MONOGRAFIA No. 1

CONTRIBUCIONES A LA TECTONICA
DEL OCCIDENTE DE MEXICO

L.A. Delgado-Argote
A. Martin-Barajas

Editores
=y
Fé SUELEAMEICA
1
"'ﬁll & i
e WUTE % _.“I:_
T b | _(:‘il'_ﬁl:"d:
- - 1 - e, 1 _-u.




CONTRIBUCIONES A LA TECTONICA
DEL OCCIDENTE DE MEXICO

Luis A. Delgado Argote
Arturo Martin Barajas

Editores

Monografia No. 1

UNION GEOFISICA MEXICANA



Entre los propdsiios principales de la Unide Geofisics Mexicana estin Jos de promover s
reuniones chemificas ¥ comdyuvar en la difusidn de las sctividedes de investigacion sobre Clencias
de la Tierra.  Por esta rapdn, ¥ pam apoyar las acciones de Geafisica Imternacional ¥ Geos, |a
Unidn inicia con este volumen un srie de Monpgrafar de fa Unidn Geofinica Mexicana con las
que s prelends mostrar un pancrama amplio sobee investigaciones en lis distintss disciplinas de
las Ciencias de ba Therra, Las monogrdias, escritas en cspafiol, estén diripidas tanto o estudianies
o 4 investigadores parn facilitar bas tabores de docencia como de investigncitn, donde 1a meta
&4 lade ofrecer publicaciones con contenido de alta calidad.

Copyright © 1993 por la Unidn Geofisica Mexicana
Mon Crenlisica Mo, |

{"on i 1a Tectdmica del Dockdente de Méxion
Editores LA, Delgado- Arposc v A Martin-Rarajas
Coordinador de In serie Franciseo Medinn

Todes ks materinles incluidos en este volumen poeden ser
rmmmnmmmpmm educativos ¥
cientifions loa créduns i los aulones correspondicnies
€ Unidn i Mexicana (en trimite)



PREFACIO

Congribuciones ala Tectinica del Occidente de México reune 17 trabajos invitados
en los que participan 33 especialistas que tratan, en un contexto tectdnico, aspectos
sobre la estratigraffa, geologfn estructural, geocronologia, geoquimica,
geomorfologfa, magnetometria, gravimetrfa y yacimientos minerales de distintas
dreas del occidente mexicano, desde Baja California hasta Oaxaca. Pricticamente
tedos los trabajos son observacionales enfocados hacia la solucitn de problemas
geolgicos regionales, y aunque en la mayorfa de los trabajos se siguen
metodologfas distintas, cada uno de ellos conlieva un objetivo tecttnico.

Segln se muestra en la figurs de Provincias Geoldgicas de México (Orega
Gutiérrez et al., 1991), organizamos este volumen siguiendo un orden geografico
para facilitar la localizacion de los antfculos. A pesar de que nuestra intencidn fué
la de mostrar los avances sobre las investigaciones a lo largo de la margen
occidental del pais, se observan en la misma figura grandes dreas que no pudieron
ser cubiertas. Esa distribucion de trabajos refleja en parte la escasez de
investigaciones actuales por parte de la comunidad ¢n esas regiones, pero al mismo
tempo, indica parcialmente donde se desarrolla con mayor intensidad,

Uno de los objetivos que motivaron esta compilacion de trabajos fue la de ofrecer
un libro que llenara uno de los muchos huecos que existen en s literatura en
espafiol sobre temas en Ciencias de la Tierra. Aunque este volumen estd lejos de
mostrar las muchas actividades gue sobre geociencias se estdn desarrollando en
el pais, estamos seguros que servird de ayuda a noestros estudiantes recién
iniciados guienes frecuentemente s¢ topan con literatura sobre México en idiomas
otros que ¢l espafiol.

Luis A. Delgado Argole
Ensenada B.C., Noviembre, 1993
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CORRELACION GEOLOGICA ENTRE LA BATIMETRIA Y LOS RASGOS
ESTRUCTURALES DEL ORIENTE DE LA ISLA GUADALUPE

L. A. Delgado-Argote, J. Garcia-Abdeslem v R. Mendoza-Borunda

Divigitin de Ciencias de la Tierra, CICESE, Km, 107 Carretera Tijuana-Ensenads, Ensenada, 22860,
Baja California, México

RESUMEN
La Isla Guadalupe es un edificio volcdnico elongado en direccidn N-S, con una superficie aproximada de

300 km”. Una de sus principales caracterfsticas es la de haberse desarrollado sobre la Do

Pac{fico Oriental cuya

stividad de dispersion cesd hace unos 11 Ma, al tempo de la anomaifa magnética 5A. Litologicamente, la isla

e formada por derrames basdlticos Nisurales v volcanes cinerfticos de com

la norte de laiska resallan uni caldera o
,' h.i dos grandes lineamienios, onentados N45"

posicidn alcalina. Estructuralmente,

didmetro es de aproximadamente 10
¥ N10"W definidos por la asociacidn de rasgos estrocturales

E nicos, La parte meridional de la isla estd separada de la anterior por Ia Zona de Fracturamiento Esther
! J, & -partir de la cual, los rasgos estructurales son de menor longitod v la frecuencia de centros volcdnicos
asments considerablemente. Aparcntemente, la actividad volcdnica en el sur de la isla es mas reciente, ¥ cubre
parcialmente una estructura de caldera similar o la del none.

A partir de un levantamiento batimétrico de dewlle del fondo ocednico al norte y oriente de la isla, se
Sscnminaron rasgos morfoldgicos formados por avalanchas y volcanes submarinos. Es notable 1 tendencia hacia

NE0'E mostrada por los volcanes submarinos y su paralelismo con respecto a la
Zons de Fracramiento Esther, hacia el sur de la cual, las morfologfas sub

ninsula de la Punta Nore v la
¥ termestre se suavizan.

aseciacion sugiere una relacion estrecha entre la Zona de Fractura Popeorn y 1a Dorsal Pacifico Oriental fisil con

et ongen vevolucion de lalsla Guadalupe. Sein

retd que las orientaciones de los rasgos estructurales ¥ volcdnicos

e bs wwla estdn influenciados por las estructuras de esos dos elementos tectinicos,

INTRODUCCION

La Isla Guadalupe se encuentra a unos 350 km al
SW de Ensenads. Su longited v anchura son de 30 y
0 km, aproximadamente, y sé centra en las
eoordenadas 29°N v 118.25"W (Fig. 1). La isla sc
Sevanta unos 4 000 m con respecto al nivel promedio
gl piso ocednico hacia el oniente.

La porcidn de piso ocednico al orente de la Isla
Guadalupe ha sido objeto de varias investigaciones a
mdci Proyvecto Mohole (Engel v Engel, 1961;

. 1961). En éstaxs se resaltan  alpunas
earacteristicas tpicas de la cortezi ocednica, tales
como las anomalfas magnéticas {onentadas N-S), la
: i6m teleftica de los basaltos y la estratigrafia
. Menard (1978) llamd Placa Guadalupe a la

360 de corteza ocednica limitada por la extinta

del Pacifico Oriental, la Fosa de Cedros y las

Eallas transformantes de Guadalupe (Popcom Ridge)
¥ Shirley. Al tomar como referencia a la fraccidn fosil

de la Dorsal Pacifico Oriental sobre 1a cual se encuentra
ia Isla Guadalupe, 1a placa localizada hacia el oriente
:tF.e_ Emla representa un fragmento de la Placa Farrallin
[ o |

Uno de los rasgos mas caracteristicos de la isla es
el haberse desarroflado sobre el extremo norte de Ia
Dorsal Pacifico Oriental fdsil. La composicidn
guimica alcalina de sus diferentes series volcdnicas
contrastan con la composicidn  toleftica del piso
ocednico  circundante  (Batiza, 1977). EEEE
composicion alcalina la hace similar a otros volcanes
submarinos  del Pacffico  Oriental v volcanes
localizados en los flancos de dorsales activas (Batiza,
1977; Lonsdale, 1991), Mayores detalles sobre el
marco ecténico de la Isla Guadalupe pueden verszen
Garcia-Abdeslem y Delgado-Argote (este voldmen).

_El objetivo de este escrito es  describir los
principales rasgos estructurales y volednicos de la
parte sur de la isla y su correlacitn con las estrucluras
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mayores del piso ocednico, identificadas a partir de la
Batmetrfa de detalle al norte y oriente de Guadalupe.

UNIDADES LITOLOGICAS Y EDIFICIOS
VOLCANICOS PRINCIPALES

La Isla Guadalupe es un edificio insular volcdnico

D por dos escudos alcalinos coalescentes
parcialmente cubierios por series de basaltos fisurales
mas tardias (Batiza, 1977). La edad mids antigun
Ecl‘tuh de las rocas alcalinas de Guadalupe es de 7
{Engel y Engel, 1971 en Batiza, 1977) v las rocas
fechadas son de 5.4 y 3.4 Ma (Batiza et

ol 1979). La isla se levanta sobre la Dorsal Pacifico
Oriental fosil cuya edsd corresponde a la anomalfa
ica SA (unos 11 Ma; Lonsdale, 1991), lo que

una diferencia de edad de por lo menos 4 Ma
enire el fondo ocednico v la isla, 1o que la hace distinta
# bos volcanes documentados en los flancos de otras
Sorsales (Batiza, 1989). De manera similar a la
mayorfa de los montes submarinos (Batiza, 1989), las
socas alcalinas se emplazaron sobre un basamento
meftico. Al igual que otros volcanes de escudo
Sesarrollados sobre piso ocednico, los cuiles presentan
= Hneales con marcada lendencia radial, la Isla
L aparentemente  difiere de los grandes
BPupos de islas ocednicas solo por su forma elongada
ihllunfin de una cima plana, 1a cual ¢n la mayorfa
I cisos es erosional (Batiza, 1989; Cas v Wright,

En la primavera de 1991 se hizo un levaniamiento

! 0 (Gareiz- Ahdestem
io-Argote, este volumen) y geoldgico en la parte
S d¢ la isla Litoldgicamente, esta porcidn estd
comstituida for tres unidades Miocstratigrificas
2 1. derrames de basalios alcalines, 2.
escorifceos de la misma composicitn v 3,
e=szas y domos de composicidn principalmente

La porcidn sur de la isla (Fig.2) estd dominada por

X ticos que cubren parcialmente a conos
Smeriticos ¥ otros edificios pirocldsticos. La poten.cia
e £5108 derrames ¢s evidente en los acantilados del
ienie, donde se puede observar una sucesidn de

12 derrames basdlticos sobrepuestos con algunos
depdsitos de cenizas intercalados, En estos acamilados
‘Smbidn 52 observan diques basdlticos verticales que
Erminan en pequedios conos de escoriy. Los derrames
exiravasados a través de fsuras tienen Wpicamente
a0k 02 Im de espesor y desarrollan mesetas
ssbborizontales, Batiza (1977) describid como lavas
Ssursies a los derrames basilticos del sur de la isla,

para diferenciartos de las lavas de escudo gue afloran
en la parte none, principalmente. La composicion de
ambas lavas es similar, y en este escrito los derrames
de basalto se agrupan en una sola serie. En la Fig.2 se
ohserva que aproximadamente el 70% de la superficie
de la porcidn meridional de Guadalupe estd dominada
por estos demrames. Los basalios son alcalinos de
aluminio, y las fuentes que aportaron el mavor
volumen de derrames parecen ubicarse en la parte
media del sur de la isla, segtin se infiere a partir de las
lineas de flujo en los derrames. Estas lavas representan
el volcanismo mds joven del sur de la isla, ya que
rodean y cubren parcialmente a los conos cinerfticos,
domos ¥ otros edificios pirocldsticos, cuya edad mayor
es cvidenie en las secciones de los acantilados
occidentales. En las unidades basdlticas, rasgos
estructurales como fallas y fracturas no son comunes.
En su lugar, son frecuentes los alineamientos de
monticulos que parecen comesponder a centros de
emisidn de lava asociados con grandes fracturas. Es
posible, sin embargo, que algunos monticalos
representen fracturas locales de la superficie enfriada
de un derrame por las cuales emerge material fundido
de la parte infedor del mismo derrame, No obstante,
su arregho oblfcuo con respecto al sentido del flujo y
su persistencia lineal descarta en la sepunda
interprefacidn  (Fig.2). Algunas estas  fisuras
alimentadoras de los basaltos fisurales se observan
claramente en forma de diques en los acantilados
orientales cerca del extremo sur de Ia isla, entre Punta
Mona ¥ el Cerro Fondeadero, Los conos cinerfticos
expuestos en los acantilados estdn cortados por digues
basdlticos posiblemente relacionados con esta ditima
fase eruptiva.

El segundo grupo litoldgico lo forman otras
unidades basdlucas que forman los  volcanes
escoridceos, ampliamente distribuidos en el sur de 1y
isla. Estos se caracterizan por estar construidos por
tefra oxidada de tamafio de bombas v bloques, algunas
veces soldados, lormando cuerpos discontinuos de
material aglutinado. Estos edificios, aunque estdn
parcialmente cubiertos por derrames  basdlticos,
muestran un didgmetro de base hasta de (1,70 km. Se
considera que otros volcanes de escoria mis pequefios
estdn completamente sepultados.

Es notable en los depdsitos de escoria la presencia
de kaersutita y olivino, y en algunos de ellos, como los
localizados en la falda oriental del Volcdn El Toreo,
concentraciones masivas de magnelita ¢n cuerpos
“podiformes" de hasta 20 cm. Se asoclan a estos
volcanes de escoria algunos depdsitos no consolidados
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& ceniza fina de color negro, cuya abundancia
a se cree que s¢ debe principalmentz a que
sen ficilmente erosionables,

Debido a la erosidn, no es evidente en todos los
w2808 1a fuente de origen de algunos de los depdsitos
& ceniza basdltica. v se infiere que algdnos de estos
Wepdsitos de caida libre pueden provenir de volcanes
wecinos en forma de nubes de ceniza. Hacia el

poniente de la isla, la morfologfa de la Ifnea de costa
distribucidn paralela de los volcanes de escoria,
seren el desarmollo de actividad volcdnica siguiendo
i _mgln curvilineo, posiblemente asociado con el

de una pequeda caldera o estructura de colapso
¥ 3). Por otro lado, aungue no existen evidencias

o acantilados de la costa, se cree que algunos de
% conos son de formacidn rior a los volcanes
Hticos leucocriticos (traquiticos) del tercer grupo

litoldgico  imporante  estd
r wira de color claro, producto de
08 mas explosivos, asociada a domos de
sicidn principalmente traquitica (Batiza, 1977),
‘Sonjunto se dcsmu]]ﬁﬂ'inﬂipalmmm cerca de las
mlrgenes poniente v sur de la isla, curvindose hacia
W seroriente a fa altura de la latitud 29°N, sepdn se
= en el sombreado curvilineo de la Fig.3. Esia
seribucidn puede corresponder con los Himites de una
ol caldera sepultada bajo los derrames fsurales
icos. Los edificios volednicos asociados a este
po s0n los mas notables de la isla y aparentemente,
selinen la actividad volcdnica mis antigua que aflora
=gl sur de dsua,

. Enseguida se describen, de sur a norte, 105 cinco
‘8Sicios volcdnicos mas importantes indicados en la
& incluidos en la franja curvilinea de la Fig.3.

 En gl extremo sur de lIa isla s¢ localiza ¢l Cemo
i .l cual fue interpretado por Batiza (1977)
mo un edificio formado por derrames de lava
' Y domos enddgenos de composicidn
_ ica y traquitica. Son claras los texturas de
&0 los derrames de extensicn corla y la formacidn
de enfriamicnto concéntrico y radiales,
dltimas  estrucluras son  particularmente
ewidenies desde el mar, al acercarse al muelle de la
' de la Secretarfa de Marina. Los depdsitos

| 1 y los derrames que antecedieron al domo
8=l Voledn Embarcadero estdn inclinados hacia afuera
pox efecto del emplazamiento del domo, Batiza (1977)
A que estos cuerpos silfcicos se desarrollan en

s flancos de los edificios de escudo que les

antecedieron, Debajo de los depdsitos pirocldsticos del
Cerro Fondeadero, en los acantilados surorientales,
afloran capas sedimentarias goe muestran notables
discordancias erosionales. A pesar de que estos
afloramientos no se visitaron, se interpreta que los
depdsilos de ceniza apareniemente sobrevacen en
discordancia a la Fm. Discovery Point fechada entre
110,000 y 130,000 afos (Lindberg e al., 1980). A su
vez, estas unidades estdn cubiertas por los derrames
basdlticos de la primera unidad (Fig.2),y de ser valida
la interpretacidn de seperposicidn, indicarfa que la
actividad volednica en la isla alecanza hasita el
Cuatemario.

El Volcdin El Toreo debe su nombre a la forma de
su crdlter, y es el edificio volcdnico mejor preservado
en la isla.gcmmpune de depdsitos de cenizas soldadas
con textura sacaroide. La actitud de los depdsitos de
ceniza es horizontal, pudiendo inclinarse hasta 107 en
la parte sur del volcdn y hasta 20° en el crdter. En la
cima se observan fragmentos soldados de ceniza del
tamafic de bloques, los coales pudieron haberse
formado por removilizacidn duramie 1a fase explosiva,
Enlacima de El Toreo convergen dos fisurasen arre
cisi ortogonal en donde se de llaron montfcu
alineados de basaltos oxidados.

El Yolcdn Cerro Blanco, localizado en la margen
occidental de la isla, tiene una forma elongada cuyo
didmetro mayor mide unos 3 km (Fig.2). Su avanzado
estado de erositn permite observar pane de su
estructura interna. Es el voledn cinerftico més
del sur de In isla. A 2 km al sur de éste, se observan
depdsitos de nube rasante (base-surge) cubiertos por
depdsitos de caida libre de aproximadamente 5 m de
cspesor, que incluyen capas horizontales de pumicita
con fragmentos menores de | cm. Algunas estructuras
de im de bombas encontradas a menos de 2 km
de la fuente, asf como otras deformaciones plésticas,
reflejan condiciones himedas de depositacidn (Cas y
Wright, 1988} y su forma sugiere que su fuente se

iza hacia el norte. La actividad explosiva fue
intermitente, con ligeros cambios composicionales
seglin se infiere de la variacién de tonalidad y
estratificacidn paraleia de las cenizas. Los fragmentos
accidentales representan menos del 5% del voldmen
total, Esta secuencia de color clara estd cubierta por
otra de coloracidn més oscura ¥ de composicidn
ligeramente mas bdsica. Su porcion oriental estd
cialmente cubierta por los % de basalio de

a parte central de la isla. La dltima etapa de actividad
del Volcin Cerro  Blanco comesponde  al
emplazamiento de un domo central de composicidn
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traguitica. Todas las unidades que forman a este volcin
esldn atravesadas por digues basdlicos, que por su
“aspecto mis alterado con respecto a olros conos de
escoria, pueden ser mds antiguos que los derrames
Jbasdlticos mas jivenes.

Hacia el norte del Voledn Cerro Blanco, se localiza
el domo del Cerro Arrugado el cual, por el menor
weldmen de depdsitos asociados de ceniza ¥ mayor
#ea de exposicidn (aproximadamente 1 km de
Sumetro), debe corresponder a una  estructura

sicinica mas erosionada y por lo tnio, més antigua
Cemro Blanco. Su composicidn también es
guitica ¢ inlernamente S¢ Caracieriza por presentar
85 fraciuramiento vertical persistente, En ¢l conjunto

e han desarrollado grandes cavidades favorecidas por
“& Smcturamiento eén la roca de exiora sacaroide. Las
FARES Cenizas asociadas con este domo se localizan
¢l poniente, las cuales guardan un arreglo
estmtificado subhorizontal, La margen norte de El
Armugadoestd parcialmenie cubieria por cenizas v lefra
v blcdn Cerro Rojo.

‘El Volcdn Rojo es un cono cinerfiico de 2 km de
sulmetro formado por una sucesidn de capas de grano
B ¥ grueso de composicidn basditica. Las cenizas
W e general negras, parcialmente oxidadas. En las
oy rnciwex pucstas, la sécuencia consisie de capas
Ssta de 1.5 m de espesor de tefra, seguida de centzas
¥ puede presentar horizontes de aglutinado
mmpuesto por fragmentos de lava soldada muy
sesicalar, La base de cada unidad de depdsito sucle
- rar ronas de cocimiento de algunos centimetros.
Lo fragmentos pirocldsticos son en general de unos 2
o de didmetro én promedio. Hacia ol W, eswis
depdsitos pirocldsticos subyacen a derrames hasdlticos
e ermingn cn las cenizas del domo del Cemo El
Armugado,

‘Enel extremo norte del drea cartografiada, laditima
pouencia de wobas claras de composicidn traguitica
en una zona profundamente érosionuda por
TS goe desembocan hacia el orente. Estos

de cenizas estdn cubierios por derrames
dticos. El espesor de cenizas es mayor & los 500 m
& parie supenor comprende horizontes de cenizas
@egras con  fragmentos lfticos de composicidn
Sasditica. En la secuencia de color claro predominan
s pumicitas con  fragmentos  subredondeados
“mndeposicionalmente. En general la secuencia gradda
"Batia cenizas negras én la parte superior. Cerca de la
|_-ﬂ&tl.t de lavas basdlticas, las tobas claras de caida

BSee, muestran  fracturamiento  vertical  ¢on
|

desplazamicntos netos menores a unos 50 cm. Estas
CSIMICIUras 52 iNLErprein como un ucinde lacarga
debida & los derrames de lava tica. La secuencia
estd cortada por diques basdliicos orientados N-NW
de aproximadamente 2 m de espesor que terminan en
la superficie como depdsitos de aglutinado basdltico.
Los productos de las dltimas fases del vulcanismo
explosivo cubricron parte de la escoria basdltica
indicando su contemporaneidad.

En las paries topogrificamente mds bajas se
observan depdsitos de nube rasante (base-surge
deposits) sobre los que se depositan tobas de caida
libre. La fuente de la secuencia s¢ Jocaliza hacia el
pomiente, posiblemente  del edificio  volcdnico
conocido como la Chiche de Esther en la parte central
de la isla, en la latitud 29°N (Fig. 2)

RASGOS ESTRUCTURALES MAYORES

A diferencia de la norte de ba isla, en donde
Batiza (1977) reportd fallas normales asociadas con la
subsidencia de una caldera, en la parte sur, por ¢l
contrano, los rasgos estructurales principales se
interpretan de acuerdo al alineamiento de las diferenies
estrucluras locales tales como conos volcdnicos y
digues, principalmente. Segidn esie  criterio, se
reconoCen cuatro tipos de lineamientos dependiendo
de las dimensiones de las fracturas o fallas v de las
dimensiones  de  los  aparmos  volednicos que
vl ran.

a) La estructura mas grande del sur de la isla se
infiere de la tendencia de la secuencia volcdnica y
subyolcdnica de composicidn traguftica que se inicia
eneldoma del Cerro Fondeadero. A partir de esta zona,
el volcanismo silfcico es contineo a lo largo de una
franja semicircular de aproximadamente 1.5 km de
anchura y unos 7 km de radio. El centro del semicirculo
s¢ Incalizaria frente ala costa entre Punta Proa v Punta
Mona, en la parte oriental del drea (Figs.2 v 3).
Desaforunidamenie, el cubrimiento wopogréfico en la
parte oriental de la isle no permite extender una
interpretaciin morfoldgica. No obstante, se inierpreta
que el trazo de una posible estructura circular asociada
con una caldera se localizarfa en la pendiente insular
tunos 2 70 m), antes de aleanzar el nivel promedio
del fondo maring, que en la Placa Guadalupe es de
cerca de 3 500 m. Batsza (1977) interpreta que la serie
traguitica flanquea los bordes del volcdn de escudo del
sur del cual, solo reconoce una sene de lavas basdlticas
localizadas en la margen noroceidental de nuestra frea
de estudio. Coincidenlemente. a todo lo largo del borde
norie del drea se interpretd de las fotograffas adreas



unaamplia zona de discontinuidad estruciural definida
shundantes curvilineamientos estruciuras
rectilineas orientadas E-NE, identificada en la Fig.2
coma Zona de Fractura: Esther, El distinto grado de
acidn de los aparatos volednicos indica que la
actividad fenca silicica no fué contemporinea a lo
largo d csta zona. Salvo algunos volcanes de escoria
localizados en la parte central de laisla, en general, los
voleanes de esie tipo, cuye didmetro €5 mayor 4 250
m, s¢ localizan a lo largo de la misma franja de los
edificios raquiticos.

by El siguiente grupo de lingamienios esti formado
por Jos volcanes de escoria de compostcidn basallica
cuyo didmetro es en general, menor i 250 m. Estos
pequefios volcanes forman grupos de tres 0 mas,
siguienda un patrin rectilineo de orientaciones NNW
y cercana a N-S en la parie norte de 1a isla (Fig.3). En
visia de que los derrames basilticos que forman las
planicies centrales de la paric sur de la isla cubren
parcialmente d estos volcanes, que en general seasecia
con fracturas, se pucde establecer inequivocaminie su
edad relativa,

¢} El tercer grupo de lingamicntos estd definido por

ueiios cuellos v fuentes de lava basalticos,
\dentificables aun en fotograffas afreas a escali
RSO0 (INEGI, 1979). Estas esiruciuras €
desarrollan en la serie de basaltos de mesela ¥ s
interpreta que se asocian a 1as fisuras por las cuales se
extrusiont el mayor volumen de hasallos, Los
alincamientos principales de. eslos rasgos nd S
muestran en las figuras; sin embargo, un ejemplo de
este tipo de linamienios se puede observar en el
extremo superior de la zona som breada con direccién
NE de la parte sur de fa islaen L Fig.3. Las principales
concentraciones de 84 lineamientos del sur de la isla,
perienccientes i este grupo siguen cinco tendencias
principales que, En orden de abundancia son: N43"W
=N65'E>NISE>N-5> NRO"W, segin 52 preséntin
en la Figd, identificados como lincamientos

volcAnCos,

d) El cuarto gru corresponde a rasgos lingales
sdentificados de lns fotpgrafias areas como fracturas,
y de diques cartografiados mayores de 100 m de
longitud, identificados en 1a Fig.4 como lineamientos
sepructurales. Estos llegana medir mas de 1 km, como
ol localizado en la pane central del Voledn Cemo
Alanco. Algunas [raciuras ocupadas por digues pueden
presentarse asociados a pequefios volcanes de escorid
o hien, con fuentes de lava, pero su lincalidad es mas
svidente que In del tercer Brupo. De una malla

reticulada cada minuto, se midieron 263 i
de estg grupo. Las conceniraciones caracle
orientan en N3CE > N-5 «N15E > N45SW >
~ BE-W > N4S'E. Estas [raclums 56 fi
indistintamente, lanto en basaltos como &0
volcanes mas antiguos, evidenciando su fi
tardia en la historin de laisla.

De los lineamientos volcdnicos, s¢ observas
existen estructuras persistentes en N4AS™W,
NIO'E. Son estructuras selectivas las fract
CUAMD BIUPA, las cuales se concentran en N15'E,
y M60'W, mientras gue los lineamienios de
aparalos volcdnicos signen umna tendencia se
distintiva en N65"E.

En la roseta de 1a Fig.d, donde sc muesiran
los lineamientos (347), se observa que las princi
ndencias se concentran en promedio en N3O” W
107}, WOS'E (£ 107) ¥y NAO'E (£ 5°).

Finalmente, aungue en la mitad norte de la isle
s hizo cartograffa de campo, €5 impananis rest
adernds de la caldera, la presencia de volo
alincados  en  direccién  N3OTW,
lineamientos estraciurales que cruzan la
Campo Lima hasta ¢l exremo norie de la
Fig.3 se resaltan las principales
astruciurales regionales de toda la ista indicdndolas
las franjas sombreadas.

Fig4. Roseta de lpcaniienios estructurales ¥ volchmicos del sar
de 1a Isia E;uadalurc msedidos €0 una malla con scparacion
de 1' por lado. Las CONCELIRICIONCS principales de los
lipeamientos volcdnicos se MuCLIAn Con pantalla gris ¥ s
fincamiamos estrictarales on [EETE fver fealo)



BATIMETRIA

_ En septiembre de 1992 se hizo un levantamiento
vatimétrico con el sistema Sea Beam 2000, abordo del
B/O Melville del Instituto Scripps de Oceanografia, de
In Universidad de Californie en San Diego. Las
estruciuras mas des que se interpretan de ia
‘batimetrfa de detalle (isobatas cada 20 m) se observan
&n la parte norte de Ia isla (Fig.5), La penfnsuls de Ia
‘Punta Nore se continda 15 km hasta la isobata de 2600
‘m en forma de un promontorio alargado que se
adelgaza pendiente abajo. Este monlorio  se
Ainterpreta como una estructura volednica flanqueada
un volcdn de 3 km de base, elongada en direccitn
3 ¥ sobparalela a In peninsula. En la isia, la
imrrsuh estd limitada hacia el sur por ¢l Cafidn El
‘Muerto, el cual define 1a parte interna de la caldera del
‘norte, cuyo difmetro es de 10 km. El cafidn ambign
‘tiene una clara expresion en la pendiente de la isla,
‘marcada pot un cambio abruptoen la isobatas. El cafidn
254 la vez, ¢l Imite norte de una 2ona de deslizamiento
fluojo de detritos de 5 km de anchura v 14 km de
, tud a partir de la costa, cuyo limite inferior estd
dformado por wna aparents de wvolcanes
N-5. La margen oriental de la isla, entre
Descubrimiento ¥ Punta Mona, se caracteriza
‘Llﬁl'mac{adaﬂﬂmﬂanﬂmﬂmnmded:pﬁaimﬁ
: avalanchas menores de 2 km. La tendencia
28108 raspos es E-W y ENE v, dada la similitud en
N Con respecto a los rasgos de la isla, se
que estdn asociados con el emplazamiento de
Sigues v el fracturamiento de 1a parte norte de nuesira
dres de estudio en lnisla. A lgﬁm de que la batimetrfa
e dewlle termina frente a Punta Proa, parece que la
morfologla hacia el sur de Punta Mona es mas contfnea
¥ suave, indicando que estd menos afectada por
accidentes estructurales.

En la parte oriental del norte de la isla, s notable
también la presencia de grupos de volcanes cuyas bases
tienen didmetros menores a 2.5 km, El conjunto
formado por el promontorio de la Punta Norte v los
agrupamientos de volcanes es N4S'E, subparaleloa las
estructuras mayores de 1a isla v la Zona de Fractura
Popcorn (Figs.1 y 5). A su vez, esta orientacidn es
oriogonal a las estructuras orientadas segdn la
clongacidn NNW de la isla. Este arreglo estruciural
regional sugiere que la relacidn entre la Zona de
Fractura Popcom y la Dorsal Paciffico Oriental
influenciaron fuertemente la construccidn de la Isia
Guadalupe.

DISCUSION

Una aparente simplicidad de los (i
estructurales v volcdnicos caracterizan a la Tsla
Guadalupe. Con excepcifin de las estructuras de
colapso de la caldera del norte y el alineamiento
curvilingo del volcanismo félsico del sur, es notable la
continuidad rectilinea de las fracturas v volcanes del
norte én direccidn NNW, por lo menos hasea el limite
del drea de trabajo de detalle, donde esa tendencia es
interrumpida por la Zona de Fracturamienio de Esther
cuys direccidn es NSO'E. A partir de esta zona, hacia
el sur, los lingamicntos son de menor longitud y mas
complejos. Las orientaciones de los thl 108
volednicos ¥ de fracturas son principalmente N-S con
desviaciones princi de = 3. Esta tendencia es
similar a la geometrfa de diques y fracturas observada
ror Hill (1977) en otras islas ocednicas, y responde a

a desviacidn empiricamente observada de Jos
accidentes volcdnicos con respecio al esfuerzo
régional principal (Shaw, 1980).

Es importante notar también la continuidad hacia
aluera de las grandes estructuras én forma de zonas de
riftlaterales. Porsus dimensiones, v tomandoen cuenta
el cubrimiento batimétrico, las estructuras mas
im mn:essnnluscmse yectan desde el nore de
la 151a en direccidn N45"W y N70°E, formando una
estructura similar a la observada en dorsales

ropagantes (Hey et al., 1989). De las dos anteriores,

que se dirge hacia el NE es particularmente
im e por la continuidad de los volcanes
submarinos que parecen lerminar eén Ja Zona de
Fractura Popeomn. La interseccidn entre la Dorsal
Pactfico Oriental y Ia Zona de fractura ¢ favorecer
la construccidn de la isla al definir una zona de
debilidad cortical donde las principales tendencias
estructurales de la isla serfan "heredadas” de los rasgos
regionales del piso ocednico.

La orientacion de Ia Dorsal Pacifico Oriental y el
Rift de Guadalupe es de NOSW, mientras que el
fallamiento ea piso ocednico al norte de la Placa
Guadalupe (Mioceno Medio) se orienta en N55"W
(Lonsdale, 1991). Estas dltimas fallas se relacionan
con la rotacidn de bloques o pequeias placas duranie
esla dpoca, y se observa gue esta lendencia pudo
haberse heredado en la isla, segin lo sugiere su
coincidencia con los lincamientos volcdnicos
estructurales. Los lineamientos estructurales en
NO5"W reflejan la iendencia del rift, m'iﬂllll'ﬁﬂﬁhb? las
tendencias de los lincamientos volcdnicos en N65"E
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Fig.5. Battmetria de detalle (jsobatss cada 20m) del orieate ¥ norte de la 1skh Guadatupe. Las flechas
indican ] sentido v dimensiones de los fujos de detritod v avalanchas. En lineas discontinuas
Ewmsn indican bos limites de la mayor zons de deslizamiento y bos frentes de depisito de

avalanchas. Losmontes sombreados representan edaficios vohcdnicos; los trazes sombreados
en L iska indican 1as tendencias estrocturales de la Fig 2 (ver texto). La batimerria reglonal se
yome de 13 Carta Batiméirica del INEG] {indicadss con lines punteada).
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ainciden con la Zona de Fracturamiento Popeorn v la
dena de volcanes submarinos interpretados de la
dmetrfa (Fig.5).
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TMPLICACIONES GEOLOGICAS DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS
OBSERYADAS EN ISLA GUADALUPE, MEXICO

Juan Garcla-Abdeslem y Luis Alberto Delgado-Argote

CICESE, Divigidn de Ciencias de la Tierra, km 107 Carreters Tijusna-Ensensda
Ensenada, B.C,, 22860, México

RESUMEN

Mediante 1a inversidn del espectro de potencia de Las anomalfas magneticas observadas en Isly
Guadalupe, hemos inferido que la porcidn magnetizada de Ia lidsfera ocednica se extiende hasta una
profundidad de aproximadamente 10 2 4km por debajo del nivel dél mar. Suponiendo que 1a magneuis,
cuva temperatura de Curie es de 575%C, es el mineral portador de la magnetizacidn, se interpreta que 18
bass de la lHidsfera magnetizada representa §a frontera reoldgica que marca el 1imite elistco-plastico, para
1a cual se han asignado Las isolermas de S50°C y de 600°C, dependiendo de 13 reologfa del manto. Nuestra
interpetacidn suglere que no exists rafz por debajo de 1a isla, implicando que la resistencia mecinica de la
livdsfera soporta el peso de 1a isla y que la actividad magmitica que 1a origing se inlcid, aproximadamente,
2.7 Ma despues de haber cesado la dispersidn del piso ocednico en la Dorsal Guadalupe.

INTRODUCCION

Isla Guadalupe estd situndz en 29° de Iatitud norte ¥ en
118.25" de longitud al oeste del meridiano de Greenwich,
aproximadamente 350 km al surponiente dé Ensenada, Baja
California, México, Guadalupe es un edificio volednico de
30 km de ancho que se levanta 4500 m por encima del plso
ocefnico alrededor de 1a isla y se extiende & lo largo de 100
km con una direccidn nore sur. La isla alcanza una
elevaclén mixima de 1200 m sobre gl nivel del maren la
punta del volcdn conocido como La Chiche de Esther, La
isla ha sido descrita por Batiza (1977) como un edificio
compuesto por dos volcanes de escudo de composicion
alcaling que s= traslapan parcialmente ¥ estan emplazados
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sobre el extremo norte de un segmento fosil de ia
del Pacifico Oriental: 1a Dorsal Guadalupe, De
la estratigraffa magnética del piso ocedinico, la
Guadalupe cesd su actividad magmétice a mediados
Mioceno después de la anomalfa magnética 5B (12,5
(Batiza, 1981} haceunos 11 Ma{Lonsdale, 1991a), Lag
K-Ar reportada por Engel y Engel (1971; en Batiza, 1
para un basalio alcalino de oliving (T2 Ma) y
reportadas por Batiza y otros (1979), por el mismo

para un basalto glcaling (5.4 £0.8 Ma) y para una

(3.7 £0.4 Ma)} indican un perfodo de actividad magm

que durd al menos 3.3 Ma. aproximadamente 4 Ma

de que ls produccidn de piso ocednico cesd en la Da



dalupe, Lacomposicidn alcalina de las difirentes series
cénicas que constituyen ¢l edificio contrasta con la
posicion olefticn del piso ocednico que lo rodes,
Fstadios geogquimicos y petroldgicos han demostrado que

composicidn de 1a isla es similar 8 owos volcanes y
semes marinos que han evoluclonado en Jos flancos de

=08 de dispersion activos (Batiza, 1977; Lonsdale,
k-

ll'ﬂﬂl | muestra la locallzacidn geogrifica de Isla
pe asl como los rasgos tectdnicos mayores
s 8 12 isla. La paleoplaca Guadalupe (Menard,
= " abarca la regidn hacia ¢l oriente, adjunta a 1a Dorsal

dalupe, limitada hacia el oriente por 1 Fosa de
por Is Falla Transformante Guadalupe hacka el
= ¥ por Ia Falla Transformante Shyriey hacla el sur.

s de las caracterfsticas geoldgicas v peofisicas mas
:_ ' % del piso ocednico en fa Placa Guadalupe fueron
ke & partir del Proyecto Mohole (Engel y Engel,
X e, 1961) Entre éstas, destacan la orientacitn

£
=

S

=

= I

s de bas anomalias magnéticas que reveld cambios

ad del campo magnétion terrestre (Cox y Doell,
T, 1963), Estudios de refraccidn sfemics en la
e B4 (29°N, 117°29°W) del sitio Mohole, situsdo a
enie de Isla Guadalupe (Shor v otros, 1969),

I_ B estratigrafia sfsmica constituida por 380 m
Sememon peligicos que represeatan a la capa 1, los
weyacen 4 I capa 2, constituida por 810 m de
@ 2 capa 3, formada por 5130 m de gabros,
e et s 5 o profundicad de 10060 m por
. del mar. Siendo el Urante de agun en ¢

A
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sitie Mohole de 3549 m, s tiene un grosor de coreza
ocednica de 6511 m,

El origen de la Ista ha sido atribuido a la actividad
magmitica producida por un Punto Callente. La actividad
magmitica asoclada con dicho Punto Caliente ha producido
la cadena volcdnica Figberling-Guadalupe, Exta se extiende
desde el Guyot Fiberling, cuyas edades K-Ar minimas y
miximas aparentes van de 20.3 a 17.5 Ma, incluye a1 Monte
Muarino Jasper, con edades que van de 103 a 4.1 Ma ¥
terming en Isla Guadalupe con edades que van de 74 3.7
Ma (Batiza, 1977 y 1979; Lonsdale, 1991a). Debido a que
el movimiento absoluto de 1a Placa del Pacifico es hacin ol
novponiente, & una velocidad del orden de & cm/afo, se
podrfa especular respecto a la postbilidad de encontrar
volcanismo asociado a dicho Punto Caliente én algdn sitio
en la Peninsula de Bala Californte. Por otra parte, el origen
de s isla ambén puede estar asociado simplemente al
"goteo” en la interzeccion de la Dorsyl Guadalupe con 1a
Falla Trinsformanie Guadalupe (ver p. ef. Delgado- Argote
¥ oros, 19493),

Iniciamos el estudio de Isla Guadalupe en marzo de
1991, como parie de una expedicitn conjunia
CICESE-SCRIPPS abordo del B/O Gordon Sproul, de la
Universidad de California en San Diego, Enlaista se midia
la intensidad de fe componente ol del campo
peomagneteco, la susceplibilidad magnética in situ v se
colectaron muesas de mand pars estudiar sus propiedades
magnéticas en ¢l laboratorio, En una segunda expedicidn a
la isla, duranic junio de 1991, 4 bordo del bugue de 1a
Armada de México Feo. Zarco, se hicieron mediciones
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B o e mucsras pusquises. Ls
il e su espectro d¢ potencii, Utilizamos
seadistico mediante el cusl se infiere Ia
sendidad de la porcidn magnetizada de la

sde marzo y junio de 1991 efectuamaos
- .,_- ._ '.__nw::}m Isla Guadalupe.
gada &l sur el paralels 29°N. Ulilizamos
de precesitn nuclear para medir fa

-

| .I i wﬂmmm

medibante un m‘m ﬁl’ﬂ. un
, wpogrifica y fotografias aéreas del

Estimamos gue la posicidn geogrdfica de
svaclones puede tener, como mdximo, un
r _: 25 m, Contempordneamente  al
', *Jaista, se registrd la variacidn temporal
AT .Hﬁl:lh .Sﬂl:sinam'bu:n.slmﬂﬂ
bsim de variacion diaria del orden de 20 T
susrl oo se aplics a los datos la "correccitn
= erﬁmnnmvmmamm
18T, estando los valores mids grandes (50-52 mT)
@ Baxahos con concentraciones locales de
68 s 0 mayores de

mapa de soomaliaz magnéticas, los datos  crudos,
irregularmente espaciados y distribuidos aleatoriamente,
fueron Inierpolados linealmente en una maila regular de
8x14 km con muestras o cada 250 m. A los datos
regularizacdos. se les restd el valor promedio y fueron
“suavizados” con un opersdor tigital {pasa bajas) de nueve
pumtos. El resultado se muestra en la Figura 2 como un mapa
dhe Contornos de tpual intensidad, con curvas a cada 250nT,
en donde se muesira 1a pogicidn de las observaciones,

I

&
—

Norle (km)
=]
]

Figura 1. Se¢ muestran las anomalias magnéricas
observadas en Isla Guadalupe al sur del paralelo 29°N con
curvas a cada 250 nT. Las puntos indican los sitios de
mmedicidn.
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METODO DE INTERPRETACION

A contingacidn vamos @ describir, brevemente, el
méodo de interpretzcidn empleado para explicar las
observaciones. Una descripcidn detallada se puede
encontrar en Crarcia- Abdeslem v Ness (1993), Realizamos
nuesira interpretacion en el dominto del mimero de onda
mediante un modelo estadfstico. El modelo consiste de in
conjunto de prismas verticales, cada uno magnetizado
uniformemente. Suponemos que la anomalia magnética
observada es debida al conjunto de prismas y se pretende
estimar la geomeirfa promecdic del conjunto: espesor,
dimensiones horizontales y profundidad & su cima,

En & dominio del mimero de onda, en coordenadas
esféricas polares, el valor esperado, < « >, de la anomalfa
magnética debida al conjunto de prismas estd dado por

< Fik,0) = Idﬁ’ﬁ{h.hﬂ.b.”.ﬁ.hf.ﬂl Fik,0).(1)

en donde F(k©) representa la anomalfa mognética

producida por un solo prisma, siendo & la magnitud del
vector ndmero de onda y @ su direccidn. La funcidn ©
representa una distribucidn de probabilidad que caracteriza
estpdfsticamente al conjunto de prismas, donde k &5 1o
profundidad a su cima y ¢ su espesor, slendo a y b sus
dimenstones horizontales; M , & ¥ A representan la
magnitud, la Inclinacidn y In declinucion del vecior de
magnetizacion, respectivamente. [ e la inclinacién v D 1a
declinaciin del campo geomagnético jocal,
Suponiendo qu 195 variables de @ son estadisticamente
independientes; la ecuscidn (1) puede ser separads en un

producto de integrales, las cuales se resuelven suponiendo
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una distribocidn de probabilidad para cods una d
variahles. Se puede demostrar que ¢l valor esperads
espectro de potencia, promediado en anillos concén

con respecto al origen del espectro (k=0) deg
dnicamente de 1a geometra de 1 Meente, de el s
podemos escribir la solucidn al problema directo
producto de funciongs que describen la g
conjunto de prismas de fa siguiente manera:

gty =Lal< ik, 0,) >*< {1, 0,) >'< s(a.0,.b.0,)
Para una distribucidn normal, el valor esperado
profundidad & la cima def conjunto de prismas es
< h(k) = expl-hk + Kal2)
siendo k, su profundidad media v o, su desvincidn est

Asimismo, pars upa disggribucidn  uniforme, el
esperado pars el espesor del conjunto de prismas estdd
pt

sinh(2V3 J:n.}-l
anu e

k) 2= 1 —expi=fk)
=i=1memee [ ik,
siendo £y 51 espesor medio ¥ o, su desviacidn est

Similprmente, para und distribucidn uniforme, el

esperado de las dimensiones hofizontales es

Y J:, I{sam;] smm sma,} Sty
b o e 43 &1:1.1-53 41r'u,.l:ma .

en donde 5§ es la integral seno, slendo sus arg

a, = (g,~ 230,k cos 8,

;= {a,+ I\E—u‘}t CO%
b, = (b,— T30, M 5in B, :

by = (lr,+ Eﬁﬂ.]ﬂ:



QR 1 oo Boclsouiaing meiaa
wnin de prismas ¥ o, ¥ 0, 54 desviacidn estindar.
wee descrita la soludién al problema directo,
;. explicar la manera en que hemos calculado
g0 de Isla Guadalupe. Los datos observados,
hlpi:mmm fueron regularizados ¢n una
%7 por 33 elementos, con muestras & cada 250 m.
d e evitar ¢l problema de doblado, se aplicé una
soaenoidal de 10 puntos, & partir del barde de la
jatos v la matriz resuliante se expandid,
e ceros, hasta completar una matriz de 128 por
Mediante Ia transformada  discrena
nnpmﬁrdﬂmﬂunhwnulm
ﬁmuw&mﬂiﬁnﬂinﬂm;r se le
Jogaritmo nawral, con lo cual obtenemos ¢l
£ 5ia Guadalupe d(1), en forma equivaleate &
e proceder a explicar el problema inverso
rarexplicilamente que Gnicaments ienemos

o

] N, para un gropo finito de nimeros de onda
Sda d representa la "encrgia’ de la sefal,
g e anitlo concdnirico con respecto il origen
o, k=10 y nprmaliradi con respecto 4 su

ot Similarmente, cada &, representa la

e p de 1as componentes cspectrales usadas

o cadad,
modelar nuestros dans NECEsitAmos encontrar un

e o= 1M wales que g im) gpuste

lor datos 4 ded problema. Hemos obtenldo una solucidn a
este problema inverso mediante la minimizacién de una
funcional definida por

Q(m) = £ -gm)’ . ©

Para estimar m, buscamos ¢l minimo de {/(m) de manera
{terativa, basdndonos en una cxpansidn én serie de Taylor
a primer orden de 1n solucién ol problema directo, alrededor
de ung estima inicial my, de los pardmetros del modelo:
d w gim,) + dg(m)idm | (m=m) (7}
o simplemente,
p=Adm (8)

donde el vector p=d-g{m,) representa ln discrepancia

entre &l espectro observado ¥ el calculsdo. La matriz
A(N, M) es una matriz simémrica, cuyos elementos son
derividas parciales de glm) con respecto & los parimetros
del modelo. La solucidn al sistema de ccuaciones (6) es el
vector Am, ¢ cual se sumard a la estima inicial (v.g.,
i, = i, + Am) 8 fin de redocir el valor de ({m). El proceso
s¢ repetird hasta lograr reducir la discrepancia entre el
espectro observado y el espectro anificial. Fara encontrar
Amutilizamos el algoriimo

am=[AA+A1"ATD ()
{Marquardt, 1963) en donde I s la matriz identidad y ()’

denola transposicidn, siendo A un escalar positivo que
ayuda a estabilizar la convergencia Estimamos la
incertidumbre en 18 solucidn mediante



O, =o', |

{(Bevington, 1969) donde o = QMmN — M) es fa varfancia

(1)

uﬂ&:ﬂmﬁ-ummhhﬂmyaﬁ son Jos
clementos de la diagonal principal de la matriz 4 Al
Inversidn del especiro de Isla Guadalupe
A partir de la inversidn del espectro de IsIaGuad.mpe

hemos obtenido el valor medio y fa desviscitn estdndar de
Ia profundidad a la cimg de la estructura que produce fa
ammﬁlinumuuhtm.wupmym
dimensiones horizontales. Fresentamos BUESros resultadis
en Ja Tabla | ymlaﬁmimmm. tunio el especing
de Guadalupe. como el ESpRCtn artificial lograde despuds
de 8 iieraciones con imi=16.71. Los recultados de Ia
Inversidn indican que 13 profundidad media o
la base del material Mignetizady yacen en promedio g
hy=443m v g o= W0750m por debafo del nivel ge
referencia, .

Tiabla 1. Pardmetros det eapecire artificial
e explica los datos con Nmy) =167,

la chma y g

h, 4084 71 m
o, 206 £29m
10750 % 3913
A 79804226 m
o, 2158+ 20m
b, 6670 £ 7] m
[: % 1829+ 10m

()

df k2% )

o8 L 1.8

2.0
Ciclos por Eildmetrn

Figura 3. Por medie de clrenfos sdlidag T Mg
eipecinn de polencia, ealrulado o Parhr de lay ang
Magneticas observadas en Iila Guadalupe, Lq
CORNNLG Fepresenta ol eipecive artificiel gue se o
mediante log pardmesros quie 5 enlistan en I Tabiy |

Temando en cuentg que en promedio, |4 altind de
puntos de mediciin

(o=

i oestd o um elevacion de 39
155m ) por encima del Rivel del mar, se infjere Cflie
profundidad a la hase de 1 LR oCednicy magae);
Ze=h— by~ hy), esti o 9967 L3916 por debaio del nj _
dect mmtar v se inerpirery U 2 e B profundidad 3 1a fsof

U Corres ponde @ ia temperuira g Curje, T

DISCUSION

Fn la sipueme dlscusion quensmiog relacionar Jay



a5 y mechnicas de la litosfera ocednica
eados de In interpreracion de las anomalias
saervadas en Isla Guadalupe.
Son dos fundamentales en la teorfa de la
d Flacas e que las plicas tectbnlcas,
rigidas, se desplazan sin deformarse en 50
wm fiuido: la astendsfers. Se ha
s embargo, que el peso de las islas ocednicas
% flexién de ls litdsfers, Dicha fiexidn,
mediante una pisca eldstica delgada que
8 sustraio fluido (Turcotis y Schubert, 1982),
s inferir slgunas de Ias propicdades mecdnicas
e I listsfers, en regiones ain inaccesibles al

3
S =
-

:ﬂmﬁnmﬂﬂﬂmdmwd
e mnu} cfectivo L, de la livdsfera
: dc pediante 1o isoterma (T, ) que marca la
) que separs ¢l comportamiento

3 v:_ del dictl, En otras palabras, Ly
e con aquella porcion de 1a lingsfera que tiene

2 ¢l escurrimiento viscoso en las rocas

-nica suficiente para soportar,  durante
t-lhmpu geolbpico, el esfuerzo desviador
pox el peso de isias ocednicas y montes marinos,
covg del comportamientode b lidsfera,

gos con informacién reoldgica derivada de
o & presiones altai (Bodine y otros, 1981),
Ly=ar'" en donde a estd en unidades de

..‘l..'.
F' % w4 valor pumiérico depende de la reologla del
B Por ejemplo, para una reologfs caracteristica de
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alivino hidratado g = 4.3 40,5 en (anto que pars olivino
seco a =331 0.5 . Mas recientemente, McNun (1984) ba
considerando ¢ efecto de un valor finito para el limite
eldstico, sugiriendo un valor para @ entre 3.8 ¥ 4.2, lo cual
corresponde con las isotermas de S50°C v de 6007C en una
placa que se enfrfa por pérdida de calor por conduceidn,
Larespuesia de la Placa Pacifico debldo al paso de islas
y montes marinos ha sido utilizada por Wans y otros (1980)
para ayudar & determinar el ambiente tecidnico de
formacién y la edad de episodios volcinicos en la cuenca
del Pacifico. Dichos autores infieren. a partir del andlisis
de anomalins gravimétricas, que islas ocednicas o montes
marinos formados sobre Lo oresta de una dorsak o sohre piso
ocednico joven (2-E Ma) estan asociados con un grosor
eldstico relativamente pequefio, del orden de § km, en tanto
que los edificios volcinicos formados sobre piso ocednico
antiguo (>33 Ma) estarfan asocizdos con un grosor eldstico
relativamente grande (25 km). 5i la hipotesis de Waits ¥
owos (19800 es correcta, podriamos esperar un grosor
elistico del orden de 5 km en Isla Guadalupe. Esto es. que
la resistencia mecinica de I Idsfera ocednica ha sido
suficiente parn soportar ¢l peso de o isla sin flexionarse,
En las rocas de la corteza terrestre, los minerales
magnéticos mas importantes corresponden & la seric de las
titanomagnetitas, la cual consiste de magnetita (Fe,0,) v de
sus soluciones sdlides con ulvoespinela (Fe.Tid,). Desde
la perspectiva del intérprete de anomalias magnéticas. el
mineral mds importante, debido a sy abundancia v ala
susceptibilidad magnética, es la magnetita. Este es un
mingral ferimegnético con magnetizacidn espontinea do



S2Am ko~ 8latemperanurade Curie, Tm = §75°C (Tarling,
1983,

Algunos estudios de la composicidn mincraldgica de b
mz&lnﬁu'hrlmrun:;u:dminm:mmw
predominante es |8 magnetita (Fros ¥ Shive, 1986), Por
epemplo, tanto en las ofiolitas de ln zona Ivrea, en el Nore
d:nﬂjlfwm:ky}-]:mmﬁu_ 1982), como en el
Terreno Lofoten- Vesteralen en Noruegs (Schlinger, 19E5),
¥ en la subprovincia Pikwitoney-Cross Lake de Manitoba,
Canada (Williams y otros, 1985), se encuentran
temperaturas de Curie en el rango de 550°C SB0PC. Las
propledades magnéticas, incluyendo la temperamuen de
Cud:.mnﬁﬂmdumcudelammm obtenidas
al occidente de Costa Rica, en el pozo 5048 del Programa
de Perforacién Profunda del Oceano (DSDP), ha sido
estudiada por Smith ¥ Banerfee {1986), Ellos reportanon
que la pane superior del poza (274.5-845 m) estd
constituida por basaltos, los cuales sobreyacen a une zona
de transicidn (845. 1055 m) constinuida por lavas y diques,
los que a su vez sobreyacen & un compleo de diques
(1035-1350 m), Hacia la pane superior ¥ en la zona de
transicidn (274.5-825 m), Smith ¥ Banesjee reporan
basrante dispersidn en la temperatura de Curie, con valores
que van de 300MC a S00°C, Parn 1a parte baja de 1a rona de
transicion v para 1a zona del complejo de diques (825. 1350
M) estos aulores repostan ung temperatura de Curie de
aproximadamente 580°¢,

Dahidnnm:l.usmnnsqmnmsﬂmmﬂ
Manto- Astendsfera esun g lemperaturas que rebasan el
pumio de Cure de 1oy minerales MAgNEcos comines,
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algunos autores supones que 1a regidn de la fuente de
anomallas magnéticas incluye a 1oda n corteza ocednic
8 12 parte mids superior del Manto-Litdsfera, en donde

1987). Nosotros interpretamos  que
profundidad a la base dal ESIAL0 magnetizado, & = 905
por debajo del nivel del mar, comresponde con
profundidad a s isoterma de Curie pira magnetita.

Debido a que T;_e:sm.u}rumamﬂ‘.,.sugmmus
2p ebe ser muy priximo a [, y que por lo mno, es
buena sproximacian o la profundidad que marca s
reolfgica que separa el comportamiento puramente eldst
del dictil, en 1a litdsfera ocednica.

La Figura 4 es un dibujo de profundidad contrs tie
Que mucsira las isotermas de  §5(e0 v de 600°C
nmapum:u:lmndelqnumpum:mumi’m ;
p&dbdudecalurpn:mndmmu. las cuales, de scuerdo con
McNur (1984} v con Jordan ¥ otros {1989) cormesponden.
con Iy. Asimismo, hemos dibujado la isoterma de 5755¢C
qmﬂcﬁmlllnmpumdccmcpunmmgmﬂm, Sobre
ln isoterma de Curie hemos dibujade un circulo que
fepresenta el “espesor eldstico” en la Isla Guadalupe
(6467m ), €l cunl se obruvo restanda de z.- el valor promedio
de la profundidad al piso ocednico alrededor de 12 isla
{3500m). El tiempo mosirado en ln Figura 4 represenia [
edad térmica de lp litdsfern ocednica. La posicién de la
ﬂma_ucmumadhhmnbtwnmmumm
Isotdpicareportada paraun basaltoalcalino de olivina(7 + 2
Ma) del tempo estimadn para el fin de s actividad
magmatica en la Dossal Guadalupe (1] Ma). No obstante




e la Incertidumbre en la determinacidn de la profundidad
h:cdclammnnugmuuﬂn g 2% del orden de
B Sugerimos que la actividad magmdtica que formd
& s Inicid aproximadamente 2.7 Ma despuds de que

ucciin de piso ocednico cesd oen I Dossal

-; ; r rlu ;3- :I'I-l
Edad Térmica [Ma]

&£ U 2 camo referencia las Dolermas de

' .r.ﬁ'm*e:. se indica la edad trmica v &l
; o de la liidsfera ocednica bajo Isa
.ﬂqﬂmiﬂ# en lexto). Sigiiendo lo
e indica la incertidumbre en la edad
lipada, lo linea discontinua indica la
'_: #.mhwddndﬂespemaﬂmm

do 2] espectro de polencia de fas
5 observodas en o Isla Guadalupe
podelo estadistico. El resultado de la
tido estimar la geometria promedio
produce [as anomalias magnéticas,
Rl s ¢l sined poriador de
Bieetti00 o i pefurciduc »
s , w corresponde a la

profundidad de la isolermi que marca la temperaturn de
Curie para magnetita (575°C).

Temendo en cuenta gue lu isoterma de Curie para fa
magnetit estd siwada justo en medio de las isolermas que
marcan kx fropters reokdgica gque separa el comporiamiento
puramente clistico del ductil, en la Hidsfera ocednica
Sugerimos que ol espesor de o capa magnetizadn es

equivalente al espesor eldstion de la livdsfera ocednica.

Mucsira estimacitn del espesor de 1o capa magneilizaca,
comparada ¢on Ig éstratigrafia sismica obsérvada ¢n I3
Piaca Gusdolupe, suglere gue el peso de 1a isla es soporiado
por la resisiencia mecinica de la Hidsfera ocednica, stn
requerir de compensacion a profundidad.

Sugerimos que la actividad magmdtica que dié origen
a Isla Guadalupe, pado haberse iniciado alrededor de 2.7
millones d¢ afbos despuds de que cesd In actvidad
magmatica én I Dorsal Guadalupe.,
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MARCO ESTRUCTURAL DE LA Fﬂéﬁggm BLANCA, BAJA CALIFOR
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Depto. de Geologia, Division de Ciencias de la Tierra, CICESE, Km. 107 Carretera Tijuana-
Ensenada, Baja California,

RESUMEN

De las estructuras geoldgicas activas en el norte de la penfnsula, la Falla de Agua Blanca presenia un pas
morfologico y estructural diferente al impuesto por el Sistema San Andrés-Golfo de California. Su orientaci
casi Este-Oeste (NT2W®) y s¢ extiende en forma discontfnua 135 km desde el paso de San Matfas hasta [n B
de Ensenada, identificdndose tres segmentos. El oriental afecia desde el Paso de San Matfas hasta ¢ Cafd
Dolores. El central desde el cafidn referido hasta el Oeste del Valle Agua Blanca y ¢l occidental desde el Vi
de Santo Tomds hasta la Bahis de Ensenada. En esta regidn, 1a falla se bifurca en dos estructuras gue o
paralelo al Norie y Sur de la penfnsula de Punta Banda. El patrdn estructural es claro y definido en los
segmentos, los cuales se extienden en promedio 35 Km en forma discontfnua Ea&c&lnn&ﬂa en sentido dereche
Euehn dado lugar a los diversos valles como los de San Matias, Trinidad, Agua Blanca, Santo Tomds y Mansads

nel Valle de Santo Tomds y en ¢l cafidn del mismo nombre se identifican tres fallas de cardcter regional, sies
ds1as la Falla de Santo Tomds, la Falla de Maximino v la Falla de Soledad, La primera de ellas se considera oo
Ia ancestral de Agua Blanca ¥ actualmenie su componenié principal de movimiento &5 ¢l sentido vertical.
olras dos, su movimiento ¢s dominantemente de rumbao en ¢1 sentido lateral derecho, La relacidn estruciural 8
las tres fallas adn no es clara.

La Falla de Agua Blanca es la mas antigua de las estructuras activas en el norte de la peninsula y a 8
establece una frontera que marca la diferencia en los procesos tectdnicos mesozoicos. Hacia el sur exisg
continuidad en los bancos orginicos desarrollados durante el Aptizno-Albiano; hacia el Norte estos bancos &
ausentes dominando las liwloglas andesiticas Upicas de la Formacidn Alisitos en Baja California y Santisgo P
en el Sur de California. Otro aspecto es la discontinuidad en las anomalias gravimétricas regionales, las cusle
pueden seguir én una forma continua desde la regidn de Vizcaino en el centro de la penfnsula v hasta 1o zons
Falla de Agua Blanca en donde se interrumpen abruptamente.

El origen de la Falla de Agua Blanca estd relacionado a la subduccidn de la Placa Faralldn y la dorsaly
le didh origen en la tinchera ubicada al Oesie del continente durante ¢l Mesozoico. Pimeramente actia conmo s
palectransiorme ocefnica v en ¢l Cenozoico se convierte en una falla continental por la cual parte del movine
generado por el deslizamiento de las placas de Noreamérica y Pacffico, se u‘nnsllj‘s:m y canaliza a las :
ubicadas ¢n la margen contingntal de 1a peninsula de Baja California.

Como resultado de diversos estudios geoldgicos y geoffsicosen los res se gmentos, se establecio laevolue
estructural ¥ se determind la velocidad de desplazamiento, siendo menor (0.2 4 4 mm/afio) en el segmento E
y s¢ incrementa hacia el Oeste llegando a ser de hasta 9 mm/afio, Se estima gue la velocidad promedio a lo lag
de toda Ia falla es de 4-6 mmiafo, No obstinte lo anterior, a la Falla de Agua Blanca no se le asocia ningidn emb
histhrico de M, 26.0, En base a estudios de suelos, geomorfoldgicos v nestectdnicos se estimd que ¢l perfods
recurrencia de wemblores de M, 26.0 25 de cada 175-325 afios,



LD ESTRUCTURAL DE LA FALLA DE

1 AGUA BLANCA
IDUCCION.
sl de Baja California y zonas adyacentes
ipen continental en el Océano Pacifico y el
-alifurnia, poseen caraclerfsticas lecidnicas
#85 10 que ha sido motivo de que existan
3 5L nlﬁgims. Desde que Carey
b culo en ¢l gue muestra la forma
MCas que se Jocalizan en ¢l Golfo de
. Giversos  artfculos s han  publicado
f? icar v modelar la evolucidn de la
bl Golfo de California; entre ellos estén el
maberts, 1958, Allen et al, 1960; Menard,
Beh et al., 1962; Wilson, 1965; Hamilion,
e et al, 1970; Gasil et al, 1975, 1979:
1975 Johnson et al, 1976; Angelier et al,
£3 and Memiam, 1982; Swck 1988, Estos
%8s de sus trabajos definen a la provincia
=8l Golfo de California como una zona
Benie compleja, dominada por el sistema
= Al fo de California, el cual Io
ens serie de fallas transformes dispuestas
. un movimiento dominaniemente
BEho. uniendo segmentos de centros de
FEuRles se extienden desde Ta regidn de la
.:;E;ru del Este en Ta boca del golfo hasta
i en el Norte (Fig.

WAL hPEI'iEi-

#¥n peninsular tres blogues estructurales
SEilmente identificados, hacia el Sur se
e e t]ﬂlgm: el l:lf:lllptﬁili sm;uradt:n A
€5 de la Falla de 1a Paz orientada cn
WHausback, 1984), Ha sido postulado
Qe preda ser una extension del cinturdn
imexicano (Gastil and Jensky, 1973),

de la Paz y hasta la tatitud de
g Blanca (Fig. 2) se considera el blogue
I mas estable; sin embargo,
umay (1968) postulan la existencia del

an Benito-San Hip6lito, como también
964 proponen la exisiencia de 1a Falla
ociadas con fallus activas,  Sin
Ewadencias que indiquen la exisiencia de
san muy sutiles ¥ por lo mismo su
emie. Extas estdn cubiertas por secuencia
Smicas y clisticas de edud Mioceno y
8 indica I inactividad de dichas fallas,

& con 10 anterior, Gastil et al (1975),

aeamiento de San Luis Gonzaga que se
& I regidn de Bahfa de los Angeles en

K]

25

F!E.- Mz mnd;mn del Golin n:l{-lz Californis, Las cuencas
cerradas cormes 0 & cenind de dispers

s o i o e e
Andrés-Cinlfo, (modificado de Sulrez-Vidal et al., 1991},
direccidon SW hasta la regicn de Vizeaino, ol cual
aparenleméente no estd cubierio er litologfas antiguas;
sinembargo no hay evidencias de que este lineamiento
lenga un comportamiento de una falla activa.

Por altimo estd el bloque estructural del Norte de
Baja California el coal lo imita al Sur la Fulla de Agua
Blanca, al Norte la Falia Elsinore hasta el condado de
Riverside, Califomia, al Oeste la Ifnea de Santillgn ¥
?:Iarn:r.a y &l Este el escarpe principal del golfo (Fig,
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- Fig _!wﬁhibmwngﬁrammd: dns falias activas en el Norte de la penfnsuke de BajaCalformia.

Aex
Eon

idn
camente fallas de nembo lateral

hoques, el del Norte es el mds afectado
B fectdnicamente activas, En el extremo

aque se localizan las fallas sctivas de
Jmiperial ¥ Brawley que marcan la
88 placas de Norieamérica y Pacifico,
n el eslabdn estructural entre las
Golfo de California v la Falla
2512 de estas estracturas se ubican
Salada y Cucapa. Propiamente y
= Sorle ¥ con cardcter ranspeninsular,

iias de Sierra de Judirez, Agua Blanca,
alle ﬁﬂﬂm.ﬂusasu VEZ 52
otz de 12 frontera siendo las fallas de
Lanyon, entre otras, de las mids activas
Labiormia, Todas ellas guardan una

27

Falls de San Pedno Misir
derectis

que s wnn falls normal, ke las demds

refacidn con las que se ubican en la margen continental
COMO 500 He.uEnn-l'ngI:wmd. Coronado Banks, San
Diego v San Clemenic. En su conjunto todas las fallas
mencionadas, tienen la caracterfstica de conservar una
orientacidn NNW con un movimiento relative diestro,
mismo que corresponde al del Sistema  San
Andrés-Gaolfo de California.

Adiferencia de todas las fallas activas mencionadas
anteriormente, resalta la de Agua Blanca, la coal se
caraclenza pimeramente por ser la mds antigua de lag
Fallas activas en ¢l Norte de Baja California, su origen
s¢ asocia al proceso de subduccicn de la Placa de
Farallén en el Mesozoico Tem {Gastil, et al,,
1975, Sudrez et al., 1991). Su orientacion es casi E-W



cortando ransversalmente a la penfnsula establece una
frontera tectonica entre el blogue peninsular Nore y
el Central (Fig. 33

En ¢l Reciente, 1 Falla de Agua Blanca mantiene
un movimiento refativo de rumbo con on sentide de
desplazamiento lateral derecho; sin embargo, y aungue
es considerada como - activa, afeciando estructuras
Cuaternanias, no se le asocia una actividad sfsmica
imponanie, se desconoce cuando ocurrid el dltimo
sismo de M;>6.0. Por lo anterior la Falla de Agua
Blanca ha side motivo de un estudio neotectdnico a
detalle con el cual se determing la velocidad promedio
de desplazamiento en el dltimo millén de afios, asi
como posible perfodo de recurrencia de temblores de
M, 26.0. Lo anierior primeramente para estimar el
riesgo geoldgico que la estniciura representa para la
regin, y segundo para dewerminar la cantidad de
movimiento horizontal gue la falla puede tener
derivado de un temblor de la magnitud referida. Desde
¢l punto de vista tectdnico lo anterior se reviste de
importancia, debido & que en ¢l Norte del Golfo de
California y a lo largo de la frontera enire las placas
Norteamérica-Pacifico, exisie una diferencia en cl
movimiento relativo de hasta 3 cm/afo Con respecto &
la Sur del Golfo. Es de suponerse que parie de la
diferencia en movimiento s¢ ransficra a través de las
estructuras peninsulares activas, siendo una de ellas la
Falla de Agua Blanca (Sudrez et al,, 1991},

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE
LA FALLA DE AGUA BLANCA,

La Falla de Agua Blanca, descrita por Allen et al
(1960), es la estructura activa geoldgicamente mis
notoria ¢a el Norte de Baja California. Su longitud es
de 130 km cortando transversalmente a la peninsula
desde el Paso de San Matfas al Este hasta la Bahfa de
Ensenada en el Oeste (Fig. 4). En esta localided se
introduce al mar uniéndose con la Falla de Coronado
Banks (Legg et al, 1991, Wong et al., 1987). Su
caraclerfstica mds notoria es su orientacidn N T2°W,
casi paralelo a la orientacidn de las montafas
wansversas del Sur de California, Ja cual difiere del
mumbeo promedio N4TW de las estructuras aclivas cn
la regidn que corresponden al Sistema San
Andrés-Golfo  de California. Otra caracieristica
consplcua, es la expresion morfoldgica ¥ iopogrifica
a lo largo de ella, cortando desde las Inologlas més
antiguas hasta las méds recientes, lo que moxdifica el
sisterna de drenaje en los valles afectados por esta
estructura.

2n

Estructuralmente, la Falla de Agua Bls
constituida por Lres segmentos escalonados
definidos (Fig. 4). El segmento Este se extiend
el Paso de San Maifas hasta el Oeste del V
Trinidad, en ¢l inicio del Cafidn de Dolores:
punto, pasando por ¢l Valle de Agua Blance
¢lextremo Este del Valle de Santo Tomds, sei
¢l segmiento central, En el Valle de Santo T8
Falla de Agua Blanca se divide en dos ris
limtitan al Sur y al Norte I2 peninsula de Pust
Ala rama Sur se le conoce como Falla de Sante

ue & su vez se ramifica en 10 queé Se conooen G
allas de Soledad y Maximinos y al Mo
peninsula de Punta Banda se localiza la ram
propiamente el segmento Oeste de la Falla ¢
Blanca. No obstante que se le ha dado ung
importanciaala rama Norte, 1a del Sur o Fallad
Tomis, con las fallas de Scledad y Maximinos
un patrén estrectural complejo el cual ress
movimiento de la misma Fallade Agua Bla
primeros estadios como  estructura  de
continental.

SEGMENTO ESTE DE LA FALLA AG
BLANCA.

El segmento Este de la Falla de Agua Bl
exticnde desde el Paso de San Matfas hasta ¢
del Cafidn de Dolores. Enesta regidn la Falla &
Blanca constituye el Manco None de los Valis
Trinidad y San Matfas, ambos s¢ considen
cuericas con forma triangular con su dngulos
orientado al Sur, rellenos con sedimentos al
cuatemnarios (Fig. 5).

En esta regidn la falla no ¢s tan evidente o
es al (xeste: sin embargo, s& puede trazar a L
las litologiues de cardcler plutdnico y volcdns
cuales presentan un contacto Upico de falla. El
es discontinuo pero colineal, presentando segmy
dispuestos en-ccheldn (Hilinski, 1988). No obs
que existe una cantidad minima de movimienig
concce ¢l sentide del mismo, no ha sido f&
determinar emhos pardmetros, primeramente pe
la falla estd cubieria en muchos lugares
deslizamicntos de  térra coflernarios ¥ segl
porgue ¢l proceso de intemperismo ha sido tal ¢
horrada cualguier manifestacion o rasgo Uil pa
sea usado como punto de referencia para med
desplazamicntos. No obslanie, en la zona del Val
San Matias se observan estructuras relacionadas
falla principal, en puntos donde ésta prescn
escalonamicnto izguierdo.



B0 los resultados gque obtiene Hilinski
saatidad de movimiento que In Falla de Agua
{ tenido en el segmento Este, en el dltimo
e afios es de | mmfafo el cual es
amenie menor al observado en la
ESIE de la estructura que s de 5§ mm/afo:
Bva cuestionar por que de la deficiencia de
B¥ por donde se transmite la diferencia.

B0 en cucnta los resultados que obtuvo
BEI9S] ) en ¢l estudio geoffsico realizado en
‘i Trinidad se deduce £= Ia difercncia de
pen el segmento Este de la Falla de Agua
Bera estar siendo transferida a través de dos
(ECtivis que delimitun a Ios Valies de San
B ¢On una orientacidn NNW (diferente
e Apuu Blanca); y que son &sias dos
S qut concclan con el sistema de fullas
Bl escarpe de la Sicrra de San Pedro Mdnir
2o Hilinski { 1988) como Falla de Valie
alla Cancas {F}a.sn. Adn no husido posible
pEmentas que fundamenten lo anterior, no

Fig. 4. Elementos estructurales que carsclerizan
SERMERNGE ¥ reglones geogrificas alectadas

i

# la Falla de Agua Blanca, distinguiéndose sus wes
por Fa falla.

obstanie, v de acuerdo al mismo Harrington (1981),
tanto 1a Falla de Canoas como la de Valle Picacho
tenen evidencias de movimiento Plio-Cuaternario,
con locual se puede explicar por que la Falla de Agua
Blanca es menos activa al Este que al Oeste ¥ ademés
explicarfa porque esta estructura no llega a extenderse
hasta ¢l Paso de San Matfss v establecer un juego
estructural con la Falla de San Pedro Mdrtir como ha
sido postulado (Allen et al. 1960).

SEGMENTO CENTRO DE LA FALLA DE
AGUA BLANCA.

El Valle de Aﬁfa Blanca ubicado al Este del Valle
de Sanio Tomds (Fig, 4), fue considerado por Allen et
al {1960} como la localidad tipo para dwﬁr y definir
8 la Folla de Apua Blanca, exhibiendo rasgos
ﬁs&ugrﬂﬁcm cldsicos de una falla de rumbo con un
movimicnto lateral derecho. '

Al igual que en el segmenta Este, en ¢l Valle de
Agua Blance la Falla de Agua Blanca no es contfnua
como  una sola estructura; en - este valle, ¢
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amiento que presents la falla es derecho
g 1988, Rockwell et al., 1987), dando lugar a
fin de la cuenca del Valle de Agua Blanca

st valle, la zona de falla de Agua Blanca tiene

famente | km de ancho. La geometrfa de Ia
& simple y consiste de dos segmentos
BRCOE  en  sentido  diesto  (Fig. 6.
smadamente 500m al Oeste del Rancho Agua
¥ en el primer escaldn de la Falla de Agua
2 el trazo ipal presenta una pequeda
ara  hacia tequierda, produciendo una
B8 compresiva que es notonia en el valle (Fig.
sencias del movimiento de la falla pueden
s clarameniz en (odo el valle a través de
| ¥ cafiadas desviadas y/o cortadas, o abanicos
B8 igualmente cortados y desplazados.

et al. (1960) al describir Ia Falla de Agua
L En 2sla regidn, estiman su velocidad de
: por el desplazamiento de un cuerpo
0 presente en el valle y cortado por la falla.
msores determinan que en la regicn del Valle de
2 LA ﬂ-%mmﬂ-lﬂﬂdﬂ movimienlo relativo de
=& Agua Blanca es de Smm/afio, sin embargo,
BSican en que perfodo ubican esta velocidad

azamiento y ademds lo extrapolan a toda la
g0 de sus 130 km de longitud. Sinembargo,
- Unicamente en evidencias  geoldgicas

BaS. como son los abanicos  aluviales

disectados por la falla se¢ han determinado velocidades
ue varfan entre 4.7-10 mm/afto (Oriega, 1988; Fig,
).

Lo anterior queda igualmente sustentado a través
del estudio de distribucidn de suelos y su cronologfa,
(Hatch y Rockwell, 1986; Rockwelletal., 1987: Haich,
1987). Estos autores clasifican los soelos mds
recientes (menos de un millén de afios) de ), hasta Q..
La edad de estos suelos varfa para Q,, Q, ¥ Q, en menos
de mil afios; paraQ, 10.5 x 10" afios, y de Q. a Qyuna
edad que varfa de 150 a 495 x 10" aflos. De acuerdo
con las fechas estimadas para cada Q, su distribucidn
en el drea, los autores anteriormente mencionados
estiman las velocidades promedio de desplazamiento
de In Falla Agua Blanca en el segmento central siendo
éstas: de 4.05 mm/afo para Q,; para Q. entre 4.05 y
.95 mm/afio; para (), se estima 6.1 mm/afio y para
de 10.6 mm/afio. De los datos anteriores se nhm?a qﬁ
el valor promedio de desplazamicnio de la Fal
Agua Blanca en este segmento ¢s de 4 a 10 mm/afio
en el dltimo millén de afios,

SEGMENTO OESTE DE LA FALLA AGUA
BLANCA.

