 Introduccion

Los depésitos de oro orogénico son mineralizaciones hidrotermales epigenéticas localizadas a
lo largo de margenes convergentes en cinturones orogénicos de todas las edades, desde el Paleo-
Arcaico hasta el Terciario. Consisten en sistemas filonianos de cuarzo con carbonatos y otros mi-
nerales accesorios, con oro como principal producto beneficiable. Los depdsitos se encuentran
emplazados en rocas regionalmente metamorfizadas, habitualmente —pero no exclusivamente- en
facies de esquistos verdes. La relacion con el magmatismo no parece ser genética en cuanto a que
no son fendmenos sincrénicos (salvo coincidencias dentro del margen de error), ni las firmas geo-
quimicas son afines, pero puede ser espacial, como sucede asiduamente. Las mineralizaciones oro-
génicas se forman generalmente en los ultimos estadios de evolucién de un ordgeno, a partir de
fluidos metamorficos corticales profundos o sub-corticales, bajo un rango relativamente amplio de
presion y temperatura, y estdn controlados estructuralmente a diferentes escalas.

La terminologia empleada para designar a este tipo de depésito ha sido muy variada y estd ba-
sada en diferentes aspectos de la mineralizacin: secuencia encajante (e.g., “turbidite-hosted gold”,
“greenstone-hosted”), mineralogia (e.g., “gold-only”, “low sulfide gold”), profundidad (e.g., “mesot-
hermal lode gold”), estilo estructural (e.g., “shear-zone related quartz-carbonate deposits”), edad,
(e.g., “Archean lode gold”), localidad tipo (e.g., “Mother-lode type”), etc. El término “orogénico” fue
introducido por Béhlke (1982) y posteriormente se popularizé a partir del trabajo de Groves ef al.
(1998), unificando asi una clasificacion hasta entonces confusa bajo la caracteristica principal co-
mun a todos los depdsitos.

Los yacimientos de oro orogénico suministran aproximadamente un tercio de la produccién
mundial actual de oro (1984-2006). Una proporcién similar se calcula para el combinado entre la
produccién pasada y los recursos y reservas actuales estimados, lo que se traduce en la cifra de
74,345 toneladas de Au (Frimmel, 2008). En este recuento se incluyen los depésitos de oro rela-
cionados con rocas intrusivas (“intrusion-related gold deposits”), el controvertido pero cada vez més
aceptado como orogénico Sukhoi Log (cratén Siberiano, Rusia), asi como placeres de oro deriva-
dos de este tipo de yacimientos (Sierra Foothills en California; Lejano Oriente en Rusia; Victoria
central en Australia; Montes Urales en Rusia; Macizo Ibérico en Espafia/Portugal; y un largo etcé-
tera). Se excluyen los paleoplaceres de Witwatersrand (cratén de Kapvaal, Sudéfrica), Berelekh
(plataforma Siberiana, Rusia), Tarkwa (cratén de Africa Occidental, Ghana), Jacobina (cratén San
Francisco, Brasil) y Roraima (cratén Amazénico, Guyana), porque aunque algunos autores de-
fienden un origen primario orogénico para algunos de estos depdsitos (e.g., Witwatersrand;
Frimmel ef al., 2005), la génesis de estos depdsitos se debate actualmente y en ciertos casos hay
evidencias en contra de su relacion con vetas orogénicas. Estos paleoplaceres precimbricos en
conjunto suman un 43 % del oro conocido (40 % sélo los depésitos de Witwatersrand), y son jun-
to alos depdsitos orogénicos los tipos de yacimientos de oro mas importantes.
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En el siglo XX, a consecuencia del dréstico aumento del precio del oro a finales de los anos 70
y de las mejoras tecnoldgicas en el 4mbito de la minerfa (metalurgia, maquinaria, etc.) se produjo
un cambio en las leyes y en los métodos de explotacion. Nuevos depdsitos, hasta entonces sub-
econdmicos por sus bajas leyes pese a los elevados tonelajes, podian ahora ser beneficiados en
grandes explotaciones a cielo abierto. Incluso en minas antiguas, en las que solo se habian trabaja-
do los cuerpos mineralizados més ricos, quedaban atn grandes volimenes de zonas mineralizadas
de baja ley. Un ejemplo muy representativo de esta circunstancia es la evolucion del deposito de
Golden Mile (Kalgoorlie, Australia) durante el siglo pasado. A comienzos del siglo XX la extrac-
cién se realizaba mediante pequenos tajos y labores subterrdneas con leyes de 41 g/t, y posterior-
mente, desde su reapertura en el dltimo cuarto del siglo, la explotacion se lleva a cabo en grandes
cortas y beneficiando mineral con leyes de 2-3 g/t (Goldfarb et al., 2005). De esta forma Golden
Mile, que se habia clausurado en 1975, pasé a ser un depésito de oro gigante (>250 t Au) en ter-
minologfa de Laznicka (1999) y uno de los yacimientos de oro orogénico de mayor tamano del
mundo.

Al igual que Golden Mile, otros yacimientos deben sus enormes reservas de oro a una mineria
extensiva con menas de baja a media ley. Muruntau (Uzbekistin) es el mayor yacimiento de oro
orogénico y uno de los depdsitos de oro de mayor tamano del mundo con 5,290 toneladas de Au
entre produccidn y recursos, y su ley media es de 3.5 a 4.0 g/t (Goldfarb ef al., 2005). Muruntau se
trata probablemente del tnico depésito orogénico de talla stiper-gigante (> 2,500 t Au).

Hay 17 yacimientos de oro orogénico de clase gigante que superan las 500 toneladas de oro, y
al menos 22 depdsitos/distritos que alcancen este valor (Tabla 2). Se calcula que hay alrededor de
100 yacimientos con 70 toneladas de oro o mas (Gosselin y Dubé, 2005). Dubé y Gosselin (2007)
estiman leyes promedio de S a 15 g/t de Au, que creen bastante uniformes en este tipo de yaci-
miento, mientras que el tonelaje si que lo consideran muy variable, pudiendo oscilar segtin ellos
desde varias miles de toneladas de mineral a mds de 100 millones. Basta con observar los datos de
la Tabla 1 para comprobar que se trata de una mera aproximacion, quizas influenciada por las leyes
relativamente altas de los depdsitos canadienses. En México, La Herradura (Sonora) se trata de la
mina que mds oro produce en el pais, y alberga ~200 Mt con leyes bajas del orden de los ~0.8 g/t,
que rondan las 150 t de Au. Otras minas del mismo cinturén como San Francisco-Llano (113 Mt
@ 0.7 g/t, ~74.6 t Au), El Chanate (52 Mt @ 0.9 g/t, ~46.7 t Au), Noche Buena (35 Mt @ 0.5 g/t,
~18.7 t Au) y La Choya (8.3 Mt @ 1.3 g/t, ~12.5 t Au) también presentan leyes bajas aunque to-
nelajes significativos (Izaguirre et al., 2015).

Ademas de oro, en algunos casos pueden beneficiarse como sub-productos plata, antimonio,
bismuto, arsénico, wolframio, metales base como cobre, cinc, plomo y otros elementos menos
comunes en este tipo de depésitos. La mina Salsigne (Macizo Central, Francia) llegé a ser la mayor
productora de arsénico del mundo (Le Guen et al., 1992). Otro ejemplo es el yacimiento gigante
de oro MclIntyre-Hollinger (Abitibi, Canad4) donde también se recuperaba W. Algunos depésitos
de oro presentan mineralogias atipicas, pudiendo estar enriquecidos en CutMo o en Cu-
Zn+Pb+Ag (Groves et al., 2003). Son predominantemente precimbricos y aunque se encuentran
en cinturones de Au orogénico probablemente se deben a la sobreimpresion de un sistema de vetas
orogénicas sobre mineralizaciones previas (e.g., depésitos de sulfuros masivos vulcanogénicos,
epitermales o pérfidos ricos en Au), o bien, a removilizaciones durante el metamorfismo y la de-
formacion.
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Tabla 2. Mayores depésitos y distritos de oro orogénico (produccién + recursos > S00 toneladas de Au; a partir
de Goldfarb et al., 2008, Bierlein et al, 2006 y Frimmel, 2008).

Depésito/Distrito Pais Localizacion Edad Au(t) Ley(g/t)
Muruntau Uzbekistin  Oroégeno de Tien-Shan 285Ma 5290  3.5-4.0
Ashanti Ghana Cratén Occidental Africano 2.1 Ga 2070 473
Golden Mile Australia Cratén Yilgarn 2.6-2.64 Ga 1984  1.98
Telfer Australia Orégeno Paterson 700- 600 Ma 1564  1.50
Homestake Canadé Orogeno Trans-Hudson 1.75 Ga 1237  8.34
Sukhoi Log Rusia Crat6n Siberiano 380-365 Ma 1048  2.70
MclIntyre-Hollinger ~ Canadé Escudo Canadiense <2.67Ga 987 9.47
Las Cristinas Venezuela  Cratén Amazonico 2.14-2.06 Ga 964 1.11
Kolar India Crat6n Dharwar >2.55Ga 838 14.47
Campbell-Red Lake ~ Canadd Escudo Canadiense <2.87->271Ga 799 21.28
Kirkland Lake Canada Escudo Canadiense <2.67 Ga 797 14.97
Donlin Creek EE.UU. Orégeno Cordillerano (AK) 74— 68 Ma 793 3.05
Geita Tanzania Craté6n de Tanzania <2.64Ga 788 4.01
Natalka Rusia Lejano Oriente 135Ma 716 4.20
Berezovkoe Rusia Montes Urales <328 Ma 715 2.50
Olimpiada Rusia Crat6n Siberiano 800- 600 Ma 700 10.90
Grass Valley EE.UU. Orégeno Cordillerano (CA)  145-140 Ma 664 16.92
Morro Velho Brasil Cratdn San Francisco <2.71Ga 654 9.51
Bulyanhulu Tanzania Crat6n de Tanzania <2.64->2.55Ga 543 14.50
Bendigo Australia Orogeno Lachlan 440 Ma 533 12.91
Dome Canadé Escudo Canadiense <2.68 Ga 509 4.57
Linglong China Oroégeno Yanshanio 123 Ma 500 9.70

4.2 Caracteristicas geologicas

- Mineralizacién

Los dep6sitos de Au orogénico se forman a partir de fluidos hidrotermales enriquecidos en
Au, Ag, As, B, Bi, Sb, Te y W, que pueden presentar ademds concentraciones ligeramente superio-
res al fondo geoquimico regional de Cu, Mo, Pb, Sny Zn (Groves et al., 1998). La mineralogfa de
estos depdsitos es relativamente simple, aunque diferencias en las condiciones de P-T y la tipologia
de las rocas encajantes confieren cierta variabilidad. Tipicamente las vetas consisten en cuarzo con
contenidos significativos de carbonatos de Fe-Mg + Ca (< 5-15 %) y menores de sulfuros (< 3-5
%, salvo excepciones, como en los reemplazamientos observados en algunas formaciones de hierro
bandeado o BIFs), feldespatos alcalinos, micas blancas o biotita, clorita y oro. Entre los minerales
accesorios mds habituales destacar albita, scheelita, turmalina, rutilo, epidota y en algunos casos
especies carbonosas.

La pirita es el sulfuro mas comun en depésitos emplazados en rocas igneas, desde granitoides
a rocas maficas, dominando la arsenopirita en las secuencias metasedimentarias y en facies de anfi-
bolitas. Estas dos especies se ven relegadas por pirrotina y I6llingita cuando la temperatura supera
aproximadamente los 400 °C y las condiciones son mds reductoras. Otros sulfuros que pueden
formar parte de la asociacién mineral son galena, esfalerita, calcopirita, estibina, molibdenita, tetra-
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edrita y teldridos de Au-Ag-Sb. La estibina es habitual en depdsitos hospedados en rocas metase-
dimentarias, y frecuentemente se considera tardia en la paragénesis. También en rocas metasedi-
mentarias la galena suele aparecer enriquecida en Bi, aunque en rocas igneas este metal aparece
comunmente formando especies minerales propias. La molibdenita es un mineral que rara vez ha
sido encontrado en yacimientos de Au orogénico, exceptuando en algunos controvertidos con
asociaciones minerales atipicas, y los teluridos ricos en oro han sido descritos principalmente en
granitoides.

La ganga la constituyen mayoritariamente los antes mencionados cuarzo y carbonatos (dolo-
mita, ankerita, siderita y mds raramente calcita), micas blancas (moscovita/sericita y en ocasiones
fuchsita o roscoelita), biotita, clorita y turmalina. Otros minerales mas infrecuentes pero reporta-
dos en algunos yacimientos son magnetita, hematites y/o anhidrita, a partir de fluidos hidroterma-
les oxidantes, y grafito y carbono amorfo en casos con rocas encajantes muy reductoras. Ademads
puede haber accesorios como monacita, xenotima y rutilo, que pueden emplearse en geocronolo-
gia (Vielraicher et al., 2003).

El oro nativo presenta una elevada pureza, con valores promedio de 920 a 940, y las relaciones
Au/Ag varian entre 5/1a 10/1 (Goldfarb et al., 2005). Aparece habitualmente en microfracturas a
modo de venillas y brechas dentro de los sulfuros o de la propia ganga, lo que sugiere su incorpora-
cién tardia en la secuencia paragenética, aunque no hay que descartar removilizaciones que hayan
modificado la textura original.

En muchos depésitos se ha observado una relacion directa entre la abundancia de sulfuros y la
del oro (Bierlein y Crowe, 2000). Los complejos bisulfurados son los ligandos més favorables para
transportar oro en las condiciones tipicas, de forma que la precipitacién de los sulfuros disminuye
la actividad del azufre y con ello la solubilidad del oro. En caso de que el fluido responsable de los
sulfuros acarreé oro la precipitacion conjunta de ambos es factible. Bajo este escenario cabria espe-
rar que el oro posteriormente haya experimentado procesos de deformacién y removilizacién que
explicarian las texturas observadas. No obstante, si la formacién de vetas ocurre durante multiples
episodios o pulsos hidrotermales, cada uno con fluidos de caracteristicas fisico-quimicas particula-
res, el oro puede ser tardio respecto a los sulfuros, con poca o ninguna importancia de los fenéme-
nos de removilizacién. Puede por lo tanto que no exista siempre tal correlacién entre el oro y los
sulfuros, pero es cierto que en muchos depdsitos y distritos se ha reportado.

La especie de sulfuro que encapsula preferentemente el oro es especifica de cada localida. En
Salsigne (Francia) la arsenopirita era extremadamente fértil, atrapando hasta el 50 % del oro del
yacimiento (Marignac y Cuney, 1999), o en los depésitos de Victoria (Australia) la correlacién
entre galena y oro es mayor que con otros sulfuros (Bierlein y McNaughton, 1998). Por otro lado,
han solido observarse leyes altas de oro en rocas carbonosas.

El oro, al igual que el resto de metales, no presenta —salvo raras excepciones— una zonacién
significativa con la profundidad en cuanto a la mineralogia y las leyes. También puede ser abun-
dante como diseminado en los halos de alteracion hidrotermal.

. Alteracién hidrotermal

Pese a que el origen de los fluidos es una de las grandes incégnitas de los depdsitos de oro
orogénico, las teorias méds populares apuntan a la intervencién de fluidos metamoérficos liberados
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en reacciones como las que tienen lugar en el transito entre las facies de esquistos verdes a anfiboli-
tas. No debe sorprender por lo tanto que los fluidos se encuentren cerca del equilibrio con la ma-
yoria de las rocas encajantes, resultando en halos de alteraciéon menos desarrollados que en mu-
chos otros tipos de mineralizaciones. En rocas encajantes en facies de esquistos verdes o de menor
grado la alteracion crea envolventes en torno a las vetas de pocos centimetros hasta varios kilome-
tros en casos excepcionales, con marcadas zonaciones laterales a escala métrica. En rocas en facies
de mayor grado, las envolventes disminuyen drasticamente, generalmente con dispersiones no
superiores a 10 m (Colvine, 1989; Eilu et al., 1998).

El desarrollo de la alteracién depende de las caracteristicas fisico-quimicas y del volumen de
los fluidos hidrotermales, asi como de otras caracteristicas de las rocas hospedantes: litologfa, per-
meabilidad, porosidad, grado metamérfico y orientacién de la estratificacion u otros tipos de dis-
continuidades en relacién a las vetas (Bierlein y Crowe, 2000). La alteracién se desarrolla mejor en
litologfas muy reactivas (e.g.,, BIF) o en aquellas que contrastan notablemente con las rocas cir-
cundantes (e.g., stock granitico en una secuencia metapelitica). En rocas méficas a intermedias
igneas son caracteristicas la sericitizacion y carbonatacién, mientras que en félsicas predominan la
albitizacién vy silicificacién. En rocas metasedimentarias silicicldsticas la alteracion no suele ser tan
evidente y puede consistir en silicificaciones, carbonataciones, sericitizaciones, albitizaciones, clo-
ritizaciones y turmalinizaciones.

La alteracion hidrotermal provoca principalmente la adicién de CO,, S, K;O y H,O en las ro-
cas encajantes (Goldfarb et al,, 2005). Hay autores que incluyen el SiO,, sin embargo otros no con-
sideran que el fluido hidrotermal lo transporte si no que simplemente lo removiliza; en todo caso,
las silicificaciones son comunes. Otro elemento mayor como el Na,O puede estar enriquecido o
empobrecido en algunos casos, y se han reportado enriquecimientos de Rb, Cs, Li, T1, Ba y otros
elementos en algunos depésitos.

En facies de esquistos verdes la mineralogfa de la alteracion proximal es pricticamente idénti-
ca a la propia de la mineralizacién: carbonatos, sulfuros (principalmente pirita, pirrotina, arsenopi-
rita), albita, sericita, biotita y clorita. La asociacién debida al metasomatismo alcalino no suele ocu-
rrir en algunos tipos de litologfas muy deficientes en aluminio (e.g., BIF). En la zona de alteracién
proximal son importantes los procesos de sulfidizacion, carbonatacion y sericitizacion.

El grado de sulfidizacion de las rocas encajantes y la precipitacién de Au diseminado estdn
condicionados por la relacién molar inicial entre Fe/(Fe + Mg) y no por el contenido total de Fe.
Esta relacion se refleja en los carbonatos presentes en la alteraciéon. Con exceso de Fe, a relaciones
mayores o iguales a 0.5, dominan la ankerita y la ferro-dolomita, mientras que si la relacién es me-
nor todo el Fe se consume en formar carbonatos de la serie magnesita-siderita. En el primer caso,
las fases minerales del encajante ricas en Fe pueden ser piritizadas y posteriormente favorecer la
precipitacién de Au por reacciones de desulfidizacién (Béhlke, 1988). En el segundo, las rocas
muy magnesianas (e.g., rocas igneas ultraméficas o algunas metapelitas) al no ser favorables a la
piritizacién no suelen contener mineralizacién diseminada.

La carbonitizacién puede ser un proceso hidrotermal temprano que en determinados casos
incremente la competencia de las rocas encajantes y su tendencia a la rotura fragil, facilitando de
este modo la formacién de las vetas. Si las rocas son reactivas la alteracién puede ser pervasiva
dando lugar a reemplazamientos en las zonas proximales. En otras litologias menos reactivas, como
las que habitualmente forman las secuencias turbiditicas de los prismas acrecionales, los carbona-
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tos pueden presentarse a modo de parches. En la zona de alteracién proximal los carbonatos co-
munes son los arriba mencionados, salvo en rocas encajantes félsicas o a temperaturas elevadas
(400-500 °C) donde la calcita también puede ser estable.

Al igual que los carbonatos, las micas también presentan zonaciones composicionales y cam-
bios mineraldgicos. La moscovita o sericita suele estar enriquecida en K o Na cerca de las vetas,
haciéndose més fengitica en zonas mas distales (Christie y Brathwaite, 2003). En grados metamor-
ficos més altos, la biotita puede ser la mica méds comuin, y en rocas ultraméficas la fuchsita (mica de
Cr) y la roscoelita (mica de V). Por otro lado, la clorita es el mineral mas habitual en la alteraciéon
de minerales méficos y puede ser reemplazada por turmalina alli donde no sea estable (fluidos hi-
drotermales ricos en B). Ademds, el metasomatismo alcalino puede manifestarse en forma de fel-
despatizaciones (feldespato potasico o albita).

En las zonas intermedias del halo de alteracion hidrotermal la sericitizacion es significativa-
mente menor y pueden estar presentes minerales mds estables como albita, clorita y calcita. En la
parte distal calcita, cuarzo, clorita y epidota reemplazan a sulfuros, carbonatos de Fe-Mg y micas
blancas. La calcita suele ser el tltimo mineral hidrotermal en desaparecer (FEilu et al., 1998).

Las asociaciones de alteracién a alta temperatura (> 500 °C) de los depésitos emplazados en
rocas en facies de anfibolitas tienen semejanzas a las observadas en yacimientos de tipo skarn, con
anfibol, granate, didpsido, calcita y biotita como fases mds comunes. A mayor temperatura la albita
no es estable y da paso a plagioclasas més calcicas y feldespatos potasicos, mientras que la biotita se
restringe a las zonas distales del halo. Un caso especial son las corneanas de las aureolas de meta-
morfismo de contacto, con asociaciones compuestas por andalucita, cordierita, y calcosilicatos
(Bierlein y Crowe, 2000).

- Morfologia de las vetas

Las dimensiones de las vetas son muy variables puesto que estdn controladas por la anisotro-
pia mecanica y competencia de las rocas encajantes (Bierlein y Crowe, 2000). A modo de aproxi-
macion se pueden estimar potencias de pocos centimetros a varios metros; longitudes en direccion
de las vetas o grupos de vetas tipicos de 10 m a 1 km, pudiendo ser mucho mayores en algunos
yacimientos gigantes (e.g., Filon Champion de Kolar de 8 km; Radhakrishna y Curtis, 1999); y
desarrollos verticales de los depdsitos superiores a 1 km en muchos yacimientos y hasta 3 km en
los més grandes (e.g.,, McIntyre-Hollinger, Golden Mile, Kirkland Lake, Campbell-Red Lake, Ko-
lar).

La clasificacién morfolégica de los tipos principales de vetas varia entre diferentes autores
(Fig. 7). Christie ef al. (1999) diferencian entre vetas concordantes y discordantes, de tipo “saddle-
reef’ y stockworks; a su vez con texturas masivas, laminadas y bandeadas (en “ribbon”). Otra clasifi-
caci6n interesante es la de Robert y Poulsen (2001), que distinguen entre vetas de relleno de falla,
vetas extensionales, arreglos de vetas extensionales, stockworks y vetas brechificadas.

Para explicar la primera clasificacion puede resultar muy ilustrativo el siguiente ejemplo: en
una secuencia turbiditica, tan habitual en las zonas de acrecién de los margenes convergentes, el
desarrollo de pliegues flexurales dard lugar a vetas concordantes paralelas a la estratifica-
cién/foliacion entre los materiales peliticos, resultado de una deformacién ductil en ellos, mientras
que en los mas competentes niveles samiticos la deformacion fragil favorecera la aparicion de vetas
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discordantes y stockworks. Asociados a las charnelas de pliegues isoclinales encontramos los “sadd-
le-reef”, que son vetas convexas en anticlinales, y sus equivalentes en los sinclinales, mds raros, los
llamados “trough-reefs”. La tipologia de las vetas relacionadas con pliegues es mds amplia, los “neck-
reef’ son vetas o cuerpos emplazados en fallas inversas que cortan la charnela de los pliegues, y las
grietas de tension mineralizadas se forman en las mismas charnelas a causa de la extension en la
cara externa.

En la segunda clasificacion, las vetas de relleno de falla son aquellas que ocupan las partes cen-
trales de las zonas de cizalla, pudiendo ser paralelas o ligeramente oblicuas a la estructura en la que
encajan. Las vetas extensionales se desarrollan preferencialmente en la periferia de las zonas de
cizalla entre litologias competentes y generalmente a altos dngulos respecto a la foliacién. Por otro
lado, hay grupos de vetas extensionales, tanto agrupaciones en escalera de vetas sigmoidales o pla-
nares dentro de las zonas de cizalla, como grupos de vetas planares paralelas en aquellas capas mas
competentes. Los stockworks son complejos entramados de vetas y las vetas brechificadas son bre-
chas soportadas por una matriz hidrotermal, ambas también mejor desarrolladas entre litologias
competentes.

Figura 7. Morfologfas comunes de vetas orogénicas en secuencias metasedimentarias. (A) Veta extensional; (B) veta
laminada rellenando una falla; (C) “trough-reef’; (D) veta concordante; (E) “saddle-reef’; (F) grietas de tensién mine-
ralizadas; (G) grietas de tensién mostrando refraccién; (H) veta discordante.

La morfologia y texturas de las vetas obedecen al mecanismo de formacién y al estilo estructu-
ral o reologia de las rocas huéspedes. No resultara extrano entonces que la profundidad y tempera-
tura de formacién de las mineralizaciones y el grado metamoérfico de sus encajantes jueguen un
papel decisivo a este respecto.

En condiciones de rotura fragil la mineralizacién se presenta principalmente bajo la forma de
brechas hidrotermales (hidr4ulicas) y stockworks, si bien en intrusivos igneos y en las corneanas de
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las aureolas metamérficas también son comunes los arreglos de vetas paralelas (“sheeted-veins”). En
cuanto a la microtextura del cuarzo de las vetas este suele mostrarse poco deformado, anhedral en
rocas poco competentes y euhedral en las mds competentes; de forma ordinaria rocas metasedi-
mentarias en el primer caso e igneas en el segundo (Dowling y Morrison, 1989). Cabe mencionar
que las texturas de las vetas emplazadas entre rocas de muy bajo grado metamorfico, a pocos kild-
metros de profundidad, pueden asemejarse a las encontradas habitualmente en yacimientos epi-
termales. En ambos tipos de mineralizacion podran observarse texturas crustiformes, en peine, en
escarapela, etc.

Enla zona de transicion fragil-ductil las vetas pueden ser sigmoidales asociadas a zonas de ci-
zalla, extensionales, rellenando fallas, en las charnelas de los pliegues, o en algunas ocasiones for-
mando entramados a modo de stockworks o incluso brechificaciones. Son caracteristicas, aunque
no siempre observables, las texturas laminadas que consisten en intercalaciones de cuarzo con
impurezas provistas por las rocas encajantes. Este tipo de textura se considera una evidencia de la
formacion de las vetas por hidrofracturamiento y sellado ciclico, cuya causa son las grandes fluc-
tuaciones en la presion del sistema hidrotermal y la liberacién de los fluidos a partir de pulsos sis-
micos, en lo que se denomina como el “comportamiento de valvula” de las fallas (Sibson ef al,
1988).

Bajo condiciones ductiles surgen vetas deformadas paralelas a la estratificacién, a menudo
plegadas o aboudinadas, con granos de cuarzo muy recristalizados. Las mineralizaciones asociadas
a reemplazamientos y diseminaciones pueden ser comunes.

. Fluidos mineralizantes

Los depésitos de oro orogénico de todas las edades y todo el mundo presentan una composi-
cion similar de los fluidos mineralizantes. Aun con pequenas diferencias entre los fluidos de los
depositos precambricos y los fanerozoicos, este hecho apunta a un origen comun global o en su
defecto que haya evolucionado ligeramente a lo largo del tiempo.

El estudio de las inclusiones fluidas permite conocer la composicioén de los fluidos minerali-
zantes y las condiciones de presion y temperatura de formacion de las vetas. Las mineralizaciones
de oro orogénico se forman a partir de fluidos acuoso-carbénicos con ~5-20 % molar de CO, (sal-
vo en casos de desmezcla por fluctuaciones extremas en la presién), ~0.01-0.36 % molar de H,S,
concentraciones que pueden ser significativas de CH, o N,, bajas salinidades en torno al ~3-7 %
en peso de NaCl equivalente (Na > K >> Ca, Mg), y pH de ~S.5, casi neutro a las presiones de
formacién (Goldfarb y Groves, 2015). La composicién de las inclusiones fluidas junto con la aso-
ciacién mineral son consistentes con un fluido relativamente reducido. Las temperaturas y presio-
nes de atrapamiento mds comunes se inscriben dentro del rango de 200-500 °C y 1-4 kbar
(Goldfarb et al., 2005), aunque hay depdsitos por encima y por debajo de estos valores que habi-
tualmente se considera que forman parte del mismo sistema hidrotermal.

Por las caracteristicas de los fluidos descritas, los complejos bisulfurados parecen ser los ligan-
dos mds importantes en el transporte del Au. Se especula con el papel que pueden desempenar
otros menos conocidos como el Bi liquido (en condiciones de baja concentracién de S y subsatu-
racién de Au) (Douglas et al., 2000) o los complejos de As, Sby Te (Wood y Samson, 1998).
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La variabilidad en la geoquimica isotdpica y de elementos traza acostumbra a ser significativa
entre depdsitos, ofreciendo resultados poco reveladores y rara vez concluyentes, que no han per-
mitido por el momento determinar con claridad la fuente de los fluidos y los metales. Goldfarb y
Groves (2015) sintetizan los conocimientos actuales sobre isétopos estables, radiogénicos, ele-
mentos traza, gases noble y halégenos, y establecen los siguientes rangos para los isétopos estables
en depésitos de Au orogénico: (a) 8'*0 en el Precambrico de +6 a +11 %o y en el Fanerozoico de
+7 a+13 %o; (b) §"*C de -11 a -2 %o; (c) 8N en el Neoarcaico de +10 a +24 %o, en el Paleoprote-
rozoico de +6.5 a +12 %o y en el Fanerozoico de +1.5 a +10 %o; (d) 8D y 8*S extremadamente
variables.