Al Oeste del Valle de Agua Blanca se localiza ¢l
W}hdasmmﬁmﬂs.qu:a]iguﬂquclpﬁm,em
cortade longitudinaimente por la Falla de Agua
Blanca. En este mismo valle la falla se bifurca en dos
ramales gue s¢ extienden al Norte v Sur en forma
paraleia a la peninsula de Punta Banda, (Fig. 4).

L LE i, 19RE),

BEEA

- [ '----- de abankoos aluvinkes en of Rancho Agua Blunca. El des mamemo mdaximo medido
ﬂlﬁ'mmwhﬁmuuﬂhﬂukjm.[nﬂdi&dnduMT;E::LH,.




El Valle de Santo Tomds en su Wmite Sur, se
encuentra limitado por la Falla de Santo Tomis, la coal
se continua en direccidn Oesie siguiendo al cafidn del
mismo nombre hasta llegar a la costa en donde
establece una relacidn estructural poco entendida con
la Falla de Soledad, la cual tiene una orientacidn SW
(Fig. 7). También en este cafidn la misma Falla de
Santo Tomds s¢ puede proyectar coincidiendo con el
trazo de la Falla de Maximinos que limits al Sura la
penfnsula de Punta Banda. No obstante, la Falla de
Maximinos s¢ Caraclenza por [Ener un movimienio
lateral derecho. Por el contrario, la Falla de Santo
Tomas se caracteriza por serund falla con movimiento
preferencialmente vertical; sin embargo, exisien
evidencias como son estriamientos en e:sp::;jus de falla
los cuales indican que la Falla de Santo Tomds tuvo
movimiento horizontal, correspondiente al ancestro de
la Falla de Agua Blanca. Estaestructura al reorientarse
y formar el sector Norte, deja de tener movimiento de
rumbo como principal y cambid a vertical lo que
ocasiona que la falla adguiers caracteristicas de una
falla normal dando lugar al Valle de Sanio Tomds
(Armijo y Sudrez, 1981),

Al Deste del Valle de Santo Tomds y siguiendo fa
margen Norie de la penfnsula de Punta Banda, el sector
Norte de la Falla de Agua Blanca (Fig, 7) se puede
trazar como una sola falla hasta la latitud del Ville de
Mancadero, en donde presenta un escalonamiento
derecho en la zona del Estero de Punta Banda y se
introduce al mar en la Bahia de Ensenada. En la Bahia
de Ens¢nada sufre una deflexidn y se orignta en
direccidn mds NNW, uniéndose con el Sistema de
Coronado Banks én la margen continental (Legg etal.,
1991).

ntemente; el patrdn estructural que presenta
la Falla de Agua Blanca en la regidn de Punta Banda
es muy simphe; sin embargo, esta localidad peogrdfica
se encuentra afectada por 3 fallas trasnversales que
cortan & la penfnsuln de Punta Banda en n
NNW, cuyo origen estd asociado al juego estructural
entre el sector Norte ¥ Sur de la Falla de Agua Blanca.

Las wres estruciuras tenen un comportamiento
similar, stendo dste de una falla normal que, & la vez
de haber producido un desplazamiento vertical de
blogues, generd un basculamiento en direccidn SSW
de los estratos de la Formacion Rosario del Cretdcico
Superior (Gutiérrez y Sudrez 198E) asi como de las
terrazas marinas cuaternarias desarrolladas al Norte v
Sur de la penfnsula de Punts Banda (Rockwell ef al.,
1987) y en la zona de las [slas de Todos Santos (Pou,
1982, Quintanilla y Sudrez, 1992),

EVOLUCION DE LA FALLA DE
BLANCA.

La Falla de Agua Blanca es sin duda |
16gica activa mas evidente desarrolladag
Baja California, con evidencias a su vex
mds antigua dentro de las que s¢ o8
activas. Sus rasgos morfoldgicos asi 1o &
asociado & lo anterior su orientacidn estd §
actual conlexto wectdnico regional. Esto es i
de que su origen no estd relacionado &l
distensivo que generd al Golfo de Californis

Tomando en consideracién algunos aspe
cardcter estructural ¥ morfoldgicos se podtul
posible origen de la Falla de Agua B
relacionado a una palectransforme océanica
al., 1981). En este sentido el autor me
propone la existencia de una doble zona de su
La rona ubicada més al Este de la sctual e
costa de Baja California fue la penersdy
vuleanismo caracterfsticoe en ¢l Mesozoico d
y dejd de actuar al iniciar el Cretficico. La sags
las zonas de subduccidn da lugar al vk
andesftico que constituye a la Formacitn Al
Baja California ( Armijo y Sudrez, 1981; Suine
P99 ). i

Debido a que la velocidad de consumo en
de subduccidn no fue constante a lo largo ¢
siendo mayor al None de la Falla de Aguas
(Gastil et al., 1981} se penerd movimiento difs
a lo largo de la zona de subduccidn.
volgdanicos s¢ fragmentaron arribando prime
nore y generaron ¢l Sistema Transverso del
Califormia, v el complejo actual de la regidn de
de Baja California. Cuoando el eéxtremo E
ancestro de Agoa Blancs amriba a la regidn pen
el arco volednico Alisitos se localizaba a una dis
tal de la trinchera que permitd que se desar
bancos orgénicos (parte superior de Alisiios
crecimiento estuyo limitado por la actividad vol
en un ambiente de post-arco (Fig. &) (Sudnes, |
Al ser consumido uno de los segmentos de
unfa & la paleotransforme Ague Blanca,
manifiesid en su posicidn actual continuanda
movimiento relativo lateral izguierdo &
Cenozoico Temprano (Eoceno) que cambia &
de rumbo lateral derecha, Este movimiento jag
es evidente en las  estructuras  ident

rimeramente én la margen continental, en

ausse { 1965) reconocid ala Falla Santo Tom
una estructura con un movimiento relative
fzquierdo, Asimismo, existen evidencias sim
los Valles de 18 Trinidad-San Matfas (Hilinski,



2 (Rockwell et al., 1987; Omiega. 1988).
s que s¢ han observado ¥ que han
srencias para apoyar ¢l origen de la
dlanca como asociada 4 eventos
icos es el hecho que al Sur de la
pomalias graviméincas regionales
2 contra a falla. Es decir, s se
o de anomalfas  pravimetricas
H.ll 1975) se aprecia que desde 1:1
im0 ¥ hasta Ja Jatitud de la Fallade A
% *'-ll continuidad de las ano [IE-
i cual se corta abru mente contra la Falla
{I:‘l evidencia de que Agua Blanca
] Mesozoico, es la distribucién de
sanicldsticas marinas y de bancos
:  de la Formacidn Alisitos que se
f -H 1300 km entre Baja California y
: :ﬂ:.. 1981) y terminan drdsticamente
‘Falla de Agua Blanca. AlNorie dela
nca, no se desarrollaron las facies
' s de la Formacidn Alisitos,
\ Emliw-lngi‘umdum:m
y de la Formacidn
: -Bm' de Califormia. Conjuntamente

. unen]nsuﬁu mentos
yeo la y especialmente ¢l Central y

.
?‘.
A
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Oriental, sus erminaciones sufren una deflexidn de 15"
al W (Fig. 4). Este tipo de rasgos estructurales fugron
observados por Tchalenko (1970) en su modelo de
E:nﬂmﬁn fallas de rumbo ¥ ¢n especial el tipo de

flexion que presenta ta Falla de Agua Blanca en los
extremos de los segmentos descritos. es pico de una
falla de rumbo lateral izquierda.

En el Albiano Tardfo el arco volednico Alisitos gue
estuvo limitado por 1a Falla de Agua Blancachoca con
el continente, sin que ésto significara que cesara la
actividad volcdnica; ésta continda por lo menos hasta
el inicio Cretdcico Tardfo
{Maastrichtiano-Campaniano). Hecia el final del
Cretdcico s¢ deposita la secuencia sedimentaria deé la
Formacidn Rosario, la cual se encuentra acuflada
contré la Formacidn Alisitos y estd inmente
distribuida a 1o largo de la costa occidental del Estado
de Baja California.

Durante el Cenozoico Temprano y hasta el
Oligoceno la Falla de Agua Blanca evoluciond de
forme ocednica o una falla de rumbo
netamente  continental ul:l:lndme en su posicidn
actual.

A partir del Mioceno y como consecuencia del
proceso tectdnico distensivo que origing al Golfo de



Hl.iﬁﬂlwmﬁqmﬁmmm hmm teciinica
de Gustil 1. a1, 1951 3 Satemec 3y Hempo (modifca
California, la Falla de Agua Blanca se reactiva

cambiando su sentido de movimientt de rumbo a
lateral derecho,

A partir del Mioceno Tardfo ¥ hasta el presenie,
parte del movimiento que se generd en la frontera de
placas Norteamérica-Pacifico se absorvidg 'y ransfierid
a través de las estruciuras activas localizadas en la
regidn Norte de la penfnsula, siendo una de éstas 1a de
Agua Blanca, la cual desfoga su actividad en las
estructuras localizadas en la margen continental de |a
Eﬂﬁmuh en el Océano Pactfico (Wong et al,, |9%7,

gE et al., 1991, Sudrez, et al., 199]),

Los tres segmentos que constituyen & la Falla de
Agua Blanca (25-315 km en longitud cada una)
presentan evidencias de actividad cuaternaria. Allen et
al, {1960} estimaron que el movimiento Coaternario
que ha tenido la falla es de 12-20 km. Esto se basa on
el desplazamiento de un cuerpo granodiorftico uhicado
en gl Rancho Agua Blanca qué promedia Smmadio.
Sinomhaeen ﬂnb“--wdnmrmp-n.mdm:adascgmenln.
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s¢ obtiene que la Falla de Agua Blanca tiene

desplazamienio en el segmento Oeste que en af
Mientras que en el segmento oriental ln ras
desplazamiento horizontal es de 0.2 4 | mmf, b
vertical es de (.2 & 4 mmv/aflo (Hilinski, 1988
segmento central es de 4 a 10 mm/afio (Rockw
al., 1987 Ortega, 1988). En el segmento ey
velocidad de desplazamiento de 1a Falla de |
Blanca es mds constante a lo largo del ramal N
variando de 4 8 6 mm/afio. Mientras que a s ram
(del segmento Oeste) tambign conoci como Fall
Maximinos (Legg et al, 1991 ¥ Wong et al., 198

le asigna un desplazamiento no mayor a 1 mm#

Como se menciond anteriormente, de o
Sgmenios que constituyen a la Falla de Agua BY
el oriental es ¢l que presenta menos movim 2
siendo nulo en su extremo mds Este. Apareniemes
en la regidn del Paso de San Matfas, la falla de _
acluar en el Pleistoceno Tardfo Yy durante
Cuaternario el movimiento que puede imprim
transferir el sistema de fallas San Pedro Martir en gy
Zona &5 transferido a traves de las fallas trangyvens
Falls Valle Picacho y Canoas (Hilinski, 1988) |
cortan 4 la Sterra de San Pedro Mértir en direccidn &
y EW y dan origen a las depresiones en donde |
localizan los Valles de San Matfas ¥ Trinidad, '8
embargo, no todo el movimiento que s¢ pueds es
Eencrando en I zona de confluencia de las estruch
activas del golfo y las peninsulanes {posible zona
Puerteciios) (Fig. 9) se ransfiere a la Falla de T
Blanca, sino que una gran cantidad (se descong
cuantitativamente) se transfiere al sistemna de Fallus;
Sierra Judrez vy Falla de San Miguel (Mehgan Mill
comunicacidn personal, 1985), lo que ocasiona que
Falla de Agua Blanca en su extremo Este sea inact _
¥ por 1o mismo se considere como una falla fésil g
este sector. Lo que adn se desconoce es la cantidad g
movimientoque tienen las fallas ransversas (e Coras

&la Sierra de San Pedro Mértiry se uncn i Agua Blang
a traviés de los Valles San Matjas ¥ Tnnidad; &
embirgo, aquf se considern que debe ser similar o | T,
a la cantidad medida en la regidén del Valle de Agug
Blancaen cl sector central. Para.comprobar lo anterioe
¢S necesanio hacer un estudio estructural 8 detalle g :
la zona del Caidn de Dolores ( Fig. 4) entre los Valle
de Trinidad ¥ Agua Blancy,

Con respecto al segmento central ¥ occidental |8
cantidad de movimiento es mds uniforme &n;
promedio ¢s de 5 a & mmdanio (Rockwell et al., ]:H 987
Ortega, 19887 sin embargo, tomando los valones
cronoldsicos de los suelos fechados en el Valle da
Agua Blanca y la penfnsula de Punta Banda, s¢ aprecia






que hay una mayor actividad en el segmento Oese ¥

especilicamente en ef sector Norte de In Falla de Agua
Blanca. Aunado a lo anterior la componente vertical
en Punta Banda es importante dando lugar al medio
graben que constituye al Valle de Maneadero, el cual
€5 una respucsta estructural a la deflexidn gue nia
ta Falla de Agua Blanca al introducirse a 1a gahfa de
Ensenada, en donde cambia su rumbo a NSOW,

Conjuntamente con lo anterior, la Penfnsula de
Punta Banda ha sido afectada por 1a conjugacidn de
fos movimientos que tienen tanto el ramal Sur COMi
¢l ramal Norte de 1 Falla de Agoa Blanca. El resuliado
es la formacion de las fallas transversas que cortan a
1a peninsula de Punta Banda las cuales han generado
un régimen distensivo que basculan a la peninsula en
direccidn SSW durante el Pleistoceno e inicio del
Cuaternario. El porcentaje de extensitin calculado en
este sitio usando el método de Thompson (19603,
modificado por Wemnicke v Burchfisld {1982) varid
entre un 5% y 35% siendo el promedio 20% (Gutiemesz
y Sudrez, 1988). Esto se considera un valor alto de
distensidn para esta regicn considerandoque para otras
regiones de mayor actividad tecténica distensiva, los
valores que se obtuvieron fueron menores (Angelier y
Colletta, 1983). Esta misma deformacion se observa
en las Islas de Todos Santos contiguas a la peninsula
de Punta Banda; sin emb la cantidad de distensidn
es menor al 109 (Pou, 1982) lo que significa que en
la zona de las islas tiende a desaparecer la influencia
estructural de Ias dos ramas de la Falla de Agua Blanca
presente en la pendnsula de Punta Banda.

CONCLUSIONES:

La Falla de Agua Blanca es la estruciura geoldgica
activa mds antigua en la regidn Norte de la penfnsula
de Baja California. Esuf orientada en una direceisn
N70°W diferente a la orientacién preferencial N4S*W
que tienen todas las demds fallas activas en la misma
regibn ¥ que es el impuesto por el Sistema San
Andrés-Golfo de California,

Su longitud es de 130 km y puede ser dividida en
tres segmentos de aproximadamente 35-45 km de largo
cada uno y se extiende desde el Paso de San Matfas,
al Este hasta la Bahfe de Ensenada en el Cesto, Su
movimiento relativo actual es de rembo en sentido
derecho; sin embargo, ¢n su origen, la Falla de Agus
Blanca estuvo asociada al proceso tecidnico del
Pacffico, uniendo & dos segmentos de una zona de
subduccifin, y en ese tempo el comportamiento fué de
una otransforme con un movimiento relativo
lateral fzquierdo.

Asociado al proceso de apertura del Golfo o
Cnlifornia durante el Mioceno Tardfo la Falli de A o3
Blanca se reactive y cambid su sentido de movimie
al de una falla de rumbo con movimiento late
derecho, conservando su orientacidn original.

Actualmenie, los tres segmentos que constituyen
la falla se Incalizan: el primero v mds oriental desde.
paso de San Matfas hasta el Cafttn de Dolores, al Opsi
del Valle de Ia Trinidad; el central se extiende desd
el Cafidn de Dulores hasta el Valle da Santo Tomds
pasando por el Valle de Agua Blanca, que es dond
Allen et al, (1960) describieron por primera vez a i
Falla de Agua Blanca; el occidental se extiends
longitudinalmente & lo largo del eje del Valle de 5:
Tomds. Al inicio del Cafidn de Santo Tomds, Ia Fall
de Agua Blanca se hifurca formando las ramas Nao j
¥ Sur que Nanguean & la penfnsula de Punta Banda, Bl
ramal Norte conserva el nombre de Falla de -
Blanca, mientras gue el Sur se le conoce comoe Fall
de Santo Tomds-Maximinos.

En los segmentos central y occidental 1 Falla ¢ 3
Agua Blanca, presenta escalonamientos en sen
derecho, lo que ha dado lugar a los mismos valles d :
Agua Blanca, Santo Tomds y Maneadero, En - !
segmento oriental, ln Falla de Agua Blanca presents
un movimienio conjugado con dos faliss transversalas

uéecortan ala Sierra de San Pedro Mdrtir, ddndole ung
orma triangular a las dos cuencas que actualmenis
forman los Valles de la Trinidad y San Matfas,

Basado en el estudio geomorfoldgico-estructural &
lo largo de los tres segmentos de la Falla de Agua
Blanca, se obticnen valores de desplazamiento en el
Cuaternario, desde (.1 mm/afio en el extremo Este
(Valle de la Trinidad) hasta 9 mm/afic en el exuremo
Oeste (Valle de Agun Blanca ¥ Punta Banda) siendo
en promedio 3 mm/afio, lo cual se considera bajo, dads
la longitud de Ia falia, asi como por 1as deformaciones
plio-cuaternarias observadas.

De los tres segmentos, eloccidental es el que mayor
actividad custernaria despliega al  reorientarse
formando el ramal Norte y en este proceso, dar origen
al Valle de Santo Tomds. En esta zona 1a Falls de Agua
Blanca conjuntamente con la Falla de Maximinos.
(rimal sur ua Blanca) generan una deformacidn
en la penfnsula de Punta Banda, 4 través de un sistema
secundario de fallas transversas a la penfnsuls, mismas
guu producen un basculamiento de los estratos de |a

ormacidn  Rosario By de las rerrazas marinas
cuatermnarias de Punta Banda,




Hn obstante que hay evidencias geoldgicas que
iestiguan la actividad cuaternaria de la Falla de Agua
Slnca, la actividad sfsmica asociada es nula o casi
L Histdricamente no se sabe de la ocurrencia de
Biemblor mayor que haya sido generado por la Talla,
ictividad microsismica es muy baja v estd asocisda,
b gue Wodo, a la prolongacion de la Falla de Agua
Baeca fuera de la costa (Gonzdler v Sudrez, 19584);

k2 continental, no mds de 10 wmblones de

=3 han zido detectados por la red sismoldgica del
SE (RESNOR) en un perfodo de 13 aflos.
o con otras fallas igualmente activas en el
d¢ Baja California, en donde ese nimero de
puede ser generado tan solo en un perfodo

en consideraciin  lo  anterior ¥
' tnte con las evidencias geoldgicas, no se
el que Is Falla de Agus Blanca pueda generar
e M,=6.0, De acuerdo con Rockwell et
_.r h pumhnltd:&d de gue un temblor de dicha
B ocurra en cualquiera de los segmentos de la
t Agon Blanca es de cada 200 a 300 afios,
ende Tupiuras superficiales con
sEntos horizontales entre 0.5 v 1.5 m.

i ﬂrfai?wm en lo que concierne a fa
o o geoldgico que significa In
hmmgeglng em#argng el :lnpt?rm de
plﬂ un {emblor de M, =6.0 de 200-30)
preciso, debido a que no se conoce cuando
mo wemblor de esa magnitud,  Sin
esde un punto de vista tectonico, el valor
gdesplazamientode 0.5 1.5 mes aliamente
jporgue esta cantidad de movimiento serfa
q:nu del desplazamienio
5 Iiulm,pn de I;Fal‘?nemcrn c:nuge las Placas
en la regidn Norte del Golfo

pta gue la cantidad promedio de
i ¥o entrée Ins  placas  de
: es de 5-6 cm/afio, pero
ﬂﬂiﬂﬁlfﬂﬁtﬂﬁliml‘maeﬂnnnﬁ
g 0 es dricamente de 3-4 cm/afio,
ferencia con respecto al Sur del Golfo,
dhuids & (ravds deé  estrucluras
pi:nin.wlar ¥ €N 50 margen
Pacilico (Fig. 9. De lo
qn: si la Falla de .ﬁ.gua Blanca
emblores que & su vez
gnsentos del termeno del orden de
"“ 300 aflos esta falla estard
f:m pm‘ afio, cantidad que
".- 2 s por las demds Tallas

- =

e
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activas que se conocen tanto en Baja California Norte
comip en el Ser d¢ California y sus mdrgenes
continentiles, ¥y en su conjunto generar [0s 5-6 cm por
afio de desplazamiento relativo entre las placas de
Noreaménca y Pacttico a lo largo de su frontera én el
Golfo de California,
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MARCO TECTONICO PARA LA DEPOSITACION
DE SECUENCIAS DE TEMPESTITAS, EN LA
FORMACION ROSARIO EN BAJA CALIFORNIA
[CAMPANIANO-MAASTRICTIANO]

J. Ledesma Vazquez,
Facultad Da Ciencias Marinas
Universidad Autdnoma de Baja California
Apdo. Postal 453, Ensenada, B.C., 22800

RESUMEN

Existen diferencias aprecisbles anire las
sécuencias sedimentarias resullado de la accién de
procesos de tormenta, en base al marco tecténico
bajo el cual se desarollaron. En mérgenas conti-
nentales activas los depdsiios son mucha mas
polentes en varos ordenas de
margenss conlinentsles pasivas
rmargenes de afto tectonismo, las secusncias preser-
vadas son generalments ransgresivas y para ol
segundo tipo regresivas. Estas caracteristicas son
observadas para la parte superor de la Formacién
Rosano [anhn&lluwiuimnj, represeniadas
en tres localidedes de la costa noroccidental de la
peninsula de Baja Calfomia. En base & los grandes
mmmmﬁﬂmulmmaumnﬂu
amaigamado transgresivo se determind que esta
n:umcinladimnnunuumm-hn{md-un
ambiente de allo teclonismo. Lae arendscas que
constituyen a las unidades sedimentarias son del tipo
Hoarenitas feldespaticas. La depositacion se Bavo a
cabo dentro de una cuenca de frante de arco,
posterior a los eventos prncipales de-la formacidn de
un arco magmatico hace 85 millones de afios.

ANTECEDENTES

Los depdsitos sedimentarios resulados da
evenios de tormenta denominados TEMPESTITAS
[Ager, 1673], se encuentran representados an el
regisiro estratigrafico con una frecuencia mayor a fa
esperada tomando en cusnta a las caracteristicss de
Su génesis, La adecuada interpretacidn  de estos

depéeilo ha sido intentada cada VBT con
frecuencia durante los Gitimos afos [Bourgeois, 1
Dott y Bourpeois, 1982: Swift gl al ,1983;
1984; Allen y Pound, 1985; Duke, 1685, Southard
B, 1960), de todos los estudios realizados
consenso akcanzado indica que el ECanismo

ESTRATIFICACION CRUZADA HAMACADA (EC!
[Harms et al, 1975) y Ia ESTRATIFICACIO
CRUZADA ACUNADA (ECA} [Duke, 1880 |
cusles se consideran producto de flujos :
anorbitales. Asi tambidn as posible identificar lag
icnofacies asociadas g

mmumummmuMﬁNJ L
Ledesma Vizquez, 1991), se propusieron modeio
Wealizado para las lempestitas [Krisa, 1681, Dott
Bourgeois, 1982] que pudiera ser utiizado como ]
nhﬁuhumjnntlnhmnﬁlmm 2
turbiddas. Sin embargo se obsarvé que los dos
modelos  propuestos répresentan = marcadas
diferencias que han sido atibuides g :
regimenes tectonicos [Mitchell & Reading, 1986), en
el de Krisa [1981] se considera una margen
continental estable, representada por & Western

Al




. Seaway
Mamanca, mientras que & de Dott y Bourgeois
hpmpuammm-hsmnmdmu
3 dlhnwwdﬂmeHumm&m
& ll modelc de baje lectonismo, las
mas relevante incluyan que el espasor
WHMImﬁl}m ¥ que se
ﬂmmgmml_ Miantras que la
mhmmmmmpmm

muy supanores & los 50 m y que pueden
hﬁabﬂum:h:ﬂammadutm
O, pero no relrogradacionales, ya que este
i & las secuencias ya acumuladas,
-hplriinm'l:ltﬁn,tnﬂdﬂnmh &35 posible
& |a presencia de secuencias estraligréficas
> de procesos asociados a lormenta, cuyos
peeren su formacién dentro de una margen
activa,

£ ESTUDIO

l #siudiaron tres diferentes localidades dentro
& Formacien  Rosadc  [Campaniano-
IEM! 1824), en la costa noroccidental

a (Figura 1). La primer localidad, Los
: 22 km. al norle de la ciudad de

[Jurdsico-Cretacico] de

] lnlanduLnu Indios, representada
| seccién de poca potencia, su posicadn
Fica se determino por la presencia de
05 de Coraliochama orcutli (White, 1885), la
ania una edad Cretécico superor, Los
casi horizontales se presentan en
Secia sobre rocas graniticas del Batolio
=& parte sur de la Bahia de Todos Santos, se
=8 8 peninsula de Punta Banda. La localidad
B8 sobre los cantiles y terrazas presentes en el
Bominada Rincon de la Ballena,

a1

L8 posicion  estratigréfica se  determino
W= por la presencia de Corsfilochama

& k& saccidn estudiada en detalle mide tan
= pero el grosor total de la columna supera
cia de varas fallas activas [Funta
ﬂnﬁm&lﬂ_ﬂ 1988] impide

gdamenie undades superiies

con mas da F m de
warlcal, aunado & lo accidentado del
¥ echado promedio pars las capas

de 30."

La tercer zona estudiada dencminada Peflasco
La Lobera se localiza & 80 km, al sur de Ensenada,
scbre la cosla, en una &rea dominada por terazas
cuaternanas las cuales se encuentran formadas
principalimente por rocas  sedimentarias de la
Formacibn Rosario, en un cinlurdn paralelo [a rumbo)
a la costa por mas de 5 km., con aspasores
superiores a los 60 m y con echados hacia el oaste
menores a los 10°, en discordancia angular con la
Formacidn Absitos del Cretécico Inferdor. La posician
estratigrdfica se determino en base al trabajo que
para la zona desaroclo Bércenas Parns en 1968

E ah[a B8 EITUHS

Figura 1. Locaiaciin del dres de estudic sn afloramisnios pan
s Formacion Raosario,

indicande &n sus resultados que las capas aqui
encontradas comesponden también al Creldcico
BUparior,

METODO

Se midic por lo menos una seccidn estratigrafica
en cada una de las localidades visitadas, Se prestd
particular interés a las estructuras sedimentaras
producto de procesos asociados con lormenias
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como 08 cnoftsies y SU relacion
Tambeén 58 coleciaron musstias de areniscas pam Suprayacien
Wrﬂ petrograficas y mano transicional 5€ anc
jas muesiras fueron escasas o
aebido @ las clares relacionas de campo ¥ rrabajos dlnwdnmﬂunmﬂ
previos intrusivas, esias
fosiles de molusco
umEETHATIGRAFM la amnisca
grano
g Homos unidad
Le i as en general un aforamiento
imitado, que 88 ancuenira &n discordancia \as (gwales), en algunos
mmmﬂnm“dd .Laua:ﬂrﬂ{thumz‘; otras
principia con un unnmnﬂ‘mmradn da lamahd ia  fosilas frag
men redondeado Y pien clasi deposis, Bourgeos.
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e un conteclo normal se  presenta
oo & la unidad anteror una capa de
nosa de color naranja paiido, dentro de esta
' esentan excelentemente desarrolladas

H8 localidad se midieron 15 m de seccidn
do &l ahto fallamiento que afecta a la
sandose en particular desplazamienio de
sarroladas en la zona. El echado de la

seccidn es de 31°M.

La base de la columna (Figura 3) esta
constiluida por una lodolta de color gris verdoso
masiva sin evidencias de biolurbacién, su conlacto
supefior es erosivo dando paso a una arenisca de
granc grueso con fragmentos subangulares de
lamafio guijarro &n la parte baja de la capa, de ongen
volcanico que s& encuentran disaminados dentro de
la aranisca, El resio da esta arenisca presenta ECA
con jusgos de estructuras de 20 a 50 cm. de longiud.
Sobre un contacto muy marcedo se encuanira una
capa fina de lodoita similar a la primera, presentando
&n esla segunda icnolosiles de tipo Thalassinoides.

bDESCHRI BCI O N

hranivén leminoda

Armniies ceaglomaraticd, 6% clasion lomons gulia

Araminco coagiomerotics wansl Iemohs granule,
Con mEPegrifigadian glangd y cantowo conyeLa

Eatratificogien crurodo ofunada

monlve

dranisco de gromo groene Bien Cigailizeda,

Araalszg coaglemaratica, les closten lamaho

!'l-lllll milas eandtiluiden por el pelEcipadn
BrEliere0me OFCulTi orragio caetice

Ladofite ¢pacurg satrotificads avamante Bigturbada

Araniicd S0 grano grusss blas glosificods, maiive

ArRNFEEO 98 grena gruass mal clenifizedon, con
wifrafiflcacian eryyedy mpmgtado

| Lodoila gris apieure stlratificoda, biotureada

——— e ]

FORMACION FROSARIO § Moosfritions - Companianc §

Argrinco $ grons gries 5e, garte infadior
cenglomErotica con Tomans guljafs, retenta
niirgtif icacion Ccreafoda actuhdds

Ledalita grid ao sitratilicada

Figura 3, Geccin astratigriifica en Rincén de la Ballens,
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El contacto superior es erosivo depositandose
sobré este una capa de arenisca gruesa pobremente
clasificada en su parte basal con fragmenios
angulosos tamafio guijamo, siendo su parte superior
compuesta por una capa de la misma aranisca ahora
bien clasificada presentado ECH con dimensiones de
hasia 2 m de longitud y 40 cm., de profundidad.

L LR T

Flnn.nl.ﬁmumﬂumnﬂumuuhu-.

La capa superior es una lodofia ocbscura
kgeramente bioturbada, sobre la cual &n contacio
erosivo se pressnia una arenisca conglomeritica an
la cual los fragmentos tamafio guija gruesa comes-
ponden @ fdsies individuales del rudista
Corsifiochama  orcult, estos se encuentran
fragmentados y con evidencias de haber sido
transportados, asl como flotando dentra de la mairlz
que forma la arenisca, La capa cambia gradualmania
8 una arenisca gruesa bien clasfficada en la cual an
SuU parte media presenta ECA de 1 m de longitud y
20 cm. de profundidad, en la parte superior de esta
arenisca nuevamente se obseryvan fragmantos
gruesos lamafio guija denvados de rocas volcanicas,
presaniando  estretificacion planar vy concava-

8

nvesxa, an jusgos de 20 vy 30 cm. de
Sobre un
arenisca g
simiar a
contact

:

la
laminacion. Topograficamente se ha al

Las capas en las cuales sa pruﬂrlll-n
elemplares de ComMochama orcuti, han
dunitmpnrmunarrmisnul. 1970] por su g

Figarm 5. Parfil A-A" o la localided Pafsdcs La Lobers

Pefiasco La Lobers

Cinco secciones fueron medidas en of ca
costero y dos mas en el cantll de la segunda terms
(Figura 4). De estas se describe (nicaments una
la porcion inferier y una de la superior debido al
grado de simétud, resultade de ser del

amaigamado descrilo por Doft y Bourgeois
por lo cual presentan gran similitud o repeticidn 8
BBCUBNCIAS,



b8 perlenecientes al Cretécico superior
casi horzontales con echados
con rumbo N-S, gue se encueniran
zordante angular con capas de la
s --dulﬁl}:mliﬁuu infarior de ornigen

=6n costera (Figura 6) inicia con una
Bmenie estratificada no bioturbada, sobre

‘Eonlacio erosional se encuantra una
o grueso con fragmentos tamalio
Bsos claramente procedentes de la
28, esta capa es |atersimente
: Waciones de 15 cm. a 1 m E

=

f &8 muy marcado snconlrdndose
da verde obscura, sobre esta capa
D 58 presenia una arenisca de
ificada de grano grueso que posse

LHNIA] dal tipo Psionichus v bajo
3 o8 amenisca en esta y las capas
s8 prasenla Bergauria y
[COMICHNIA). los cuales han sido
& mayoria de los casos por la arenisca

8 O una brecha.
™ & capa de arenisca se presenta de
BS3 una brecha arencsa de tamafio
E &8 donde se encueniran abundanies

A como Osirea sp. v espinas de
2] En esia capa la estratificacion
mlﬂ desarmollada sxistendo
ioes de reactivacidn, Graduaimenta la
@ =na aranisca media modersdameanta
on abundante estratificacidn cruzada
s un flujo hacia el Oeste. En contacto
& ofra brecha semejante a la da
asia brecha gradua & una capa de
Tiear @ la que presenta estratificacion
& abundania. La ultima capa de la
sonde & una aranisca de grano medio,
| @minada que presents ondultes

BN Un patron que indica flujo hacia &

T =
-
-

!

jores totales varian |laleralmenta y
* &n la figura 6 correspanden a valores
e La seccion descrita anteriormente
una varanie dado por la presencia
l'ﬂlnld-n por una brecha tamafio
@ guija de fragmenios voicanicos
de la Formacion Alsitos, aste
wariar de 2 8 10 m de ancho y

profundidedes de 1 a 5 m. La interpretacion asociada
a esle tipo de canales es ol de representar los
refiujos subsuperficiales desamollados durante una
tormenta,

Para la seccion medida en la segunda terraza
(Figura 7) sa puede observar claramente (Figura 5)
que s& Irata de una porcion superior de la columna
medida en el cantli costero, sin embargo al
desarofiarse la primer lerraza erosiond pare de |a
columna y aunado a la presencia de fragmentos
dernvados de los cantiles y la vegelacidn de la zona
més da 30 m de seccidn han sido cublarios,

El afioramientc muastra en su base una
brecha pobremenie clasificada similar & las
antericrmenta descritas dentro de una matriz arencsa
graduando hacia la parte supenor hacia una aranisca
de grano fino presentando un contacio superior
enosivo y que al igual que la saccidn inferior costera
también contiens icnofdsiles de tipo DOMICHNIA,

La secuencia de brecha arencsa gradia
hacia amrenisca fina pobraments clasificada con
gigunos fragmentos angulosos con la presencia de
fosles. Sobre un contacto ercsivo se presenta una
arenisca bien clasificada de grano fino @ cual a su
vaz infrayace & una brecha arenosa.

La seccitn se reple &n numerosd ocasionss
con la presancia de ECA y marcas de estruciuras de
carge eslas segundas en los contactos. La repaticidn
de las capas nos indica & modelo amalgamada
propuesto por Dott y Bourgeois en 1882,

El espesor total para la seccion desde la costa a la
segunda terraza es de mas de B0 m,

EDAD

La adad Cretacico tardio de las sacuencias
descritas en este trabajo se han asignado en base al
estudio rmealizado por Barcenas Pazos en 15988 an af
cual ella colecld en diferentes afloramientos
incluyendo los que comesponde & este estudio,
dentificande los féskes de 6 pelacipodos, 2
briosuanos, 1 equinoidecs y 3 bivalvos. De manera
particular ella indica la prasencia de Coralkochama
orcutt como fasll indice del Cretacico tardio, En sus
resultados interpreia el ambienie de depositacidn
como somero [menos da 10 meiros] en base al
conjunio oblenido y observa &l allo gado de
fragmentacion y lo atribuye & un transporia y
redaposiacion bajo condiciones de alta energia.
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~ Se colectaron 6 muestras de areniscas de las
- localidades estudiadas, los resullados son
8 los presentados por anterores estudios
1983 Milier & Abboti, 1989). de las muasiras
EEacas se delermind la madurez textural y mine-
gea y an funcion de su aspeciro sa concluye que
" a8 son nmaduras, en base 8 la naluraleza
‘@ subangular de los fragmentos ¥ su bajo
E8 de redondez aunado & su pobre clasificacién,
3 enlé dentro de las areniscas estas
N a las [Hoarentas feldespéaticas vy
WMM}{FQI# 1874) en base
. Su maila clasificacién v la gran
ﬁlm de rocas de origen volcanicas
das en bajo grado, indica su drea fuente
B8 rocas de la Formacidn Alisitos [prebatoliticas)
u,., caso de los conglomerados algunos
Penios de rocas plutdnicas el materal del
& Peninsular como fuente de estos fragmentos
un analisis mas detallado efeciuado por

- _ikwpnu BN Dase & un NUmens mayor
| Mo Unicamanta el poco retrabajo al que
f08 I8 granos, sino tambsén el clima ando
desasmollaron,

La interpretacion del tipo de sreniscas
SCa en el aren de estudio de acuerdo con
- [I’_HE] indica una provincia de arco
:lnrﬂudn un marco tectonico de arco de

TALION SEDIMENTARIA
enca de ECA y ECH, nos parmiten en
A & resto de estrucluras sedimenianas
:ﬂm los icnolésiles inferr el origen
o, caracteristica que sa mantiens
“mﬁ.ﬁnnﬂ estudiades, esio as, que
smenie de su posicion hacia s cima o la
gmna, la cuenca de sedimentacidn fue
WMM En el sitic Los Hornos,
Dmeredo que ha sido kKentificado como
* lnul de costa rocosa [Ledasma y
L T m-l permie aseverar o antencr al
idas las caracleristicas de esia
2 de la ECA. Las icnofacies
FuﬂmLaLnbmlennﬁnﬁeli
prden & medics somers de aila

energla vy fondos inestables, prAmordialmeants
arenosos, por lo cual las icnofacies Glossifungites y
Skoithos sen las enconlradas en &l dfea de astudio,

Da lo anterior es posible interpretar a las
socciones  Pefiasco La Lobera y Rincdn de la
Baliena, como el resultado de |os procasos
generados por el cleajs durante la ocurrencia de una
lormenta, asociado con la vanacién baromélinica que
modificaria local y temporalmente en las costa o nivel
dal mar, Asi lambién los ascurmnmientos pluviales y
fluviales asociados durante una tormenta
ceadyuvarlan en el acarrec de sedimentcs a la zona
Foral, depositandose los sedimenios desde la pare
supenor de la cara de la playa [shoreface] , hasta el
limite intermno de k& plataforma intema.

Asl también, al analisis
esiratigrafico/sedimentaro de las columnas en |os
res sitios represenian un cardcler iransgresivo,
establecida claramente la presencia de una
secuancia por tormenta de tipo ameigemado tal y
como fue propuasto por Dot y Bourgeois [1982]. Adn
cuando no fue posible la medicidn continua de los
aspasores tolales, estos rebasan para dos de las
localidades [Rincon de la Ballena y Pefiasco La
Lobera] los 60 m.

De acuerdo a Dott y Bourgeois [1882] asl coma
a Michell y Reading [1986], los espasores medidos
supancras a los 50 m, pudiendo slcanzar hasia los
200 v la naluraleza iransgresiva de las columnas
medidas en los sitios de lrabajo indican una margen
continental aclive, con una afila produccidn de
sadimentcs, E! caso contraro lo  representan
secuancias de espesoras meanores a los 50 m y de
tipo regresivo, constifuyen el registro estratigréfico de
margenes estables.

INTERPRETACION ¥ MARCO TECTONICO

Un par de modelos sedimentariosd como
indicadores del marco tectdnico bajo el cual se
desarrollarcn han sido propuestcs por Bourgeois
[1880] y Dott y Bourgeois [1882] (Figuras B y 9), de
acuerdo a su rabajo las secuencias encontradas an
la costa NW de Baja Calfornia corresponde por sus
caracteristicas Moesiratigréficas a8 una margen
ectdnicamenie acliva.

+7



dmnuluT al plutonismo [arco cont
desde 105 milones de afios hasia

Palecceno [Gasti, 1983], con la kmiante de que

PEHWMEthInmamﬂmﬂﬂndn .
rocas preexstentes asl como WM§L

Figurs B plhas
ﬁmﬁmnWHrﬂHlmﬂmwﬂﬂ-

Aunwwunﬁ¢EWWHﬁmu
1983 ¥ Cunningham [1985] soor® patrografia de
areniscas Y de \a Formacion Rosano,
asi como ias muestras cohectadas durs
pos permiten infarr una n
una gran produccidn de detritus K08 cuples fueron
u corta en direccion oasle.

trans

1hllnLHanL

FLAT#FQRH?& (NTERNA

plbianc] &8 consigerada por Gastil [1981] came un
' volcanicas que fua productd de |2
muqurﬂmmunulm

arco de

subduccion de 18 Placa Faralion bajo Norfeamenca,

gsle 8reo consuiria pﬂl-lﬂmmblﬂ!.l con algunes Figus & unﬁdm o Lampesiins pATE
™ y Jurasicas 188 R b

ety



e ALPRITDE
e

l"_.'-l'-'thﬁ P i an

i
WTHAL Padd
a\_’_ 2 S weea

Figurn 10, Diagrama

aprogiriadaments,

La historia sedimentolégica para la Formacin
Fesarc es mucho compleja que |a sintesis
presentada en este trabajo, ya gque durante su
depositacidn se presentaron movimienios eustéticos
tanto regionales coma globales, con o cual las fackes
presantes son mucho muy varadas y estas han sido
pressniedas por diversos auiores en detalle con
anterondad [Kilmer, 1963, Patterson, 1879, Yeo,
1583 Ledesma Vazquez, 1884, Cunningham, 1985
Miller v Abbott, 1988; Lescinsky ef al., 1981]
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ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD AL BASAMENTO EN EL VALLE
DE SAN QUINTIN, B.Cfa. MEDIANTE OBSERVACIONES DE GRAVEDAD
¥ MAGNETISMO

Juan Manue! Espinosa Cardefa y José Manuel Romo Jones

nagrtaimnntn de Geof(sica Aplicada, Divisién Clenclas de la Tierra
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RESUMEN

Para conocer la profundidad y geomaetria de la
cuenca del valle de San Quintin, se realizd un
levantamiento de gravedad y magnetismo qua
cubrid un drea aproximada de 720 km® con un
total de 350 estaciones. A parlir dal mapa de
ancmalias gravimétricas se estimdé la
profundidad al basamento mediante un proceso
fterative de inversidn. Ademds se modelaron dos
perfileas medianta tacnicas de tipo Talwani. Los
resultados indican que la estructura cel valle de
San CQuintin es simple; se caracteriza por un
basamento metavolcdnico y  granitico  del
Cretdcico con una pendiente de aproximada-
menta 6 que sa inclina hacia la costa y esta
afectado por rocas volcdnicas del Holoceno.
Estd cubierto por un paquele de sedimantos no
consolidados que se engrosa hacia el suroeste
formando un monoclinal con rumbo N30'W. El
gj@e ce esta estuctura es paralelo a un
alineamiento formado por los crateras de lres de
los principales edificios del campo volcdnico de
San Quintin. Se puede concluir gue la actividad
_voleanica que did origen a este campo jugd un
papel importante en la configuracion estructural
dal valla, al provocar un levantamianto local del
basamento en &l occidents.

INTRODUCCION

La regidn dal valle de San Quintin se localiza en
la porcidn centro occidental del Estado de Baja
California entre los paralelos 30" 22" v 30° 42
latitud Norte y los meridianos 115" 50" y 116" 03'
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longitud Oeste (Fig. 1). En 1988 y 1889 se flavd
a8 cabo un |levantamiento simultanes de
gravedad y magnelismo en el vaile. El estudic
tuve por cbieto conccer la profundidad vy
estructura del basamento cristaling que subyace
a los depdsitos sedimentarios de la cusnca dal
valle de San Quintin.

Existen algunos trabajos geofisicos regionalas

que abarcan el drea de estudio. Gastil et al.
(1975) publicaron un mapa de anomalias
gravimélricas sin  correccidn  fopografica

(Bouguer simple) del Estado de Baja California.
De acuerdo con esta aulor la anomalia
gravimétrica del valle de San Quintign se
caracteriza por un intanso gradiente con rumbo
noroeste-sureste @ intensidades que varian de
0 a -30 mGal aurnentando hacia la costa, con un
clerre  delimitado por la curva de -30 mGal,
cerca de un derrame de rocas volcanicas del
Holoceno localizado al suroeste dal valle,

Krause (1965) realizé un levantamianto
magnetico marine que Cubfd el margen
continental occidental de Baja California. Gastil
el al (1875) sefalaron que el mapa de
anomalias magnéticas muastra frente a la bania
de San Quintin un pairdn predominante
noroeste-sureste, causado aparentemente por
un alineamianto de estructuras gecldgicas dal
Pleistoceno Temprano con pronunciads buza-
miento hacia el occidente.
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Figura 1.  Mapa geclégico del Valle de San Quintin, B.C., formado a partir de las carlas
geoldgicas HIIBB4 y HIIB74, escala 1:50,000 dal INEGI. La localizacidn,
nombres y profundidad de los pozos se tomaron de feponesdela SARH (1978).
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En 1967 el Consajo de Recursos Naturales no
Renovables (CRNMR) en cooperacién con la
Organizackdn de las Naciones Unidas (United
Nalions, 1969), realizéd un vuelo aesromagnético
regional para la prospeccion de yacimientos de
fierro que incluyd al valle de San Quintin. En el
mapa aeromagnsatico se observa un gradienta
regional N30"W caracterizado por cuatro franjas
magneticas paralelas, cuya inlensidad vy
extension estan aparentemente controladas por
la distribucion de las unidades litologicas. La
franja occidental, paralela a la linea de costa
incluye al valie de San Quintin y 5@ caracteriza
por un gradiente suave con wvalores de
intensidad que decrecen hacia la costa. Esta
franja estd formada por aluvidn del Reciente,
areniscas del Plicceno vy conglomerados
pobramente cementados del Terciario, Esla fipo
de roca s& caracteriza comunments por tener
una susceptibiidad magnética baja, por lo que
dichos autores concluyen que las anomalias
magnéticas observadas deben estar direcia-
menle relacionadas con variaciones en la
susceplibilidad magnética de las rocas del
basamento y que al gradienle magnetico indica
su relieve topografico.

Entre otros estudios geofisicos realizados en el
area se encuentran los que llevd a cabo en 1578
la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH - Ingenieros Civiles vy
Gedlogos Ascciados, 1978} vy en 1988 al
CICESE (Romo y Espinosa, 1988). En ambos se
realizaron campanas de sondeos eléctricos
verticalas con la finalidad de conocer las
caracteristicas geohidroldgicas del valle. Sin
embargo, la composicién arcillosa y el alto
contenido da sales en &l agua que satura [as
unidades sadimentarias provocan un incremento
en la conductividad eléctrica, lo cual limitd la
profundidad de exploracién e impidid conocer |a
estructura vy profundigad del basamanto
gristalino resistivo.
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La fisiogratia del valle de San Quintin estd
caracterizada por tres rasgos principales: (1)
Hacia el cccidente, una planicie costera suave
con alluras que varian entra 0 y 30 m,
interrumpida  por volcanes del Holoceno gque
hacia el sur, estan unidos por témbolos y barras,
¥ gque originalmente formaban Islas; (2) en al
centro, mesas y lerrazas costeras con una altura
promedio de 150 m y ligero buzamiento hacla el
poniants, escalonadas y disectadas por amoyos
intermitentes; (3) hacia el oriente, peguefas
cadenas montafosas alineadas en direccidn
noroeste-sureste que forman sierras con alturas
promeadic da 400 m.

Mejia (1990}, describié la estratigrafia dal valle
de San Quintin (Fig. 1) de la manera siguianta:
en las partes altas afloran grandes cuerpos de
rocas igneas extrusivas dcidas y tobas rioliticas
no diferenciadas perieneciantes a la Fm. Alisitos
(Cretacico Temprano). Las mesas y terrazas
costeras  estdn  constituidas por  un
conglomerado heterogéneo continental formado
por fragmentos de granito, basalto y caliza
matamorfizada, con un cementante arcilloso; y
por rocas sadimentarias marinas (arenisca,
limolita v lutita) del Grupo Rosario (Cretdcico
Tardio y Terciario), La planicie costera es una
antigua terraza formada por material
sedimentario marino  (arenisca), aluvidn vy
depdsitos fluviales, que presenta espesocres de
50 & 250 m descansando sobre una base de
matenal arcilloso semiconsclidado de espesor
variable dal Pleistoceno y Holocano.

Por otra parte, Woodford (1928) indica que
durante @l Pleistocenc Tardio y a principios del
Holoceno se inicid la actividad ignea que formd
@ campo wolcdnico de San  Quintin,
caracterizado por conos cineriticos y darrames
de lava de composicion basaltica,

La unica Informacidén directa acerca de la
litologia y estructura dal basamento que subyace
& los sedimentos de fa planicie costera proviens
de tras perforaciones realizadas por la SARH.
El pozo PBCESQ-8 localizado en la parte nora



dal valle (Fig 1), penetrd 32 m de andesila
fracturada y alterada a una profundidad de
504 m (SARH - Ingenieros Civiles y Gedlogos
1g78).  Con ' i
inferimas que la Fm. Alisitos, que aflora hacia el
oriente del valle (Fig. 1), se profundiza hacia el
ccciderte para formar al basamento 08 la
cuenca sedimentana. La Fm. Alisitos, en esta
ragidn, estd constituida por una secuencia de
rocas  pirociasticas
composicion andesitica y textura brachoide
(Gastil et al., 1975). En la cara geoclagica 1-B
del Estado de Baja California compilada por
Gastil et al. (1975) sé pbservan afloramientos de
rocas intrusivas del Cratdcico, de tamafio ¥
composicién variable (granodiorita, wonaiita ¥
gabro) que intrusionan & la Fm. Alisitos.  Sin
ambargo, Gastil et al. (1675) consideran que las
rocas graniticas podrian ser contemporaneas ©
anieriores a las rocas volcénicas.

En resumen, &l valle de San Quintin es una
porcion emargente del barde continental con una
astructura simple, 1emazas marinas alabeadas y
fallas normmales con desplazamientos pequenos.
Al oriente del valle, cruza la danominada
da Santilan Y Barrera, un
sadimentario rectilinec que marca el inicio del
morde continental du rante el Cretdcico (Gastil &l
al., 1975). Ademds, sobresale un alineamianto
que marca 1a tarminacion abrupta de las lerrazas
marinas conocido como al Escarpe Cantd (Fig-
1), el cual se axtiende 20 km en direccion
noroeste-sureste.

El levantamianto del margen continamal esta
vinculado con el proceso de & n de la
placa Guadalupe que operd a todo lo large de &
peninsula de Baja Califomnia desde el Crotacico
y que finalizd hace 12 Ma, después
da |a dorsal Pacifico-Guadalupa fué consumida
an la antigua trinchera (Rogers et al., 1885). El
campo volcdnico formada hace apenas 75000
afos (Aranda-Gomez at al., 1893}, esta
canstituido por lavas cuya composicion indica
que provienan dirsctamente del manto. Esto
parace apoyar 1a hipélesis de que no gxisten

remanentes de fa placa Guadalupe bajo la
region del valie de San Quintin {Storey et al.,
1983).

TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campd =& inicié estapleciendo una
linea de 32 bases gravimatricas a 1o largo de la
carrelera federal No. 5 que cruza el valle de
nore a sur. La separacidn entre las bases es de
1 km y se localizan sobre lag marcas dal
kilometraje de la carratera. La primera estacion
base 56 ubicd en &l km 5 localizada al sur de la
colonia Lazaro Cardanas, en la desviacion del
ramo antiguo de la carrelera transpeninsular
(EBKMS, Fig. 2). Los dalos da gravedad ¥
magnetismo se tomaron smpleando la técnica
da enlaces (Netiston, 1976). Una vez
actablecida la linea de hases se levantaron
lingas perpandicuiaras separadas 2 km ¥
estacionas cada 0.5 km, sumando un total de
950 astaciones distribuidas en un area
aproximada de 720 km® {Figs. 2 ¥ 3).

Para la localizacién de los puntos de medickan
ga ulilizaron las cartas topograficas (HIIBG4,
HIiB74) y geolégicas (HIIBE4, HIIBT4) escala
150,000 del INEGI  (Instituto  Macional de
Estadistica Geografia & Infarmatica), asi como el
plano de \ocalizacién de pozos del valle
{SARH-Ingeniaros Civiles y Gedlogos Asocia-
dos, 1978). Las alturas de ias estacionas localk-
-adas en la planicie, s obtuviaron a partir de la
intarpolacion fineal de las alturas reportadas &n
los brocales de los pozos que la SARH utiliza
para monitorear vafiaciones regionales del nivel
fredtico. Para determinar la altura de aguellas
astaciones que se localizan sobre las mesetas y
volcanes, se utilizd un altimetro barométrico
junto con un microbardgrafo base que sé usd
para corregir por variaciones en la presion
nimosférica.  La téenica que sa siguic es
conocida como “Método con una sola base’
(Hodgson, 1970), cuyo procedimiento dae campo
as similar al empleado &n la obtencion de dalos
de gravedad y magnetismo.
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Los valores de la atraccién de la gravedad se
obluvieron con el gravimetro geodésico
LaCoste-Romberg modele G No. 589 que tiene
una precision de 0.01 mGal. El altimetro
barométrico y el microbardgrafo base utilizados
son los modelos T-5 y SMBS da American
Paulin, que tienen una precisién de 1.5 m. Para
obtener valores de intensidad magnética total se
utilizaron dos magnetdmetros Geometrics
modelo G-856 -como estacidn base y mdvil- que
tienen una pracision de 1 nT (nanoTesla).

Los valores observados de la atraccién de la
gravedad se redujeron a valores de anomalia
de Bouguer completa corrigiando por los efectos
de deriva, altura, latitud y topografia. Para los
efectos de altura y topografia se consideraron
densidades de 1.8, 2.1 y 2.4 griem®, obtenidas
mediante perfiles de densidad (Netleton, 1878},
las cuales representan las ftres principales
unidades litoldgicas que afloran en al valle:
aluvion, arenisca y rocas igneas, respectiva-
menta.

Los valores observados de intensidad magnética
88 comigleron por la wvariacidn temporal dal
campo geomagnético, para el afo de 1985,
(IAGA Division |, Working Group 1, 1986). Todos
los valoras son relativos a una estacion fija de
referencia, en donde se monitored la variacidn
diuma de campo. El banco de datos y los
detalles de su reduccidn se encuentran en
Espinosa et al. (1952).

La principal fuente de eror en la reduccidn de
datos de gravedad proviene del control vertical,
Consideramos un error de £ 3 m en las alturas
de los puntos de madicidn, lo gue introduce una
incartidumbre de £ 1 mGal an la estimacidn de
ia anomalia de Bouguer.

Los datos magnéticos no estan comagidos por la
variacidn diuma, por lo que puede considerarse
un arror en la estimacion de los valores de
anomalia magnélica de aproximadamenta + 20
nT, que corresponde a la méxima amplitud da Ia
variacidn diuma observada.

INTERPRETACION

En el mapa de anomalias gravimétricas (Fig. 2)
sobresale un fuerte gradisnte con rumbo
N20'0OW vy direccidn hacia la costa. con
intensidadas que varian desde +20 mGal en el
oriente, hasta -12 mGal en el occidente. Este
comportamientc muestra distorsiones  en la
zona de Ia bahia, causadas por a presencia dal
desrame de rocas volcdnicas, que ss caractariza
por un minimo abierto y alargado formadso por la
curva de -12 mGal, En el mapa de intensidad
magnetica (Fig. 3) se observa un alineamiento
de altos magnéticos (800 & 1000 nT) a lo largo
del margen occidental de las terrazas marinas y
un conjunto de paquenas anomalias (-400 a 500
nT) sobre al campo volcdnico de San Quintin.

Se inlerpreta que los gradientes en ambos
mapas refiejan el engrosamianto de la secuancia
sedimentaria de norte a sur y hacia la linea de
cosla, lo cual coincide con la informacidn
arrojada por los pozos PBCESQ-7, PBCESQ-B y
PBCESQ-8 (Figs. 2, 3 y 4). El alineamiento da
maximos magnéticos no tiene una expresidn
gravimétrica correspondiente, por lo que éstos
pueden explicarse por la presencia de
intrusiones igneas dentro de un basamento de
suave topografia. La extensién y naturaleza de
las ancmalias magnéticas positivas y negativas
asociadas con los edificios del campo volednico
pueden explicarse como distorsiones dal campo
magneético causadas por el afloramianto ¥
topografia de derames volcdnicos de alta
susceptibilidad magnética.

Para conocer el espesor dal rellenc
sedimentano, se realizd una interpretacidn
cuantitativa del mapa de anomalias gravime-

tricas. La profundidad al basamento se estimd
mediante un proceso leralive de inversién. Se
supone un modelc de una capa sobre un
semiespacio, el contraste de densidad Ap entre
ambos medios se mantiene constante. El medio
que sobreyace al basamento se supone
compuesto por prismas rectangulares centrados
en los nodos de una malla regular. Utilizamos un



medelo inicial en donde las bases de cada
prema ss situan A una profundidad promedio
#Zp). La profundidad a la base de cada prisma
=5 variable y se estima minimizando la diferencia
antre observaciones y respuesta del modelo.

Para diferentes confrasies de densidad y una
profundidad promedic Zp de 500 m, se estimd &l
espasor de los sedimentos iterativamente hasla
obtener una diferencia menor a 1 mGal entre
los valores obsernvados y calculados, El con-
traste de densidad encontrado (Ap=—0.6 gricm’)
gua mejor axplica los datos, indica gue (os
sadimentos qua rallenan la cusnca estan poco
compactados y tenen espesoras maximos de
1500 m en el sur da la bahia de San Quintin y
de 500 a 1000 m en el valle del arroyo San
Siman (Figs. 4 y 5), lo cual concuerda con |a
litologia cortada por los pozos PBCESQ-7,
PBCESQ-8 y PBCESQ-9, (SARH - Ingenieros
Civiles y Gedlogos Asociados, 1978).

El mapa de profundidades al basamenio
obtenido (Fig. 4), muestra un basamente con
una suave pendiente de aproximadamente 6
que se inciina hacia la cosla, en donde alcanza
profundidades hasta de 1.5 km: con ondula-
ciones y separaciones de sus conlomos a la
aitura de los derrames del campo volcanico de
San Cuuintin, con un cambio del rumbo de la
gsiruciura al occidente de @ bania de San
Quintin, y profundidades de 0.5 a 1.0 km &n al
yalie ol anoys Tan Smkn,

La pila de sadimentos que cubre al basameanto
sugiere un aparente monochinal con rumbo
N30'W con su eje casl paralelo al alineamiento
formado por los crateres de los tres principalas
edificios wvolcdnicos que forman & campo
volcdnico de San CQuintin. Lo anteror permite
inferir que la actividad volcanica jugd un papel
importante en la configuracidn estructural de
valle, al producir un aplanamiento o
levantamignto del basamento en la zona de
influencia del campo.

El Escarpe Cantd y el valle del arroyo Sa
Simdn, que son los rasgos lopograficos mas
sobresalientes del valle, son corados por log
contornos de gravedad y magnetismo (Figs. 2
3), lo cual nos permite concluir que dichos
rasgos son estructuras que afectan unicaments
a la columna de sadimentos v no alectan la
configuracion del basamento, Este resultads
contradice la idea de que el valle de San Quintir
esta controlado por falias que forman un grab
(Colaman 1968), El Escarpe Cantl puede
explicarse como el rasgo morfoldgico comres
pondiente a una antigua linea de costa.

Algunos rasgos estructurales del basamento se
enfatizan en dos pediles para los que &g
construyercn modelos en dos (2D) v en dos

media {2% D} dimensiones tipo Talwani {Talwans

1973). El perfil de la figura 5 Incluye
modelacion de los datos gravimétricos
magneticos de la Linea Base. Para el perf§
correspondiente a la Linea 15 (Fig. 8), solo s8
modelaron los datos gravimétricos ya que o
peril magnético es perpendicular a la anomalia
magnelica dipolar y el algoritmo utilizado tiens
limitaciones gue impiden utilizarlo en este casa:
La Linea Base es un perfil trazado a lo largo o8
la carretera federal No. 5 con una orientacids
norosste-guraste, tiene una longitud de 42 km
88 Mas o menos paralelo al el de una ampls
anomalia magnética dipolar ubicada en el centss
e valle, GOn S e ONE o nealizads

otcidenia del poblado \Lazare Cardenas (Fig, 3

El peril gravimatrico correspondiente a la Line
Base se modeld en 2D tomando en cuenta

contraste de -0.6 grcm” encontrado con @
proceso de inversion aplicado al map
gravimétrico, El ajuste a los datos se obtuw
modificando  ligeramanta |2  interfaz  basa
mentc-sedimentos. El relieve del basamef
modelado es praclicaments lgual al cbtenido e
el mapa de profundidades al basamanto, Las
densidades seleccionadas de 2.1 y 2.7 gricm

ot
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corraspondan a sadimentos semiconsolidados y
a rocas volcdnicas de la Fm. Alisitos, respecti-
vamente.

La anomalia dipolar magnética de 500 nT de
amplitud, se modeld con técnicas iterativas

(2} D) (EG&G, 1988) junto con curvas maestras

nomogramas auxiliares para Cuerpos
prismdticos (Vaquier et al., 1963), considerando
solamente magnelizacion inducida en Ia
direccidn del campo gecomagnético actual. La

profundidad de la cima del cuerpo que produce
la anomalia se constriid con los rasuum_ms
obtenidos de la interpretacian gravimétrica, lito-
logia y profundidad del pozo PBCESQ-S.

El modelo obtenido (Fig. 5] muestra un
basamento gque profundiza hacia el sur
intrusionado por un cuerpo magnético con un
contraste de susceptibilidad magnética (Ak) de
0.008 (unidades c.g.s.), una densidad igual a fﬁ_t
roca encajonante y echado aproximado de 289
hacia @l none. La longitud del cuerpo a lo largo
del! rumbo (perpandicular a la pégina) as de 10
km. EI ajusle entre los valores cbservados y
calculados &5 aceptable si se considera que &l
modelo  explica independientemente fas
observaciones gravimeétricas. La base dal
cuerpo magnético contribuye poco a los valores
de anomalia magnética calculada, sin embargo,
al colocarta a una protundidad menor, el ajuste
se deteriora sensiblementa. El contraste de
susceptibilidad magnética encontrade entre el
basamento metavoicanico y el intrusivo, indica
gue la fuente de la anomalia es una roca con
mayor contenide de minerales magnaticos.
Si consideramos la composicidn petrolégica de
las rocas intrusivas que afloran al oriente del
valle de San Quiniin {carta geclogica 1-B del
Estadoe de Baja California; Gastil et al., 1975},
podria tratarse de un intrusivo de composkicion
mafica

La Linea 15 (Fig. 8), s un peril de 18 km dé
longitud que pasa al norte del derrame de rocas
volcdnicas y por el poblade Ldzare Cérdenas
cruzandc el centro del wvalle en direccion
este-peste. Lleva la direccion del gradiente da
ambos campos potenciales por lo que refleja 2
suave caida del basamento hacia la costa.

El modelago del peril gravimétrico corras
pondiante a esta linea fué similar al da la Line
Base. El relieve del modelo resultante tambiér
concuerda con el planc de profundidades 2
basamento. A la aliura del Escarpe Cantu, o
datos muestran una pequena inflexion que
provoca un ligero levantamiento en &l relieve del
basamento modelado, sin embargo esto ne
constituye una evidencia suficiente par
interpretar alguna astructura importante & aslal
profundidades.

En el extremo occidental del perfil, sobre lo
darrames del campo volcdnico de San Quintin
al modelc Indica un levantamienic Of
basamento que, COMO Ya MEencionamos, pue
asociarse al emplazamiento de malera
magmatico que did origen al campo.

El perfii magnético muestra un gradiants
regional con los valores de intensidad magnétic
disminuyendo hacia el oeste, 0 cual S8
interpreta como debido a la profundizacion

basamento en esa direccion. La influencia de
intrusivo magnatico interpratado en la Line
Base se manifiesta aqui como una ampis
anomalia magnética que, COmMo S8 mancio
antas, no @s posible modelar debido a i

laciones del algoritmo de modelado en 2 ' D.

CONCLUSIONES

Les modelos obtenidos en este trabajo indicas
que la estructura del valle de San Quintin &
simple. Se caracleriza por un basamens
metavolcanico y granitico del Cretdcico con us
pendiente suave; afectado por rocas volcanics
del Recients; cubieto por un paguete
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sedimentos no consolidados {Cuatarnario 7) que
g8 engrosa hacia el surpeste, formando un
aparente monoclinal con rumbo N30'W.

El mapa de prolundidades al basamento (Fig. 4),
mueastra un basamento con una suave pendiente
de aproximadamente 8" buzando hacla la costa,
en donde alcanza profundidades hasta de 1.5
km, con ondulaciones y separaciones de sus
contornos &n el campo volcdnico de San
Quintin, con un cambio del rumbo de la
estructura al occidente de la bahia de San
QGuintin, y profundidades de 0.5 a 1.0 km en &l
valle del arroye San Simon,

Los resulftados indican un engrosamienioc de la
secuencia sedimentaria de norte a sur y hacia la
inea de costa, lo cual concuerda con la
informacidn arrojada por los pozos PBCESQ-7,
PBCESQ-8 y PBCESQ-9.

El alingamianto de maximos magnaticos no tiena
una exprasicn gravimétrica correspondients, por
o que pueden asociarse a la presencia de
infrusiones igneas dentro de un basamenio da
suave fopografia. La falla de expresion
gravimealrica sugiere que la densidad de estas
infrusiones B85 muy simifar & la del basamento
ancajonants.

El contraste de susceplibiidad magnética
ancontrado entre al basamento metavolcanico y
al intrusivo modelado en la Linea Base, indica
que fa fuente da la anomalia es una roca con
mayor conlenido de minerales ferromagnasia-
nos. De acuerdo con la informacidn geoldgica,
podria tratarse de un intrugivo de composicidn
mafica.

La extens:en y naluraleza de las anomalias
magneticas posilivas y negativas asociadas con
los edificios del campo volcanico de San Quintin
pueden explicarse como distorsionas dal campo
magnatico causadas por el afloramianto y
topogralia de derrames volcanicos de alta
susceplibilidad magnética. Por otro lado, el

il

levantamianto del basamento gue se localiza
bajo el campo pudo estar asociado a la actividad
vocanica que le dio origen,

Los rasgos topogrédficos méds sobresalientes. del
valle, el Escarpe Canli y el valle del arroyo San
Simén, estdn corlados por los contornos de
gravedad y magnetismo (Figuras 2 y 3}, lo cual
nos permite concluir que dichos rasgos son
astrucluras que afectan dnicamente a la
columna de sedimentos y no parecen afectar a
la configuracién del basamento. Este resultado
contradice fa idea de que el valle de San Quintin
@sld controlado por fallas que forman un graben
{Coleman, 1968). El Escarpe Cantd pueds
explicarse como el rasgo morfoldgico corres-
pondiente a una antigua linea de costa.
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RESUMEN

En la Provincia Volcanica de Puertecitos (PVP), en el NE de Baja Califormii, una sucesion de depﬁs:itu.:s
pirocldsticos y lavas rioliticas de la etapa wmprana del rift del Golfo de California (Mioceno Tardfo-Plioceno)
sohreyace en discordancia a rocas andesi{licas atribuidas al arce volednico del Mioceno (Tma). En la franja oriental
de la PYP se han documentade dos perfodos de actividad velcdnica conempordneos al desarrollo del rift: uno a
fines del Mioceno Tardio (ca. 6 Ma) y otro en el Plioceno Temprano (ca. 3 Ma), El primero incluve una secuencis
di ignimbritas (Tobas El Canelo, Tmec) de mds de 300 m de espesor contenida entre dos perfodos efusivos de
domos riolfticos. Los cambios de espesor de estas ignimbritas { Tmec), indican que su fuenie estd localizada hacia
el MW de la zona de estudio, mientras que las coladas riolfticas son locales ¥ forman eno séne de domos sobrepuesios
oricntudos N-5, en la misma direccidn del fallamiento, A fines del Plioceno Temprano un segundo perfodo de
actividad explosiva produjo una serie de fujos piroclisticos de composicidn riolitica y dacitica (Tpr), Este paquete
incluye hacia la costa central mds de 20 unidades de depdsito, con un eSpesor supenor a 2000 m gue disminuye
hacia ¢l W y NNE, sugieriendo que 1a fuenie de Tpr se encontraba al E de 1a costa actual. Hacia el norte, algunas
unidades de Tprse hallan interestratificadas con depositos marinos someros del Plioceno Temprano. Esie perfodo
culming con laerupeidn del Voledn Prcto (monogendticn} y derrames fisurales de composicion andesilica durante
¢l Plioceno Tardio y Pleistocenao.

Las andesitas asociadas al rifi en los dos perfodos de actividad volednica son comparativamente de estaso
volumen, v se caracterizan por el bajo contenido de K0 y contenidos variables de TiG, v Mg con relacion a las
undesitas y basaltos asociades al arco volednico del Mioceno. La caracterfstica comun de las andesitas y las riolitas
¢% lo asociacidn clinopiroxeno-onopiroxeno (v olivino en algunos casos), ¥ bajo o nulo conlenido de biotita,
homblenda, feldespato alealino y coarzo. Lo anterior sugiere una mezcla de magmas, uno malico a alia iemperatura
y con posible afinidad wilefticn, y otro mids diferenciado y frio posiblemente formado por material de la corteza.
La gencracidn del magmatismo esid asociado a la wectdnica ranstensional, que cn ol NE de la PYP se manifiesta
cin una extensidn en direccidn ESE a ENE durante el Mioceno Tardio - Plioceno,

INTRODUCCION aproximadamente 25 Ma (Atwater, 1989; Stock v
Molnar, 1988) (Fig. 1). Posteriormente, la actividad

Los trabajos sobre la evolucidn del vulcanismo volcdnica fue desvaneciéndose hecia el sur a medida

terciario ¢n la Peninsula de Baja California, muestran , gzl irei

icarocn 2 Pl e S CAUTI N, e o sy et rminnds e

del valcanismo cambiaron en Ins Gltimos 1S mitlones — BE0 EECHE G a i b e ot Cawlan

de aftos. Este cambio se debe al cose de la subdugcitn ]h;:” v L aetividad (one n:ﬁn.‘in ada con ‘.?wm-ﬁ;

en la paleomargen Pacifico  del noroeste de Mexico voleanico a o largo ﬂ'.‘ig]ij ;Eﬁf nsukur;:n. .si-ju ru;.rurmﬂa

Eﬂ‘:i fdﬂsf';";':'l t”qd:l'ulnfﬂlﬁ':" Id’;:}:g_g,.',::w'::mﬁﬂéﬁ: !:‘:{' como tipicamente calcialcaling v con un rango de edad
parmia (€. 5. - il L:» FeiaLl, aproximada de 24 a 12 Ma (Gastil e al,, 1979; Sawlan,

1984; Haushock, 1984; Sawlan, 1994). A partir del 1941}
andlisis  de  las  anomallas  magnéticas, s ha :

documentado  que el comacto de o dorsal El vulcanismo postenior a la subduccidn presenta
Pacilico-Guadatupe v 1a placa de Noreaméricaocurid gran varagidn en su compogicidn gquimica. En la parte
cn algln punto ol norte de la penfnsuln” hoace central v sur dee o Peninsula de Baja California se

fh



B s 5 105' 25
T
praca pE 7 e 7N
NOIRTEAMERICA Sonora Méxtoo

JUNTA TRIPLE

PLACA
IVERA

St e N gpp

rono o subduseidn

posicidn actual de bos centros de dispersi
{Lonsdale, 1991). EPR, dorsal del Pecifico Orental.

phserva una evolucidn de lavas calcialcalinas con
sderado v alto contenido de potasio, a lavas alcalinas
fcas en magnesio durante el Mioceno medio-tardfo
iSaunders et al., 1987). En las margenes del golfo, el
canismo de rift continental mantuvo un cardcier
f te calcialcalino (Sawlan, 1991), mientras
_ _f.'n el golfo el vulcanismo asociado @ los centros. .
dispersidn es tUpicamenie tolefico (Saunders, 1983,
5 ¢l al., 1982), Con referencia al vulcanismo
{ l]mncuemstml:cnnﬂinﬁ{ﬁg 2a), lasedades
'= artadas pars ignimbritas sugieren que esie tipo de
fsitos fueron comunes durante la transicidn darco -
En la regidn sur de Bahia de los Angeles, un
guete de ipnimbrilas subvacea andesitas basdlticas
is en 12 Ma (Delgado-Argote, et al., 1992),
Sades entre 12 y 14 Ma se rian para las
mhbritas de la Sierra San Alberto (Sawlan y Smith,
. Entre estos centros volcdnicos se incluyen
mbien andesitas y dacitas de aproximadamente 9 Ma
'_’ﬁﬂru Pinta (Gastil et al, 1979) y depdsitos
i nsdcmml!ylihﬁa:nlam;uhdnln
Emul- Rosa, al SW de San Felipe (Fig. 2h)
it, 1984). En las costas de Sonord, s¢ ha
Beumentado que el vulcanismo calcialcaling ermind
lm 11 Ma, poco despuds del cese de la
y en traslape con el inicio del rift (Gastil
191'} Mora- Alvarez, 1993). Adicionalmente, se
- documentado algunos centros de  vulcamsmo
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Fig. 1 Mapa tecidnico del NW de México y la margen Pacifico. Los ndmeros indican ki edad de lns snomaline magnices mas
jovencs en el piso ocednico & o e la de Californin ¥y Baja Californin (modilicado de Arwates, 19910, Las
Foaues soamibreadas mnesiren ln distri ¥ laa edades del valcani ¢ arce. Las lineas countinuas indican la

i ahindonades entre In Placa Pacilico v s Placas Guadalupe v Mapdakens

calcialealino mis joven en la depresitn del golfo. El
Volcin Tres Virgenes (NW de Sanin Rosalifa) del
Plio-Cuoaternanio (Sawlan, 1981) v posiblemente, las
calderas Santa Ana y La Reforma localizadas al none
de Santa Rosalia, donde se observa ademds vulcanismo
peralcaling (Demant, 1981; Sawlan, 1991). Con base
£ sus caracterisucas petroldgicas v estmcturales se ha
infendo, entre otras cosas, que el vulcanismo
- Po-Cuaternario del Volcdn Tres Virgenes se localiza
en una zona de cizalla producida por la tectdmca
transtensional v s infiere que el magma proviene de
la Musidn de L coneza previamente modificada por la
subduccion (Sawlan v Smith, 1984; Sawlan, 1951).

La relacidn entre ¢l volcanismo calcialealing del
Mioceno Tardfo - Plioceno v el proceso de "rifting”
estd atn mal documentado y se desconoce su relacidn
con |a apertura del golfo v la posihle exislencia de una
corteza transicional en las mérgenes. La Provincia
Volcdnica de Puentecitos {PVP) ¢s un centro volcdnton
contempordnen al desarrollo del rft (Gastl e al.,
1975). Esta provincia s¢ localiza al NE de Bajo
California (Fig- 2a), y « pesar de ser uno de los centros
de vuleanismo explosivo mds extensos, &5 une de las
menos estudiados, Los trabajos sobre ¢l dreg son en
gran parie reconocimientos i;anlr‘ngi-cm regionales
apoyados en imdgenes de satél fotografias afreas,
enfocados  esencialmente al  aspecto  @structural
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Fig. 2a Mapa regional con la localizacion y las edudes reporudas de campos volegnieos con lgnimbrits dol Ned '
California y en la costa de Sonora (modificado de Sawdan, 19917, 511, Sierea de Huﬁ“m esiala {Miora- L"“m”:.'lﬂ

vl SP, Sierra Pinta y C8, costa de Sonora (Ciastil etal., 1979); BA, Bahin de bos Angeles il elgadu- Argole, com
pers 1 3V, Tres Virgenes (Sawlun, 19863 $A, Sierra San Alherio iSawlen v Smith, 19833, Puerccitos (Siock, 1980;
Massniin-Farapis et il on prop.): IT, sl Tibunde; $K, Sunta Rusalii g 2. Mapa e localizscidn de L ron de sstadic
e Mt M, Asroryo Mawomf; L Amoy

dentry de s ":"P imaedificado de Castil etal, 1975); FSPM, Fulla Sin
EF Canel; 1.C, Asroyo La Cantens; 115 Amoyo Los Heme, 1) recusdr indics b zona de esse extudbo
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{(Hamilion, 1971; Dokka y Merriam, 1982; Gastil ¢l
al., 1975). Algunas edades radiométricas de unidades
volcdnicas en el norte de la PVP han sido rETme:Ias
por Sommer y Garcla (1970) v Gasil et al (1975;
1979}, La cronoestratigraffa ¢n el extremo noroeste de
la PVP y las relaciones estructurales de las rocas
volcdnicas junto al escarpedel gollo, fueronestudiadas
por Stock v Hodges (1990) y Swock (1989),

En la zona noreste de la PYP, en donde se sitda esie
trabajn, estudios previos muestran que las ignimbritas
v lavas riolfticas del Mioceno tardic y Plioceno
sobreyacen a las rocas andesfticas atribuidas al arco
volcdnico del Mioceno temprano (Stock etal., 1991),
Hacia 1a costa, se observan rocas volednicas de edad
Mioceno Tardio-Plioceno v depdsitos  marinos
interestratificados  (Martfn-Barajas et al.  esie
volumen),

El presenic trabajo eéngloba cudtro objetivos
Erim:ipaluﬁ: 1} describir la estratigraffa volcdnica en el
NE de In PVP. 2) Mostrar la relacion de entre el
vulcanismoefusivo-explosivo yel fallamiento normal.
3) Describir las  caracterfsticas  petrogrificas y
geoquimicas de las rocas que componén los principales
pmﬂimcs volcdnicos en la framja orienial de la PVP. 4)
Reflexionar sobre ¢l origen de las cdmaras mogmdticas
asociadas al rift en esta latiud v sus implicaciones
tlectinicas,

MARCO TECTONICO

En la 2ona del escarpe del gollo, dentro de la
Provincia WVolcdnica de Puertecins, =0 ha
documentado gque un perfodn de mdxima extension
debid ocurrr entre 11y 6 Ma en esta latited (Stock v
Hodges, 199, Swock 1989 1993). Esto indica que ¢l
inicio de la extensidn de la corteza s muy postenor
a b terminacidn del volcanismo de areo en esta zona
(e 15 Ma) (Martin-Barajas et al., en preparacion),
Estructuralmente fa PVP s encuentra afectada por una
serie de lallas normales de dngulo  sshvenical,
orientadas esencialmente ol NNW v ul NNE gue
comstituyen el sistema sintélico ¥ anitdtico del escarpe
principal del gollt (Dokks y Memiam, 1982). El
cecarpe del polfo es considerado comao ¢l Hmile entry
it parte estable de la penfisuln hacin el oeste v la
prowincin extensional del golfo (PEG) hacia ol este, Al
norte de la PVP, el escurpe del golfoestd Men defingdo
por fn Falla de¢ San Pedro Martir (FSPM) (Fig. 2b),
mientras que hacia ¢l sur, la expresion superficial de
esbe excarpe se suaviz i loancho de una sono de Fallus
normales subparabe fus ol ortentacion de la Fally San
Pedro Martir (Fig. 2h), Estax Tallas mucestran menor
desplazamiento comparado con lu FSPM v afectan o
las ignimbritas v baves del Musen Grdis en L parte

iy

occidentul. Las fallas normales wmbidn afectan a las
ignimbritas del Plioceno en la franja oriental de esta

rovincia (Dokka and Merriam, 1982; Stock, 1989;
Siockel al., 1991},

METODO DE TRABAJO Y METODOS DE
ANALISIS

El trabajo de cartografia se realizd en mapas
topogrificos base a escala 1:25 000 obwenidos de la
carla lopogrifica escala 1:50 000 (hoja Pucrieciios
HIIB77). En el campo, se levantaron diversas
columnas estratigrdficas (Fig. 2b) y la secuencia
volcdnica se estudid en diferentes contes de arroyo: ¢l
Arroyo Los Heme (LH) en la parte sur; Valle Curbina
(VC) y el Aroyo La Cantera (LC) en la parte
nornoresie; y los arroyos Matomi (MT) v El Canelo
(EC) en la porcidn nor-norogste (Fig. 3). La
correlacion inequivoca de algunas unidades y grupos
distintivos de rocas a lo largo de la zona se basa en la
posicion  estratigriifica, en los espesores de las
unidades, en sus caracleriticas texturales y en su
composicion mineraldgica v quimica. La correlacidn
se apoya ademds en edades isoldpicas obtenidas en
algunas unidades y que se presentan en olro trabajo
{Martin-Barajas et al., en prep.).