4.3 Contexto tectonico

Los yacimientos de oro orogénico se forman en los margenes de placas convergentes durante
procesos orogénicos, como da a entender su propio nombre, y frecuentemente durante las ltimas
fases de deformacién. Los depdsitos se forman tanto en los orégenos acrecionales como en los
colisionales (Fig. 8). En los primeros la evolucién de la zona de subduccién dictaminar4 la apari-
cion de los depésitos. Ejemplos de este caso son los depésitos de oro orogénico mesozoicos de la
Cordillera de Norteamérica. En los orégenos colisionales parece clave la obduccién de rocas hidra-
tadas de la corteza ocednica y la existencia de gradientes geotermales altos (e.g., eventos termales
causados por delaminacién litosférica). Al menos los depésitos fanerozoicos emplazados en este
tipo de orégenos estan asociados a rocas marinas atrapadas en los mérgenes continentales (Groves
et al., 1998). Los orégenos Apalachiano, Varisco y Alpino son ejemplos del tipo colisional con de-
positos de oro asociados.

Figura 8. Marco tecténico de los yacimientos de oro orogénico y otros tipos de depdsitos auriferos de margen conver-
gente (modificado de Groves et al., 1998).

La aparicién de depositos de oro en cinturones orogénicos estd controlada en primer lugar
por factores de gran escala, litosféricos. Los mecanismos tectonicos capaces de detonar la aparicion
de grandes depdsitos o distritos de oro orogénico es una cuestion de gran relevancia. Basindose en
la evolucién tecténica sugerida para algunos de los mas importantes cinturones orogénicos mun-
diales Goldfarb et al. (2001) han propuesto las siguientes causas (Fig. 9): (A) engrosamiento cor-
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tical con aumento de las geotermas por interaccién con la placa subducente; (B) impacto de una
pluma mantélica contra la zona de subduccién; (C) retraccién de la placa subducente (slab roll-
back); (D) subduccién de una dorsal ocednica (slab window); (E) erosién del manto litosférico
por eliminacién convectiva; y (F) delaminacién del manto litosférico.

Los dep6sitos de oro orogénico son uno de los tipos de yacimiento mejor representados en el
registro geoldgico. Las primeras mineralizaciones de este tipo se remontan al Mesoarcaico (cintu-
r6n Barberton, Sudéfrica, 3126-3084 Ma por de Ronde et al., 1991 y > 3040 Ma por Harris et al.,
1995; norte del cratén de Pilbara, Australia, ~3.4-3.0 Ga segtn Goldfarb ef al. (2005), mientras
que las més jovenes son del Terciario (e.g., zona occidental de los Alpes europeos, Alpes del Sur de
Nueva Zelanda, Gran Céucaso de Georgia, zona de falla de Rio Rojo entre China y Vietnam). Sin
embargo, el registro no es continuo y Goldfarb et al. (2001) distinguen hasta cuatro episodios glo-
bales formadores de depésitos de oro orogénico. Estos episodios corresponden a los intervalos
temporales de 2.8 2 2.55 Ga, 2.1 a 1.8 Gay 600 a S0 Ma aproximadamente, con amplios periodos
de descanso que los autores atribuyen a procesos de preservaciéon y de crecimiento cortical.

Figura 9. Causas de inestabilidad litosférica propuestas para explicar la formacién de grandes yacimientos de oro
orogénico (modificado de Goldfarb et al., 2001 y Bierlein et al., 2006). (A) Engrosamiento cortical; (B) impacto de
una pluma mantélica contra la zona de subduccién; (C) slab rollback; (D) subduccién de una dorsal ocednica (slab
window); (E) erosién del manto litosférico por eliminacién convectiva; y (F) delaminacién del manto litosférico.

4.4 Modelos genéticos

El origen de los fluidos hidrotermales, cuestion clave en cualquier modelo genético de yaci-
mientos minerales, es todavia una cuestién debatida. Sobre los fluidos hay que tener presente dos
cuestiones fundamentales que ya se mencionaron anteriormente: (1) la composicion de las inclu-
siones fluidas es relativamente homogénea espacial y temporalmente, lo que sugiere una génesis
similar de los depdsitos, y (2) que la geoquimica (isétopos estables, radiogénicos, halégenos, etc.)
ha aportado datos equivocos cuando se analizan desde una perspectiva global. El largo trayecto
que realizan los fluidos, durante el cual tienen la oportunidad de interactuar con muy diversas lito-
logias segtin relaciones agua/roca variables, explicaria la complejidad de los datos geoquimicos. La
gran dificultad que subyace tras todo modelo genético que ambiciona dar respuesta a un tipo com-
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pleto de yacimiento consiste en el problema intrinseco de clasificar en una misma categoria a un
grupo muy extenso de depdsitos, que forman un continuo entre términos extremos. No obstante,
no se discute la necesidad de dar con un modelo satisfactorio para la inmensa mayoria de los dep6-
sitos.

- Origen de los fluidos hidrotermales

El mecanismo de formacion de las vetas exige que el reservorio hidrotermal se localice bajo el
sistema filoniano, de forma que necesariamente la fuente de los fluidos es muy profunda. Ademis,
al estar el sistema hidrotermal sobre-presurizado hay que descartar la intervencién de fluidos me-
tedricos u otras fuentes someras (tinicamente viable en los depésitos epizonales).

Aunque no esté totalmente aceptado todavia, la mayoria de los investigadores apuntan a un
origen metamorfico de los fluidos. En la transicion entre rocas en facies de esquistos verdes y las
anfibolitas, la devolatilizaciéon metamorfica genera volumenes de hasta el S % del total de las rocas
(Fyfe et al., 1978; Elmer et al., 2006) y podria suministrar los fluidos y los metales necesarios para
la formacion de vetas (Zhong ef al., 2015). Algunos autores (Fu y Touret, 2014) sostienen que la
granulitizacion de las rocas también podria ser una fuente viable, incluso hay modelos que abogan
por la intervencion de fluidos subcorticales, relacionados con la deshidratacién de la placa subdu-
cente y la consiguiente hidratacién de la cufia mantélica suprayacente (Wyman y Kerrich, 2010;
Goldfarb y Santosh, 2014).

Todavia no estdn claros los mecanismos tectonicos de escala litdsferica que propician este ti-
po de mineralizaciones. Las reacciones metamdrficas mencionadas se dan tanto en ambientes
compresionales como extensionales, y puesto que en el segundo escenario no se forman este tipo
de depositos debe existir una relaciéon todavia no bien comprendida con la liberacion de fluidos en
las zonas de subduccién yla cuna mantélica suprayacente.

- Modelo cortical continuo

El llamado “modelo cortical continuo” (“crustal continuum model”; Groves, 1993) pretende
dar explicacion a un espectro de mineralizaciones con caracteristicas fisico-quimicas diferentes
bajo un mismo sistema hidrotermal zonado verticalmente por variaciones en las condiciones de P-
T (Fig. 10). Ha sido un modelo genético extensamente aceptado, si bien en los tltimos afios le han
surgido varios detractores. El principal problema es que no se han estudiado cinturones orogénicos
con exhumaciones diferenciales tan acusadas como para encontrar el rango completo de minerali-
zaciones propuestas por el modelo.

El modelo cortical continuo est4 parcialmente basado en los trabajos de Colvine (1989) y Fos-
ter (1989), incluso David Groves consideraria un modelo muy similar un afio antes (Groves et al,
1992). Este modelo surgié para dar respuesta al origen de diferentes depésitos arcaicos del cratén
de Yilgarn (Australia), asi como otros de Canadé, hospedados en rocas metamorficas desde facies
de sub-esquistos verdes a granulitas. Establece que el sistema hidrotermal alcanza desarrollos verti-
cales superiores alos 15 km, con condiciones P-T de ~180-700 °C y < 1-5 kb. Bajo este rango tan
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Figura 10. Perfil esquemitico de un sistema hidrotermal orogénico segtin el modelo cortical continuo (a partir de
Groves, 1993, Gebre-Mariam et al., 1995 y Goldfarb y Groves, 2015).

amplio de presion y temperatura ocurren cambios en las facies metamorficas, en la reologia de las
rocas e incluso en los mecanismos de transporte y precipitacion de los metales, lo que explicaria la
gradacion observada en la mineralogia de las vetas y de la alteracidn, asi como en el estilo estructu-
ral y textural de las vetas. De acuerdo a este modelo se pueden clasificar los dep6sitos en funcién de
su profundidad como: epizonales (< 6 km; =0.5-1.5 kb y =150-300 °C), mesozonales (6-12 km;
~1.5-3 kb y =300-475 °C) e hipozonales (>12 km; =3-6 kb y =475-700 °C) (Gebre-Mariam et
al., 1995). Corresponden, respectivamente, a las facies metamorficas prehnita-pumpellita transi-
cional a esquistos verdes, esquistos verdes y anfibolitas-granulitas.

Cada dominio del modelo presenta caracteristicas distintivas que se sintetizan a continuacion.
En facies de menor grado metamorfico que los esquistos verdes predominan las estructuras frégiles
caracterizadas por brechas y vetas de cuarzo que se cortan, mientras que en facies de anfibolitas el
régimen ductil da lugar a vetas de cuarzo paralelas a la foliacién y reemplazamientos en zonas de
cizalla. Existe una transicién entre ambos estilos en los més habituales esquistos verdes.

Las texturas de las vetas de cuarzo también muestran una variacion evidente: en la epizona se
asemejan a las de otros tipos de depdsitos (e.g., epitermales), con texturas en peine, plumosas, en
escarapela o de relleno de pequenas cavidades; en la mesozona imperan las texturas masivas o la-
minadas; y en la hipozona texturas granoblasticas de grano grueso evidencian grados metamorficos
mas altos.
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En cuanto a la mineralogia y la asociacién metdlica, en la epizona es habitual un empobreci-
miento en Au a favor de otros metales como Ag, Hg, Sb, Pb y S, y la asociacion de alteracion fre-
cuente la componen ankerita/dolomita-mica blanca-clorita. En la mesozona la mineralizacién
suele estar enriquecida en los elementos Au-As-Te-W, el oro suele mostrar una gran pureza (>
900) y la asociacién mineral de la alteracién puede estar compuesta por ankerita/dolomita-mica
blanca-biotita (flogopita)-cloritatalbita. A mayor profundidad y grado metamérfico, en la hipozo-
na, la mena puede estar enriquecida en As, Bi, Cu y otros elementos poco comunes en los sistemas
orogénicos, con asociaciones minerales semejantes a las observadas en los skarn (anfibol-biotita-
plagioclasa; diépsido-biotita-granatetfeldespato K).

Un punto crucial del modelo cortical continuo reside en que las mineralizaciones de alta P-T
hospedadas en rocas metamorficas de alto grado deben ser coetédneas con el pico de metamorfis-
mo, pues en caso contrario significaria que habrian sido metamorfizadas hasta los grados superio-
res sin que exista tal continuidad. Groves (1993) se vali6 de varios estudios texturales y estructura-
les de las vetas, asi como de la petrologia de la alteracion, para demostrar la contemporaneidad de
los eventos mineralizantes y metamorficos. Sin embargo, en la actualidad se han puesto en tela de
juicio las observaciones realizadas y algunos autores directamente rechazan las relaciones tempora-
les propuestas para los depésitos involucrados en el desarrollo del modelo (e.g,, Griffin’s Find).
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Capitulo § ORO OROGENICO EN EL NOROESTE DE MEXICO

5.1 Eventos orogénicos favorables

El tnico cinturén de oro orogénico propuesto en México es el Cinturdn de oro de Sonora, o
también llamado Cinturén de Oro Orogénico de Caborca (COOC; en inglés COGB) por Izagui-
rre et al. (2012), cuyo origen esta ligado a la orogenia Lardmide. Se ha reportado la presencia de
posibles depdsitos orogénicos en la Peninsula de Baja California (Los Alamos y varios depésitos en
el bloque de Los Cabos; Clark y Fitz, 2009; Izaguirre et al., 2015), en Michoacén (El Ahijadero-
Los Pozos; Montiel-Escobar, 2013), en Oaxaca (4rea Santa Cruz Mixtepec; Jiménez-Hernandez,
2011) y en Tamaulipas (gneis Novillo; Montiel-Escobar et al., 2015).

La evolucidn tectonica del noroeste de México presenta varios episodios potencialmente fa-
vorables a la formacion de depésitos de oro orogénico. Por otro lado, el grado de exhumacién es
un factor critico en la preservacion y exposicion en superficie de las mineralizaciones. A continua-
cién se expondra brevemente la favorabilidad de los principales eventos orogénicos registrados.

- Orogenias Yavapaiy Mazatzal

Los eventos paleoproterozoicos de acrecion de terrenos juveniles al margen suroeste de Lau-
rencia parecen a priori especialmente favorables, sin embargo no se ha encontrado hasta la fecha
ninguna mineralizacion aurifera orogénica, a pesar de los esfuerzos invertidos en fechar las vetas de
Sonora y Arizona (Izaguirre et al., 2016). El nivel de exhumacién inferido por el grado metamérfi-
co de las rocas parece adecuado, quizas exceptuando la porcion oriental de Mojavia y algunos blo-
ques tectonicos de grado medio-alto repartidos en las tres provincias.

Si que hay otros tipos de yacimientos minerales paleoproterozoicos en el suroeste de EUA,
como los sulfuros masivos vulcanogénicos (VMS) del cinturén de rocas verdes Pecos (Slack et al.,
2007), en la provincia Mazatzal de Nuevo México, y los del distrito Jerome (Anderson y Nash,
1972), en la provincia Yavapai de Arizona, o el pérfido cuprifero Squaw Peak también en Arizona
(Sillitoe et al., 2014).

Se puede concluir por lo tanto que es un enigma la ausencia aparente de mineralizaciones de
oro orogénico en el Precimbrico del suroeste de Laurencia. La escasez de afloramientos puede ser
una excusa en México pero no en el caso de EUA, porlo tanto o no se han encontrado todavia o no
los hay. Si es cierto lo ultimo podria estar relacionado con la propia génesis tectonica de los terre-
nos amalgamados o particularidades de los mecanismos tectonicos proterozoicos.

- Orogenia Sonorense

La orogenia Sonorense es la fase terminal de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, que su-
pone la colisién durante el Carbonifero-Pérmico del margen convergente de Sudamérica (Gond-
wana) contra el margen pasivo meridional de Laurencia, cerrandose de esta forma el océano Reico.
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La parte sur de Sonora, més afectada por esta orogenia colisional, no presenta un metamorfismo
regional significativo ligado a este evento. En el Aléctono Sonorense (parautéctono realmente) se
han preservado grandes depdsitos de barita estratiforme relacionados genéticamente con chime-
neas frias de metano o “cold seeps" (Torres et al., 2003; Canet et al., 2014).

En la region de El Fuerte del norte de Sinaloa esta orogenia si que produjo un metamorfismo
regional de baja P-T, tipo Buchan, con un gradiente termal alto y baja presién de acuerdo a Vega-
Granillo ef al. (2011). Las metapelitas de la formacién Rio Fuerte presentan una transicion entre
las facies de esquistos verdes y de anfibolitas. Para una muestra de esta formacién los autores del
estudio calculan unas condiciones de temperatura de ~480 a ~510 °C y de presién de ~2.5 a ~4
kbar, compatibles con las condiciones de emplazamiento de las vetas orogénicas. En la region hay
prospectos auriferos, pero no se conoce la tipologia de los mismos.

Se concluye que el norte de Sinaloa y el extremo sur de Sonora presentan un potencial favora-
ble ala presencia de depdsitos de oro orogénico formados durante la orogenia Sonorense.

. Acrecion de Alisitos

La acrecién cretdcica del arco Alisitos al continente de Norteamérica es un evento con gran
potencial, que ocupara el préoximo apartado. La colisiéon ocasiond una serie de fenémenos geoldgi-
cos favorables a la formacién de oro orogénico: engrosamiento cortical del orégeno, probablemen-
te underplating méfico, profuso magmatismo (plutones “La Posta”), metamorfismo regional (des-
de sub-esquistos verdes a anfibolitas) y exhumacién diferencial (desde menos de S km hasta ~20
km) (Alsleben et al., 2014). Hay que destacar que los grandes cinturones de oro ligados al orégeno
Cordillerano (e.g., Juneau, Mother Lode) se formaron en un contexto tecténico similar de acre-
cién de terrenos ocednicos aldctonos o parautéctonos (Goldfarb ef al., 2008).

Las minas antiguas y prospectos auriferos son muy abundantes en la Peninsula de Baja Cali-
fornia, especialmente en el norte, donde se ubica el pequeno distrito de Los Alimos (Ensenada,
estado de Baja Califonia). En el sur, en el bloque de Los Cabos, se encuentran los depésitos de Los
Uvares, El Triunfo-San Antonio, Concordia y Paredones Amarillos. La actividad hidrotermal en
Los Uvares estéd fechada por trazas de fisién en apatito entre ~80-100 Ma (Chéavez-Carrillo ef al,,
1999), y en los cercanos Concordia-Paredones Amarillos se han reportado intrusivos de edades
entre 91 y 79 Ma sobreyaciendo y cortando las rocas mineralizadas (Cendejas-Cruz y Aldana-
Hernéndez, 2008; Clark y Fitch, 2009), por lo que Izaguirre ef al. (2015) sugieren una edad com-
prendida entre los 80-90 Ma para las mineralizaciones de esta drea.

- Orogenia Lardmide

El COOC se extiende desde el sureste de California (mina American Girl; montafas Cargo
Muchacho) hasta el centro de Sonora (mina La Colorada, 45 km al SE de Hermosillo), a lo largo
de un cinturén de més de 600 km y 60-80 km de ancho segun la propuesta de Izaguirre et al.
(2017). Estos autores presentan las evidencias que permiten clasificar los depédsitos como de tipo
oro orogénico:
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- Laasociacién mineral predominante en las vetas incluye cuarzo, carbonatos (calcita, siderita,
ankerita), micas blancas (moscovita y sericita), pirita, galena y oro; aunque también se han
observado turmalina, esfalerita, covellina, scheelita y teluridos de Au-Ag.

- Los fluidos mineralizantes del COOC presentan caracteristicas similares a otros yacimientos
de oro orogénico del mundo: temperaturas de formacién comprendidas entre ~260y 370 °C,
baja salinidad (~2-11 % en peso equivalente de NaCl), enriquecimiento en N, y CO, (1-11
% mol), y valores de §'*O de 7%o a 17%oy 8D de —39 a —107%o en cuarzo y micas blancas.

- La edad de las vetas oscila entre 69 y 36 Ma, con el pico de la mineralizacion a los 61 Ma.
Cuando la roca encajante son intrusivos, la edad de estos es mds antigua, de lo que se deduce
que no hay relacién genética de las mineralizaciones con el magmatismo.

Izaguirre ef al. (2012) realizan un estudio de balance de masas entre rocas encajantes alteradas
y frescas de la mineralizacién del cinturén y sostienen que en el COOC se da una homogeneidad
geoquimica de la alteracion hidrotermal. Para explicar esta circunstancia se hace necesario invocar
a un origen profundo de los fluidos y su liberacién durante un evento corto de gran escala (pudie-
ron ser varios ciclos o pulsos), escenario que es congruente con un fendémeno de granulitiza-
cién/eclogitizacion de la base de la corteza continental y su posterior delaminacién. De esta forma
los fluidos mineralizantes no se producirian segin la hipdtesis mas extendida mediante reacciones
de deshidratacion metamorficas en la transicion entre facies de esquistos verdes y anfibolitas, si no
entre facies de anfibolitas y granulitas.

Los fluidos metamorficos encontrarian canales de transporte apropiados en fallas de alto an-
gulo, que son de esperar en una cuiia orogénica engrosada y sometida a esfuerzos transpresivos.
Aquellas fallas inversas que se formaron en los primeros estadios del orégeno a medida que au-
mentaba la deformacién rotaron y pudieron verticalizarse, mientras que parte de la deformacion se
canalizaba en sistemas transcurrentes de alto dngulo. Ambos tipos de estructuras son muy eficaces
en la rdpida migracion vertical de los fluidos mineralizantes.

5.2 Oro orogénico en la Peninsula de Baja California

En el apartado anterior se discutio el potencial para formar mineralizaciones de oro orogénico
de los eventos tectonicos sucedidos en el noroeste de México, y al margen de la indiscutible oroge-
nia Lardmide, la colisidn de Alisitos es el evento mds favorable. En base al modelo tectdnico, a los
distritos con supuestas mineralizaciones orogénicas (Los Alamos y aquellos del bloque de Los
Cabos) y a la multitud de minas y prospectos auriferos reportados por el Servicio Geolégico Mexi-
cano (SGM) a lo largo de toda la Peninsula de Baja California, pero especialmente en su parte
norte, se puede visualizar un cinturén de oro desde la Alta California (California) hasta Los Cabos
(Baja California Sur) (Fig. 11). Partes de este cinturén podrian situarse en el anteriormente colin-
dante territorio de Sinaloa, y quizds también norte de Jalisco y sur de Sonora, donde existen mine-
ralizaciones que pudieran ser mesotermales (M. Rocha, comunicacién personal). La extensién
longitudinal potencial del cinturén alcanzaria aproximadamente los 1,450 km (en parte cubierto
por materiales cenozoicos) y su anchura seria muy variable y dificil de predecir.
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Para comprobar esta hipotesis se visitaron varias minas antiguas de oro en el norte del estado
de Baja California, a lo largo de dos transectos este-oeste: desde la ciudad de Tijuana hasta la base
del puerto de la Rumorosa al noroeste de Laguna Salada en Mexicali (perfil norte); y desde las
inmediaciones de Camaly, en la costa pacifica al sur de Ensenada, hasta la poblacién de San Felipe
en la costa del Golfo de California (perfil sur).

Los resultados que se mostrardn a continuacién permiten especular con la existencia de un
nuevo cinturén de oro orogénico, que en este texto se bautiza como Cinturén de Oro de California
o California Gold Belt, cuyo acrénimo seria CAGB. El nombre California, hoy en dia restringido
en su uso para denominar al estado de EUA, fue originariamente dado a la Peninsula de Baja Cali-
fornia por los exploradores espafioles en el siglo XVI, y en este caso se recupera su aceptacion ori-
ginal.

Fig. 11. Mapa con la distribucién de los grandes cinturones de oro orogénico conocidos del suroeste de Norteamérica
(poligonos rojos) y el hipotético cinturén de oro de California 0 CAGB (poligonos amarillos). El CAGB se ha dibuja-
do de forma continua desde la Alta California hasta Los Cabos adaptdndolo a la extension del Batolito de las Sierras
Peninsulares, aunque parte de su extension estd cubierta hoy en dia por materiales cenozoicos. La Peninsula de Baja
California restituida se muestra mediante trazo discontinuo, facilitando la visualizacion de la conexién del CAGB con
zonas en Sinaloa (El Fuerte y Mazatldn) que albergan posibles mineralizaciones mesotermales (M. Rocha, comunica-
cién personal).
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- Depésitos muestreados

En ambos perfiles se muestrearon cinco labores mineras, durante una semana de enero del
afio 2018 (Fig. 12). Debido a que el tiempo que se dispuso fue muy limitado, el muestreo se ha de
considerar como preliminar, y poco o nada se puede aportar sobre la geologia local. Por otro lado,
no ha habido tiempo ni recursos materiales para aplicar métodos de geocronologia ni otros analiti-
cos (e.g., geoquimica de isétopos estables), aunque se espera poder realizarlos en un futuro cer-
cano. A continuacién se presentan las observaciones realizadas en campo, complementadas oca-
sionalmente por petrografia de luz transmitida y reflejada (cuatro léminas delgadas pulidas de loca-
lidades diferentes) y microtermometria de inclusiones fluidas.

Figura 12. Ubicacién de las minas y prospectos visitados en el estado de Baja California; discutidos en el texto.
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PERFIL NORTE

Mina Tresoro:

- Municipio: Tecate

- Coordenadas: 32°33' 0.88" N; 115°53'33.21" O

- Asociacion mineral veta: cuarzo-carbonato-sulfuros (oxidados)-moscovita
- Alteracién: leve sericitizacion y cloritizacion.

- Encajante: granito de biotita.

- Descripcién: vetas centimétricas emplazadas en zonas de cizalla y fracturas extensionales secunda-
rias que muestran signos ocasionales de deformacién frégil-ductil (Fig. 13). Halos de alteraciéon
de escaso desarrollo. Dos galerias de desarrollo desconocido, escaso a tenor de las escombreras
junto a ellas.

Figura 13. Mina Tresoro. (A) Afloramiento de un sistema de vetas. Al menos se pueden apreciar 3 familias: la princi-
pal subhorizontal ondulada, oblicuas de bajo angulo (fracturas R) y de alto dngulo (fracturas T) buzando hacia la
derecha de la imagen. (B) Tajo y galerfa que aprovecha una veta de cuarzo subvertical emplazado en una falla. El gro-
sor de la veta en su parte superior es de aproximadamente 20 cm. Obsérvense las fracturas subordinadas oblicuas bu-
zando hacia la derecha de la imagen. (C) Delgada veta alojada en una cizalla que muestra deformacién fragil-ductil.
(D) Veta de cuarzo y carbonatos (junto a la moneda, con marcada exfoliacién romboédrica).
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Mina El Indio:

- Municipio: Tecate

- Coordenadas: 32° 33'25.56" N; 115° 56'20.09" O

- Asociacién mineral veta: cuarzo-carbonato-micas blancas-turmalina-grafito-granate-feldespato?-
biotita?

- Alteracion: no observada.

- Encajante: esquistos cortados por intrusivos ocasionales, ambas litologias deformadas.

- Descripcién: vetas de escaso desarrollo emplazadas de forma concordante a favor de la foliacién y
en fallas inversas (Fig. 14). Las labores mineras observadas consisten en dos socavones subverti-
cales y de profundidad desconocida (> 10 m).

Prospectos de Jasay (La Huata y Las Margaritas):

- Municipio: Ensenada

- Coordenadas: 32°16'17.91"N; 116° 1' 24.89" O

- Asociacién mineral veta: cuarzo-granate-epidota-albita

- Alteracién: muy meteorizado; no observada.

- Encajante: esquistos granatiferos y rocas calcosilicatadas.

- Descripcién: se observan vetas de cuarzo intercaladas entre rocas calcosilicatadas que muestran
grandes cristales de grosularia, epidota y albita (consultar Apéndice: DRX) (Fig. 15). El aspecto
es similar al de un skarn, sin embargo, no se han encontrado algunos elementos caracteristicos de
este tipo de mineralizacién (e.g., 6xidos de hierro, anfiboles, piroxenos). Las labores mineras a las
que se tuvieron acceso fueron dos catas de reducidas dimensiones, con malas exposiciones de las
rocas mineralizadas.
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Figura 14. Mina El Indio. (A) Uno de los dos socavones observados. El plano inclinado subvertical profundiza al
menos 15 metros. (B) Detalle de la pared del socavén. Vetas de cuarzo hospedadas en una falla inversa con diiplex
imbricados en las metapelitas (parte interna, arriba izda.) y boudines en intrusivos félsicos (parte inferior izda.). (C)
Veta de cuarzo con granates (punto rojo en la parte central) concordante con la foliacién del esquisto granatifero
encajante. (D) Muestra de mano de una veta de cuarzo con carbonato rico en hierro y turmalina variedad chorlo (e.g,
bajo la moneda en el borde veta-encajante; consultar Apéndice: DRX)). (E) Detalle de la deformacién del cuarzo de
una veta (nicoles cruzados). A la deformacién cizallante dextral (sigmoide de cuarzo policristalino en la parte inferior)
se le superpone un entramado de fracturas de tensién (oblicuas a alto 4ngulo; buzan a la dcha.). La muestra presenta
recristalizacién dindmica de tipo GBM (grain boundary migration). (F) Detalle de hojuelas de grafito incluidas en una
veta de cuarzo (luz reflejada).
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Figura 15. Labores mineras en La Huata y Las Margaritas, Jasay. (A) Cata de prospeccién; rocas calcosilicatadas
cortadas por vetas irregulares de cuarzo. (B) Afloramiento de esquistos gnéisicos granatiferos. (C) Muestra de mano
del afloramiento anterior. (D) Granatita con veta de cuarzo. (E) Muestra compuesta por epidota, grosularia y albita.
(F) Cristales de albita blancos, algunas trazas de grosularia (rosa) y encajante metasomatizado de color verdoso.
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Mina El Mezquite:

- Municipio: Tecate (Ejido Pino Sudrez)

- Coordenadas: 32°20'11.25"N; 116°3' 57.75" O

- Asociacién mineral veta: cuarzo-pirita-calcopirita-moscovita?-grafito?

- Alteracion: no observada.

- Encajante: granito y metapelitas-metasamitas.