Términos empleados para designar a las unidades
viledmicas.

En la lueratura exisien diversas clasificaciones y
W rminos em]'lE]ﬂudm'. para designar a las rocas
piroclisticas. En este trabajo, la terminologfa v Ins
criterios para diferenciaralos rocas piroclisticas, lavas
y olras unidades volcanicldsticas, asf como las lexturas
en limina delgada, son fas 1r-ch:uue.sl:u'. por Fisher
(1961), Cas y Wright (1987) v Bard (1986} El
procedimiento implica una primera  clasificacion
descnipdiva, (Fisher, 196 1) v s6loen los casos en donde
las caracteristicas petroldgicas y las relaciones de
campo ko definen, s¢ ha propuesto una clasificacidn
gendlica (Cas and Wrigth, 1987}, La definicidn y I
raduccion al espafiol de los principales @rminos
empleados e basa ¢n los rabajos de Arafia v Oniz
(1984) ¥ Arufia y Lipez (1974). Algunos de los
IErminos  propuestos por estos autores han sido
modificados de aeuerdo a2 su uso en México,
principalmente el irminoe "Mujo” pirocldstico en lugar
die "colady” prrocldstica. No ohstante, a fin de evitar in
profiferucion de wWrminos en idioma espafiol, en lo
pusible s ha inteatdo seguir la nomenchaturs de Jos
autsres espaioles,

Andlisis quimicos. Los andlisis de roca eniera pos
dlementos mavorgs, s¢ realizron por floonestencis &
rayos X (FRX ) en lu Universidad Estatal de San Dicge
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m California ¥ en la Umiversidad de
M usetts, (U.Mass ), en  Amhersi, Mass. Los
wndlisis de microsonda se efectuaron en la Universidad
e Harvard, con un equipo Cameca Mod. Camebax,
salirando estindares de minerales para la calibracitn
@et aparito,

ESTRATIGRAFIA

- Las unidades estodiadas pueden agre en tres
] principales. El primero corresponde a las rocas
kcas v daciticas atribufdas al arco volcinico del
sEoceno Temprano-medio (Tma). El ssgundo paguete
irupo (Tror-Tmba) consiste en domos rioliticos y
: secuencia de flujos deé cenizas denominade
5 El Canelo (Tmec). Las Tobas El Canelo estdn
adas estratigrificamente entre dos unidades de
W8S rioliticas  (Tmrl v Tmru, abajo y amiba
mpectivamente). Localmente afloman coladas de
Blesfias basdlticas subordinadas a las riclitas. El
' paquete (6 Grupo) es una secoencia de Muj

Belasticos de espesor variable denominada Tpr, Tpr

@ce discordantemente a Tmr y a Tma,

morende 4 las Tobas Los Heme (Tplh), la Toba de
. vina v a las Tobas de Mesa El Tdbano (Tpet).
@ pnidades del Plioceno (Tpr)  cubrieron las
Bgplaridades del wereno y forman las mesas en
i oricntal de fa PVP. Hacia el norte. algunas
pades piroclisticas fueron depositadas en ambiente
0 (Martin-Barajus et al,, este volumen),
saimiente, dentro del drea se preseénta on volcdn
eeeendico (Volcdn Priein), que junto con-algunos
mcanes v coladas andesficas siiuadas al W dal dres
S esindio. v aparentemente relacionadas a Tpr.
Estoyen fas Gitimas manifestaciones volcdnicasen

GRLUFPO 1

Andesitas y dacitas del Mioceno medio (Tma).
=8ie pagquete aflora en el Armoyo Los Heme en
B e una ventana estratigrafica (Fig. 3). El posible
BEROY estructural de esta ventana queda ncierto
M0 & la cobertura de las unidades més jovenes, En
Asrovo Los Heme, los afloramientos de Tma se
enden aproximadamente 4 km en direceidn E-W,
fesie sitio, afloran cuellos volednicos, ¢oladas de
B Brechas volcdnicas (posiblemente producidas por
mrochdsticos) v depdsitos  epiclisticos
BRamaics. Los conductos o cuellos volcdnicos, mids
BSienies a la erosidn, posteriormente formaron una
opralila muy pronunciada con elevaciones del
meno de hasta 3 sobre el nivel base del arroyo,
e esta paleotopograffa se  depositaron en
pdancia los piroclastos v lavas noliticas del
o I'

*®

7l

Los depdsitos pirocldsticos asociados a Tma se
localizan en log flancos de los cuellos volednicos ¢
interestratificados con coladas de lava. Consisten en
brechas volcdnicas con blogues de hasta 2-3 m de
didmetro y lamlh iftico sespendidos en una matriz de
cenizas. Estos depdsitos carecen de estructura interna
¥ 8¢ interpretan como depidsitos proximales de flujos
pirocldsticos. Hacia el poniente y surponiente de este
centro velednico alloran depdsitos en capas masivas
de material volcanicldstico, de unos cenifmetros a més
de | metro de espesor, qué se intercalan con depdsi
de -areniscas conglomerdticas con  estratificacion
planar. Enel primer caso lamatriz es de cenizasy Lapilli
Iftico ¥ el tamafio de los fragmentos suspendidos en la
malriz varia de un méximo de 20 cm a menos de 1 em.
En los depdsitos de areniscas grucsas se fiene una
mejor clasificacidn de tamaftos entre capa v capa. Los
depdsitos  epicldsticos, posiblemenic  representan
depdsitos de gravedad (avalanchas 7) intercalados con
sedimentos volcdnicos retrabajados por el agua. En
algunos silios afloran depdsitos de cenizas vitreas ¥
lapilh  ltico estratificados  entre los  flujos
pirocldsticos. Estas capas presentan éstructuras de
corriente  unidireccionales (dunas, estratificacidn
cruzada y estratificacion planar), que sugieren
condiciones de Muidizacidon ¥ baja concentracidn de
partfcotas (Cas y Wright, 1987) v posiblemente
constituyen depisitos de nube rasante (surge).

Asuciado a las rocas andesiticas se han localizado
remanentes de conos cinerflicos en esle  centro
violednico. Los depdsitos se componen de escoria v
cenizas estratificadas que afloran con un espeser
inferior-a 10 m: Tanto las lavas andesflicas como los
depdsitos-cinerflicos estdn afectados por un pequedio
dique y un manto de composicién andesftica que
parecen conductos alimentadores del cond cineritico,

CRUPO 2
Lavas rioliticas ( Tmrl, Tmru).

En Ja porcidn nore de la PYP afloran domo
riolfticos en una extensidn de 10 km en direccidr
norté-sur. El nimero de domos no s¢ ha establecids
debido a que las riolitas esidn en gran parne cobicrta
por las ignimbritas de ¢dad Mioceno Tardio-Plioceno
Sin embargo, alolargo del Arroyo La Cantera, 6 kn
al W de Puertecitos, un domo riolflico tene wn
extensicn de 3 km en direccidn N-5. En esta zona s
han cartografiado dos etapas de actividad efusiva. Un
sene de cofadas (Tmrl) de ndmero y edad m
determinados subyace a las Tobas El Canelo (Tmee
bas cuales se acufian contra el Manco sur del demo. L
segunda serie de coladas riollticas (Tmre) sobrevac
a tas Tobas El Canelo. En los bordes norte v sur de



domo, las lavas sobrevacen a Tmec, mientras que hacia
el WSW, las Tobas El Canelo subyscen directamente
alasignimbritas del Plioceno, Las variaciones laterales
de Ia secuencia en direccidn E-W, sugieren que el
emplazamiento de las coladas de lava riolitica estuvo

en parte controlado por las fallas y por el paleorelieve
del iermeno,

Las coladas en la base de la secoencia (Tmrl)
consisten en riolitas vitreas de aspecto masivo, con
zonas de brechamiento de fujo. Presentan obsidiana,
obsidiana perlitizada y zonas de alteracion hidrotermal
a prrofilita, y esmectita subordinada a la pirofilita.
Estas zonas se reconocen a distancia por su coloracidn
amarillo claro que contrasta con 108 lonos oscuros a
gris claro de las riolitas. Sin embargo, Ia coloracidn
amarillenta no s exclusiva de las zonas de alieracidn
en las lavas y brechas riolfticas, ya gue los pirociastos
de cafda libre y los depdsitos epicldsticos presentan el
mismoe color amartllento en material pumitico. Los
depdisitos piroclisticos son comunes enire las coladas
de lava.

En el drea del Arroyo Los Heme, afloran andesiias
basdlticas (Tmba) que sobreyacen en discordancia a
las andesitas atribuidas al arco volcdnico del Mioceno
y 8 depdsitos epicldsticos derivados de ésias. Las
andesitas consisten en derrames fisurales de poca
epensiim U1 o) § subyacen en discoriancia & \as
ignimbritas del Plioceno. Hacia el sur del Arroyo Los
Heme las coladas son de menor espesor (2-3 m)

tienden & scofiarse, mientras que hacia el NE del
Arroyo Los Heme, los espesores llegan a mas de 20
m. Esta variacitn en el espesor posiblemente se debe
a la distancia de la fuenie y al paleorelieve. En Valle
Curbina se observd un digue andesitico que cona al
domo riolftico y gue s¢ encuentran en la misma

icidn estratigrifica que sus similares del Armoyo

5 Heme. En Valle Curbina esta andesita estd

localmente cloritizada por circulacidn hidrotermal.
Una muestra de andesita fresca fué fechada en 3.0 2
0.5 Ma (roca entera) lo que sugiers qué son
contempordneas a la unidad superior de riolita (Tmru)
iMariin-Barajas et al., en preparacion).

Al sur de la Sierrn de San Fermin (15 km al N de
Puertecitos), afloran  lavas  riolfticas que sé
posiblemente se correlacionan con las riolitas del drca
de estedio ya ?‘: guardan la misma relacidn
estrutigrdfica (C. Lewis, com, personal, 1992). En el
Arroyo Matomf, la unidad superior de lavas riollticas
(Tmru) sobreyace a lis Tobas El Canelo y ambas
unidades sobreyacen a la umidad infertor de riohilas
{Tmrlyque aflora casi al nivel del arroyo. Ambas 2onas
al sur v al norte del Arroyo Matomi podrian formar

parte. de un conjuntd de domos riolls
coptempordneos que aclualmente afloran sepe
mifis de 20 km en direccidn norte-sur, Hacia el sus
Puertecitos, la unidad superior de riolitas aflora @
base de los arroyos en direccidn N.S. y estd cad
mds cubierta por las ignimbritas del Plinceno.

Tobas El Canele (Tmec).

Esta secuencia aflora en la parte norponiente &
MHadeesEudin.entreelﬁrmquaCanmﬂ T
Matom{ (Fig. 3). En los arroyos Matom! y El Cas
al igual que en Mesa El Tdbano, las Tobas El Ca
estin fueriemente basculadas hacia el W-SW, ¥y
c_llh_:'enas en discordancia por la unidad supenis
riolitas (Tmru) y, en una segunda discordancia,
las ignimbritas del Plioceno, En el Arroyo La Cang
Eham el sur de la zona de domos riolfticos, Las TH
| Canelo estdn menos basculadas y tienden a acull
sobre la unidad inferior de riofitas (Tmrl), La uns
en la base de la secuencia (Tmecl) se encus
cubterta localmente por capas de cenizas y lapilli LS
de menos de 2 cm de didmetro, Estos depdsiiog
presénian en capas delgadas, conestratificacidn pla
y huellas de impacto de I’m;hm nios balfsticos, fo
sugiere depdsitos de caida hibre. Estos depdsitos
compuestos por fragmentos de rolita no altes
abundantes fragmentos de riolita y pomez alierad
pirofiite ¥ esmecita similar sl matecial de alteres
encomrado en \a ronas de rechamienio onlas 1S
{Tmrl), Si estas wiras fueron originadas duran
emplazamienio de Tmrl podemos suponer ques
riolita inferior es contermpordnea alas Tobas E1 Cars

Hacia el sur del Arrovo La Cantera se midil
columna completa de las Tobas El Canelo. En ese
la secucncia cstf formada de & unidades (Tmeck
ue en conjunto tienen un espesor cercano a los 34
(Fig. 4). La unidad de Ia base (Tmec 1} consiste de
toba riolitica cristalina no soldada (Tabla 1), §
sobrevace direclamente a Tmrl ¥ a los depdsit
cafda libre asociados a éste. Esta unidad fue fech
on 6.4 Ma (Martin-Barajas et al., en preparacidn).
unidades 2 y 3 son unidades de gran potencia,
espesores de mds de 100 m y con fuerte soldamie
en la parte intermedia. La unidad 4 es un 8
pirocidstico de lapilli Iico en una matriz de cen
no soldadas y poco consolidadas. La unidad 5
flujo de cenizas densamente soldado con foli;
eutaxitica y bandas v lentes con munerales de fase
vapor. Tiene un egpesor mayor 4 70 m, con un vitd
basal de 1 & 2 m de espesor y presents alto contet
de eristales (>25%). Esta unidad ¢s distintiva
2 su denso soldamiento, a la fohacidn eutaxftica
contenido de cristales, y permite correlacionar a
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i el W-NW, donde se denomina 112 (Stock et al,,

£} Las Tobas El Canelo subyacen a la rolita
: {Tmru,'l y hacia ¢l W del Arroyo La Cantéra
sublertas por ignimbritas del Plioceno,

mimbritas del Plioceno (
plh ), Toba de Valle C)
El Tdbano (Tpet)
El conjunto de Tobas Los Heme (Tplh), Toba de
gle Curbina v Tobas de Mesa El Tibano s2 denomina
ario Plioceno riolitas). Tprafloraen la franjs
l de la PVP formando las mesas y bloyues
& que se observan én la costa hacia ¢l sur de
secitos, Las Tobas Los Heme (Tplh) es la seccidn
' .{ﬂ ¢l Arroyo Los Heme, en donde Tpih
a Jas  andesitas  del  Mioceno

r): Tobas Los Heme
y Tobas de Mesa
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i mnas estratigraficas compuoestas y correlacidn de los prncipales paqoetes de rocas volednicas en el drea de estudio, Las claves
ﬂuhm:mnmlluymmuﬁ ¥ \'erTuhu:Ipn Fito de Tmee. Ver Tabla 2 pars descripeadn
Tioldgica de Tplh en el Armovo Los Heme, Ver Tabla 3 para descripeion litoldpica de Tpet en Mesa El Taband.

iemprano-medio (Tma) v localmente sobreyace a
coladas de andesita basdluca (Tmba),

Tobas Los Heme. En la parte cercana a la costa, en
el Arroyo Los Heme, 1a secuencia de wobas del mismo
nombre (Tplh) tiene un mu rior a los 200 m
y contiene mds de 20 :E.Bﬂuju (flujos de
cenizas, Mujos pirocldsticos de lapilli pumicitico y
lapilli lftico y piroclastos decnldalibre] ahlazHFig.
d), Las unidudes hacia la base ntan inclinaciones
de 35" hucia el E. mientras que hacia la cima la
inclinacion de las unidades disminuye 8 menos de 157,
La buse de o secuencia estd compuesta por [ujos
pirnclisticos d¢ mayor espesor comparados con
unidades de la parte media superior. Estas incluyen dos
depdaitosdecspesor vaniable (méximo 70 m) de pdmez
tamafio kapilll ¥ blogues (generalmenie menor a 10 cm
d¢ difmetro) ¢n una matnz de cenizas pobrements



Tabla 1. Descripcitm Hiokseica de las Tobas Bl Canchy, Las unbdades comresponden a by columng estratigrifica en el sitio V1 localizal

hacia el sur sobre el case del Arroyo La Cantera

Unidad Tmec

—

Descripeidn Il dgics

i

perepencia a Tmec ¢ lehtativa,
(L4

), plagioclasas ¥ opacos,

superior (Tmna) en el drea de estudico,

depdsito de cenizas ¥ lapilli
consolklada, matriz de ceniza vitrea,

2 =

Kiticn denannsente soldads Grodika o

dg:ﬁslmuml.zn y Lapilli 1itco (15-20%), no soldada, color gris clam,
I m de espesor (iregular), masiva. Est unidad gibyace 3 las Tobas de Mesa El Tébano y  aflors localmente; |

oobee en crsialcs (<10%), aproximadamen

10 de cenizas de mas de 75 m de expesor, cristales 20 % chinopiroxena (aogha ), ortopiroxeno (
matriz vilroclistica densamente soldada, de color morado-osc
bandeamienio cutan itico, Gradia hacia 1a cima a moderadamente sobdada. Esti unidad generalmente subynce a laniol

aro, Presenta witrdiiro basal

liticn (30-40%) de aproximadamente 10 m de espesor, color oore, missiva, pobremen
1 de conizasa vitreas, de 95 m de espesor, con un depdsiio de lapilli-pumicitico, color amarille ocre. Gradds

12 0 do cenkeas soldadas, de aproximadaments 130 m de espesor, Hiicos {15-20% ), enstales (5-10%:), fuertemes

enka
de5a08mde
tefra (Tmrl)

imtermedia, con lentes v bandas de minerales de fase do vapor (ithophysae). Le sobroyace un esin
de cenizas v lapilli tico, con estratificacitn planar {posible depdsito de cabd Fibre),
depisim de lapilhi Htico (2-3 cm dinmetro mdxima) y matriz de cenizas. Estratificacidn planar en cza.u delgidas,

10 em, principalmente com fragmcnios de riolita y riolita altersda, hucllas de
mayones (depdnite de caida E'br:}. '!:xlnnm st gsociackin a ln unmidad de riodits inferior ﬂw

Ios fragmeni

i depisito de cenizas oo soldadas, color beige a gria rosado, nica en crsiales {25-30% ), principalmenis phllaf':xﬁh‘:

e riolita infenor

CIERFED, ll:ldr-lpilﬂ-{'mfli;m ¥ Dpacns, con matriz vitockistice y con 20% de fragmentos Hitkeos. Sobreynce

consolidadas. Ambos depdsitos presentan ragmentos
Hticos (25-30% ) que incluyen riolita, rocas andesiticas
y rocas granflicas y se interpretan como dos pulsos de
un flujo pirocldstico. Esta unidad sobreyace en
discordancia a las andesitas de arco y a las ignimbritas
y lavas de Tmr.

La secuencia Tpth conticne hacla la cima un
depdsito de fragmentos aglutinados de lava que aflors
localmente al este en la boca del Arroyo Los Heme. A
esta unidad le sobreyacen 3 unidades de cenizas
soldadas y un depdsilo de lapilh fum[:i:n sin matriz.
Hacia ¢l norte y hacia el oeste del Arroyo Los Heme,
la secuencia disminuye en nimero de unidades ¥ en

espesor (Fig. 41,
Toba de Valle Curbina,

En la parte nore de la zona de eswudio las
ignimbritas del Plioceno comprenden unicamente 5
vnidades de depdsito. La wnidad en la base se
denomina Tobade Valle Curbina y s¢ corrélaciona con
la unidad en la base de las Tobas Los Heme. La Toba
de Valle Curbina (Tpve) es una colada piroclastica de
ls:;;l)li pumicftico que contiene aproximadamente S0 a

de pémez y vidrio volednico (cenizas), 20% de
Iticos y de fenocristales. Tpve fué fechadaen 3.2
Ma (Martin-Barajas etal. enprep.). Enlazona de Valle
Curbina, 2 km al NW de Puertecitos, Tpve presentd
whos de escape de vapor y abundantes fracturas de
hasta 15 cm de espesor, rellenas por sedimentos
amafio arena y limo. Enel Arroyo Los Heme la unidad
que se correlaciona con Tpve Liene Un eSpesor supenor

™

a 70 m y presenty ung zong intermedia ligeramer
soldada. La variedad y Ia proporcitn de fragment
lfticos ¥ cristales en esta unidad es similar a 1a To
de Valle Curbina, aungue se observan lfticos de may
tamado en la zona cercana o Volcdn Prieto (Fig,

{Tabla 3). En la pane sur de Ia Sierra San Fermin (F
1) aflora la parte distal de esia unidad con espesoi
de 3 & 5 m, interestratificada con depdsitos marir
someros, Esto indica que en esta zona la depositaci
fue submarins (Swock et al, 1991; Manin-Barajas et
ste volumen). En este sitio el porcentaje y ¢l tama
de los fragmentos Hicos y de pdmez disming
senciblemente. Las variaciones locales de espe:
indican que el depdsito de esta unidad est
controlado por la pelectopograffa. Los espesores n
importantes se localizan en las d iones |
paleorelieve, En Valle Curbina, esta unidad alcar
espesores de mds de 50 m ¢n los sitios en donde rell
las depresiones. Su correlacion a lo largo de 30 Km
direccion N-S v los espesores medidos permi
calcalar un volumen minimo del orden de 5 )
emando én cuenta un ancho de por lo menos 5 km
direccidn E-W,

Tobas de Mesa El Tdbano (Tpet).

Este paguete consiste en cuatro unidades
enfriamiento, denominadas d-a de la base a la ci
(Fig. 4). En Mesa El Tiband la unidad d es un depd
de lapilli pumitico pobremente consolidado. Las |
unidades sobreyacientes son coladas de ceni
moderadamente  soldades, La unidad b O



Tabla 2. Desaripcidn lioltgica de wna columnn estratigrefica de Tplh. La descripeidn comesponde &l sitio | en ¢l Arrovo Los Heme.

Unidad Descripeiin litoldiica

8 depdsii de centias vitricas, color rojizo obscoro, pobre en cristales v en Hiieos, denaamente seldada,
fenocristales: plagioclss > chnoptroxeno > ortopiroxeno, opacos. La base de 1a unidad es un vitrdfiro
Mg,

7 depdsito de cenizas
Fenocristales: plagioc

£ toba
plag

depdaiin de lapalli pumition gris verde, posfhlemente depdaiin de cadds o flujo de centzas, bimaodal (7,

| ]

L] depiisiin de cenizas wldadas, color rojizo o gris obscuro, rica en liticos y famme, Incheye fragmentos
de escoria en ung MALHE viirea.
ty
12

Grupa

lopilll Hiico, sbundantes fismme, color mjizo obscuro con kiicos mificos.
& ipacins > clinopirouenn = oriopinoxenda,
Bca reci e cristales. modersdamente soldadan nosoldadahacka lncima 1% % de fenocristales:
lakas = clinppiroenoe Griopirmxenn = opacos, trazas de bormblendn

depdsitn de apiil pamitico, color msado-amorillo (nannja cuando estd intemperizado), pobre en cristabes.,

toba scldada rica en Bices ¥ en pomez, color gris-nojicn, vitrdfing basal y zoma de cocimiento con un

depasitode calds (71 en labase. Gradda nmenos soldada hacia 1a cima. Fenocristales (3- 1098 ); plagkoclasas
> clindpirimeno > oriopinxeno, matny devitificada,

i1 Thajn kistico de {=putricitico (pomex con soporte de matis de cenizas). Penocrisales (20-25%)
oo Easas > feldespato alcaling > blotita > clinopiroaeno, trzas de homblenda. enbos Hiicos
{20F%) accadentnles de rocas gronilicas, andesita v riolit, pane intermedia ki Base de
I secuencia Tpih en esiz sitio, sobreyace en dcordancia erostonal 8 Tmba v a depositos locales de
ll'l!lﬂhm Lm.

Tvidi depisito de fragmenios tamafo lephlli sopormdos por unamutriz srenosa compuest de fragmentos liticos,

clasios de andesita de homblenda v andesia afanitica. Estratficacidn planas

colada de andesita basditic. color gris obscuro, afandtica & microcristaling. Fenocristales: plagiociasas
> OFOpRroXend = chinopironeno > opacns > alivino (idingsita). Alieracatn hidrotenmal seleciiva,
wrenisca litsca con estratficacion horieontal ¥ cruzsda en estrutos delpados, depdsino subadreo (duavial
. senta uni discondancia ergaional eatre Tmba ¥ Tma. Este depaiio sobreyice 2 las andesitas de

2 Tmiha

weo

composicidn dacitica y las unidades a y ¢ son riolitas.
La unidad d estd compuesta por pémez tamafio lapilli
{<2 cm de didmetro) y tiene 1 a 2 metros de espesor.
Debido a coloracidn claro-obscura del vidrio esta
unided es posiblemente dé composicidn himodal
(riolita-dacita), Las unidades ¢, b, a tienen espesores
varigbles de 2a 12 m %um una gran extensitn en
la parie norie de la . Hacia el noreste, algunas
unidades volcdnicas estdn intercaladas con depdsitos
marinos y ggﬂ&lhlcm:m representan el equivalente
submarino de Tpet (Stock et al,, 1991; Marnin Barzjas
et al., este volumen). Las Tobas de Mesa El Tabano se
han reconocido en la parte noreste de la zona de
estudio, en donde sobreyacen a la Toba de Valle
E‘éuhtna,j' tienden a acufiarse en el sur de 1a Sierra San
rmin,

Lacorrelacidn de las unidades de las Tobas de Mesa
El Tibano y las Tobas Los Heme es adn tentativa y se
basa en principalmenie en datos de campo, en edades
isotdpicas y en estudios paleomagnéticos {Melbourne
et al., 1993), Ambas secuencias fueron depdsitadas
alrededor de 3 Ma. Las Tobas de Mesa El Tébano

Wirfan corresponder a las unidades de la base de las
obas Los Heme por arriba de Tpve (la dnica unidad
correlacionada  uneguivocamenie enire estas dos
localidades). Ademds, las Tobas de Mesa El Tabano
tienen polaridad inversa, mieniras que las unidades en
la parte media superior de las Tobas Los Heme
resentan pn!aﬂdﬂllpt?nnna! i Melbourne, ctal,, 1993),
i polaridad de las unidades hacia la base de las Tobas
Los Heme estd por definirse y ayudard a correlacionar
estas dos secoencias. La correlacidn basada en los
espesores ¥ en las caracter(sticas mineraldgicas v
lexturales no ¢s definitiva debido a que estas unidades
son de poco espesor (Fig. 47, y hacia el sur presentan
Eéﬂr‘digili:uuinnﬂs con mas unidades de la Tobas Los
me,

La fuente de las Tobas de Mesa El Tdbano, al i
que las Tobas Los Heme y la Toba de Valle C
debe estaral sur-sureste de lacosta actual. Actualmente
8¢ ha localizado una estroctura de colapso en la zona
de Volcdn Pricto gue consiste en una falla pormal de
forma semicircular con echado de 45 al E (F
Esta estructura afecta a la mavor parte de fas Tobes




Tabla 1. Descripeida icn de las Tobas de Mesa El Thhano y Toba de Valle Curbina. La descripcion E{ﬂtmnﬂEIummﬂAﬁ
Commpucsts on el ME de 1a PVP, 1
Ul Deseripcidn litoldgica 4
pet-a depasi aling A licos, , 1% fenocrisiales, abundantes fiammes ¥ recri
& de mﬁiﬁ“&?:a vﬁ{ﬁmmlﬁ'uﬁ%ﬂ color negng, con devimficackin esfemlitica. Pla.llndm::
e woldndas, i 5-20%: fenocrisiales, Presenta vitrddie
pet-h  depdsiin 12568 (EREAm e cobior mamailo & < 0% liicos; 15-3 ;
" hasal y imfmnﬁ (15-20%) hacia ia cima. Plag = piroxens = aliving, _
Tpet-c  depdaito ie conizas y Lapilli litico, no soldsdas hacis in cima, ligeramente soldadas en 1a parte meedia inferior, CEfizEs o
Boldadas en La bise o
pumiiico, VEIGOM, Con pOTheR con dos coboTaciones Hemenle de composicitn bimod
S (" EulzlL: ﬁ&?ﬂtmdﬁﬁhﬁ;ﬁ:ﬂym“ a Tmirng en el flancy SE 54 Bl Tdbano.

Los Heme, excepto a las unidadades mas Jdvenes que
som ¢l depdsito de fragmentos aglutinados de lava y
ires unidades de cenizas densamente soldadas, |as
Cuales se acuflan sobre ¢l plano de falla. En el hlogue
cafdo afloran depdsitos proximales de tefra con
fragmentos balfsticos de obsidiany de hasta 1 m de
didmetro. Esta unidad tiene una distribucion local yse
sda en 1a parte medin-infetior de a secuencha, A
depdaito de fragmentos aglutinados de lava tambidn
sugiere ung zona prixima a la fuente, Io que permite
inferir que la fuente (0 fuentes) de las rocas del

Plioceno estarfa situacda hacia el E de la linea de COSLa
actaal.

Voledn Prieto (Tpba)

El Volcdn Prietn junto con algunos derrames
andesfticos situados fuera de fa zong de estudio son
las manifestaciones ms recientes de laPVP, El Voledn
Prieto (VP) es un voledn momogenciico de 280 m de
altura localizado en la costa central de la PVP y dentro
de la estructura de colapso descrita anteriormente (Fig,
3). Estd formado por coladas de andesita de aspecto
lajeado y color gris ascum, con wexlura vesicular en la
parte superior de los derrames y variaciones texiurales

afanftica a fanerftica, El edificio volcdnico estd
construido en parte por Mfdsims de escoria y blogues
estratificados con lavas. Los flancos estdn cubiertos
por derrames fisurales de unos cuantos metros de
espesor. Las lavas del Volcdn Pricin sobrevacen a fas
Tobas Los Heme, aunque en el fManco sur, algunas
coladas de Java subyacen a una unidad de cenjzps
seldadas gue corresponde a la cima de Tpih.

En resumen, la estratigrafia volcinica en la franja
onental de la PVP incluye dos perfodos de vulcanismo
riobitico relacionados al rif de| Golfo de California ¥
sobreyacen en discordancia g rocas andesflicas del
Mioceno medio. Esios perfodos de  vulcanismao
ocurrieron en el Mioceno Tardfo (Tmr) y a fines del

T

_

Plioceno  Temprano (Tpr),  respectivamen
(Mariin-Barajas et al., en prep.). El primero aflora ¢
el NNW de la zona de estudio ¢ incluye dom
noliticos y una secuencia de ignimbritas denominad
Tobas El Canclo. La foente de las Tobas El Canelo
situaba hacia el oeste, cerca del area de estudio,
tltimo se infiere por el aumento de espesor en .
umdades hacia e W v por in presencia de unid
compuesias de Tmec, Igemﬁ.s los domos riolf
indican que la actividad volednica estuvo concentra
en esta region durante el Mioceno Tardio. El segun
perfodo comprende una serie dg flujos pirocldstic
que cubricron en discordancia a las riolitas yal
Tobas El Canelo en ¢ norte, v a tas andesitas de an
en la parte sur. Ambog perfodos incluyen lay
andesfticas ¢n la etapa terminal, Las ignimbritas ¢
Plioceno disminuyen en nimerp ¥ en espesor hacig)
Ny NW vy w infiere que su fuente estuvo cercana 2l
parte sur de la zona de estudio ¥ al E de 1z Ifnea ¢
Cosla agimal '

Estrucitura

Lazona de estudio estd afectada principalmenye i
Hina sene de fallas normales de angulo grande, que

Presentan en un arreglo subparalelo de direccidn N
¥ localizadas a distancias de unos Cuanlos cientos
metros una de otra (Fig. 3). Los datos de fallamig

Tpr. Las fallas se orienan principalmente hacis ¢
NNW y NE formando dos lendencias bien defin
al NNW.-SE y al NE (Fig. 5a). En algunos casos, |
fallas muestran esirfas subhorizontales sohrepues
las estrias verticales en los planos de falla que indi
una componente dé rumbo. Esto indicaria que |
mismos planos de falla han estado sujetos a cambi
O permutaciones en la orientacion de los vectores
esfuerzos principales. Con los dutns da fallas con
esirfas bien definidas Y omindo como criterip g
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Fig. %a Diagramas de rosas con la orentacion del s fllas en la zona de estoadio 3h, Proyeceidn esiereogrifica en el

hemisterio inferior de dreas izuales de fallas nomudes con datos de esirias { lechas), J¢ pro

yeccitn de bod gjes

¥ contomos de tensidn con la uwhicacion de 0¥ en direccidn ENE. 30 Proveccion de las fallas con estas
subborizontales en 1 zong de esnsdio, 3o Ejes ¥ comomos dé tensidn oblenidos con 1os dlos. de las fallas con
estrias subhonzontales. Notar la consistencia de o al NE v La permutacion de o1 v o en la verical, Los eiis do
exiensidn se determinason con ef proprama Faultn 325 de B, Allmendinger et al., Comell Uni versity, Ithsica,

NY.

fngulo entre 1a estria y la horizontal sobre el plano de
falla {pirch), se dividieron dos poblaciones de fallas,
una con estrfas verlicales y olra con con estrias
subhorizontales (Fig. 5b v 5d. De esta divisidn resultan
dos familias de estructuras cuyo andlisis cinemdtico
muestra consistencia con la orientacidn promedio de
a3 hacia el ENE (Fig. 5c). De scuerdo al tipo de

[

[allamiento observado, el andlisis preliminar parece
mdicar una permutacidn de los esfuerzos principales
al y o2, con a3 permaneciendo fjo sobre la horizontal
y en direccidn ESE-EW (Fig. 5e). Esto sugiere que el
fallamiento normal y el fallamiento de rumbo
resultaron del mismo régimen de esfuerzos durante el
Mioceno wrdio v el Plioceno.



£l alineamiento de los domasen la misna direccidn
gue las fallas normales que cortan & Tt y Tpr sugiere
que algunas fallas favorecieron ol emplazamiento de
\as lavas. El relieve formado por las fallas normales
formé estructuras de graben medio graben que
controlaron ¢l flujo de las lavas y el depdsito de los
flujos pirocldsticos, Por ejem 1o, en una falla paralela
al Amoyo La Cantera, en el hloque de piso Tmru no
sobrevace a Tmee gque estd directamente subyaciendo
a las ignimbritas del Plioceno. Del lado del blogue de
techio aflora Tora Con un espesor de cerca de 7O m
sobreyaciendo a Tmec, o que sugiere que la falla es
anterior 4 la riolite supenior ¥ gjerci un control

Canclo es el b
unidades en labase de la gecuencia gms.-;man faliacidn
sutaxftica con hasculamiento de 2 *a 30" al ENE, el
cunl disminuye hacia el alto de la secuencia (5-10°).
En la secuencia de Tobas Los Heme se observa £s1d
misma diferencia en el basculamiento de 1as unidades
siendo mas pronunciados en la base (25-307) con
res a la cima (10%-15") En estog casos el
hu&m!amiemud:.iasunmades arece estarrelacionado
al movimiento progresivo de las fallas,

Las fallas normales a 1o largo de 1a cosia alectan &
las rocas voleinicas mas jovenes. El cono del Volcdn
Prieto estd afectado por fallas normales y fraciurns con
orientacidn  N-NW 2 N-NE, consistentes con la
endencia general de las fallas cn las ignimbritas. Esto
sugiere gue el proceso de extensidn se manifestd por
lo menos hasta fines del Plioceno en c5ia 2004,

PETROGRAFIA

descripcinnes de muestras de mano y en deseripciones
de ldminas del
ohtuvieron ¢n

principales paguetes.

Grupo 1
Andesitas asociadas al arco volednico (Tma).

Las andesitas y dacitas son fanerflicas de grano
medio y color grisclaro. En Idmina delgada presentan
textura porfirftica a m irftica, con una matriz
generalmente vitrea a microcrstaline. El dique de
andesita basdllica que corta el depdsito del cond
cinerftico en el Arroyo Los Heme, es afanfiico ¥

nta texura microporfirfuca, con oxidacidn
olectiva - de  ferromagnesianos. La hornblenda
hasdltica (oxihomblenda) es ¢l mineril accesorio mis
ahundante en las andesitas ¥ dacitas, Generalmenie s¢
presenta en forma de fenocristales orientados en fa

T

direceidn  de  Mujo definiendo  una  lexiurd
sendotraguitica, En ldmina delgada, los cristales de
hornblends  presentan  halos de oxidacidn. Las
plagioclasa con frecuencia muesiran zoneamienio
composicional con ndclens de labradorita (Ang o) ¥
anillos de andesina (Amwgs) (FIE. 6}, Los cuellos

andesiiicos  contienen  diopsi en  cristale:
dpticamente zoneados, pero  de composicion
homogénea (Fig. 7).

] ;
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Ab 100 el e An

Fig. & de tres componenies con B i
i e 188 ioclasas. o) Tpr, moestms -1 (T

1-7(Tplh), P-35B pet), 1116 MT9107 (Tpvek
{Tpetd. b) Tme, muestra 2-Y-2(Tmbak, 111- 11 (Tmeu). €11

muestras 11-1, 11-12 (Tma). Datos en Tabla 4 en apéndic

Grups 2 Erupa 3
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Fig. 7 Cumiriliter con la composicidn normativa ©
. &} Tma, b) Tms, ¢} Tpr. Dalos en Tahils
apdndice.



Girupos 2y 3
Unidades asocladas al rift
Riolitas (Temrl y Twru).

Las lavas de riolfticas son afaniticas, con menos de
3% de fenocristales, principalmente plagioclisas
sfdicas  (oligoclasa-andesina), clinopiroxeno
MinETales 0pacos, con una matriz vitrea a parcialmente
recristalizada. La desvitrificacidn es radial, esferulitica
con desarmollo de textura axiolftica fibrocristaling de
[eldespato alcalino (Or, o) ¥ cristobalita (Fig. 6). Es
comiin ohservar caleita microcristaling disemingdn en
la matriz v asociada a microfracturas, Los cristales de
clinopiroxeno (augita 7) son cuhedrales ¥ muestran
halos de oxidacion y alterscidn a lo largo de los planos
et clivaje.

Andesitas basdiricas (Tmba).

Las andesitas hasdlticas son afenfticas, de color gris
obscuro, Presentan textura microlfiica de flujo, con
3-10% de fenocristales de plagioclasa, algunas con
oneamiento  composicional  con  ndcleos  de
Jabradorita-bitownita v anillos de andesing (Fig. 6).
Presentan  microfenocristales  de  clinopiroxeno
{augita) y ortopiroxeno {broncita) (Fig. 7). v crisiales
ge olivine con alteracidn selectiva 8 dddingsita.
Algunos microfenocrisiales de piroxenns muesiran
mbién halos de oxidacidn y alizracidn del centro d fa
periferia. También presentan abundantes minerales
opacos en la matriz.

Tobas Ef Canelo.

En 2sta secoencia la unidad de la base ¢s una Wwha
Tica en cristales (25-30%) con plagioclasa; Ieldcsgam
POUsico y cuarzo en una matriz vitrocldstica, Esta
ssociacion mineraldgica es poco uswal entre las Tobas
El Canelo ya que las unidades haciz la cima no
_contienen cuarzo ni feldespato alcaling, La unidad 6
Situada en la cima (Tabla 1) contiene 209% de cristales,
principalmente  ortopiroxens,  clinopiroxeno  y
: _:::la. No se tienen andlisis quimicos de los
. 5.

Toba de Valle Curbina ( Tpyve).

Mineraldgicamente esta unidad se caracieriza por
U contenido de biotita, trazas de clinopiroxeno
Adiopsida-ferroaugita) y trazas de hornblenda, Las
plagioclasas son principalmente andesing (Abe. ) v
mumcnm no contieng cuarzo. Los fragmentos
i son principalmente de riolita ¥ en menor
‘cantidad de parfido- andesfiico, andesita hasdltica ¥
ﬂuln. Una caracteristica de Tpve es la composicidn

‘Hmodal del vidrio volcdnico, el cunl presenta dos
colorciones, uno rojo obscuro-negro ¥ otro incoloro,

Ambos son de composicidnriolitica(73.5-74. 1% Si0,
respeciivamente) con una diferencia 1 a 2% de sfice
¥ el primero ligeramente mas rico en Fe (1,41 y 1,38
%, respectivamente ). El contenido de lticos varfa de
un 20% a un 10% en muestra de mano, v disming
hacia el NNW en la parte distal de ests unidad,
composicion mineraldgica de Tpve es similar a 1a
unidad en la base de [a secuencin de Tobas Los Heme,
o obstante, hacia [a cima los depdsitos de cenizas
soldadas con plagiociasa, ortopiroxeno, clinopiroxens
¥ trazas de olivino predominan,

Tobas de Mesa El Tdbano. (Tpet).

Los depdsitos de cenizas soldadas de Tpet y de
dlgunas unidades de Tplh se caracerizan por la
asnciacidn  de  plagioclasas, minerales opacos,
clinopiroxeno y onopiroxeno, Las unidades a, by ¢
presentan olivino en trazas (Fo,,) (Fig. 7). algunos con
aleracidn incipiente & iddingsita. Tanw lag
plagioctasas como los piroxenos se presentan en
cristales cuhedrales v en cristales fragmentados en
maetriz  vitroclistica. La composicidn  de  las
plagioclasas varfa de andesinn & oligoclasa (Aby .. ¥
contienen  clinopiroxeno augita ¥ pigeonitn. Los
fenoctistules orfopiroxenn  analizados  son
hiperstens (Engq) (Figs. 6 ¥ 7).

Voledn Prieto.

Las lavas presentan variaciones lexturales de
faneriticas a afanfticas. Las coladas faneriticas son de
grano medio a groeso (1-5 mm) con fenocristales de
artopiroxeno, clinopiroxeno, plagioclasas y olivinoen

una matnz con extura microliica de flujo. La matnz
estil compuesta principalmente por plagioclasas de
hidbito acicular y minerales opacos. Los piroxenos ¥
plagioclasas se presentan en texturas glomerofiricas y
en menor proporcidn en cristales individuales, Los
fenocristales no muestran texturas de adsorcidn y sélo
el olivino muestra halos de oxidecidn,

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS
YOLCANICAS

La descripeitn de la composicién quimica esd
ofientada 4 resaliar las diferencias entre las rocas
andesiticas atribuidas al antiguo arco volcdnico (>14
Ma) v lus rocas contempordneas al desarrollo del rift
(<l Ma) Las andesitas vy andesitas basdliicas
contempordneas a Tmr y a Tpr son las rocas mds
méficas y se incluyen en estos gropos. Con fines
comparalivos ¥ a fin de mostrar la diversidad de las
afinidndes ﬂ[micm en las rocas atribuidas al arco
volcdnico del Mioceno, se incluyeron muestras de
hasalios de la zona de Valle Chico, fechados en 17
20 Ma (Stock, 1989),



Las unidades contempordneas al nft  son
predominantemente riolitas y dacitas, con algunas
coladas de andesitas basdlticas dentro de la secuencia.
Las rocas de arco (Tma) son ]iu-im:ipuimenm de
andesitas y basalios. A partir de la composicidn de
elementos mayores se observan algunas diferencias
entre estos dos grupos (Fig. 8).

Silice. El contenido de sflice en Tmr-Tpr varfa de
55% a mas de T4%. Se observa un hueco entre 64% y
70% de Si0, v predominan las unidades de
composicidn riolftica (Fig. 8). Asociadas a las tobas y
lavas riol{ticas s¢ tienen coladas de andesita basdltica
(55-57% Si0),) y de andesitas que constituyen junto
con el Voledn Prieto, las rocas mis madficas asociadas
al rif,

En las andesitas de arco los contenidos de sflice
varfan de 59% a 67%, con valores extremos de 49 y
50% de Si0, los basalos de Valle Chico. Las
andesitas basdlticas en Tma tienen un rango de 55 a
57% de S5i0.. Las muestras corresponden al depdsito
de cono cinerftico v a una lava del Arroyo Los Heme,

Aluminio, flerro y titanip, En Tmr-Tpr el
contenido de ALCY varfa de 12.8% a 16.4% y en
ﬁmml disminuye con el aumento de sflice (Fig. B).

disminucidn de Al 0, con respecto al aumento de
silice presenta un escaldn entre 62 y 69% de 510}, que
se phserva también en el grafico de MgO, En las rocas
pre-rift el contenido de AlL(Q), es muy varable,
principalmente en los basaltos de Valle Chico v en
andesitas de Tmr. Dos muestras de basalto de Tma
tienen muy baja concentracidn (13.0 y 15.8%) que
podria estar relacionada a 1a cristalizacion fraccionada
de plagioclasas. Tres muestras de andesitas de nift se
apartan del tren que se observia (Fig. B,

El hierro muestra una disminucion lineal con el
aumento de sflice en todas las unidades v varfade 1.3
a 6.8 %. Las lavas mads hdsicas presentan un contenido
muy similar, cercano a 6% que se observa tantoen Tma
como en las andesilas ticas asociadas a Tmr-Tpr.
Algunas 1obas pumfticas muestran mayor contenido de
hierro total,

El contenido de TiO, forma dos agrupamientos de
andesitas y dacitas del fift. Un grupo de muoestras TiO,
estd enriguecido (0.8 a 1.18% de Ti(),). Owro grupo
estd Em[g;recldu igual que las andesitas y dacitas de
Arco. riolitas dé Tmr-Tpr mugstran  una
disminucitn mas regular de Ti(), con el aumenio de la
sflice.

Caleio y Magnesio. Enambos grupos, el contenido
de magnesio muestra una disminucidn importanie

alrededor de 63% de Si0,, Los basaltos asociados al
arco (Tma) tenen un alto contenido de MgO, y solo
las andesitas de Volcén Prieto y del oeste del Cerro
[%.{MIS{ muﬂslrm&}cunﬂwddm de Mg Innbrz.zljim

# h{gﬂﬂ +Fe)iguales o superiores a los los
de E.fa!dlnt hi:g fl"abliuﬁ]. Las andesitas asociadas a
Tmr (Tmba) tienen j'i:rc;r ¢l contrario, los valores mas
bajos de Mg# (33-35),

El calcio s¢ correlaciona negativamente con la
sflice y presenta una fuerte disminucidn en las riolitas

y dacitas posiblemente estd relacionada a la
cristali fraccionada de plagioclasas. En Tma el
contenido de Ca0) varfa de 5.0% a B.7%, v s¢ ohserva

que el contenido de CaOen los basalios de Valle Chico
presentan menor concentracitn que la tendencia (Fig.
&), mientras que én Tmr-Tpr Ia variacion es de 1% a
9% de Cal),

Alcalis y agua estructural. Es importante remarcas
ue las andesitas de Tmr-Tpr estén empobrecidas en
;00 comparacidn con las rocas atribuidas al

vulcanmizmo de arco, Dos muesiras de basallo asociado
i las andesitas de arco ntan contenidos de K,O
entre 2.3 v 2. 8% significativamente mas elevados que
log hasaltos vy andesitas de Tma con afinidad
calcialcaling (1.1%).

El sodio es el elemenio gque presenta mayor
dispersitn en los diagramas de Harker (Fig. 8). Una
posible explicacidn radica en la sensibilidad del sodic
4l proceso de desvitrificacion principalmente en las
ignimbritas y lavas rioliticas. La desvitrificacidn
secundaria, sistematicamente disminuye ¢l contenide
de Na y aumenia relativamente el de K, mientras que
fa hidratacidn (perlitizacion) y lixiviacién oxidan Fe(
y remueve Si vy Na (Lipman, 1965; Conrad, 1984), Er
el grafico de Fe() v KO los andlisis no muestrar
dispersion de los valores en las rocas félsicas lo que
indica que las muestras no estin alteradas. L
dispersidon en los valores de Na,O se debe a s
desvitrificacion incipiente de algunos vitrdfiros en I
base de las obas ¥ en 'lavas rioliticas.

Los contenidos de agua estructural — sor
sistemdticamente mas elevadosen las andesitas de arce
y varfan en gl rango de 1.0a 2.3%:., Esta caracierstic:
s¢ reflefa en su  composicidn  mineraldpica
especilicamente con ks abundancia de hornblenda. Er
Tmr-Tpr, ¢l contenido de agua estructural £5 much
menor, ¥ las moestras analizadas muesiran variaciong:
de 1.0 a 0.5% de H.0O, con un incremento a 1.5% o
algunas muestras de tobas no soldadas v ligerameni
zeolitizadas (Tabla 6).
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A partir de la composicidn de los dlcalis, tanto kas
rocas afribuidas al volcanismo de arco ¥y las rocas
asociadas al rift muestran afinidades calcialcalinas
{Fig. 9). Debido a la dispersidn en los contenidos de
Ma,0) no se incluyeron las riclitas ya que algunas
muestras presentan desvitrificacion incipiente. Dos de
los basaltos de Valle Chico son alcalings y representan
una "anomalfa" considerando el ambiente de arco
volcdnico al que estdn asociados. Estos basalos se
sitdan en la base de la secuencia volcdnica del Minceno
Temprano ¥ sobreyacen al basamento granftico
{Cretdcico) y a sedimentos continentales derivados de
dste (Stock, 1989; 1993).
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Fig. 9 Grafico de contenido de alealis vi, cuareo, Lod cuadnos
 (Tenr-Tpe) son andesitas y dacitas asociadas al rift
m:ﬂ]. CrCes 306 Eas y hasalios atribubbos
al arco wolcinico 13, Los fimites en ks campos para
rocas voleanicas son de LeBas e al. (1987} B, basalio; A,
andesita; TH, traquibasaliy, BTA, taquiandesita basdloca;
TA, tgueandesitn. Daos en ia Tabia & en apéndice.
Enotro diagrama de discriminacidn de rocas (gneas
{Miyashiro, 1974}, los datos de las rocas asociadas al
rift muestran que algunas riolitas se sitdan en el campo
tolefftico (Fig.10}). Esto no se atribuye a la
desvitrificacidn ya que las muesiras que presentan
dispersidn en Na,O no fueron inclufdas. No obstante,
el mayor ndmero de muestras analizadas se sitdan ¢n
¢l campo subalcalino,

T

iiu 11

Fig. 10 Disgrama de clasificacion de series subalcalinas v
bisdefticas (Miyvashiro, 1974) de las rocas asocisdas al rift en
¢l E-NE die ln PYP. FeO®s hierro wal. Datos en Tabls 6 en
apéndice.

DISCUSION

En el NW de la PVP, dos factores principales
controlar el vulcanismo durante el Mioceno
tardio v Plioceno: 1) extension E-W y fallamiento
normal coma zonas de debilidad (conductos) v como
control topogrdfico en la depositacidn, 2) mezcla de
magmas a alla iEmperatura a nivel cortical. Tanto las
caracter(sticas quimicas y mineraldgicas como las
relaciones estructurales observadas en el drea de
estodin, son consisientes con E5las observaciones.

Relacidn entre volcanismeo y extensiin

El control estructural en el emplazamiento de las
rocas volcdnicas de la PVP, se manifiesta por los
cambios de es de los depdsitos pirocldsticas y la
oricntacidn los domos roelfticos, Las fallas
funcionaron como zonas de debilidad para el
emplazamicnto de algunos domos, Por otra parte, la
vanacitn en el espesor de las rocas volcdnicas estd
relacionada a las caracteristicas del evento volednico
{efusivo o explosivo). La Toba de Valle Curbina, por
ejemplo, puede clasificarse como un fujo pirocidstico
con alta concentracidn de partfculas, posiblemente
emplazado a baja iemperatura, en donde la topograffa
jugd un papel imporante en su distribucidn, En
contraste, las wobas soldadas de Tpr son unidades que
presenian menor espesor pero comparativamente mas
uniforme y con mayor distribucitn dentro del drea. En
la zona de estudio, los espesores de las unidades de
enfnamicnio én la secuéncia del Plioceno, sugieren
erupciones con volumenes relativamente pequefios.
Aungue se desconoce [a exisiencia de una estructura
caldérica al este de 1a Iinea de costa actual, 0 espesores
pequeios de  las  unidades  posiblemente  no




ocasionaron grandes estructuras de colapso. La Toba
de Valle Curbina, que es la unidad de mayor espesor
en la secuencia del Plioceno se e calculs un volumen
minimo del orden de 'S km’, no obstante, se desconoce
su distribucidn hacia el este de la linea de costa actual.
La estructura de colapso que bordea al Volcdn Prieto
es relativamente pequefia (2-3km) y solo afecta & pane
de la secuencia, ¥y aunque es especulativo, €5 posible
que la subsidencia debida a las erupciones de las
ignimbritas haya producide este tipo de estructuras
pequefias
La actividad de las fallas debid ser conlemporinea
al emplazamiento de los pagquetes de ignimbritas
favas durante ambos perfodos de volcanismo sinri
Las unidades hacia la base de ambas secuencias
ntan mayor basculamiento gue las unidades hacia
a cima. Esto s¢ observa en Tplh en el Ammoyo Los
Heme, v en Tmec, en el Arroyo La Canera en donde
el basculamiento de las ignimbritas disminuye de
manera sensible hacia la cima e indican el movimiento
progresivo de las fallas. Localmente, los depdsitos
mannos interestratificados entre Tmr i;l;pr en Valle
Curbina contienen discordancias angolares asociadas
al  movimiento de fallas  sinsedimentarias
{Matin-Barajas et al., este volumen)

El andlisis preliminar de los datos estrocturales en
fallag que coran a Tmr ¥ 4 Tpr indica que Ia
deformacidn estd asociads @ una extension en
direccién E-NE con o3 en la horizontal y o1 en la
vertical. La permutacidn de los esfuerzos principales
@l y a2 que se observa en el andlisis de las fallas de
rumbo y de las fallas normales parece ser comibn en
regimenes extensionales (e.g. Angelier el al,, 1985).
En dreas situadas en la Sierra de San Fermin al nore,
y én la zona del escarpe del Golfo al oeste, se han
documentado fallas sinestrales con rumbo NE. En la
Sierra de San Fermin estas fallas definen Hmites de
blogues rotados en el sentido de las manecillas del relo)
(Claudia Lewis, com. . 19923, v &n la zona de
escarpe, algunas fallas jovenes sinestrales de rumbo
E-NE forman una coenca interna tipo “pull apan” (1.
Stock, trabajo eén curso).  Esto significa que la
‘deformacidn en zonas aldafas a la zona de estudio se
ha manifestado con diferentes estilos, pero igualmente
asociados al sistema transtensivo del Golfo, Por otra
parte, a pesar gue ¢n la zonade estudio no se ha definido
un cambio en el régimen tectdnico para el Plioceno y
&l Cunternario, en folos adreas y en reconocimientos
de campo se han detectado lineamientos y fallas en
direccion NE y NW que atraviesan el aluvidn
quaternario del Arroyo Matomd, pero ain ¢ desconoce
¢l tipo y la cantidad de movimiento de estas fallas.
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Trabajos previos en lo zona del escarpe del golfo
(Dokka y Memiam, 1982; Stock y Hodges., 1990)
indican que una pri fase de extension se inicid
entre 11 y 6 Ma en la porcidn occidental de s PVP,
seguido de otra fase de extensidn alrededor de 6 Ma

ue provocd la discordancia angular entre las Tobas

Canelo, Ja unidad de riolita superior (Tmm) Llnu
ignimbritas del Plioceno en la zona de Mesa El Tébano
(Gastil et al., 1979; Stock et al., 1991; Man(n-Barajas
et al., en prep). El fallamiento pormal v el
basculamiento de las unidades del Pliocenoen ia
costera de la PVP indican que el proceso de extensi
continué durante el Plioceno Tardio ¢n esa zona. Las
ignimbritas del Plioceno hacia el W de los arroyos La
Cantera y Canelo, ademas de acufiarse, 1o estin
basculadas y s infiere que las actividad de las fallss
normales y el vulcanismo explosivo se desplaz hacia
el E durante el Plioceno. Lo antérior establece una
relacidn temporal entre ¢l volcanismo explosivo y el
E;u'ncemde extensidn: ambos son mas jévenes haciael

Caracteristicas petroldgicas y posible origen del
magmaiismo sinrifi.

Las caracteristicas mineraldgicas v geoquimicas
del vulcanismo asociado al rift en el NE de Puertecitos,
sugieren cidmaras magméticas muy diferencindas y a
alta temperatura. El volcanismo podria ser resultado
de un proceso de mezela de magmas. La composicidn
mineraldgica de ortopiroxeno, clinopiroxena y irazas
de olivino en [as riolitas es consistente Con eata ided,

posiblemsente las andesitas Tmha v Tpha representan
Estas cdmaras magmiticas y v
material de la corteza, COmMo Sugicic o Ly
en K;O0 y de PO, Aungue voluméiricamenic
subordinadas a las nuiiaas.mias andesites sugieren
vulcanismo bimodal,

Para explicar la vaniedid (rioliz-da

el origen del magmatismo se Henen dos posibbes
explicaciones; una explicacidn podria  ser el
zonamiento de la cdmara magmitica, ¥ olra {-uiihin
explicacion es que la variacitn estd asocisds 2 b
intrusidn y mezcla de magmas malicos mus o
que favorecicron haber favorecido el micio de
actividad wvolcdnica, La asociacion mi i
plagioclasas, clinopiroxeno, oriopimxeno, y olivinoen
algunos casos, asf como la escasa a de baodita
y hornblenda es consistente con Ests s gunda hipiesic
Esta asociacidn mineraldgica tambidn se observa en
fas lavas andesiticas Tmba y Tpha ¥ s infiere que este
magma pudo haber sido emplazado & piveles mas
someérns ¢ intersclusdo  COR  MMARMES  MAs
diferenciados.

&



Los datos sobre la composicidn guimica de las
ignimbritas no permiten adin establer I evolucidn de
lacdmara, d cdmaras magmdticasen las dos secuencias
{Tmec v Tpth). No obstante. en érminos generales
ambas  secuencias  presentan  caracler{stucas
petroldgicas similares y pueden corresponder a un
proceso similar de magmatismo asociado a extension
de la corteza gue se manifestd en dos episodios
separados por un perfodo de 2.5 Ma de aparente calma,
En ambas secuencias las  ignimbritas  son
principaimente riolitas con algunas unidades daciticas
intercaladas cn la secuencia del Plioceno. Ambos
perfodos de volcanismo presentan coladas andesiticas
en la etapa terminal, Esta asociacidn riolita-andesita
podria representar volcanismo bimodal, como sugiere
¢! hueeo en el contenido de 5i0, entre 64 a4 70 %. No
obstante, solo el andlisis de isotopos radivactivos v de
elementos trazas podria definir Ia relacidn genética
entre las  andesitas v ¢l vulcanismo  riolitico
predominanie,

Aungue con los datos disponibles es dificil evaluar
el pgrado de cristalizacidn fraccionada ylo de
asimilacfon en la diferenciacidn, se observan algunas
carackeristicas que sugieren estos procesos en 1as rocas
asociadas al rift, Los fenocristales de plagioclasas en
lis andesitas de Tmr presentan zoncamiento de
labradorita-bitownita en el nicleo y compaosicidn de
oligoclasa-andesina en la perifenia, Ademds, la
composicidn de las rocas muestra una disminucidn
fueriz en ALO, ¥ CaO en las rocas de composicion
dacitica, la cual podrfa estar relacionada & la
cristalizacién fraccionada de plagioclasas y de
clinppiroxeno,

Una diferencia en ¢l estilo de magmatismo entre
ios dos ciclos de volcanismo sinrift ¢s la importante
actividad efusiva en domos ricliticos hacia los 6 Ma.
Este tipo de actividad no se ha documentado en el
Plioceno en la zona de estudio, aungue es posible que
haya ocurrido en la zona al E de 1o actval linea de
¢osta. Las caracieristioas fisicas de los piroclastos en
ambas secuencias sugieren crupciones magmiticas.
En Tmr ¥ en Tpr, el conenido de lticos en las
ignimbritas pocas veces excede 25% v predomina el
matenal juvenil (vidrio). Esio indicarfa que el proceso
de fragmentacion fue principalmente por efecto de
vesiculacidn (Cas y Wnght, 1987). A pesar de esto, la
interaccidn de los conductos de lava con el agua de
mar podria explicar en parie la inlensa actividad
explosiva. La interaccidn seguramente ocumd como
sugieren los depdsitos de calda libre asociados a los
domos riolfticos, los cuales posiblemente sc onginaron
por explosiones fredticas o fratomagmiticas. Ademds,

se tienen depdsitos marinos somems intersiratificados
en la secuencia y algunas erupciones debieron
efectuarse en ambiente submarino.

La presencia de basalios slcalinos y basaltos
calciglcalinos asociados al arco volcdnico del Mioceno
Temprano (basaltos de Valle Chico) es interesante ya.
que indica una diversidad en la fuente del vulcanismo
contempoifneo & fa subduccidn. En los basaltos
alcalinos el empobrecimiento de ALO, vy la
disminucidn de CaQ  sugieren Cristalizacidn
fraccionada de plagioclasas en comparacion con log
basaltos y andesitas con affmdad calcialcaling. Las
caracter{sticas mineraldgicas y geoquimicas de las
andesitay en el Arroyo Los Heme, dentro de 1a zona de
estudio, indican que estas rocas forma parte del arco
volcanico del Mioceno, cuyo eje s¢ localizten la franjs
oriental de Iz actual peninsula durante el Mioceno
temprano v medio (Haushack, 1984; Sawlan, 1991),
Lasedadesisotdpicas de 16 Maenandesitas del Arroyo
Los Heme {Martin-Barajas et al, en prep.) y edades
die 14.5 Ma en andesitas de la regidn de Valle Chico
(Stock, 1989) sugieren que el vulcanismo asociado al
arco volcdnico en esta latitud disminuye o erming
hacialos 15 Ma. A partir de los 11 Ma y principalmente
alrededor de 6 Ma, volimenes im nies  de
piroclastos y lavas de composicidn riolitica a n
coma las primeras manifestaciones asocisdas a la
extension de la coneza (Stock, 1989; Stock et al,
1991). La asociacidn entre vulcanismo y extensidn
permite especular sobre el origen de las cdmaras
magmiticas. Su formacidn podeia estar asociada al
levantamiento de las  isotermas, con  posible
contribucidn del manto 6 de una corteza ransicional
cuya composicidn difiere de la corteza continental. La
formacidn  de las cdmaras magmilicas estarfa
relacionada a un proceso adiabdtico por extensitn
durante ¢l rift {e.g. Bailey, 1983},

CONCLUSIONES

Enel NE de la Provincia Volcinica de Puertecitos,
las rocas volednicas contempordncas con el rift
sobreyacen en discordancia a andesitas atribuidas al
arco volcdnico del Mioceno. El volcanismo de rift
ocurrid ¢n dos ciclos eruptivos. El primero y mas
importante ocurrid en ¢l Mioceno Tardfo (ca. 6 Ma)y
estd compuesto de domos roliticos, derrames de
andesitay de una secuencia de mas de 300 mde espesor
de rocas pirocldsticas (Tobas EI Canelo). La fuente de
las Tobas El Canelo debid estar al oeste de la zonn de
estudio, El segundo paquete consiste de una serie de
coladas pirocldsticas de sproximadamente 200 m de
espegor {Tobas Los Heme, Toba de Valle Curbina y 'i
Tohas de Mesa El Tidbano) emplazadas duranie el




Plioteno tempranco (ca. 3 Ma). Su fuoente estarfa situada
en la parte suroricntal de la PYP, hacia donde se
incrementael espesor, el ndmero de unidades y afloran
los depdsitos pirocldsticos Tm:{ima]::ﬂ. Esta segunda
fase de wulcanismo explosive culmind con la
formacidn de un volcdn monogendtico de composiciin
andesftica (Volcdn Prieto) y con coladas andesfticas al
W del Cerro Canelo,

El control estructural del vulcanismo de rift estd
evidenciado por tres punios principales; 1) el
fallamiento en Tmr ¥ Tpr corresponde a un lensor de
esfuerzos con o3 en la horizontal en direccidn ESE a
ENE, que 3 consistente con la crientacidn de las fallas
'r.:::nJﬂm de falla sin estrias, y con ¢f lincamiento de
los domos rioliticos, 2) La variacidn en el espesor de
los depdsitos pirocldsticos y de algunas coladas estdn
en parte relacionadas a la paleotpografia. Las fallas
formaron estructuras de graben y medio graben que
controlaron la depositacion de las ignimbritas, 3) El
basculamiento mas inlenso de las unidades hacia la
base de las secuencias de Tobas El Canelo y de Ias
Tobas Los Heme sugienén un movimiento progresivo
de las falias durante la depositacidn de las ignimbritas.

La composicidn mineraldgica y las caracterfsticas
geoguimicas de las rocas asocindas al rift sugieren
erupciones magmiticas de magmas diferenciados pero
e alta temperatura, que résaltaron de un proceso de
mezcla. Las andesitas asociadas al rift an

rar magmatismo bimodal y provenic de

iras magmidticas profundas, que posiblemente
interactuaron con cimaras magméticas someras y mas
diferenciadas. La afinidad gl.‘ﬁ?lul'mina calcialcalinaen
85 rocas asocisdas al rift parece reflejar la
composicidn de la corteza continental. No obstanie, el

obrecimiento en KO y POy de las andesitas y
andesitas basdlticas, junto con sus varisciones en el
somtenido en Mg y Ti y la auscencia de minerales
piratacos indican que estas lavas pudieron derivar de
& primarios con posible afinidad toleftica ¥
n diferentes grados de contaminacidn con
de la corteza.

. L'nl-ﬂﬂh'.'m de eventos volednicos en la PVP
& documentar una ransicidn de vulcanismo de
mlcanismode rift durante el Mioceno, y permiie
tar diversos estilos de deformacién asociada
Sfeics ranstensional en la etapa temprana del
o de California.
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ESTRATIGRAFIA Y AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA SECUENCIA MARINA DE
PUERTECITOS, NE DE BAJA CALIFORNIA. IMPLICACIONES SOBRE LA
EVOLUCION DE LA MARGEN OCCIDENTAL DE LA DEPRESION DEL GOLFO,

Mantin-Barajas, A, ", Téllez-Duarte, M, ', Renddn-Mdrquez, G, @»,

" CICESE, Div. Ciencias de Ia Tierra, Apartado Postal 2732 Ensenada, B.C.
' Fac. Clencias Marinas, UARC, Apartado Postal 453 Ensenada, B.C.

RESUMEN

La Secuencia Marina de Pucrecitos (SMT) en In margen NE de li pendusula de Bagn California consiste en TR T Pt
regresiva de Mines del Mioceno superiof-Pliccens inferior. Esud formads por cuntro liofacies principales: Is Biofacies A, COMpUCHa
por ksdalitas de asnbicnic nerften; lutieofacies B, compoest por sreniscas bdioaas muay fodaliferas de ambicnee submareal: 1 litofacies
€, compuesia por conglomerdos ¥ BACTHLCHS pruess de amblente indermancal; I fitoBacies D, formada por brechas conglomeraticas
¥ RIETHSCAS gruesas que representan depdsitos de grovedad. La distribucion expacial de estas liofacies indics condiciones mas profundas,
hicta el E, y depdshios de avalancha asociados wl movimicnio de fallas mormales. La actividad tecinica sinsedimentaria el
emplazamiento de colndis piroc i ss cn ambhenie submanno modificaron 2 linea de costa durmie el Plioceno tlemprnoocaskonando
descordancias angulares en la secuencia v | progradacion de a loes de costa eo alpunas Socalidades, [ sedumentacidn en Ly cuenca
fue esencialmente volcaniclistica, Hocia I cima de 1n secuencia, b oparcion de caolinit, el el relsi de i sobre cimestit
¥ la presencin de gotjamos de rocas: graniticas indican 1 contribucidn del basumento. Ly composicion de la fraccidn arenosa es
homogénea en toda In secuencia, indicando gue kn fraceadn srcillos fad mas sensible que la fraccion  anemoss 3 esie cambio gn la
fuente de aporte. Con bass en [a edad de s rocas volednicas interestrotificadas, la SMP pirede corre lnctonarse con Ta F, | a0 e
Mareno al NW de San Felipe y con 1n Fin. Imporial de Valle Imporiil, California. Extas Iocalidedes sugieren ung Irnsgresicn maring
de proporciones regionales ca ln margen NW ded golfo hacia faes del Miccens wardio y bn progradacicn de 1 linea de oot duranie
el Phoceno tempeano

INTRODUCCION Tiburdn, frente a las costas de Sonora (Fig, 1), Varias

El estudio de los depisitos marinas del Nedgeno  edades muotuamentc consistentes  limitan a ¢sia
en la Provineia Extensional del Golfo (PEG) (Gastil secuencia entre 13 v 11 Ma (Gustil et al,, 1979: Smith
et al, 1975) contribuye al comocimiento de las et al, 1985} indicando gue un proweso de extensitn N
caracterislicas  estructurales, sedimenoldgicas ¥  subsidencia de la conesn debid ocurt durante ¢l
Paleoecoldgicas en la elapa lemprana del Golfo de Minceno medio. A esta primera cuenca s le ha
California, EI perfodo de tiempo transcurrido entre Ja denominado el protogolfi (Larson ¢l al., 1968; Karig
primeraincursion marina y ¢l inicio del riftqueoriging v Jenski, 1972), Aungue s deseimoee s esta primera
el actual golio no estd bien definido. Los depisitos  invasicn fue permanente, ol prieso de extension fue
mis antiguos reportadis én s PEG se localizan en Isla seguide durnnte ¢ Miocens tardio-Plinceno por ¢l

*Actualmiente Deparamento di Cioodngln, CICESE

il




3 r 3
5 Minceno-Plinceno vo ico
[*:"] Rocas batoliticas y metamdriicas pre-Terciarias

\Eu:m'p: principal del golio

Mo geviigico genernlizado de la Provincia Volcinica de Puericciios (PVP) y localizacidn de as locatidades mencionadas
BER. Vialle Chico: AM, Asroye Matom; EC, Amoyo EI Canelo; LC; Arvoyo La Cantera; VC, Valle Curbina; SSF; Siemma
863, Escarpe principal del Golfo. Fig, 1b. Mapa de localizackon de las localidides con depdsitos marinos del Nedgeno
ol e, s sighas comespondin ul nombre de Las localidades; VI, Valle lmperial; SF, San Felipe; P, Muertecitos; SR,
T Bl Tibwuron; TM; Isla M Madre; PM, Punta Mita: RC, Rio Colorade, FSA, Talla de San Andrés; E, Empalme:

| movimicnio a lo lugo de fallas de Curray y Moore, 1984). Esta etapa se caracteriza por
hﬂrﬂl en la depresion del gollo que  la formacidn de cuencas ms profundas, posiblements
| suevo limite de placas entre Pacffico y  asociadas al desarrolio de los centros de dispersidn en

nson el al,, 1983 Lonsdale, 1991; @l golfo (Curray y Moore, 1984; Lonsdale, 1989).
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Onras localidades asociadas al protogolfo de principios
del Mioceno tardfo han sido reportadas en Isla Maria
Madre, al sur de s PEG (McCloy et al., 1988; Carreflo,
1985) y hacia ¢l norte en muestras de pozo en la
planicie costera de Sonom (Gamez, 1971).

Los depdsitos marnos del  Mioceno
superior-Plioceno se han localizado principalmeénte &
1o largo de In margen norte y occidental de la PEG
(Ingle, 1974; Gastil et al, 1975). Al none de Santa
Rosalfa, Baja California Sur, la Formacidn Boleo
(Wilson, 1948) incluye un conglomerado marino
intarestratificado con una toba y una aremisca
limo-arcillosa del Mioceno superior (Schmidt, 1977).
A este depdsito e sobreyace una secuencia de
areniscas y lutites de la Fm, Tirabuzén (Fm. La Gloria
de Wilson, 1948) de edad Plioceno, la cual representi
un ambiente nerftico franco (Carrefio, 1981).

En la regidn del Valle Imperial, en el sur de
Californis, 1& base de 12 Fm. Imperial incluye depésitos
de yeso fechados con foraminiferos de edad Mioceno
wardio-Plioceno (Dean, 1988) y representan |a primera
incursién marina en esa regidn (Woodard, 1974).
Hacia &l sur, 20 km &l NW de San Felipe, Baja
California, &floran depdsitos de diatomita de edad
Mioceno tardfo-Plioceno  (Boehm, 1984). La
distomita sobyace & una arcnisca lodosa fica en
foraminfferos ¥ ambas unidades representan un
amhbicnie hemipeldgico o batial, La secuencia gradia
1 lodolitas v areniscas de ambienies mas SOMETDS que
indicen une regresitn marina (Bochm, 1982; 1984},
Esto implica que durante el depdsito de la distomita ¥
1a¢ lodolitas de 1a Fm. Liano el Moreno, la linca de

costa debid situarse hacia el poniente, posiblements
en &1 Valle de San Felipe al pie del escarpe principal
del golfo.

En el drea de Puertecitos, 80 km al sur de San
Felipe (Fig. 1), afloran sedimentos marinos
interestratificados con rocas volcdnicas del Mioceno
superior-Plioceno {Martin-Barajas et al., 1991; Stock
et ol, 1991), La edad de la secuencia marina de
Puertecitos (SMP) estd definida con edades isotdpicas
de 5.8 y 3.0 Ma (Martin-Barajas et al., en prep.). La
primera corresponds a |4 edad de una colada de riolita
que subyace en contacto de falls a la secuencia marina
y la segunda comesponde @ un depdsito de
pomez-lapilli inerestratificado hacia la cima de la
secuencia. Otras edades isotdpicas en esta regidn son
mutusmente consistentes ¥ confirman la  edad
Plioceno temprano de esta secuencia, El objetivo de
gste trabajo es, ¢on base en las caracteristicas
litolégicas, sedimentolégicas y paleontoldgicas
establecer 1a columna estratigrdfica y los principale:
smbientes de depdsito. Mostrar la influencia de L
deformacidn extensional y ¢l vulcanismoexplosivoes
la sedimentacidn, v discutir las imphcacions:
iectdnicas regionales de la secuencia maring ¥ S
correlacién con otras localidades con  depdsito
marinos del Nedgeno en el noroeste de la PEG.

MARCO GEOLOGICO DE LA SECUENCL
MARINA DE PUERTECITOS (SMP)

La SMP aflora en la porcidn noroniental de |
Provincia Volcdnica de Puertecitos (PVP) (Fig. 2). E
la franja oriental ¢l peirdn estructural estd domins
por fallas normales de gran dngulo con orieniacic
N-NW a N-NE y separadas por dislancias  mil
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pequefias (100 a 500 m). Las fallas afectan a las
ignimbritas del Plioceno, indicando que ¢l proceso de
exiensidn fue intenso durante el Plioceno Lardfo y
posiblemente durante &l Cuaternario {Martin-Barajas
et al., en prep.). No obstante, se ha definido que al
menos la mitad del proceso de extension que afecto la
regidn occidental de la PVP debid ocurrir entre los 9
y los 6 Ma (Stock y Hodges. 1990).