- Descripcién: la veta principal mineralizada presenta un grosor irregular (desde cm a dm) y desa-
rrollo en direccién de pocas decenas de metros al menos (longitud de la galerfa) (Fig. 16). La ve-
ta arma en el contacto mecanico entre rocas metasedimentarias plegadas y un granitoide. Esta ve-
ta se exploté mediante una galeria horizontal rectilinea, pero en la concesién minera pudo haber
otras galerias similares.

Figura 16. Mina El Mezquite. (A) Veta de cuarzo emplazada en el contacto mecénico entre las rocas metasedimenta-
rias (izda.) y un granitoide (dcha. en primer término). (B) Detalle de la veta de cuarzo mineralizada. (C) Bocamina; a
la izquierda rocas metasedimentarias plegadas; centro vetas en el contacto entre las anteriores y un intrusivo granitico,
asimismo cortando a este tltimo; derecha nuevamente rocas metasedimentarias deformadas.
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Mina La Victoria:

- Municipio: Tijuana

- Coordenadas: 32°23' 5.60" N; 116° 55'25.48" O

- Asociacion mineral veta: cuarzo-carbonato-calcopirita-pirita-sericita

- Alteracién: cloritizacion, sericitizacidn, carbonatizacién.

- Encajante: granito de biotita.

- Descripcidn: vetas de cuarzo lechoso con sulfuros (calcopirita, pirita subordinada), calcita y serici-
ta, con cloritizaciéntcarbonatizaciéntsericitizacién como alteracion asociada (Fig. 17; consultar
Apéndice: DRX). Los halos de alteracién tienen espesor variable, hasta varios decimetros, y con-
tienen calcopirita diseminada. El sistema de vetas principal presenta una direcciéon ENE-OSO,
con buzamientos elevados hacia el S, y parece emplazado en una estructura transpresiva.
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Figura 17. Mina La Victoria, junto al rancho Las Minas. (A) Pequefia corta inundada que atestigua las labores mineras
realizadas. (B) Detalle del extremo E de la corta atravesado por la red filoniana principal. (C) Muestra de mano LV-3;
vetilleo de cuarzo con carbonatos y sulfuros (calcopirita principalmente) desarrollado en una delgada zona de cizalla.
(D) Muestra del halo de alteracién cloritico afectando al granito, cortado por una veta de carbonato claro y con calco-
pirita diseminada. (E) Ldmina delgada pulida de la muestra LV-3 bajo luz transmitida; se observa la asociacién mineral
Qtz-Cal-Cpy-Py-Ser-Chl en torno a una pequeia zona de cizalla. (F) Misma ldmina bajo luz reflejada, la mena es
calcopirita y pirita.

63



PERFIL SUR

Mina La Felipena:

- Municipio: Mexicali

- Coordenadas: 31°2'21.03" N; 114° 49' 37.57" O

- Asociacion mineral veta: cuarzo-carbonatos-sulfuros (oxidados)-moscovita-turmalina

- Alteracidn: silicificacion, feldespatizacion?

- Encajante: rocas metasedimentarias y diques graniticos.

- Descripcién: sistemas de vetas de escasa longitud y grosor, pero relativamente alta concentracién,
encajadas en la serie de rocas metasedimentarias intruidas por diques graniticos de los cerros cir-
cundantes a San Felipe (Fig. 18). En el 4rea se encontraron pequefias catas puntuales, algunas de
aspecto estéril, tanto entre las rocas metasedimentarias como en los intrusivos. La morfologia de
las vetas varia segun el encajante; en el caso de las metasedimentarias son mas irregulares y se
adaptan a la deformacion (plegamiento y fallamiento), mientras que entre los intrusivos son més
regulares y rectilineas, y arman favorablemente en fracturas extensionales.

Mina El Socorro:

- Municipio: Ensenada

- Coordenadas: 30° 58' 16.20" N; 115° 39'21.01" O

- Asociacion mineral veta: cuarzo-mica blanca-turmalina-magnetita

- Alteracién: no observada.

- Encajante: rocas metavolcanicas (Fm. Alisitos).

- Descripcién: explotado como un depésito de placer, en la gravera de un torrente de la Sierra de
San Pedro Martir (Fig. 19). Sin embargo en los pocos afloramientos que se pudieron observar se
encontraron pequenas vetas de cuarzo con salbandas de micas blancas. Hay apilamientos de ro-
cas cuarzosas, pero la mayoria pudieran ser fruto de la erosién de diques pegmatiticos, abundan-
tes en la region. Algunos de los cantos rodados presentan magnetita y turmalina, y en un caso se
observaron también micas blancas.
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Figura 18. Mina La Felipefa, junto al nicleo urbano de San Felipe. (A) Dique granitico mineralizado cortando la
serie metasedimentaria. Las delgadas pero rectilineas vetas muestran buzamientos aparentes hacia la parte inferior
derecha de la imagen. Nétense los halos de alteracién de color mas claro que la roca encajante. (B) Vetilleos y halos de
alteracién asociados encajados en la serie metasedimentaria; observado en los cerros cercanos a la mina. (C) Veta de
cuarzo con turmalina (bordes oscuros) y silicificacién-feldespatizacién en la aureola. (D)Muestra LF-03; veta de
calcita bordeado por una salbanda de micas blancas (consultar Apéndice: DRX); misma alteracién que en la muestra
anterior.

Figura 19. Paraje donde se encuentra el depdsito de placer conocido como El Socorro, al fondo la Sierra de San Pedro
Martir. Obsérvense el torrente (extremo dcha. inferior), los apilamientos de rocas cuarzosas y algunos afloramientos
de la Fm. Alisitos en el talud de la carretera y en algunos monticulos.
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Mina Valladares:

Municipio: Ensenada

Coordenadas: 30° 51' 46.28" N; 115°41' 28.64" O

Asociacién mineral veta: cuarzo-carbonato-pirita-calcopirita-mica blanca

Alteracidn: cloritizacidn, sericitizacin, silicificacidn, piritizacion, carbonatizacion.

Encajante: granito de biotita.

Descripcién: conjunto de galerias de escaso desarrollo alrededor del arroyo que baja desde el ran-
cho Santa Cruz en el paraje de Valladares. Mineralizacién compuesta por vetas de cuarzo lechoso
con sulfuros (pirita mayoritariamente, calcopirita y de forma subordinada molibdenita), micas
blancas y puntualmente vetilleo de carbonatos (Figs. 20 y 21). Las vetas de mayores dimensiones
encajan principalmente en pequenias fallas y se explotaron mediante galerias de escaso desarrollo.
También se observaron vetas de menor grosor y continuidad aflorando en los alrededores de las
galerias mineras, emplazadas en estructuras con la misma orientacion (Vergencia E).

Mina La Fortuna:

- Municipio: Ensenada

Coordenadas: 30° 58' 43.86"N; 115°45' 57.69" O

- Asociacion mineral veta: cuarzo-ankerita-pirita-calcopirita-mica blanca

- Alteracién: cloritizacidn, sericitizacion, silicificacidn, piritizacién, carbonatizacion.

- Encajante: granito de biotita (plutén SanJosé, 105 Ma; Johnson et al., 2003).

- Descripcién: vetas de cuarzo-carbonatos con sulfuros minoritarios encajadas en un granito, con
halos de alteracién zonados de grosor centimétrico a pocos decimetros (Figs. 22 y 23). Hay evi-
dencias de deformacion fragil-ductil. A la labor principal se accedia por un pozo vertical; el buen
estado de las instalaciones mineras denotan su abandono reciente.
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Figura 20. Mina Valladares, al suroeste del plutén El Potrero. (A) Galeria para el beneficio de un filén emplazado en
una falla inversa. El sistema de vetas se desarrolla preferencialmente en la zona de dafio de falla a favor de fracturas
sintéticas de tipo P, R e Y (parte superior izda. de la bocamina). (B) Veta de cuarzo decimétrica con morfologia lami-
nada, emplazada en una falla. (C) Veta de cuarzo laminada con pirita. (D) Veta de cuarzo con pirita y molibdenita
(consultar Apéndice: DRX). (E) Veta de cuarzo deformada fragilmente en la que la incorporacién de los sulfuros
(oxidados) se produjo a favor de fracturas secundarias. (F) Encajante granitico alterado hidrotermalmente y cortado
por un entramado de finas vetas de carbonatos subparalelas a oblicuas de bajo dngulo.
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Figura 21. Mina Valladares, petrografia de la muestra VAL2-01. (A) Pirita encapsulando oro nativo y un pequeiio
cristal de calcopirita. (B) Otra microfotografia mostrando oro y calcopirita encapsulados en un cristal de pirita. (C)
Mosaico policristalino de cuarzo, en algunos casos con lamelas de deformacién (cristal centro imagen, en semi-
extincién) y extincién ondulante sectorial. Se puede observar una zona de deformacién que corta de forma oblicua la
imagen, desde el margen superior izquierdo hasta el inferior derecho. Puede haber cierto grado de recristalizacién
dindmica de tipo BLG (bulging). (D)En el centro de la imagen, inclusién fluida trifasica; liquido acuoso envolviendo a
lo que posiblemente sea una burbuja de CO, liquido, dentro de la cual hay otra burbuja gaseosa (tentativamente CO,
+CH,).
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Figura 22. Mina La Fortuna, en el borde SSO del plutén San José. (A) Pozo vertical para la extraccién de mineral. (B)
Vista general de la explotacién minera. (C) Veta de cuarzo con ankerita (consultar Apéndice: DRX). Cristales
euhedrales de cuarzo. (D) Muestra FOR-04; borde de una veta de cuarzo-carbonatos con textura laminar interna,
evidenciada por los crecimientos de carbonatos sobre fragmentos del encajante alterado en el interior de la veta. (E)
Veta de cuarzo-carbonatos en el granito encajante, con zonacién de la alteracién. La deformacién observada en los
bordes de la veta sugiere un movimiento cizallante sinestral; el cuarzo acomoda de forma fragil-ductil gran parte de la
deformacidn, los feldespatos rotan y se fracturan. (F) Fragmento de una veta de cuarzo en la parte superior de la mues-
tra, y halo de alteracién bajo esta con piritizacién y sericitizacién. Obsérvense los fantasmas de cubos de pirita (reem-
plazados por oxi-hidréxidos de Fe); micas blancas concentradas en la salbanda, sericita en la envolvente confiriendo
un color més claro y menos dureza a la roca.
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Figura 23. Mina La Fortuna, petrograffa. (A) Limina delgada pulida FOR-04; se puede observar la asociacién mine-
ral completa caracteristica de mineralizaciones de oro orogénico: cuarzo, carbonatos, sulfuros y micas blancas. Desde
la parte superior derecha a la inferior izquierda cruza la imagen una fractura. Por la distribucién y geometria de las
fracturas subordinadas (tipos P, Ry T; centro y parte superior dcha. de la imagen) puede sugerirse un desplazamiento
relativo lateral derecho. El cristal de cuarzo en semi-extincion de la parte derecha presenta lamelas de deformacion, asi
como limites entre subgranos, y parece afectado por cierto grado de recristalizacién dindmica de tipo BLG (bulging).
(B) Cubo de pirita (detalle del observado en la figura anterior) con un pequefio cristal de calcopirita junto a su borde
derecho superior. (C) En la parte central, tres inclusiones fluidas trifasicas, compuestas probablemente por un fluido
acuoso (envolvente), CO, liquido y CO,+CH, en fase gaseosa (burbuja interna, “bailona”). (D) A lo largo de un eje
vertical que pasa por el centro de la fotografia, en la parte superior una inclusién monofésica gaseosa, y abajo dos inclu-
siones trifasicas de caracteristicas similares a las de la anterior imagen.
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Prospecto Caiiada Las Minitas:

- Municipio: Ensenada

- Coordenadas: 30°57' 27.45" N; 116°2' 39.37" O

- Asociacién mineral veta: cuarzo-calcopirita (mayoritariamente alterada)-micas alteradas

- Alteracién: muy meteorizado; cloritizacion, otros?

- Encajante: andesita?

- Descripcién: en una pequena cata se observaron vetilleos de cuarzo lechoso con sulfuros general-
mente oxidados (calcopirita, sulfuros secundarios y carbonatos de Cu), con pequefios ribetes
ocasionales de micas blancas, encajados en rocas meteorizadas y alteradas, dificiles de clasificar a
visu (Fig. 24).

Figura 24. Prospecto “Cafiada Las Minitas”, junto a rancho Los Pinos en Misién de San Telmo. (A) Cata de prospec-
cién de pocos metros cuadrados. (B) Detalle del afloramiento en la cata; roca muy meteorizada (andesita?) cortada
por vetas delgadas e irregulares de cuarzo con sulfuros oxidados.

- Discusion

En cinco de los diez depdsitos visitados se encontr6 la asociacién mineral habitual de minera-
lizaciones de oro orogénico (Tabla 3) y otros criterios como deformacion frégil-ductil, texturas
laminadas de las vetas y encajantes con un grado metamorfico entre esquistos verdes y anfibolita.
En todos los casos las mineralizaciones estan controladas estructuralmente y se emplazan en zonas
de cizalla compresivas. Ademds, estudios preliminares de microtermometria en muestras de La
Fortuna y Valladares revelan la presencia de inclusiones fluidas trifésicas con temperaturas de ho-
mogeneizacién en el rango de 325 a 395 °C, baja salinidad (3.39 a 7.86 % en peso eq. NaCl) y
posiblemente presencia de diéxido de carbono y metano, en conjunto diagnésticos de mineraliza-
ciones de oro orogénico (consultar Apéndice II).

Las mineralizaciones del entorno de Jasay-Ejido Pino Sudrez, en la sierra de Judrez, se han cla-
sificado anteriormente como skarns (Camprubi, 2013; Castro-Escarrega et al., 2001), en base a la
asociacion mineral con granates, epidota, cuarzo y scheelita, el emplazamiento de las mineraliza-
ciones a favor del contacto entre granitoides y rocas metasedimentarias (ocasionalmente calca-
reas) y que los contenidos de tungsteno y oro son significativos. No se observan sin embargo algu-
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Tabla 3. Asociacién mineral observada en las localidades visitadas. En negrita las localidades que presentan la
asociacion mineral completa caracteristica de los depésitos comunes de tipo orogénico.

Localidad Cuarzo Carbonatos Sulfuros Micas Otros
(Perfil Norte)
Tresoro X X X X
El Indio X X X X
Jasay X X
El Mezquite X X X
LaVictoria X X X X
(Perfil Sur)
La Felipena X X X X X
El Socorro X X X
Valladares X X
La Fortuna X X X X
Las Minitas X X X

nos rasgos comunes en los skarns, como son las menas de 6xidos de hierro (magnetita, hematites)
y las facies anfiboliticas y/o piroxeniticas. La mineralizacién parece estar relacionada con las vetas
de cuarzo, en la mina El Mezquite no hay duda de ello, por lo que cabe especular que algunas de las
mineralizaciones de la zona sean orogénicas profundas, hipozonales, donde la asociacién mineral
asemeja a la de los skarns y es facil confundirlos.

En el depdsito El Mezquite se midieron inclusiones con temperaturas de homogeneizacion
promedio de 333 °C, bajas salinidades (3.9 % en peso eq. NaCl) y la presencia de CO, y CH, que
son propias de depositos de oro orogénico y no tanto de skarns. No se hallaron carbonatos, tinico
elemento ausente de la asociacién mineral caracteristica, aunque por la presencia de CO, en las
inclusiones fluidas se cree que pudieran existir pero probablemente por falta de tiempo en el mues-
treo no se encontraron.

El tipo de recristalizacién dindmica registrado en el cuarzo de las vetas de El Mezquite es de
migracién de los limites de grano (GBM), frente a la rotacién de subgranos (SGR) y el bulging
(BLG) observados en las muestras de La Fortuna y Valladares, los dos yacimientos que mas clara-
mente podrian clasificarse como orogénicos convencionales. De las diferencias en el tipo de recris-
talizacion dindmica se infieren unas condiciones de mayor temperatura en el dep6sito El Mezquite.

Futuras investigaciones sobre la relacién temporal entre magmatismo, metamorfismo y for-
macion de las vetas con Au-W de la sierra Judrez serdn necesarias para esclarecer la tipologia de los
depositos, ademds de estudios isotdpicos y sobre la composicién de los fluidos. Desvelar la pro-
fundidad de emplazamiento de las vetas serd especialmente importante en este caso, con el fin de
comprender si verdaderamente pudieran ser mineralizaciones orogénicas hipozonales o qué otro
tipo de yacimiento mineral.

Otro de los depdsitos un tanto atipicos es El Indio, donde el encajante parece metamorfizado
a facies de anfibolitas bajas y se observan granates tanto en el encajante como en las propias vetas.
En la corta inspeccion que se realizd no se encontraron sulfuros en las vetas, pero si el resto de
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componentes tipicos de la asociaciéon mineral caracteristicas de los depdsitos de tipo orogénico. En
el drea donde se encuentra esta pequeiisima mina hay otras de mayor desarrollo que convendria
visitar para comprender mejor las particularidades locales.

Los otros dos depositos dificiles de catalogar son el prospecto Canada Las Minitas y la mina
El Socorro, en el perfil sur. En ambos casos los afloramientos encontrados fueron malos y muy
reducidos, especialmente en el primero. El Socorro se tiene como un depésito de placer, y como
tal fue explotado, sin embargo las gravas y arenas son muy escasas y en afloramiento se hallaron
vetillas de cuarzo con salbandas de micas blancas. Es probable que el oro aluvial tenga una fuente
muy cercana y que la zona mineralizada primaria se prolongue bajo la explotacion y zonas aleda-
nas. El oro pudo provenir de vetas de cuarzo como las explotadas en las cercanas minas La Fortuna
y Valladares.

El resto de minas visitadas presentan como se menciond anteriormente caracteristicas que
permiten clasificarlas tentativamente como depésitos de oro orogénico. Las evidencias de campo,
petrograficas y microtermométricas son claras, pero para poder afirmarlo con rotundidad falta
conocer la composicion de los fluidos que originaron el resto de depésitos, condiciones de P-T de
formacidn e isotopia de las vetas, asi como las relaciones temporales entre la mineralizacién y las
rocas encajantes.

El encuadre de las mineralizaciones dentro de un evento tecténico es fundamental ala hora de
establecer si existe un nuevo cinturén de oro orogénico no reportado todavia, como se sugiere en
este texto. Unicamente hay dos opciones: que estén ligadas a la orogenia Lardmide mexicana y por
lo tanto sean una extensién del cinturén de oro orogénico de Caborca (COOC), o bien que se
hayan formado en el marco de la acrecién de Alisitos-Guerrero. Se prefiere la segunda opcion por-
que en el Batolito de las Sierras Peninsulares (BSP) la deformacién y metamorfismo preceden a la
orogenia Laramide, mientras que durante la colision del arco de islas contra Norteamérica si que se
dieron las condiciones oportunas para formar depdsitos de oro orogénico y exhumarlos.

Las mineralizaciones auriferas en torno a San Felipe (La Felipefia) se encuentran mas al sures-
te que el resto de las visitadas, a 40 km aproximadamente al este del escarpe principal del Golfo de
California. Restituyendo la deformacion transtensiva de los ultimos 12.5 Ma esta drea se localizaba
a la altura de Hermosillo pero lejos del territorio ocupado por el COOC, segun la concepcién del
mismo por Izaguirre ef al. (2017). El evento orogénico responsable de estas mineralizaciones es
por lo tanto discutible, igual que en el caso de las minas Tresoro y El Indio, en las cercanias del
extremo norte de Laguna Salada, que originalmente se encontraban a la altura de Caborca, en una
drea que esta vez si es ocupada por el COOC.

Fechar estas mineralizaciones permitiria esclarecer su origen y con ello comprender mejor la
metalogenia y la evolucion tecténica regional. En este sentido, para garantizar la existencia de un
cinturén de oro orogénico independiente se requerird un futuro estudio geocronolédgico que lo
respalde. La datacion de los depdsitos no presenta problemas técnicos pues en cuatro de los cinco
depositos identificados como orogénicos se obtuvieron muestras de vetas con moscovitas de ta-
mano notable, ficiles de separar e idoneas para realizar fechamientos por *Ar/*Ar.
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. Conclusiones

Se estudiaron diez depositos auriferos en el norte de Baja California de los cuales cinco satis-
facen algunas de las caracteristicas mas importantes de los depdsitos de tipo oro orogénico. Se
propone tentativamente que las mineralizaciones de las minas La Fortuna, Valladares, La Victoria,
Tresoro y La Felipenia son de tipo oro orogénico, y que al menos las tres primeras, y probablemen-
te las cinco, se emparentan con el evento de colision de Alisitos-Guerrero contra Norteamérica.
Un sexto y séptimo depdsito, El Mezquite y El Indio, pudieran ser también orogénicos y engrosar
la lista de depdsitos de este tipo en la region.

Durante la acrecién de Alisitos-Santiago Peak a Norteamérica se dieron las condiciones opor-
tunas para formar mineralizaciones orogénicas y exhumarlas. El comportamiento como un bloque
rigido del BSP posteriormente durante la orogenia Lardmide hace muy improbable que ésta sea la
responsable de las mineralizaciones, y por ello su origen se deduce emparentado con el primer
evento tecténico mencionado. Futuros estudios de geocronologia serdn necesarios para resolver
definitivamente esta cuestion y solventar la procedencia de varios depositos conflictivos en este
sentido (La Felipefia, Tresoro y El Indio).

Los depositos con Au-W de la zona Jasay-Ejido Pino Sudrez se han de estudiar contemplando
la posibilidad de que al menos algunos se traten de mineralizaciones orogénicas hipozonales (e.g,,
El Mezquite), pertenecientes al mismo cinturén que los anteriores.

Los depdsitos auriferos destacados en este trabajo, junto con los otros ya reportados en la Pe-
ninsula, permiten hipotetizar la existencia de un gran cinturén de oro orogénico independiente
que en este trabajo recibe el nombre de Cinturén de Oro de California (CAGB). Se puede entre-
ver una relacién entre un underplating méfico en la base de la corteza inferior, la profusion de
magmatismo tipo La Posta y grandes sistemas hidrotermales de fluidos profundos metamorficos
responsables ultimos del cinturén de oro.
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Capitulo 6 MAPA PROSPECTIVO PARA YACIMIENTOS DE ORO OROGENICO

6.1 Introducciéon

La necesidad de extraer metales estd intimamente ligada al grado de desarrollo de las socieda-
des, pero tras miles de afios de explotacién de los recursos minerales de nuestro planeta cada vez
resulta mds complicado dar con nuevos depdsitos. Los grandes yacimientos en superficie son mds
escasos, menos obvios o se encuentran en regiones remotas y/ o conflictivas. La exploracién mine-
ra se ha vuelto mds dificil y compleja, aumentando el riesgo econdémico de este tipo de operaciones
y por ende disminuyendo su rentabilidad. Sin embargo, el consumo voraz de metales en los ulti-
mos tiempos podria agotar las reservas actuales en pocas décadas si el sector minero no evoluciona.

Bajo esta situacion, con la premura de encontrar grandes yacimientos de toda clase, estdn sur-
giendo innovaciones en los métodos de exploracién minera. Mejoran los conocimientos acerca de
los modelos genéticos de los tipos de yacimientos y a su vez se desarrollan tecnologias que ofrecen
nuevas posibilidades. Una de estas tecnologias muy en voga son los “Sistemas de Informacién
Geografico” (SIG). Los SIG permiten almacenar datos espaciales y procesarlos de muy diversa
manera, por ello dentro de la geologia econdémica estd surgiendo una nueva disciplina que desarro-
lla mapas predictivos de prospectividad para depdsitos minerales. Un nimero de estos trabajos se
ha realizado en cinturones de oro orogénico de todo el mundo (e.g., Herbert et al., 2014; Joly et al.,
2015; Nielsen et al., 2015; Chudasama et al., 2016). En estos estudios suelen participar varios in-
vestigadores, especialistas en campos de la geologia y de otras ciencias, y se implementan datos
estructurales, geoquimicos, geofisicos, etc. mediante procesamientos complejos. Sin embargo, la
mayoria de las companias mineras no cuentan ni con los especialistas necesarios, ni con los recur-
sos y tiempo requeridos, por lo que generalmente no emplean este tipo de técnicas pese a las ven-
tajas que podrian obtener de ello.

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un método sencillo, rapido y muy barato
aplicable en la exploracién de yacimientos de oro orogénico y facilmente incorporable a la dindmi-
ca de las empresas mineras. Es un método flexible, que en su forma mas bésica, la cual se presentard
a continuacioén, parte exclusivamente del mapa geolégico del drea de interés, pero que puede in-
corporar otros niveles de informacién u otros pardmetros extraibles del propio mapa. Otra ventaja
es que puede aplicarse mediante software libre por usuarios de SIG de nivel bésico, y se puede
completar un mapa prospectivo en un plazo de tiempo muy reducido, del orden de dias a semanas.
Para ejemplificar el método se ha optado por el denominado como Cinturén de Oro Orogénico de
Caborca (COOC; Izaguirre et al., 2012) por ser el tnico cinturén de oro orogénico en México
descrito en la literatura cientifica y por el gran interés econdémico que suscita entre las companias
mineras. No obstante, este cinturén, al igual que otros que hayan experimentado una o varias fases
de deformacion posteriores, no son lugares recomendables en cuanto a que no se conozca la geo-
metria de las estructuras involucradas en el evento mineralizador. El Cinturén de Oro Orogénico
de California (CAGB), de constatarse su existencia, podria ser un mejor candidato para probar
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este tipo de estudio por no verse practicamente afectado por la extensién cenozoica tipo Ba-
sine’Range.

6.2 Fundamentacion tedrica

Como ya se explicé en el Capitulo 2, las mineralizaciones de oro orogénico consisten en flui-
dos hidrotermales profundos, posiblemente de origen metamorfico, que ascienden desde la corte-
za inferior hasta la superior a través de fallas transcorticales. El fluido, a sobrepresion en la corteza
inferior, es liberado sibitamente por pulsos sismicos a través de fallas que en muchos casos son
inversas, pudiendo ser de alto 4ngulo (>60°), actuando la falla con un comportamiento similar al
de una vélvula (Sibson et al,, 1988). De esta forma, el fluido que parte de una corteza en condicio-
nes reoldgicas de ductilidad alcanza la zona de transicién fragil-ductil, donde la ruptura sismica ha
creado espacios abiertos que permiten su precipitacion en forma de venas de cuarzo con carbona-
tos. Se trata de un fendmeno posiblemente ciclico y transitorio, que se desarrolla principalmente
en las ultimas etapas de un evento orogénico fértil. El mecanismo de precipitacion del oro no es
bien conocido pero se especula que el descenso subito de presion bajo este mecanismo es suficien-
te para desestabilizarlo (Mikucki, 1998), por lo que se puede afadir que zonas de cizalla o fallas
con dngulos elevados podrian tratarse de lugares especialmente favorables para mineralizaciones
econdmicas.

Las vetas tienden a concentrarse en los sistemas de fallas subordinados a las fallas maestras re-
gionales. El quimismo de las rocas encajantes de esas zonas de falla parece ser otro factor involu-
crado en la precipitacion del oro. Por ejemplo, algunos autores sugieren que las rocas con propor-
ciones altas de Fe/Fe+Mg pueden facilitar la precipitacion del oro por reacciones de desulfidiza-
cién de los complejos de azufre reducido que lo transportan (Philips y Groves, 1983). En cualquier
caso la interaccidén agua-roca durante el ascenso del fluido puede llegar a ser despreciable por la
brevedad del evento, sin embargo, el fluido es capaz de reaccionar una vez que se encuentra en los
niveles de emplazamiento, como lo demuestran la presencia de halos de alteracion y ocasional-
mente reemplazamientos. Esos halos de alteracién pueden albergar grandes cantidades de oro de
forma diseminada, con leyes en algunos casos tan altas como los 2-3 g/t explotados en la corta
Fimiston del depésito gigante Golden Mile en Australia (Goldfarb ef al., 2005).

El método propuesto considera cuatro factores principales que controlan el desarrollo de las
mineralizaciones orogénicas auriferas. Estos elementos se extraen del mapa geolédgico para su pro-
cesamiento individualizado y finalmente la integracién de todos los niveles de informacién permite
crear el mapa prospectivo de la region estudiada. A continuacién se exponen los cuatro factores o
controles principales considerados:

- El primer control consiste en la presencia de estructuras favorables, clasificables segun su or-
den de importancia en funcion de sus caracteristicas. El término estructuras incluye fallas, es-
pecialmente favorables las inversas y las transcurrentes, y los pliegues anticlinales pues favore-
cen la migracion vertical de los fluidos hacia las zonas de charnela donde el juego entre com-
presion-dilatacion contribuye ademas a la formacion de vetas.
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El segundo control en importancia estd relacionado con el anterior y consiste en el compor-
tamiento reoldgico de las litologias presentes. La reologia de las rocas debe asumirse para las
condiciones de presion y temperatura a las que se forman las vetas, una tarea complicada pues
intervienen varios factores dificilmente predecibles (porosidad, presencia de fluidos, tamafio
de grano, estado de esfuerzos, etc.) y a que los estudios reolégicos generalmente no se llevan a
cabo bajo temperaturas del orden de los 350 °C y los 3 kbar de presion sobre un elenco gran-
de de tipos de rocas. De forma muy genérica puede decirse que en la zona de transicién fragil-
ductil ante el aumento de presién-temperatura el cuarzo se comporta de forma ductil antes
que los feldespatos, favoreciendo la aparicion de zonas de cizalla, y que las rocas carbonatadas
(calizas/mérmoles) se deforman ductilmente antes que las silicicldsticas de grano grueso. Las
evaporitas, y también aunque en menor medida las lutitas/margas, se deforman ductilmente
en la corteza superior y actian como excelentes niveles de despegue, ademas de ser rocas muy
poco permeables.