En ¢l NE de la PVP, las fallas tienen un rumbo
preferente hacia ¢l NW, con buzamicntos del plano de
falla hacia el NE (Fig. 2). Las fallas normales afectan
a los depdsitos marinos, v o lo largo del frente noreste
de la PVP es posible observar escarpes de falla bien
conservados que sugieren actividad recienie de estas,

En la porcidn NE. la PYP consiste ¢n una sucesion
de rocas piroctisticas y domos ricliticos de edad
Mioceno tardfo y Plioceno (Martin-Barajas et al., en
prep.; Stock et al., 1991). En esta regidn las rocas
wolcdnicas se agrupan alrededor de dos perfodos de
vulcanismo. El primero es de edad Mioceno tard(o
falrededor de 6 Ma) y consiste de un paquete de mds
de 500 m de espesor de coladas pirocldsticas v coladas
de riolitas (Tmr). Hacia el E, las riolitas forman un
domo que subyace a la sccuencia marina y esid en
gontacto lateral por una falla normal de mds de 60 m
de desplazamiento vertical. El segundo perfodo de
vulcamismo es de edad Plioceno (alrededor de 3 Ma)
yconsiste de coladas pirocidsticas y coladas de cenizas
densamente soldidas (Tpr). En la rona de estudio, Tpr
mcluye una colada piroclEstica denominada Toba de
Wna:Tpv:}* y un paquete de custro unidades
#ﬂ.ﬂldu de cenizas soldadas v un depdsito de cafda
sonocidas como iobas de Musu E Tahano (Tpet)
WGasil etal., 1975 Swck etul., 1991). Huchu el N-NW
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de Puertecitos, Tpve vy por 10 menos una unidad de
Tpet fucron depositadas en ambiente marino. Estas
unidades estdn interestratificadas y en posicidn
concordanie en la secuencin marina (referida como
Tpms en la Fig. 2a-b) y constituyen los principales
horizontes de correlacidon entre las localidades
estudiadas.

METODO DE ESTUDIO

El trabajo de campo consistid en la cartografia de
detalle en cuatro Iocalidades que bordean ¢l abanico
aluvial del Arroyo Matomi (Fig. 2). Se midieron
diversas columnas estratigrdficas y se describieron las
principales estructuras sedimentarias, las variaciones
Hwldgicas y el contenido de fdsiles. Los fdsiles
colectados fueron identficados y comparados con
ejemplares de la coleccidn de referencia de la Facultad
de Ciencias Marinas de la UABC y del Museo de
Historia Natural en Los Angeles, California,

Las muestras de sedimento fueron tratades para la
separacion de la fraccidn arenosa v de la fraccidn
arcillosa. La composicidn mineraldgica de las arenas
se . determind mediante el andlisis modal segdn el
método de Gazzi-Dickinson {e.g. Ingersoll et al.,
1984) contando entre 300 y 350 pranos por muestra,
Para ¢l conteo s¢ ¢laboraron secctonis delgadas de
sedimenio incluido en resina epdxica. Los feldespatos
¥ plagioclasas fueron lefiidos con cobaltinitrile v
rodozinatoy, respectivamente, para  facilitar  su
identificacion, Para ¢l tefido de minerales se siguid el
méodo descrito por Hutchison (1974), De cada
muesira de sedimentn s¢ elaboraron dos secciones
delgadas v el eonteo de partfeulas se efeciad por

duplicadn. En las mucsirss en donde  hubo
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Fig. 2a Mapa geoldgico simplificado de la porcidn NE de la PVP. La geologia de la zona del Arroyo Canclo estd modificada de
Stock et al. (1991). Fig. 2b. Seccidn gealdgica en direccitn ENE g través de Valle Curbina. Escala vertical exagerada x 4




discrepancias de mds del 0% en el conmeo entre ¢l
_snalista A y ¢l analista B, el conteo 2¢ volvid a realizar.
Lag discrepancias mas imponantes en el conten
corresponden a los porcentajes de cuarzo y liticos
pluténicos y metamérficos. En total se analizaron 12
muesiras representativas de sedimento, incluyendo
- miuestras de sedimentos de arroyo v depdsitos marinos
- el Plio-Custernario.
La fraccidn limo-arcillosa fue separada en
“eolumnas de asentamiento segin ¢l método de Folk

1974). La mineralogfa de las arcillas se determind par
i, de rayos X (DRX) en un difractdmetro
DIANO modelo XRD 8545D-F(A) del Departamento
% Geologfa de San Diego State University (SDSU).
condiciones del andlisis de rutina fueron: energia
e 2 KV y 20 MA, monocromador de cobre v una
belocidad de 0.03 grados por paso, corriendose
micamente ¢l dngulo de 2° a 30° de 2 8, Se realizaron
; ientos de glicol y de quemado de las muestras
B350° y 500°C.

TRC T H
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nicidn de litofacies.

Con base en las caracterfsticas litol6gicas,
wsurales ¥ el tipo de fauna asociada s definieron
- ﬂul’u‘.ﬂs principales,

'}' mfacies A. Consisie en

lodolita
Bermimente de color amarillo-ocre, compuestaen un
b d& material limo-arcilloso. Se  presenta
EEEmente masiva, con algo de estratificacidn
e lextura fisil cuando estd intemperizada, Los
erales evaporiticos (yeso, halita) son abundantes
.-_::,.-- an en la matriz y rellenando fracturus. La
Hﬁ'ﬁﬂs y la presencie de yeso y halita en

Lk

-

estos sedimentos de baja energla foe primeramente
interpretado como un depdsito  lagunar
{Martin-Barajas et al., 1991). No obstanie, su origen
marino ha quedado plenamente comprobado con la
descripcidn  de  fomminfferos  bentdnicos,
nannoplancton ¥ por la presencia de moldes de
bivalvos. Las principales estructuras sedimentarias
son huellas de bioturbacidin v son relativamente
escasas. Consisten cn tubos de forma y posicidn
irregular, de menos de 5 mm de espesor y rellénos con
material ferruginoso. Las caracterfsticas de la
liofacies sugicren una circulacidn restringida v una
ripida depositacitn del sedimento fino en suspensicn
por debajo del nivel base del oleaje en condiciones de
tormenta. Los foraminiferos  identificados como
Boliving sp. v Buliming sp., cuyo rango batimétrico es
de 65 a mds de 1000 m, (Segura-Vernis com. pers.,
19492} sugieren condiciones neriticas. No obstante,
estn descripcidn es preliminar y carece de rigor
estadistico debido a la escasez de microfdsiles.

La [lmofacies A representa un ambientle de
plataforma somera a moderadamente profunda en la
rona peritica v con alto aporie de  sedimento
limo-arcillose de origen volcdnico, La presencia de
minerales evaporiticos diseminados en la matriz y
rellenando (racluras sugiere un origen diagenético
para los minerales evaporfticos. No obstante, no es de
excluirse un origen primario bajo condiciones de
circulacidn restringida y posiblemenie estratificacidn
de la columna de agua debida al incremento de
salinidad ( Kirkland v Evans, 1973),

Litofacies B. Esta litofacles consiste en una
litoarenita de grano fine a medio, color beige, marrtn
y/o-amarillo ocre, con cantidades variahles de matriz



arcillosa. Estd compuesta por estratos gruesos (20 cm
s 1.0 m) con estructuras de bioturbacidn y escasas
estructuras de corriente, Allerna con  areniscas
fosilfferas de grano medio, con estratificacifn masiva
y escasa estratificacion cruzada de bajo dngulo.
Localmente, intercalados en esta litofacies se observan
pstratos de gravilla conglomerdtica, con  clastos de
hasta 15 cm de digmetro en una matriz limo-arenosa.

Laasocizcidn faunfstica es abundante. Se compone
de 26especies (Tabla 1), de lascuales 23 son moluscos,
| braguidpedo, 1 equinodermo y 1 cirnpedio, que en
conjunto representan una comunidad de aguas cilidas
someras, comparables con las gue actualmente
imperan en el norte del Golfo de California. A
excepcion de un diente de Carcharodon sp., la fauna
es ambientalmente compatible con las caraclersticas
del sedimento, ¥y ambos reflejan una disminucidn de
la profundidad en comparacién con la litofacies A. El
ifmite superior del rango batimétrico es la zona
intermareal, v ¢l limite inferior estar(a situado a una
profundidad aproximada de 30 m. Este dltimo se
definid de acverdo a la presencia del bivalvo Panopea
sp. (Keen y Coan, 1974) y el equinodermo Encope 5p.
Aunque Ia primera se ha reportado ¢n el golfo hasta
profundidades de 60 m en substrato areno-arcilloso
{Keen, 1971; McLean, 1978; Goodwin, 1977), Encope
vive & profundidades menores & los 30 m (Morns et
al., 1980) v podemos suponer que éste-es el limile
inferior de la liwofacies B. Esta inferencia es
consistente con las observaciones de campo ya que
varias de las especies de bivalvos, {e.g. Panopea,
Chione y Dosinia) 5 enconiraron en sus posicionss
de vida, y son compatibles con el tipo de sedimento
descrito, Por otro lado, las evidencias tafondmicas,

como el poco desgaste y fragmentacidn de los
organismos indican que las comunidades no sufrieron
transporte considerable, La livofacies B representa un
ambiente submareal a intermareal, posiblemente enun
litoral dominado por mareas.

Litafactes C. Estd compuesta de conglomerados
marinos formados de guijarros y cantos de rocas
volcdnicas subredondeados en una matriz arenosa de
grano  grueso, Presenta estratificacion planar ¥y
estratificacidn cruzada de bajo  dngulo. Los
conglomerados estin compuestos por clastos de rocas
volcdnicas, principalmente de riolita, de hasta 60 cm
de didmetro. La matiz arenosa s¢ compone de
fragmentos 1ticos, con menor cantidad de vidrio
volednico v cristales, Son comunes los (ragmentos de
conchas v presents calcita como cementante. La
hiofacies estd definida por los moluscos Gsirea, Thais
vy Solensisteira, y el cimipedio Balanus, cuyo habitat
s¢ localiza en substratos rocosos de la zona
intermareal.

Dentro de Jos [dsiles encontrados en esta litofacies,
Iz asociacidn Osirea-Thais-Balanus es caracierstica
de la zona intermareal rocosa. El alio contenido de
fdsiles transportados indican condiciones de alia
energia del ambiente, ¥ apesar de que los fragmentos
son abundantes representan pocas especies, lo que s
di esperarse en condiciones de alto rigor ambiental
dondé la diversidad es baja. Esta litofacies representa
una lfnea de costa rocosa con alta cnergla de oleaje.

Litofacies D. Esta litofacies tiene una distribucidn
local v consiste de conglomerados con soporte de
matriz, brechas conglomerdiicas ¥ areniscas gruesas.
Se localizan interestratificados principalmente en la
litofactes B, nungue [ueron lambién  observados




TABLA 1. Listado faunistico (macrofdstles) comparative entre
lns localidades de Valle Curbina (VC), Armoyo La Cantera (LC)
¥ Amoyo El Canebo (EC). La X indica I presencia de 1 especie
sin indlicar su abundancia,

%_

¥ LC EC

Bivalvos

Panopea sp.

Chicne 1p,

Oistrea sp, of, O. angelica
Diarrea 5p. of O, californica
Oifrea gp, cf. O, vesperting
Charrea erici

Agropecien sp.

Diosinia sp.-

Pasinio 5p.-2

Solen 1p.

Leapecten of L. bakeri
Fiabellipecten sp,
Gastertpodos

Thais sp.

Thrritela xp.

E - oo M e
o e i Fa E

o
o

Persicnla 1p.
Semicazsis g,
Braguidpodos
Engryphus sp. ()

gT

sobreyaciendo al domo riolftico en Valle Curbina,
Carecen de estructura inlerna v forman estratos ¥
lentes que se acufian dentro de la litofacies B, Estos
depdsitos son interpretados como flujos de gravedad
de sedimentos gruesos, posiblemente derivados en
parie de los depdsitos de la litofacies C y producidos
por el movimiento de las fallas.

Estratigrafia.

Con base en su posicidn relative a la Toba de Valle
Curbina (Tpvc), Tpms se dividié en una seccidn
inferior (Tpml) v una seccién supedor (Tpmu) {Fig.
3). La seceidn inferior estd mejor expuesta en Valle
Curbina (VC) v en el Amoyo La Cantera {LC),
mieniras que la seccidn superior estd mejor EXpuesia
en el Arroyo El Canelo (EC) ¥ en la Sierra de San
Fermin (SF) (Fig. 2). Con base en los ESPESOTes
medidos en VC y LC. la columna estratigrifica
compuesta de la SMP tiene un espesor superior a 70
m.

Valie Curbina y Arroyo La Cantera constituyen
un graben ¥ un semigraben, respectivamente,
formados por fallas normales de orientacida N-§,
Valle Curbina es ¢l graben situado al E y forma una
cuenca semicerrada de 2.5 km de fargo v alrededor de
700 m de ancho (Fig. 2b). La falla en el Manco W tiene
un desplazamiento vertical de mas de 80 m, que esla
diferencia de nivel de un horizonte volcdnico (Tptn)
interestratificado en la secuencia inferior {Tpml). El
blogue de piso estd formado por 1as riolitas de Tmr, ¥
la falla pone en contacto lateral a los depdsitos marinos
cen el domo riolltico. En esta localidad, las litofacies
By Cde Tpml descansan y se acufian hacia el poniénte
sobre el domo rfolitico (Tmr  definigndo el
naleokitoral; mientras que hacia ¢l E, afloran




dnicamente las lodolitas de Ja litofacies A de ambienie
mds profundo. En ta parte SSE de VIC alloran depisitos
de brechas conglomerdticas  (liwofacies D)
interestratificadas con la litofacies B, Estos depdsitos
afloran tembién sobre ¢l domo riolitico en el blogue
de piso de 1a falla situada al W del valle, lo gue sugiere
que el movimiento de las fallas y la formacitn del
graben son sinsedimentarios,

Otra evidencia de la  actividad tecifnica
sinsedimentaria es una discordancia angular en Tpml
en el centro del graben de Valle Curbina, La
discordanciaes de 15° con buzamiento hacia el E (Fig,
2b). El basculamiento de los sedimentos debid ocurrir
por ¢l movimiento de la fallaen el flanco E del graben
y es anterior a las unidades volednicas del Plioceno,
lds cuales sobreyicen & la secuencia maring én ambos
lados del graben. Enel flanco E de Vallé Curbina, una
falla normal con rumbo N-NE con buzamiento hacia
el E, produce ¢l acortamiento del espesor de Tpye (Fig.
2b). Las evidencias de campo como el desplazamiento
vertical (2 & 3 m) de aluvidn reclenies y el
fracturamiento, sugieren alguna actividad reciente de
esta falla

En el Arroyo La Canera (LC), & km al NW de
Puenecitos (Fig. 2a), la secoencia inferior tiene un
espesor de 25 m y estd compuesta por las liofacies B
y C (Fig. 3). La secuencia consisie hacia la base de una
alternacia de lodolitas arenosas v areniscas lodosas
fosiliferas (litofacies B) con estratos de material
bentonftico color verdoso, Las areniscas lodosas
gradian hacia la cima a areniscas Iicas y
conglomerados (litofacies C). La litofacies C tiene un
espesor de 15 m vy consiste en dos estralos e
conglomerados que contitnen a un estrato de areniscas
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de grano grueso en la parte media. Ambos estrato
presentan  estratificacion  planar  tabular
estratificacion cruzada de bajo dngulo. Los clastos so
principalmente de riolita y de tba soldada y flotan e
una matriz de gravilla arenosa sin sedimentos fino:
En este sitio, la secuencia marina estd afectada po
fallas normales con desplazamientos verticales de 3
5 m que no se propagan hacia las unidades volednica
gue sobreyacen a la secuencia, En estalocalidad, hact
la entrady del arroyo aflora un conglomerado aluvia
de 10 a 13 m de espesor situado entre Tpve v Tpet. E
conglomerado estd formado exclusivamente po
clastos de roca velcdnica, ¥ en s base conticn
fragmentos de ostreas. Este depdsito subaéreo indic
que el emplazamiento de Tpve provocd |
progradacitn de la linen de costa en esta zona.

Enel Arroyo El Canelo {EC), situado 15 km al NV
de Valle Curbina (Fig. 2), In secuencia estd afeciad
por una serie de fallas normales de orientacidn NW
Los estratos buzan 8" a 10" principalmente hacia ¢
NE, Un afloramiento remanente de la secuenci
supenor (Tpmu) sobreyace a las Tobus de la Mesa
Tabano (Tpet)aunaaliitud superior a 200 metris sobr
el nivel del mar (msnm) (Stock el al,, 1991), La
afloramientos de Tpmu sttuados hacia el NE de esta
fallas estdn aproximadamente a 100 msnm, 1o go
indica que las fallas tenen en conjunto u
desplazamiento vertical de mds de 100 m posterior
Tpmuw,

En el Arroyo El Canelo, Tpml subyace a Tpve
tiene un espesor de afloramiento inferiora 7.0 m. Tpm
s¢ compone en la base de un esursto limo-arcillose
color amarillo y de aspecto masive con algo d
tioturbacion y moldes de bivalvos (liofacies A).
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olumnas compucsias de corglackon estratigrifica de las unidades entre las Jocalidades esmdindas. La nomenclanma de ls

[Btofacies gradda a una arenisca limosa color café
o (lilofacies B) que contiene un horizonle
essoniticn color verdoso de 90 cm de espesor. Hacia
las arcniscas 4 su vz estdn cubierias por un

kica en la tnbla 2. La posicidn de tas columnas estratigrificas se muestrn en la figora 20

conglomerado aluvial de fragmentos subangulosos b
| m de espesor que indica la progradacion de la oo
de costa previa a la depositacian de Tpve Las fsoes
marings de alta energla (litofacies C) no afloran en



este sitio, lo que suglere que hacia el poniente la Hnea
de costa estaba parcialmente protegida del oleaje.

En este sitio, Tpve tiene un espesor de JaSmy
subyace a Tpmu. Este dltimo aflora con un espesor
aproximado de 10 m ¥ contiene dos unidades
pirocidsticas denominudas Pig y Puf (Stock et al,
1991). Estas unidades represenian horizontes
estratigrificos de correlacién entre las SECCIONES
medidas en ¢sta Jocalidad y al sur de lo Sierra de San
Fermin (SF).

En ¢l Arroyo El Canelo, Tpmu consisie en una
allernancia de areniscas lmosas, fosiliferas, que
varfan en cuanto al contemdo de matriz v a la
shundancia de fosiles. Con excepeitn de algunas
especies de la asociacion de féisiles, estos depdsilos
son equivalenies a la litofacies B de la secuencia
inferdor (Tpml). Hacia la cima, Tpmu gradda a una
arenisca con horizontes de coquina que & 5 Vez estd
cubiérta por un conglomerado aluvial de aspecto
masivo. Log clastos de mayor tamafio tienen de 10a
15 cm de difimetro, y ¢l conglomerado contiene
ademds abundantes fragmentos de moluscos. En la
colina situada al norte, Pif aflora intercalada en
deptisitos (luviales en la cima de la seccitn
estratigrélica, 1a cual estd basculada entre 107 ¥ 15°
haciael E. Estos depdsitos representan la progradacidn
de la linea de costa y la transicidn a un ambiente
subadren en esta localidad,

La asociacién faunfstica encontrada en Tpmu en el
Arroyo El Canelo muestra algunas diferencias con la
asociacion encontrada en Tpml. Con excepcion de
Ostrea sp. ¥ Leopecten sp.y algunos equinodermos
del género Encope gp. 1 mayor parte de las especies
muestra un alto grado de fragmentacion ¥ de mezcla
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de bioclastos por iransporte, Los mis comunes son los
pectinidos, y menos diversos los gasterdpodos,
ostreidos,  cirripedios, asi como estrocturas de
biotarbacitn y excepeionalmenie dientes tie tburdn,
La presencia de los géneros de gasteropodos Persicula
sp. ¥ Semicassis sp, en Tpmu, distinguen & esta
localidad ya que eslos géneros no se ObSSrvaron en
Valle Curbina ni en Arroyo La Cantera, Las especies
fragmentadas posihlemente se derivan de secciones de
sedimantos marinos que fueron erosionadas de las
partes mis altas situadas en el blogue de techo de las
fallas. El equinodermo Encope sp. ¥ las nstreas
repoblaron ¢l sitio después de la rrupcidn de la colada
pirocldstica y constituyen Ias especies caracterisicas
de 1a fase terminal de la regresidn maring en este gitio.

Al sur de la Sierra San Fermin (SF) (Fig. 2), la
seciiencia marina estd afectada por una serie de fallas
normales de orientacién principalments N-NE. Los.
esiratos buzan 10° & 20" grados hacia el W debido al
basculamiento producido por las fallas normales.
Hacta ¢l none los sedimenios descansan y se acufian
sobre coladas de riclitas de edad no determinada, Tpml
aflora en la base de la secuencia y estd constituido
principaimente per lodolitas arnarillas de la litofacies
A. No obstante, én uno de 105 aIToyos que drenan |a
parte SE de la Sierra de San Fermin, se observd un
afloramienty  de  conglomerado  marino de
aproximadamente 3 m de espesor que corresponderia
a la litofacies C. Sin embargo, este sitio s localiza
haciael E de los afloramientos de lodolitas y areniscas,
indicando que en esa direccidn el litoral estuvo ms
expuesto a la accidn del oleaje.



En el sur de Ia Sierra de San Fermin, Tpve tiene
un espesor inferior a 3.0 m y representa la parte distal
del Nujo pirocldstico cuya fuente estarfa situada hacia
el sur (Martin-Barajas et al., en prep). Tpve sobreyace
8 Tpml y en la base contiene (ragmentos [dsiles,
principalmente gasterdpodos y ostreas, que indican

- que la colada pirocléstica se depositd en un ambiente
marino y parte de los sedimentos fueron transportados
- Junto con los piroclastos en la base del Nujo.

~ Sobreyaciendo a Tpve, Tpmu aflora con un espesor
- sproximado de 12 m. En esta localidad, Pig se sitda
- Bacia la cima de 1a seccidn y junto con Tpve, permiten
& correlacidn de Tpmu entre Ia Sierra de San Fermin
¥ &l Ammoyo El Canelo (Fig. 3). En la base, Tpmu se
compene de wuna aliernancia de  areniscas
mo-arcillosas y lodolitas de 7.0 m de espesor. Las
EETIECAs Se presentan en estratos delgados (< 10 cm),
Hacia la parte media de la seccidn, Tpmu contiene un
__l.‘E conglomerado con matriz arenosa de 30 a
_,' ) de espesor. En el conglomerado predominan los
08 de roca volcdnica, y presenta ademds clastos
= pocas granfticas y melamdrficas. En este nivel
SEatiprifico se aprecia por primera vez la influencia
#  bssaments  granftico-metamdrfico en  la
3 smentacitn de la SMP,

' Hacia la cima Tpmu presenta alta bioturbacidn y
® Bacizonte fosilffero con abundantes gasterGpodos
pescipalmente trritelas), equinodermos y bivalvos
Secipalmets ostrens) bien conservados. Esta
fif gradda a una arenisca ltica de 1.0 m de
pesor. conestratificacion planar y gradacidn normal,
melcacion  planar cruzada, y  estratificacidn
feada inversa con lapilli pumicitico en la cima. Las

Beturas de corriente (ondulitas) sugieren transporte
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en direccidn norte-sur, no obstanie, no s¢ realizd un
andlisis estadistico sobre la direccidn de transpone
debido o que eslas eSLICIUras Son escasas,

La toba Prg estd interestratificada en la porcidn
limo-arenosa de Tpmu. Aflora con un espesor
aproximado de 1.0 m, es masiva en la base y presenta
estratificacitn planar en la parte media supenor del
estrato. Esif compuesta bdsicamente por lapilli
pumicitico color blanco a gris claro, y con base en la
cemposicidnquimica (dacitica) y mineraldgica de Pig,
esta unidad podria corresponder a una de las tobas de
1a Mesa El Tdbano (Stock et al,, 1991).

L nomenclatura de las unidades sedimentarias y
volcdnicas en el NE de la PVP ha sufrido algunos
cambios a medida que el trabajo de carograffa de
detalle se ha incrementado. Las equivalencias de
nomenclatura de las unidades descritas en esie trabajo

¥ 5us equivalenies en otros trabajos se presenta en la
Tahla 2.

Composicidn mineraldgica de los sedimentos

La seccidn inferior (Tpml) de la secuencia marina,
estd compuesta exclusivamente por sedimenios de
origen volednico, y hacia la cima, la seccidn superior
(Tpmu) contiene sedimentos derivados del basamento
granftico-metamdbrfico, Ademds de los clastos de roca
granitica y metamdrfica en Tpmu, la contribucidn del
hasamentoen las lodolitas estd indicada por un cambio
de composicidn en las arcillas. La fraceidn arcillosa
de Tpmu incluye caolinita y uns mavor proporcidn de
ilita con respecto & esmectita (Fig. 4). En Tpml la
gsmectita ¢5 el componente dominante, La ilita se
présénta como components mendr pero de manern
sistemdtica, La pirofilita fue detectada en trazas  en
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Fig, 4. Diagramas de difraccidn de rayos X de muestms represeniativas de ks fraccion arcilioss de la Secuencia Masina de Poenieci
ik mnilisis representativo de la fraccion arcillosa oo Tpml. b) andlisis represenative de b fraceida arcilloss en Tpmu,
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TABLA 2. Descripoide mineraldgica ¥ posicidn estraligrifica de los principales unidsdes voleinicas utilizadas como borzontes de
cormelackin dentro de 12 SMP. Las dos columnas de In rquienda explican la nomenclatarn otilizoda en esie imbajo v Iy nomenclatiars

Unidoad

Fate tros
Trabajo Tribajis

wtifizada en oiras publiciciones para s mismos unidades,
e ———

Deseripeldn  del  aflormmients ¥
posician estratigrifics

Descripeion  de ln unidad

M I (Sa0ck et al.,

1981,

Altora en BEC  mierstrafificadn en
conglomerados . aloviales  (Pal
sobreyaciendo a Tpmu (Prw de Stock
et al [195 ), Espesor de 2004 2.5 m en
estrabos husculadog,

Diepdsino de Iapilli pamacitico, codor blanoo
Fenocristales: andesina-ofigoclass, blots
bismiblemdn.

Pig (Stck etal,
1940

Aflora em BEC y en 55F imcrestratificmba
hacin Lacema de Tpaww, Espeser de 100
1.5 m en estndos basculndos,

Depisito de  lapalli-  pumiciten,  oolor
gris-blnoco, masive en la base v
esratificacdn  plamar  en la clma
Composicidn  dacltica (655 Si02),
Fenocristales:  andésinas aupita-
hipersenes opacos, aras de bomblenda.

Twl (Manin-Barmjas
of . 19 Siock et
ak, 1991}

b (Stock et al,
1990

Allora en VIO-LE, EC v $5F. Sobreyace
a Tpml (Py de Swock et al 1991 ¥
subyace o Tpmu. Localmesie con un
depimatas ibe cenieas de cnidn en o base.
Espesores vanibles de 20 g 50 m en
NVO-1.C yde 3 a 3 men BC y 55F

Cplada pirocistica de pomer v Lapilli
prambcing, com 10% de liscos, 75% vidro
¥ pomee ¥ 15200 ensales. Composiciin
rialithea (72755 Si02Y, con vidrio incobeeo
¥ mamdm rofizo. Fepocrsteles: andesinacs
bt homblenlas chinopironenn,

T b (Murtin:Bamjs
elnl, 199]; Stock ot
al., 1991}

Aflora en Valle Curhikng
imterestratificads en Tpml, dentro de la
litofacies A Eipesor variabic enare 1.5
a 20 m. Permite medlr el
desplazamienin de fallss nommales en
Walle Curhins

Depdsito submarino de lapills linco color
gt amarillendo @ negro, muy pobee cn
cristiles, Poaible composicion sfdesitica

muestras de lodolitas, v la clorita solamente
und de las muestras analizadas (Fig, 4). En Tpmu
neiade caolinita y el aumento en la proporcida
.- ilita hacia la cima de la secuencha se inlerpretan
o sedimentos derivados del basamento granftico
por descomposicidn de los eldespatos {Berner, 1971).

Esta observacidn es consistente con la presencia de
clastos de roca granitica y metamdrfica en los
sedimenios gruesos, A pesar de lo anterior, el anzdlisis
mixdal de la fraccidn arenosa indica que Tpml y Tpmu
son similares y se caracterizan por ¢l predominio de
fragmentos  liticos, principalmente  de  origen




volcdnico (Fig. 5a).

A efecto de esmblecer |y contribucidn  de
sedimentos de fuentes mids alejadas por transporte
litoral y/o fluvial se incluyeron en &l andlisis modal de
la fraccidn arenosa, muesiras de sedimentos recientes
del Arroyo Matom( (MT-1), de las terrazas marinas
del Plio-Cuaternario situadas al norte de Puertecitos
(SF-14, §F-22) y de la playa modeérna en el extremo
N del delta del Arroyo Matomi (PC-1, PC-2) (Tabla
3). Las muestras de las terrazas marinas al norte de
Pueriecitos (SF-14, SF-22) presenwan una foere
contribucidn de sedimentos derivados del basamento
(Tabla 3), Estas muestras commesponden & dos esiratos
de areniscas cuarzofeldespdticas intercaladas con
lodolitas y depdsitos voleanicldsticos retrabajados. Su
composicidn cuarzofeldespdiica sugicre que estos
sedimentos provienen del nore de la Sierma de San
Fermin, en donde aflora extensivamente ¢l basamenio
granftico-metamdarfico, Estos sedimentos debieron ser
transportados por la corriente litoral hacia el sur.

En el wiangulo QmPK (Fig. 5¢) los sedimentos de
Tpml y Tpmu presentan una tendencia que parie del
vértice de las plagioclasas (P} hacia el de cuarzo
monocristaling  (Qm), con un sumento  menos
pronunciado del conenido relative de feldespato
pouisico (K). En el ufangulo LsLmpLy (Fig.5b), las
muestras de sedimento Plio-Cuaternario, tanto marino
como flovial muesran mayor porcentaje de 1fticos
provenientes del basamento (Lmp) lo que permite
distinguirlos de los sedimentos de Tpml y Tpmu. En
gl tridngulo QFL las muestras de playa moderna se
agrupan junto a los sedimentos marinos posiblemente
debido a que son de grano muy grueso (arenisca
conglomerdiica) y contiene abundanies bioclastos

(Ls). Las muestras del Arroyo Matom{ y las termzas
del Plio-Cuaternario contienen un mayor porcentaje
relativo de feldespato y cuarzo monocristuling que
representan la contribucidn del basamento, A ﬁﬂnl
respecto, las muestras de las terrazas Plio-Pleistoce
8¢ caraclerizan por un mayor contenido de cuarz
monocristaling ¥ una relacidn P/K (plagioclasas vs,
total de feldespatos) del orden de (.5, El aumento er
el contenido de feldespato poudsico e
proporcicnalmente mucho menor que el aumento er
el contenido de cuarzo, lo que sugien: que £5 necess
una coniribucidn significativa de rocas granflicas y
metamdrficas a los sedimentos para produc
variaciones substanciales en la relacidn P/K. Este
explicaria por qué el sedimento moderno en el Armoyg
Matomi{ v los sedimentos marinos de Tpmu no reflejar
én forma clara la contribucidn del basamento en @
tridngulo QmPK (Fig. 5c). Otra posible explicacitn eg
que, en pgeneral, los porcentajes de cua
monecristaling én Tpms son muy bajos, por lo gue
error en el conteo entre el analista A y el analista B
produce diferencias importantes.
Los resdltados del andlisis mineraldgico indicas
que en la 2ona de estudio 1a fraccidn arcillosa fue m
sensible a las variaciones en la fuente de aporte e
comparacidn con la fraccidn arenosa de Tpms.

DISCUSION.
Distribucidn de litofacies y paleoambientes di
depdsito.

En la regidn de Puertecitos, el fallamiento norm
¥ la formacidn de estrocturas orientadas M-S gu
modelaron la linea de costa, es resultado de
extensidn de la coneza durante ¢l Mioceno tardio



| Diagramas tomarios resultado del andlisis modal de 1 tabla 3 Sal Triangulo QFL; (. cuarso total; F, toeal de feldespaos; L,
; . _' mTllu;uhI.pﬂlaLv Igrnhnmmlmmmuﬂmﬂmmﬁm ¥ cwarzn podicnistaling; Ls; liicos
sarios incluyendo bioclustos, Ly, lticos volcinicos. S¢) Trangulo QmPK; P, plagioclasas; K. feldespato potdsicn.

gnle contribuyd a erosionar en forma  Ma, lo cual posiblements ocurrid, Sin embargo, el
2s u cobertura volcdnica del Mioceno-  drenaje del Arroyo Matom antes de esta época debid
efecluarse hacia las cuencas situadas al nore (e.g
2 2 hipdtesis, el basamento estuvo  Valle Chico ¥ Valle de San Felipe), v a fines del
%8l E de la Sierra San Fermin antes de los 3 Plioceno lemprano este arroyo habrfa definido  su




TABLA 3. Resultados del andlisis modal de la fraccidn aendosa en muestras. representativas de la SMP ¥ de owos ambicn

sedimentarios maodemas en ir zong de Poemeciio.

———— Tpml

Timil Tpmu

Pams Gial i ]

[T ETRI E138 ()]
Al DV WD DVE WAV DV %AWG OV
(1] (L1] (] £

[ 1-Ba ¥ ] P L} ] L L]
oA A&i ir 1]
N PR 1]
B4 BB 1.
ME A8 BB
w9
L
B ]
)

&
FL
LT
Tl
L&
Tas

[+ 1]
1k
N ES
e it
il Qi
dEE TE

[=1.11
ap
Plag
ol
Lv

Ls
Lm
Min P
Total

oa
i}
i

(5]
a8
s
A
At

3
o il

na

A
Fa
L

@y P L]
w5 Wp
&5 SiE &%

bl @n an B0 QD

LE BLY |
TR -]

[ ]
L]
NE
e

ad
LE!
aa

ga o
13

- L]
LL]
1]

el

L]
]

B

T e

B4
WANG DVE WAV TR Wd¥d OWE WAVNE OYS

L LT at (5 ] i

L 1t ] A0 DVE %G DV
1 & i

T3 (1]

1% ti

8] .t

i F |

E B T

ST

id] i
(1
Ly
=8

A
4
E
CT
s

SR
8
18
T
L1

i
i3
=
g
g1 B 1

el
[f |
Al
Ll
i3

an
(&)
L & ]
L
(1

o1
3]
s
LR
L3}

L L]
| &
§ad
in
CLE )

18
ik
L]
Ba
qid =a
i
Ll
(1]

F
(E |
1-1
)

T#
L
T

14 ud
ra

iB

1
L1 ]
{ &
]

=0
LE}
11

T |
L}

L

14
[ F |
ag
b

af
wa
a3

i+
Ed
O

s
oy
D

e w S PEROER Fil A

3 = SLAITS P ST

Plagy = pisgeonipns

Hedl m Fardwagsdln Bolians

L = Pagrimitcd ot whillAas

L = Pagrmarion i el
= hmgmanios iScoe Swiamarhco
iAn B = maeraes pesacow

i} muormirs) e contetrn Al 800k o CAdN el

Plioceno (Gastil eral., 1975; Swcek et al., 1991;
Martin-Barajas et 4l., en prep). Parte del proceso de
extensidn ocurrid durante el Mioceno tardio v debid
producir la subsidencia v 1a subsecuente transgresidn
marina & fines del Mioceno y principios del Plioceno.
Enesaregidn, ¢l vulcanismoexplosivo vel fallamiento
normal contribuveron @ modificar de manera
significativa la sedimentacidn v la configuracidn de la
linea de costa.

En Puertecitos, el conjunto de litofacies A, By C
represenia un incremento en la energfa del ambiente
de depdsito. Este incremento estd relacionado tanto a
una variacidn lateral de las facies sedimentarias como
a una variacitn temporal (Fig. 6a). En Valle Curbina,
la variacidn lateral de las facies muestra un aumento
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de la profundidad hacia el E, én donde dnicame
afloran las lodolitas de la litofacies A. La rdpi
variacin de las litofacies sugiere incremento en
paleobatimetrfa, que debid saren forma de "escalo
formados por las fallas normales, La presencia
depdsitos de gravedad dentro de la secuencia y
discordancia angular en Valle Curbina
consistentes con la actividad sinsedimentaria de
fallas.

En Valle Curbina v en el Arroyo La Cantera
dispesicidn  vertical de litofacies implica
progradacidn de la linea de costa previa a la irm
de Tpve (Fig. 6a). Localmente Tpve ocasiond cam
importantes en la configuracidn de la cuenca. En
dos localidades, en donde Tpvc presenta espesore



ki Chiore sp., 1) Osteea sp,., m) Balanus sp

cauce actual hacia el golfo. En apoyo a esta hiptesis,
_alolargodel cauce del Arroyo Matomi al W de la zona
~de estudio, aflora una secuencia de mas de 100 m de
gonglomerados -aluviales, los cuales han  sido
nterpretados como depdsitos de una cuenca aluvial
-exhumada por la actividad tectdnica reciente (Stock et
al, 1991). La edad de eswos depisiins no estd bign
(definida, pero son mds jovenes que Tpel y

Fig. fia. Esqoema sin escala con b distribocin de lofacies al tempa de B imupeiin de Tpve en Valle Corbina. 8b. Interpretacion
e paleoambienies y descripoion patecniokigica en b zona d¢ Valle Curbina-Armoyo La Cantesa: ad Turrivela 5p.. b) Leopecion sp.,
) Panapea sp., d) Solen sp., &) iNtva gp.. 1) Encope sp., g) Architectonica sp., b} Desinea sp., 1) Eogrephus sp., j) palerias de cangredos,

posiblemente corresponden al Plio-Cuaternario. Esto
indica que los drenajes en esa regidn han sufrido
cambios en la direccitn de transporte debido a la
tntensa actividad lectdnica, En cualguiera de estos dos
escenarios, concluimos que la  sedimentacitn
volcanicldstica representd la fuente dominante de
aporte hacia i cuenca, y a fines del Plioceno temprano,
la  disminucidn  del  wulcanismo  explosivo

1o




20 a 50 m, ¥ ocasiond la progradacidn de la linea de
costaen forma permanente. En contraste, en el Arroyo
El Canelo y en la Sierra de San Fermin se depositaron
las facies distales de Tpve con espesores del orden de
3a 5my posieriormente las condiciones marinas sa
restablecieron. A pesar de esta recoperacidn de la linea
de costa en el Arroyo El Canelo y la Sierra de San
Fermin, la progradacidn debit continuar durante el
Plioceno temprano como indican los depésitos
aluviales concordantes gue sobreyacen a la secuencia
superior (Tpmu) en estas dos localidades, en donde 1a
ausencia de la litofacies C se interpnela como ung zong
protegida del oleaje v el drea del abanico aluvial del
arroyo Matom( debid constituir una bahfa dominada
pOT MAreas.

Hacia la cima de la secuencia, la aparicidn de
caolinita, el sumento en el contenido de ilita v la
disminucidn de esmectitz, asf como la presencia de
clastos de roca granitica, indican un cambio en la
fuente de los sedimentos werrfgenos hacia la coenca.
Lacaolinita v el mayor contenido de ilita se interpretan
como resultado de la alteracidn de feldespatos y
plagioclasas en rocas granfiicas (Berner, 1971; Blau
gtal., 1975, p. 235). En el andlisis modal, la influgncia
del basamento granftico y metamdriico se reflejaen el
gumento en cearzo monocristaline y en feldespato
potisico y en la presencia de fragmentos 1lucos
pluénicos y metamdrficos. En el triingulo QmPK, el
Arroyo Matomi presenta la misma composicidn modal
que las arenas de la secuencia marina, sugiriendo que
alin actualmente la contribucidn de sedimentos del
basamento a través del Arroyo Matoml no es lo
suficientemente importante para producir un cambio
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en la relacion P/K del sedimento fluvial modemno, §
que tambien explica la similitud en la relacidn PYK cos
los depdsitos marinos del Plioceno,
Lasimilitud en la composicidn modal de las g
de Tpml vy Tpmu indica que la influencia
basamento granfiico a ravés del Arroyo Matomi |
poco importante durante la depositacidn de Tpm
Estas ohservaciones son consistentes con la idea ¢
una fuente local dominada por rocas volcdnicas ps
los sedimentos de la SMP, y sugiere ademds que
aporte de sedimentos derivados de lag rocas gran
y metamdrficas a lo largo del litoral no fi
significativo durante el Mioceno tardfo-Plioces
emprane y fué incrementandose durante
Plio-Cuaternario.
Sobre el aporte de los sedimentos, este cambio
la proveniencia ocurrido a fines del Pliocen
temprano, podris explicarse segin dos hipdtesy
mutuamente no excluyentes, La primera asume gue
arroyo Matoml, €] Gnico en el norte de 1la PVP qu
drena  actualmente  rocas  del
granffico-metamérfico, erosiond  la  coberun
volcdnica durante ¢l Plincéno debido a levantamieni
tectdnicos en las zonas situadas hacia el W de la zon
de estudio. A este respecto, se ha inferido que @
levantamiento de las sierras al W de San Felipe
Inicié hacia los 9 Ma (Gastil et al., 1979). Al W &
Puertecitos, en Valle Chico el relieve del escarpe de
iniciarse entre 11 y 6 Ma (Stock y Hodges, 1990).
obstante, algunos sulores proponen  gue
levantamiento de la Sierra San Pedro Martir (SSE
fue mds wigoroso durante el Plio-Pleistocen
{O"Connors ¥ Chase, 198%; Brown, 1978), lo q



{Marifn-Barajas et al., en prep.) y la erosion de la
cubierta volcdnica por el Arroyo Matom! ocasionaron
el aporte de sedimentos derivados del basamento, La
contribucidn de sedimentos finos & través del litoral es
tambien probable, no obstante, los depdsitos fluviales
que sobreyacen a Tpmu sugieren que a fines del
Plioceno lemprano el Arroyo Matomf habria definido
S cavce actual a este sitio, por lo gue se infiere que
&l cambio en la mineralogfa de las arcillas hacia la
ima de 1a secuencia marina estd también relacionado
&l aporte del Arroyo Matoml.

anes palevecoldgicas y evelucidn de la

Con base en las caractersticas lexturales de los
dimentos y en la asociacidn faunfstica, Ia Jodolfa en
Base de la secoencia (litofacies A) representa un
Bedio  ambiente relativamente  profundo  con
reulacion restringfda y posiblemente una columna
gua estratificada con mayor salinidad en &l fondo.

aporte de sedimentos volcanicldsticos debid ser

ivamente alto, principalmente en forma de
EEniTas volcdnicas.

“Aunado al aumento del tamafio de grano hacla la
ma de la secuencia, existen cambios en las
= ades de organismos que se ssocian & un
nte de energla, de tal forma que la litofacies A
un ambiente nerftico, la litofacies B
condiciones submareales costeras v la
facies Crepresentacondiciones intermareales (Fig,

n referencia a las biofacies, en la litofacies A los
nfferos bentdnicos del género Boliving sp. v
na 5p. sugieren un rango de profundidad muy

amplio , por lo que dnicamenie s¢ puede generalizar a
un ambiente de plataforma. No se considera una
ambiente batial (plataforma somera) va que no se
observaron  sedimentos  biogénicos  pelégicos
(radiolarios,  diatomeas wo  foraminiferos
plancidnicos). El desarrollo de bioturbacidn en
algunos niveles, indica variaciones en la razdn de
sedimentacidn del material limo-arcilloso. En Tpml,
los horizontes fosilfferos y 12 bioturbacitn se localizan
preferentemente hacia la cima de esta litofacies. Esto
sugiere que las lodolitas se depositaron a tasas de
sedimentacidn relativamente elevadas que impedfan
el establecimiento permanente de fauna bentdnica,
El limite inferior de la litofacies B 1o define una
asociacidn tipificada por Panopea-Chione-Encope,
que caracteriza las aguas submareales por debajo del
nivel base de la ola ¢n condiciones normales. A esta
sucede una asociacidn dominada por icnofdsiles
equivalenteala icnofacies de skolitos (Howard, 1978:
Ekdale ¢t al., 1984), lo cual es acorde a la dominancia
de suspensivoros en la zona submareal somera y en la
zona intermareal inferior. Las areniscas contienen
cstratos  donde son comunes los  gasterdpodos
Turritela sp, Oliva sp. y Conus sp., asf como los
bivalvos Chione sp., Ostrea sp., Panopea sp. v Dosinia
sp. De estas especies, Panopea sp. v Encope sp., son
buenos indicadores batimétricos debido 8 que viven
de 1a zona intermareal hasta 20 y 30 m de profundidad
¢n subsiratos limo-arenosos, (Keen y Coan, 1974; Mc
Lean, 1978; Goodwin, 1977}, por lo que Iz Hitofacies
B corresponde a un ambiente somero de aguas calidas,
muy similar alas condiciones actuales de la parte norte
del Golfo de California. Finalmenie, los depdsitos de
conglomerado-arenisca v la  asociacidn  Ostrea-



Thais-Balanus de la cima de Tpml (litofacies C) es
caracterfstica de la zona intermareal rocosa. En Valle
Curbina vy Amoyo La Cantera, esta litofacies
representa la posicidn de la Winea de costa en el
momente de la  depositacion de Tpve. La
interpretacion  paleoambiental con base en las
caracteristicas sedimentoldgicas y paleontoldgicas se
muestra en las figuras 6a y 6b, respectivamente,

Correlacidn de la Secuencia Marina de Puertecitos
(SMP) con otras secwencias marinas del Nedgeno en
¢l Norte de la Provincia Extensional del Golfo,

La configuracidn exacta del Mioceno tardio en ¢l
norte de la depresidn del golfo es atn incierta debido
& que las formaciones sedimentarias del Nedgeno ya
han sido erosionadas o yacen bajo paguoeles
sedimentarios mds recientes (Smith, 1991). La
correlacidn estratigrifica de la Secuencia Marina de
Puertecitos con otros depdsitos marinos del Nedgeno
en el NW del golfo se bass en edades isoldpicas de las
unidades volednicas (Marifn-Barajas et al., en prep.)
(Fig. 7). Las edades reportadas pars las umidades
volcdnicas interestratificadas en la secuencia marina
la situan entre 5.8y 3 Ma, Estasedades permiten inferir
que 1a SMP es contempordnea con la Formacidn Llano
El Moreno, al noroeste de San Felipe (Bochm, 198:4).
En esa localidad, una transgresion marina durante el
Minceno tardio depositd los estratos de diatomita y las
Indolitas sobreyacientes ¢n un ambiente marino batial
{(Boehm, 1984), Hacia la cima, esa secuencia
represenia igualmente una regresion marina ocurridi
durante el Plioceno y podria corresponder a la misma

regresion que hemos documentado en a regidn de
Puertecitos: La SMP situada a escasos 80 km al sur de

[ 1

San Felipe, posiblemente representa las facies dé
litoral equivalentes en tiempo a los depdsitos hatiales
de 1n Fm. Liano EI Moreno al noroeste de San Felipe

Asf mismo, la SMP podria correlacionarse con
parte inferior de la Formacidn Imperial de Valle
Imperial, California, Sin embargo, la edad de cst
Formacidn es atin controversial debido al desacoerds
sobre  la  interpretacion  de  la [ronien
Mioceno-Plioceno (Dibblee, 1984), Algunos antore
proponen una edad Mioceno medio con base en |
asociaciones faunfsticas (Woodard, 1974; Dibbles
1984; Winker v Kidwell, 1986; Smith, 1991). Sis
olros paleontoldgice
paleomagnéticos y datos de trazas de fisidn, indic
una edad Mioceno-Plioceno temprano para [a base
la Formacidn Impenal (Ingle, 1974, Johnson et
1983: Dean, 1988), lo gue permitirfa su correlacids
con Puertecitos.

Los depisitos marinos. de Puenecitos, San Felips
y Valle Imperial, parecen indicar una transgres -'

embargo, estudios

marina de proporciones regionales que inundd
margen NW del golfo a fines del Mioceno superior
principios del Plioceno. La regresiém duranic @
Plinceno parece coincidir en Puertecitos y San Felips
mientras gue en la regidn del Valle Impenal §
gvolugidn tectdnica v la sedimentacion de la cu
presentan complicaciones adicionales, En esa zona,
sistema de fallis de San Andrés parece habe
desplazado los depocentros hacia el NW (Johnson 8
al., 1983; Kerr y Kidwell, 1991}, y ia sedimentachd
marina durante ¢l Plioceno estuvo influenciada por 8
depdisitos deldicos del Rio Colorado (Kerr y Kidwel
1991},
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¥ Correl estraligrifica de la Secuencia Martna de Puenecites con oras Iocalidades con depdsitos marinos del Nedgeno en
e la Provincia Extensional del Gotl., (Mosdificado de Smath, 1991,

o8 cstudios futuros sobre las asociacidnes el Mioceno tardfo y  Plioceno temprano. Serd
o en la SMP permitirin establecer  imponanie establecer 81 la distribucidn espacial y
j:iﬁ_:mhi:n definidos para algunas  temporal de los organismos corresponde a condiciones
"'-ﬁﬁhlm!ﬂmgumsdﬂlgnlfudmmﬂ locales o regionales en la  sedimentacidn, el
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vulcanismo y en las variacidnes batimétricas debidas
& ln intensa actividad tecténica. Owo aspecto a
considerar en futuros trabajos de estratigrafia de
detalle son las variaciones de las litofacies y las
biofacies asociadas a cambios climdticos durante el
Mioceno tardfo y el Plioceno ¥ sus efectos en la
distribucicn a escala regional,

CONCLUSIONES

Los depdsitos marinos de Puertecitos constituyen
una secuencia progradante formada por  cuatro
litofacies principales: 1) la litofacies A, que representa
unambiente de plataforma lodosa por debajo del nivel
base de la ola en condiciones de tormenta, 2) la
litofacies B, que representa un ambiente submareal
con depdsitos de areniscas lodosas y abundante fauna
bentdnica, 3) la litofacies C, que representa un
ambiente intermareal de playa rocosa y depdsitos de
ulta energfa y 4) la litofacies D, que sugiere depdsitos
de gravedad asociados a fallas activas. El rango de
profundidad de la litofacies B estd definido por la
asociscion de Panopea sp. v Encope ip. entre la zong
intermareal y una profundidad méxima de 30 m,

El sitio que actualmente ocupa el abanico aluvial
del Arroyo Matom{ constitufa una bahfa protegida por
Ia accidn directa del oleaje. La distribucidn de las
facies sedimentarias y la sedimentacion fue controlada
por la tectdnica extensional y por ¢l vulcanismo
explosivo que carscterizaron a esta regidn a fines dal
Nedgeno. La fuente de sedimentos en la coenca es de
caracter local y de composicitn esencialmente
vulcanocldstica. No obstante, hacia la cima de la
secuencia y hacia fines del Plioceno inferior, el ATV
Matom{ contribuye con sedimentos derivados del
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basamento cristalino. Este cambio podria  estar
relacionado a la erosidn de la cobertura volcdnica del
Mioceno tardfo-Plioceno, posiblemente asociada al
levantamiento de las sierras al W de la zona de estudio
yfo al establecimiento del cauce moderno del Armoyo
Matomf.

La discordancia angular dentro de |a secuencia
marina en VC, las rdpidas variaciones laterales de las
facies sedimentarias y en particular la presencia de
depdsitos de gravedad (litofacies D), indican una
fuerie actividad tecténica sinsedimentaria,  El
fallamiento normal y el emplazamiento de coladas
pirpcldsticas durante el Plioceno contribuyeros
significativamente a modificar 1a margen de esty
Cuenca.

Marina de Puertecitos entre fines del Mioceno tardis
yel Plioceno temprano (Martin-Barajasetal., en prep)
Con base ¢n estos datos, esta secuencia podria s
contemporinea a los depdsitos marinos de s Fm.
LhﬂﬂE]MurcnnaiH"h'-’dﬁSchlipeyLnF
Imperial de Valle Imperial, California. Estas
localidades sugieren una transgresitn marina a escals
regional a fines del Mioceno y una regresion d
el Plioceno temprano,
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RESUMEN

La frenja costera Loreto-Mulegé B.C.5.
gentro de la. Formacidn Infierno del Plocena
giqp-&riur. presenta facies de lineas de costa rocosas
8n la margen occidental del Gofo de California. En
Dase a la presencia de estos excelentes indicadores
del nivel del mar, es posible indicar el grado de
defermacion neotectdnica a la gue se han visto
sujgtas res dreas sobre una distancia de mas da
130 Km. Estas tres zonas son de Sur a Norte; Amoyo
Arce, cerca de Loreto, Rancho Santa Rosaliita en la
esquing suroriental de Bahia Concepcidn | v Mulagé
come el limite norte de ia zona de astudio. La mayeor
deformacion y levantamients ecurre en la regidn de
Arroyo Arce, dicha deformacian se acomada en bage
8 juegos de falias listricas nomales orientadas M-
ND, en conjuncidn con fallas antitéticas. Las fallas
listicas normales  producen  grabens  que
pnslmnnmnte son ccupados por fragmenios del
blogue del techo al generarse las fallas antitéticas.
Tedo ko anterior, produce secuencias estratigraficas
repetitivas con fuertes echados hacia el Este.

E La presencia de depositos sedimenianos

s1eros formados durante el Plicceno tardio a una
#;h‘.l de 175 m, indican una razdn de levantamiento
Fui el aréa al nore de Loreto superor a la lasa
Bncontrada para la peninsula en general Hacia sl
prie. en Rancho Santa Rosalita fa regitn no sufrid
na gran deformacion y el levantamiento al cual se
L ﬂjiﬂta fue moderado. Mulayh es el drea menos

'Li vmamﬁn an-ol grade o deformacion nos
e visuahizar un grupo o= blogues de pequefias

Uspanibociones o | Toowmsoa del ovmdenio e Mbnsos,
MEomopralin Mol [esda Threlionce Mo icuss

Pt oo L b DR lgaddos Argoae y N Maarde-Daajpad 1793, 5, IS 022

NEOTECTONICA DEL AREA LORETO-MULEGE

MARKES E. JOHNSON
Williams College
Department of Geology
Williamstown Ma 01267

dimensgiones los cusles representan.altos v bajpos
estrucluraies y topograficos. La nectectdnica de la
2ona esta ascciada con ia extensidn producida por
la apertura del Golfo de Califarnia desde el Pliocens
tardio.

INTRODUCCION

El uso de terrazas de abrasion de origen
manne comoe herramientas para  interprefar  Ios
movimientos recientes de la corfeza ha sido
desarrollado por varios autores en ia Peninsuta de
Baja Calfornia [Orme, 1973, Ortlieb, 1978, 1580,
1991a, 19910, Woods, 1980, Rockwell et al,, 1589].
El consense general de estos estudios indican que el
valer promedio de levaniamiento regional s de 100
mm./102 afos a pantir del final del Plioceno, pera
que su velocidad ha disminuldo para log Gitimos
cientos de miles de afos [Odlieb, 15813]. De manera
local existen areas coma Sania
Rosalia, 18 Peninsila de Vizcaine y Punta Banda
que presentan valores de  |levantamiento verhcal
superiores & la media de toda la peninsula [Rockwell
el al, 1889, Orttieb. 1930b]. Estas reglones sa
encueniran ssociadas con rasgos tectonicos de
importandia, tales como la falla de Agua Blanca para
Punta Banda o el campo volcanico La Reforma para
Santa Rosalia, _

Los mowvimientos corticales de fragmentos
cosieros: en Baja Califomnia  producen  falias
crientadas en general hacia e Norte, no como un
bloguee homogéneo, sinG COMO un grupo da Blogues
de dimensiones mas restnngidas, lmitados estos
paguetes de togues por fallas mayores como Agua




Bianca y San Barnito. La diferencia en la velocidad
o8 cesplazamients entra estos bloques, nos genaran
las caracteristicas contrastanies Ento estructurales
somo topograficas para bloques adyacentes [Orme,
1873, Cerea de Ensanada, BC. se locakiza Punta
Banda sobre |a costa dal Paciftco, en contacto con |a
falia de Agua Blanca esta regidn ha sido estudiada
&n detalle por Rockwell et al [1989] encontrando
que & valor de desplazamiento vertical es de 300
mm/ma dentro de un grupe de 14 terrazas
#nconirando la mas alta a los 298 m. Este valor es
vanas veces mayor que |s media para toda Baja
Califonia. Rockwes! ot 8l.[1889], encontraron
{ambién una components horizontal, fa cual es
minima al ‘comparada con la vertical Y& que su
proporcion es de 251, este valor se obtuvo sobre
una de las fallas asociadas a la de Agua Blanca.
Para las dreas localizadas en las margenes al
noroaste del Mar de Cortéz el marco lectdnico esia
constituido per juegos de fallas normales  listricas
orientadas N-MW, cuyo blogue rotado se desliza en
direccion hacia el goifo [Dokka & Marriam, 187%),
Ascciadas a las fallas [isitricas lenemos  fallas
antitéticas normales con blogues que se deslizan
hacia el ceste rellenando jos grabens creados por
las fallas sinléticas, Ornilisb en su trabajo de 19913
muesira que desde finales del Pliocano, las costas
de Sanora y Baja Calfornia han estads sujetas a
diferentes rangos da levantamiento, en donde las
costas de Sonora en el Gollo de California presentan
menor tactonismo que las localizadas en Baja
las costas an |a peninsulg

levantamiantos
cuatemarios. g compararlas con [a region central [La
Reforma-Sanig Rosalla),

La mayoria de ios resultados anteriormants
descritos, aicanzades  mediania la
marnas comao elemento de
referencia, ya que de acuerdo a Ortiieb [1881b] la
interpretacion de las Posiciones antiguas dal nivel dal
mar s& detérmmna mais adecuadamente cuando se

con base en nuastrg
exparencia prononemos que  las
sedimentarias del po de lineg
pueden presantar ain cuando no exista una terraza
marina, facies es adecuadamenta
identificada [Johnaon 1888]. nos proporciona una

Ngramienta de trabajo de igual vafor que |as
terrazas, parg al &5iudio de variacidén dal nivel del
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nectectdnica

QBJETIVO

El propdsito de esta contribucidn o5 o 3
proponer un modelo nectectdnico para incorp ;
estructuras presentes en la Zona costera Los
Santa Rosalia dal Golfo de California, en basa
presencia de facies de linea de costa rocosas, oo
una herramienta para evaluar el grado
deformacion tecténica de la zona,

METODOLOGIA

El rasgo geomorfolégico mas evidente en tocs

&l area de estudio lo constituyen las terrazas mai i
¥ los depositos de linea de casta rocosa pliocénios
¥ pleistocénicos [McFall, 1988 Mclean, 1988]
Las facies de linea de costa rocosas presaniss
dentro de las unidades estratigrificas en el drag oe
estudio constituyen un registro preciso de Ia frontes
tierra‘océano &
mar durante

én otras palabras el nival media ge
la  depositacion de estas facies
. Por o ;

de una maners Mmuy precisa
paleclinea de costa ¥ de
variaciones del nivel del
VE. tecttnicos,

la posicion da |
ahi podar caracterizar |

mar por factores eustaticos

un equips dae
POSICION
Magellan,
latitud y
lecalizacién serg posible determinar
relativa del nival del mar para cada localidgd

Lineas de Costa Rocosas, que se impartis da
Manera conjunta por |a UABC y Williams Callega,
Mass. La mayoria de las localidades fuaron
pressleccionadas al  cursp anle para Bahia
Concepcidn, Mulegé y Santa Rosalia. Una area en



particular en Arroyo Arce, fue propuesta por la Dra,
Rebeca J. Dorsey de la U of Northem Arizona. La
region se puade clasificar en general como una
costa de emersién, caracterizada por la elevacion de
las tarrazas marinas presentas en al area.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio ¥ fos afioramientas del
Phacentd considerados en éste irabajo. Mombres Os las dress =
imdizackin en B8 Mapa.

RESULTADOS
ARROYO ARCE:

Esta localidad se encuentra hacia el nona de
Loreto, B.C.S., aproximadamente a @ km. en los 28°
05 127N, 111" 21.84'W (Figura 1), consiste de una
seccidn de mas de 1,000 m de espesor gue se
observa desde la base del Arroyo Arce La columna
se encuentra afectada por un |uego de fallas
orientadas MW-ME, con desplazamientos enire los
bloques gque varian desde un par de meiros a
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decenas de metros, Las fallas genaeraron blogques
inclinados de la seccidn sedimentaria pliocénica, con
un echado promedio de 26° E, se consideran a las
fallas cuaternarias ya gue afectan a toda la saccion
estratigrafica. En esta zona se presenta un excalents
eiemplo de linea de costa rocosa del Plioceno, que
s encuantra expuesta a los 175 m de altura sobre el
nivel medio del mar, en la margen norte del aroyo,
Este depdsito costerc eslta compuesio por un
conglomerado  oligomictico con  claslos  bien
radondeados de orgen volcanico de tamafo guija
dentro de una matriz de calcarenita, las capas de
caliza asociadas con este conglomerado presentan
abundantes y bien preservados fsiles de oslreas.
pectens, gasteropedos y balanus Tanta los
pectinidos como las ostreas desamollaron bancos
biosirosmales.

Los fosiles de esta zona han sido
recientemnente astudiados por Smith [1991] y en
conjunto con dalos de fechado radiometrico
proporcionados por McLean [1988], indican una
edad Plicceno tardio para la base de la seccién.
Para la cima de la columna estratigrifica no se ha
podido asignar una edad con cereza, ya que &
fechado radiométrico obtenido [McLean, op. cit] para
esa parte de la seccion indica 1.8 millones de afios,
y esta edad no coincide con la asignada con &l uso
de moluscos fasiles por parte de Smith [op.ciL].

La nomenciatura estratigrafica no se encuentra
bien definida para las capas del Pliocano an toda el
drea de estudio. Algunos autores han indicado que
se trata de la Formacién Salada (Beal, 1948, Mina,
1857; and Chavez Valois, 1978). También se
considera como parte de las Formaciones San
Marcos, Carmen y Marquer (Anderson, 1850,
Durham, 1850), o simplemente como Capas Marnas
del Embahiamiento Loreto [MclLean, 1588]. Sin
embargo, la seccion tipo de la Fm. Salada localizada
&n la planicie de Magdalena es en realidad de edad
Micceno medic y de acuerdo a Smith [1891] es
erréneo denominar a unidades del Mioceno yio
Plicceno como perienecientes & la Fm. Salada
desde San Felpe a La Faz en |a pane Este de |a
peninsuls. En este trabajo se considera que las
capas sedimentaras estudiadas perienecen a la
Formacion Infierno del Pliocend superior [Wilson y
Rocha, 1855, ya que se encueniran ampliamenie
distribuidas en Bahia Concepcidon [McFall, 1888],
Mulegé [Ashby y Minch, 1887] y Santa Rosalia
[Wiison y Rocha, 1955]




BAHIA CONCEPCION: Santa Rosaliita

£] area de estudic denro de Bahia
Contaption {Flgura 1) ] encuantra
ssmwimadamente a 75 km. al norte de Arrayo Arce,
g1 ia esguina surodental de la  bahia,
seromingndoss a los afioramientos como Seccion
Santa Rosalita por su cercania al rancho de ese
nombreé En este sitio McFall [1968] describid la
presencia de varias terrazas marnas{?). en las que
ocalmente se presentan capas de la Formacion
infierne  del Pliocenc Superior COMD  Breniscas
calcareas y margas [7], interesiratificadas con
coquinas de eguinoidecs [galletas de mar] ¥
conglomerados tamafo guijamo fino de origen
volcanico. En nuestro trabajo encontramos unidades
conglomerdticas con mayor tamafo de grana {hasta
de 30 cm de didmetro) presantes de manera
cantinua sobre la discordancia angular {buttrass}
formada entre las capas sedimentarias marinas del
Plioceno y las unidades voicdnicas de la Fm
Comond( (Figuras 2 y 3). Este conglomerado
representa una facies de linea de costa rocosa
protegida, ancontrando estos depdsitos hasta los
145 m de allura, La edad fue confimada para el
Pliotena por la presencia del equinoideg Clypeaster
mamuesensis y los moluscos Strombus subgracitior,
Turritela marcosecsis y Acanthina muncala.
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Fipura 2  Columnas esiratigraficas &n la ipcandad Santa
Rosaddla Bahia Concepeidn

118

En el trabajo de McFall [op cit ] ge interpreta
esta seccion como una terraza, sin embargo &
en realidad de un ambahiamienta con estratos
origen marino con 32 m de espesor, [0S cuaies
naron la deprasidn topegrafica que en una
@scala imita a la actual Bahia Concepciton (Figura 1

N

facies de bnea ¢ 5 costa roc0sa

/ [P JCEMT )

& o owm e Em o E

geccion kecalizada al SE de
Rancho Santa Rosabila

Figura 3. Seccidn gua muestra la reiecion estratigrafica enirs
i8% rocas volchnicas de la Formackia Comandd y 8 Foamacin
irharma por medie de & suparficis eroshva, en in iocalidad os
Eanta Rosaliia

Las capas pliccénicas se encuantran casi
harizontales en marcado contrasie con las da Amoyo
Arce de la misma edad Las columnas medidas
inician con fanglomerados de color rofizo, caliza
fosilifera, pedernal blanco y capas de lodolita silicea
con fragmentos de pedemal, la secuencia se
prasenta interesiratificada, en donde |08 fangiome-
rados rapresentan la influencia del lectonismo como
laventamientos locales, las calizas y o pedemal
representan la invasion de |as aguas mannas y [s13
conglomerados muestran e limite de cada cuenca.
La posicion de las facies de linea de costa rocosa
varia desde cercanas al nivel actual del mar hasta
los 135 m de aliura, esta variacion solo puede saf
interpretada como resultado de movimientos de Lipo
tacténico como la principal componente. ya que ia
maxima variacion del nivel del mar no puade ajustar
a estos valores tan altos de variacidn del nivel medio
dal mar



Mulegé se encuentra situado en las costas del
98 Cortéz a 60 km. al norte de Rancho Santa
Sakta (Figura 1), aqui los depésitos marinos de
B Phocenc se encuentra muy bien representado
&8 zona coslera a ambos lados del estuario. Esta
pa fue estudiada por Ashby y Minch [1987),
snes indican la presancia de la Fm. Infiemo por
B contenide fosilifero que incluye  Chione
ieifomiensis, Anomia peruvina, Argapeclen circu-
gz y Osirea vespertinag. Nuestro trabajo confirma la
ssencia de los fosiles descritos dentro de una
isca café-amarilenia como e malenal sobre el
se labraron las terrazas del Pleistoceno en la
‘lﬂa‘uun sur del estuario, en |a localidad denominada
A Sarenidad en donde se locakza la pista de
hvlacmn Las capas del Plieceno buzan hacia el E
{ﬂﬂ echados menores a 10°. La recansiruccion
pn]wwil’m intentada por Ashby y Minch [op.
£it] describe varias zonas de playas de guijamos y
.ndﬂ cantiles a ambos lados del estuario, indicando
@stos autores imtarrogantes en cuanto a los limites
- precisos de cada facies. Sin lugar a dudas estos
- sfloramientos representan facies de linea de costa
rocosa, caraclerizados por el facies conglomaratica y
&f contenido fosilifero, encontrandose en su maxima
gllura a & m sobre &l nivel del mar. Nuestras
observacionas basadas en la posicion relativa de las
facies de linea de costa rocosa dentro de esta zona
nos permiten reconocer al igual que Ashby y Minch
[1887), que la deformacion tecténica fue minima, a
diferencia de McFall [1988] quien reconota por o
menos 18 niveles de ferrazaes mannas, nuesiro
trabajo identifica Unicamenta 3 bien definidas.

SANTA ROSALIA

A BD km, al norte da Mulagé se localiza Santa
Resalla, en donde fue descrta la Fm. Infiemo por
prmera vez [Wilson, 1848, en Wison y Rocha,
1955), con la seccion tipo en el Amoyo Infiermo al
norte de ia poblacién. Tecténicaments esia drea ha
sido fuertamente afectada por procescs volcanicos,
por medio de los cuales la  velocided de
levantamientc s mayor a la del promedio para la
peninsula [Octiieb, 1881a), presentando  lemrazas
mannas cuaternarnas an la zona adyacente a |3
costa, Las relaciones fectonicas som  mas
complicadas que para el resto da las ronas visitadas

(AL

por lo que se utliza dnicamente como un gemplo de
afecto local de tectonismao.

MODELO NEOTECTONICO PARA LA
REGION LORETO-MULEGE

La regibn ha =ido estudiadas previamenie
[McFal, 1888; Chavez-Valois, 1878, Minch, 187&
Hausback, 1984] interpretando vanadas condiciones
de deformacidn lectdnica de area an area [Figura 3)
Muestros resuftados muestran que los astralos incli-
nados hacia el este en Amoyo Arce pertanacen a
Plioceno tardio y épocas mas recienies, mientras
gue las rocas del Embahiamients Loseto de Mclear
[1888] deben de haber estado sujelas a subsidanciz
con anteriondad en el Plioceno medio 8 tardic
[Dorsey, 1993]. Lo anlerior coincide con lo propuast
por Chavez-Valois [1978], Minch [1573] v Hausbac
[1984] Nuesiros recormdos por los alloramientos &
norta del Aroyo Arce, nds permite coincidic co
Minch [op. cif] en proponer qua las Tallas qua afectas
a la regién presentan un desplazamiento acumiulads
de cientos de malros, Siendo astas fallas da caracta
listico normal para acomeodar los movimianto
extensionales que afectaron al drea [Zanchi, 15932
que ain cuando son moslradas en el trabajo d
McLean [1589), este autor no las describe como d
tipo lisirico.

El patrdn tectdnico encontrado se compar
favorablamente con el descrito por Dokka v Merriar
(1979, Figs. 3 y 4], en ei cual fallas listricas normale
con rolacidn hacia el goffo s& consideran como |
mecanismo por madio del cual el fallamienio nore
norgeste se desamolla en la regicn de FPusnesio:
B.C. Alli, fallas normales antitéticas lisiricas
nomales originan desplazamigntos hacia & CBS
rellanando los grabens creados por los primert
juegos de faila. Nuestros resullados en Arroyo A
concuerda con al modele antanor, en donde el jusg
de fallas produce los altos y bajos topograficos

El trabajo elaborado por Ashby y Minch [188
&n [a zona de Mulege y Bahia Concepcion indica wr
estabiidad (eclénica con poco levantamlaento
deformacion desde el Plicceno tardio. Sin emban
durante el desarrclic de nuestro estudio, fue @
denle gue la Peninsula Concepcidn en la marg
oriental de la bahia se comporia como un blog
tectonico aislado de la margen occodental de
misma bahia (Figura 3).
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Figura 4, Localzacidn de las principales falkas que sfecian o la
conghderada on sste trabajo, modihicada de trabajos
pravios (McFall. 1868 Chinez Chabola, 1578, Mclean, 1588)

Ambas mMargenes son consideradas dantrg
da este trabajo como bajos lopograficos, pero a
difarentes niveles, en donde Rancho Santa Rosalita
= ubicaria en la margen de mayor elevacian relativa
para unidades del Plioceno. Esta diferencia puede
ser explicada con la Falla de Bahia Concepcidn
propuesta por McFail en 1968, como una falla lateral
que acomodd aproximadamente 30 kms de
movimiento horizontal al mismo tempo gue geness
un levantamiento de hasta 4 kms en sentido vartical
en la margen orental [alto lopograficol, lodo o
anterior produciends una cuenca transtansional [bajo
topografico]  que constiuye la actual Bahia

Concepcidn,

P

(A)

-}

Figura 5 Diggrama:asquematico de la zone de Amoed Arce A
Desarrolla Go fallameento tipa 1stiso a finales dol Plipceno. B
Levantamienio local de fs parte occidental del baque )
subsecuante desaresio de fallas anfitéticas en e Figmsiocsn:
famprang

La parte sur de la region considerada en s
estudio ha sido o esta siendo afectada por un
esiructura tectbnica principal en forma de fall
naemal (Figura 3) [MclLean, 1888] 6 un grabel
[Chévez-Valois, 1978, Heusback 1984]. AqL
consideramos que una estructura  leclonica h
estado manifestando su actividad desde el Pliocen
hasta & presente (Figura 4), tal y como @
interpretada por Dorsey y Umhoefer [1983], Adema
consideramos que la estruclura presenta en es
regibn sur [Figura 5] presenta un razon d
desplazamiento horizontal alta, imterpretandose |
anterior a partir de la posicién topografica actual
las facies de linea rocosa phocénicas ancontrads
an Amoyo Arce Yy disminuye pauliatinamenie
topografia hasta Cerro San Juan hacia el nore, ¢
manera similar 2 la geometria existente para Bah
Concepcion [McFall, 1568] Esta falla es pare c



ma que acomoda la megatectdnica asociada
n los procesos de extension en el Golfa de
Da manera similar la parte noroccidental de la
Feninsula de Baja California presenta depresiones
IWsfe de Camall y Maneadero] y altos topogréficos
=sa del Rosaric y San José] con los cuales
comodo el movimiento lateral de la peninsula para
2% ultimos 4 millones de afos [Orme, 1973),
La razon maxima de levantamiento estimada
&8 [a zona de Armoyo Arce es de 170 mm./mil afos,
‘base a la posicion relativa de las facies de linea
‘costa rocosas [175 m), superior al promedio para
28 I2 peninsula pero muy inferior a la velocidad
simada para Punta Banda por Rockwell ei al.
55 para la costa del Pacifics.

La utlizacion de una linea de base del
Pacena tardio es un enfoque particular, que serd de
@an importancia al contrastar y comparar |a
msolactonica reQienal que ha afeclado a la Peninsula
8= Baja California en sus coslas Pacificas y del Mar
‘@& Conléz, en relacidn a la megatectonica del Goifo
=& California La vanacidn regicnal tanto estructural
£omo fopografica como una serie de altos y bajos,
ndca la Interaccion existente de una serie de
"Equul fallados. La presencia de la facles de linea
‘g8 costa rocosa como un base de referencia,

el una herramienta Importante an definician
© de jos movimientos relativos de eslos bloques
- mostrando sin lugar a dudas la componente vertical
Sentro del tectonismo del &rea, la cual ha sido difici
98 cbsarvar por |a presencia del Grupo Comondd,
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RELACIONES ESTRATIGRAFICAS Y
GEOCRONOLOGICAS ENTRE LAS UNIDADES
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RESUMEMN

La regiin que rodea &l Golfo do California posee un marco ideal para estudiar la transicién
lecidnica de un nig convergenis que aciud desde el Cretdcico hasta el Terciaro lempranc a un
armbiente extensivo que did lugar & la creacidn del Golfo de California o panic del Terciado medio. Estudics

dé reconocimianio y de detalle en ambos lados del Gollo han ayudado a la caracterizacion de

edad y naturaleza quimica de los cuerpes igneos emplazados durante los diferenfes evenios

lectdnicos. El objetivo do este trabajo es |a definicidn de la cronoeatratigrafia de las rocas volednicas de la

Sierra Santa Ursula y [ determinacidn de la afinidad en 1 y estilo do volcaniamo que tienen con las
rocas de la parte central de Baja Calformia v la cosla norte de

En kn Sierra Santa Ursula, las rocas mds antiguas son nadumﬂmpmbﬂhhﬂﬂmtﬁ del Tridsico que
eslan mbrusionados por plones del Batolito de Soncra. Despuds de un periodo de quistud
de 53 millones de afios, se inicia el volcanismo del Terciano, &l cual esti restringide al Mioceno. El
vaolcanismo ocurmit en dos epsodios entre 23.5 y 8.5 Ma. El primer episodio comesponde a volcanismo
de arco, que produgo Hheos de lava intermedios, fobas de flujos de ceniza, bavas, flujos v domes periticos
de composicion félsica y tobas do llujos do ceniza alteradas de composicidn félsica que fueron
amplazados de 23.5 a 11.4 Ma (Mioceno Temprano a Medio). Este evento fué seguido por un cese en la
actividad magmatica de duracion desconceida. Posteriormente se emplazaron flujos de lava de

in mafica que forman pare del dlimo episodic volcénico, el cual oourrd eatre 10.3 y 8.5 Ma
(Mioceno Tardio),

La naturaleza v edad ded volcanismo del Terciasio en ka Slerm Santa Ursula estdn asociados & ke
cambics tectdnicos de subduccidn a edension. Los resultados muestran gue la subduccidn estuvo
aciiva desds el Cretdcico (77 Ma). Las rocas volcdnicas emplaradas de 235 a 11.4 Ma tienen
caracteristicas afines con las rocas volchnicas estudiadas alrededor del Golfo. El periodo de quistud entre
oste evento ¥ al amplaramiento de los flujos basdlticos puede estar relacionada con el cambic en el estilo
tecttnico de subduccidn & extensidn que afesd ol noroeste de México, Los flujos méficos del Giimo
evanto volcénico en la Sierra Santa Ursula son de edad y naturaleza quimica similar a rocas producidas
durante log inkzios de la ecdensidn en o pare central de Baja Calidornia.

;!Ei;rgmi&n aciual CICESE. Departamento de Geclogla, Apartade Postal 2732, Ensenada, BCN, 22830,
0,
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INTRODUCCION

El occidente de México posee un
marco ideal para estudiar los electos
geolégicos de la transicicn tectdnica de un
margen convergente continente-oceana, a
la presante region del Gelfo de California
caracterizada por un ambiente extensivo.
Ambos episodios han sido muy
estudiados a lo largo de la peninsula de
Baja California (Silver y ofros, 1963
Atwater, 1970; Gastil y otros, 1972b; Gashil
y otros, 1874ab: Gastil y otros, 1875;
Angelier y otros, 1981; Dokka y Merriam,
1962: Sawlan y Smith, 1984a; Hausback,
1984a; Stock y Hodges, 1989 Sawlan,
1991, entre otros). En contraste, muy poco
se ha publicado sobre la geclogia lerciana
del Estado de Sonora, que tambign es
importante para entender la evolucion
tecténica del occidente de Norleamerica
(King, 1939; Gastil y Krummenacher,
1977: Johnpeer, 1977; Wilson, 1978;
Cochema, 1985; Pérez-Segura y Jacques-
Ayala, 1981).

En esie trabajo se presentan los
resultados de una investigacién sobre la
estratigrafia volcdnica terciaria de la
Sierra Santa Ursula, localizada a 30 km al
norte de Guaymas, en Sonora, México
(Figura 1). La cartogratia geoldgica a
escala 1:50,000 cubre un area
aproximada de 1,000 kmZ. El drea
cartografiada incluye partes de tres hojas
topogréficas de INEGI (Ortiz, José Maria
Morelos y Pavdn y Guaymas).

A Harmoaills

LOCALIZACION

MARCO GEOLOGICD

La Sierra Santa Ursula es un
blogue inclinado de 32 km da longitud,
con una orientacién preterancial N-5 en g
cual se encuentran rocas mesozoicas ¥
cenozoicas (Figura 2). La sierra esta
limitada hacia el orienta por el graben del
Valle de Guaymas, el cual separa a la~
Sigrra Santa Ursula de la Slerra Bacalete
(J. Roldan, com, pers., 1991); hacia el
occidente y sur, se encuentran las
regiones costeras de San Carles y
Guaymas, respeclivamente; al norte da
Santa Ursula esta la Sierra Libre,

Las rocas mas antiguas del area
son sedimentos del Tridsico Superior los
cuales fueron intrusionados en al
Cretdcico Superior por rocas pluldnicas.
que forman parte del Batolto de Sonora.
Sobreyaciendo en forma discordante a las
rocas mesozoicas se encusniran rocas
volednicas del Mioceno, qua a su vez
eslan cubiertas discordaniemente por
sadimentos y abanicos aluviales.

La Sierra Santa Ursula tiene una
morfologia del tipo “horst y graben®,
definida por sierras alargadas orientadas
nofe-suf, que estdn separadas de los
valles lineales adyacentes por fallas
normales. En Sonora, las fallas
normaimente estdn sepultadas bajo
gruesas cublertas de aluvidn y depositos
de talud. Las pendientes adyacentes & las
mesas y otros altos topograficos estan
parcialmente cubiertas por depdsitos de
talud en este ambiente desertico.

Figura 1. Mapa de Iocalizacion del aren La ragsn
ashurada en la amplacion muesir la hoecalizacion
de las Sierras La Venlana y Santa Ursula. La linea
doible 8 la carretera 15 de Hermosillo a Guaymas
La linea purieada representa la via del tren La
linga continua es la curva de nivel de 100 m qus
redea of drea esludiada. Las abreviaCiones SoN
Ak Bahia Kino; G: Guaymas, H Hermosillo:

5C: San Caros.
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Las fallas del drea estudiada gue
definen gran parte de la morfologia actual
son normales, ] involucran
desplazamlentos del blogue caido con

translaciones laterales minimas. Las

frazas de las fallas que coran linealmente
la topografia mds accidentada indican, por
lo menos cerca de la superficie, que éstas
son fallas normales de dngulo alto. Las
fallas ocurren en dos orientaciones
preferenciales: NW-SE y NE-SW (con una
componente casi N-8) y cortan a todas las
unidades anteriores al Cuaternario, pera
no afectan a los depdsitos de aluvidn,
Fracturas paralelas con desplazamientos
minimos, ocurren abundantements en el
drea, y tienen las mismas orientaciones
que las fallas.

La informacidn de pozos en el Valle
de Guaymas documenta que fas fallas
sepultadas dentro del graben
ocasionalmente forman “"cuencas"
hidrolégicamente aisiadas (Prol-Ledesma,
1981),

TRABAJOS PREVIOS

Las rocas volcdnicas del norte de
Sonora y criente de la Peninsula de Baja
California han side ampliaments
estudiadas, en cambic al sur de
Hermosillo, solamente se han estudiado
las rocas de la Sierra Libre, Guaymas y
San Carlos (Figura 1). Johnpeer (1977) y
Wilson (1978) presentaron la estratigrafia
volcédnica a detalle del magmatismo
producido por calderas en las regiones de
Guaymas y San Carlos, respectivamenta,
Su trabajo incluye un total de 81 andlisis
quimicos que cubren toda la secuencia
volodnica. Otro trabajo importante es gl de
Cochemé (1985), &l cual incluye la
carogratia geoldgica de reconocimiento a
lo largo de la Sierra Libre y la Sierra
Santa Ursula, ambas localizadas entre
Hermosille y Guaymas. En su trabajo
Cochemé incluyd dos mapas Iitoldgicos
de la Slerra Libre y uno de la Sierra Santa
Ursula, y méds de 100 analisis quimicos.

12Z%
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Dada la proximidad geogréfica entre
Guaymas, San Carlos, la Sierra Libre y la
Sierra Santa Ursula, los resultados de
Johnpeer (1877), Wilson (1978) ¥
Cochemé (1985) fueron una fuente
importante de referencia durante la
realizacién de este trabajo.

ESTRATIGRAFIA

El mapa gecldégico del drea de
esludio se muestra en la Figura 2. La
columna estratigrafica presentada en este
trabajo (Figura 3) muestra las 10 unidades
cartcgrafiadas en la Sierra Santa Ursula
{Mora-Alvarez, 1982) asi como su
naluraleza quimica general. Como este
estudio es el primero que subdivide las
rocas de esta drea, todos los nombres
agui mencionados son nuevos e
informales (Mora-Alvarez, 1992). Las
rocas mas antiguas son rocas cldsticas dal
Tridsice Superior que fueron
intrusionadas por una granodiorita del
Cretacico Superior., Encima de las rocas
mesozoicas hay una secuencia volcdnica
terciaria de B30 m de espescr, De la base
8 la cima, la columna estratigrafica (Figura
3] consiste de: flujos pirocldsticos de
composicion intermedia (Tobas Gito
Baleado); andesitas con imtercalaciones
de areniscas (Andesitas la Espuela);
derrames de lava y domos daciticos
(Unidad Dagitica El Mezquite); flujos de
tava de composicidn intermedia (Andesita
La Pasicn)): flujos de lava, domos, flujos
de ceniza y brechas de composicidn
dominantementa silicica (Unidad Féisica
La Ventana); flujos de ceniza cuya
naluraieza quimica es desconocida
(Tobas Santa Ursula) v flujos de basalto
de composicidn toleitica que forman
gxiensas mesas (Basallos Las
Trincheras). El Granitoide El Papalote
Intrusiona a las rocas de la Unidad El
Mezquite y estd cubierto por las rocas de
la parte superior de la Unidad Félsica La
Ventana.



Bl

110 &5

Figura 2 Mapa gecldgico de la Sierra Santa Ursula. Se
facilitar la presentacion de las unidades Iitologicas. Las abraviaciones

omiten l0s rasgos estructurales para

son. E = Empalme;

EB = El Bayo, GB = Gito Baleado, LP = La Pasion, M = Maytorena; OR = Ortiz; SJ = San José

¥ SU = Santa Ursula
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Ahuvidn

Basalios Las Trincheras
{10.3-8.5 Ma)

Tobas Santa Ursula

Granitoide El Papalote

Unidad Félsica La Ventana
{12.3-11.4 Ma)

Andesita La Pasidn

Unidad DaciticaEl Mezquite
{18.8-15.3 Ma)

MIDCEND

Andesitas La Espuela
{22.7 Ma)
Tobas Gito Baleado
{23.5 Ma)
Granodiofita El Bayo
{76.9 Ma}
Secusncia El Pato

Figura 3. Columna estraligréfica generalizada de las rocas de la Sierra Santa Ursula
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Una wvez definido &l orden de
suparposicidn de los cuerpos volcanicos y
afectuado el andlisis petrografico, se
selgccionaron 21 muesiras para
fechamiento por &l meétodo K-Ar y 8
muestras para andlisis guimicos de
elementos mayores y algunos elesmentos
traza. Solamente una de las muestras
analizadas quimicameante no fué fechada,
pero su edad fué esfablecida por su
posicidn estratigrdfica de acuerdo a las
obsarvaciones hechas en @l campo. Los
resultados de las muestras techadas se
presentan en la Tabla 1 y su localizacidn
astd en la Figura 2.

MESOQZOICO
Secuencia El Pato {TRep)

Los sedimentos de la secuencia El
Pato estan restringidos a los afloramientes
que se presentan en el Cerro El Pato, en
la porcidn NW del drea estudiada (Figura
2). La secuencia estd formada por bloques
de conglomerado, arenisca y mudstone.
Debido a que esta secuencia esta
comunmente fallada y brechada, el
espesor de la unidad no se pudc medir.
Los blogques de conglomerado contienan
clastos ricos en cuarzo, cemantados por
una matriz arencsa. Los blogues de
arenisca presentan estratificacién cruzada
y cambios gradacionales en el tamafo de
grano, pero el aislamiento geografico vy 1a
naturaleza fallada de los afloramientos
impidieron la observacion de ia secuancia
de depdsito. En algunas partes las
areniscas contienen lodolita recristalizada
de grano muy fino, pedemnal, concresionas
oxidadas y ortocuarcita de grano muy fino
(R.L. Folk, com. personal, 1991). La
presencia de epidota lg da un color
vardoso caracterislico a ias areniscas y
gspecialimente a las lodolitas.

El aislamiento de los afloramientos
de esta unidad fue probablemente el
resultado de la intrusicn de la granodiorita
El Bayo. la cual produjo el aspecio fallado

y brechoide en estas rocas asi como un
metamorfismo de contaclto de bajo grado
(hornfels) cuya evidencia es la presencia
de epidota y la recristalizacion de las
litologias de grano muy fino.

Los estratos paleczoicos en la
porcién central de Sonora contienen
abundantes areniscas de cuarzo, y por lo
tanto, la abundancia de cuarzo en los
blogues de conglomerado, sugleren gue
probablemente provienan de sedimentos
paleozoicos (J. Rolddan, com. personal,
1981). Una caracteristica comun entre las
Itologias de esta secuencia, es la escasez
de fdsiles,

Granodiorita El Bayo (Keb)

La granodicrita El Bayo intrusiona a
los sedimentos de la secuencia El Pato en
la porcidn NW del drea. Los afloramientos
de esia unidad estdn restringidos a los
alrededores del Hancho E| Bayo

cubriendo un drea aproximada de 3 km<,
y al igual que los sedimentos de la
secuencia anterior, su exposicion se limita
a esta localidad (Figura 2).

La granodicrita El Bayo es una roca
de grano medio que localmente prasenia
variaciones a fases més finas y forma las
parles bajas los arroyos en los
alrededores del Rancho El Bayo. Es holo-
cristalina, constitulda por 45% de
plagioclasa, 20% de cuarzo, 20% de
biotita gque forma agregados y 15% de
feldespato, con hornblenda, apatita y
zircdn como minerales accesorios. De
acuerdo & su composicion modal, se
puede clasificar como una granodiorita
(Figura 4), segin el sistema de
clasificacién del IUGS (Le Maiire, 1989).

A pesar de la escasez de
afloramientos del Batolito de Sonora en fa
porcion centro-occidental de Senora, dos
unidades intrusivas similares se han
identificado en la regién: la granodiorita E
Bayo (este estudio) y la granodiorita San
Antonio, en el drea de San Carlos, 15 km
al occidente de El Bayo (Wilson, 1878).




TABLA 1. Edades K-Ar de las rocas de la Sierra Santa Ursula
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La edad K-Ar en biotitas de la granodiorita
El Bayo es 76.9 Ma, la cual es consistente
con la edad de 78 Ma obtenida por el
métode U-Pb, en zircones de la misma
muestra (Fred McDowell, com. personal,
1992).

Tanto la posicién geogréfica como
estratigrdfica de la granodiorita El Bayo,
asi como su composicidn mineraldgica
(Figura 4), sugieren una afinidad con los
Intrusivos laramidicos del Batolito de
Sonora,

0O Granodiodia El Bayo
* Granodkorita San Antonko
* Batolito Bl Jaraliio

¢ Balgito Aconchi

— Campo del Batolito da Sonom
sagun Damon y obros (1883a)

Figura 4. Clasilicaciin minoraltgica de las Granodioritas
EIEHW&SMMMWH UGS (Lo Maitre, 1989},
Tambidn se muastran tos Batolitos Jaralito v Aconchl de
Holdan- Quintana (1881) y rocas dal Balolite de Sanoma

{Damon y otros, 1983a). Los campas son: G-graniio: G-

granodiorita; T- fonalita

TERCIARIO
Tobas Gito Baleadp {Tgb)

Esta unidad fue nombrada por el
Rancho Gito Baleado, localizado en Ia
porcion noroccidental del drea estudiada
(Figura 2), donde los afloramientos son
restringidos. Los més grandes estdn a 3
km al occidenta del rancho. Las tobas Gito
Baleado sobreyacen discordantemeanta a
la Granodiorita El Bayo y estdn separadas
de las Andesitas La Espuela por una
discordancia erosional. Las rocas de esta
unidad consisten en una serie de flujos de
ceniza, no soldados, que varian de grano
fino a medio, ricos en cristales ¥ con
abundanies fragmentos de pémez. En los
afloramientos se observa gradacién
Inversa, tipica de tobas de flujos de ceniza
(ash-flow tuffs). Los fiujos contienen
fragmentos de liticos y pémez que varian
de 0.5 a 4 cm. E| tamafoc de log
fragmentos de pémez se incrementa de ia
base & la cima hasta llegar a formar
blogues con una longitud aproximada de
un melro. La secuencia gradacional se
repite tres veces hacia la cima,
alcanzando un espesor total de B0 m.

Loz fragmentos de pdmesz y la
matriz presentan la misma mineralogla;
plagiociasa 30%, hormblenda 15%. biotita
0% y cuarzo 3% con cristales de
piroxeno observados ocasionalments.
Eslos minerales estdn contenidos en un
35% de matriz intemperizada y localmente
desvitrificada . La edad de 23.5 Ma da
esta unidad representa el promedio de
edades obtenidas con biotita (23 Ma) y
hornblenda (24 Ma). La edad obtenida
con plagiociasas separadas (Tabla 1)
parece inconsistente (28 Ma) y fué
descartada. El emplazamiento turbulento
de la parte basal de las tobas de flujo de
ceniza probablemente permitiéd Ia
Incorporacién de cristales de feldespatos
mas antiguos en el depdsito (Dalrymple
and Lanphere, 1969). El promedio de




edades representa probablements la
edad de la erupcidn.

Andesitas La Espuela (Tia)

Esta unidad consiste en flujos de
lava intermedios gue afloran en la base
del Cerro La Espuela en la porcign
norceste del drea (Figura 2). Los
afloramientos de los flujos estan
restringides localmente; alcanzan un
espesor de 120 m, pero parece quae son
mds abundantes hacia el nore. Las
Andesitas La Espusla estdan separadas de
las Tobas Gitc Baleado por una
discordancia erosional, mientras que una
discordancia angular separa las Andesitas
La Espusla de la Unidad Dacitica El
Mezquite que le sobreyace. Las Andesitas
La Espusela lambién esian cubiertas
discordantemente por la Unidad Féisica
La Ventana, en el Cemo La Espusla.

En la localidad estudiada, la pare
inferior de la unida esta formada por una
brecha que es scbreyacida por areniscas
intercaladas con un fivjo de lava porfiritico
de composicion intermedia. La parie
superior consiste en un flujo porfiritico de
composicidn mas mafica (Figura 3).

El flujo intermedio contiene 5% de
fenccristales de hornblenda de hasta 2 cm
de longitud, contenides en una matriz
afanilica de color morado. No se
encontraron otros fenocristaleés. Algunas
hornblendas tienen anillos de oxidacion.
La textura de la matriz es traguitica de
grana fino y contiene magnetila,
plagiociasa y ocasionalmente cuarzo. La
composicién andesitica de este flujp se
determing de su mineralogia y quimica,

El flujo de fava superior contiens un
28% de fenocristales contenidos en una
matriz atanitica negra. Los fenocristales
presentes tienen las sigulentes
proporciones: hornblenda 15%, oliving
10% y clinopiroxeno 3%. La matriz es
hipocristalina y equigranular compuesta
en su mayoria por plagioclasa, olivino y
magnetita. La plagioclasa forma

1

agregados cristalinos en los cuales
algunos piroxenos son visibles.

Las Andesitas La Espuela tiensn
una edad de 22.7 Ma, la cual fueé obtenida
de hornblenda, La edad es consistente
con su posicion estratigrafica, pues yace
discordantementa scbre las Tobas Gito
Balegado.

Unidad Dacitica EI Mezgquite (Tem)

La Unidad El Mazquite consiste an
una serie de flujos de lava y domos de
composicion dacitica gque estan en
discordancia angular con las Andesitas La
Espuela (Figura 3). En la parle central del
drea. la Unidad Dacitica El Mezquite es
sobrayacida concordantemente por la
Andesita La Pasidn, mientras que en la
porcién sur la Unidad Félsica La Ventana
la cubre discordantemente (Figura 2). En
una localidad se observd al Granitoide El
Papalote Intrusionando la base de la
Unidad Dacitica El Mezquite.

La abundancia de fenocristales &n
los flujos de lava decrece de |la base
(10%:) a la cima (1%) dentro de 1oda la
unidad. Los fenocnstales estan contenidos
en una matriz hipocristalina de: textura
traquitica, y tienen lamafhos que varian de
1 a 0.45 mm. La matriz desvitrificada con
tonos café de alleracidn es frecuents, y
localmente, la matriz se encuentra
recristalizada. Los minerales opacos
{transformados a hematita) y Ila
homblenda (comunmente alterada), pre-
sentes en la matriz, tambien son indicado-
res del grado de alteracidn de los flujos.

La mineralogia y quimica de les
derrames vy domos es principalmente
dacitica. Las lavas y domos de la Unidad
Dacitica El Mezquite tienen la mineralogla
general: plagiociasa + clinopiroxeng +
oriopiroxeno £ cuarzo £ olivino £ anfibel
(@l cuarzo y el olivine no ocurren
simultdneamente). La proporcién de
fenocristales en la roca total es
generalmente de 5 a 10% de plagioclasa
{localmente alcanza hasta el 15%), 3% de



feldespato potdsico, 3% de piroxeno (en
ocasiones en trazas) y 1% de cuarzo. Una
caracteristica comunmente visible en
lamina delgada es la presencia de
glomerocristales de plagioclasa euhadral
y minerales méficos ocasionando texturas
porfiriticas. En algunas localidades estas
recas incluyen dos piroxenos, pero en
general sdlo un piroxeno es encontrado y
muy raramente &l piroxeno y &l oliving se
presentan juntes. Una variacién
encontrada es la presencla de
glomerocristales formados por minerales
maficos exclusivamente.

Hacia la cima de la unidad, los
flujos son vitreos y presentan texturas
traquiticas. .oz fanocristales de feldespato
contenidos en una matriz hipocristalina
llegan a formar el 1% del volumen 1otal de
la roca. También se observa piroxenc
alterado diseminado en la roca cuya
abundancia es meanor al 1%. Los
minerales contenidos en la matriz de
grano lino probablemente son plagioclasa
y piroxeno. A pesar de la dispersion y
8scasez de fenocristales, éstos tienden a
formar glomerocristales similares a los
descritos anteriormente. En los
afloramientos de la porcién norte, se
encontrd una brecha de flujo asociada a
los flujos vitreos. Los clastos de la brecha
tienen las mismas caracieristicas que los
flujos vitreos,

Una capa encontrada en la porcién
sureste del drea tiene una estructura
cilindrica que se interpreté como al
conducto de un domo externo. Este
axponensle |dvico tiene la misma
mineralogia que los flujos y domos
descritos arriba con la excepcion de que
el piroxeno llega a formar hasta el 10%
del wvolumen total. Los minerales
presentes en esta roca estdn fusrtemente
fracturados. Las relaciones de campo
indican gue esta capa fué emplazada en
las lavas ricas en fenocristales. Bordes de
reaccién en algunos minerales mificos y
fenocristales de plagioclasa reabsorbida
indican desequilibrio. La presencia de
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agregados maficos en los flujos mds
félsicos sugieren que gran parte de esta
unidad fue formada por la mezcla de
magmas maficos v félsicos.

No se identificé una seola fuente
para fa Unidad Dacitica El Mezquite. Los
flujos y domes en el Ranche El Mezquite
(Figura 2} tienen un espesor de 250 m,
mientras que en los alrededores de El Gitg
Baleado, solo tienen 120 m de espesor. El
hecho de que el espesor de los flujos
incrementa hacia el sur, sugiere que esta
unidad probablemente fué emplazada por
varlas fuentes.

La edad de emplazamiento de la
Unidad Dacitica El Mezquite fué obtenida
mediante la separacidn de plagicclasas
de los flujos de lava. Cinco muestras
provenientes de la base (M32, M58), pare
media (M15, M31) y cima (M80), fueron
techadas para determinar las relaciones
an el liempo y @l espacio. Las edades
tienen un rango de 18.8 a 15.3 Ma. Las
partes basal y media de |la Unidag
Dacitica El Mezquite fueron reconocidas
en la porcion centro meridional del drea
unicamente, mientras que hacia el none,
la parte superior de |la unidad yace
discordantemente sobre las Andesitas La
Espuela, Indicando un periodo sin
actividad velednica,

Varias muestras de la Unidad
Dacitica El Mezquite necesitaron correa-
ciones grandes para 40Ar aimosférico (81
a 87% del total: Tabla 1). El argdn
atmosférico enmascara la componente
radiogenica, especialmente al fechar
rocas jdvenes. La imprecision en las
mediciones de argdn se cbservd al repetir
los andlisis de éstas muestras, y parece
estar relacionada con la presencia del alto
contenido de argoén atmostérico. Por
razongs desconocidas, casi todas las
muestras de la Unidad Dacitica El
Mezquite tienen esta caracteristica. En
lamina delgada, las muestras presentan
caracleristicas texturales, mineraldgicas y
de frescura similares a las de los flujos de
la Unidad Félsica La Ventana y las




Andesitas La Espuela. A pesar de la
magnitud del error, las edades K-Ar son
consistentes con su posicion estratigréfica.

Andesita La Pasidon (Tip)

Los mejores afloramientos de esia
unidad se presentan en astructuras de
capas delgadas ("lava sheets®) de
aproximadamente 20 a 30 m de espesor
total con afloramientos restringidos a los
pies de la Sierra La Ventana en la parte
cantral del drea (Figura 2). La ocurrencia
restringida de estos flujos sugiere su
emplazamianto a traves de fisuras. Esta
unidad yace concordantemente sobre |08
flujos superiores de la Unidad Dacitica E
Mezquite en la parte norte del drea y es
cublerta concordantemente por flujos v
tobas de cardcter silicico de la Unidad
Félsica La Ventana {Figura 3).

La Andesita La Pasion contiene la
sigulente asociacidn de fenocristales:
plagioclasa + clinopiroxeno + oriopiroxeno
% olivino + hornblenda * biotita, que en
conjunto forman un 15% del volumen total
de la roca. Un rasgo caracteristico de la
unidad en el campo es la prasencia de
fanocristales de plagicclasa de hasta 3 cm
de longitud conlenidos en una matriz
alterada color café rojiza. Les demds
fenocristales varian en tamafo de 0.30 a
0.45 mm, estén comunmente alterados y
gstan contenidos en una matriz
desvitrificada de grano fino. La malriz
cuenia con una texiura fragquitica, y tiene
cavidades que han sido rellenadas
{parcial a completamenta) por minerales
silicicos, zeolitas (?) y raramente por
calcita. La matriz esta alterada
hidrotermalmente. El color amarillento de
la superticie de intemperismo junto con al
lamafic de los cristales de plagioclasa son
caracteristicas que hacen asta unidad
faciimente distinguible en el campo.

El grade de alteracidén de Ia
Andesita La Pasidn impidid obtener
Buencs fechamientos y analisis quimicos,
por lo que su edad esta limitada por las
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edades oblenidas de las unidades que se
encuentran encima y debajo de ella. La
Andesita La Pasidn debid haber sido
emplazada entre 15.3 y 12.3 Ma.

Unidad Felsica La Ventans (Tiv)

La Unidad Félsica La Ventana
contieng una serie de voluminosos fitjos
felsicos, domes y tobas de flujo de ceniza
que ocurren a lo largo de la Sierra La
Ventana y en parte de |la Sierra Santa
Ursula, en la parte central del drea
estudiada. Los afloramientos mads
seplentrionales fueron inlerpretades en
fotografias aéreas (Figura 2).

La Unidad Felsica La Ventana yace
concordantemente sobre la Andesita La
Pasidn en la parte central del drea, sin
embargo, fologratias aéreas indican que
descansa directamente sobre derrames
de la Unidad Dacitica El Mezquite en los
afloramientos mads septentrionales, Hacia
el sur, la Unidad Félsica La Ventana
descansa discordantemente sobre el
Granitoide El Papalote (Figura 2), En la
porcidén neroriental del Area. los
afloramientos de la Unidad Félsica La
Ventana estan ccronados por los Basalios
Las Trincheras y en &l resto de las
localidades la parte superior de esta
unidad esta cubierta discordantemente
por las Tobas Santa Ursula. El espesor de
la unidad varia de 60 a B0 m en los
alloramientos mds meridionales, hasta
alcanzar un maximo de 170 m en la parte
central de Ia Sierra La Ventana,

En cualquier parte del drea la base
de la unidad la forman flujos perliticos
(Figura 5). Estos contienen 5% de
fenocristales de plagioclasa y feldaspato
potasico con lexturas de reabsorcidn.
Otros minarales presentes son: 3% de
cuarzo (comunmente como pequefios
cristales diseminados) y hasta 2% de
piroxanos (orto=cling) que
invariablemente estdn asociados a la
plagioclasa. Estos minerales estdn
contenidos en una matnz desvitriticada de




grano fino que estd comunmente alterada Encima da los fiyjas Jers
¥ en algunos lugares recristalizada. El fum_f::-n identificados dos rlujgu. =
arreglo subparalelo de los minerales de Ia félsicos como parte de osta unrdw_ :
matriz le da una textura psaudotraquitica, 5). Los flujos de lava tienen fenos
Los fenocristales de Plagicciasa y  da Plagioclasa + feldespata 21
minerales maficos tienden a formar contenidos en una matriz desvitrific
giomerocristales, como en las unidades  grang fino, de textura traquitica, pe
inferiores. Los ecristales de feldespato alteracién da yun color
varian en tamafio de 0.25 a 0.8 mm ¥Ios  caracteristica g los afloram )
de cuarzo tisnen un promedio de 0,25 tlulas petites  estin locais
™. L2 aleratibn de Ya matriz da un color  sobreyacidos por domos de lavg
gris caracteristico a los afloramientos, afloramientos de color rosacen:
Hacla la porcign occidental, los fiujos lavas estdn cublertas a su e _
perliticos son pobraes BN cristales, Secuencia de tobas de flujo da |
incrementdndose sy contenido hacia al Que demina los afloramientps de

i La Ventana y Ia

pane nore de
Santa Ursula (Figura 5). Las tm
ulaxiticas no se observan e
MINERAL O Fﬂhmm:‘“ﬁ“ FLLWOS |  Lacalmente se Bncontrd una toba s

de color amarillento descansz - .

los flujos en Ia porcidn metidi
Faldaspato K + Plag [ Area. Esta tobg contiena 9
Plag + Cusran M54 Fp fragmentos de pémes y liticoy
M Mmorado y fragmentas grises de
Plag + Px FF alterada de tamanios variables, 8
Plag + Cuarzo Arriba de las tobas de fi
Cenizas se encuentra yun flujo o
;‘mﬂﬂ TFC | desvitrificads, color rojo clarg fn..
cristales, que presenta texturas de §
Plags B MOE los almdamrenmﬁ ; |
+ Cugrzo |¢ N s8gundo flujo perlitics v
Ta:ﬁammmma msg FOF s0bre las tobas (Figura 5). Ests
Plag ¢ P Consiste en 5% da 'enocristales
Plagr 5 Mmsg FP Plagiociasa + piroxeno contenidos en
Fis il M53 mairiz desvitrifi

cada de grang muy
fresca. Log tenocristales impariss
aspecto porfiritico al flujo. La plag o
83 muy fresca ¥ No prasenta tey

reabsorbidas como gn todos log §
Foura 5. Columna m’“‘;’:’“ o ia :-::‘Tu: ﬂﬁﬁu anteriores. Tambidn se presentan
85 49 170 m. Las flechas Mﬂnmﬁ_” abis ,f" Piroxenos tcllnnmﬂuj, como microl
8N esta astudig, Los valores de bas sdades KiAT astén an cristales aislados ¥ an QIJI:?-I'HEFEIEFEE
la Taibia V. Las abreviaciong 3on: Plag. La pare Superior de |g

 Px: Plroxeno y Faldespato K- .

Fgrpan : Faldaspate Falsica La Ventana Ia torma una e
Potdsico. Los fiujos san FP: Fljos Pagiticos. FF- ) 0% de flujo que incly clastos I e
Félsicos: TR Tﬂﬂﬂaﬂﬂﬂqmﬂnﬂmizu: FDOF HL!L"H o e o
¥ Domos Féisicag

flujos de periita ¥ lujos féisicos (Figura
Los clastos son subangulares v varian e
tamafic de 0.7 3 5 cm, de losg Cualag &
mds grandes Provienen de og flujos



pariita. Los fragmentos liticos de los tujos
parscen frescos, mientras que los
Sagmentos vitreos estan atterados. Los
fragmentos pumiciticos son frescos y
amarillentos. Todos los fragmentos estan
contenidos en una matriz vitrea color café
gue esta ligeramente alterada. El Unico
material cristalino de la brecha es la
plagioclasa, la cual estd contenida en los
fragmentos provenientes de |os flujos de
008,

Debido a ia gran variedad de flujos
falsicos ricos en cristales y flujos perliticos
deavitrificados, la Unidad Félsica La
Ventana fué la mds muestreada. De aqui
£8 pudieron obtener siele edades, porque
glgunas de las muesiras luvieron que ser
gesechadas durante su procesamiento. La
‘base (M3B, M53, Mea8), la parte media
{MOB, M58) y la cima (M48, M54) de la
Unidad Félsica La Ventana fuercn
muestreadas (Figura 5) y se obtuvieron las
edades de feldespalo potdsico (MOE) y
plagioclasas separadas (Tabla 1). La base
‘de la unidad estd mejor expuesta en la
porcién meridional del drea. Sélo los
afloramientos de la region central se
gbservaron descansando en forma
concordante sobre la Andasita La Pasion,
Plagioclasas concentradas de los flujos
periiticos de la base de la Unidad Félsica
La Ventana dieron una edad promedio de
aproximadamente 12 Ma, la cual es
consistente con las relaciones
estratigraficas regionales. La parte media
consiste en flujos félsicos y tobas que
estdn ampliamente distribuidos a lo largo
de la parte central vy en la esquina
nororiental del drea. Minerales separados
dieron una edad de 11.8 Ma (Tabla 1). En
lag partes centrales y meridionales del
drea, la cima de la Unidad Feisica La
Ventana consiste an flujos periiticos cuyo
rango de edades estd entre 115 y 11.4
Ma (Tabla 1). El rango total de edad de la
Unidad Félsica La Ventana, determinado
con las muestras de fiujos perliticos (M53
de la base y M54 de la cima de |a
sucesion), es de aproximadamente 0.9

3%

Ma. Esta unidad fué emplazada en un
periodo de tiempo relativamente corto. Los
resultados obtenidos para la Unidad
Féisica La Ventana muesiran una
pequefia o nula variacion en las edades.

Tobas Santa Ursula (Tsu)

Las Tobas Santa Ursula descansan
discordantemente sobre el flujo de brecha
superior de la Unidad Félsica La Ventana.
Ambas unidades estdn separadas por una
discordancia angular. Hacia la cima, las
tobas estdn interestratificadas localments
con los Basaltos Las Trincheras (Figura 3).
Esta unidad estd ampliamente distribulda
en las sierras centralas, perc no hay
afloramientos a lo largo de las margenes
del area estudiada. En los afloramientos
mas occidentales, la unidad tiene 50 m de
espesor y localmente cubre un flujo de
lava de la Unidad Félsica La Ventana.
Hacia el oriente, la unidad incrementa su
espesor & 110 m y cubre locaimente una
brecha de flujo que representa la cima de
la Unidad Félsica La Ventana.
Observaciones de campo sugieren gque
éstas tobas fueron depositadas en una
superficie palestopografica erosionada y
praviamente basculada.

Las Tobas Santa Ursula estdan
constituidas por dos series de flujos de
ceniza, con el mismo contenide general
de liticos y pdmez, grado de alteracidn y
color. En cada unidad, los clastos liticos
varian de grueso a fino hacia la cima. El
grado de soldamiento dentro de |a unidad
varia verticalmenie desde pobremente
soldado en la base a densamente soldado
an la cima.

La primer serie de tobas de flujo de
cenizas contiene fragmentos Iftices con
tamafios rastringidos de 0.6 a 1.2 cm.
Estos clastos son frescos, subangulares y
no estdn soldados. Fueron derivados
principalmente de las lavas félsicas de la
Unidad Félsica La Ventana., Tambign se
presentan fragmentos de pomez
redondeados y alterados. Los fragmentos




\iticos estdn contenidos &n  una matriz
}'Hmn_ de color café, El dnico fenocristal
identificable es la plagioclasa, cuys
abundancia no es mayar al 1% del
volumen total. En la parie cantral del drea
asta unidad se confunde faciimenta con
las tobas de la Unidad Félsica La Ventana
debido a gue muestran un grado de
alteracién y compactacidn similar.

La segunda serie de tobas
conforma la parie superior de la
sacuencia. En estas tobas los fragmentos
de ptmez son mas abundantes que los
liticos. Los fragmentos liticos son
relativamente pequefios (hasta 0.6 cm),
mientras que los fragmantos da pomez
alcanzan 1.2 cm de longitud. En general,
@stas tobas estan alteradas, son de color
amarillento y tienen un hébito columnar
caracteristico. En la pare central del area
las tobas estdn interestratificadas con los
Basaltos Las Trincheras. En esas
localidades la pane superior de las tobas
incluye clastos liticos de los fiujos maficos.
La interestratificacion de las unidades no
gs un rasgo comun Yy solo fué cbservado
an un par de afloramientos en la region
central, Hacia el orienté gl segundo
miembro tobaced no astd interestratilicado
con los flujos maticos. sino gque esta

cublerto por ellos.
Las tobas Santa Ursula son pobres

an fases cristalinas, por 1o que sy edad

puede ser limitada slamente por las
edades obtenidas de las unidades infra ¥
n la pare central del

suprayacientes. E
4rea, 1as Tobas
discarduqtamunta gobre

de la Un ad F

debe ser menor all : n
las localidades que estd inmmﬂmthfmada

ine Dasalticos fué muestreada
gon 108 flujos L e

g obiuvo un
ot T &fico de 9.2 Ma. El

gntera para el flujo
arrof relativamenta grande (1 B hﬁa‘: permi-
ta colocar 1a edad del emplazamiento has-

1a 10.8 Ma, la cual @5 consistente con las
adades de los Basaitos Las Trincheras.
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Resumlendo, las edades de las t
Santa Ursula estdn limitadas entre
méximo de 11.4 y un minimo de 82a1

Ma.
Basaltos Las Trincheras (Th)

Los Basaltos Las Trincheras son
unidad volednica mas joven. Consisten
varias flujos maficos Qque astar
interestratificados con las Tobas San
Ursula en la porcién meridional del ar
(Figura 3). En los demds afloramientos
Basaltos Las Trincheras 3@ preseantan
como grandes Cuerpos aislados. A lo lar
del margen oriental del drea, los Nu
méficos descansan discordantements
gobre los afloramigntos del Granitoide El
Papalote (Figura 2). En la parie centro-
spptentﬂnnai. los basaltos descansan
directamenta en rocas de la Unidad
Féisica La Ventana, segun se observa en
las fotografias aereas. Los basaltos
forman Cuerpos orientados hacia el NE,
que estan distribuidos &n al margen
oriental pr‘m::ipalrnanta. y tienen un
espesor total da 100 £ 20 m.

Los basalios estan fuertements
fracturados y muestran una superficie de
intempearismo color cafe.
petrograficaments, gstos basaltos 5@
dafinen como rocas afaniticas
holocristalinas constituidas  por
plagiociasa + piroxeno (clino == orta) +
oliving, con texturas ofiticas a subofiticas.
Microfenocristales de plagioclasa
zoneada presentan texturas

olucign. AlQunos piroxenos gstdn
iy 7 demasiado

soneados, pare la mayoria s0n UL
gmo para analisis mas

pequenos c :
detaliados. El oliving sortenido en la
matriz astd cnmfmmanta a!ldmradnia.s
iddingsita. Algunos B 0
i » aliving astén

mitmfenncrimaies de _
rodeados por un anillo con caracteristicas

pei.rr:rgmﬁcas parecidas @ lae de los

cristales de piroxeno.
aftos Las Trincheras estan

Los Bas : _
rB]:JrEIEEMEdUS por fujos maficos casl



horizontales (muestras M21, M28, Mag,
ME1). Las edades obtenidas por roca
entera de los flujos que coronan la
secuencia varian entre 103 y 8.5 Ma
(Tabla 1). La mayoria de las muestras
fueron colectadas de las partes bajas de
los derrames formadores de mesas que
afloran en los alrededores de la Sierra
Santa Ursula. La interestratificacidn de las
Tobas Santa Ursula con los flujos maficos
sugiere un emplazamiento
penecontempordneo, pero la dltima
actividad ignea consistid en flujos maficos
exclusivamente.

El fechamiento de la parle superior
de los Basaltos Las Trincheras es muy
importante pues indica el cese de la
actividad volcdnica registrada en la Sierra
Santa Ursula. Este dato es impreciso
debido a los resultados obtenidos de la
muestra ME1. La primera medicién de
argon dié una edad que parece muy joven
(7.3 Ma) cuando es comparada con la
edad de la muestra M38 (8.2 Ma),
perteneciente a la parte inferior de la
unidad, a sélo 3.5 km al NE (Figura 2). La
segunda determinacién de ME1 parace
sar mas consistente con la estratigrafia
(9.6 Ma). Aungue ambos andlisis
muastran incertidumbres grandes debido
al alte contenido de argdn atmosférico y
bajo argdn radiogénico (Tabla 1), no hay
suficienles razones analiticas para
desechar ninguno de los resultados. La
edad promedio balanceada cbtenida por
ia fafta de consistencia en los andlisis es
8.5 + 1.5 Ma. Tomando en cuenta todos
los datos, los flujos maficos de la Sierra
Santa Ursula fueron emplazados de 10.3
aB.5 Ma.

CUATERNARID
Aluvidn {Qal)

Los depdsitos aluviales se
encuantran hacia el oriente (Valle de

Guaymas) y el suroccidente. En el Valle
de Guaymas, los depdsitos aluviales
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contienan clastos de los flujos falsicos,
tobas y el granitoide; estan contenidos en
una matriz blanca- amarilienta. En la
porcion nororiental del drea, los depdsitos
aluviales incluyen clastos de los Basalos
Las Trincheras, Estos depositos tisnen un
espesor aproximado de 5 m en el drea
estudiada,

Otre tlipo de depdsitos aluviales
ocurre ¢como abanicos aluviales en los
valles. Hacla e! noroccidente se pueden
distinguir clastos de las unidades mds
antiguas: la Grancdicrita El Bayo, las
Tobas Gito Baleadc y la base de las
Andesitas La Espuela. Los abanicos
aluviales rodean la Sierra La Ventana y
las sierras del norte y occidenta. Estos
abanicos tienen varios kilémetros de
ampiitud y un minimo de 25 m de espesor.

OTRAS ROCAS INTRUSIVAS
Granitoidle El Papalote (Tep)

E! Granitoide El Papalote intrusiona
a los flujos intermedios de la Unidad
Dacitica El Mezquite, v estd cubierto
discordantemente por los flujos perliticos
superiores de fa Unidad Félsica La
Ventana (Figura 3). Hacia el norte ésta
unidad esta cubierta por los Basaltos Las
Trincheras.

Los afloramisntos de é&sta unidad
ferman colinas de colores claros, por lo
gue son faciles de reconocer en &l campo.
En el drea de estudic fueron identificados
por lo menas dos cuerpos con la misma
mineralogia pero diferentes caracteristicas
texturales. Debido a la naturaleza
fuertemente recristalizada de ésta unidad,
ias refaciones de campo y observaciones
petrograticas fueron los criterios usados
para agrupar &l granitoide en una sola
unidad,

Los afloramientos meridicnales
corresponden a una roca de grano fino a
medio con la asociacidon mineraldgica:
plagioclasa + feldespato potasico +
cuarzo, en orden decreciente de




abundancia. Estos afleramientos
cantienen xenalitos (probablemente de |a
Unidad Dacitica E| Mezquite). La
presencia de cavidades miaroliticas,
comdnmente rellenas de cuarzo, indican
la interaccién tardia de fluldos, Esta parte
de la unidad también presenta texturas de
intercrecimianto (mirmequiticas vy
granofiricas). Los minerales maficos
presentes incluyen biotita + piroxeno con
una abundancia total del 3%,
homnblenda en trazas, la cual se encuentra
reemplazada por minerales magnéticos,
Las facies de grano medio 50n
generalmente equigranulares
holocristalinas, y cuentan con las mismas
texturas de intercrecimiento que las facies
finas. Existen cambios laterales
contrastantes entre las facies de grano
fino y medio que son cominmente
observados @n algunos de Ilos
afloramientos septentrionales.

Algunos afloramientos aislados en
la parte central del drea también forman
parte de dsta unidad, y consisten en una
roca de grano grueso, equigranular con la
misma asoclacién mineraldgica que las
facies de grano fino a medio. La Unica
diferencia se observa en el tamafio de
grano. Los minerales mdficos presenies
50n biotita y piroxens con una abundancia
total aproximada de 5%. La hematita,
magnetita, ziredn y apatita son minerales
accesorios. La relacidn entre las facies
gruesa y fina a media no se observé en al
campo.

La naturaleza y origen dal
Granitcide El Papalacte dentro de las
masas volcanicas en la Sierra Santa
Ursula han sido controversiales ¥ parecen
no tener una explicacidn sencilla,
Cochemé (1981) lo considerd un granite
subvolcdnico genéticamente relacionado
a los flujos félsicos del drea de Guaymas.
Su composicidn quimica y minaraldgica
permitio que Johnpaar (1977} interpratara
los afloramientos en Empalme como tobas
desvitrificadas soldadas, similares a las
tobas dal Cerro El Vigia, Es necesarioc mas

e

trabajo de campo y analisis quimicos.
petrograficos para entender mejor @
unidad.

Los  diferentes cuerpos
granitoide estdn expuestos a o largo
unos 33 km, en el margen oriental de
drea, Algunos afloramientos de Ia part
central de
muestran que el Granitoide EI Papa
presenta facles de grano fino a media q
estdn intrusionando a rocas de |a Unid
Dacitica El Mezquite, lo que produj
alteracion hidrotermal an Jos aflaramient
de la Unidad Dacitica E Mezguite .,

La petrogratia, relaciones de campe
y la restringida ocurrencia de lo
atloramientos en la porgidn oriente dal
drea, junto con sus 33 km de longitu
sugirieren que el Granitcide E| Papalote
85 un cuerpo somero de intrusiones
miliples a través de diques pequefios.

HISTORIA MAGMATICA DE LA
SIERRA SANTA URSULA

La Figura & muestra |a historia
plutdnica, volcdnica vy sedimentaria
conocida de la Sierra Santa Ursula desde
8l Tridsico Superior {7) al Miccenao.

Las rocas mds antiguas en la Sierra
Santa Ursula son areniscas. lodolitas ¥
conglomerados ricos en cuarzo de la
Secuencia E| Pato. Estas rocas son
similares a las rocas del Tridsico Superior
que afloran en la Sierra San Javier,
aproximadamente 100 km al nororiante
del drea de estudio, en donde los estratos
tridsicos se encuentran descansando
discordantemente en calizas del
Paleczoico (Alencaster, 1981, Stewart y
Roldan-Cuintana, 1991). En la Sierra
Santa Ursula no se encontraron
afloramientos de rocas paleczoicas.

La recristalizacién local de los
sedimentos cldsticos de |a Secuencia El
Pato y la presencia de epidota son |a
evidencia de gque los sadimentos estu-
vieron afectades por un metamorfismo de
contacto, el cual fué producido probable-




maenta por la intrusién de plutones
laramidicos, incluyendo la Granodiorita El

Sierra Santa Ursula
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Por Io tanto, la Secuencia El Pato
debe ser mas antigua que 76.9 Ma, edad
obtenida para la Granodiorita E! Bayo.

Los cuerpos intrusivos del Batolito
de Sonora fueron emplazados
aproximadamente entrea 40 y 80 Ma
(Anderson y Silver, 1974; Damon y otros,
1983a). Las edades K-Ar en biotita (76.9 %
1.3 Ma) y U-Pb an zircon (T8 £ 2 Ma) de la
Granodiorita El Bayoe sugieren que el
magmatismo producido por subduccién
iniclé en el Cretacico Superior en la Sierra
Santa Ursula.

Aparentemente de 77 a 24 Ma hay
un periodo de quietud en la actividad
magmatica en la Sierra Santa Ursula
(Figura B). Con base en las edades
obtenidas de las rocas estudiadas, el
intervalo maximo calculado es de 53
millones de anos.

El primer evento registrado en el
Terciario en la Sierra Santa Ursula estd
representado por las Tobas Gito Baleado
del Mioceno (23.5 Ma). La localizacidn de
sus afloramientos y caracterisitcas de
campo sugieren que las Tobas Gito
Baleado representan facies ampiazadas
cerca de la fuente. Las Tobas Gito
Baleado estdn separadas de las
Andesitas La Espuela mediante una
discordancia erosional, Las Andesitas La
Espusla tienen una edad de 22.7 MA,

La actividad volcdnica entré las
Andesiias La Espuela y la Unidad Dacitica
El Mezquite no fué continua (Figura 6).
Las 5§ edades K-Ar obtenidas de diferantes
localidades y litologias distribuidas en el
area estudiada varian de 18.8a 15.3 Ma.

La Andesita La Pasidn descansa en
forma concordante sobre la Unidad
Dacitica El Mezquite. Esta unidad aflora
unicamente en la parte central del drea y
no fué identificada en ninguna ofra
localidad, por lo que se infiere -gue
representa un episodio volcdnico meancr,
Como se menciond anteriormente, el
grado de alteracién de esta unidad
impidié la realizacién de andlisis

Figura 6, Historia volcdnica, phutdnica v sedimentaria isolépicos en las muestras de la misma,
eonocida da la Sierra Sama Ursula. Note el cambio
de escala a b largo del iempo,
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Unidad Félsica La Ventana fué
amma;ada en forma concordante sobre la
Andesita La Pasidn. La varledad en
Iologias y frescura de los afloramientos
dieron lugar a que ésta fuera la unidad
con mas andlisis isctbplcos (T}, Edades K-
Ar cobtenidas de concentrados de
plagioclasa de la base y la cima de la

d varian de 12.3 a 11.4 Ma. A pesar
'Elullmni u;am dmvrbucidn geogralica de os

vatheyn DS o 2, e, v e,
‘:Er:‘;;“mm“ Ul mloie 1y,

El Granitcide E| Fapalote fus
emplazado entrg |5 Unidad Dacitica Eil
Zquite y la Unidag Féisica La Ventana
aproximadaments entre el intervalo de
16.7 a 11.4 Ma, La presencia de un
Cusrpo infrusive antre las masas
volcanicas vy la similitud en ia composicién
del intrusive Y los flujos de lava

sur de
llegar a Guaymas

Dentro de un breve periodo de
duracién desconocida no se registraron
depositos en la Sierrg Santa Ursula, hasta
que se emplazaron discordantemenite las
Tobas Santa Ursula sobre la Unidad
Félsica La Ventana El depésito de las
Tobas Santa Ursula fué en parte
contempordneo con la erupcicn de los
Basaltos Las Trincheras de 103 a 8.5 Ma,
l0s cuales formaron extensas mesas en |g
parte septentrional del drea (Figura 2),

La secuencia volcdnica en Ig Slerrs
Santa Ursula es completamente
subaérea, pero King (1939) documents |a
Presancia de depdsitos de rocas marinas
del Micceno en el drea de Guaymas,
Gémez (1971) usd foraminiferos
planténicos del Miocenso para compilar
una columna cronoestratigrdfica detallada
de 140 m de espesor de un pozo en
Guaymas. Algunos de [os generos
descritos por Gdmez todavia existen, por
o que no sirvieron para determinar al
tiempo de depdsito de las rocas marinas.
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ROCAS IGNEAS FECHADAS EN
REGION ALREDEDOR DEL GO
DE CALIFORNIA

Las rocas igneas de Sonos
pobrementa fechadas a pesar o
importancia para emender la Histg 2
subduccion y posterior extensids §
noroccidents de México. La Fige
muetia \os schamiathos welinatne
e bR Sonotr y \as
aquellos obtenidos an focas similarag &
'a parte central de Baja California. 4,
edades de Bah/g Kino fueron 2
por Gastil y Krummenacher {(1977), toe
son edades K-Ar de una serle de roog
Pluténicas y volcdnicas colectadas an |
alrededores de Bahia Kino, 185 km |
nfmﬂm de la Slerra Santa Ursula (Figt
1L

Las rocas mds antiguas en la costy
norte de Sonora son generaimant
grancdioritas y tonalitas Que varian da §
a 65 Ma (Anderson y Silver, 1974: Gastj
Krummenacher, 1877). Edades K-Ar s
bictita y homblenda de una granodiorg
en el drea de San Carlos son de 83+ 2 4
B1 + 3 Ma respectivamente (Fr
McDowell, com, per. 1992). aden
S0N mas viejas que la edad obtenida pars
la Granodiorita E| Bayo (78.9 Ma), ¢
suglere que el plutonismo Laramidica
BMPezo por lo menos a los B3 Ma en la
costa sur de Sonora, y adn fus activo en la
Slerra Santa Ursula aproximadamenta g
los 77 Ma. Este BVento puede ser mas
amplio, pero la escasez da afloramientog
tipo de roca limita ung
determinacién mds precisa,

La edad de las rocas volcdnicas
cenozoicas en el drea de Bahia King varia
entre 22 y 3.7 Ma (Gastil y Krummenachar,
1977). Las rocas volcdnicas mas antiguas
fueron asignadas al grupo "T2°, el cual
consiste principalmente de andesita y
dacita (con riolita ¥ arenisca
interasiratificada), Cuya edad astd entra 22
y 18 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977).
Para la zona costera de Guaymas y San
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Carlos existe soclamenle una edad
isptépica publicada (Gastil vy
Krummenacher, 1877), la cual parenece a
un fiujo mafico de 23 Ma gue descansa
sobre un granito en las cercanias de
Empalme, Edades K-Ar provenientes de 5
flujos maficos y tobas félsicas de las
regiones de Guaymas y San Carlos varian
entre 17.8 v 10.2 Ma (Fred McDowall, com.
per., 1852).

El primer evenio volocanico del
Terciarioc que se registro en la Skerra
Santa Ursula fué el de las Tobas Gito
Baleado (23.5 Ma). La localizacién de sus
afloramientos y sus relaciones de campo
sugieran que las tobas fueron emplazadas
cerca de la fuente volcdnica. En ofras
dreas, las tobas de caida varian en edad
de 25 a 17.6 Ma, pero incluyen algunas de
hasta 28 a 27 Ma en Bahia Concepcion, al
centro de Baja California, que pueden
representar la expresion més occidental
dael wvolcanismo de la Sierra Madre
Occidental (McFall, 1968; Hausback, 1984
a,b). En Mazatlan existen unas tobas de
edad similar (-23 Ma; McDowell y Kaizer,
1977; McDowell y Clabaugh, 1878), pero
a la fecha no se ha realizado una
correlacion petrogréfica entre las tobas
continentales y las de la peninsuta, La
ubicacién de la peninsula de Baja
California en su posicién pre-rift pondria a
lag ignimbritas de La Paz y Mazatlan en
forma casi contigua (Sawlan, 1991},

Flujes  intermedios con
interestratificaciones de areniscas
caracterizan la parte inferior de las
Andesitas La Espuela y también al grupo
‘T2" en Bahia Kino, Las rocas del grupo
*T2* se formaron entre 23 y 16 Ma, pero
localmente se obtuvieron edades de 14
Ma (Gastil y Krummenacher, 1877). La
edad K-Ar de jas Andesilas La Espuela
coincide relativamente bien con la edad
de la plagioclasa de una brecha
andesitica (22.7 Ma) del grupo "T2" La
edad (23 Ma) y la posicion estratigrafica
de un fiujo méfico cerca de Empalme y las
Andesitas La Espusla, también parece ser
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consistente. Por el contrano, [a edad de
basalte (17.8 Ma) en &l drea de
Carlos, que tambien forma pane del g
méds antiguo de rocas volcdnicas,
ligeramente mas joven que el basa
cerca de Empalme, pero también a8
consistente con el rango general d
edades del magmatismo calco- alcaling
de composicion maéfica a intermedia del
norte de Sonora (Figura 7).

Edades K-Ar de las Andesitas La
Espuela y la Unidad Dacitica El Mezquite
muestran que la actividad volcédnica entre
ambas unidades no fué continua. La
relacién entre el volcanismo de 20 a 18
Ma y el menor a 14 Ma en &l norte de
Sonora no fué documentado por Gastil y
Krummenacher (1977), pero es posible
gue tampoco haya sido continuo ahi
{Figura 7). Rocas volcanicas similares en
edad y composicidn a las del grupo "T2"
del norte de Sonora, han sido
identificadas sobre toda la peninsula de
Baja California y en Nayarit (Gastil v otros,
1974b).

La unilormidad en tiempo y estilo
de volcanismo en la regidn alrededor dal
Golfo sugiere un regimen tecténico
comuin, pero & volcanismo de arco pudo
haber cesado localmenie en diferentes
tiempos, de acuerdo con la evolucién dal
Golto de California. El volcanismo del
Miggcens Temprano a Medio luve una
amplia manitestacién a lo largo de la
region que rodea la peninsula de Baja
California (Sawlan y Smith, 1884a:
Sawian, 1991). Dentro de este periodo se
emplazaron las Tobas Gito Baleado de la
Sierra Santa Ursula y en Baja California la
secuencia estd dominada por andesitas
calco-alcalinas, gue incluyen algo de
basaltos y dacitas con edades da 24 a 11
Ma (Sawlan, 1991). Al sur de La Paz las
andesitas estan ausentes debido al
truncamiente y ftraslacién de los
alloramientos a lo largo de la falla La Paz
(Sawlan, 1991),

Las edades K-Ar asi como las
evidencias de campo. muestran que el




volcanismo en la Sierra-Santa Ursula fug
practicamente continuo desde 8l
emplazamiento de la Unidad Dacitica EI
Mazquite a la Unidad Félsica La Ventana
(Figura 6). Entre 12.3 y 11.4 Ma fueran
emplazados en la Sierra Santa Ursuia
flujos de lava intermedios y félsicos, tobas
félsicas y flujos perlitices. En Bahia Kino
se encontraron dacitas y riolitas con
edades de 12 a 10 Ma que representan la
secuencia mds ampliamente distribuida
(Gastil y Krummenacher, 1977). Lavas
similares fueron emplazadas en la Sierra
San Alberto (Baja California central) entre
12.5 y 10 Ma (Sawlan y Smith, 1584a),
gon un intervalo de emplazamiento
ligeramente mds extenso que en la Slerra
Santa Ursula (Figura 7). Las edades de [a
Sierra Santa Ursula son ligeramente
mayores al compararias con las del nonte
de Sonora, pero basicamente son
goncordantes, lo que indica que el
magmatismo de arco fué contamporango
a lo largo de la regién alrededer del Goifo.

Duranie un breve periodo de
duracién desconocida no se registraron
depdsitos en la Sierra Santa Ursula, hasta
que las Tobas Santa Ursula fueron
emplazadas en forma discordante sobre la
Unidad Félsica La Ventana, El depdsito de
las tobas fué, en parte, contemporanec
con la erupcién de los Basaltos Las
Trincharas, cuya edad es de 10.3 & 8.5
Ma. Edades K-Ar de rocas equivalentes 3
las Tobas Santa Ursula en dreas
adyacentes se pueden  usar
indirectamente. La edad de una roca
granctfirica del drea de San Carlos dio
10.7 Ma (F. McDowell, com, per., 1932},
Una toba soldada con la misma poesicion
astratigrafica en el drea de Guaymas dio
una edad de 10.2 Ma. Estas edades son
consistentes en parte con el tiempo de
emplazamiento de las tobas Santa Ursula,
pero los limites de las unidedes
equivaientes pueden ser diferentes en las
areas de los alrededores.

Las rocas volcdnicas mds [ovenes
del drea que rodean al Golfo son flujos
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mdticos cuya variacidn en composicion
corresponde a las etapas de desarrollo
del rift del Gello de California (Sawlan,
1891). Las edades de las rocas en Bahia
Kino, cuya composicidn varia de riolita a
basalto, varian de 12.3 a 6.4 Ma, pero la
adad de un dique de andesita obtenida
con plagioclasa did 3.7 Ma (Gastil ¥
Krummenacher, 1977. Gastil y otros,
19749).

La edad de una andesita, pane de
las rocas mas jdvenes de San Carlos dig
10.2 + 0.6 Ma {F. McDowell, com. per.,
1962), El flujo mds joven de ia regitn de
Guaymas (Basalto de Empalme], es de
composicion toleitica y dié una edad de
11.2 + 2.7 Ma (Fred McDowell, com per,,
1992}, Las edades de unidades con |a
mizma posicidn estratigrafica en la Sierra
Santa Ursula {Basalios Las Trincheras)
varian entre 10.3 y 8.5 Ma. Considerando
el error asociado al Basalto de Empalme,
todas las unidades parecen tener edades
regionales consistentes.

Las erupciones de basaltos
subaéreos que provinieron del drea del
Golfo antes de la subsidencia se conocen
como &l Basalto Esperanza en la parte
central de Baja California, cuya edad as
de 10 Ma [(Sawlan y Smith, 1984a;
Sawlan, 1991).Estos basaltos fusron
emplazados, en parte, simulataneamente
que los Basaltos Las Trincheras en la
Sierra Santa Ursula (Figura 7).

A pesar de la gran distribucién
geografica del drea que rodea el Golfo de
California y la variedad de rocas
sncontradas a lo largo de ésta, un rasgo
comun a lo farge de |a costa de Sonora es
la ausencia de volecanismo muy joven,
Una excepcién se encuenira
aproximadamente: a 500 km al norte,
donde la expresidn de magmatismo mas
joven ha sido reconocido como el campo
volcanice El Pinacate, aungue algunos
autores. lo consideran independiente del
origen del Golfo.

Todavia se desconoce cual es ia
axpresion mas oriental del volcanismo




relacionado a la region alrededor dal
Golfo. El volcanismo parecido al de la
Sierra Madre Occidental se encuenirg
solamente en dreas aisladas en la parte
oriente de Sonora (F. McDowell, com. per.,

1992). Es posible una combinacidn de
traslape de edad y actividad ignea en la

unién de las provincias volcdnicas de la

region alrededor del Golfo y la Sierra
Madre Occidental en Sonora, que también
Puede estar complicada por la presencia
de volcanismo del régimen Basin and

Rangs.
CONCLUSIONES

La aclividad ignea anterior al
Terciario en la Sierra Santa Ursula estd
reprasentada por una granodiorita que
produjo metamorfisme de contacto en
pequefios afloramientos de sedimentos
detriticos de probable edad Iridsica. La
edad de la intrusidn es de 76.9 por K-Ar
(biotita) y 78 Ma por U-Ph {zircon), edades
Que son consislentes con el plulonismo
Laramidico en el resto de Sonora. Estos
intrusivos son de naturaleza caleo-
alcalina.

El wvolcanismo Terciario estd
restringido al Mioceno, y ocurrié en dos
episodios entre 23.5 y 8.5 Ma. De 23.5 5
11.4 Ma el volcanismo de arco produjo
flujos intermedics. tobas de fiujo de
cenizas, lavas silicicas y flujos perliticos ¥
lobas silicicas alteradas y domos. Flujos
méficos forman el episodic mds joven, &l
cual ocurrié entre 10.3 y 8.5 Ma. Estos
ultimos son de naturaleza toleitica,

A pesar de la amplia distribucién
gecgrafica y la variedad de rocas que se
encuentran en la regidén alrededor del
Golfo de California, existe una buena
correlacion en la edad y ta naturaleza dal
volcanismo entre la parte central de Baja
California y la costa occidental de Senora.

[+

Debido a la escasez de datos sobre

rocas volcdnicas del sur de Hermaosilio,
principal contribucidn de este trabajo es-
astablecimiento de las relacio
estratigraficas y petroldgicas de las
de la Sierra Santa Ursula asi como
comparacidn en tlempo y espacio con e
rocas que afloran en la regidn alre
del Golfo de Califarnia,
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8l Cercer
@duccisn nacional de oro y el
Mucha de =asta
sbtuve

el Estade da S5ONROra
lugar en la

REto en plata.
S@uccisn  se
Beroducto de pArfidos cuprifercs,
también
Bsitos de Au-Ag de muy variables
Entra los

como
existen OUmMerosos

) ¥ tamafons.
scipales se tienen:
rmales con Ag(Au)-Pb-Zn, asi
&8 stockworks e impregnacicnes
"_]s rioliticos con Au-Pirita,

veras

& mesctermales en zonas de
a con AulPb-Te~W), mantos y
z-m- en- rocas sedimentarias con
fAg-Pb-Zn-As-5b)  de
ido, skarns con Au-Asi(Co)-
(-Cu, v placares o paleocplaceres

arigen

.;prﬂadasardedifﬂrentesadadas,
hay mis preferencia por
peieas volcanicas calcoalcalinas
B Eoceno-0Oligoceno ¥y granitoldes
_ inferior. Las
'trunturaa preferidas por los

Terclario
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depdsitos son NEO-30'E, NO-30°E y
M10e=30%, las cuales correspondan
an parte a estructuras antliguas
react ivadas durante el Laramidice
y el Terclario, el sistema dominante
e3td acentuado por la estructura
posterior de - 5ilerras
{("Bazin and Eange™}.
SierraMadre Occlidental es frecuente

vy Valles
Hacla 1a

la-asociacion mineral a calderas.
Dos grandes grupos de yacimientos
aon avidenciados como dominantas:
1) depésitos epltermales seniu-
stricto

gzoclados & garls

calcoalcalinas w 2) depbaitos
mezotermales producto de £luldos
acuo-carbonosos de origenprofunds,
asociados can cranitos
anatexicicos. Ambos
guperficie v evidencian dos raglonis
con diferente intensidad ean
distensién del Terciario.

palecplaceres son depS3itos Jue

marecen mas exploracibn intenciva.

afloren. En

&

L
——



INTRODUCCION
La producclén minera de oro ¥
plata de Sonora se incrementd

notablemente a partir de la sagunda
mitad de los afios setenta, alcanzando
un maximo en 1980 (Fig.l). Dicho
miximo se explica por la crisis de los
paises industrializados asi como por
los altos precios dal petrbleo y los
metales precloscs an aguel afic. En
1991, Sonora produje 1292 kg de ora ¥
136 989 kg de plats, lo cual representd
el 13.2 & v 6.0 % de la produccidn
nacional respectiva. AGn cuando se
considera que en el Estado de Chihuahua
axiste un cinturén de metalaes preclioscs
en la parte de la Sierra Madre
occidental, la producclibén sonorense
de oro en los Gltimos afios ha side
superior a la del veclno Estado. La
diferencia la hacen 1los pbérfidos
cupriferos (recuperacion de 0Oro ¥
plata come subproducto), y las dos
fundiciones de Scnora (Cananea y La
Caridad) , gue han reactivado pequefias
minas,

En otras épocas, han sido célebres
diferentes distritos mineros de Sonora.
Se calcula que los distritos de Alamos
y La Colorada produjeron mineral por
mis de 100 millones de dblares cada
une (Wisser, 1966) . La mina de Mulatos
tuvo grandes bonanzas de oro a
principios de sigleo. Son célebres
tamblen las ™“Planchas de Plata”
procedentes de la mina del mismo
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nombre en Magdalena, gue pesaron ma
de una tonelada (Flores, 1929, Radelll
1986) . Grandes pepitas de oroc fuero
extraidas de la regién de Trinchera
(Pérez, 1981) y, adn en nuestros diaa
ge siguen encontrando pepitas d
varias decenas de gramos de oro en lo
placeres de la Ciénega y El Puerto d
utilizande ;detectores d
matalas!; ung de ellas, encontrad
cerca de la mina Tajitos an 1987, pes
114 kilogrames!, tenia forma de bot
v @l tamafic de un bebé reclién nacido

En la actualidad, la principa
producelién de ore y plata proviene d
las regiones geogrificas de Magdalena
Cucurpe, Caborca, Sahuaripa, San Javie
y Alamos. Desde un punte de wvist
metaloganético, los cipos d
yacimientos son wvariados. El objet
da este articulo es el de describi:
de una

Camou

manera general, la
caracteristicas de los diferente
tipos de yacimientos minerales, toman:
como base principlos morfoligicos
las rocas asocliadas, =e habla de |
importancia de las estructuras y di
nivel de erosién de los depdsitos
también se postulan algunas hipétes.
en relacién con el origen de I«
mismoa.

Tomando en cuenta lo anterio
los yaclmientos no se agrupan
funcién de definiciones en términ
econtmicos o mineros; por ejempl
preferimos nc hablar de yacimient



ors diseminado porgue éste es 5Hlo
=8 término econtmico. En ese sentido
depdsitos de oro
: que corresponden a
4 fnrunt&s_. tipos geolégicos. Asi;, se

tener

mencionade la existencla de
mcentraciones de “oro diseminado”
depbsitos como Mulatos (eplitermal
ambiente volcénlecol. Amelia o
& Gertrudls (epltermal en rocas
gdimentarias o "Tipo Carlin”) o la
-_]Ijn (mesotarmal en terrenos lgneo-
\mbrficos) . Por dichas razones, la

ipecidn que se hace agul trata de
gulr conceptos tipolégicos, en donde
& caracteristica econémica es sélo
mésg, entife otras.

Feemiwy fusdsjs des Lessrpasg Hlps
Biiwidide Cenmral de Fasssle "I-‘:EFHA.“
s del Dnieds de doasrs Ry hEed

(L RE ] iENE LR

Siours 1. Produccitn de Au ¥ My en- Sonora
19E1-1991

GEQLOGICO ¥ TECTONICO ©DE
EFERENCIA

= Provincias Gaoldgicas

El estado de Sonora es una de las
onas geolbSylcamente mas compledas
Sel pals. De unE manera genearal
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podempos hablar de tres provincias
geombrficas cuyos rasgos mas notables
se gsefialan a continuacién, al misme
tiempo gque se definen diferentes
términos wutilizados en el textg,
referidos a periodos tecténicos y
cronolédgicos. Dichas provincias fusron
definidas por King (1939) y son las
de: la Sierra Madre Occlidental; Slerras
¥y Valles Paralelcs y el Desierto de
Senora.

Provincia de la Sierra Madre
Occidental (SMO). Se trata de un
gruesc paquete de rocas volcanicas
cuya orientacidén guarda una estructura
genaral NNW-S5E (King, 1939), con una
secclitn de mesetas y una de barrancas,
En este paguete se distinguen dos
garies de rocas: una calcoalcalina
{andesitas, riolitas v tobas Acidas)
del Eoceno-Oligoceno y otra bimodal
{andesitas basdlticas v riolitas) del
Sligocenco-Miocceno (Cochemé vy Pemant,
1991) . La primera serie tambian as
conocida como “Upper Volcanic Series”
(Mc Dowell y Clabaugh, 19%78) cuya
extravasacién se relaciona con
calderas, bien estudiadas en la sierra
de Chihuahua (Wark, et al, 1533,
Swanson y Mc Dowell, 1385, Cameron et
al, 1986) . La segunda seris se raporta
como ubicva en todo el tarriteric
sonorense (Roldan y Clark, 1883, El
basamento de las focas volcdnicas de
la 8MO so0n seriss sedimentarias
mesczoicas que afloran como ventanas



(BEing, 193%) ¥, en otras partes un
compledo vulcano-plutédnico laramidico

{Mc. Dowell y Clabaugh, 1979).

Provincia de Sierras y Valles
Paralelos, Se trata de un conjunto da
sierras orientadas al N18W separadas
por valles intermontanos que, segan
King (1933) se extienden desde el
meridiano 109 hasta el peste de la
Sierra de San Javier. Nosctros pensamos
gque la extensidén puede hacerse hasta
meridians 110. En detalle las
sierras tiene una estructura y una

donde podemos
paleozolcaa de
plataforma que coexisten con ctras de
cuenca profunda (Stewart et al, 1990,
Radelli al, 18B7, Barrera ¥
Dominguez, 1987, 5Sote ¥y MNavarro,
1987) , series continentales y palustres
dal Tridsico=Jurdsico (Wilson ¥ Rocha,
1946, Alencaster, 1961), rocas
jurésicas (7} y cretdcicas {Pubellier,
1987, Pubellier v Rangin, 1987). Peroc
seguramente la
graniticos

el

compleja,
saries

gealoglia
ancontrarc

et

lo mas notable es
abundancia de
laramidices que constituyen por ejemplo
1as sierras de Aconchi (Roldéan, 19921),
La Madera (Reoldan, 19%0), Mazatan
(Richard, 1991) y La Campaneria (Araux
y Vega, 1984), entre otras. En los
valles es frecuente chservar paguetes
detriticos del Grupo Biucarit (Dumble,
1900, King, 1939, Roldan y McDowell,
19921,

macizos
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Desiarto da Est

88 caracterlza por un

Sonora
Provincia :
planicie de la cual emergen peguef

mentafhas alsladas sin una orientaci

bien definida, aungue en el Desier

de Altar hay una orientacidn burda Ni:
SE. Probablemente la catactaristhﬁ
fundamental sea que la estructura o
las montaflas es compleda y a5 dificl
la correlacldn deunidades gealbgical
de Ot ra
cardcteristica cagl ‘general e3 L

una montafia a otra.
presencia de un basamento de roca:
precambricas igneo-metamdrficas (Damoi
et al, 1962, Anderson y Silver, 1981
y sedimentarias (Longoria y Gonzédlez,
1978, Cevallos y Weber, 19280),
coms de de
paleczolcas (Copper y Arellano, 1946
Btewart et al; 1984), del Tridsico
Jurdsice (Hardy, 1973, Corona, 1980
GonzéAlez, 1982, Morales, 1984, Longori
y Phrez, 1379, Herrera y Férez, 19350
Caudilleo ¥ Ovieds, 1990} v de serie
vulcanosedimentarias
{Jacgues, 1983, Jacques et al, 1920
Garcia y Barragéan, 19%2). Intrusione

as,

una Ccobertursa rocal

cretidcica:

laramidicas y del Terciario tambie

gestan presentes.

- Los avantos tactdnico-
magmiticos mAds importantes

La historia cectdnica de Sonor
es tamblen complicada v esta ledos d



ser conocida en su totalidad. Por
sratarse de los eventos mas importantes
80 la
=inerales
tnicamente lo referente al Mesozolco
y Cenozoico. Indudablemente gue el
evento tecténico mas célebre es el
raferente a la actividad del llamado
Modave-Scnora  Megashear -MSM-

{Anderson v Silver, 1979%). E1MSM se

considera que ocurrid a finales del
Jurdsico y se caracteriza por una
estructura transformante ilzgquierda
de dimensiones continentales, la cual
_ﬁ-nna en contacto rocalos
precambricos de diferentes edades ¥
ez indicada por un cinturén de rocas
vilcanosedimentarias Jjurdsicas que
va en direccisdn de Santa Ana-Caborca-
Sonioyta. Otros autores nlegan la
existencia delMSM y, en base a datos
de campo, reivindican los efectos de
una Mevadica sumamente
importante con fallas de cabalgamiento
srientadas NW-SE (Rangin, 1382, Radelll
y-Calmus, 19288, Sossony Calmus, 1980,
Herrera y Pérez, 19%0). Al final del
Cretécico inferior algunos aubtores
tambien una tectonica
compresiva importante (Pubellier,
1987, Pubellier y Rangin, 1%87). El
evento mas conocido es el de la
1lamada Orogenia Laramide, el cual es
muy discutido en terminos de orogenia.
En efecto, mientras en el surceste de
Arizona se documenta para el periode

agui enfacizaremos

dos

Crogenia

decumentan

formacién de los depﬁsitas-
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laramidico una tectdnica compresiva
con de bajo grade
implicado (Haxel et al, 1584), también
reccnocida por algunes en la regién de
Caborca (De Jong et al, 1988, Jacgues
et al, 1830},
afls afactos tecténices secundarics
1382,
For tal

metamor fismo

ctros auvtores sanalan

para este evento (Rangin,
Radelli y Calmus, 1988).
motive, y para los efectos de este
trabaje, preferimos
conaiderar el periode Laramide, comc

nosoLros

un evento temporal caracterizade per
una modesta tectonica compresiva,
peroc socbre todo por la intrusién de
grandes batolitos de granitcides y
sus correspondientes volcAnicos entec
80-40 HMa, tal y compo ha sido reportadt
en trabajes previos (Damon et al,
1981, Damon et al, 1983). Despues de
la tectdnica compresiva laramidice
inicia la distensisn, la cual en e.
Sur de Arizona data del Oligocem
tardio (Dickinson, 1%281), perc e
Sonora se suglere durante el Eocen
tardic (Roldan y Clark, 198%2), époc
en la cual se farmaron los "metamorphl
core complexes” (Nourse, 1930), aungu
otros consideran gue la extensid
comenzd durante al Oligocens tardic(?)
Mioceno temprano (Miranda ¥y de Jong
14992) o desde hace 35 Ma [(Aiken
Eistler, 1982) , Finalmente, e
fallamiento en bloguas causante de ]
actual morfologia de las-Sierras
valles paralelos (Basin and Range} !




1lavh a cabo desde-hace 17 a 22 Ma
{Stewart, 1978), Damon et al 1981;
Cochemé :r'ﬂemant, 19481, Anderson,
1992, Aiken y Kistler, 1984).

LOS TIPOS DE YACIMIENTOS (Fig.
2 y 3)

- Vetas Y astruzturas
discordantas Trelacionadas con
magmatismo subaéraoc

Son seguramente los yacimlentos
m4s conocidos en la historia de la
minaria sonorense.

+ Contenidos Metdlicoa De acuerdo
con la relacién Au/Ag, los yacimientos
gqua podrian llamarse de oro tienen una
relacién Au/Ag >1/10, los de oro-
plata tienen Au/Ag de 1/10 a 1/100.
+ Estructura. Las estructuras mas
persistentes son N6d-30E, N1d-30W y
M-NE (Fig. 4). Las estructuras no
muestran preferencia por algun tipo
4e rocs en especlal o por conjuntos
petroléglces de edad especifica. L&s
nelinaciones entre 40-70° con la
norizontal parecen ser mucho mas
frecuentes gue las estructuras
carticales, sin ninguna preferencia
sor el sentido del buzamiento.

¢ Forma y Tamafio Desde un punto de
vigra morfolSgico, hay Wvetas con
-ecpaldos bilen definidos en los
distritos de Alamos y La Colorada. Sin
smbargo, wetillas entrelazadas Yy

*srockworks” con mineralizacidn
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diseminada de oroc o plata pu
encontrarse en algunos domos tal
como los prnspncfns de Mulatos,
Victor, La Dura (Mulatos}), La Amargo
Cerro de 0Ors, La Blanea, ete.
ocasiones puede haber forma de “pi
como en la mina La Dura (Mulatos)
donde una brecha con valores de of
astd cementada por cuarzo y algo
turmalina.

La mayor parte de los yacimients
de Sonora tienen una talla inferior
un millén de toneladas. S&6lo raramente
coma en las minas de La Colorada, i
han producido en un distrite mas d
doa millones de toneladas de mineral
rasi todas las vetas se extienden
rumbo por menos de un kilémetro, 1o
espesoras de las miamas son inferiore
a un metro, salvo excepclones (L
colorada: hasta 9 metros, La Quintel
més de 5 metros). El desarroll
vertical de los cuerpos es Ppoc
conocido, s&lo en contados casos 8e |
explotado mineral a mas de 400 metr
de profundidad. Domos rioliticos ci
mineralizacién en T“stockwork”
diseminada puedan ser evaluados col
depésitos de gran volumen y baja 1
con clertas posibilidades de éxit
En la regién de Mulatos, por gjempl
sa considera la existencla de
millones de toneladas con 1 g/t de
(Gamific e Islas, 1986, Los mism
autores sefialan que la mina San Carl
riene 4 millones de toneladas con 4
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g/t de Au. En el prospecto Cocinera

Blanca se esciman 5 millones de
toneladas con 70 g/t Ag (Dominguez,

1983 ).
+ Rocas encajonantes Las preferidas

de los depbsitos son rocas volcanicas
del Eocenc-0Oligoceno. Se trata de una
gserie de rocas calcoalcalinas que
incluye andesitas, ignimbritas ¥
protrusiones dbémicas de porfidos
euarciferos. También COnoce
mineralizacitn, aungue mencr
cantidad, en rocas més antiguas por
ejemplo: calizas del
Paleczolco estan mineralizadas en los
yacimientos de La Sultana, lLa FPalma,
El Zubiate y Marahanata; en las minas
de La Colorada, San Javier y Cumuripa
las estructuras mineralizadas estan

5
&

y Cuarcitas

an cuarcitas de la Fermacitn Barranca
dal Triisico-Jurasice; en la regidn
de San Pedro de la Cueva y Cucurpe hay
vetas en rocas vulcancsedimentarlias
del Cretdcice inferior (7).