La anisotropia de las rocas también es clave en cuanto a la reologia. Buen ejemplo de ello
es lo constatado en el entorno de la mina La Felipefia, en San Felipe (Baja California), donde
se pueden observar rocas metasedimentarias deformadas y cortadas por diques graniticos,
ambas unidades litologicas mineralizadas. En los metasedimentos la forma de presentarse de
las vetas es cadtica e irregular, a favor de planos de foliacién sobre todo en charnelas de plie-
gues (“saddle reefs”) o en zonas de cizalla de geometrias complejas que cortan la serie, mien-
tras que en los intrusivos predominan las vetas planares rectas, en muchos casos rellenando
grietas de tension. Aparentemente en este caso el desarrollo de las vetas es mayor en los intru-
sivos. En definitiva, en base a la reologia se pueden determinar las litologias mds favorables a
crear los espacios necesarios para formar vetas. Cuanto mdas brusco sea el cambio reolégico
entre litologias méds oportunidades habré de crear espacios.

El tercer control radica en la composicion de las rocas y su diferente respuesta a la interaccion
con el fluido mineralizante. Hay rocas especialmente reactivas y que en determinadas condi-
ciones pueden ayudar a detonar la precipitacién de un metal. Igual que en el caso anterior, el
contraste composicional entre rocas vecinas puede traducirse en un gradiente quimico que
cuanto mds pronunciado sea mas favorecerd la precipitacion de la carga metalifera.

El cuarto y ultimo control es el més evidente de todos, las rocas encajantes no pueden ser mds
jovenes que las mineralizaciones. En el caso del COOC la edades obtenidas mediante fecha-
mientos Ar-Ar en micas blancas de las vetas oscilan entre los 69-36 Ma, con un pico a los ~61
Ma (Izaguirre ef al., 2017), lo que excluye a las rocas mas jévenes que el Eoceno y probable-
mente a todas las rocas sedimentarias cenozoicas.

6.3 Metodologia

La realizacién del mapa prospectivo incluye dos fases: una primera de digitalizacion de los

mapas desarrollada mediante el software QGIS, por su ficil manejo y practicidad a la hora de reali-

zar este tipo de tareas, y una segunda de procesamiento de los mapas de entrada y su integracion

final mediante GRASS GIS, que aun siendo un programa poco “amigable” es mds potente que el
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anterior. Ambos programas son libres y ejecutables en los sistemas operativos mas comunes (Win-
dows, Mac OS X, GNU/Linux, Android).

Como base cartogréfica geoldgica se dispuso para la parte mexicana del Conjunto de Datos
Geoldgicos Vectoriales de escala 1:250,000 del “Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica” (INEGI) y para la parte estadounidense de los mapas geolégicos en formato vectorial
de Arizona y California del “United States Geological Survey” (USGS). Estos mapas vectoriales
fueron modificados posteriormente en base a las nuevas Cartas Geoldgico-Mineras de escala
1:50,000 y 1:250,000 del Servicio Geolégico Mexicano (SGM), mapas geolégicos regionales del
USGS, tesis y otras publicaciones académicas. El mapa de estructuras se digitalizé por completo a
partir de las Cartas Geoldgico-Mineras de escala 1:50,000 y 1:250,000 del Servicio Geoldgico
SGM, de otros trabajos publicados y se completd con los lineamientos deducidos a partir del anéli-
sis de modelos de relieve y de los datos de estratificacion/foliacién publicados.

La extensién del COOC corresponde a la que proponen Izaguirre et al. (2017) pero modifi-
cada para que su limite oriental no supere el pérfido cuprifero de El Crestén en el drea de Opodepe
y el limite meridional no se prolongue a través de una estrecha franja hasta la distante mina La Co-
lorada. En el mismo trabajo afirman que La Colorada se trata de un depdsito epitermal superpues-
to a una mineralizacién orogénica, sin embargo se ha optado por no incluirla en este mapa porque
estd localizada a 125 km al SSE de las mineralizaciones orogénicas del entorno de Benjamin Hill y
se desconoce si hay verdadera continuidad del cinturén en esa direccidn o si es resultado de un
proceso de exhumacién diferencial.

El método es muy simple como se puede apreciar en el Esquema de Trabajo de la Figura 25.
En su forma mds bdsica existen unicamente dos capas de entrada, el mapa de estructuras y el de
litologias. Las capas de entrada son independientes entre si desde su digitalizacién hasta su proce-
samiento, s6lo se juntan en el proceso de integracion, por lo que si se pretende incorporar otro
nivel de trabajo se puede realizar de la misma forma.

El mapa de estructuras es un archivo vectorial de lineas, que incluye fallas y ejes de pliegues
(anticlinales), y debe tener asociado una tabla de atributos con dos pardmetros: tipos de estructu-
ras y los valores asignados a cada tipo (Tabla 4). Para englobar la zona de falla, y asi las fallas subsi-
diarias tan importantes en este tipo de mineralizacion, el siguiente paso consiste en realizar mapas
de Areas de Influencia (Fig. 26). Se recomienda realizar varias dreas de influencia de diferente dis-
tancia. A continuacion, se rasterizan las capas vectoriales de dreas de influencia y mediante la calcu-
ladora de mapas raster se suman todas, para obtener finalmente un mapa de Estructuras con una
gradacion en sus valores de maximos en la zona central alrededor de la falla y minimos hacia el
exterior.

Tabla 4. Atributos del mapa de estructuras.

Tipod .
poae Descripcién Valor Areasdeinfluencia Valor total
estructuras
1 Cabalgamientos, fallas reactivadas importantes 15 400+800 m 30+15
Fall ibl i
5 allas posib enllente react.lvadas de menor 10 4004800 m 20410
importancia
3 Anticlinales, fallas pequenas y lineamientos 5 400+800+1200m  15+10+5
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Figura 25. Esquema de trabajo para la realizacién del mapa predictivo de prospectividad en el COOC, donde se deta-
llan los principales médulos de GRASS GIS empleados.

El mapa de litologias consiste en un archivo vectorial de poligonos con los atributos de edad y

tipo de litologia. Del procesamiento de este mapa se obtienen tres mapas fundamentales: Edad,
Reologia y Quimismo. El mapa de Edad se genera de forma sencilla: en primer lugar se crea en la
tabla de atributos una nueva columna con valores de 0 para las rocas cenozoicas y de 1 para las
restantes, posteriormente se rasteriza (Fig. 27). En cuanto a los mapas de Reologifa y Quimismo el
procedimiento inicial es el mismo, se clasifican las unidades litoldgicas segun grupos de tipos de
rocas con un comportamiento estimado como semejante y posteriormente se cuantifican dichos
pardmetros (Tabla 5).
La cuantificacién de los pardmetros de Reologia y Quimismo, y a su vez la clasificacién de los gru-
pos de tipos de rocas, estin sujetos a motivos subjetivos en cuanto a que no hay estudios empiricos
o experimentales de laboratorio que los avalen actualmente. Cada usuario podra elegir los valores y
grupos que crea mas convenientes. Asi mismo, para elegir pardmetros es necesario conocer bien la
geologia de la region de estudio y tener en cuenta como se han simplificado las litologfas en el ma-
pa base geoldgico. Por ejemplo, una unidad de gneises puede equivaler en una determinada regién
aun grupo de litologfas que incluya paragneises, esquistos cuarzo-feldespéticos, cuarcitas, etc. (e.g.
Complejo Bamuri al sur de Caborca), mientras que en otra tales gneises solamente representen
ortogneises de protolito granitico. Por lo tanto cada usuario conocedor de la casuistica y compleji-
dades de su drea de trabajo deberd optar por diferentes soluciones.
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Tabla S. Atributos de los mapas de Reologia y Quimismo.

Reologia Quimismo
Litologias Valor Litologias Valor
Gneis 20 Volcanoclastico 10
Volcanico-Andesita-
Granodiorita-Granito 18 olcanico . est ? 9
Volcanosedimentario
Diorita-Tonalita-Anortosita 16 Gneis-Esquisto-Caliza 8
Riolita-Andesita-Volcinico-Cuarcita 14 Tonalita-diorita-anortosita 7
Arenisca-Volcanoclastico-
) ] 12 Granodiorita 6
Volcanosedimentario
Caliza-Esquisto 10 Granito-Riolita-Lutita S
Lutita 6 Arenisca-Cuarcita 4

Figura 26. Areas de influencia en torno a los tres tipos de estructuras diferenciados. En azul estructuras de tipo 3, en
verde de tipo 2 y en rojo de tipo 1. Poblaciones sefialadas con puntos rojos: (MEX) Mexicali; (SFEL) San Felipe;
(YU) Yuma; (SLRC) San Luis Rio Colorado; (AJO) Ajo; (TUC) Tucson; (NOG) Nogales; (SON) Sonoyta;
(PPEN) Puerto Pefasco; (PLOB) Puerto Lobos; (PLIB) Puerto Libertad; (CAB) Caborca; (ALT) Altar; (SA) Santa

Ana; (MAG) Magdalena de Kino; (IMU) Imuris; (BH) Benjamin Hill.
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Después, de forma independiente, se rasterizan los dos mapas, obteniendo los mapas base de
Reologfa y Quimismo (Figs. 28 y 29). La segunda fase consiste en realizar mapas de contraste o
gradiente entre las diferentes unidades (ya no de litologfas, pues son grupos de rocas de compor-
tamiento reolégico o quimico similares, asi cuantificados). Para ello la forma m4s sencilla consiste
en realizar mapas de pendientes (en porcentaje), con la precaucién de asignar previamente valores
nulos a todo aquello que no sean rocas mas antiguas que el Cenozoico, de forma que el médulo
sélo calcule la pendiente entre contactos de diferentes unidades utiles. Como el mapa de pendien-
tes no es mds que un arreglo de lineas de grosor muy reducido es necesario engrosarlas y ademas
crear una suerte de gradiente. Esto se puede realizar mediante un anélisis de vecindario e incluye
“jugar” con la resolucién espacial.

Figura 27. Mapa de edades donde en color amarillo se dibujan las rocas pre-cenozoicas y en morado todos los mate-
riales descartables de contener mineralizaciones orogénicas.

Las herramientas de vecindario crean valores de salida para cada celda en funcién del suyo
propio y el de las celdas vecinas. El nimero de celdas vecinas viene determinado por el tamano de
vecindario que escoja el usuario, que ha de ser un nimero impar al tratarse de una operacion ma-
tricial. En el caso que ocupa este trabajo, la resolucién espacial ordinaria fue de 30 m (~1 arco se-
gundo) y se disminuyé hasta los 100 m, optandose por un tamafio de vecindario de 15. De esta
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forma, el mapa de pendientes presenta franjas de grosor de 30 m, mientras que el creado a partir
del analisis de vecindario alcanza distancias de 1,500 m (15x100), con valores gradacionales (Fig.
30). Este mapa de pendientes procesado mediante andlisis de vecindario se suma a sus mapas base
de Reologia y Quimismo, culminando el procesamiento de estas capas. Para darle mayor impor-
tancia al mapa de pendientes se puede multiplicar antes por un factor de ajuste, que en el ejemplo
fue de 1.5. De la suma de los mapas procesados de Reologia y Quimismo se obtiene el de Litolo-

gias final (Fig. 31).

Figura 28. Mapa de reologia base. Este mapa refleja el comportamiento reolégico de las diferentes unidades litoldgi-
cas, cuantificado segun su favorabilidad para hospedar vetas de cuarzo-carbonato.

Teniendo ya todos los mapas necesarios sélo falta integrarlos mediante algebra de mapas y
obtener el mapa prospectivo final (Fig. 32). La opcién més ficil consiste en combinar los mapas de
Estructuras, Reologia y Quimismo mediante su suma (se pueden aplicar factores de multiplicacion
para ajustar la relevancia de los mapas a gusto del usuario) y multiplicar o dividir por el mapa de
Edad, de forma que donde no haya rocas susceptibles de estar mineralizadas (valores 0 del mapa
de Edad) los valores sean nulos.
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Figura 29. Mapa de quimismo base. Potencial quimico de las rocas encajantes de la mineralizacién para favorecer la
precipitacion de la carga metalifera.

Figura 30. Detalle de los mapas (A) de pendiente y de (B) vecindario del nivel de Quimismo en el 4rea de Quitovac.
Obsérvese como cambia la resolucién espacial de uno a otro: (A) 30 metros por pixel; (B) 100 metros por pixel.
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Figura 31. Mapa litol6gico producto de la combinacién de los mapas Reolégico y Quimico finales.

6.4 Resultados y discusion

Las principales minas de oro del cinturdn, en activo o abandonadas, se encuentran dentro de
las zonas que el mapa prospectivo sefiala con potencial moderado a muy alto (Tabla 6). Es el caso
de minas como American Girl, Fortuna, La Herradura, Noche Buena, La Choya, El Chanate o San
Francisco, entre otras. Hay muchas otras zonas de potencial elevado que coinciden con reas mi-
neralizadas conocidas.

El mapa prospectivo esta totalmente condicionado por la calidad de los mapas de entrada. La
heterogeneidad en el grado de detalle de los mapas afecta notoriamente al mapa final, especialmen-
te en el caso de las estructuras que es el factor que mds peso tiene. Por ello en regiones como la
estudiada, en las que generalmente se dispone de mejores cartografias en las zonas mineralizadas
conocidas, es necesario ajustar la densidad de estructuras buscando cierta homogeneidad, de ahila
necesidad de incluir los lineamientos que parezcan obvios.

La importancia relativa entre las estructuras, la reologia y el quimismo de las rocas es algo a calibrar
por cada usuario en funcién de su experiencia y de las observaciones realizadas en ca da cinturén.
La cuantificacion de esos pardmetros es muy subjetiva, se recomienda hacer diferentes pruebasy
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Figura 32. Mapa prospectivo final. El potencial minero se puede clasificar como Muy Bajo (cercano a cero), Bajo (cercano a 22), Moderado (cercano a 43), Alto (cercano a
65) y Muy Alto (hasta 86). Minas importantes del COOC: (1) American Girl; (2) Fortuna; (3) Betty Lee; (4) La Pinta (EUA); (S) Rasmussen; (6) Los Vidrios; (7) La
Esperanza; (8) San Francisco; (9)La Pinta (MEX); (10) La Choya; (11) La Herradura; (12) Noche Buena; (13) Tajitos; (14) El Antimonio; (15) El Chanate; (16) El
Boludo; (17) Lluvia de Oro; (18) San Francisco.