+ Mineralizacién y alteracion HNo

existen astudios paragenéticos
detallados da los yacimlentos, la
mineraleogia metdlica gue se Cconcce &8
sélo general, entantoque los conjuntos
de alteracién hidrotermal son casi
desconocidos. Los sulfurcs de mecales
base como plrita, calcopirita, galena
y esfalerita, son convenclcnales en
los depésites ¥
prnpur:ianea?ariablaa,Lassulfnsalea
de plata son comunes sobre todo cuando

se presentan en
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la relacién Au/Ages inferdier a 15100,
por ejemplo en los depdsitos de Fan
Javier, El Zubiate, Alamos, La Dura

La Chipriona; etc. En el
yacimiento de Mulatos la pliritas son
auriferas y es frecuente encontrar
oro native en la zona de oxidacidn.
zonificaciones minerales pueden
existir a nivel de yacimiento y a
nivel de distrito mineroc. En los
yacimientos de Alamos, la plata parece
disminuir eon la profundidad (Vazquez,
1975} en la regifin de Sahuaripa, el
Los

(Qnavas) ,

Pinos tiene
fundamentalmente plomo ¥y zinc pere,

1.5 km al Oeste del mismo, en la mina

vacimiento

La Salvia, hay oro nativo gque coexiste
con sulfosales de plata y sulfuros de
metales base.

La ganga comin es de cCuarzo,
calcita ¥y en ocasiones barita. En el
pistrito de San Javier hay grafito er
1as vetas y, en minas de la regibn de
éxidos ¥ de
manganeso son frecuentes. La alteracil
hidrotermal en la paredes flilonianas

Cucurpe; carbonatos

es poco desarrollada y puede constan
de silicificacién, argilizacibn y mal
En
hay -alteracidbrs

comunmente propilitizacidn. lo:
cuarciferos
hidrotermal fuerte y penatrante ds
cuarzo-sericita y argilita (Secto |
Iharra, 1993). La antigua mina La Dur.
{Mulatos) es un domo silicificada.
+ Edad de la mineralizaciédn HNo se

radiomécrica:

domos

tienen fechas
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gspecificas para aste tipo G@
yacimientos. piferentes autores qué
han trabajado sobre magmatismbd en
sgnora {(Damon et al 1981) y en la
Sierradgiﬂﬁhuahua1Eﬁckhcven,193@,
Ccameron et al, 1880, Swanson'y McDowell,
1885), indican que las rocas igneas a
las gque se ssccian los deptsltos
minerales son del Eoceno-01igocend,
esta mismn-ranqn-puede-extrapnlarse-a
los propics yacimientos. Las rocas de
1a serie bimodal que sobreyace las
antericres, entre 28 y 17 millones de
afioa (Cochemé ¥ Demant, 1991) ae
caracterizan por Ser estériles, por
1o gue el Qligocenoc rardio es la edad
maxima de la mineralizacion.

Flaura 4. Rumbos prﬂfﬂr-neiulaa para
yacimiantos de oro ¥ plata en Scnord
fToral 86 estrzucturéa mineralizadas] .
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- Yatas mesctermales ¥y TODAS d
gizalla en terrancs ignec-metambriic

En la provincia del Desierto ¢
sonora y principalmente al MWW de
Estado, existen varlos yacimient
con mineralizacidn de oro en
sintursn que se orienta en direccl
MW entre los poblados de Santa An?
spnoyta. A aste corresponden depbsit
como los de San Francisco, ELl Tirg,
cajin de amarillas, Tajitos, La Che:
guitovac y Sierra pinta (Flg. 2 ¥ .
s ge tlenen muchos datos scbre .
caracteristicas econbmicas de es
yacimientos, aungue se zabe que er
mina San Francisco (Estacién Lla
hay mas de 400 000 toneladas
mineral con 2.5 g/t de Au, en La CF
alrededor de 4 millones con 1.5 @/
y en Quitovac tambien parece BRls
unpequehncuerpacnn1eyesnltas.
potencialidad para un depbsito
gran volomen ¥ paja ley [Fadi.
1986} .

Los yacimientos de oro
ancuentran encajonados en roca
diferentes edades ¥ grados
petamorfismo ¥ deformacidn. Se 1
ds rocas metambrilicas precambric
facies anfiboliticas ¥ de asgu!
verdes en los depbsitos de San Fran
y Quitovac (Pérez y Cheilletz,
caudillo y Oviede, 1990) , diori
riplitas jurasicas con met amor
epizonal en la zona de Tajitos |



Figueroca, 1992);
.';g'rniarins?i de dos micas en el
_'._aitﬂ de La Choya y de biotita-
Bornblenda en el de Sierra Pinta. Una
aracteristica comin es que, afn
Eedndo las rocas encajonantes pueden
S#r de diferentes edades, la

::-- ralizacisn en si se relaciona con

granitoides

inerales de alteracién fechados como
__ Zerciario en los vacimientos dea
‘Francisco y Tajitos; dichos
REeTales de alteracion se asocian a
el act bvidad magmatica de granitoides
slarios. Se observa tambien gue
lsten diferentes etapas  de
. Emaciin superpuesta dentro de las
idog, por 1o ménos,
EtdCular ilmportancia POE £
Eluencia. en  las
reralizadas:
' o= Una: implica metamorfismo de

T Oman

estructuras

- e medic a alto involucrando rocas
pch icasz y estructuras cabalgantes
breponen diferentes niveles de
__._-iﬁn* i1a edad de la misma. es
4. £a: (Herrera y Pérez, 19320).

=0tra atapa implica estructuras

Eeamente distengivas oourridas

BMBER el Terciario gue proceden de
5 dento normal (Mina Tajitos),
_-1 _.;..4._&!!1;:- reaicnal de bajo grado,
iszamiento de

granites bajo
=! ,ﬂs:_ (Zan Francisco), e-dnclusc
poatmineraled-an f£allas de
jEachment” como en la Choya.

?ﬂ'ﬂtruuturas minerales siguen
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patrones & diferentes niveles, A un
nivel general, los yacimientos estan
gobernados por estructuras de rumbo
E-W ¥ WW-S5E. En el primer casoc, las
estructuras pueden controlar 1la
intrusidn de rocas graniticas, como
en el caso de la mina San Francisco y
58 trata de estructuras juriﬂ.ﬂa
heredadas y reactivadas. En el Area de
Tajitos las vetasmineralizadas siguen
una direccidn principal de NS8=&0'W
con echados de T3-88*al sur. A nivel
del afloramiente la mineralizacién
puede encontrarse como enrejades de
vetillas en flloncillos centimétricos
amilimétricos (“network”) o en zonas
de brechas con c¢uarzo y turmalina
(depisitos de San Francisco vy
Quitewvac), lo cual parece indicar una
distribucién aleataria de las
fracturas, controlada por un
rompimiento de la roca encajonante
por fracturamiento hidraulico, debidn
a la presidn de un fluido hidrotermal
rico en gases. En los yacimientos de
Tajitos vy la Sierra Pinta se trata de
un claro relleno de estructuras, pesro
ng &n condiciones de espacies
toetalmente ablertos, sinc solo como
IONAS dea discontinuidad que
privilegiaron el paso de los fluidos.
A una escala més detallada, la
mineralizacién de orono se asocia al
rellenc de la wveta principal gque
("hull
sino a microsstructuras

consta de c¢ouarzg lechoso

guartz™},;



tardias que cortan el cuarzo de las
estructuras principales.

Dos da leos yacimlentos
conocidos son los de San Francisco ¥
Tajitos:

+ San Francisco cuenta con variocs

ciantos de miles de toneladas con 2.5
g/t Au. El yacimiento se asocia con
ungranitulaucncr&ticn:uyasericitﬂ
de alteraciédn hidrotermal ha arrojade
edades edades de 41 Ma, el granito ¥
ia mineralizacidén son cortados por
diquealamprufidicuacuyahintibafué
datada en 27 Ma. Las edades se
sbtuvieron por el método de A¥/AI™ en

mimerales separados y fuercn reportados
por Pérez Y Cheilletz (1931}, El
granito esta emplazade en rocas
metamSrficas del Precambrico con edades
minimas para el metamorfismo de 914

9,2 Ma cbtenida sobre anfiboles (Pérez
y Cheilletz, 1931). L.a mineralizacitn
ests en vetas de cuarzo lechoso ¥
turmalina (chorlitca y dravita), con

menor cantidad de albita, sericita,
clorita y  ocalcita. Existe una
paragénesis caracterizada por la
asociacidén Au=Te con contenidos

anémalos de Pk, Mo, Bi y W, entre cuycs
minerales se cuentan petzita, hessita,
sylvanita, calaverita, telurco native,
altaita y otros mas raros (Pérez-
Segura, 1889, 1990 ) . Datos originales
de Eluidas

nuestros Inclusiones
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evidencian dos tipos de fluldos: u
acuo=carbonosoc co
temperaturas de homogeneizacion
260-300 *C; y uno secundario solo cod
agua, temparaturas de homegeneizacl
de 150-180+C y temperaturas de fusid
dal hielo gque indican muy bajo WaCk
aegquivalente (-T7°*C). '

primario

+ Tajitos ez un depbsite cuyas rocas
encajonantes son igneas (andesitas ¥
rislitas) y vulcanosdimentarias del
Jurdsico, las han sufrido
metamorfismo e hidrotermalismo. Una
pegmatita dioritica comagmatica cor
las andesitas encajonantes de las
vetas fué fechada en 144% 7 Ma por el
métods de K/Ar en anfiboles separacos.
La alteracién hidrotermal implies:
L:
mineralizacién estd controlada po!
fallas normales de alto angulo ds
dirececitdn NSOU-60W y 80° al Sur ¥y han
sido deformacib
posterior fallamient
normal con componente dextral.

La methlica
deficitaria en azufre con cro-pirita

cuales

cuarza,; sericita y turmalina.

afectadas  por

ineluyendo
paragénesis e
calcopirita-galena y tetraedrita, E
oro €5 nativo y se localiza entre la
placas de cuarze, Existen tambie
inclusicnes fluidas primarias acuc
carbonosas v otras secundarias acunsas
a las cuales probablemente se relacior
el oro. Hay edades de 42,212 Ma (K,
Ar) para sericita asociada a la fas



Iizacién de oro y de 121 Ma

dicos gue acompafian las vetas
zadas perc gue son postericres
5 3-;;* Los anteriores datos
?Tﬂﬁﬁ;nnidﬂs en los laboratorios
geccronometria del Instituto
Seanc del Petréleo y son publicados
“por primera vez.

A sintesis, la mineralizaciodn
debe corresponder a un evento
s ivo precoz claramente Terciario
4 éiﬁ-d& millones de afios), gue
arel pasaje de la compresiin
gmidica s la distensisn terciaria.

= Mantos y vatas
fA'lhirill

"En la regidn de Soyopa y Bacanora
¥ an reconocido mantos concordantes
;ﬁ; estratitificacidn con leyes
mresantes de oro y plata. Las rocas
@jenantes son lutitas carbonosas
. Ordovicico inferior (Barrera ¥
Einguez, 1987, Sgto y Havarro,
i) interpretadas anteriormente como
} Tridsico-Jurdsico (King, 1939).

_; relaciones de campo ensefian la

feetonia de escas rocas, de cuenca
.t-snda. s50bre yuna plataforma
plsczoica con la gque coexiste

macialmente (Radelli et al, 1987).
E.jhgimientns de este tipc los de
$na México, Hidalgo, La Montada de
:é;:tzpehuaje-y San Cristébal, entre
fgos (Fig 2y 3). En Tepshualje Yy 5an

B} para la biotita de digues
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Cristokal, 1la e
presents a veces entre: las capas ©
bien comd gue Cortan la
estratificacidn perc gue siguen la
direccidn de la misma. La paragénesis
de los yacimientos no se congece; a
simple wvista CUarzo,
gulfuros de metales base y cobres
grigses. La relacidén Au/fhg parece ser
1/50=1/7100. K excepciin de
algunes diques andesiticos no ‘se
cbserva
agociade con los vacimientos. Otros
mantos en la Slerra del Encinal son
los de Sacramento, California v Dipo
{Arreola, 1978). RAguil =& -raportan
leyes de mas de 6 gr. Au/ton y una
mineralogia de galena, asfalerita,
tetrahedrita argentifera, calcosita,

mineralizacidn

veras

58 ohserwva:

entcee

magmat ismo directamente

cuarze, caleita y barita,

Al norte del psblade de Cucurpe,
en las estribacicgnes de la Slerra
Azul, descubierto en los
tltimos afios nuevos yacimientos -de
los depdsitos estan dentro de
rocas deuna serie pelitico carbonatada
del Cretacice inferior (Aptianc-
Nescomiano) . En la mina Amelia, la
mineralizacidn burdamente
estratiforme en zonas de brechamiento
dentro de 1lutitas carbonosas con
pirita singenética. Bn la misma, hay
casi- 40 000 toneladas con 15 gr. Au/
ton y es pasiﬁla la existencia de mis
de 3 millones de toneladas con leyes
econtmicas de

g& han

DED.
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sncajonantes son areniscas de grano
fino y 1imolitas bandeadas con anillos
de “Liesegang” limoniticos en
superficie de Aintemperismo. Dichas
muestran evidencias de un
penetrative con
desarrcllo importante de cuarzo,
montmorillonita, caolinita, epidota
farrifera e incipiente sericita. lLa
pirita es parcialmente sedimentaria
con aglomerados de cristales muy
finos, a menudo automorfos y rotados
ensefando “sombras® de presién. El
oro es invisible en muastra de mano ¥
en superficie pulida, lo cual , aunado
a las caracteristicas geoldgicas vy
modes de mineralizaclén, permite
comparar estos depbsitos
conocidos en Nevada como de tipe
carlin (Percival et al, 1988). El tipo
Carlin es considerado como una variedad
muy especifica de los depositos
epitermales (Farcival et al, 1988,
§illitoe y Bonham, 1990). La ausencia
de wvulcanisme aseclado o de otras

rocas
hidrotermalisms

con los

concentraciones estratiformes en las
spries sedimentarias del Cretacico
inferisr permiten deshechar hipdtesis
de origen volcanico exhalative @

sadimentario @stas

para
concentraciones,

En la misma reaién opera desde
hace unos afios la Compafiia Minera
sznta GCertrudis, la cual ha cublcado
en todo al distritn de Santa Gertrudis

wvarics cuerpos con alrededer de 13
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millones de toneladas ¥y 2 g/t .
(Mendoza et al, 1993) .50n yacimien
de un tipo similar a los de la m
Amalia., En la mina Maribel se con
mineralizacién hidrotermal en luti
fuertemente argllizadas con pirit
trazas de fluorita en forma digemir
y en vetillas entrecruzadas; exis
leyes del orden de 5.8 g/t Au y 1
g/t Ag ¥ hay mas de 20 000 tonelsa
de mineral.

- Skarns,

En contraposiclidn a los ska
de tuUngstenc y de metales base que
abundantes en Sonora, los skarns
ora ¥y plata son bastante raros.
restringen a algunos yacimlentos
la regién de Alamos tales como J
en México v Sara Alicia. Son depda:
pequefics inferiores a medic milléd
toneladas de mineral. En Japon
México se tiene leyas de D g/t Au y
g/t Ag con contenidos importante
Ph ¥ Zn. En Sara Alicia hay 200
toneladas con 3.6 g/t Au, 4.9 g/
y 0,32 % Co. De estce mineral se
obtenide concentrades con 24 % As,
% de Co y mas de 60 g/t Au. En d
yvacimiente se reconoce lolling
safflorita;
microinclusiones en sulfuros y erit
zona de oxidacién.
mineralizacitn es masiva en un s
de granate y de piroxeno, muy pare
a otras gque se asocian amineraliza
de tungsteno o metales base (Pe

oED nacilwvo i

en la



1985, mead et al, 1988), Los skarns se
whican en zonas de contacto de plutones
granitoides laramidicos con series
wulcanosedimentarias del Cretacico
_1"nfnr:|.ur ().

- Placaras y palaocplaceras
Tienen una gran potencial idad
econtmica y probablemente, algin dia,
podrian ser los yacimientos de oro en
‘explotacién mas grandes de Sonora. En
la regién de Trincheras {(E1l Boludo-El
'!un:t.u-La Clénega) se extraen a paquefia
'I'H:lll mas de 100 kg de oro al afie. A
sival regional, los placeres de oro sa
encuentran en conglomerados y terrazas
aluviales con diferentes grados de
 consolidacién. La edad de las rocas
asociadas debe
épocas del Terciario guparlor. Dichas
rocas forman la parte superiocr de
series szedimentarias continentales

gaer de diferentes

depositadas en fosas tecténicas del
sistema “"Basin and Range”.

En el Bolude y el Puerto de
Camou, més de des millenes de toneladas
ds terreros son testimonioc de grandes
#lghres de oro en el pasado.
yacimientos fueron descubiertos en
1779 y, durante la Sagunda Guerra
Mundial, mds de diez mil gambusinos
poblaron el &rea. El oro esta en la
matriz de ceonglomerades y brechas
intercalados con

Los

‘bilen compactades,
gonglomerados de grano fino, areniscas
y limolitas. Esta serie sedimentaria
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reposa en discordancla sobre un
compleje precambrico metambrfico-
sadimentaric compuesto de: esquistes,
augen-gneises, granitos, dolomias y
cuarcitas (Pérez, 1981, Radelll ¥
pérez, 1992). El medic de depésito
comprende abanicos aluviales cuyo
mayor espesor parece astar controlado
por paleorelieves. Se han cbservado
tres horizontes mineralizados, el mas
importante de los cuales es el inferior,
en contacto con el basamento (“bed
rock®) . El espesor de los mismos (con
leyes superiores a de 10 g/t Ru) es
menor de un metro. Bl oro estd como
pepitas aplastadas sumamente puras ¥
alrededeor de los granos detriticos.
otros minerales pesados relacionados
con el o¢roc son granates ,
epidota y magnetita.

A escala local, el oro se asocia
con minerales pesados de &4xidos de
fierro como magnetita, hematita e
iimenita. En el Placer del Aguila, por
ejemplo, concentrados gbtenidos an
mesas vibratorias gravimétricas tienen
mas de 50 % de &xidos de fierro. Otros
elementos detriticos importantes son:
de b e Tt
feldespatos, zircédn, granate (Velez,
1987} . Tanto cuarzo como feldespatos
son anguloscs a subredendeados. El
oro estd libre y es de tamafio entre 4
y 2500 micrones, evantualmente esta
incluido en los 6xidos de flerro. Las
leyes de los yacimientos es entre 0.3

Zlrcon,

fragmentos CUarzo,



¥yl gftode RAu.

ESTRUCTURAS ¥ YACIMIENTOS MINERALES

Las estructuras que se analizan
agqul correspondena fracturas y fallas
pre=-existentes a escala del yacimiento
e independientemente: del tipo de
éste,. Los datos gue se tienen no son
suficientes para hacer un analisis
estadistico pero 3l dan;
general, una representatividad de las
direcciones

de maneara

mis
importantes de Sonera. de
estos datos fueron colectados por
nosotros y otros provienan de fuentes
bibliograficas.

= Estructuras linealas

Las estructuras mineralizadas
de Sonora son parecidas a los patrones
posteriores del sistema “Basin and
Range™
Chihushua se comporta casi Norte-5ur,
pero gue en la Previncla-del Desierto
de Sonora toma direcciones de Ned-
S0*W.

estructurales
Muchos

el cual en Sonora Central-

En relacidbn con las

encajonantes el 70 % de las vetas se

FocCas

alojan e&n rocas igneas ariginadas
durante el pariodo Cretidcico superior-
Cligosceno, el resto 1o hace sn rocas
prelaramidicas. Las vetas en rocas
palepzoica: y mesozolcas se distribuyen
preferencialmente en dos tendencias:
Ne(*-90E y N4(-T70W (Pé&rez, 1985);

mientras tanto, las estructuras an
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rocas laramidicas vy terciarias mues

los patrones: N70-90FE, HNO*-=30°
M10"~30W (Fig. 4).
El hecho de que  ve

mineralizadas en rocas sedimenta
prelaramidicas se orienten en gen
casi E-W, al igual que la cuenca d
Formacion y que of
gstructuras tectonicas pracretaci
guglere que la direccién Este-0d
de las vetas puede reflejar estruct
antiguas reactivadas.
= Estructuras anulares

Barranca

En general se sabe que, a est
regional, numerosos yacimientos
relaclonan a estructuras tectds
magmaticas de tipo caldera, En 5o
¥ Chihuahua se ha reconocido un
nimero de estructuras anulares |
6) . La mayor parte de ellas correspo
a calderas, pero eventualmente
reconocen cupulas de domos gneiss
de tipo "metamoxphic core complex
Algunos yacimlientes de oro en vetd
e impregnacicnes estdn en di
riolitices resurgentes ubicados
bordes de caldera como los de Mula
El WVictor, (Mulatos),;
Amargosa, La Blanca, Cocinera Bla
Cerro de Oro y otros.

La Dura

+ Caldaras minaralizadas y cald
astériles.
calderas parece clara en la regl
de Ccampo, Chihuahua y Chuchup:
Sonora (Cochemé, 1385) . Una condi

La mineralizacidn



agaria para la concentracién mineral
. estas estructuras debs ser su
Sposicidn andesitico-riclitica
alcoalcalina); en tanto que las
t:ucturas andesitico-basélticas son
_f"_' 't:;ues como en Tepoca {Cochend,
883) y Guaymas (Wilson, 1978) . En los
=ites Sonora-Chihuahua existen tres
b lag calderas mais conocidas de la
e ra Madre Occlidental: OQcampo, El
ste- y Tamochic (Fig. 3). la
mosicion y la edad de las tres es
- -p;far:ida asi como sus estadlios de
femacisn, sin embargo las dos primeras
an mineralizadas y la tercera
jtprends por su pobreza mireral;

‘s chipriess, 3. Ea Reargovd, 3o L6 I'ﬂh L
iaves, 3. Bl Victar, b, Guliops, 1.
Emima; @ !'-p-ma.. B, gulparite; I “riesra
dml MomuE. fsnta Acighds, 13. Cublea, 11 ¥
s -ru-u, a5-ki«17. Osnchsfio, 1B, Ocespo;
mq- 59,  EaBEm Harcha, 21 EL H.:I.lr
3. 5 Papets, 2M. Senbtom, i, La f““'r-
B Bapiela Bepbbliva, T8. La Wusllis,
cagnl, I8, Raguarbanl s

A-Mayoabs, f=Tégors, De-Tdpadhle, M-
.'v"ﬂH'l"i o fdmochiE

a5 -Estructuras apulares vy yacimlentca
les & Au-hg en la Sierra Hadre
el .

ind

este Gltimo caso se puede justificar
por wun nivel de ercsidén poco
desarrollade. En cualquler cast, no
puede negarse que la mineraligacisn
en lasg calderas es netamente pastericr
a la formacidn de las propias calderas
como ha sido constatado ya por oLros
autores (Lipman et al, 1976, Rytuba,
1981} .

- Wivel da emplazamiento y nival
de arosién da los yacimientos
Wisser (1966) seflala que hacia
el basamento prevolcanico de la Sierra-
Madre Occidental los yacimientos tienen
una relacisén AufAg inferior a 1/200.
En la provincia de las Slerras ¥y
valles Paralelos ningin deptsito Ciene
wna relacidn Au/Ag > 1/100, con
excepcidn de los yacimientos en roCas
paleczoicas (mantos) ¥ de la mina La
Colorada, donde al parecer hay un
segunde events de mineralizacidn
(Velasco, 1956) . Se puede decir por lo
tanto que Se trata de yacimientos de
plata-ore. En el ascenso del pueblo de
Sahuaripa a Mulatos, hay un caambio de
vetas con plata (mina La Chipricna) a
domos auriferos (minas La Durs Y
‘#ulates) . En laprovincia de la Sierra
Madre Occidental, mas de un 90 % de los
yacimientos estdn entre 1000 y 2000
metros de altura. A elevaciones
‘guperiores a 2000 metros los depésitos
son raros. Si se considera gue el
grupe volcdnico del Eccenc=-0ligocenc




debe tener unos 1000 mecros de espesor
(y poeca inclinacion), se pueda
considerar que las diferencias de
glavacién corresponden al espesor del
paquete volcanico gque se reconoce
como preferide por lamineralizacion.
¥glviendo al caso de las calderas del
Zapote, Ocampo ¥ rémochie (Fig. 5),
ann cuando las tres se paracen (SWanson
vy Mc Dowell, 1985), las dos primeras
estan mineralizadas y la dltima es
estéril
superiores a dos mil metros. Se puede

aflorando a alavaclones
gua existe una
&n los
Sierra Madre

entonces concluir
zonificacion
yacimientcs de
teeidental, con un incremento de la
relacidén Au/Ag,
deptsitos se aproximan al basamento
prevolcanico de la gierra. En el miamo
sentido una guia practica para la
blisgqueda de depbsitos an esta provincia
es gque las mineralizacicnes estan
antra 1000 y 2000 metros sobre el
nivel del mar.

En el caso de los yacimientos de
la provincia del desierto de Sonora,
se trata de depbsitos con una relacién
Au/Ag muche mis alta que 108 anteriores,

vartical
ila

a medida gue los

las rocas encajonantces pueden ser
precambricas, jur4sicas y terclarias.
La mineralizacion, aungue claramentea
terciaria, , se emplazd en niveles
estructurales de la epizona (esquistos
vardEHl.FEE1ﬂcaﬁtndithuadﬂpﬁaitnﬂ
stlo mayor

ga emplazaron a

ng

profundidad que los de la Sierra Mad
oeceidental, sino gue ademds han queds
al descublierto graclas a gue

fentmeno de distensién fué m
acentuado en la regién del daslert

ORIGEN DE LOS DEPOSITOS MINERALES

- Vatas epitermalas

Estos depésitos,
abundantes de Sonora,
clara relacién espacial y tempor
con el magmatismo laramidico ¥ ¢
Terciario inferior. E1 wvulcani:
calcoalcaling del Eoceno-Ollgocs
(Cochemé&, 1985) es el relacionado
la mineralizacién; mientras gque
vulcanismo bimodal del Miocceno
astéril. El primer tipo de vulcani
es contemporénes con uno definidec
1a Sierra Madre Occidental, al sure

los m
tienen

de Sonora como: “Upper Volcanic Serd
(Mc Dowell y Clabaugh, 1873). Eda
paraecidas tienen o
volcanicas mineralizadas en la mi
sierra Madre Occidental: Z7-293 M
Ocampo (Bockowven, 1980} y 30 Ma
Batopilas (Camercn et al, 1380]).
otra parte, los isétopos de estro

origen procedente

se para

indican
manto para las rocas voloanics

un

Batcpilas (Lanphere et a8, 1
cameron et al, 1986}, aun cuando &
regién de Creel otros datos, tam
de estroncio, sefialan una rela

mas cortical (Lanphere et al, 1%



; - dndudable gue la mayor parte de
gros vyacimientos son de tipo
pitermal, formados muy cerca de la
erficie, en sistemas hidrotermales
&n aporte de aguas metedricas, pero
un origen de los metales comin con
: ‘de las rocas igneas asociadas. Los
delos geclégicos para  estos
mientos son muy conocidos en la
aratura {(Buchanan, 1981, Berger,
E2)

- Vetas mesctermales y zonas de
izalla
F ...E:_.r lo gque se refiere a los
Tigientua de 1la Provincia del
glerto de Sonora,
grudics nuestros de. inclusiones
MiEidas. han permitide descubrir la
Bregencia constante de inclusiones
rimarias acuo-carbonosas (E-CO,) ¥
binclusionas secundarias (tardias),
més baja temperatura y Gnicamente
__55,_1, con caracteristicas de una
semposicién pobre en NaCl equivalente.
Jichas caracteristicas han side también
gaconocidas de manera independiente
Per otro investigader, con intereses
-:' tificos casualmente muy parecidos
_l.i;_s.dnl suscrito (Albinson, 1989).
La presencia de CQ en los yacimientos
caracteriscica de terrenos
tandrficos y de depdsitos en zonas
cizalla; también se interpreta
amo producto de desgasificaclén de
corteza profunda o del mante. A
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resarva de posteriores constataciones
utilizando técnlcas lsotbpicas, parece
posible sugerir que el ere en la
regitn, al igual gue algunﬂé 'ﬂ'jranitﬂs
a los que se asoclalaminergliizacidn,
debe tener un origen profundo. Lo
anterior no implica que el org provenga
de loe mismos granitos, sino gue el
origen para el oro y los granitn-;' dabe
ser coman. El-ascenso de las soluciones
hidrotermales se favorece a través de
grandes estructuras de fallamiento
nermal {z;listrice?) durante la época
dgisrensiva del Terciario.

De acuerdo con lo antericr, los
dos tipos de mineralizacitn de metales
precioscs de Sonora (Fig. 3V
vacimientos epitermales y vacimientcs
mesotermales o en zonas de cizalla,
aungque de la misma época;, representan
dos niveles diferentes de emplazamiento
anivel de la corteza, cuya continuidad
espacial de uno a otro, gueda como un
problema metalogenétice de primer
orden y de consecuencias econémicas
importantes.

= Mantos ¥y wvetas an IOCAS
sedimentarias

56lo se encuentran yacimientos
de este tipo en Sonora Central en
series del Paleozoico inferior de las
dreas de Soyopa Yy Bacanora: Mina
México, San Cristobal, Tepehuaie, 'y
otros., En Mazatin y Cobachi los
yacimientos de barita estraciforme de




origen sedimentaric mas lmportantes
da México también estdn en la misma
sscuencia (Pregger, 1981, Holl, 1881,
Cérdova y Montijo, 1981). La ausencia
da magmatismo asociado a los primercs
dapﬁsitasmanciunaﬂas,puﬁrLasugarir
un origen sedimentario o vulcanogénico
distal, aungue no se han definida
concentraciones metalicas de este
tips en Sonora. No obstante, en San
Josh de Gracla, Sinalea, ha sido
descrita mineralizacidn de oro entre
los plancs de estratificacion de
pizarras, ocalizas y lutitas del
Paleozoico (Rodriguez y Cordova, 1977).
Por lo anterior, wvaldria la pena
considerar una hipétesis de origen
vulcanosedimentario, para los
depbsitos mencionadas en Sonora Central
y Sipnaloa.

= Placeres y Paleocplacaras.

Desde un punto de vista econdmico,
1o que se conoce hasta ahora demuestra
que las concentraciones de placer no
han sido debidamente evaluadas. Las
fosas tecténicas, abanicos aluvialas
en ol Dborde de fallas y los
palecrelieves, son las trampas mis
importantes a explorar. Los tipos de
minerales pesados ensefian gque la
fuente de origen de los mismos y del
are, no es lejana. En Onavas la fusnte
deben ser las rocas del Paleozoico
inferior y la Formacién Barranca del
Tridsico-Jurasice. En Trincheras la

I it

fuente deben ser las vatas meEsoLermal
y &l zécalo precémbrico, mientras g
en SAric y la Brisca, la fuente hay g
buscarla en los yacimientos de ti
Carlindentrode las series creticic
advacentes.
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AMBIENTE ESTRUCTURAL EN LA FRONTERA NORTE DEL
BLOQUE JALISCO

J. Roses-Eiguers™, J. Nisto-Obragén™ & J. Urnutie-Fucupauch™

{1) Canfra de Ciancias de la Tiars, Universidad de Guadalgiara. Juan N. Cumplido No. 36, 44100 Guadalalara, Jal, Meéxico

&) Divisidn an Ingarveria en Clancins do la Teemn, Faculsd de ingenievia, Univarsidad Nacional Aufdnoma de México, Ded.
Coyoacdn, (4510 México, DLF.

5] Laborniorio de Prisomagnatismo, instiuto 0w Geoffsica, Unversidad Nacional Autdnoma de Mdeico, Del Goyoacan, (4510
Méuxico, D. F.

' El Blogus Jalisco &8 una morfcestructura regional ubicada al sccidente de
Méxice. Agui se sugiere gue el limite norte del Blogue Jalisco estd definido par
‘@na perie de depresiones tecténicas de direccién general WW-5E cuya traza tiens
forma de I alargada. Las principales caracteristicas de estas depresicnes son:
&) el blogue hundide se siempre el blogue 5W; b) el blogue hundido sstd basculado
‘Bacia al norte; c) el limite norte de estas cuencas tiene una direccidn E-W la
‘=tal [(hacia &l orisnts] cambia a NW-5E. La fase tectdnica recienta gua ha
_afectado a las deprssicnes estd asociada con une direccidn de extensidn WE-SW.
i1 anélisis de la sstructura de las cuencas tectdnicas no apoyan la posibilidad
" gue ol Blogue Jalisco estéd derivando hacia el BW a lo largo de un sistema
sranscurrente diestro. Agul se postula gue la depresiones gue copstituyen la
frontera norte del Blogque Jalisco sas originaron como consecuencia de una fase
extensional de direccidn HE-SW provocada por el movimiento hacia el 5W del Blogue
sco. Intrinsecanente, esta interpretacién conllevsa a dos observaciones: a)
susptiona la existencia del Graben de Tepic; agui sugerimos gque un siptema da
g=dions gribenes explicaria medor los rasgos obssarvados ¥ b} plantea un ssguems
nde lam eatructurss gue conforman sl Graben de Colima tendrian una componente
acaral fzguierdas.

Jaliges Bleck is major morphostrdcture losated at weat aide of Haxico.
thern border of Jalisco Block ia confoermsed by tecteniec depressions running HW-
§E. Fault-traces have & alongate I pattern. Main characteristics of these
Sepressliona are: a) down-block is always SW-block; b) down-block is tilting
kward; o) fault-traces trending E-W changing sastward to HW-SE trend. Earlier
onic phasa: of the basina ia essociated with a HKE-SW extensicn. The
gibility that Jalisco Block is drifting to northwest along dextral faule
team i not supported by the analysis of the structure of these dépressions.
suggest that they are the response to an extensional phase trending KE-EW
B has been provoked by the 5W movement of the Jalisco Bleck. Intcinsically,
- major conclusions cise up from this. intarpretatlons A] CONGToVEDSY about
migtence of the Teplc Graben; we propose that our chservations agree With &
r i’-q:qhun; gyetem, and by lefe-lateral component would be asscciated with the
grtures making up the Colims graben,
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1.- INTRODUCCICH

La tectdnica del
occidente de México se ha
desarrollade en un amblente muy
dindmico a lo largo de su historia
debido a:
la placa oceénica por debajo de la
placa continental (Bourgois et al.,
1988: Luhr et al., 1985; Atwater,
1970, los cambios de
direcciones de movimiento relativo
entre placas, los saltos hacia el
continente de la Cresta del Pacifico
Oriental gue han venido ocurriendo
degde hace 12 Ma (Mammerickx ¥
Klitgord, 1982) y a la apertura del
Golfo de California (Gastil ¥
Jensky, 1973). El marco gecdindmico
actual del occidente de México esti
influenciade por la interaccifén de
la placa de Rivera, la Placa de
Cocos, la placa de Norteamérica, la
sblicuidad y los diferentes &ngulos
de la
este
al

cenozdica

la continua subduccidn de

lag

de la subduccién a lo largo
Trinchera Mescamericana. En
ambiente se encuentra situado
Blogue de Jalisco (Fig. 1).

El marco morfoestructural del
de la Faja
Transmexicana estd dominado
tectdnicas ¥
orientaciones

Volcinlica

por
cadenas

oooidante

cuencas

Las
de las depresicnes
tecténicas son E-W (graben de
Chapala}, N-5 (graben de Colima) ¥

montaficosas .
principales

|7

NW-5E (graben de Tepic) {Fig. 1
Los origenes de estos grabenes
sido cbjeto de recientes discusior
{Serpa et al., 1%92; Rosas-Elguel
1991; Delgado-Granades, 1991; Dehe
y Stein, 1990; belgado-Granados
Urrutia-Fucugauchi, 1986; Luhr
al., 1985). En genaral,
depresiones tectdnicas
expresiones
caracteristicas

muest.
morfolégic
tales como la
colinas alineadas Yy
comin encontrarlas asociadas
sedimentos racientes, activi
vy geotérmica,
sventualmente, con manifestacic

de hidrocarburos.

elongados,

volcénica

movimiento
dag

Respacto al
Blogua Jalisco
propuestas bidsicas: a) que el Blc
Jalisce deriva hacia el HW a
large de un sistema diestro [ Al
et al., 1991; Gardufio y Tibaldi,
1991: Gardufio, 1988; Bourgois
al., 1988; Pasguaré et al., 198
b] Nieto et al. (1985) y Harris
Johneon (1988) postulan la pos
axistencia de un sistema siniest
lo large del Rio Grande de Santi
En ambos casos el limite del Bl
Jalisco lo establecen a la al
del Rio de Santi
Recientemente, Guzmén de la C
(1509 sugirié una direccidn de

son

Grands
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rigura 1.- Ambiente
de gt parte central

sistema de mediocs grébenes de

‘Chapala-Tula son
yolcanes que indican la
‘de Rarrison y Johnson [1988) ¥ DeMets

y el

pnsién NE-SW en la Depresién de
-148n de Cafias.

Con el propbésito de contribuir
eanocimiento de la frontera norte

[ Blogue Jalisco y de &u
emitica, agui se hace una
de algunos da los
publicades gue, en

con el andlisis @

tacién de las depresiones
conforman el marco

sestructural de la porcién WW de
ia Vvolcénica Transmexicana, 2€

Emjumm en &l occidente de México y rasgos neotectdnicos
ande sa muestran las principales

wue Jalisco estd definide por el Graben de
Tepic. Las zonaw
transcurrentes siniestras.
distribucidn de la Faja
y Stein (1920).
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ol
ny .

gatructuras regionales. El
ia Trinchera Mescamericana
de falla chapala-Oaxaca y
Loa tridngules en el recuadrs son
valcdnica Transmexicana. Adaptado

Colima,

discuten &n términos de un mecanismo
extensional  gque involucra el
movimiente hacia el 5-8W del Blogue
Jalisco, originando las depresiones
agqui descritas ¥ discutidas. El
anflisis morfotecténico se llevd a
cabo con mapas hipsogréficos (escala
11250 000) y <con imdgenes de
gatélite Landsat (escala lil 000 ¥y
1+ 500 000),

2.. LIMITES DEL BLOQUE JALISCO
La zona central de México es

una regidn tecténicamente activa que




hacia el sur estd dividida en varios
blogues limites
tectdnicas

Cuyos

discontinuidades
regionales (Fig. 1: Harrison y
1988). La zona da Falla
Chapala-Tula, gue separa la Placa de
Horteamérica de los blogques
Michoacsn Y Guarrerc (Fig.l), tiene
movimientos laterales lzguierdos
recientes (Harrison y Johnson, 1988)
que han sido documentados por
Urrutia-Fucugauchi y B&hnel {1988;
1987). Hacia el occidente, el Graben
de Colima separa el Blogue Jalisco
del Blogue Michoacan (Fig. 1). En la
parte norte del Graben de Colima al
desplazamiento vertical es de 2.5 km
Y ocurrid en los (dltimos 4.0
millones de afios (Allan, 19%RE). Es
posible gque el Graben de Colima se
prolongue hacia el mar ¥ Jjunto con

S0n

Johneon,

la Falla Barra de Navidad,
constituyen el limite activo del
Blegque Jalisco (Bourgois et al.,
1588). DeMats ¥ Stein (1084

Fugirieron que el Graben de Colima
pudiera ser una cuenca tensional
Pasiva como respuesta al movimiento
hacia el 5E dal Blogue Michoacén a
lo largo de 1la gona de Falla
Chapala-COaxaca de carscter izquierdo
(Fig. 1)}. La porecién oecidental ¥
sur del Blogue Jalisco estd limitada
por la Trinchera Mescamericana. Las
caracteristicas mids peculiares de
esta frontera sonm su oblicuidad de

7R

20®* (Molnar vy Sykes, 1969)
respacto a la Faia Volcédn
Transmexicana vy BUS difere

dngulos de subduccidn a lo largoe
la fosa (Pardo Y Sudrez, 1992},

La Fig. 2 e&s una sintesis

rasgos morfotectdnicos |
occidente de Jla Faja vVolcé&nt
Transmexicana, egpecificamente
sector norte del Blogue Jalisco.
ftrazas de las fallas de 1s
depresicnes tecténicas de Amatlan s
Cafias, Ameca y Atotonllco-Zacoal
¥ que constituyen el limite no
del Bloque Jalisco, tienen forma

los

El basculamiento de esta
depresiones es
hacia el N-NE lo que, en conjunto
provaca una estructura del ti
medics-grébenes mis que un graben.
Este ambiente estructural, a priori,

cuestionaria la existencia de
Graben de Tepic.
Los rocas volcdnicas Pli

cuaternarias ubicados al S de Tepic
(Fig. 2) son de afinidad
alcalina y alcalina, 1las primarag
8on volumétricamente predominantes v
forman estratovolcanes mientras que
las alcalinas, de menor volumen,
estdn asociadas con fisuras
profundas (Nelson y Carmichael,

nalﬂn-!



Figura 2.- Sinteasfs del ambiente valcdnice y tectdnice de la parte nortes del
Blogie Jalisco. Nitese: a) la direccidn general Nw-SE y la forma de Z alargada
de las trazas de las fallas que conformapn la frontera norte del Blogue Jalisko
¥ gue econtzolan el cauce del Rio Ameca; b} La disposicidn de las trazas de las
fallas en la regidn de Talpa-Mascota; c¢) la gran similitud de leos cauces de los

rios Grandes de Santiago y Ameca. 1, Volcanes; 2, Falla Normal; 3, Falla o
fractura indiferencziada; 4, Inciinacidn de la estratificacidn.
1984; Welson y Livieres, 1986). En Puartc Vallarta (Fig. 2} s8e ha

la misma regién de Tepic los

estratos volcdnlcos pre-pliocénicos
generalmente buzan 30°-40°NE (Gastil
at al., 1979 a ¥y b, Fig. 2). En el
frea de Tepic, existen varios grupos
de volcanes y crdteres que forman

desarrollado el campo volcénico de
Mascota-Talpa gque contiene numerosos
volcanes cuaternarios de composicidn
alcalina y calcoalcalina (Lange ¥y
Carmichael, 1990},

cadenas cuya direccién es HNi5°W Bdsicamente axisten dos
{Gastil et al., 1979 a y b) que propuestas para explicar al
indican un sistema de fracturas cuya movimiente del Blogue Jalisco:r a)
direccion de extensidn méxima seria qua el 1limite norte del Blogue
‘ME-5W, ortogonal a la direccidn de Jalisco est& controlade por un
los volcanes. 1wcia el oriente de sistema transcurrente lateral

< T




derecho (Allan et al., 1991: Gardufo
Y Tibaldi, 1991; Gardufio, 1988;:
Bourgois et al., 198#; Fasguaré at
al., 1986) gque contrela el cauce dal
Ris Grande de Santiago, por lo que
el Blogue Jalisco estaria derivandoe
hacia el NW ¥y b) gque los movimientos
laterales izquierdos son los mayoraes
Yy dominantes para este sector (Niete

et al., 1ga° reison y Johnmon,
1988). Gardufic y Tibaldi (1991)
reconocierocn dos sistemas de
fallamiento Fio Grande de
Santiago: uno normal de direccidén

N40*-75°, ‘el otro sistema de tipo
transcurrente, y que al
anterior, tiene una direccién NI10°-
150%, en este sistema las fallas
laterales izquierdas son miccénicas
Y las derachas del Plio-Cuaternaric.
8in embargo, la fase tectdnica més
reciantes para esti
con de
NE=-5W als,

corta

a8gto ERecLor
asociada
direccidn

1391).

una distengifn

{Michaud et

Los astudios de nectectdnica

sugieren que a partir del Graben de
Chapala, y hacia el oriente,
movimientos
dominantes

los
izquierdos loa
(Harrison y Johnson,
1988; Urrutia-Fucugauchi ¥ BShnel,
1988; 1987),
oocidante no

SO0

mientras que hacia el
han identificado
rotaciones de blogues como cabria
esperar en un ambiente transcurrente

§.H]

(diestroe o siniestre) (Urrut
Fuougauchi y Rosas-Elguera, 1993
sometido). Asi, es posible que haci;
el occidente del Graben Chapala agt
actuando un mecanismo en el cual 1.
participacién de los movimien
transcurrentes -sea menor.

3.- LAS DEPRESIONES TECTONICAS
La Dapresién de Amatlén de Cafias
En la Depresidn de Amatlin d
Canas (Fig. 3) las alturas méxima
de la cuenca son de 1000 menm y est
seccionada por el Rio Ameca. Haci
el norte, la depresién estd limita
pPer la Sierra del Guamuchil cuyas
elevaciones son de 150
msnm. Lo bien preservado de lag
facetas triangulares del escarpe qu

mayores

limita la planicie de la sierra
evidencia lo reciente da la
edtructura. En la Depresién de

Amatldn de Cafias se desarrolld el
campo volcdnico de Amatlan de Cafas
(Nieto-Obregén et al,, 1992},

Las rocas basalea de la Sierra
del Guamuchil consisten en dioritas,
grancdioritas, monzodioritas ¥
gabros cuyas edades varian entre los
40,8 y 97.6 Ma (Gastil et al., 1978
a ¥ b} gue subyacen a ignimbritas
rioliticas y tobas (Guzmin da 1la
Campa, 1989) relacionadas con la
Sierra Madre Occidental (Niato-



Sw VERAA GUANUCHIL 5 aencontrados en los conglomerados que

':-""-. subyacen a los flujos maAficos maAs
Voledn Amajrquitic ___..p"' antiguos ubican en el Pleistocenc a
DEPRESIOf ¥ 3"" estas rocas volcénicas.

##-l" it

La falla que constituye la
'-Hcirll‘-'liﬂlil \ frontera norte de la Depresidn de
& &p{ﬂ( Amatlén de Cafias tlene una direccidn

casl E-W en sus primeros 15 knm,

Wﬂﬂ i hacia el oriente el rumbo de la
falla cambia a HN3I5°-40°W por
aproximadamenta 40 km (Fig. 3). Esta
falla es continua y pueda ser may
reciente segin se desprende de lo
bien conservado de sus facetas
5 | S triangulares en la traza del eacarpe
ﬁ de falla y del hecho de gue esté

cortando a los conglomerados donde

se encontraron los fésiles de mamut

. J.- Ambiente tectdnico simplificado (Nieto-0Obregén et al., 1992). Hacia
las depresicnes de Amatldn de Cafas,

ka-Talps y Los Volcanes, AC = Amatldn al B8W de Amatldn de Cafias s8e
-!.‘-'i.'lir. El circule as un sstersograma de localiza la falla Atenguillo de

peal drea con proyeccidn en el planc
Pty ar, J.ﬂ' fj':hﬂl Iﬂdil:'n I. djrmiﬁ“ ditlﬂclﬁﬂ HIE--EE'H q“E ag

- nmidn méxima encontrada por Curmin de subparalela a otras dos ubicadas
28 Campa [(198%), El resto de los simbolos
o= como en la figura 2. inmediatamente al NE de ella (Fig.

1). En el blogus levantado de la
Depresitn de Amatldn de Cafias Be
e puede apreciar un sistema conjugado
mcontrados en la  Depresidn de de estructuras gque posiblemente

patlén de Cafias son de afinidad b aeeedia T YRk Rl
1 ina y calcoalcalina y se llegan

'-.---- et al., 1992). Lo® volcanes

regionales, laa direccionas
principales de este saistema de
estructuras son N60°E y N45°-60°W
(Fig. 3).

ancontrar intercalados con
_ 4 lomarados formados por
Tagmentos de rocas volcénicas vy
duténicas. Los restos fosiles de
: (Hieto-Obregdn et al., 1992)
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A partir de que la unidad
conglomerdtica buza de 10° a 20°
hacia el escarpe de la falla (hacia
el ME) gue limita hacia el norte y
noreste de la Depresidén de Amatlén
de Cafias y de los resultados
obtenidos a través de su
investigacién paleomagnética, WNieto-
Obregén et al. (1992) interpretarcn
que la Depresidén de Amatlédn de Cafias
80 asccia a un fallamiento listrico
ragional, La direccién de la
inclinacién de los estratos aes
consistente con la encontrada por
Gastil et al. (1979 a y b) para las
rocag volclnicas pre-plioccdnicas de
la regidn de Tepic, aungue an esta
regidn el buzamiento varia de 30° a
40=,

Las morfoestructuras volcénicas
mis relevantes en la Depresidn de
Amatlan de Cafias son los wvolcanes
Amajaquillo, Ciénega y Laja (Fig.
3). Los volcanes Amajaguillo y La
Cidnega de carfcter
calecoalcalino mientras que la Laja,
al Vigia y las mesas de basaltos
entre los riocs Ameca y Atenguillo
son de cardcter alcalino (Righter y
Carmichael, 1992; Nieto-Obregén et
al., 1992). Las edades radiométricas
por K-Ar (Righter ¥y Carmichaal,
1982) indican edades entre 0.64 y
3.6 Ma para el vulcanismo reciente
del Campo Volcdnice de Amatldn de

San

152

Cafias.

Debido a el wvolcdn
Ciénega (2.2 Ma) eatd cortado por la
falla Atenguille, pero el volcén
Laja (0.66 Ma) no, se deduce gue la
falla estuvo
formacién de esos volcanes,

q‘l.'IE

activa entre la

La Dapresién de Ameca

La Depresién de Ameca es una
planicie con una altura mencr a 1300
manm (Fig. 4). Hacia el norte de la
Depresién de Ameca se ubica el
volcén Tegquila cuya edad es de 0.22
Ma (Nixon et al., 1987). El limite
norte de esta depresién lo forma la
Sierra de la Laja cuya base estéd

constituida por un intrusivo
granitico de 76 + 6 Ma {Grajales,
1986) sobre el que descansan,
discordantemente, conglomerados y
areniscas del Cretécico Tardio
(Ramirez, 1981). Hacia el 8W de
Ameca aflora un intrusiwvo

cuarzomonzonitico de 54.3 + 4.9 Ma
(Gonzdlez-Partida y Martinez-
Serrano, 198%). Rl oriente, la
Depresitn de Ameca estd limitada por
rocas rioliticas y andesiticas del
Miocens sobre las gque fluyeron
derrames andesiticos y basdlticos
del Cuaternario. Finalmente, en la
Depresidén de Ameca tambidn aflora
una secuancia volecanc-sedimentaria

basculada 10°NE (Fig. 4).
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8. 4.~ Ambients tectdnico de la
zepiones de Ameca y Atotonileo-Facoaleo.
58 estersmogramag: direccidn de méxima
maldn encontrada por Barrlier et al.,

f1}); este trabaje (2); direccidn
pida a partir del andlisis de una
idn des fallam {2a, n = Il1) y de=
fcturas tensionales (2b, n = 85). LA =

da: Atotonilecor LB Laguna de
pmlcor Laguna de San Marcos. El resto de
¥ simbolos son como en la figura 2.

El limite norte de la Depreaidn
Ameca es un escarpe cuya longitud
uﬁn 30 km, de direccidn E-W gue
- el oriente, cambia
@ccidn NiIS5°W (Fig. 4).
"\iﬁn no se tienen datos sobre

A una

En esta

%3

En
astructural

la potencia de los sedimentos.
nuestro trabajo
=
dael

ani

conaiderado
direccidn

falla
como el plunge y la direccitén del
plunge de las
establecer el sentido de lag fallas
ge congideraron lea eriteriocos do
Patit (1987) vy Petit et al. (1983).
Ea usd el método de Aleksandrowski
(1985) para determinar el tensor de
eafuerzos en los sitios evaluados,

preliminar hemos
buzamiento ¥y la
buzamiento del plano de

aatriane. Para

El estudioc en la Sierra La Laja ha
avidenciado fallamiento inverso
(H5°E 20°SE y pitch de &Q0°5E),
mientras que para el sitio ubicado
al sur de la Presa de la Vega se
estimd una direccién HNW-SE para o3l
(Fig. 4).

Deprasién Atotonileco-Zacoalco

La Depresién de Atotonileo-
Zacoaleo cuya altura promedis ss de
1400 manm) constituye el extremo SE
del graben de Tepic (Fig. 4). Esta
depresidén estd conformada por dos
pequefias cuencas que contienen a las
lagunas de Atotonilco, EZaccalco Y
San Marcos cuyos ejes mayores tienen
una direccidén HW-S5E (Fig. 4). Al
igual gque anteriores
depresiones, en estas dos cuencas el
limite lo constituye ur
escarpe cuya direccién es casi E-W.
En ambos casos,

ehn las

nortes

las dimensiones aor



considerablemente menores gue &n las
anteriores depresiones; sin embargo,
cambién hacia el oriente, el escarpe
cambia de E-W a una direccidn NW-SE.
La traza de la falla San Marcos
COmo conducto

termales

airve las
manifestaciones
temperaturas alcanzan hasta %0°C. En
este al de los
sedimentos lacustres ¥
vulcanosedimentarics es de por lo
750 (Gutiérrez-Negrin,
1984), aungque pudieran superar loa
900 m come ocurra al norte del

graben de Colima (Allan, 1983).

a
cuyas

sector egpesor

Hacia
caracteristica

el nortea, la

principal de la
Depresidn de Atotonileco-Zacoalco es
la naturaleza bimodal i
vulcanismo calco-alecaline cuyas
2.0 y 0.65 Ma

au

edades warian eantre
{ balgado-Granados, 19913 Allan
1986). el norte de la
depresién se desarrolld el complejo
volcinico de La Primavera,
rocas hiperalealinas
Pleistocenc (Mahood, 1980;
1978).

Hacia

cuyas
del
Demant ¥y

son

Vincent,

Hacia al oriente, la Depresidn
de Atotonilco-Zacoalco estd limitacda
por la Sierra de San Marcos la cual
puede separarse en dos porcionas, La
porcidén sur estd formada por
secuancia

una

de rocas volcéanlcas cuyo

184

espesor es de unos 750 m. En la base
afloran tobas riocdaciticas y hacia
andesitas
nivalas)

las rocas son
separadas ([en diferentes
por dos flujos ignimbriticos. En su
porcidn fechamientoa
reportados por Allan (1986), varian
entre 0.65 (andesita) ¥y 1l.44 Ma
(dacita).

la cima

norte los

Los lineamientos mayores
interpretados para la Depresidm de

Atotonilco=-%acoalco tienen una
direccidn general N35°W paralela a
la tendencia principal de los
volcanes monogendticos gua  seé

cbservan al oriente de Cocula (Fig.
4). Ello implica gque la direccidn de
mixima extensién es de HKE-5W. El
volcanismo presente en la Depresidn
de Atotonilco-Zacoalco constituye la
diferencia principal con respecto a
las otras dos depresicnes ya que en
la Depresién de Ameca los volcanes
monogenéticoe estén practicamente
Por parte, en la
Depresién de Amatl&n de Canas el
vulcanismo es de afinidad alcalina y
(Hieto-Obregdén et

Righter y Carmichasl,

ausantes. au

calco-alcalina
1992;
1992) mientras que en la Depresidn
de de
calco-alcalino
{belgado-Granados, 1991}. Los
blogues hundidos en la Depresidn de
Atotonilco-Zacealco son los ubicados

al.;

Atotonilco-facoalco e

cardctar



EW. Em
manantliales termales asocliados ocon
gptas fallas {(e.g. San Harcos, Villa

en &l comin encontrar

Corona, Aguacaliente) cuyas
temperaturas wvarian entre 40° vy
S90°C, ELl limite norte de la

Depresifin de Atotonilco-Zacoalco as
una falla normal cuya direccidn de
méxima extensidén es NW-SE (Fig. 4).
For su parte, el fracturamiento
‘distensivo an la parte suroccidental
das la DapresiSn de Atotonileo-
‘Bacoalco tiene una actitud N25-30°W
por lo que se asume que la direccidn
j;= 03 es NG60°E que @8 casi paralela
& la encontrada por Barrier et al.
(1980) para la regidén de Zacocalco
;t!ig. 4), a la estimada para al Rio
cSantiago ([(Michaud et al., 1991) ¥ a
Ia asumida segin la distribucidn de
volcanes en los limites entre
: deprasiones de Amaca ¥
Mtotonilco-Zacocalco (Fig. 4).

Bacciones Morfoestructuralss

La Fig. 5 muestra las secciones
srfoestructurales de las
egioneas de Amatlin de Cafias, de
¥ de Atotonilco-Zacoalco. Los
;}:un! ubicados al norte de las
a5 iones muestran diferentes
dog de disecocidn vertical. En el
el Rio. Grande de
mtiago ha profundizado su cauce
ta los 200 manm, lo gque contrasta

stablemente la del

oie Ceboruco,

con Biarra
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Guamuchil, donde la
vertical alcanza s6lo los 1000 msnm,
Yy con la Depresién de Amatldn de
Cafias donde el cauce del Rio Ameca
estd a 600 msnm (Fig. 5a). En el
Blogque Laja el cauce del Rio Grande
de Santiago estd a 500  msnm,
mientras que el del Rio Ameca estd a
1300 msnm; finalmente en el Blogue

Primavera el cauce del Rio Grande de
asti 750 Al
comparar los niveles basea de
erosidén (Fig. 5) puede notarse que
en el extremo mids occidental de la
zona de estudio (Fig. 5a) el nivel
alcanza una elevacidn
considerablemente menor que en las
dos zonas restantes (Figa. 5b y 5z).

diseccidn

Santiago & WS I .

Ello implica, a priori, gue la
erosién fluvial ha alcanzado a
afectar rocas mis antiguas en el
occidente que hacia el oriente. El
hecho de gue la Gierra del
Guamuchil, donde afleran rocas
eristalinas cretécicas (Gastil at

al,, 197%a v b}, esté profundamente
digectada (Fig. 5a) soporta la idea
anterior. Con estos argumentos Y
considerando que los cauces de los
rios Grande de Santiago y Ameca
fallas,

agtas

controlados
podible
caracteristicas

estén por

qua
pudieran
interpretarse en términoe de sus
edades relativas y sugerirse que la
actividad tectdnica gque las origing

Snronc s a8
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Figura 5.- Secciones Morfoestructurales de las Depresiones de Amatlsn de Cafas
(a), Ameca (5b) y Atotonilco-facoales (5c), su orientacidn se muestra en la
figura 2. Nitese la diferencia de alturas entre los cavces de los rios Grande de
Santiago y Amsca, y el basculamiento hacia el norte del macizo montafioso. 1, Nivl
base de erceidny 2, Linsa de referencia

se inicié en @1 occidente haciéndose
mis joven hacia el oriente,

De las premisas anteriocres sa
desprenden bdsicamente dos
observaciones: a) que el fallamiento
que contola loe cauces de los rios
Grande de Santiago y Ameca es més
reciente hacia el asur. Este
fallamiento Baria de carfcter
listrico con el bloque basculado
hacia al norte (Fig. 5); b) que loa
procesos erosivos han actuado con

186

de 500 man=m. Var Fexts.

mayor intensidad de occidente &
oriente, debido en gran medida a la
participacién de 1la actividad
tectdnica,

4.- DISCUSION
La continua subduccién de luj
pPlaca ocefinica por debajo de la
placa continental (Atwater, 1970},
los cambios de las direcciones da
movimiento relative entre placas,
los saltos de la Cresta del Pacifice
Oriental hacia el continente




(Mammerickx y Klitgord, 1982) vy la
apartura del Golfo de California han
influenciado grandemente la geclogia
ﬁal occldente de México. Actualmente
@sa influencia estd relacionada con
la interaccidn entre las placas de
Rivera, de Cocos y de Norteamérica,
la oblicuidad .y diferentes
‘Sngquloa de la subduccién a lo largo
de la Trinchera Mescamericana. La

regién suroccidental de México esta
ﬁ#yididn en variocs blogues cuyos
-iilitlﬂ

tecténicas

loa

son discontinuidadas
ragionales de reciente
(Fig. 1, Harrison vy
1988). Estudios recientes
ndican que hacia el oriente del
Sraben de Chapala los movimientos
E-g una componente lateral izquierda
ﬂ;: los dominantes (Harrison v
3::nnun, 1988; Urrutia-Fucugauchi y
l, nel, 1988), mientras gue hacia el
ecidente no se han identificado
iotaciones de blogues como cabria
'-ﬁ{_ﬂr en un ambiente transcurrente
1f'=tru siniestro) (Urrutia-
icugauchi y Rosas-Elguera, 1993,
etido). Asi, es posible gue hacia
occidente de Chapala esté
dando un mecanismo en el cual la
dicipacidn de los
;hﬂgliu sea menor,

o

movimientos

 Las premisas en esta discusién
} las siguientes: a) la expresién
lotactSnica de la frontera norte
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del Blogque Jalisco estd dominada por
una serie de depresiones tectdnicas
{medios grédbenas ) blogue
hundido ‘es el
blogue SW; c) la direccidén general
de estas
presentan una forma de 2 alargadaj
b) las depresicnes tectdénicas son
penecontempordneas y #e deban & un
avento tectdnico extensional; c) la
congistencia del basculamiento hacia
el NE da rocas nedgenas y
cuaternarias; d) el carfcter
alcalino de las rocas volcfnicas en
la Depresidn de Amatlédn de Cahas. El
problema fundamental es explicar el
la gecmetria de las trazas de las
fallas que limitan las depresiones
estructurales que caracterizan la

cuyo
congistentemente

egtructuras es: NW-S5E, vy

las

frontera norte del Blogue Jalisco.

Gastil ¥ Jensky {1973)
propusieron una falla regional de
carfcter diestro por debajo de donde

actualmente se instala la Faja
Volcédnica Tranamexlocana

Recientemente, también ae ha
sugerido gue los movimientos mayores
en @l limite rnorte del Bloque
Jalisco, desde 3u porcidn mis HW

(regitn de Tepic) hasta st extreémo
§E {(graben de Eacoalco)
controlades por fallas laterales
derechas debido al movimiento del
Blogue Jalisco hacia el MW (Allan et
al., 199]1; Gardufio ¥ Tibaldi, 1991:

astan




Gardufio, 1988; Bourgois et al.,
1988; Pasquaré et al., 1986). Varios
argumentos no apoyan esta hipétesis.
&) La traza da depreaicnes
estudiadas tienen forma de 3
alargada, por lo gue en un sistema
diestro, se esperaria que en las
fronteras septentrionales (de
direccién E-W) de la traza hubiesen
estructuras compresivas recientes lo
cual no se ha observado, sino que,
por el contrario, que se han
desarrollado depresiones
tectSnicas cuyo blogue hundido es
consistentemente el blogue sur con
respecto a la traza E-W de Ios
ascarpes; b} La direccién NW-SE de
los volcanes qua van desde
Guadalajara hasta la regién de
Tepic, asi como los descritos para
la Depresidn de Atotonilco-Zacoalco,

lag

lo
son

sugieren una direccién NE-3W de
méxima axtensisn; c) se ha
documentado gue la dltima fase de
deformacién en el Rio Grande de
Santiago (Michaud et al., 1990}, en
el graben de Zacoalco (Barrier et
al., 1990) ¥ en la Depresién de

Amatan de Cafias (Guzmén de la Campa,
1989} west&4 relacionada
régimen distensivo de dirececién NE-
5W.

Con un

En un intento por conciliar de
manera simplificada las premisas de

esta  discusidn, se plantea la

.1

pogibilidad de  explicar estas
caracteristicas a través de una fase
qua ocasiona al
movimiento del Bloque Jalisco sea
hacia &l 5-5W. Esta actividad seria
progresivamente mis joven de norte a
sur Yy ocasionaria la fragmentacidn
en blogques a lo largo de fallas
listricas y fallas planas rotadas
(fallamiento tipo domind). Ademis,
con este tipo de movimientos
explicarfan las egtructuras
medios-grdbenes, cuyos
dan gran
consistencia del buzamiento hacia el
HE de
vilecancsedimentarias neocgénicas en
las regicnes de Tepic y al sur de la
Depresidn de Atotonilco-Zaccalco y
de los conglomerados en la Depresisdn
de Amatlén de Cafias. Debido a que
los caucea de los rios Grande de
Santiago ¥y Ameca estdn controlados
por fallas, a gue la traza de su
cauce es practicamente idéntica y a
que morfolégicamente el Ric Ameca es
el mis joven es posible sugerir una
migracidn de la actividad tecténica
hacia el sur la cual también esta
sustentada en el hecho de que las
rocas basculadas haclia &l norte de
la Depresién de Amatlan de Cafias son
del Cenozoico Medio (Gastil et al.,
1979 a y b) mientras que las de esta
depresidn gon del

(Nieto-Obregdn et al.,

axtensional que

BE
da

basculamientos 1a

las rocas wvolcénicas vy

Cuaternario
19923, Por




lo bien conservado de
las facetas triangulares del escarpe
que limita al norte a la Depresién

otra parte,

de BAmeca, se puede sugerir lo
reciente de su formacidn (Nieto-
Obregén et al., 1992). Interpretar
un movimiento hacia el S5-5W del
Blogue Jalisco plantea,
intrinsecamente, un esguema donde
las estructuras gue conforman el

Graben de Colima tendrian
componente lateral izgquierda. DeMets
Y Stein (1990) sugirieron gue el
graben de Colima es una cuenca
tensional pasiva en respuesta al
movimiento hacia el SE del Blogue
Michoacdn a lo largo de la zona de
falla Chapala-Oaxaca de cardcter
siniestro. Finalmente, nuestra
interpretacidn serfa congruente con
&l hecho de que las direcciones de
mfxima extensién recientes en el Rio
Srande de Santiago (Michaud et al.,
£990), en la Depresioén de Amatlan de
Cafias (Guzmén de la Campa, 198%), en
@&l Graben de Zacoalco (Barrier et
al., 19909,

una

CONCLUSIONES

Aqui se sugiere gue el limite
) del Bloque Jalisco (sur del
Eaben de Tepic") estd definido por
& serie de depresiones tectdénicas
direccién general HW-SE cuya
;-ﬁ tiene forma de 2 alargada. El
2o hundide de estas depresicnes

B b

ests congistentemente basculado
hacia el N-NE lo gque cuestionaria la
existencia del Graben de Taepic. Por
ello, se sugiere gque las estructuras
al norte del  Blogue Jaliaco
corresponden a un sistema de medios-
grdbenes los cuales se originaren
como consecuencia de un mecanismo de
extensidn que invelucra un
movimiento hacia el 5-5W del Blogue
Jalisco. En esta interpretacidn el
Graben de Colima corresponderia a
una estructura ascciada con una
extensién oblicua-siniestra,
Finalmente, &3 necesario enfatizar
la necesidad de llevar a cabo un
intensoc  trabajo ¥
estratigréfico, particularmente en
laa fronteras del Blogue Jalisco,
que aporte un mayor nidmero de datoas.
Hasta ahora se ha considerade al
Blogqua Jalisco macizo
coherente; sin embarge las fosas de
Los Volcanes,

egtructural

como  un
Mascota y Talpa, asi
como lo reciente de su vulcanismo,
pueden considerarsa como evidencias
de su fragmentacién interna.
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RESUMEN

El estudio slatemético de loa yacimientos minerales de Jalisco agui propusate,
ga Iniocis con 8l concoimiento de la avolucidn geoldgica da su terrikorie, la cual
a8 mis compranspible al interpretarls on bage & cuatra de les 35 provincias
gealdgican mexicanas raclentementsa definidas. S8 denomina provincla matalogénica
2 sgqualla porcidn de la corteza tarrestrs caractarizads por una parmanencia
gaogquimica ds uno o =ap metales,. Fars &l estudic y prospecclén da les yacimlantcs
minerales meatdlicos de Jalisco se proponen lag sigulentes provioclas
matalogénicas: &) plutdnica con tres dominics macdlicos: 1) da Fa; 2) da Cu-Mo
y 3) da Wy Sa-Bl y da REE; b) calobfila con dos dominios metflicos: 1) da Pb-In,
Ba (Agl ¥ 2} da Man (Fa}: e} de mataleas precicacs con un solo dominle met&lica:
da Au-Ag (Mn). Para al estudioc de los yacimisntos de minerales no metdlicom vy da
rocas industrimlizables, debe tomarss en cuenkts a las provincias geolédgicas gque
sonvergen an el tarritoric de Jalipoo. & cuyas evolucidn sstdn ligados &stocs
depieitos minevales ¥y qua para finans de sstudic y prospectivos detas deban saer
conaideradas como provingias minaroglnicas.

jde tiempos precolombinos por sus
poeitos minerales argantifarcae. En
. primera parte se sintetiza el
enocimiento actual gobre la
#alogia de Jalisco con énfasis en

a3 rocas cretdcicas ¥ pre-
fratdcicas para ha.ar,
gatariormente, una interpretacifn

talogénica preliminar de au

rritorio. Es necesario aclarar gue
= ba optado por aplicar el adjetivo
mlificative metalogénico en lugar
" matalogenético por razones de

antica, ya que sl sufiijo "
tico(a) significa perteneciante
£ & relacionado con la cilencia de la
atencia bioclfgica (Espasa-Calpe,
B8). Por lo mismo, a la relacién
tente eantre la génesis de un
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yaocimlento mineral y su entormo

Eatade dea Jalisco sa localiza en geolégico debe denocmindrsele
& porcidn  occidental de 1la relacién genesiaca ¥y no relaridn
pliblica Maxicana (Fig. 1) ¥ ha genética, Aclarado lo  anteriar,
atad vinculade con 1la mineria puede decirse que el establecimiento

de esta relacidn genepiaca es gl
obiativo fundamental de las cartas
matalogénicas las que, por S8r mapas
interpretativos, deben de
actualizarse conforme se avanza en
el conocimiento de la génesis de loa
yvacimiamtos minerales de una regidn.
Las provincias "metalogenéticas® de
Salan {1975} que convergen en
Jalisco sonz: Slerra Hadre
Oecldental, Sierra Madre del Bur,
Eje Meovolchnico y Mesa Central. Al
respecto se considera que 1la
provincia denominada por este autor
Eje Naovolclnico solo debe de
inclulr rocas mig jSvenas que 5 m.a.
(Veanegas-Salgado Bkt al.., 1985;
Rosas-Elguera, comunicacidn
poersocnal) por lo gue su limite
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Fig. 1 Localizacidn del Estads de Jalisco.

ccoldantal, no llega hasta la coata
del Ocdano Pacifico. Se interpreata
que el caracter metalogénico de esta
provincia es inexistente ya gue 1la
Ioca encajonante asi como los
yacimientos minerales met&licos que
hasta shora en ella se han ingluids,
tlenen una historia geoclégica més
antigua y bien definida (p. ai.
Cuale, Autlfén, "La Sorpresa®); a gu
vez, las Spocas metalogénicas en que
Ba originaren los yacimientos
minerales de esta provincia, son més
antiguas que 5 Ma (p. ej. albilano-
canomaniana para la geduencia
eretécica volcano-sedimentaria en
Cuale, Jal.; 54.3 & 4.2 Ma para el
pérfido cuarzo-monzonitico en "La
Borpresa®, Jal.). Por otro lado, 1la
provincia denominada Sierra Madre
del Sur (Salas, 1875) incluye
yacimientos diferentes an Bu
contenido metflico: fierroc en Pefia
Colorada, Col., ¥ FPihuamo, Jal.;
zine-plomo con barita en "La Minita®
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en Coalcomfin, Mich. Por lo antes
expuasto BEa propons, para al
territorio de Jalisco, modificar las
provinciaas "metalogenéticag® da
Salas (1975) en particular 1a
provincia Eje Neovolecdnico,
subdividiéndola aplicando un
criteric geolégico més integral,
Asi, para delimitar las provincias
metalogénicas da Jalisco Be
considerard su evolucién geoldgica
en conjunte y no solo al aspeckto
tecténico de au tarriteric, lo que
implica que en la

delimitacidn citada se aplicari el
concepto de provincia geolSgica.

Ahora bien, las rocas y los
depdsitos minerales tienen en comin
el ger agregados naturales de
minerales (metdlicos y no metdlicos)
cuya forma, clase y composicidn, al
igual que au origen, estdn
intimamente relacionados con ls
evolucidén geocldgica de 1la reglién
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Fig. 1 Boaguejo geclégice preliminar del eatado de Jalisco. Modificado v
corregido de L.W.E.G.I, (1982a, b, ¢, d, o) 1983a, b ¥ cartas indditas. @38,
L1250,000), por Zdcate-Dal Valle P. F., Rodrigues-Rodriguez R, E.. Ropas-ELgusca
J., Haclal-Plores R.; Barrera-Herndndes D., Pérez-Rodriguez G., Hedina-Rodriguss
J.: M., Maldonsdo-Reyes J. A. ¥ Valladolid-Cacho R.
Reducido del original 1:500,000 ¥ simplificade pars este trabajo por Z&rate-Dal
Valle F. F.
EXPLICACION: 1: bapamentc metamdrfico perso-trifsico (7l: filitas y esguistcoas:
2: intrusives meso-cenozoicos: grancdiorita. cuarzodiorita, grani€o; 3; secusncia
woloano-sedimentaria del Valanginlano-Cancmsnianor ¢aliza arcillosa, araenlaca
calcdrea, toba y derrases andesiticps intercalados con bancos ecalcdrecm; 4:
voloanfisme mic-pliseens: dnsluye complefc basal andesfticc v cubleres
. dgnimbritica; 5: volcanlsmo andesftico plio-custermaric (incluye riolita): &:
‘" depSsiton continentales tarciarios y cuaternarios: 7: isdcronas (métods E-Ar).

(Hota.- Se sugiere chtener una copla gta figurs en peliculs transparente o
Bcatato, para ashreponerlas 2 las Fi 3-g 'y obsarvar la li.tni.u-gi.u_ da laa
provincias gecldgicas y matalogénlicas. asl como al deaplazamiento de Ioa limitaen
da las prisearad) .




donde oourren {(Stanton, 1972) ¥ esa,
considerandes agka evaluclidén, como
deben ser estudiados para per
comprendidos y explorados con éxito.

GEOLOGIA

El conocimiento geolégico actual
sobre el estado de Jalisco es pobra,
sobre tedo de su porcién occidental
en donde afloran rocas sobre todo
craticicas vy pre-creticicas (Fig.
2). En este trabaje se describiran
los rasgos geolégicos fundamentales
de Jalisco en base & susg provincias
gecldgicas, designandeo como
provincia geolSgica a cualquier
Porcién de la superficie tarrestre
caracterizada por gu; litologia,
Bacuencia ¥ estructura ¥
conforma una historia gecligica
@8 Unica y diferente a 1a de las
drean adyacentes, de laa cuales agth
Separada por limites estratigrificos
o tectonicos (Ortega-Gutiérrez et
al., 1591).

qua
que

En el Estado de Jalisso Convergean

las cuatre provinecias geclbéglcas

gigulentes (Fig. 3):

a) Batelito de Jalisco (Mesozoico;
pPlutdnico; raiz de arco) i

b) Complejo Orogénice Guerrero-
Coiima (Mesczoico; wvoloana-
sedimantaric; arco submarino)

c) Paja Ignimbritica Mexicana
(Cenozoleco; volednieo; areco
continental)

d) Paja Volcénica Transmexicana
(Cenozoico; volednico; arco
continental)

de laa e ag sefala entre

paréntesis: edad, origen y ambiente

gectectdénico (Ortega-Gutiérrez at
al., 1982}, Debe aclararse que ge

detallard mas la deseripeidn de la
geclogia de las dos primeras
provincias por ser menscs conceida,

s

Esta provincia =se caracteriza por
estar constituida por las rocas i
antiguas gque s8e conccen -1 i
territorioc de Jalisco Y cuyo origen,
el nDuestra opinién, es mixts

metamérfico, Pluténico ;
sedimentario; estos tipca
litolégicos puedan separarge en tre

grupoa:y

1)
Remanentes de rocas
pelitiea y vwolcénica
ambas metamorfizadss a facies ds
eaquistos verdes. Esta unidad >
dencminada por Gonzflez-Fartida
Torres-Rodriquesz (1388) "gecuenc
vulcinu-andimantlriunmtamn:f!sndn',
quienes le asignan una edad probabl
rermo-trifsica. Los afloramientas de
@Bta unidad (Fig. 2) se localizan:

de facias
ﬂu.bmr.inl,

a) al SE de Puerto Vallarta en lag
inmediaciones de los poblados
Cualea y Concepcién de Bramador;

b} al NE de Tecalitlén (I
1382b) .

l“l E{G'l I"

En Comanja de Corona (extramo HW de

la Slerra da Guanajuato, Fig. 2%
aflora wuna pecuencia de rodas
generadas por wun arco volcano-
pluténice, metamorfizadag también &
faclee de saquistos verdes (Monod et
al., 1990).

z2]

Remanentes de depSsitos deltaicos

jurdsicos (ortoconglemerade ¥ lechos
rojos) cuyos sedimentos son  de
origen ignec comoc los aflorantes en
San Miguel, Jal. (Gonzdlez-Partida y
Torres-Rodriguesz, 1988) ¥ entre
Fuerte Vallarta y San Sebastifin del
Oeste (Gastil et al., 1973).
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El batolito Puerts Vallarta-Rio
Santiago, dencminads agi ;
Zirmermann et al. (1988), es de
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caracter caleooalcalino y musstra las
slguilentes variaclonas
composlcionales: diorita,
cruarzodierita, tonalita,

rancdiorita, adamelita y granite.
sagin  estos autores es posible
definir un zoneamientc cronoldgico
indicado por tres alineamientos de
isdcronas (método K-Ar)
correspondientes a las sigulentes
edades: BS 3 5.65 Ma, 65 + 5 Ma ¥y 55
+ 4.3 Ma (Fig. 2). Zimmermann et
Bl., (1988) interpretan gque los
primeros aventos pluténicos
oourrieron hace 110-100 Ma. 8Sin
anbargo, Gonzflez-Partida y Torras-
Rodriguez (1988) 4interpretan que
@r'a edad de 110-100 Ma corresponde
a4 vna edad de calentamiento de parte

el batolits. Tentativamante me
incluye en esta provincia al
batolite de Comanja, también da
caracter caleco-alcalinoe ( Yta v

Chiodi, 1987; ©Zirate-Del Valls,
1552) con una edad (método E-Ar) de
55 + 4.0 Ma (Mdjica-Mondragén y
Mbarrin, 1983) y ocuya ubilcacién
dafinitiva en ésta u otra provincia
gaclégica raquiere de eastudios
geolégicos complementarics a nival
regional,

Nosotros proponemes incluir en asta
Provincia al batolito granodioritico
que aflora inmediatamente al
poniente de Tecalitlin cuya edad es
de 57.5 £+ 5 Ma (Grajales-Nichimura,

1585), asl como a los apifisis
aflorantes en Pihuame (66 & 1 Ma;
granodioritico: Pantoja-Alor ¥
Estrada-Barraza, 1986) y al SW das
AEadn (54.3 + 4.2 Ma;
cuarzomonzonitico; Zimmermann at
al., 1988) (Pig. 2). Coan le

anterior, los limites originales de
esta provincia gquedan dasplazados
(compdrese Fig. 2 y Fig. 3).

Provincda geoclSgica  Compleio
Orcgénico Guerrerc-Colima

Gran parte del occcidente de México,
deada Baija California haasta
Acapulco, estf constituido por un
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mosaico de terrenaog
estratotectinicos denominads Terreno
Guerrerc (Campa y Coney, 1983; Campa

1985; Coney 15983). ELl Terrenc
Guarraro astd compussto por
secuancias volecano-plutdnicas ¥

volcano-sedimentarias de adad
jurdsico superior-cretécico infericr
¥ mu evolucidn geodindmica esti
ligada a 1la del arco eraticico,
intra-océanico Alisitos-Teloloapan,
el cual se edificé parcialmente
sobre corteza ocefinica y parte schre
corteza continental, acreciondndose
al cratén de Norteamérica al final
del Cretficico inferior (Lapierre et

al., 1882). Lag rocas de 1la
provincia geolbgica Complejo
Orogénico Guerrero-Colima, an
ganaral da edad barriaglianc-
cenomaniana, forman parte dal

Terrenc Guerrero. La litologia de
esta provincia geolfgica comstituys
una gecuencia volcano-sedimentaris
la cual fue estudiada por Petrélecs
Maxicanos (Salazar-Mandujano 19831)
en la cusnca Colima-Jalisco (Aguayo-
Camargo, 1983). Su basamento eath
conetituido, en el estado de Colima,
por corteza ocednica (Tardy et al.,
1933). La base de esta secusncia
voloano-sedimentaria se dencomina
formacidn Alberca (Pimentel-Reyes,
1380 en Aguayo-Camargo 1983) ¥
consta de dos miembros: el inferior,
integrade por una gecuencia de
lutita negra carbonocsa y arenisca
interestratificada y por caliza
negra arcillosa ¥y, el superior,
formado por capas de toba y derrames
igneocs andesiticos. Fimentel -Reyes
{1880 en RAguayo-Camargo 1983) por
contener Neccomites gp,
Hecleonensis Cantid y
la° bha asigoade al
Hauteriviano. Sobre
Albarca se tiene
voleaniclastice de
BEDAaBOT, eocnstituids
arenisca ¥

Berrimsiano~-
la formacifn
un depbaito
1,800 m de

por toba,
aglomerado con
intercalaciones andesiticas y da
limolita y de lutita denominado
formacién Tecalitlén (Rodriguez-
Figuerca 1377, en Aguayo-Camargo



1383) . Es conveniente aclarar, para
evitar confusiones, que Pantoja-Alor
Yy Estrada-Barraza (1986}, utilizando
también el nombre de Tecalitlén, han

denominado formalmante oM
Formacidn Tecalitldn a una gruesa
secuancia de roca volcénica

continental de  composicién dcida a
intermadia de edad neccomiana
aflorante en la mina "El Encino®, en
Pihuamo, Jal. (Fig. 2).

Scbre la formacidn Tecalitlin
{(Rodriguez-Figuerca 1977, en Aguayo-
Camarge 1583) gg depositd una
secuencia cuya composicitn
litolSgica es mas calclrea que la
secuencia subyacente e incluye
cambios de facies por irregularidad
an 1a paleatopogratia (facies
carbonatada de plataforma y faclies
arclillo-calcirea) con
intercalaciones de lava y de roca
piroclastica. A esta diversidad de
facies se le han asignado diferentes
nombres formaciconales (Rguayo-
Camargo, 1983):

a) La ascoclacién de caliza con
volecanicldsticos se ha denominado
formacidén Tepalcatepac (Pimentel-
Reves 1980 en Aguaye -Camargo,
1383), la cual estd constituida por
caliza con rudistas y microfauna

benténica (Orbitolina  BD.,
Bonet,

' ] que
parmiten datarla del Aptiano

superior-Cenomanianc; alterma con
capas gruesas de toba andesitica vy
de brecha volecénica {Cuevas-3. 1981,
®n Aguayo-Camargo, 1983), wvariande
S0 espescor entre 1,700 y 2,000 m;

b)) La faciee calcidrea es conocida
Somo formacidn Morenas (o incluso
Morelos, lo cual es incorrecto por
dssignarse asi a rocas de la misma
wdad paro de caracteristicans

icionales diferentes) . La
Morenas (Rodriguesz-
roa 1977, en Aguayo-Camargo,
)} estd constituida por estratos
anos ¥ gruescas de caliza con

bancog de rudistas vy da yeso
interestratificados, poxr =111
microfauna s8u edad a8 albiano
supericr-cencmanianc;

a) La facles calcidrac-argillocsa
eatd integrada por calizas arciliocsa

¥ lutita carbonosa en  estratos
delgados con cambioz laterales a
astrates delgadosa de caliza

arcillosa vy de yeso. Easta unidad fue
denominada formacién Madrid per
Pano=-Arciniega en 1975 (en Salazar-
Mandujano 1983) quien la datd del
Aptiano superior-Alblans inferiorxr
por  contener  Hedbergella  cof
Gorbachiki, Colomiella recta Bonet,
Hummoloculina heimi Bonet,

En los alrededores de la mina "El
Encino”, en Pihuamo, Jal., (Fig. 2)
Pantoja-Alor ¥ Batrada-Barraza
{1986) han denominado formalmente
Formacién Encino a wun depésito
volcanodlistics marino de edad
aptiano superior-albianc inferiecr,
la cual westd cublerta por 1la
Formacldn Vallecitos comstituida por
dos miembros: uno inferior tobdceoc y
otro superior calcdreo; por contener
Coalcomana  ramona Boehm Y
Chodrodonta sp., bha sido datada por
agtos autores del Albiano inferioxr-
madic.

De lo anterior puede comcluirse que
en el oceidente de México,
unicamente durante el Cretdcico, s=e
dieron las condicioner
palecgecgrificas para el desarrollc
y depf-sito de secuencias wvolcano:
sedimentarias; por elle, en est:
trabajoc @se <considera que som
correlaciconables con la formacidi
Tepalcatepec (Pimentel-Reyes 1980 m
Aguayo-Camargo, 1983) las secuencia;
volecano-gedimentarias (sobre tod
toba) , qua encajonan a 1ot
siguientes depSsitos minerales tip«
gsulfurcs polimetdlicoa voloano:
sedimentario de Jalisco (Fig. 5): a’
de Cuale (Berrocal et al., 1988); b’
de Talpa de Allende (Gonzdlez-R. e
al., 1586); ¢} de Bramador (Cruz




Rios ¥y Omafia-Pulido, 19%86) d) de
Aranjuez-El Rubi {Cmafia-Pulido,
1988) . Asimismo, se correlaciona con
la formacidn Tepalcatepsc a la tcba

gue, en general, constituye a las
formaciones San Fedro vy  San
Francileco consgideradas da adad
terciaria (United MNaticna, 1969;

Zantop, 1979) aflorantes en Autlén,
Jal., por gonstituir la roca
encajonante da concentraciones
metflicas estratiformes de Sxidos de
manganesc y de filerrc cuyo amblente

de formacién también es wvolcanc-
gadimantario marino.
Por lo antes axpuasto puade

concluiree gue al incluir en esta
provincia geolégica a las rocas
volcAnicas cretécicas dea Jalisco
citadas, sus limites originales Bse
modificarén (compfirese Figs. 2 y 3).

Exovincla geolfgica Faia
Ignimbritica Mexicana

Esta provincia, de acuerdo con Me
Dowall vy Clabaugh (1379) tiene un
basamente constituide por caliza
creticica intercalada con andesita,
conglstiendos su litologia de dos
pecuenclias igneas, 1la basal de
caracter andesitico gue incluye una
fagse plutdénlica y cuya edad wvaria
antre 100 y 45 Ma y la mas joven
integrada principalmente por
lgnimbritas de composiclidn
siolicico-riodacitica cuya edad
scila entre 34 y 27 Ma (Mo Dowell vy
Zlabaugh, 18797}, eptando asta
sacuencia coronada por basaltos. En
falisco afloran las dos secuesncias,
a inferior lo hace en Amatlén de
‘afiag; Bolaficos, Ameca, mientras que
.2 superior existe al norte de
iuadaladara - S 2
leoguimicaments la sacuancia
mperiocor &8 de caracter calco-
alcaline carasciendo da un
anrigquecimiento en Fe (Cameron ¥y
‘amearocn, 1987). Las rocas de la Faja
gnimbrictica Mexicana son
ntaresantas ya dJgue constituyen la
Lavet | ancajonante de yacimientos

2

minerales hidrotermales tipo rell
da fisgura, de wadad terciar
principalmente de plata v de oro.

Transmexicana

Loa extreamos SW v HW de as
provincia geolégica afloran
Jalisco, en donde estd constitui

en lo general, por roca volcidnica
composicién andesitica ip. ei.
volcdn Teguila) ¥, en lo particular,
por roca de composicién Aci
(complejo wolcdnico La Primavera)
bisica, siendo su edad
cuatarnaria, eas decir menor que
{(Venegas-Balgado et al., 19B5).

El basamento de la Faja Volcdnica

Mexicana, tamblién wvolcinico v de
caractar calco-aloalino, astl
constituido principalmants par

andesita depositada entre 27 y 5 Ma,
es degir en el Mioceno ¥ al inicile
del Pliocens, pertenecienta a la
Faja Ignimbritica Mexicana (Mieto-
Cbregbn et al., 1985; Urrutia-
Fucugsuchi and Pal 5., 1377). Por
okro lada, a esta provincia
geolbgica percenacan OUmercEcs
lagos: Lago de Chapala, Lago da
Sayula, etc., formindose en algunocs
de ellos depfSsitos lacustres de
interés econdmico por constitulr
depbaitos de minerales no metfliceos
{p- aj. diatomitas en Gabriel
Figuerca, Jal.; Fig. 2] o bisn por
contener trazas de metales precioscs
[Bayula, Jal.; Rocha-Moreno, 195%3;
Fig. 2). Asl mismo, debe mencicnarse
quea alrededer del 40% de las
localidades COon manifestacisn
geotérmica en México se localiza en
Jaliaco v muchas de allas dentro dae
la Faja Volcénlca Mexicana (Herrera-
Franco y Castillo-Hernfindez, 1587).

Es necesarioc sgefialar gue el limite

entra la 2da. ¥ 3Ara. provincias
geoliéglcas, en el territoric da
Jalisco, eaa dificil de precisar

debido 8 su pimilitud litoldgica va
que se caracterizan por contener,



antre cktras, roca volodnica
plrocléstica cuya expresion ds CAampo
es, en ocasiones parecida, lo que
dificulta su cartografia, por lo que
hasta ahora la delimitacién
cartogrdfica de eatas dos provinciaa
en al occocidente de jalisce ha sido
ambigua. Por ejemplo, inmediatamente

al oesta de San Sebastidn, Jal.
(Fig. 2), Gastil ¥y Jansky (1973)
abtuviearon una edad eretdcica

temprana (métedo K-Ar, 114 Ma) para
una roca volcdnica silicea que se ha
interpretado como perteneciente a la
provincia Faja Ignimbritica Mexicana
{del Cenozoico); algo gimilar suceade

con la toba gque encajona a la
mineralizacidén de Cuale, Jal., que
aa ha asignade al Tarciario
{Santiago-Canseco, 1985), cuando en
realidad es de edad creticica
(Ortigoza, 1983 y Macias y Solias
1385, en Berrocal et al., 19B88).
ANATLISIS METALOGENICO

Introdugcidn

Consideramaos gque una carta

matalogénica debe estar organizada
jerdrquicamente por:

a)
b)
e)
d)

Frovincias metalogénicas
PDominios o franjas metflicos
Sub-provincias metalogénicas
Distritos Mineros

Prospecktos

A continuacidén, se explicardn eatos
conceptos, para daspués comentar loa
¥acimientos minerales metdlicos y no
metflicos de Jalisco.

i Ea deaigna
#5i a aguellas porcicnes de 1la
Sorteza terrestre caracterizadas, a

avés de las orogenias sufridas,
- una permanencia geoguimica
cifica (Bartraneau 196% en
thier 1980). Se dice gque en un
tor de la corteza terrestre hay

encia geoguimica ecuands el
glito da una =] variaa
tancias, metdlicas o no, sa
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repite en el tiempo geclégico (&poca
metalogénica; Pavillon, 1578,
modificado). Lo anterior lleva a la
aspecializacidén metdlica de esa
provincia metalogénica. Las
provincias metalogénicas pueden ser
hom&cronas o heterf&cronas
dependiendo de gue sus yacimientos
minerales se hayan formado durante
una época metalogénica de corta
duracién o bien en édpocas wvariadas

distantes en el tiempo (Routhier,
1380) . Ademés, LT necesarioc
mancionar quéa una provincia

metalogénica puede incluir a mas de
una provincia geolSgica.

Constituyen zoneamientos dentro de
una provincia metalogénica, basados
en los metales predominantes.

= w Son
raglones de un dominic o franja
metilico caracterizadas por incluir
el mismo tipo de depSsito mineral.

Distritos Minercs. Son porcicnes de
sub-provinoiaas metalogénicas
caracterizadas por tener minas,
activas o no, del mismo tipo de
yacimiento mineral.

Progpectos. San localidadas

mineralizadas cuyos rasgos
geolégicoas permiten modificar los
limites establecidos para un dominiao
o franja metdlico.

¥acimientos de miperales metdlicos

En base a lo deseriteo, para el
estudio de loa yacimientos minerales
metélicos del estade de Jalisco se
Proponen las sigulentes provincias
metalogénicas:

a) pluténica (Fig. 4)
b) calcéfila (Fig. 5)
¢} de metales precicsos (Fig. 6)

cuyos limites corrasponden,
aproximada y respectivamente, con
los de las siguientes provincias
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geolSgicas (Fig. 3):

a) Batolito de Jalisco {(an el
dominio metdlicc de fierro
incluye a parte de la provincia
Compleje Crogénico Guerrero-
Colima)

b) Complejo Orogénicc Guarreroc-

Colima v,

¢) Faja Ignimbritica Mexicana

A continuacidn se comentarfn estas
provincias metalogénicas.

Provincia metalogénica pluténica de
Jaligco, En eata provincia afloran
principalmeante rocag intrusivas
batoliticas siendo tres sus dominics
metilicos (Pig. 4): a) de fierro; b)

de cobra-molibdena Y a) de
tungateno, de selenio-bismuto y de
alementos de tierras raras. Esta
provincia se ocaracteriza por ser
heterdcrona, siendo sus dépocas
matalogénicas;

a) 88 y 66 Ma para el fierxo;

b) €6-55 Ma para el cobre-molibdenc
¥ para el tungstens y slamantos

agociados.
De cada uno de estos dominios
metilicos puede mencionarse 1lo
giguiente;
8) _ dominio da fierzro: Loa

Yacimientos da fierro son depfsitos
minerales tipo gkazrpn generados
durante el emplazamiento de rocas
plutdSnicas del Batolite de Jalisce

dentro de l1la sacusncia wvoloans-
sedimentaria creticicaj
b c - El

prospecte "La Sorpresa se localiza
al EW de Ameca (Fig. 4), es la lnica
localidad gque se conoce en Jalisco
con depésitos tipo pbrfido cuprifero
(Gonzdlez-Partida y Martinez-Serranc
1985), por lo gque rapresenta Ila
continuacién de la franja hacia el
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gur de este tipo de yacimientos de
cobre en Sonora (p. ej. La Caridad)
hasta los depdsitos similares de
Michoacn (p. ej. Inguarén, "La
Varda", atc.);

¢l dominio de tungsteno, de selendo-
bismuto vy de elementos de tierzag
rarags: Los progspectos con elementos
de tlerraas raras (REE) (p. ej. "El
Rocble"} se localizan al SE ds
Comanja de Corona en el extremo NW
de la Sierra de Guanajuato (Fig. 4),
estando apociados a digues aplito-
pegmatiticos que localmente incluyen
brechas de turmalina, mientras que

los de tungsteno pueden presentarss
Ya sea con selenio-bismuto (mina "E1

Maguey“) o bien con cobre (mina
"Lotea Ricardo") (Zarake-Del Valle,
1933).

n
Jalisco, Esta ~ provincia se
caracteriza por ser homdScrona siends
su época metalogénica de edad

albiano-cencmaniano (106-94 Ma) . Los
yacimientos minerales que en ella se
encuentran 500 tipo sulfuros
polimetdlicos volcano-sedimentarios,

existiende en ella dos dominics
metflicos (Fig. 5), tal wvezx como
producto de doa eplasodios
mineralizantas (Routhiar et al.,

15378): a) dominioc metdlico de Fb-ZIn
(Ahg) en pus peorciones WW (Cuals,
Talpa de Allenda en Jaliasco) vy SE
("La Minita® en Michoacdn, con
barita dominante) ; b) dominio
metdlico de manganesc-fierro en su
porcidn central (Autléin de Navarro,

Jal. ),

precicscs de Jaligco, Los
yvacimlientos minerales da eata
Provincia, consisten en general de

vetas epitermales y estén alojados
&0 rocas wvolcdnlcas del Miocens
inferior de la provincia geolSgica

Faja Ignimbritica Mexicana por 1lo
gque sgus limites, en general,
cgoinciden con los de dsta
(Hostotipagquillo, Bolafics, Cinco
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Minas, El Barquefio, Comanja ds
Corona, eato.; Fig. 6). El1 dnico
dominioc metdlico de esta provincia
a8 de plata-oro Ccon DALJAO&GSO ¥
puede calificarse de homScrona
siendo su época metalogénica 16-11
Ma (Hieto-Obregén et al., 1%81). La
presencia de manganegso en algunos de
eatos depbeitos minearales (p. &j. La
Yasca Fig. 6) pudiara interpretarss
coms una contaminacidn geoguimica
del gistema geotérmico al afectar a
las rocas de la provincia geclégia
Complejo Orogénice Guerrero-Colima

gua @& Ilnterpreta le sirve des
bagamento.
Yacimientos de  minezales oo
metélicog

Para &l estudic de estos yacimientos
mineraleasa en Jalisco debean sar
congideradas las cuatro provinclas
geoldgicas (Ortega-Gutidrrez et al.,
1952) gue convergen en su territorio
{(Fig. 3} y a cuya evolucién
gecldgica estén ligados las rocas
industrializablea ¥ los minerales no
matdlicos que contienen, por lo que
cada provincia gaoldgica, al
especializarse respecto a sus
vacimientos de minerales no
metflicos, se convierte, para fines
de estudioc ¥ prospactivos, en una
provinecia minerogénica {Kuzvark,
1584). A continuacidén se exponan
bravemente estas provincias
minerogénicas gqgue, por razocnes de
simplicidad, se dencminarin como sus
homdlogas geolégicas:

Provingia minercogénica _ Paia
Volehnica  Trangmexicana (Plio-
Cuaternario) ; depdsitos de:

diatemita, agregados pétrecs, Opalo,

obsidiana, troma, caolin, arcilla,
ekta.

Frovincia minercgénica Faia
Ignimbritica Mexicana (0ligo-
Mioceno); depdaltes de: agregados
pEtrecs; gecdas, arana silica,
cusrzo, arcillas.
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Frovincla minerogénica Batolito ds
Jaligco (Jurdsico superior-Terciarioc
medio) ; dep&eitos de: TOCAS
dimensionables: granito; mArmol
pledra celestial; lapidaria.

s {Albianc-
Cancomaniano) ; depbsitos de: caliza,
yaso y de dolomia.

CONCLUSIONES
GeclSgicas
I}
La geologia oretéicica y pre-
greticica en 8l territorice da

Jalisco no eatd bien definida per le
que se reguieren de sstudlo de campo
para comprenderla y cartografiarla;

I}

El 1imite entre las provincias
gaclogicas Faja Ignimbritica
Maxicans y Complejo  Orogénice
Guerrero-Colima ha pido dificil de
ubicar, scbre todo en las regionas
donde coexisten la faclies

pirocldstica de estas provincias,
tal como sgucede en la regiéo ﬂ!
hutlfn da Mavarro, Jal.;

III)
Ea necegaric delimitar treas aub-
provincias dentro de la provineci
gealigica Batolito de Jalisco, par

diferenciar a los tres tipo
litolégicos que 1la integran,
saber: metambSrfico, plutdémnico
sedimentario-continental 4) Lo
limitas antra las provincia
geocldgicas de& Jalisco son,
general, de carac er estratigrdfico

por lo que algunas de ellas aflo
dentro de otras, gracias a wventana
de arosidn.

Metalogénicas

I)
Para Jalisco e proponen,
preliminarmente, las provineia

metalogénicas aiguientes:



a) pluténica (Fig. 4)

b) calodfila (Fig. 5)
¢} de metales preciocsos (Fig.
&)
II)
En las provincias metalogénicas

plutdnica y caleffila de Jalisco
(Piga. 4 ¥ 5), es en donda aa
factible desarrollar con éxito, la
prospeccién de yacimientos de gran
volumen y baja ley, que constituyen
actualmente los "blancos"” da
exploracidn de las compafiias
mineras, p. ej., pérfidos cuprifercs
Y depdésitos de saulfurcs
polimatéilicos volcano-sedimentarios.

III)
Los 1limites de las provincias
metalogénicas propuestas no wson
definitivos Y Be modificardn
conforme ae ABVADCS an Bu
interpretacidn, sobre todo al

delimitar con mas detalle a las
unidades que las conforman (dominio
metélico, subprovincia metalogénica)

en base a loa diferentes metales y
subsatancias

U an ellas e
concentraron p. aj.: cobra, estafio,
barita, fluorita, ete., y a sus
tipos de yacimientos.

Iv)

Para el cccidente de México, fue en
@l Cretdcico en donde se diercn las
condiclones palecgecgrificas para la
formacié fue en de yacimlenktos
mineralas tipo gulfuros
polimetdlicos volecanosedimentarinos.,
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RESUMEN

Un muesireo paleomagnético ¢n 32
sitios Tué llevado a cabo a lo largo de una
geccidn oricntada noreste-suroesie & raveés
del Campo Volcinico de Michoacdn-
Guanajuato (CVMG), con el fin de obtener
pardmetros de edad relativos que al usarlos
junto con fechamigntos isotdpicos permitieran
visualizar un patrdn espacial y tlemporal del
volcanismo en la regitdn, Los resultados
sagieren una migracicn del CYMG, 90 km en
direccitn hacia la rinchera mesoamencana en
un tiempo cercano & 0.78 Ma entre los crones
:-:anhcs ¥ Matuyama. Esta migracion se
‘asocia con cambios en la cinemdtica y
metrfa de las placas Rivera, Cocos ¥
mérica, los cuales explican la rotacidn
wector de esfuerzos 53 y la exirusidn de
as poco diferenciados como los del
El Jorulle,

MIGRACION DEL CAMPO VOLCANICO DE
MICHOACAN-GUANAJUATO 90 km HACIA EL
SUROESTE DURANTE LOS ULTIMOS .78 Ma

Hugo Delgado Granados', Jaime Urrutia Fucugauchi!, Toshiaki Hasenaka? y Masao Ban’
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INTRODUCCION

La Faja Volcdnica Trans-Mexicana
[FVTM] es una provincia volcdnica con
tendencia general este-oeste que se extiende
por més de 1000 km a través de México
central (Figura 1) ¥ que tiene entre 20y 150
kri de ancho. La FVTM esud constitufda por
volcants compuestos, conos Monogenélicos
de pequefias y medianas dimensiones y
centros silicicos, relacionados con la
subduccidn de las placas de Cocos y de
Rivera debajo del la margen menidional de 1a
placa Norteamericana (Demant, 1978). Los
volcanes del Campo Volcdnico de
Michoacdn-Guanajuato [CVMG] y todos
aquéllos que se encuentran localizados al
oriente y suresie de Sahuayo, Michoacdn
{Figura ). se asecian a la subduccidn de la
placa de Cocos (Wixon, 1982), mientras que
las volcanes del denominado blogue de
Jalisco (Mooser, 1972; Allan et al., 1991)
estdn asociados a la subduccidn de la placa
Rivera (Wallace et al., 1992 Delgado,



1993a). En contraste con otros sistemas anco-
trinchern, la FVTM sdélo es paralela a la
trinchera Mesoamericana en su parte
occidental (Figara 2).

Robin (1982), Ferrfz y Mahood (1986) y
Nixon et al. {1987) han mencionada la
posihilidad de migracidn del volcanismo e la
FVTM en direccidn sur o hacia la trinchera,
Volcanes compuestos histdricamente activos
como el Popocaidpetl, Citlaliépet] v Colima,

s¢ encuentran sitvados en la parte sur d
cadenas volcdnicas custernarias orientadas N
§ © NE-SW. Cantagrel y Robin (1979
describen un desplazamiento del magmatisms
hacia el sur en la parte oriental de la FVTN
desde el Plioceno wtilizando fechamientos K
Ar. Por su parte, Mora et al. (199]
establecen con datos paleomagnéticos 1
edades K-Ar la migracidn hacia el sur de |
actividad volcdnica en la Sierra de las Cruces,
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Figura 1. Mapa de localizacian del drea estudiad

a. La figura muestra las provincias vole

dnicas

de Méxicn: 1) Sierra Madre Occidental: 2)
Baja California: 4) Provincia Alcaling O
Michoacdn-Guanajusto,

Faja Volednica Trans-Mexicana; 3

} Provincia Volcdnica de

eatal. El cuadm peguefio enmirca el Campo Volcdnico de

[ )
=
P



al oesie de la cuenca de México,

En este estudio se aborda el problema
de la influencia de Ia tecténica en la evolucidn
del magmatismo & través de ks ohservaciones

CVMG se determinaron con técnicas
paleomagnéticas, que fueron calibradas con
edades absolutas (K-Ar). También s¢ hace
una revisidn y critics de algunas de las

de la distribucicn y edad del volcanismo, Las caracterfsticas mds importantes del
edades relativas de las rocas volednicas en el mencionado campao.
105° W . 109° W

LACA DE cncna‘s"\a_"
L

PLACA DE NORTEAMERICA

T,
-:"?ﬁh-: RIFT DE CHAPALL

\

ey
T

Pepg

LLLe

p 5 DOMEs
vigia

,‘F'-HHI. p

Flgura 2. Elemenios tecindeos del iocidenie de Mixaco. ZFCT ex o roma de (racturamicnss Chapala-Tula v 700

8 a son de Frsctunsmicigg Chapal-0 e ge L STHNHTY
d wilcames: (1 Sangangiiey: 11 S Juan
Cadima: 71 Paricating %) 7

¥ Harrason |
+ 3} Cebwwrnen; 31 Teguila, 4)
inc ity O L Bomgibeg 100 e
Yadlennes, B oo ilsen b ocsdizselin dke] Erea de exfudivs paleonm;

1R En nepro; lngoss bos pldeners CoeTeanondig
L Primeivern; 55 Chntar-Nevado de Lialima; &)
ivisar, 11 San Sehustiing 120 Mascots, ¥ 13} Los
iEpcelivos & la figom 3.



EL CAMPO VOLCANICO DE
MICHOACAN-GUANAJUATO

El CVMG se encoentra en la parte
central de la FVTM (Figura 1) y fue definido
por Hasenaka y Carmichael (1985a y b)
como un campo volcdnico dominado por
volcanes monogenéticos Hasenaka vy
Carmichael denominaron a este campo con el
nombre de Campo Volednico de Michoacin-
Guanajuate debido a que la mayor pane de
eSIe Campo se encuentra en esos dos estados,
Los limites de este campo volcdnico sin
embargo, atin no han sido definidos en forma
precisa, ya que también existen volcanes
monogenéticos en los estados de Jalisco y
Cuerdtaro (Delgado, 1992),

El CVYMG, en on drea de
aproximadamente 40,000 km? (Hasenaka y
Carmichael, 1985a), contiene mds de 1000
centros volcdnicos incluyendo conos
cinerfticos, flujos de lava, maares v domos de
lava y cerca de 300 volcanes de tamafio
medio ( volcanes escudo) de cerca de 10 km
de didmetro promedio {en total 1894 volcanes
segn Connor, 1987). Estos dlimos,
representan el volimen mds grande de
magma extrufdo en el drea (Hasenaka, 1992,
Adn cuando Connor (1987) menciona la
existencia de numerosos volcanes
poligentticos, su identidad como lales esta
atin sin dilucidarse, ya que Hasenaka y
Carmichael (1985b) los consideran en su
mayor{a de cardcler monogendticn,

Las escorias v lavas de los conos
cinerfiicos del CVMG son esencialmente
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basalios de oliving v andesitas de olivi
conteniendo fenocristales de olivi
plagioclasa y menos frecueniemente augi
En menor abundancia se observan andesi
de piroxeno y andesitas de hornblen
(Hasenaka y Carmichael, 1987). Lu maw

de las rocas son calvialcalinas, aung
Hasenaka y Carmichael reportan también
presencia de rocas alcalinas v transicional _
El volcanismo en algunas paries del CVMG
ha sido bimodal (calcialcalino y alcalino)
segin Lubr y Carmichacl {19%3a). Las rocas
del Jorullo representan las ¢tapas iniciales

Ia diferenciacidn de los magmas calcialcalinos
(Luhr y Carmichael, 1985h),

Las lavas y productos pirocldst
del CVMG cubren la mayorfa de la
estructuras de la regidn. No obstante, Connog
{1987) a partir del andlisis de lineamienios
tectonicos y de wvolcanes reconoce |a
presencia de tres patrones principales: N 60
W, N 60° E y E-W. El pamero lo considers
como ¢l patrdn f6sil de un arco volcdnica
extinio. Los lincamientos N 60° W y N 60° E
se iniersectan en la regidn del Paricutin
coincidiendo con una grun shundancia de
dpuratos volednicos. El patrdn E-W o
considera Conmor como la oricaiacidn de la
componenie horizontsl del esfuereo principal
(s)h. Ferrari et al. (1990) reconstruyen ¢l
campo de esfoerzos en tres clapas principules
de deformacidn: 1) el Pliocenn Tardio
caracterizado por [ullamicoto ranscurrenle
eon & orientado ENE-WSW v &, NNW-

SSE, 2) durante ¢l Pleistocens Temprano-




dio caracterizado por fallamiento normal
Son componente lranscurrente izquierda con
orientado en la misma direccidn gue la
mterior y 5, ENE-WSW, y 3) Duranie el
Pleistoceno Tardfo-Holoceno caracterizado
por fallamiento normal con una leve rotacidn
e 55

ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS

Los fechamientos isotdpicos son
mportantes para calibrar la estratigraffa de un
#rea. Sin embargo, estos fechamientos
- constituyen una herramicnia poco accesible
- por su-alto costo. Las tbenicas de fechamignto
melativo son menos coslosas v mas versdtiles.
Entre estas técnicas, el paleomagnetismo
sepresents una herramienta econdmica pars
: tablecer fechas relativas por correlacion con
escala magnetoestratigrifica, lomando én
1a las caracterfsticas normales y reversas
ac campo geomagnético, las cuales son
sredadas por las rocas al momento de su
macidn, Los estudios paleomagnéticos
seden arrojar informacion adicional sobre
temperaturas de empluzamiento de las
mwas y la mineralogia de las rocas; asf como
BrAcion tecionica.

La paleovariacidn  secular, las
siones y cambios de polaridad son
s maciones del campo geomagnélico que
r ven una relerencia Gl para resalver
' phlemas estratigrificos, particularmente
hlemas cstratigrdlicos de seouencias

pinicas cenozoicas {Bremer y Urrutia,
). Las rocas volcdnicas costdn
BRciorizadus por su registn magndétice, lo

4 b

cual es8 en general, una magnelizacitn
remanente de alta estubilidad e intensidad
adquirida duranic el cambio de iemperiura ol
momento de empheearse. Usando ¢l negistro
magnético de las rmocas volcinicas es posible
establecer commelaciones o, bajo ciernas
condiciones, fechar unidades volcdnicas
usando: a) cambios de polaridad y
excursiones; b) direcciones y posiciones
polares (paleovariacion secular): ¢ dispersidn
de las direcciones y posicioncs polares; d)
propiedades magnéticas; v ¢ intensidad del
Campo geomagnéticn,

Debido a que este méiodo de
fechamiento es relativo, necesila calibracidn
con fechamientos isoldpicos. El méindo
requiere de un buen control estratigrdlico de
las unidades a fechar,

El desarrollo de la Escala
Geomagnética de Cambios de Polaridad ha
estado relacionada a estudios diversos de
fechamiento y correlacion tales como ¢l
modelado de anomuliss magnéticas minnas y
la estimucidn de cocientes de expansidn o
esparcimiento y la edad de la litdslera
ocednica. la cronologia de sedimentos
marinns, comelacion vy fechamicnto de
sccciones sedimentarias vy sccuencias
volednicas (Harland et al., 19900, La escula
para los Ghimos 5 Mo se ha derivado
principalmente de estudios combinudos de
paleomagnetismo v fechamientos K-Ar ¢n
rocas volednicas contmentales y s la seccion
de la Escala mojor dehinido v Ioocoal es
empleadi conm base de calibracion pira ciras
McDowgall, 19851,



Parte de la precisidn del méwodo
paleomagnético v consecuentemente de su
potencial como marco de referencia
estratigrifico depende de la presicidn con la
cual se determinan las edades de los cambios
de polaridad y (ransiciones del campo
geomagndtico. Recientemente, las edades
para los cambios de polaridad se han revisado
a partir de correlaciones con escalas
astrondmicas  (Hilgen, 1991) y con
fechamientos de 40Ar/#9Ar (Spell y
McDougall, 1992). La fecha para la frontera
Brunhes - Matuyama ¢s de 780 = 10 ka. en
vez de la considerada anteriormente die T30
ka. Esia nueva fecha se ha derivado de

estudios AR Ar en ln secuencia v
de la caldera Valles, en log Estados U
(Spell ¥ McDoogall, 1992), en donde
habii definido la cronologia anterior.

METODO DE TRABAJO

Se seleccionaron 32 sitios
muestren paleomagnético, tratando de abans
el mayor nimero posible de volcanes &
largo de una franja onentada noreste
sproeste en ¢l CVMG (Figura 3). En (&
sitio se tomaron de 5 a 17 ndcleos de
utilizando una perforadora portdtl con
barrena de 2.5 cm de diimetroe interno, Cad
cilindro mide de 4 a 15.cm de largo ¥
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orientido usando una brijula sin cormeccidn
de declinacion montada en un soporte de
hronee, antes de ser sacado del alloramicnto,

Estos nbcleos fueron llevados al
Libaoratoris die Paleomagnetismao y Geolisicn
MNuclear del Instituto de Geoffsica de la
U.NAM. donde los nicleos fucron
eortados en cilindros de 2.2 em de largo, para
medir s magnelismo remanente natural
IMRN) por medio de un magnetdmetro
Muodspin, Después cada nicleo fué
desmagnelizado por. campos magnélicos
ilernos en pasos de 2.5, 5, 20, 40, 60 y K0
militcslas. En cade paso s¢ midieron las 6
componenies de la magnetizaciin en cada
nocles (5, -8, ¥, -y, & ¥ -2} Los sitios que al
final del procesn de desmagnetizacion
resuliaron con un polo geomagnético virtual
(VGP) entre 45% v 90° N [ueron considerados
como de polarizacién normal, mientras gue
aguéllos con VGP entre 457 v 907 8 foeron
considerudos con polarizacion reverss, Los
sitios con VGP entne 0° y 45° N ge
consideriron de¢ polarizacion intermedin
normal ¥ agutllos con VGP entre (0° y 455 §
fucron considerados de  polarizacidn
Intermedin reversa.

Un cjemplo de la obwencidn de los
dates s¢ tratu g continuacion.

Se obluvieron ¥ adcheos de Livas del
videdn Janamio (voledn escudo basdltico,
bocalizzadi a 22 km al noroeste de o ciudad de
Lruapun, Michouacdn) para su estudio
palcomagnéticn. Und compimnenie viscosg
aparece on o primeros pasos de o
desmagnetizacion y despuds L fuestra s

comporta ¢stable (Figura 4) ¥ ¢on una
pequefia deriva hacia ¢l norte. El
comportamiento del resto de los nicleos del
Msme Sito g5 similar aungue se observa algo
de dispersidn. Los valores oblenidos feeron
tratados estadisticamente de acverdo al
métdo de Fisher (1953) v resultaron ser
adecuados para la estimacion de edad. Pama
gste volcin s¢ obtuvo una polandad normal
gue indica vna edad de menos de 0.78 Ma,

RESULTADOS

Lox resultados obienidos para las
rocas del CVMG son mostrados en la Tabla
l. Los datos isotdpicos utilizados para la
calibracién de los datos paleomagnéticos se
muestran en la Tabla 2, Ademds, se msestran
datos paleomagnéticos compilados de otras
fuentes.

Asumiendo que la magnetiza-
c1n remancnic caracterfstica observada en los
diferentes sitios corresponde a la magne-
tzacidn tErmica adguirida al tiempo de em-
plazamiento, entonces la correlacidn de la po-
laridad con la Escala Geomagnética permile
lener una estimaciin de la edad para fa activi-
dad volcdnica. Para el caso de 1a actividad en
conos cinerfticos, el perfodo representado ex
usualmente corto (del orden de unos pocos
aftos; por ejemplo Parcutin v Jorullo), dos o
tres drdenes de magnitod menotes que ¢l
tempa involucrado @n un cambio de polan-
disd {del orden de 2000 & 1 0AKK) afios) y adn
mierores gue la durscidn media de los crones
de polurided en el Conozoico Tardfo {(del
orden de (L5 Ma) (Harland et al., 1990), Par



el caso de la actividad en volcanes requiere estudiar las diferentes unidades de

poligendticos (calderas o centros silicicos y las épocas eruptivas (Urrutia et al,, 1988), En
parcialmente los volcanes escudo) los conos cinerfiicos uno o dos silios son
perfodos son mayores del orden del milldn de representativos (asf como un fechamienio
afios, por lo que en su estodio se isotdpico), dentro de lus limitciones y
presicidn de los métodos.
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Figura 4, Diagramas de desmagnetizacion de una muestm piloto del voledn Junamo (HKA-960-B-F).
A) Proyeccion estercoscipica de los polos (Los asleriscos siiniﬂ:un polaridad normal), B) Cambios
en la direceion de la magnetizacidn remancnie durante los diferentes pasos de la desmagnetizacion
por campos altlernos (dingrama de Zijdervelt), ©) Diagruma gue muestra la vianacidn de In inensidad
normalizadi de 1o muesira con respecto al ingremento del campe aplicado o la muestra durante ¢l
Proceso.
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En la siguiente seccidn, la discusidn
asume gue o8 datos de polaridad magnética y
los fechamientos isotdpicos representan o
edad de la actividad de los conos cinerfticos,
Ello lleva una incenidumbre asociada, gue en

orden de 500 ka para los crones de polaridad
y de -100 ka para los sub-crones y
transiciones. Ello impone limitaciones en la
magnitud de los cambios, en la distribecion
espacio - temporal del volcanismo y la

el caso peneral de la correlacidn con 1a Escala
Geomagnética, Esta es bastanie grande, del

aparenie migracion hacia la trinchera en el
CVMG.
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DISCUSION
El rango waal de edad del velcanismo
- monogenético en el CVMG no ha sido
- reconocido. Sin embargo, Allan y Carmichael
(1984), Allan et al, (1991) ¥ Delgado y
Hasenaka (1993) mencionan que gl
'limlc_nnismu monogenético en regiones
wecinas de Jalisco se registra desde el
Mioceno (al menos desde hace 10 Ma). La
- existencia de rocas volcdnicas con edades
comparables a las de Jalisco en el CVMG no
¢ encuentran referidas en la literatura,
posiblemente porgue han sido cubiertas por
h lavas y productos pirocldsticos mds
jivenes, o bien debido a que tales rocas no
cuentan con fechamientos isoldpicos.
Hasenaka y Carmichael (1985b) y Ban et al.
A1992) reportan edades para los volcanes de
Michoacdn y Guanajuato de hasta 2.8 Ma
Volcén Santa Teresa; Tabla 2), que g5 la
- #dad minima del volcanismo reportada en el
EVMG. El volcanismo sin embargo, es
BClivo en la regidn como o indican las
“erupciones del Jorullo (1759-1774) y del
ancutin (19431952,

El volcanismo monogenético del
OVMG se extiende més alld de los lmites de
05 estados de Michoacdn y Guanajuato,
reconocidos en zonas vecinas del
stado de Jalisco, donde las manifestaciones
wolcdnicas tienen una historia de 10 Ma
‘sociadas con una leclonica extensional
iDelgado, 1993b),

Considerando que el volcanismo
snogendlico posee un posible rango de
de 10 Ma en la regitn, es notordo que
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2s1e rango excede los limites plio-cuatemarios
establecidos por Demant v Robin (1975) para
el inicio de 1a actividad volcdnica relacionada
con la FVTM v se traslapa con las edades
miocénicas del volcanismo de la SMO
{Damon el al., 1981},

Nieto et al, (1985) han sugerido que
el perfpdo Mioceno Tardio - Plioceno
Temprano representa el liempo en que s¢
desarrolla una “proto-FVTM". Esle perfodo
parece ser una época de transicidn en las
caracterfsticas y distribucidn del volcanismo
(Delgado, 1993a), con variaciones en la
composicidn de los magmas va que se
ohservan en coexistencia volcanes con lavas
alealinas (upicas de zonas asociadas a
procesos de riftogénesis) y lavas
calcialcalinas (upicas de zonas de
convergencial{Luhr v Carmichael, 1985a;
Allan et al, 1991; Wallace y Carmichael,
1993k}, Delgado (1993a) ha sugerdo que los
cambios en composicitn de los magmas asi
como los cambios en la distribucidn del
volcanismo, se pueden asociar a cambios en
la geometria de las placas durante el Mioceno
Tardio ~ Plioceno Temprano. El estado
cinemdlico de las placas origine ademds, un
régimen tectdnico ranscurrente en el Plioceno
Tardio (Ferrari et al,, 1990}, tensional con
componente lateral izquierda en ¢l Pleistoceno
Temprano-Medio (con s; NNW-SSE) y
tensional en el Mioceno y en el
Pleistoceno~Holoceno (con rotacidn de s,
hacia N-8). Este pawrdn extensional parece
favorecer el desarrollo del volcanismo
monogenético, en vez de permilir el



desarrollo de grandes edificios volcdnicos.
Asimismao, el régimen tensional ha propiciado
en los ditimos 10 Ma (particularmente entre
los 6.5-4.5 Ma)Delgado, 1%93a y 1993h)
{ue magmas viajen a teavés de una coreza
altamente fracturada hasta la superficig con
poca diferenciacidn magmdtica.

En la Figura 3 se observan lis
localidades muesirendas para  paleo.
magnetismo (tridngulos) ¥ las localidades con
datos de edad obenidos por K-Ar o 19C
{circulos), El frente volcdnico aciual del
CVMG, representado por ¢l volcdn
Buenavista (0.6 Ma, Tabla 2), s2 encuentra a
190 km de distancia respecto-a la trinchersd
(tridngulo  sdlido), resultados
paleomagnéticos obtenidos en la primera fase
de este proyecto, indican que los volcanes
ubicados al noreste de una linca NW-5E a
partir de los 19°35" de latitud norie
aproximadaments, son mids anliguns gue
(.78 Ma (ridngulos abienos) v que al sur de
tal lativd, los volcanes son en general, mas
jovenes (Delgado et al., 1991}, Observando
las Mneas de igual distancia a la trinchera.
observamos que el primer volcdn con edad
mayor a .78 Ma aparece & los 275 km, al
oeste de Zamora y que hacia el sureste
{siguiendo la Hnea de los 280 km), a Jos 285
km aparcce ¢l primer volcdn con polaridad
reversa, al este del lago de Pdtzcuaro. Esto
sugiere gue -antes de .78 Ma el frente
volednico se encontraba & 280 km de la
trinchera aproximadamente y despods de esta
fecha, migrd hacia el surocste 90 km, Esta
migracion del CVMG, incluyd no sblo al

Lios

2

frente volcdnico sino al CVMG: en)
intalidad. Esto significa gue la 2ona (ras-
fue despiacada tambicn hacia ¢l suroeste. |

La presencia de volcanes
polaridades normales por encima de 12 s
que marca los 280 km-a partir de 1a trinches
representan ¢dades mavores a 25N
{fromiera de los crones Gauss y Maluyam
Oiros datos de polandad normal en esta -
gue pertenccen al Cron Brunhes, indican:
la migracion s¢ lkevid a cabo panlating

Los resultados paleomagnéticos s
consistentes con los resultados obtenidos 4
O fechamientos isotdpicos en volcanes
CVMG (Ban et al., 1992) realizads
paralelamente a este estudio y 10 4
obtenidos - de dilferentes autores {Tahla--
Esto coincide con la localizacidn @
vilcanismo reciente al sur de la ge
mencionada (volcanes Paricutin v Jorallal
li presencia en el norte, del volcin o
antiguo registrado dentro del CVYMG,
de Valle de Santiago, Guanajuain (Volos
Grande. 2.3 Ma).

La distribucion ¥ evolucion espacs
temporal de la acuvidad volcdnica en €
CVMG relleja cambios en los process
dindmicos, en el proceso de subduccidn :|.r_
inferaccitn de placas en el margen conlinent
(Nixon et al., 1987; Ban et al, 1993
Delgado, 1993a).

Los faciores involucrados en
evolucidn de los sistemas trinchera-z
magmilice han mostrado ser dificiles d
cuantificar y varios fendmenos
imerrelacionan  para producir cambié



ables en superficie. Entre las
aciones potenciales que pueden
s | docomentacidn de los procesos se
= 1) el frente magmitico representado
 Mnea de volcanes activos se localiza
75 km y 180 km arriba de la zona de
Ssi-Beniofl y generalmente entre 100 km
B km (Gill, 1981); 2) usualmente el
5 ¢ subduccitn en la 7ona adyacente a
schera es menos que bajo el margen
_' fal; 3} dngulos pequefios parecen
 esociados a la ausencia de volcanismo
eemplo ¢n Perd 9° y en Chile Central
5 4) los dngulos son mds agudos en el
0 inicial y generalmente se vuclven mis
Resos, en los casos en gque la edad de la
wﬂ subduce se veelve cade vez mds
-__!'r'.l la geometrfa y cinemdtica para ¢l
- ar¢o - trinchera debe corresponder a
FoCes0s lectdnicos en la placa superior
pica compresional a extensional,
s de esfuerzos principales); 6) la
_,. petris clehe cormelacionarse con el carfoler
: mico y petroldgico de los magmas; y
bl distribucidn espacio - temporal de los
Sctos magmadticos debe corelacionar con
b peometria propucsta y Ja cinemdtica de
Beruccion de placas al borde continental,
Adicionalmente. se tienen olros
Botores lales como 1o ocurrencia de
I :!I.llﬂfidinl;::-.. topogrilicas (lraciuras,
gatos volcdnicos, ete) en la placs
panice. velocidad v dircecidn  de
ergencia y las carscteristivas de la cortera
3 munio en fa plaa continentl.
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La migracidn hacia el suroeste en ¢l
CVMG sugiere que, el 4ngulo de subduccidn
de la placa ocednica asociada (placa de
Cocos), parece haber cambiado su inclinacidn
en los ditimos .78 Ma haciéndose mdds
pronunciada. Este cambio pudo haber estado
vinculado con una intensificacidn del régimen
wnsional en la regidn, que produjo. gue
magmas més primitivos alcanzaran la
superficie, como en el caso del Jorullo {Luhr
¥ Carmichael, 1985b) y que la orientacidn del
vector de esfuerzos  s; rotara de una
posicion NNW-S5E a N-5 (Ferrari et al.,
1994,
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RESUMEN

En e¢ste trabajo se presenta on
compilacidn de bibliografia referente 3 1 pane
occidental de la Faja Volcinica Trans-
Mexicana que consiste en mds de 520
refereéncias, Ademds, s¢ hace un analisis de la
gvolucidn de la produccidn cientifica en el
drea de las ciencias de la tierrs, en funcidn de
das referencias que se presentan. El estado de
Michoacdn es el que posee ¢l mayor ndmero
de referencias v Guanajuato el mepor. La
mayor parte de las referencias se refieren al
tema de la vulcanologfa y ¢n particular, a la
evolucidn del voledn Fancutin. Owos
volcanes que han recibido gran slencidn son:
wolcdn de Fuego de Colima, la caldera de La
Primavera, ¢l complejo volednico Los
Azufres, ¢l voledn El Ceboruco y ¢l volcdn El
Jorullo (mencicnados en orden decrechonte del
‘mimero de referencias). El segundo tema mis
:hé\:ortanw es ln petrologfa, lo cual ex obvio
debido o suorelacion con la volennologfa, En
Jercer lugar, estin los estudios de teciimica
regional. En cuarto lugar se encucnira la
geolog il econdmica, esto es debido al intends
g se ha prestado a la construceitn de presis
% 4 i prospeceion miners (especialmentes de
permo ). Ex notorin la escases de trabajos de
login hdsica (estratigrificos y de geologia
etural}, o pesar de la relativa shundancia
trabajos wetdnicos regionakes, Finalmeme,
8¢ considera que a [uturo se debe desarrollar
mayor ndmers de trabajos enfocados 4
peonccer la estratigralin y estructura de la
0 con ¢l Nin de apoyar o deshechar los
modelos: wetdnicos propuestos para o

acicn del ocoidente de Mixico,
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INTRODUCCION
Con motiva de la publicacidn del
presente volumen sobre la tectdnica del
occidente de México, consideramos oportano
el aporar una coleccidn bibliogrifica bisica
sohre esta region del pafs. Esta bibliografis se
centra Tundamentalmente en la parie
oceidental de la Faja Volcdnica Trans-
Mexicana, la geologia de los producios
volcanicos de la misma, asi como de algunns
rasgos de su basamento,
La pane occidental de México, y cn
F:rtiﬂuil: de la Faja Volcdnica Trans-
exicana [FVTM]), ex una regidn de grandes
contrastes peoldgicos. Por una parte, los
eventos  lectdnicos, volcdnicos ¥
sedimentarios que, desde el Mesozoco han
producido acrecion del terreno eclono-
estratigrifico conocido como Terrenn
Guermero y gque representa el haspmento de la
parie pccidental de la FYTM (Campa v
Coney, [983). Por otra parte, sc ume una
wetdnica tensional a partir del (Migoceno y
con ceneen desde el Mioceno (Gastil et al.,
1979; Pasquard v Zanchi, 1985; Pasquard ¢t
al., 1987; Delgado v Hascnaka, 1993), La
paleo-orientacitn del campo de esfuerzos
constituye un e de discyusadn imporuanie va
gue lo evolueidn tectdnica del hlm{’un de
Jaliscor y de 1 regidn eccidental de la FVTM
en general, se ha interpretado como
dhie uma deformacidn hidimensional (ensional
o trunstensional),y  en  ocasiones
tridimensionil (Nietoo et al,, 1985; Urrutia v
Bithned, 198X; Tibaldi, 1989y b Quintero,
1992; Delgado, 19925 Log estudios de
pentectdnics en la regidon son emas de
investigacitn cientifica que ademds, cobran



importancia en la evaluacidén de riesgos
geoldgicos (Nieto et al. 1985; Nicto, 1992:
Michaud et al., 1991; Quintero y Suter,
1992).

Ohro aspecio geoldgico de importancia
relevanie para la region lo constituve el
volcanismo, En el occidenie de México se
encuenira ¢l mayor ndmero de volcanes que
han tenido actividad histdrica, wnio en la
porcion continental como en la zona marfiima
(Jorullo, Parfcutin, Colima, Ceboruco,
Bircena). De hecho, el voledn mds active de
México, el voledn de Fuego de Colima, se
encucntra ¢n los limites de lo que Mooser
(1972} denomind como blogue Jalisco, su
ambiente tectdnico, intensa actividad y
asociacion a la subduccidn de una placa poco
activa {Placa Rivera) hacen de este volcin,
foco de gran alencidn. Sin embargo, el
volcanismo de la regidn no sélo tiene
i;mrurf,m:ia desde el punto de vista del nesgo
volednico (Lubr y Carmichael, 1981, 1990,
Robin ¢t al, 19874 v b, 1991; Rodrigues ¢l
al., 1991; Komorowski, 1992), sino gue
ademds, posee gran imporiancia desde el
punto de vista petroldgico, ya que en un drea
relativamente pequeda, es posible encontrar
una gama muy amplia de rocas volednicas,
cormespondientes a ambienics tipicamente de
subduccidn, de rftogénesis ¢ incluso con
caracteristicas comparables o las de rocas de
islas ocednicas (Lubr ¥ Carmichael, 1981,
1982, 1985a v b; Nelson v Carmichael,
1984, 1986; Nelson y Hegre, 1990; Allan,
1986; Allun y Carmichael, 1984; Allan et al.,
1991 Hasenaka v Curmichacl, 1987; Lange v
Carmichacl, 1990, 1991; Wallace ¢ al.,
1992},

Lo recursos naturides de esta pane Je
México incluyen depisitos de hierro de los
estados  de  Julisco ¥ Michoacdn,
prncipalmente asociados a rovas volcdnicas
creticicas (Panioju Alor, 1957, 1992; Pantiva
Alor et al, 1978, Onigosa, 1992; Labarthe
Hernidndez, 1957 Luburthe Herndnder v
Tristdn Gonedler, 1992), asl como depdsitis
cupriferos y aurfferss como El Barguedio,
Jaliseo

Por esta region fuyen hastu su
desembocadura los rios mis importanies del
centrm de MéExico, I gue hace gue rios comio
el ro Grande de Santiogo sca utilizedo para 14
generacion de energia elécirica,
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El eshozo muy general que se
hecho en las lineas anteriores, tiene come
objeto ¢l mencionar algunos de los puntos de
mayor intérés que exislen en la geologla det
occidente de la FVTM, como presentacidn de
esta necopilacion bibliogrifica,

| presente trabajo no |I:lmlend-¢ hacer
una revisidn critica del material bibliogrifica,
to cual serfa muy ambicioso, sino aportar una
recopilacidn de los trabajos que s¢ han
publicado hasta la fecha sobre cualguier tema
relacionado con las ciencias de la tierra
alusivis a la region. El material que se ha
in¢lufdo, comprende artfculos publicados en
revisias necionales y extranjeras, resimenes
de congresos, lesis, reportes, libros y mapas.
Las referencias que se presentan abarcan
desde el afio 1839 a la fecha, sin embargo,
csta compilecién no puede ser considerads
exhiusliva, adn cuando comprende mds de
320 fichas; existe la posibilidad de haber
omitide alguna referencia de importancia |,
El material ha sido ordenade por temas en
orden cronoldgico v alfabético, aungue las
Cilas completas se encuentran ¢n la seccidn de
referencias. Esto es con el fin de visualizar de
minira cronoldgica creciente, la evolucidn de
las ciencias de la tierra a través del material
gue s¢ ha publicado. También de esta manera,
s¢ pueden ubicar fdcilmente las referencias
comespondientes a eventos importantes, adn
sin comocer el nombre del autor (p. ¢f. la
erupcion del Pariculin o alguna ervpeidn del
volcdn de Colima).

| El muterial bibliogritico squf presentado fud
vaplurado por computadora. Para poder
realizar una actuslizacidn de este material,
sobicilmos gue cualguier omisidn de
ImpOTanCia e gue s¢ haya incurrido v que se
desee agregar en el acérvo previamente
capturado, sen comunicads a la-direccidn del
e @,




CONSIDERACIONES SOBRE EL
MATERIAL BIBLIOGRAFICO

La FVTM hi side objew de interdés desde
mucho tempo snles del viaje de Humboldi y
en especial despuds de la publicacidn de su
libro Cosmaos  (Humboldl, 1826), Los
grandes volcanes de la region central de
México fuerom el foco de atencidn
[undamental de viajeros v cientilicos tanio
MEXicanos como  exiranjeros.
Particulurmente, 108 ingenieros que visilaron
Meéxico durante el siglo XIX y principios del
siglo XX con el fin de¢ realizar trabajos pam
las compafifas mineras establecidas en
México, dedicaron de su tiempo libre (0
durante sus viajes de rabajo), & describir sus
pbservaciones de los rasgos geoldgicos del
pafs. Asl es como se lienen las primeras
descripciones sobre los volcanes Jorullo,
Ceberuco, etc, Las referencias recopiladas
hasta antes del fin del 5. XIX son 31 (cerca
del 6 % del total de las fichas). El B0% de las
publicaciones del siglo pasado que se
preséntan, son referentes al vulcanismo,
siendo las més numerosas acerca de los
virlcanes de Colima, Ceboruco ¥ Jorullo: El
15 % restante trate sobre fas dimensiones y
caracteristicas del Lago de Chapala, Llama
poderosamente la glencidn, ¢l interds que se
fuvo en ¢l siglo X1X por los fendmenos
volcdnicos, al grado de contarse con
expediciones especificamente enfocadas a
determinar las posibilidades de una crupcidn
volcdnica (Urguiza, 1872). Una referencia
sumamente inleresante €3 la de Crsdstomo y
Martinez (1875) en la gue reporta temblores
en el volcin del Colli (dltime domo asociado
a la estructura caldérica de La Primavera)
cuya edad es de 30000 afios
aproximadamente {Mahood, 1983},

El siglo XX comenzd con una
proliferacidn de reportes {193 sobre o actividad
de los principales voleanes de México (Colima.

A
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Jorullo y Popocaidpeil). Sin embargae; esta
actividad cientilica se vid repada durenie los afios
que durd la Revolucidn Mexicana. v conlinud
hasta antes de 1943 (Figura 1), Los trabajos gue
se publicaron durante esta elapa (39) comprenden
ohservaciones volcanoldgicas v repories de
geologha coondmica (enfocadas a la minerfa v al
llﬂcm'ntuﬂ: Ely. 1922: Palmegr, 1926; Barmera,
931, entre olros).,

La erupcitn del voledn Paricotin ¢l 20

de febrero de 1943 ving a sacudir ¢l interds por la
vulcanologia nuevamente, Entre 1943 y 1950 una
gran cantidach de trabajos sobre el Pancutin (mis
de 100) fuecron publicados. De hecho, hasta ol
momento El Paricutin sigue siendo ¢l volcdn mds
estudiade del occidente de México {Figura 2) v
del pafs en general. La erupcidn del Paneutin no
slo marca una nueva época en fa hisworia de la
voleanologia del pafs y mundial, sine también el
inicio de los estudios cientilicos basados en
técnicas andliticas. ya que la mavorfa de los
trabajos previos son reportes de observaciones de
campo,
Los afios $0°s estdn caracterizados wodavia por
una abundante cantidad de trabajos publicados
acerca del Paricutin, Avngue ¢l volcdn Bdrcena
hizo erupcitn en 1952, su actividad no (ué tan
ampliamente monitoreada debido a la
inaccesibilidad (Williams, 1952; Richards, 1953).
Por otra panie; otro fendmeno importante atrajo la
atencion poderosamente duranie eslos aios: el
Lago de Chapala, el mayor lago de México sufrid
una disminucion alarmante del nivel de sus aguas.
Esto  hirzo  que  varias dependencias
gubemamentales estudiaran la cuenca hidroldgica
del lago (Comisidn del Rio Lerma. 1952;
Delgado, 1956). Ademds, como una parte del
antigun londo del lago queds expuesta, una gran
cantidad de restos (Bsiles (veron encontrados
(Bargalld, 1952; Downs, 1958). Al comparar el
nimero de publicaciones de ln decada de los 40°s
con la de los 50°% e nolorio un decremento en fa
produceitn cientilica.
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Figara 1. Nimero de publicaciones en chencias de u tieres referentes o Ta porcidn eccidentd de In Faja Volcinis Trans-
MEI.EM A raves del EE]T'IPH. idewde 1230, e [Rd0) 8 10 Ios mtervideos de hEarVACIOn som cadn 10 fiftos, A [arir e
19() fos intervalos de obsorvacion son cadn 5 afos, excepoo 1990-1992. Exios cambics de escala observacional 56 deben n
la escasa produccida en los pameros 100 aflos, respectos a las dltimes 50 allos. S¢ observa due los alios con mavear
prodisceidn cientifica relative son 1o década de los M 550" v de los Bi¥s S

En los afios &0°s y 70's, Ia produccidn
clentifica se incrementd paulatinamenie (Figura
1). De 53 wrabajos gue se presentan (comparados
con £l en los 40°s v 51 en los 50°%), 42 son
trabajos de gealogla hisica (principamente esis) y
de efins 15 estdn enfocados a Ta minerfa v 8 o

geotecnia. Esto refleja por una parte, un mavor
interds por la geologia econdmica cn ¢l pals, Sin
'-.'I'I'Ihi-'lr;‘-:-". I By 'il":_'l'-:l Cleni s Basibaein ovianad en
esta década ya gue parte Jde los estudios de
Eealigfa fudrom e fecmea i 1 Bs o fines de
ext Cpoca Cindo aparceen Los primernss rabajog




de tectonica de placas referentes al oceidente de
México, con interés en la apertura del Golfo de
California (Larson, 1968). En los 6)s la
produccidn de trabagos vulcanoldgicos dismingye
notablemente (s6lo 10 trabajos). La década de los
T0's por otra pare marca un inlerés creciente por
la tectdnica v la vulcanologfa (principalmente
desde ¢1 punto de vista petroldgico ya que las
observaciones con fines de monitoreo
disminuyen). Los irabajos de geologia bdsica

374 %

24.5 %

EOCODEOEDEN

aumentan (25) y los rabajos de cardeler cientilicy
aumentan ¢n proporcitn. a los de peologiy
economica (43 contra 21). Es ¢n este liempo
cuando los investigadores nacionales se inleresan
mis feeriemente por esta regidn, aparcciendo un
mayor nomero: de trabajos v omds viariados
tgeocronologia, geologia, palcomagnetismo,
elc.). En esta década también comicnzan a
aparecer los rabajos geoldpicos de los campos
geotdrmicos de la regidn occidental de la FYTM.

Paricutin
Colima

La Primavera
Los Azufres
Jorullo
Ceboruco
Sangangley, Tepetiltic, San Juan, Nav
Ixtlan de Los Hervores
Tequila

San Benedicto
Bédrcena

Figura 2. Abundancia rebasiva de publicackones referentes o voleanes de i porcicn occidental de Ta Faja Voleinica Trins-
Mexicana. El Paricutin o5 sotoriamente ¢l volcin mis esdiado de MExion adn cunndo se trata de un vikean [T T
del coal se esfima dificil una nueva sctividad. 1 Paricutin junio con el volgin de Colima representan mas del @) 9 de L
acncion volcanoligica en la regidn. La Primavera y Los Awufres deben sy importancia v I aeencidn gue e bes ha

Prestidoy & G TepreAEtan reoursos geoldnamicos on desirmall

Los afios 078 representan 1z Spocs en 1y
que mavor rahigo geecientificn se ha deserrollado
en esta parte del pafs. El mayor ndmero de
lrabajos es de cardeler regional v abarca la
petrofogfa, gealogin estructural, leetdnica y
geacronolog i, Es onesta década cuando surgen
lax miayores discusiones sobre la evolucion
gentogwa de la repidn. Bl concepio del
volcanmsmd Wpico de subduccitn para b rogitn e
cuestivnado, yva que exisie la posinilidad de que
en csta panye del pais se desarrollioun procesn de
riltngdnesis que separa al blogue de Jaliseo el
resto del continente. Muchox trahijos sirgen en
este perfodo - aportandn evidencias en pro ooen
comira (Nicto et ol 1985 Lurh ¢r ol J985;

1y

Allan, 1986, Ness et al, 1985), v la discusicn al
respecte continda hasta lo gue va de los 91)°s
(Delgado, F9H, 1991, Allin et al. 1991; Michaud
cLal 1991 Wallaee et al, 1992 Quintero y Suier,
1 9u2),

Las referencias biblingraficas citadas en
exle trabajo, muestran que el estado con mayor
atencaon es ¢l de Michoacdn y ¢l menos atendido
ex el de Guinjuato (Figura 3). Lo emas que
mayor sleacion han recibido, on orden
decrectence del ndmero de Citax son: la
valcanologh, petrologfa, wetdnica, geologia
veondmica, geolougia estructural v estratigralfa
[Figura 4],
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Figura 3. Nimcro e ciwas bitogrilicas por euadin, 1 esbudes e Michoacdn poses 1a mayor cantidsd 80 roferencio g dos
Fuciores: ) of voledn Paricutin se Eneucin en esie gl (ese voleis <o, pokes mads del 20 % del wial de i de duly
compilacicing ¥ bl b ocumencia de vacimientos de hierro importantes. Guanajuaie o pesar de regisirar el meénor nmens de
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Aungue la vulcanologia parece haber
recibidio una grun atencitn, mayor volumen de
publicaciones corresponde al Paricutin y lud
Hevado a cabo en una déeada (Figura 5), El
seeundo voledn may estudiado s ¢f de Fuega de
Colima {o de Colimag simplemente), Esto se debe
a gue El Paricutin recibid Ern dlencidn por la
comunidad peoldgica nermacional ¥y el voledn de
Colimin ex el volein mas aclivie de Méxicn,
Ademids, Lubr ¥ Carmichaol |9%55) han
reportsdo o presencia de rocas aleakinas i
contrastan com'el patrdn caloo-aleiline dol visledn
de Colima, Juntos Tos dos volcsnes han merecida
el S0 % de Jas publicaciones vilcanologicas
hoewhas il fecha L SHRECRICS O imporkingi
W los Comiplejos vilcdntoes Ly Primuvera v Lo
Asuings 41 relenimdins, Eepresenamdiy el 72 4

5

tinninon algonis de las cits referenies a by previngia de Iy

del total), Esto se debe al interds de Iy Comisidn
Federal de Electricidad por doesarrollar CITIPOs
genlfrmicos generadones do energfa eléetrica en
ambias estructuras volcdnicas, A xsu vez, La
Prmovera despents gran intents dehido o fue sus
larvaes s cirmpesicatn hiperualealing (Demant ¥
vincent. 1978: Muhood, 1977, 1980, [9K],
PR3, 1o chal ex andmaly Paro wn anco valedmico
Hue s¢ Cconsuders gsociadio g un proceso die
subduccion. Los siguientes volcanes mds
estudiados son El Ceboruen ¥ El Jorullo (13
relerenciios Cadie uno), Ambow wevieron pelividod
e Rempos Ristdncos. Las Tavas del Jorulio Lienen
ETUn impariancia, v gue representan of primar
ciemplo reportado. de Jas elepas mas lempranas
del Frocvionamicnto de i magnmias calie
b ks
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Figurs 4. Abandancia de citas bibliogealicns por materia [y Valcanodogin sigue sienchy en apariencia el &rca mis atendids
¢ L poociendias, Fsae hecho no representy la reabidad nacional, ya yue |a una vulcanalogla nacional estd en proceso de
sesarrolbo. Mas del 900 % de lis cikis de valcunologin no fueron produciidas por investigadores nacionales. Ly alis
sesdencis de o en vailcanedogla es an indicador de ln imporancin que este campo tiene v justifica b pecesidad de
Swudecerha o mvel nacional. Fabo s ve reflejado timbdn en ln produccidn de trabagos petrodipicos (discipling hermans de
™ -.-ulfnmnlugi_ur. Cuyn mayor parie (98 %) fie producida por cientilicos extranjeros. s alarmante ver Ly

::u: Elrl'ﬂi:it soctdmica (71, y de geologia estructaral (310 ¥ extratipraliy (13) que on desciplinas en las que deberis
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Figura 5. Abundancia de las citas hibliogrificas s voleanes de B porcion occidenal de ln FYTM

La Figura 6 ilostra la atencion que se lé ha dado a
los diferentes elementos tectdnicos de ta regidn.
Aunque se han publicado numerosos trabajos
sobre el bloque de Jalisco, la

tectdnica regional y la estructura del occidenie de
México, parad&jicamente los trabajos

M

fundamentsles (estratigraffa y geologia estruc-
tural) que e requieren para apoyar los modelos
wectinicos propuestos a In fecha, han recibido una
atencién minima (Figura 4). La razdn mas
importante por la que esie tipo de rabajos no s
han desarrollado, ¢s 1a ingccesibilidad de la zona.
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Figura 6. Abundancia de trabajos publicados de elementos estruclurales o tomas de lecidnicy referenies & L porcidn
occidental de la FVTM. 5S¢ observa que los estudios scerca dol hasamento de b FYTM som escusos, Los exindios de lis
esbructhuras tensionales de Colima, Zacoalco v Chapaks kan incromeniado mucho,

Finalmente, en lo referente a la geologia presas en primer lugar y en scgundo lrmino los
econdmica, la Figura 7 muestra los tipos de gstudios mineros, De log estudios mineros, los

cimientos que se han estudiado en la regidn, mds numerosos se han enfocado o la prospeccion
g nota un gran interés por fa consiruccidn de de minerabes de hicrro.
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Figura 7. Abuniancia relativa de bos estdios de geobogls econdmica. Los estuding geotdenicos enfocados & |s
bcalizacidn de sitios pera & construccidn de presas hon sido bos de mavor impiorancin. T los exudios minenos, |4

presmpeecEin i heerro e e mds importane.

REFLEXIONES ACERCA DEL
MATERIAL QUE SE PRESENTA

Lu historia del material bibliogrdlico que
BUUl % muestra Comiensa en PR26 con la visila
d¢ - Humboldt como s¢ hi mencionado
antenormente. Sin embargo, ¢s necesario hacer
acdur agquéllos trabajos que hen influenciado el
pensamicnto geocientilico y particalarmente L
visidn gedoldgica del occidente de Méxicn.

El rasgi Efnhﬁg:m mids importante del
occidente: de México en la actualidad, es el
Blogque de Jaliseo, va gue ha provocado gran
discusion debido a su posihle separacidn del
confinenle mexicanc (placa norecamericans)
migrando hacia el noroesie & causa de un proceso
de riltogénesis continental (Luhr et al., 1985,
Allan, et ul. 1991}, El hlogue de Jalisco es la
unidad tecténica definida inicialmenie por
Mooser (1972), que ¢s1d limitada al noreste por
las fallas de Pochotitin v Mazatin (Nicto et al.,
1985, Allan, et al., 1991), al omente por lus

estruciuras del graben de Colima (Allan, 1986)
que separan a este blogue del blogue de
Michoacdn, al sur por una zona difusa de
fallamiento normal que marca Ia frontera del
blogue de Jalisco con ¢l blogue de Michoacdn v
las placas de Cocos y de Rivera (Bandy, 1988),
¥ &l suroeste esid limitado por la continuacidn
norpeste de la trinchera mesoamericana
(Segmento de Trinchera Barra de Navidad,
Delgado, 1993) que separa al bogue de Jalisco
de [a placa de Rivern, En lo sctvabidad existen
varas opiniones acerca del papel gue juega el
blogue de Jalisco en la tecidnica regional
(Pusguard vy Zanchi, 1985; Tibaldi, 19%9:
Michaud et ul.. 1990; Delgado, en prensa), de la
exislencia o imexisiencia de algunos rasgos
lectonicos (Serpa et al., 1990, 19923, sin
embargo el trabapo del Grupo de Berkeley (Luhr
el al., [985) puede ser considerado clave no s6lo
paor una nueva vision de la geologfa regional del
iccidente de Méxicn, sino ademds por haber sido
¢l impulsor de nemerosos trabajos gue se han
realizado o la fecha para sustentar o rebatir



{Wallace y Carmichael, 1989; Wallace et 4l.,
1992, Lange vy Carmichael, 1990, 1991) al
imerpretacion y que a la fecha se siguen
realizando.

Relacionado con los trabajos sobre la
evolucidn del blogue de Jalisco, han surgido
numerosos trabajos de cardctler estructural v de
mapec regional (Pasquard y Zanchi, 1985;
Pasquaré et al., 1987 Delgado, 1991, 1992;
Rosas y Urrutia, 1992}, lo cual ha contribuido a
un mejor conocimienio de [0g procesos que se
llevan a cabo en la regidn, Estos estudios con
base en trabajo de campo marcan una elapa de
mayor desarrollo en los trabajos geoldgicos en
los que la parte interpretativa de los mismos estd
apoyada en evidencias de campo, dejando asi,
una clapa de geologfa especulativa en el pasado.

Los estudios geofisicos en ¢sta regidn del
pafs han sido incrementados notablemente & rafz
de la proposicion de Luhr et al. (1985) sobre la
riflogénesis continental, para conocer mejor Ja
estroctura regional, a travds de estudios
gravimétricos (Scrpa et al., 1992; Bandy et al.,
1988, 1991) y- sismoldgicos (Sudrez e al.,
1990, 1992; Pardo v Sudrez, 1992}, que no s6io
contradicen al modelo de riftogénesis propuesto,
SInG gue muesiran ademds, una regularidad en la
morfologla de la zona de subduccidn para ¢l
occidente de México que coincide con un frenie
volcdnico bien definido (Delgado, 1993),

(hro tema que resalla o traveés de la
observacion de este compendio bibliogrdfico se
refiere a la evolucidn de ls vulcanologia en
México, la cual ha estado sujeta a los diferentes
acontecimientos volednicos que han ocurrido en
la regitin occidental de México desde la erupeidn
del Jorullo en 1759-1774 (Burkart, 1839; Luhr v
Carmichael, 1985) hasta la crupcidn submarina
llevada a cabo ¢n las Islas Revillagigedo cn 1993
(Komorowski ¢ al., 1993). La mayor pare de
los voleanes mejor extudiados del pu?s ¢stdn en ¢l
sector pccidental de México e incluyen al voledn
El Jorullo, Parfcuiin, Colima, Ceboruco,
Béarccna y Evermann. Sin embargo cabe sefialar
que sihien existen  estudios acerca de las
ﬂl'll]PCiﬂliEE de estos voloanes, sdlo ¢l volcdn de
Colima estd siendo estudiado y monitoreado con
detalle. La erupcidn del Parfcutin (1943-1952)
marcd una nucva clapa en la historia de la
velcanclogfa mundial ol permilir conoger

diversns procesos asociados al desarrollo de un
volcdn monogendtico v a su vez, marcd una
nueva etapa en el desarrollo de la vulcanologfa
nacional, una etapa de transicidn hacia una
vulcanologia mids moderna, no  sélo
observacional sino también mds cuantitativa,
permitiendo el desarrollo de dreas afines como la
petrologla de rocas fgneas, la geoguimica y la
carograffa y estratigrafia de regiones volcdnicas.
Esta etapa esta caracterizada por numerosos
trabajos por parte de investigadores extranjeros
{Nelson, 1980, 1986: Luhr y Carmichael, 1980,
1951, 1982; Mahood, 1980, 1981, 1983;
Demant, 1975, 1976, 1978, 1979), v algunos
investigadores nacionales (Mooser, 19591961,
1963, 1965, Silva Mora, 1979; Ferrfz y
Mahood, 1985).

CONCLUSIONES

La produccion cientifica en geocienclas
pard s parte occidental de la FVTM, a fines del
siglo XIX v principios del siglo XX estuvo
enfocida fundamentalmente a a vulcanologfa. La
erupcitin del Paricutin llamd poderosamente la
atencidn clentffica en la decada de los 40's, lo
cual marcé a su ver el comienzo de una nueva
elipa en ki investigacion de México, volviéndase
mis analftica. Aungue la produccitn cientifica
disminuyi durante la década de los 50°s, ésta se
incrementd pavlatinamente a partir de entonces.
El advemmiento de 1a iectdnica de placas 4 fines
de los 60's provocd que los geocientificos
volvieran su alencidn hacia la pane occidental de
la FVTM, §o cual se observa no sélo en la
cantidid de rabajos publicados desde entonces,
sing fambién en la amplia variedad de 1emas
tratados, La produccidn alcanzd un pico méximo
en el perfodo 1980-1985. No obstante la
atencifn que recienemente se ha vertido sobre la
regidin, los estudios estratigrificos v de geologfa
estruciural adn son escasos. Esto implica un
grave problema, ya que la validacidn de los
maodelas propuestos para explicar ¥ comprender
la evolucitn de los fendmenos geoldgicos del
drea requicre de estos estudios bdsicos. Los
trabajos que se desarrollen en el fututro para
estudiar 1a evolucidn regional, deben contemplar
un ¢xtensive trabajo de reconocimiento
estratigrafico v estruciural.
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RESUMEN

La region comprendida enire Tierra
Colorada, Acapuleo y Cruz Grande, en &l
Estado de Guerrero, se caracleriza por la
presencia de extensos plutones no
deformados del Terciario gue ntrusiocnan a
una secuencia metamorfica de la coneza
media gue incluye plutones deformados oe
una generacién de magmatismo cretacico.
Por su extension y aparenies conexiones, 1a
mayoria de los plutones no deformados
parecen representar apofisis de una masa
batolitica con una area de afloramiento
aproximada a 2000 km? Los cusrpos mas
prominentes de la region son los de Tierra
Colorada-El Ocotito, Xaltianguis, Acapulco,
San Juan Reparo, San Marcos-El Liman y
Cruz Grands.