Tabla 6. Valores de prospectividad de los yacimientos principales del Cinturén de Oro Orogénico de Caborca.

Localidad Valor Grado prospectivo
American Girl 75 Muy alto
Fortuna 42 Moderado
Betty Lee 39 Moderado
La Pinta (EUA) 38 Moderado
Rasmussen 43 Moderado
Los Vidrios 30-58  Bajo-Muy alto
La Esperanza 73 Muy alto
Sierra S. Francisco 48 Moderado
La Pinta (Méx) 45 Moderado
La Choya 68-76 Muy alto
La Herradura 68 Alto
Noche Buena 34 Moderado
Tajitos S8 Alto
El Antimonio 50-58  Moderado-Alto
El Chanate 57 Alto
El Boludo 43 Moderado
Lluvia de Oro 66 Alto
Mina S. Francisco  70-80 Muy alto

comparar los mapas prospectivos resultantes hasta encontrar el que se considere mds adecuado.
Los avances en los controles estructurales que afectan a este tipo de mineralizaciones, asi como en
el comportamiento reoldgico y quimico de una gran variedad de rocas bajo las condiciones de P-T
conocidas, permitirdn una mejor cuantificacién de estos pardmetros y por consiguiente mejorar la
predictividad del mapa prospectivo.

En el caso especifico de Sonora, la restituciéon de la deformacién producida por el Ba-
sin&zRange en el Cenozoico es necesaria para comprender qué estructuras son compatibles con el
evento mineralizador y su geometria, fundamental a la hora de clasificarlas y cuantificarlas.

Al margen de las pretensiones de este trabajo, otro estudio necesario en Sonora a nivel de mi-
neria, con aplicaciones hidrogeoldgicas tanto o mds importantes, es el de caracterizar la profundi-
dad y forma de las cuencas, a fin de conocer la distancia al lecho rocoso y evaluar la posibilidad de
beneficiar cuerpos profundos si es que los hubiera.

6.5 Conclusiones

Se ha desarrollado un método simplificado de prospectividad de yacimientos de oro orogéni-
co mediante software SIG libre que requiere Gnicamente de un mapa geoldgico convencional, y
que ha sido puesto a prueba en el COOC, un escenario ciertamente desfavorable. Todas las minas
o zonas mineralizadas mds significativas de la region se incluyen en las zonas con alto potencial
minero, por lo que se concluye que el resultado es satisfactorio.
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El método prospectivo expuesto puede ser ttil para explorar yacimientos de tipo oro orogéni-
co y otros controlados estructuralmente, siendo ficilmente implantable en empresas mineras que
no puedan contar con los recursos necesarios para realizar mapeos predictivos de gran compleji-
dad. En su forma mds bdsica su coste es cercano a cero, y admite incorporar otros niveles de cono-
cimiento que enriquezcan el resultado final. Del mismo modo, en funcién de los conocimientos
del usuario la integracion o incluso el procesamiento de los mapas de entrada puede realizarse de
acuerdo ala geoestadistica u otras técnicas.

Se hace necesario en el futuro avanzar en definir y cuantificar mejor los pardmetros estableci-
dos como determinantes, con especial énfasis en la reologia y en los controles tectono-
estructurales, asi como en su interrelacion, a fin de crear modelos mds alejados de la pura intuicién
o sujetos a criterios subjetivos.
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Lamina 2. Mapa geoldgico simplificado del Cinturén de Oro Orogénico de Caborca.
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Lamina 3. Mapa prospectivo del Cinturén de Oro Orogénico de Caborca.
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Capitulo 7 CONCLUSIONES

La evolucién tecténica del noroeste de México presenta todavia numerosos eventos poco
comprendidos o directamente enigmaticos, sobre todo en el Precimbrico. Se ha tratado de arrojar
un punto de vista diferente en cuanto a la evolucion del arco cordillerano, desde su inicio en el
Permo-Trias hasta su extincién en el Mioceno. La evolucion del arco esta ligada a la acrecion de los
terrenos Alisitos, Santiago Peak y Guerrero, que como se ha discutido en el texto pudieron ser
todos fragmentos de Norteamérica separados durante procesos diacrénicos de rifting en la regién
de trasarco asociados al roll-back de tres placas ocednicas independientes (Farallon, Mezcalera y
Arperos).

En cuanto a la favorabilidad para haber formado mineralizaciones de oro orogénico, al margen
de la orogenia Lardmide responsable del Cinturén de Oro Orogénico de Caborca (COOC), des-
taca la acrecion de Alisitos-Santiago Peak a Norteamérica. Aunque la historia detrds de estos arcos
pueda ser controvertida, no se discute su colision hace ~100 Ma y por lo tanto es susceptible de
haber generado las condiciones requeridas para formar depédsitos de oro orogénico. El muestreo
realizado en diez minas antiguas del norte del estado de Baja California permite sugerir que al me-
nos cinco de ellas presentan caracteristicas compatibles con los yacimientos de tipo oro orogénico.
La asociacién mineral consiste en cuarzo+carbonatostsulfurostmicastoro, los fluidos minerali-
zantes son acuosos poco salinos con cantidades variables de CO, y CH, y temperaturas de homo-
geneizacion de =350 ©C, el estilo de deformacion es fragil-ductil y otros aspectos de indole tecté-
nica también son concordantes (orogenia acrecional con metamorfismo regional en facies de es-
quistos verdes-anfibolitas y répida exhumacion de la corteza media). Algunas de las mineralizacio-
nes de Au-W clasificadas como skarns en la sierra de Judrez podrian tratarse también de depdsitos
orogénicos pero de mayor profundidad, hipozonales.

De los cinco depdsitos clasificados como orogénicos al menos tres, minas La Fortuna, Valla-
dares y La Victoria, podrian formar parte de un cinturdén de oro orogénico no reportado hasta aho-
ra y que se propone denominarlo como Cinturén de Oro de California o CAGB (California gold
belt). Los dos depésitos restantes, minas La Felipefia y Tresoro, encontréndose al este del Escarpe
Principal del Golfo pudieran estar emparentados también con la orogenia Lardmide, en cuyo caso
supondria la expansion del drea reconocida hasta la fecha del COOC. Futuros estudios de geoqui-
mica y geocronologia en los depdsitos visitados y otros de la Peninsula y zonas aledanas antes de su
separacion en el Mioceno permitirdn afirmar la existencia de un nuevo cinturén de oro orogénico y
establecer las dimensiones del mismo, al igual que precisar el contexto y mecanismo tecténico
responsable de las mineralizaciones.

Se presenta un método de prospectividad de yacimientos de oro orogénico mediante Siste-
mas de Informacién Geografica (SIG) a partir de un mapa geolégico convencional, ideado espe-
cialmente para usuarios que requieran un procedimiento sencillo, rdpido y barato, a la par que
efectivo. Puede ser aplicado en otros tipos de mineralizaciones estructuralmente controladas, que a
su vez estén condicionadas por el comportamiento reoldgico y quimico de las rocas encajantes.
Este método es util para seleccionar objetivos en dreas extensas, como pudieran ser cinturones o
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distritos, aunque también puede ser utilizado a escalas mas locales. Para comprobar la validez del
método se tomé como ejemplo el COOC, a pesar de las desventajas que presenta este cinturdn
(deformacién extensional cenozoica tras la orogenia Lardémide). La correlacién entre las zonas que
el mapa sefiala con alto potencial y las minas ya conocidas es buena, de forma que se concluye que
el método es satisfactorio.
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APENDICEI

DIFRACCION DE RAYOS X.
DIFRACTOGRAMAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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EL INDIO
Muestra: EI-01 (Fig. 12D) Cuarzo y turmalina variedad chorlo

ASAY
Muestra: LH-01 (Fig. 14F)  Albita
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Muestra: LH-02 (Fig. 14D)

Muestra: LH-02 (Fig. 14D)

Granate variedad grosularia

Epidota
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EL MEZQUITE
Muestra: LH-02 Pirita

LA VICTORIA
Muestra: LV-04 (Fig. 1SD)  Minerales del grupo de la clorita, calcita
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LA FELIPENA
Muestra: LF-02 (Fig. 16D)  Calcita

VALLADARES
Muestra: VA2-01 (Fig. 18C)  Pirita
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Muestra: VA2-04 (Fig. 18D) Molibdenita* *Complementada con EDS

LA FORTUNA
Muestra: FOR-02 (Fig. 20C) Ankerita
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ANALISIS MICROTERMOMETRICO DE INCLUSIONES FLUIDAS

El andlisis microtermomeétrico de inclusiones fluidas de tres muestras de las minas La Fortuna,
Valladares y El Mezquite ha permitido obtener datos de temperaturas de homogeneizacién, salini-
dad y la presencia de otros volatiles distintos al agua que son congruentes con los rangos comunes
en los depésitos de oro orogénico globales (Tabla 1). Las tres muestras consisten en cuarzo de las
vetas mineralizadas, lechoso por la gran cantidad de fracturas internas e inclusiones mayoritaria-
mente secundarias.

Los fluidos mineralizantes presentan temperaturas de homogeneizacién comprendidas entre
305 a 395 °C y un rango de bajas salinidades de 3.39 a 7.86 % en peso equivalente de NaCl (Tabla
2). En el depésito Valladares los rangos son especialmente limitados, mientras que en La Fortuna
presentan mayor dispersién y cierta correlacién positiva entre temperatura y salinidad (Figs. C y
D). La presencia de inclusiones fluidas trifsicas compuestas por dos fases liquidas inmiscibles y
una gaseosa con puntos de congelamiento y temperaturas de homogeneizacién bajas parece reve-
lar Ia presencia de un compuesto gaseoso dominado por diéxido de carbono, con cantidades signi-
ficativas de metano y quizds presencia de otros voldtiles.

A continuacion se presentan las tablas con los resultados obtenidos y figuras que muestran al-
gunas microfotografias (Figs. Ay B) y diferentes diagramas.

Tabla A. Resultados del andlisis microtermométrico de inclusiones fluidas de depdsitos selectos.

FOR - 04 VA2-11 MEZ-04
Cuarzo Cuarzo Cuarzo

Th°C TffeC NaCl % Th°C Tff°C NaCl % Th°C Tff °C NaCl %
355.0 -5.0 7.86 348 -4.1 6.59 324 -2.0 3.39
320.0 -5.0 7.86 338 -4.1 6.59 324 -2.0 3.39
347.0 -5.0 7.86 346 -4.1 6.59 325 -2.0 3.39
367.0 -5.0 7.86 340 -4.1 6.59 323 -2.0 3.39
310.0 -5.0 7.86 335 -4.1 6.59
310.0 -5.0 7.86 335 -4.1 6.59 339 -2.0 3.39
310.0 -5.0 7.86 336 -4.1 6.59 330 -2.0 3.39
310.0 -5.0 7.86 337 -4.1 6.59 333 -2.0 3.39
310.0 -5.0 7.86 330 -4.1 6.59 334 -2.0 3.39
311.0 -5.0 7.86 342 -4.1 6.59 360 2.1 3.55
315.0 -5.0 7.86 342 -4.1 6.59 360 -2.1 3.55
320.0 -4.5 7.17 346 -4.1 6.59 356 -2.1 3.55
325.0 -4.5 7.17 340 -4.1 6.59 360 2.1 3.55
312.0 -4.5 7.17 335 -4.1 6.59 306 -2.1 3.55
356.0 -4.5 7.17 339 -4.1 6.59 338 2.5 4.18
310.0 -4.5 7.17 340 -4.1 6.59 342 -2.5 4.18
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310.0 -4.5 7.17 340 -4.1 6.59 305 -2.5 4.18
311.0 4.5 7.17 306 -2.5 4.18
395.0 -4.5 7.17 305 -2.5 4.18
310.0 4.5 7.17 310 -2.5 4.18
311 -4.5 7.17 330 -2.5 4.18
312 4.5 7.17 335 -2.5 4.18
330 4.5 7.17 336 -2.5 4.18
325 -4.5 7.17 334 -2.5 4.18
330 4.5 7.17 334 -2.5 4.18
360 -4.0 6.45 331 -2.5 4.18
348 -4.0 6.45 342 -2.5 4.18
345 -4.0 6.45 340 -2.5 4.18
342 -4.0 6.45 335 2.5 4.18
343 -3.0 4.96 336 -2.5 4.18
310 -3.0 4.96 337 -2.5 4.18
315 -3.0 4.96 335 -2.5 4.18
330 -3.0 4.96 336 -2.5 4.18
325 -2.0 3.39 336 -2.5 4.18
326 -2.0 3.39
325 -2.0 3.39
315 -2.0 3.39
316 -2.0 3.39
317 -2.0 3.39
310 -2.0 3.39
311 -2.0 3.39
312 -2.0 3.39

Th: temperatura de homogeneizacién; Tff: temperatura de fusién del hielo (freezing point depression).

Tabla B. Resumen de los valores microtermométricos obtenidos en las muestras estudiadas.

Th (°C) Tff (°C) Salinidad (% peso eq. NaCl)

Muestra #
Mix / Prom. / Min Mix / Prom. / Min Mix / Prom. / Min
FOR-04 43 39500 / 32552 / 31000 200 / -395 / -500 786 , 633 , 339
VA2-11 17 34800 / 33935 / 33000 410 / -410 / 410 659 , 659 , 659
MEZ-04 36 360.00 / 33264 / 30500 -2.00 / -232 / 250 418 , 38 , 339

#: nimero de inclusiones analizadas; Min: valor minimo; Prom: valor promedio; Mdx: valor maximo.
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Figura A. Microfotografias de inclusiones fluidas de la muestra VA-2-11 de la mina Valladares. (A, B, C y D) Inclu-
siones fluidas bifasicas (liquido+gas) de contornos irregulares con temperaturas de homogeneizacién del orden de
340 °C y baja salinidad.

Figura B. Microfotografias de inclusiones fluidas de la muestra MEZ-04 de la mina El Mezquite. (A) En el centro-
izquierda de la imagen inclusién monofisica gaseosa compuesta tentativamente por una mezcla de CO, y CH, (Tff =
-66 °C; Th = 20 °C; CH,4 > 30 %); derecha-superior inclusién bifsica (Tff = -2 °C; Salinidad = 3.39 % en peso eq.
NaCl; Th=324°C). (By C) Inclusiones fluidas bifasicas (liquido+gas) de contornos irregulares con temperaturas de
homogeneizacién del orden de 330 °C y baja salinidad.
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Figura C. Diagrama de temperatura de homogeneizacién (°C) frente a salinidad (porcentaje en peso eq. NaCl).

Figura D. Diagrama salinidad (% en peso equivalente de NaCl) frente a temperatura de homogeneizacién (°C).
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