La composicion modal de =sie Qrupo de
plutones manifiesta principalmente
variaciones en los campos de |a cuarzo-
monzodiorita vy la granodiorita, aundgue
axisten fracciones desde el gabro y la dicnila
hasta el granito de feldespato alcalino. La
composicion quimica de los plutcnes define
una tendencia lineal dentro del campe
calcialcalino para los diagramas K,0+Na,O
vs 5i0, y AFM

Las relaciones iniciales de ¥Sr™5r para ios
plutones, calculadas con base en |as adades
da biotita, varian deniro de un rango
relativamente estrecho. Excluyendo a [a
fraccion de cuarzo-sienita del Intrusivo de
Acapulco, gue tiena relaciones fmiciales de

LIiL

sTgeSr de 0.706320, para el resto de los
plutones varian entre 0703842 y 0.704821.
Por otra parte los valores del parametro eNd
inicial varian entre +154 y +3.36, Estos
Gltimos  valores contrastan con  valores
ligeramenta negativos reportades para al
intrusivo de Atoyac.

Al -graficar los valores de BRbMAAS
TS5 r da todos los plutones estudiados
en un diagrama de isocrona se obtuvo un
arreglo lineal que corresponde a una adad
de 55+1 Ma. Esta linea de regresion s
interpretada como una falsa isocrona
producida. por las diferentes edades de
intrusion, diferentas grados de
diferenciacién y una incipiente pero variable
contaminacién de la corteza continental.

Les resullados  obtenidos  confirman
inferencias previas en el sentido de que la
margen suroccidental de México constituyd
an el Terciario una zona de crecimiento de
la coreza continental a pardir de
aportaciones significativas de materiales
provenientes del manto empobrecido.

ABSTRACT

The area betwesn Tierra Colorada,
Acapulco and Cruz Grande, Guerrerd Siate,
is characterized by extensive outcrops of
Tertiary, undeformed plutons, intruding
middle crustal metamorphic seguences
which are parlly composed of Cretaceous
deformed plutonic rocks.

Due to their exiensive oulcrops and
apparent field connections, majority of



undeformed plutons seem o represent
apophysis of a single batholith, covering
an area of about 2000 Km2 The most
extensive plutons of this region are those
of Tierra Colorada-El Ocatito, Xaltianguis,
San Juan Reparo, San Marcos-El Liman,
and Cruz Grande,

The modal composition characterize
majority of the plutonic rocks as membears
of the quartz-monzodicrite to granodiorite
fialds, however, ihere are occurrences of
gabbros and diorites, as well as granites
and alkalifeldspar-granites. The chemical
composition of the intrusives defined a
linear trend within the calc-alkaline fisld
m  K,O0+Na,0 wvs. Si0, and AFM
diagrams.

Initial 87S¢/%Sr values of the granitoides,
calculated by using their biotite cooling
ages, are relative widespread, Excluding
a quanz-syenilic sample of the Acapulco
Intrusive with 975885 of 0.708320, data
lie between 0.703843 and 0,704821. On
the other hand, initial eNd values range
batween +1.54 and +3.38, in contrast with
slightly negative values, obtained from
the Aloyac Intrusive.

Rb-5r dala from all intrusives define a
linear arrangement in an  isochron
diagram. yielding an age of 55+1 Ma
However, this regression line is to be
interpreted in the sense of an errorchron,
fortuitously  produced by  different
infrusion ages, non uniform degrees of
differentiation and slight, but variable
contamination from the continental crust

The obtained isotopic results support
earlier interpretations concerning the
Tertiary southwestern margin of Mexico
as a zone of continental crust growth

By

accompanied by significant contributions
of depleted mantle derived magmas,

INTRODUCCION

La parcion noroccidental del Terreno Xolapa
(Figs. 1 y 2) estd caraclerizada por la
presencia de extensos afloramisntos de
racas metamorficas de la corleza media
intrusionadas por plutones no deformados
que varian en composicidn de granitos @
dioritas. Dichos plutones forman parte da
una cadena de cuerpos intrusivos que se
encuenira emplazada a Io largo de la
margen conlinental del cccidente de México,
desde Baja California hasta las costas dal
Estado de Oaxaca. En toda la extensién da
dicha cadena los plutones intrusicnan
terrenos de diferente naturaleza petroldgica
¥ edad.

En la regidn de Acapulco los piutones no
defcrmados  se encuentran afectanda, an
rélacion  posteciénica, una secuencia
metamaorfica de facies  anfibolita que
presenta intercalados cuerpos  intrusivos
silicicos con una foliacidn muy marcada y
ton la presencia abundante de enclaves
maficos ricos en biotita (Ortega-Gutiérrez.
1981, Alaniz-Alvarez, 1988, Moran-Zenteno,
1982). Estos intrusivos con  foliacion
constituyen una generacion de plutonismo
mas antigua cuyo pericdo de ocurrencia ha
sido estimado dentro del intervalo Jurdsico
Tardio-Cretacico Temprana {Moran-
Zenteno, 1982).

De acuerdo con De Csemna (1965) los
plutones no deformados de la region de
Acapulco son Wroncos aislades con una
Composicion variable de cuarzomonzonita 3
granito. En el mapa elaborado por el mismo
aulor se pueden reconocer tres ironcos
intrusivos, que afloran respectivaments en
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tas regiones de El Ocotito-Tierra Colorada,
Xaltianguis y Acapuico,

En un trabajo reciente de cartografia
geclégica de reconocimiento llevada a cabo
por nosotros al nonte y noreste de Acapulco,
incluida el drea estudiada por De Csama
(1863), =e delimitaron ofros intrusives
exiensos no deformados  en el sector San
Marcos-El Limdn y en las 4reas de San Juan
del Reparo y Cruz Grande (Fig. 2).
Adicionalmente =o observd que el intritive
de xallianguis, que aparece en al mapa de
De Cserma como un tronco relativamenta
pequefio, se extiende mas alld del drea
esludiada por ¢ mismo aulor por cares de
300 kmé. De acuerds a nuesiras
observaciones la superficie ocupada por los
afloramientos de intrusives en |a region de
Acapulco s superior a los 2000 km2 Io que
os convierte en un tipo da rasgo muy
caracteristice en esta region

La extension vy proximidad de los
afloramientos de los batalitos de Xaitianguis,
Tierra Colorada, San Juan del Reparo y
aquellos del sector San Marcos-El Limdn
sugieren que eslos cuerpos plutdnicos
pueden formar a profundidad una masa
batolitica continua, Otros batolitos extensas
& lo largo del Terreno Xolapa han side
recientemente reportados ‘en I3 cartografia
geclogica regional del INEGI (1985; 1989) y
han sido también reconocides por nosotros
(Fig. 2). De acuerdo a estas observacionas
los  afloramienios de  rocas  intrusivas
aicanzan el 50% de la superficie total del
Terreno Xolapa, o que da a dicho terreno a
visidn de un cinturdn plutdnico-metamarfico,
mas que la de un cinturdn dominantemente
metamorfico como tradicionaiments sa e
concebia.

En este trabajo presentamos los resullados
isotdpicos de Sry Md que hemas obtenido
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de los plutones no deformados de la re 3it
de Acapulco-Tierra Colorada-Cruz Grands
(Fig. 2} y discutimos, en cenjunto con otre _
datos geoquimicos y  petrograficos, 3
posibles relaciones. petrogenéticas entre
astos plutones, su fuenis de procedencia §
su ambiente de emplazamiento.

DETERMINACIONES ISOTOPI
PREVIAS
En la tabla 1 se presentan

Geterminacicnes geocronoldgicas previas
realizadas por olres aulores en los intrus o3
de la regidn de Acapulcs. '
Las primeras delerminaciones basadas en
estudios isoldpicos corresponden a las
reslizadas por Larsen et al (1858) y De:
Cserna (1974) gue fueron realizadas por af
métado Pb- en zircones. Los resultados
obienidos por estos autores en los intrusivos
de Acapulco, Xaltianguis y Tierra Colorada-
Ocotito varian entre S0 y 100 Ma. A pesar
de la consistencia interna que presentan
dichos datos, la edad de intrusién inferida da
ellos no puede ser considerada confiable an.
virtud de que los fundamentos del métoda
Pb-u han sido fuertemente cuestionados
(Faure, 1886, Geyh ¥ Schleicher, 1950,
entre otros), especialmente en Io referente a
los -supuestos de que todo el ploma
conlenido en los minerales fechados es
radiogénico y de que no han existido
pérdidas de U, Th y Pb. La presencia de
plomo no radiogénico en los mineralas
anzlizados puede afectar significativamente
las inferencias geocrenclogicas en rocas
magmalicas jévenes, arrojando general-
mente edades mayores a las reales. Este
parece ser el caso de los intrusivos de la
regién de Acapulco, a juzgar por las edades
mas jovenes inferidas posteriormenie a
partir -de determinaciones de Rb-Sr
(Guerrerc-Carcia, 1975) ¥ K-Ar (Lopez-
Infanzén y Grajales MNishimura, 1984),
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Guerrero-Garcia (1975) llevé a cabo una
determinacion por el método Rb-Sr en roca
entera y ires en concentrados minerales de
biotita en el mismo grupo de plulones
previamente estudiados por Larsen et al
(1958) y De Cserna et al, (1974). La linea de
regresion de cuatro puntos de roca entera
calculada por Guerrero-Garcia para el
Intrusive de Acapulco arrojd una edad de
4317 Ma (basada en A=1.47x10"11,afi0) con
una relacion inicial de ¥5r/%5r de 0.7037.
Esta edad fue considerada por Guerrero
Garcla como la edad de la intrusion, sin
embargo es incompatible con la edad de
48£0.5 Ma calculada de una determinacion
biotita-roca entera obtenida para el intrusivo
de Acapulco en la misma investigacién. Las
relaciones de 85S¢ presentes obtenidas
por o mismo autor en los plutones no
deformados de esta regidn varian entre
0.7028 y 0.7072,

Otras determinaciones de Rb-Sr realizadas
en concentrados de bictita por Guerrero-
Garcia (1975) para los intrusivos de la
region de Acapulco corresponden a 31,5203
Ma y 35:0.6 Ma obtaenidas respectivamente
de los plutones de Tierra Colorada-Ocotito y
Xaltianguis.

Lopez Infanzdn y Grajaies Nishimura (1984)
reportaron  delerminaciones de K-Ar en
bictitas de los mismos plutones no
deformados de la region de Acapulco-Tierra
Colorada. Las edades obtenidas varian de
27 a 50 millones de afos y deban ser
consideradas, al igual que las edades de
Rb-Sr en los mismos minerales. como
edades de enfriamiento.
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PETROGRAFIA ¥ GEOQUIMICA DE LAS
ROCAS PLUTONICAS

La composicidn modal de ios intrusives de la
region  Acapulco-Tierra  Colorada-Cruz
Grande se presenta en el diagrama de
Streckeisen (1876) de la figura 3. Como sa
puede observar dichos plutcnes varian
desde gabros y dioritas hasta granitos de
feldespato  alcaline. Los intrusivos mas
extensos, sin embargo, varian dentro de los
campos de la tonalita, granodiorita y cuarze-
monzodiorita, con algunas dioritas  de
hornblenda y bictita . La hernblenda v Ia
biolita se presentan en proporciones
variables, aunque esta Gitima tiende a ser
mas abundante. Al microscopio la biotita
presenta normalmente tonalidades de verde
an luz paralela. Las hornblendas contienan
frecuentemente en sus nlcleos reliclos de
orlopiroxenc y clinopiroxenc, especiaimente
hacia las fracciones de cuarzo-monzodiorita.
En pocos casos el piroxenc se vuelve el
accasorio dominante,

Las rocas plutonicas en &l &rea da San
Marcos son principalmente cuarzo-dioritas y
tonalitas  equigranulares con plagioclasas
zoneadas, asi como horblenda y biotita
apraximadamente en la misma proporcidn.
El plutdn del drea de Cruz Grande esta
compuesto por granodiontas y tonalitas en
las que Ia biolita es el accesorio dominante;
presenta también hormblenda y, en menor
proporcion, hiperstena, esfena y zircén,

El Intrusivo de Tierra Colorada presenta
variacionas dentro de los campos de la
cusrzo-monzodionta y la granodiorita con
bictita y homblenda en proporciones
similares. Uno de los delalles mas
caracleristicos de este plutén es |a
presencia de relictos de hiperstena en el
nicles de las hornblendas.,
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El Intrusive de Acapulco estd formado
principalmente por granito de biolita con
desarrollos extensos de textura rapakivi y
feldespatos con textura micropertitica v
granofirica. La textura rapakivi se manifiesta
por la forma ovoide de los fenocristales de
faldaspato potasica rodeados da
plagioclasa. En |a porcion occidental del
intrusivo de Acapulco existe una fraccion de
sienila de cuarzo, con bictita, hornblenda y
una marcada texiura micropenitica en los
feldespatos potasicos. La  homblanda
presenia en algunos casos reliclos de
piroxeno en su nocleo, En la porcién
occidental del |Intrusivc de Acapulco
aumenta la cantidad de plagioclasa v
disminuye &l tamano del grano

El crigen de la texiura rapakivi en rocas
graniticas ha sido recienteaments
interpretado como  resultado  da ia
descompresion dal magma durante su
ascenso que, bajo cierlas condiciones da
cambio de temperatura y presion, resulta n
una mayor desestabilizacion de las fases
cristalinas da cuarzo y feldespalo polasico
con respeclo a la plagioclasa (MNekvasil,
1981). La formacion de 1a textura rapskivi ha
sido lambien interpretada como resullado da
mezcla de magmas silicicos vy maficos
(Bussy,1950), 5in embargo, esta
interpretacion ha sido formulada para
intrusives donde &abundan |8z enclaves
maficos microgranularas. Le ausencia de
enclaves maficos en e Intrusiva de
Acapulco, 0 de evidencias de mezcla con un
magma mafico, hace mas factible sxplicar,
el origen de [a texiura rapakivi mediante el
primer proceso. Olro proceso que ha sido
considerado en relacion al origen de [a
textura rapakivi es el reemplazamients por
metasomatismo del feldespato potasico
(Dawes, 19686), sin embarga, la corona de
plagioclasa estaria mas probablemente

formada por albita y no por oligeclasa como
a5 &l caso de Acapulco.

En el area E! Limén, al norasie de Acapulco,
sa pueda observar una fraccion que varia da
tonalita a diorita de homblenda y biotita y
que presenta enclaves gabroicos de
dimensiones variables ricos en hiperstena.
La hiperstena en dichos enclaves presenla
comunmente nucleos de olivino y sa
observan cantidades subordinadas de biotita
parda. El cardcter incompleto da la reaccidn
olivino-hiperstena en las  fracciones
gabroicas y de |la hiperstena-harnblenda an
ia fraccién dicrilica que lo circunda, a8
como el fuerte zoneamiento de
plagioclasas y |8 presencia de

esiruciura seudcesiratificada, sugiere gue
los enclaves gabroicos y las fracciones
dioriticas que los circundan represents

porciones de cristales  lempranaments
acumulades durante |la  cristalizacidn
fraccionada del magma. Las porciones
cumuliticas de cristales pueden haber sidg
posteriormente removilizadas y puestas an
contacto con la fase fluida que produjo uns
reaccion  parcial en los  minerales
acumulados.

Ot da loes minerales accesoriogs
observados con relativa abundancia fue fa
esfens. gue en las fraccicnes de cuarzos
monzodiorita y granodiorita |lega a alcanzar
un 3%. Tambien se observaron zircon,
apatitc y alanita. El primero de ellos o5
particularmanta significativo en 13 fraccion |
de cuarzo-sienita del Intrusivo de Acapulen, '
Negendank y colgboradores  (1987),
basados en observaciones en microscopio
alecironico, reporlan ademas, para los
intrusivos de Acapulco, Xaltianguis y Tiema
Colorada, la presencia de xenolima,
monacita, tharogummita y thorveitita
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Las concentraciones porcentuales de |0
alementos mayores de las rocas plutdnicas
dal drea estudiada se preésentan en fa tabla
2. En el diagrama de variacion de tipo
Harker da la figura 4 sa pueds observar que
los puntos correspondientes a los diferentes
plutones se dislribuyen dentro del campo
subalcaling, salve &l punto correspondiente
a la sienita de cuarzo que cas deniro dei
limite inferior del campo alcalino. La
distribucién de los puntos correspondientes
a las mismas muestras en un diagrama
triangular AFM (Fig. 5) revela claramente
una tendencia lineal dentro del campo
calcialcalino. Dicho tendencia se confirma al
graficar los puntos de |as muestras
estudiadas por De Csema (1965) vy
Negendank et al. (1987) pertenecientes a
los intrusivos de Tierra Colorada, Xaltianguis
y Acapulco (Fig. 8). En este dltimo diagrama
los puntos revelan una mayor dispersion, lo
que puede reflejar variaciones reales
producidas por efects de la contaminacion
diferencial da los magmas ¢ por su
procedencia de distintos magmas primarios,
sin embargo, no se descarla que dicha
dispersién manifieste diferencias en los
procedimientos analiticos empleados.

El caracter calcialcaline de los plutones en
esta regidbn es una caracteristica que
comparten con la mayor parte de los
plutones mesozoicos y cenozoicos de la
margen occidental de Meéxico y que
relaciona su genesis con un arco magmatico
asociado a un limite convergente da placas.

De acuerdo a la clasificacién de Chapell y
White {1974), los intrusives de la region de
Acapulco se pueden considerar como lipicos
granitos de tipo |, en donde precominan la
bictita y homnblenda como mineraies
accesorios, por valores de la relacion
Al{Na+K+2Ca) menores a 1 y per valores de
&0 (SMOW) menores a 10 (tabla 3).
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Las determinacicnes de concentracionas
tierras raras en los intrusivos de Acapulco,
Xaltianguis y Tierra Colorada-El Ocotito,
realizadas por Negendank et al. (1987) (Fig.
7}, ravelan patrones enriquecidos an liemras
raras ligeras y anomalias negativas de
europic. Esta  dltima  caracteristica.
especialmente desarrollada en el intrusivo
de Acapulco, indica probablemente &
fraccionamiento de plagioclasas durante |8
cristalizacion y ascenso de los magmas. Por
otra parte, la lendencia hacia valores mas
altos en la conceniracién de tierras raras en
el Intrusivo de Acapulco expresa la retenci
de dichos elementos en fases cristalinas
como e ziredn y la  monacita
paricularmente abundanies en dicho plutén.

DATOS ISOTOPICOS DE Sry Nd

Los resultados isotdpicos de Sr, Sm y
reportados en el presente lrabsjo fu
obtenides de mediciones realizadas en el
gspectrémetro FINNIGAN MAT 281 de la
Universidad de Munich, aquipado con ¢
colectores, Para dichas determinaciones s
usarcn filamentos dobles de renio. EI Sr y &l
Sm fueron determinados en modo estatico,
mientras que el neodimio fue delerminade
en mode dinamico. El analisis de las
concentraciones de Rb se |levo a cabo por
dilucion isotdpica y fue realizado en un
espectrometro MAT CH4 de la misma
universidad equipado con un colector y una
fuente de doble filamento de tantalo, Las
concentraciones da 3r, Nd y Sm fueren
daterminadas por  dilucidn  isotopica
utilizande un spike combinado #Sr-1Nd-
'#5m, Los datos isolopicos de Nd fueron
normalizados con respecto a la relacion
143N ¢Nd= 0.7219 y los de Sr con respecto’
a la relacién #*S5r/& Sr= 0.1194. El promedio
de los valores de ¥5¢MS5r obtenidos para el
patron intarnacional Eimer y Amend duranie
el liempo en el que sa realizaron los analisis
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fue 0.708018240 (n=30), mientras gue el
promedio de '**Nd/**Nd para el paindén BCR-
| fue de 0.512827+26 (n=7)(errores= + 1a).
Las reproducibilidades (1 o) para ¥Rb/Sr,
BISe/™®Sr, 'ONdM4Nd, "TSm/'™Nd fueron
0.0935%, 0.0045%, 0.03%% y 0.003%
respactivamente. Los blancos analiticos
totales para Rb, Sr, Sm y Nd fueron
respectivamente 1.45 ng, 4.1 ng, 0.047 pg ¥
0.32 pyg.

Los resullados isoldpicos de roca entera y
de los concentrados minerales se presentan
en la tabla 3, En dicha tabla se incluyen
como referencia los valores obtenidos de
una muestra del Infrusivo de Atoyac, de una
localidad ubicada aproximadamente 40km al
noroccidente de Acapulco. Las relaciones
medidas para las muesiras de roca entera
de la region de Acapulco varian enire
07033 y 07149, las relaciones de
"N/ #Nd entre 0.512706 y 0512779, las
edades modelo Toy (promedio del tiempo de
residencia en la corteza) entre 0.72 v 0.48
Ga y el valor de 880 (SMOW) entre +7.8 %.
y +3.8%. El parametro eNd expresa la
divergencia de las relaciones isoldpicas de
las muestras analizadas con respecto al
valor de las relaciones isolopicas de
WiNd/'“Nd de  Raserverio  Uniforme
Condritico (CHUR), el cual representa
idealmente el wvalor del mante no
diferenciado de la Tierra.

Las edades de enfriamiento obienidas por
nosotros de los datos isctopicos de los
concentrados de biotita v la roca entera
para los intrusivos de Tierra Colorada,
Aaltianguis y Acapulco son respectivamente
de 26.320.5, 30.5+0.3 y 43.4:09 Ma, que
son edades cercanas a las oblenidas por
Guerrero-Garcia (1976) para los mismos
infrusives. Las relaciones iniciales de
STSc/f¥Sr calculadas con dichas edades de
anfriamiento  varian entre 0704086 vy

£ F)

0.706320, mientras que los valores del
parametro epsilon Nd inicial (gNd (i)) varian
entre +1,54 y +3.38, Si se asume una edad
de 20 Ma para los otros inftrusivos no
deformados de la regidon se oblienen
relaciomes iniciales de ®73r/*Sr gque varian
dentro del rango 0.703842-0.706320.

Los valores de las relaciones iniciales de &
Nd{i) y e3r{l) aparecen graficados en la
figura 8 En dicha grdfica se sefala la
distribucién de los valores del arreglo del
manto y de los arcos de islas primitivos. La
distribucidn de los puntos correspondientes
a los intrusivos no deformados se apartan
en general del campo de los arcos de isla
primitivos, pero con valores positivos de eNd
dentro de un rango esirecho. El Intrusivo de
Atoyac con un valor de eMd inicial de -1.04
revela una mayor influencia de la corteza
continental, lo cual también se refleja en el
valor mayor de la edad modelo TOM. Las
relaciones de *'Sr™Sr, expresados como &
or, varian desde posiciones cercanas al
arreglo del manto, hasta valoras de +25.

Si se grafican los datos de isotdpicos de Rb
y 3r de roca total, para las B8 muestras
provenientes de los intrusivos de la regidn
de Acapulco, en un diagrama de isocrona
(Fig. 9) s& cbserva un arreglo lineal del cual
s& obtiene una regresién correspondiente
55+1 Ma con una relacién inicial de ¥7SrReSr
de 0.70388; sin embargo, la validez de dicha
edad, como edad de intrusidn, solo seria
acepiable si se cumple la condicion de que
todos los plutones fueran comagmaticos y
de gue hubieran tenido relaciones isotdpicas
homogéneas duranie su intrusicn,

DISCUSION
Las relacionas temporales y geoguimicas

aparentes de 105 intrusives de la regidn de
Acapulco, asl como sus afinidades en las
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aciones sotbpicas de Sr y Nd ofrecen en
eneral lres diferentes posibilidades de
rpretacion en cuanto & sus relaciones
petrogeneticas:

1= Los intrusivos de la regién de Acapulco
podrian ser apdéfisis de una misma masa
atolitica que tuvo en algin momenlo
falaciones  isotdpicas de  estroncio
nomogéneas. Esta  interpretacidn  seria
‘wélida si se asume que los 55 Ma obtenidos
de la pendiente de |a isocrona corresponden
a la edad de intrusidén. Una explicacion
alternativa dentro de esla misma linea es
que dicha edad corresponde a una edad

rastimada debido a gue en las refaciones
Iniciaies de 87SnBESr existia un gradients
por una varigcion sisternética en el grado de
contaminacion cortical de las diferentes
fracciones de |a masa magmatica batolitica.

2- Los intrusivos podrian derivarse de un
‘magma comun que sufrid un proceso de
-diferenciacion significativo hace 55 Ma. Los
“cuerpos magmalicos se habrian separado
Aindividuaimente de cada una de las
fracciones diferenciadas y se habrian
intrusionado en tiempos cercanos a los
“obtenidos de las bictitas

3~ El crigen de los magmas podria estar
relacicnado a una misma fuente en e manto
-empobrecido. Durante su ascenso individual
“habrian sido objeto de una contaminacion de
la corteza continental en diferente grado
pero dentro de un rango estrecho. Esta
interpretacion seria compatibie con edades
“de intrusion diferentes para cada plutdn y
‘gue fueran cercanas a las edades de biolila
‘oblenidas para cada uno de ellos.

El arreglo aproximadamentea rectilineo de los
puntos correspondientes a los diagramas de
Isocrona, asi como las tendencias en los

diagramas da variacion Si0z ve. Na:Q + K:0
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y AFM sugieren, pero no prusban,
relaciones comagmaticas entre la mayor
parte de los intrusivos de la regidn de
Acapulco, Una importante objecién a la
interpretacion del cardcter comagmatico de
e@slos  intrusivos es la gran &rea de
distribucidn gue tienen en la regidn (cerca
de 100 km entre Acapulco y Cruz Grande).
Por ofra parte, la edad de 55+1 Ma obtenida
de la linea de regresidn en el diagrama de
isocrona se aparta considerablemente de las
edades de biotita para los intrusivos de
Tierra Celorada, Xaltianguis y Acapulco y
revelaria diferencias de entre 29 y 12 Ma. Si
se considera una lemperatura de cierre de
320+40° C para las biotitas en el sistema
Rb-5r (Harrison y McDougall, 1980) v una
temperatura estimada de 700°C para Ia
cristalizacion de los magmas graniticos, se
obtendrian tazas de enfriamiento para los
intrusivos de Tierra Colorada, Xaltianguis y
Acapulco de 2%9°C/Ma, 15°C/Ma y de
13°CMa respectivamente, las cuales son
velocidades muy lentas, comparativamenta
con las calculadas en olras porciones de fa
margen continental del Pacifico, Schaaf
(1980) calculd por ejemplo, para el Intrusivo
de Puertc WVallardla una  velocidad de
enfriamiento de 45°C/Ma. Por olra parte, no
parece haber eventos termales mas
recientes que la intrusion de los plutones no
deformados que pudieran haber alterado los
sistemas isolopicos de las biotilas.

Herrmann y Melson (1992) reportaron
recientemente edades de U-Pb en zircones
para el Terreno Xolapa que fluctdan entre
35 y 26 Ma. Estas edades indican episodios
de intrusidn de plutones no deformados mas
recientes que el sugerido por ef diagrama da
fsocrona, aungue la edad de bictita
obtenida por nosctros para el Intrusivo da
Acapulco, relativamente cercana a las
reportadas praviamente por Guerrero-Garcia
(1976) y Lopez Infanzon vy Grajales




Nishimura (1984), indican un claro evento de
intrusidn mas antiguo que los 43 Ma.

La posibilidad de que &l arreglo lineal en el
diagrama de isocrona vy 1a sobrestimacion de
la edad se deban a una variacion
sistematica de las relaciones iniciales de
87Sr/®Sr, por contaminacion diferencial de
las fracciones de wuna misma masa
magmatica, puede sar puesta a prueba
graficando dichas relaciones iniciales
(calculadas para 55 Ma) contra 1/8r x 10°
(ppm') (Faure, 1988), Una comrelacion
positiva revelaria que el arreglo lineal
corresponde & una | pseudoisocrona
producida por un gradiente en las relaciones
iniciales de Sr. La grafica de la figura 10
revela que dicha comelacidon positiva no se
manifiesta en los puntos correspondientes a
los intrusivos de fa regidn de Acapulco.
Considerando lo anterior, una diferencia tan
significativa entre |a isocrona de 55 Ma y la
probables edades de intrusion mas [dvenes
de los plutones individuales solo podria ser
explicada, como se sugiere en la segunda
hipotesis, considerando gque a parlir da |a
diferenciacion de una masa magmatica
mayof, gue originalmente lenia relaciones
isotopicas homogeneas, s&  darivaron
individualmente hacia niveles superiores los
cuerpos magmaticos que forman cada uno
de los intrusivos. En lal caso la edad de 55
Ma expresaria el tiempo en &l que ocurrid la
diferenciacién del cuerpo magmatico mayor
y las diferentes edades de biolila se
aprc  arian a las edades de infrusicn de
los piulones individuales.- Este modelo soclo
podria ser valido si los magmas de los
plutenes individuales no hubleran sufride
durante su ascenso una diferenciacion o
comtaminacién significativa, ya gue estos
procesos producirian cambios importantes
en el arreglo lineal original de las relaciones
de Sr.
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La existencia de agregados cumulilicos &
gl sector El Limon y |a diferente magnitud
la anomalia de europio del Intrusivo &
Acapulco con respecto a los de Xaltiangui
Tierra Colorada, sugiere que el proceso o
cristalizacion fraccionada fue significa-
tivamente activo durante al ascenso de |o§
magmas individualas,

En relacion a la tercera hipotesis, sa tandris
que considerar que el arreglo lineal de los
purtos comespondientas a los diferentes
plutones es, en cierta medida fortuito, ¥ ng
25 respuesia de su caracter comagmalico
En tal caso sa lendria que pansar que I3
lendencias lineales de |os diagramas o
variacion Si0z vs K,0+Na.O y AFM tampocs

revelarian los diferentes estadios en |
diferenciacion a parlir de un magm
primario.

Los valores inicialas de las relaciones dey
Nd {de +1.54 a +3.36) (tabla 3), recalculads
para las edades oblenidas de las bioli
s0n mas bajos que los de |os arcos de isk
primitives y mas bajos que los obleniod
para ofros intrusives de la  manges
suroccidental de México, como Manzan
(+5-+8) y Jilotldn (+3.5-+4.3) (Schaaf, 1590
Estos datos pueden ser interprelados o
términos da una fuente primaria de o
magmas en el manto empcbrecidc gus
durante su ascenso, sufrigron una ligera
contaminacion de la corteza continental
procesos de cristalizacion fraccionada &8
diferantes grados. Los valores de las
relaciones de estroncio iniciales (¥7S:P¢Sr=
0.704821 y 0.706320), que resullan o
considerar la edad de 431 Ma para &
Imrusive de Acapulco, son los mas altos g8
la region, aungue eso no se refleja o8
valores mas bajos de eNd, Esta landencs
hacia valores mas alics de las relaciones g8
87Sr/868r con valores positivos de eNd
zido interpretada para los arcos magmalicos
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Tabla 3 Resultados iscidpicos da (8 musstras astudiadas en los plulores no deformados
ol presonto estudio. 1o y 2om correspenden respectivamonta a la dosviacidn ssiandard y al
imervalo del 05% de confianza. Las relaciones isotdpicas de ¥"Sr™Sr fusron normalizadas
con MSrMSre( 1194 y lag do 19Nd WG con TN EhOe 07218,

Ls eded modalo fue calculads fomando como referencia lod -uu.'l-:n-n las relaciones
Isotépicas dal manto empebracido de scuerdo a Michard ot al, 1985, snﬂsn indice las
rélksiones iolopicas iniciales de scustdo a |a adad oblenida de las biotitas. Para o caso de
las sectores San Marcos, El Limén y Cruz Grande las relaciones 8750885r v eNd Iniciales
fusran calculadas para 30 Ma

Las relacionas iniciafes sa caleularcn lomando como base las sigulentes constanties da
decaimiento, A Rb=1.42 x 10" g ¥ L1¥5me & 54 x 1092 gt

El pardmetro oNd fue calculado en basa a las relaciones iniciales y de acuerdo a la siguiente
BADrBE:An;
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i
'-'-l'n'llm'r:l
M3INar 1 44NACHUR (prosente)s0 512638
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incompatibilidades que sdlo pusden sar
factiblemente explicadas en tdrminos de
plutones individusles derivados del manto
smpobrecido gque formaron, entre 50 vy 30
Ma una masa batolitica compuesta, Estos
magmas presentan diferentes grados de
evolucion magmatica pero muestran indicios
de haberse derivado de una fuente
Isotdpicamente homogénea.

La tendencia lineal de lodos los puntos
comrespondienies & los plutones estudiados
en un diagram de isocrona es una tendencia
controlada por las mayores relaciones
iniciales de "Sr®ESr an al inlrusivo de
Acapuico, que uenvan de la probablamenta
de la contaminacion de agua marina

Las relaciones isotdpicas de ¥51/Sr en
general bajas, y Ias relaciones positivas de
MINdM#Nd, con variacién dentro de un
rango estrecho, indican gue los magmas que
dieron origen a astos plutonas sufrieron una
baja contaminacion cortical y refuerzan las
inferencias previas en el sentido de que [a
margen continental en esta regién recibié
contribuciones  significativas  del  manto
durante el Taerciario
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Resumen

En el sur del estado de Oaxaca, enire
Puerto Angel v el Rio Ayuta, afloran rocas
de los terrenos Oaxaca y Xolapa separados
por un contacto lecténico con rumbo E-W,
Las rocas del Terreno Oaxaca incluyen
gneises maficos y anortositas del Complejo
Oaxaquefioc con una coberfura de rocas
volcanicas y sedimentarias. Tanto las
feliaciones como la estratificacion de estas
unidades tienen rumbo E-W e inclinaciones
fuertes a moderadas hacia el 5. El Terreno
Xolapa consiste de gneises del Complejo
Xolapa Intrusionados por graniloldes post-
metamorficos. El Complejo Xolapa en esta
area estd constituido por rocas melase
dimentarias, metavolcdnicas y plutdnicas
que resultaron de episodios de deformacion
y metamorfismo regional, acompanados por
@l desarrollo de analexis. Las rocas
metasedimentarias incluyen mérmoles con
forslerita £ flogopila y esquistos de biotita ¢
granate + muscovita £ silimanita. Las rocas
melavolcanicas SOM anfibolitas de
hornblenda vy las rocas metaplulénicas son
oriogneises de biotita y hornblenda con
gsfena. La foliacidn que exhiben esios
gneises esia plegada alrededor de un eje
horizontal E-W. Los granitoides post-
metamorficos varian de tonalitas de
homblenda a granitos de bictita e incluyen
COMO accesoros esfena y zircon
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Las rocas volcanicas que sobreyacen al
Complejo Oaxaguefio podrian ser la
expresion supracortical del magmatismo que
manifiestan los ortogneises del Complajo
Aolapa. Eslos dos niveles corlicales, habrian
sido yuxtapuestos como resultado del
levantamiento y erosion del Terreno Xolapa
durante el Cenczoico Superior. En esle
modalo, el Terrenc Xolapa no representa un
arco magmaético aldctono acrecionado sino

un arco  magmalico  para-autdctono
exhumado.
El contaclo tectdnico que separa los

tearenos Oaxaca vy Xolapa muesira
comportamiento dictil y quebradizo. En su
mayor exlension es una milonita cuyas
microestructuras indican un desplazamiento
lateral-izquierdo a una lemperatura de
~500°C. Esta deformacién ddclil es seguida
en al tiempo por una deformacion asociada
a fallas normales. Los troncos de Huatulco y
Xadan| estan afectados en su limite norte
por. la milonitizacidn, y las estructuras
miloniticas estan a su vez truncadas por
pequenos diques porfidicos. La secuencia
de estructuras en esta porcidn del borde
continental la interpretamos  como
consecuencia del paso del punto triple
trinchera-trinchera-transforme, ascciado a la
migracion del Blogue Chortis y al desarrolio
de la margen continental truncada en esta
region



ABSTRACT

Rocks of the Oaxaca and Xolapa terranes.
separated by a complex shear zone, are
exposed belween Puerto Angel and the
Ayula river in southern Oaxaca state,
Mexico, The rocks of the Qaxaca terrane
include mafic granuiite facies gneisses and
anorthosites of the Proterozoic Qaxaca
Complex, unconformably overigin by
volcanic and sedimentary rocks. Foliation
and bedding in these units strike E-W and
dip moderately to steeply 5. The Xolapa
terrane consists of Mesozoic Xolapa
Complex gneisses intruded by post-
metamarphic granitoids. The gneisses are
metasedimentary, metavolcanie, and
plutonic rocks which have been subjected to
regional daformation, amphibolite facies
metemorphism, and migmatization, The
metasedimentary rocks of this segquence
include forsterite +flogopite + garnet marbles
as well as biotite + garnet + muscovite +

sillimanite schists and gneisses. The
metavolcanic rocks are one- or two-
harnblenda amphibolites,  while the

metaplutonic rocks are sphene bearing

biotite-hornblende  orthogneisses.  The
gneissic  foliation 15 folded about a
subhorizontai E- W axis. The post-

melamorphic granmitoids vary composilionally
from hornblende tonalites 1o biotite granite,
with sphene and zircon as accessories,

The voleanic rocks which cover the Qaxaca
Complex could represent the upper crustal
manifesiation of the lowsr leval arc
magmatism ezpressed by Ihe Xolapa
Complex. These two crustal levels would
then have been juxtaposed as a resull of
uplift and erosion of the Xolapa terrane
during the Late Cenozoic. In this model, the
Xolapa Terrane does nol represent an
allechtonous accreted magmatic arc lerrane,

128

but rather an exhumed para-autoc
magmatic arc.

The shear zone separating the two terrs
exnibits ductile and brittle deformatis
partitioning in space and time. Along most:

its exposed lrace, it is a mylonite whoss
kinematic indicators indicate sinistral shes
on a subvertical to steeply southerly dipping
surface. Deformation microstructures am
lattice preferred orientation textures sugg 5
temperatures of ~500° C during deformatic
Cataclasitas and widespread microvein
characlerize the brittlely deformed
The Husatulco granite s affected by :
mylonitization, while the mylonitic foliation i
in turn crosscut by later porphyritic dikes ang
normal faults, We interpret these features ig
be the result of southeastward migration g
the trench-trench-transform triple point at the
juncture of the Farallon-Cocos-Norh
America platas and the Chortis block

Introduccidn

La geclogia del sur de México s
caracteriza por la presencia de bloques |
corticales de diferente naturaleza limitados
por fallas. Eslos blogues se distinguen entre
si por diferencias en su estratigrafia,
relaciones  estructurales, e  historias
tectonicas. A raiz de esto, los modelos da
lerrenos tectono-estratigraficos han tenido
cierta aceplacion al explicar rasgos
geologicos y tectdnicos de esta region.
Campa y Coney (1983) propusisron una
division tectdnica del sur de México
definiendo distintos terrenos
tectonoestratigraficos dentro de los cuales
eslan Incluidos los terrenos  Mixteca,
Oaxaca, Judrez, y Xolapa. Campa y Coney
(1883), Coney (1983) y Orlega-Gutiérrez y
Corona- Esquivel (1986) han sugerido que
@l Terrent Xolapa podria ser un terreno
aloctono




Las hipotesis acerca de la acrecion del
Terreno  Xolapa desde una  posicion
relativaments alejada, han sido
cuestionadas dGditimamente a2 la luz da
invastigaciones estructurales y  de
gecquimica isctdpica (Ratschbacher et al,
1991; Morén Zenteno, 1992). Con base an
es5ios datos se ha propuesto gque el arco
magmatico Xolapa fue edificade sobre el
borde continental formado por los terrenos
Mixteco y Qaxaca, Sin embargo, quedan
aspectos fundamentales de la evolucion de
la porcion sureste dei Terreno Xolapa que
aun son desconccidos. No se conocen an
detalle, por ejemplo, cuales son las
variaciones petroldgicas, geoquimicas y
estructurales que exhibe &l Terreno Xolapa
a lo largo de su extension, La naluraieza de
los contactos en la porcion suroriental es
incierta debide a la complejidad derivada de
la confluencia de tres lerrencs tectono-
estratigraficos. Asi mismo, las relaciones
lemporales v espaciales del magmatismao y
de la deformacion no han sido del tlodo
establecidas para la region al oriente de
Puerto Angel, Oaxaca.

Desde el punto de wsta de los daios
paleomagneticos oblenidos de o5 INrusivos
no deformados del Terreno Xolapa, no se
har docimantado desplazamianios
significativos de este tarreno con respecto al
resto de los blogues del sur de México
(Urrutia-Fucugauchi, 1983)

Varios autores (De Csema, 1963, 1969
Malfait v Dinkelman, 1972, Kesler, 1973
Karig et al., 1878) han mancionado el
caracter runcado de la margen pacifica del
Terreno Xolapa. bEstas sugerencias sa han
visio reforzadas por el hallazgo de rocas
plutonicas dioriticas a 50 km del eje de la
rinchera activa en uno de los sondaos del
"Deep Sea Drilling Project” (Bellon et al.,
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1982), asi como la ausencia de sedimentos
mds antiguos gue el Mioceno en la ladera
noresta de la tnnchera, Sin embargo, no se
ha llegado a un acuerdo en cuanto al origen
de dicho truncamiento. Alguncs autores
(Malfait v Dinkelman, 1972, Anderson vy
Schmidt, 1983: Pindell et al, 1988)
favorecen el movimiento de la porcidn norte
de Centroamérica (Bloque Chortis) hacia el
suresie a pariir de una posicion yuxtapuesta
con [a margen suroccidental de México.

En este ftrabajo reporfamos datos
peftrograficos y estructurales preliminares
del area comprendida entre Chacalapa y el
Rio Ayuta, Oaxaca, limitada hacia el sur por
el Océano Pacifico (Fig. 1). El estudio de
esta area es propicio para tratar de
responder, en parte, a algunas de las
incognitas citadas anteriormente ya que adn
cuando esta porcion del Terreno Xolapa es
la mas angosta, incluye rocas de lodos los
tipos previamente descritas en este terreno.
Asimismo, a anchura reducida dal cinturén
Xolapa en esla region permite estudiar con
detalle ja naluraleza del contacto con el
Terrenc Oaxaca, sin perder de vista su
contexto  regional, y las relaciones
temporales que guarda con el magmatismo y
ia deformacién, Por ultimo, asta siluada al
orignte del Lineamiento Colotepec (Onega-
Gutierrez et al,, 1990), un rasgo estructural
de importancia ieclonica, pussto que
desplaza el contacto entre los terrenos
Xolapa y Oaxaca. Los esludios delallados
gue han sido reportados en ia literstura
hasta la fecha, se ubican en fa pane
occidental del lineamiento, siendo mas
a5casos hacia el onente.

En. el area esiudiada afloran rocas de los
terrenos Oaxaca y Xolapa (Zapoteco y
Chatino, respeclivamente, de Ortega-
Gutierrez et al.,, 1880) separadas por una
zona milonitica de hasta 2 km de-anchura,




Figoml  Locoldoces del drea o eshis.



interpretada por Orlega-Gutiérrez y Corona-
Esquivel (1886) como "sutura criptica” entre
los dos terrenos. Estos autoras reconocieron
en |la milonila tanto lineaciones lectdnicas
paralelas al rumbo de la foliacidn, como
perpendiculares a esta. Al norte de la franja
milonitica afloran gneises precambricos
cublerios en discordancia por rocas
volcanicas y sedimentarias clasticas y
carbonatadas del Terreno Qaxaca, Al sur de
la franja milonitica afloran rocas tipicas del
Terreno Xolapa que incluyen migmatitas,
oriogneises, paragneisas, esquistos, Y
marmoles, asi como granitoides sin
deformacion regional. El trabajo de campo
estuve enfocado hacia la cartografia
geologica, la caracterizacion petrografica,
asi como a la medicidn de estructuras
mesoscopicas y la  determinacién de
relaciones  cinematicas. Esta  elapa
constituye la primera parie de un trabajo
lendiente a caraclerizar geoguimica ¥
estructuralmente los cuerpos cristalinos de
esfa regién para tener mayores elementos
de interpretacion acerca de su origen y
relaciones tectdnicas,

Marco Geologico

Las rocas del basamento del Terreno
Oaxaca se caracterizan por la dominancia
de para- y onfogneises de composicion
intermedia a mafica que han sido sometidos
a un metamaorfismo regional correspondienta
a |a facies de granulita (Ortega-Guligrrez,
1981)., Se han reportado cuerpos
anortositicos cerca del drea de esludio
{Pluma Hidalgo, Oaxaca), y cuando éstos se
encuentran enriguecidos en ilmenita ylo
rutilo, legan a ser fuentes economicamente
marginales de titanio {Rosales-Gémez el al,,
1979). Se lienen pocos datos estructurales
sobre estas rocas aunque se ha reportado
que la tendencia estructural dominanta es
lineal, paralela a chamelas de pliegues
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isoclinales, y con buzamientos moderados
hacia el NW (Orega-Gutidrrez, 1881).

Los datos geocronologicos disponibles para
las rocas del Complejo Oaxaguefio indican
edades del Proterozoico Medio (Fries et al.,

1962; Anderson y Silver, 1971; Ruiz-
Castellanos, 1979). Los protolitos
anortositicos, al alto grado de

metamorfismo, v la edad de estas unidades
han sugerido a los autores pravios una
fuarte afinidad con la provincia Grenville de
Morteamérica (Ortega-Gutigrrez, 1981 y
referancias incluidas).

E! Terreno Aolapa (Fig, 2) consiste de rocas
cristalinas tanto igneas como metamdrficas.
Estas rocas forman un cinturén orientado
WNW-ENE limitado al sur por la Trinchera
da Acapulco (Ortega-Guliérrez, 1981) v al
norta por una zona de falla normal-izquierda
con zonas de milonitas (Ratschbacher et
al.,1981). E! limite noreste no aflora de
forma continua ya que en algunos
segmentos existen intrusives que lo truncan,
Las relaciones de contaclo en los extremos
del cinturén no han sido bien astablecidas.
En el area de Juchalengo, Oaxaca, ha sido
reportado un bloque de extension restringida
formado por un conjuntc pensilvanico y
pérmico gue incluye gabros y rocas
sedimentarias con basallos almohadillados
(Grajates-Nishimura, 1988), En una
segunda versién del mapa de terrenos
tectonoastratigraficos de Coney y Campa
{1887), la regién de Juchalengo &s incluida
dentro de la extension occidental del
Terreno Juarez (lambien llamado Cuicaleco)
4 lo largo de una franja que separa al
Temano Xolapa del Terreno Oaxaca.

El extremo noroccidental del Terreno Xclapa
esla ocupado por un batolito que intrusiona
la zona de contacilo, en la regién ubicada
entre Aloyac y Petatldn, Guerrero,
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impidiendo  su caracterizacién, Parz el
exiremo surcriental las relaciones bien
pudiasen .ser tectdnicas ya que Carfantan
(1986) ha delineado una cabalgadura que
pone en contacto al Terreno Xclapa con el
Juarez. La mayoria de los estudios
publicados sobrae este terreno hasta la fecha
& ubican al occidente del drea del presents
estudio, pero las relaciones regionales en
general son las mismas.

A la porcién metamérfica del Terreno Xolapa
28 le denomina Complejo Xolapa y fue
formaimente descrita per primera vez por De
Cserna (1965) en el drea comprendida enre
Ef Ocotite v Acapulco, Guerrero. Las rocas
del Complejo Xolapa han side intrusionadas
por rocas  graniticas,  tonaliticas, oy
granodioriticas asi como por enjambres de
diques pegmatiticos, aplitices, y maficos (De
Csema, 1965, Orega-Guligrez, 1981
Moran-Zenteno, 1992) Para el drea de
Tierra Colorada-Cruz Grande, Guerrero,
Moran-Zenteno (1992) establecid, con base
en determinaciones isotopicas de Rb-5r. dos
fases de actividad ignea: la primera del
Cretdcico Temprano (144 a 128 Ma) vy Ia
segunda del Terciario (26-55 Ma). Las
felaciones de contacto. asi como las lexturas
¥ estructuras petrograficas observadas en
rocas ortognéisicas por el mismo  autor

indican que el  metamorfismo, Y
posiblemente la migmatizacion, fueron
penecontemporaneas al  primer  evento

magmatico. En un frabajo mas reciente,
basado en edades de U-Pb en zircones,
Herrmann y Neison (1992} reconocieron
eventos de intrusion, mncluyendo ia region de
Acapulco, que fluctian de 35 a 268 Ma
Adicionalmente reportan edades para el
metamorlismo que varian entre 70 y 40 Ma,
aungue han obtenido una edad de 131 Ma
para un cuerpo de migmatitas

m

Las estructuras que han sido estudiadas en
las rocas del Terreno Xolapa incluyen
foliacidén y lineacién vy, en general, estas
estructuras tienden a ser paralelas a Ia
margen continental (Kesler, 1873, Ortega-
Gutierrez, 1981; Moran-Zenteno, 1932), Los
datos de foliacion reporiados por Kesler
{1873). Alaniz-Alvarez (1988), y Morén
Zenteno (1852) revelan que la foliacion
regional fue plegada alrededor de un eje
buzante entre 3° y 25° hacia el NW.

Con respecto a la zona milonitica que limita
al Terrenc Xolapa al norte, Ratschbacher y
colaboradores {1991) reportan para el drea
de Tierra Colorada (Fig. 2) que Ilas
folisciones  miloniticas  tienden a una
origniacion WSW-ENE con inclinaciones
fuertes a moderadas hacia el NNW,
mientras que las lineaciones de extension
contenidas en el plano de foliacidn son
buzantes hacia el NW. Los mismos autores
documentaron la presencia de estructuras
meso y microscépicas con asimetrias que
indican desplazamientos del blogue de
techo hacia el NW. Ratschbacher el al
(1981), asi come Robinsen y colaboradores
{1982) también cbservaron fallas ean régimen
quebredizo que coran rasgos de
deformacion ductil en la milonita y atribuyen
eslas relaciones a una Iransicidn de
deformacion de dictil a quebradiza. Las
fallas acusan la misma cinematica gue las
estructuras mileniticas (Ralschbacher et al.,
1991),

La edad precisa de la milontizacion no ha
sico obtenida hasta la fecha; sin embargo,
las relaciones con ofras unidades indican
que se encuenira ubicada entre una edad
minima de 35 Ma, correspondiente al
Intrusivo de Tierra Colorada (Herrmann y
Nelson, 1992) que cora a |a franja
milonitica, ¥y una edad maxima del Albiana
Medio, correspondienta 2 la base de la




Formacién Morelos que esta afectada por la
milonitizacidn.

En resumen, la literatura citada documenta
que las rocas del Terreno Xolapa en el area
comprendida entre Acapulco, Guerrero, ¥
Puerto Angel, Oaxaca, indican un ambients
de arco magmatico, caracterizado por el
ascenso y emplazamiento discontinuo de
magma. El primer evento magmatico, de
adad cretacica temprana, fue acompanado
par metamorfismo regional y el desarrolio de
migmatitas como resultado de fusion parcial
de rocas encajonantes, El dltimo evenlio
magmatico, durante el Terciario, es posterior
al desarmollo de la franja milonilica de
desplazamiento normal  izquierdo que
separa el Terreno Xolapa del Terreno
Mixteco en el drea de Tierra Colorada.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE
LAS ROCAS CRISTALINAS DE LA
REGION DE HUATULCO

Brreno dCd

Hacia la parte septentrional del drea de
estudic s8 encuentran aflorando las rocas
que constituyen el extremo sur del Complejo
Oaxaquefio. Estas rocas corresponden a
una secuencia predominantemente félsica,
gque contiene franjas alternanies de
anfibolitas, metagabros y piroxenitas. La
foliacidn dominante sigue un rumbo NW-SE
con echados SW, la cual cambia localmenta
en algunas Zonas

Las rocas félsicas del basamenio
metamarfico de esta regidn han  sido
consideradas previamenta como anoriesilas
de tipo alcalino (Herz, 1978). Estan
constituidas por un mosaico de plagioclasas
intermedias (andesina) y lentes de
megacrisiales deformados con  lexiura
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antipertitica, El contenido de cuarzo es '
variable v se le encuenira en proporcionss
que varian desde trazas hasta un 30%. o8
observan edemdas, rutilo, iimenita, y apatita
diseminados. En algunas zonas las
concentraciones de titanio llegan a ser
importantes desde un punto de visia
econdmico, formando yacimientos como &l
de Pluma Hidalgo, al norte de Pochulla
(Paulson, 1984).. En general, hay

variacion en &l indice de color que &§
controlada por el contenido de cristales sug
a euhedrales de clinopiroxenocs, los cuales
se presentan cloritizados y tremolitizados:

Allernantes con los cuerpos de Toca
anterioras, se encuentran franjas
anfibolitas, en ocasiones con piroxeno
granate, metagabros de augita y diopsida
que contienen en parles bandas hasta de 10
cm de piroxenitas de clinopiroxenos en parie
cloritizados,

La secuencia metamorfica as corlada por
una generacién de diques maficos afanilicos
que no presentan deformacion alguna

Este conjunto wvolcanico-sedimentano ques
cubre al Complejo Oaxaquefio estd
consfituide por rocas volcanicas de
composicion inermedia, cubienas por una
secuencia de areniscas con intercalacicnes
de conglomerados. Es caracteristico en este
paquete un color verde en roca fresca que
intemperiza a un café con lonos de morado.
Las areniscas son cubiertas concor-
dantemente por conglomerados calcareos
que a su vez estan sobreyacidos por calizas
masivas, mismas que forman |as
prominencias mayores de la region (carros
Huatulco, Espino, v La Virgan por ejemplo).
Las calizas no presenian fosiles indice y
solo se reconocieron restos de palecipodos
y gasterdpodos. En la fraccion claslica de la
secuencia se observan algunas eslruciuras



sedimentarias primarias que indican que la
polaridad sedimeniaria de este paguele es
hacia el sur.

Terreno Xolapa

En la porcién expuesta a o largo de la
costa, desde Puerte Angel hasta Astata,
Oaxaca, el Terreno Xolapa consiste da
rocas foliadas deformadas dictiimente como
orto y paragneises, migmatitas, anfibclitas y
esquistos, junto con granitoides
sintectdnicos y granitos postecidnicos. Este
conjunto de rocas metamodrficas, que por su
asociacion mineralogica indican una facies
de anfibolita, son caracteristicas de rocas de
la corteza media. Por su imporancia
regional y por simplificacion, hemos tomado
a8l Tronco de Huatulco como punto central
geografice de referencia (Fig. 3).

Secuencia metamdrfica

El paquete metamarfico del Terreno Xolapa
estéd caracterizado por un bandeamiento
gnéisico ien desarroliado. En la percién
oriental a partir del Tronco de Huatuleo. as
notable la reqularidad de este
bandeamiento, mientras que hacia la parte
occidental, se manifiesta mas cadtico.
mostrandg caracteristicas de un cuerpd
migmatitico. Un rasgo general que indica
gue estas rocas estuvieron somelidas a un
régimen de altas temperaturas, es |a
presencia, en lamina delgada, de texiuras
pertiticas y  mirmekilicas con  biotita
titanifera.

Las rocas metamorficas en esla drea son
deminantemeante gresas
cuarzofeldespaticos y pelilicos de biotita =
granate, con  volimenes . menores. de
anfibolitas y marmoles, que en conjunto han
sido intrusionadas por digues aplilicas vy
cuerpos pegmatiticos  félsicos.  Estas
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unidades muestran una - distribucién
sistematica dentro del drea de estudio;

En la porcidon occidental, en la cercania de
Puerto  Angel, Oaxaca, afloran rocas
metasedimentarias con escasas bandas de
anfibolitas. Intercaladas con esta secuencia
se observan franjas con lentes y bandas de
rocas graniticas gue dan a algunos sectores
apariencia migmatitica. El paguete de
metapelitas lo constituyen gneises de bictita
¥y granate, con algunos horizontes de
gsquistos que quedan definidos por una
concentracion de micas en ocasiones con
fanoblastos de granate. Ademas se
aprecian  cuerpos  concordanies  de
marmoles de forsterila, granate (grosularia)
v flogopita de geometria lenticular a tabular.

Entre Pochutla y Santa Maria Huatulco,
afloran dominantemente orfogneises,
paragneises anfibolitilicos y anfibolitas, y
50N mas escasas las rocas de afinidad
pelitica, Los ortognaises tienen una
minaralogia de cuarzo, plagioclasa y biotita
con una foliacidn definida por cambios en fa
abundacia de biotita. El mineral accesorio
mas abundamte es la esfena, la cual es
visible en muestra de mane, Las anfibolitas
son fas rocas  predominantes en la
secuencia y estan constiluidas por un
mosaico nemaloblastico de homblenda y
plagioclasa de composicién  inlermedia
fandesinal, T algo de biotita
reemplazando al anfibol vy zonas de alta
epidotizacién. En las -porciones con
astruclura migmatitica, el melanosoma lo
constiluyen verdaderas hornblenditas y
anfibeolitas, mientras que el lsucosoma es de

hpe cuarzodioritice vy tonalilico, en
ocasiones con clinopiroxenos  an
fenoblastos  euhedrales poikiliticos. La

estruciura migmatitica en este tipo de rocas
esta determinada basicamente por lentes y
vEnas de leucosoma



Al crienmte del Tronco de Hualulco afloran
gneises cuarzo-feldespaticos con  biotita,
junto con CUBrpos leucocraticos
concordantes y  discordantes  cuya
mineralogia consiste de cuarzo 4
plagicclasa + granate =+ muscovila
Ocasionalmente afloran pequefos cuerpos
anfiboliticos y de esquistos intercalados an
esta secuencia, En las fracciones
esquistosas se observo la presencia de
sillimanita, que ubica el metamorfismo de la

secuencia an un regimen de alla
temperatura.
Flutones no deformados

En el area de estudio se encontraron
diversos cuerpos de rocas igneas gue no
muestran efectos de |a deformacion regional
que afectd a la secuencia melamdfica. De
éslos, el de mayor importancia, por su
axtension, es el Tronco de Hustulco que
presenta sfectos de un evenio de
milonitizacion en su limite septentrional

El Tronco de Hustulco se manifiesta
principalmante como un granita de biolita
muy infemperizadoe en su mayor parie
Muestra cambios composicionales desde
granito hasta grancdionta, aumentando en
ocasiones la concentracion de minerales
maficas, como la biotita y la hormnblenda.
Esta intrusionado por diques que varian en
composiciin, desde pegmatiticos y apliticos
hasia andesitico-basalticos (diabasas) En
algunas zonas es notable la presencia de
enclaves maficos redondeados v alargados
Algunas porciones granodioriticas |legan a

confener xenolitos angularas da
composicidn granitica,
La minaralogia obsarvada nciuye

principalmenta cuarzo, plagiociasa sodica v
micreclina aproximiadamenie en las mismas
proparciones. Las fexturas micropertiticas
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son bastante comunes y el mineral mafico
principal &5 la biotita, au
esporadicamenta llega & manifestarss
hornblenda hasta en un 5%. Entre los
minerales accesorios se identificaron apatita:
y abundantes zircones en casi todas las
muestras colectadas, mientras que la esfena
esia presente solo en algunas, La muscovita
esta practicamente ausente en el granito, sin
embarge, dos de las muestras estudiadas
contienen frazas de este mineral en
asociacién con la biotita, siendo posteriora
ella. Algunos diques pegmatiticos v apliticos,
ademas de biotita, contienen muscovita
macroscopica.

En las zonas de contacto con las rocas
metamarficas, el Tronce de  Hustulca
muestra un fracturamiento pronunciado, En
ocasiones es notable un clerlo paralelismg
en |a orientacion de minerales alargados
que define una foliacidén magmatica.
naturaleza intrusiva del comtacto con |as
rocas metamdrficas es  ineguivocs
evidenciado por los fragmentos de rocas
metamorficas embebidos dentro de la
granitica.

Qtro cuerpo plutdnico de importancia,
sus dimensiones, as al Tronco de Ayuta qua’
se encuentra en el exiremo oriental de |8
region carografiada {Fig. 3}
composicion  varia de  granitica @&
grancdioritica con biotita. El grado dal
intemperismo es mucho menor que el dell
Tronco Huatulco. Mineralégicamente esta
constituido por cuarzo, plagiociasa sodica y
microcling aproximadamente en 1as mismas
proporciones. Las lexturas micropentiticas
son bastante comunes. Los principales
mineraies maficos son la biotita con
cantidades mencres de homblerda, Eniras
log minerales accesonos se dentificaron
apatia y abundantes zircones
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Otros cuerpos plutdnicos menores son sl
Tronco de  Xadanl,  constituido por
granodioritas de biotita con hornblends. y 8l
Tronco de Pochutia, formado de granito de
biotita con homblenda, El Tronco de Xadani
también presenta en su limite saptentrional
una zona de cizalla intensa que constituye la
continuacién oriental de aqueila que afecta
al Tronco de Huatulco {Fig. 3).

Las relaciones de proximidad -y las
afinidades petrograficas entre los diferentes
plutones que afloran en el 4rea estudiada
sugieren que eslos podrian constituir a
profundidad parts de una misma masa
batolitica; sin embargo, esto solo podria ser
confirmadeo a través del fechamiento de |as
edades de intrusién v del andlisic da las
firmas isotdpicas da Sry Ng.

Los diques andesilico-basalticos, cortan
lanto a las rocas metamddicas del Compiejo
Xolapa, como al Tronco de Huatuleo, estidn
constituidos por una matriz de grano fino de
plagioclasa con o sin cuarzo. Algunos de
estos  diques muestran una asociacian
mineral (calcita + epidota + Clorrta) tipica
que Iindica los efectos de  alleracian
hidretermal parcial y muy local

Geologia Estructural
Estructuras macroscopicas

La estructura regional de mayor imporiancia
8% una discontinuidad tectdnica con rumbo
general E-W que yuxtapone las rocas del
Terreno Oaxaca y las del Tarreno Xolapa.
Esta discontinuidad lecionica fue
denominada Falla Chacalapa por QOrlega-
Gutiérrez y Corcna-Esquivel (1988). Tiena
caracteristicas de deformacion en al régimen
dictil, con desarrollo de milonitas O
texturas de recristalizacion dindmica en
eslado solido, vy de deformacion en el
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regimen quebradize con desarrolio da
calaclasitas. La zona de cizailla es continua
d@ rumbo desde el poblado de Chacalapa
hasta Santa Maria Xadani pero en las
cercanias del poblado de Xuchil, adquiera
uUn caracter frenzado o anastomeosado,
bifurcandose alrededer da blogues dal
Complejo Xolapa no milonitizados {Fig. 3),
Su espesor varia desde cientos de metros
donde se encuentra trenzada, hasta =2 km
2n las cercanias del pueblo da Santa Maria
Huatuleo.

Estructuras Mesoscocas

El drea estudiada (Fig, 3) se pusde
subdividir en tres dominios astructurates: al
dominio del Terreno Oaxaca hacia el norte,
el dominio del Terreno XAolapa hacia el sur, y
'@ zona milonitica que forma &l contacta
entre ambos. Los dominios Oaxaca y Xolapa
58  caraclerizan  principalmente por
astructuras planares, en paricular I3
presencia de wuna foligcién gnéisica,
denominada S1, penetrativa en escala de
tentimetros, definida por allemancias de
minerales claros y obscuros Esta foliacitn
ro afecta los granitcs postmetamérficos del
Terreno Xolapa. El dominio milanitico, en
cambio, ha desarrollade una fuaria
lineacion, L, de extensidn mineral mientras
que la foliacidn puede ser débil o mas
comunmente ausents. Las estruciuras
mileniticas, a la vez que han afectado a las
rocas del Tronco Huatulco, también son
runcadas por pequefios  intrusivos
andesiticos y granodioriticos posteriores a |a
milonitizacién. Asimismo. asociadas a la
Z0na milonitica, se encuentran fallas de
regimen quebradizo, tanto normales como
laterales,

La zona milonitica habia sido previamenie
descrila en su segmento oriental por Orfega-
Gutiérrez v  Corong Esquivel (1986) y




cartografiada por Ortega et al. (1990) en el
sector Puerto Escondido, Fuerto Angel
Regionalmentea la traza de la falla presenta
una curvatura aproximadameants paralela a
la costa (Fig. 2) que varia en su rumbo de
WHNW a ENE.

La proyeccidn equiareal de polos de
foliacion del dominio Xolapa muestra una
guirnalda de circule mayor orientada
varticaimenta norte-sur, lo cual indica que |a
foliacion ha sido plegada alrededor de un
eje horizontal este-ceste (Fig. 4A y B)

Existe una ligera asimetria en |a distribucion
de los planos; lo que sugiere una vergencia
hacia el norte.

La proyeccion de polos de foliacidn del
dominic Caxaquefo muestra que la foliacion
tiena una orientacion preferencial con rumbo
E-W & inclinacién moderada a fuerle al sur
(Fig 4C).

La red equiareal de los polos de faliacion
milonitica y las lineaciones de extension,
muestran que las foliaciones miloniticas son
en general subparalelas a las de los
dominios Oaxaqueno y Xolapa, y que ias
lineaciones estdn contenidas en el plano de
foliacidn siendo subhonzontales y con
direccion E-W (Fig. 40). La seccion de
milonita que s& encuanira mejor expuesia es
la que aflora a lo largo del cauce del Rio
Huatuico desde al sur del poblado de Santa
Maria Huatulco, hacia el norte hasta las
cercanias del poblado de Benio Juarez. En
esta seccion se observa claramente la
transicion de rocas graniticas del Tronco de
Huatulco sin deformacion alguna, hasta
ultramilonitas con lineacion de extension
mineral penetrativas en. escala milimétrica
Esta Iranszicion es gradual y compleia: &l
granito fresco empieza a ser afectado por
pares de fallas conjugadas con distancias
apromimadas enlre los pares de 20 m La
densidad de las 1allaz auments
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paulatinamente, asi como SU  aspasd,
conforme desarmrollan una zona de molienda
y brechas con una distintiva coloracion azul-
gris. Los planos de falla no exhiben
lineaciones que indiquen e movimiento
absoluto de los bloques, pero las relaciones

.de corte entre fallas indican que son pares

izquierdos-derechos. La separacion entre
fallas continda disminuyendo hasta que
llega a ser de centimetros. A partir de ese
punto, la roca adquiere una apariencia
sumamente fracturada y su color se torna
mas obscuro a raiz de la intensa molienda
&n clertos seclores,

En una distancia del orden de metros, se
hace evidente |a presencia de una lineacion
de axtension y las fallas se vuelven ascasas.
Esta ultima constituye la transicion final y, a
partir de este punto, la roca se transforma
én una milonita franca. En tolal, la
sacuencia de transicion liene un espasor de
300 m sobre el lecho dal rio.

Dentro del granito milonitico se pueden ver
xenclites de metasedimentos del Complejo
Yolapa alargados paralelos a la hneacion
minerzl. Al avanzar hacia el norte, aumenian
ios xenolitos y finalmente el granito se
encuenira solo en apofisis dentro da |os
metasedimentos milonitizados. Esto sugiere
que la zona de milonila en esta lecalidad es
subparalela al contaclo del granito con la
roca encajonante, El desarrollo de las
astructuras miloniticas es acompafado por
un aumento &n el contemido de muscovita
que puede ser debido a una de dos razones:
la reaccitn, en presencia de agua, de
feldespalo potasico a cuarzo + muscovita
que frecuentemeania se observa an Zonas de
milonita (Simpson y DePaor, 1991); o bien
pudiera ser el resultado de la asimilacion de
metasedimentos del Complejo Xolapa en la
periferia ael Tronco de Husatulco, gque le
impartiria una composicion mas aluminosa
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manifestdndose con el
criztales de muscovita.

crecimiento  de

Estructuras microscopicas

Desde el punto de vista microscopico, las
rocas estudiadas contienen una variedad de
astructuras que incluyen: esquistosidad,
gneisosidad, orentacién preferencial de
agregados granularas, arientacion
preferencial de ejes  cristalograficos,
porfidoclastos oy 8, “"pescados” de mica, y
estructuras S-C.

La esquisiosidad es definida por el
paralelismo de hojuelas de bictita y
muscovita en las rocas metasedimentarias
no migmatizadas del Complajo Xolapa y as,
en genaral, paralela a la gnesosidad
dafinida por alternancias de minerales
cuarzo-feldespaticos y maficos en las rocas
migmatiticas y orlognéisicas del complejo.
Aparta de pequefas crenulaciones de las
micas, que se observan localments, tanto an
gneises como en esquistos, |a gneisosidad v
la esquistosidad no aporian informacion que
no haya sido previamente discutida en la
seccion anterior.

La oriemtacidn preferida de
granulares ¥ de
‘cristalograficas, en cambio, tienen
Umplicaciongs  importantes sobre  las
‘condiciongs lermobancas durante ia
deformacion.  Las rocas que exhiben
‘erientacion preferida de formas granulares y
da orientaciones cristalograficas son las
-milonitas graniticas del Tronco de Huatulco,
Estaa rocas muestran al microscopio las
mismas gradaciones en deformacion que se
‘observan en los afloramiento al aproximarse
a la zona de cizalla, Las muestras que
provienen de aflloramientos mas distantes
‘del centro de la zona de cizalla, muestran
Bvidencia de deformacion en régimen

formas
orienfacionas
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quebradizo, pudiendose ver plagioclasas
fracturadas, zonas de mclienda, y vetillas
rellenas de material secundario. Las
muesiras de granito provenientes de |a zona
media de la franja milonitica, en cambio,
tienen plagioclasas cuyas maclas estdn
deformadas de manera ductil, y cristales de
cuarzo que se ven completamente
recrisializados, con uniones triples de 120
sin extincion ondulante, y con fuerte
paralelismo de los ejes opticos. Siguiendo
criterios definidos por Tullis (1977) y Hirth y
Tullis (1952), estas texiuras microscopicas
sugieren un regimen de deformacion cuya
temperatura as mayor de -500°C. Las
texturas cristalograficas def cuarzo muestran
tanto circuios menores alrededor del eje de
maximo acortamiento, como maxXiMos
lineales paralelos a la maxima exlensidn
(Tolson &t al, 19893). Las texturas de
circulos menores  son COmunes en rcas
con aleipsoides de deformacidn oblados
(Lister ¥ Domsiepen, 1982) y los maximos
puntuales pudiesen Interpretarse como
resultado de desliz en el sistema prismal
{(1010) en direccion <0001> (Bouchez et al.,
15984). Las dos texturas han sido reporladas
en terrenos donde [a deformacion ocurrid a
altas temperaturas (>500'C).

Los porfidoclastos o v &, son notables en las
rocas metasedimentarias dal Complejo
Xolapa y en algunos gnaises del
Craxaquefio. Los "pescados” de mica son
comunes en la mayoria de las rocas
mileniticas, mientras que las texturas S-C
escasean en general dado que la tectonita
&5 dominantementea de lipe L (Tumer ¥y
Wiess, 1963) La imporiancia de |la
presencia de estas estructuras asimétricas

B 0que son indicadores cinematicos
firmamente estabiecidos en la lileratura, Sin
axcapcion, todos los indicadores

cinematicos de este lipo, examinados en



esta esludio, indican desplazamientos
izquierdos de la zona de cizalla.

Fallas normales

En el drea de trabajo hay evidencia de un
fallamiento regional de cardcter normal que
afecta a las rocas miloniticas principaimente.
La escala da las fallas varia desde
mesoscopica, en los afloramientos, hasta
macroscopico como lo manifiesta la enorme
falla normal cuyo escarpe forma la serrania
al norte del pueblo de Xadani (Fig. 3). A esta
falla, previamente cartografiada por el
INEGI, |la denominamos Falla Xadani. El
rumbo de |as fallas es subparalelo al rumbo
de las estructuras miloniticas, lo que sugiere
que la maxima extensién ocurrid an
direccion N-5,

En los afloramienios en la cercania de la
localidad denominada La Hamaca, en el Rio
Copalta, afloran gneises protomiloniticos
del Complejo Oaxaquefic que han sido
afallados e Intrusionados localmente por
pseudotaquilitas, Aungue aun no se cuenta
con la evidencia directa de campo, la
cercania de |a Falla Xadani sugiere que
esias pseudotaquiltas puedan  estar
asociadas a este rasgo tectonico.

Discusidn e Interpretacidn Tectdnica

El Complejo Xolapa y su limite nororiental en
esta regién presentan, en sus rasgos
mayores, simililudes imporlantes con
respeclo a olras porciones de |la margen
continental de Guerrero y Oaxaca, Las
litolegias acusan un ambiente asociado a
una tectonica de subduccion, a un nivel
mesocortical, que también es evidenciado
por & metamorfismo y la deformacidn
regional. Las lendencias esiructurales en
esta porcién del Terreno Xolapa son
paraialas a la costa pacifica como aquellos
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reportados por Hesler (1973) y De C
(1965). La zona milonitica que limita
Terreno Xolapa al norte tiene
desplazamiento importante |ateral-izqui
como @&l descritc por Ratschbacher
colabaradores (1991)

Desde un punto de vista petrografico,
protolitos del Complejo Xolapa en
localidad Incluyen rocas  volcanicas
evidenciadas por la presencia de anfibolitas,
y por rocas sadimentarias, evidenciadas
esquisios  y gneises aluminosos con
paragenesis biotita+granatezmuscovits
tsilimanita, @si como por marmoles de
forsteritazflogopita. Estos protolitos fuer
sometidos a altas temperaturas,
metamorfizados, y localmante migmatizados,
al mismo lempo que hubo ascenso y
emplazamienic de plutonas  tips I
representados por los orogneises con
biotita v esfena. Las relaciones estructurales
Que muesiran estos orogneises con
respeclo a las rocas encajonantes, son
similares a las reportadas por Morédn-
Zenteno (18992) para el 4rea de Acapulco, A
partir del paralelismo entre Ia foliacion ds
fljo de estos cuerpos plutdnicos vy la
foliacion regional del Complejo Xolapa,
inferimes que  su  intrusion @ fue
contemporanea a la deformacion penelrativa
que axhiben los metasedimantos.
Suponiendo que la edad de este evenio
tectonotermico sea similar a la obtenida por
Moran Zenteno (1892) en ol &rea de
Acapulco, entonces se ubicaria en el
Cretacico Temprano.

Las rocas volcanicas y sedimentarias gue se
encueniran afiorando en una franja ubicada
antre [os terrenos Qaxaca y Xolapa | han
sido interpretadas recientemente (Coney y
Campa, 1%B7) como pertenecientes al
Terreno Judrez, con base en su afinidad
Sin embargo,



nosotros consideramos que dicha secusncia
forma parte de la cubierta del terreno
Daxaca, que en el limite con el Terreno
Xolapa, se encuentra truncada por la franja
milonitica e involucrada en la deformacidn
de asta franja Con base en Ia
penecontemporaneidad de estas rocas con
el evento lectotérmico y magmatico  del
Cretécico Temprano que afects al Compleio
Xolapa, y la evidencia que se ha acumulado
a favor de una para-autoctonia del Terrano
Xolapa, proponemos que este paguete de
rocas volcanicas pueda ser la expresidn
supracorlical de los eventos magmaticos
cretacicos que afectaron el Terrenc Xolapa v
que extendieron su influencia a la porcién
sur del Tereno Oaxaca. Dicha hipotesis
podria ser valorada con datos geoquimicos y
geocronoldgicos que serdn generados en
atapas ulteriores de este proyecto,

Desde el punto de wvista astructural, existen
dos aspectos importantes que vale la pena
resallar, El primero estd enfocado a los
mecanismos de deformacidn, v el segundo a
la cinematica de |a deformacién.

Con respecto al primero, es interasante |a
particicn de la deformacion a lo largo de la
Falla Chacalapa. Se ha descrito la
complejidad geoidgica de la zona de falia en
el lecho del Rio Huatulco. Este recorride
muesira una lransicion de deformacién en
regimen quebradizo a deformacidn en
régimen dictil de fallas laterales. Esta
transicién podria atribuirse a una de dos
razones: un cambio en la temperatura del
medio deformado (mayor ductilidad a mayor
lemperalura) o un cambio en la laza de
deformacion (mayor ductilidad a menor taza
de deformacion). Dado que fa parte intemna
de la zona de falla muestra evidencia de
deformacion a una temperatura de ~500°C,
y que los desplazamientos son laleraies: es
mas légico atribuir el comportamisnio
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quebradizc a una aceleracion de la tara de
deformacion. La aceleracion seria de caro a
la taza de deformacidn vigente durante la
deformacidn,

Con respacto a los aspectos cinemaétices de
las fallas, esta |a particidén temporal de la
deformacion en un componente Isteral-
lzquierdo seguido por un componente
normal. A diferencia de la deformacién
descrita por Ratschbacher vy colaboradores
{1991), quienes interpretan una deformacién
transtensional  normal-izquierda  sobre
planos de falla vy planos miloniticos al
noroccidente del drea del presente estudio,
la deformacién en el drea de Huatulco que
exhibe la milonita es netamente lateral,
seguida en el tiempo por despiazamientos
normales sobre planos de falla discretos. Es
posible que la suma de las deformacicnes
lateral+normal del 4rea de Huatulco ses
mgual 8 la deformacion oblicua normal-
lzquierda descrita por Ratschbacher vy
colaboradores(1991) pero, &in la
determinacicn de las magnitudes de [os
desplazamientos, no se puede documentar
dicha hipétesis.

Cabe mencionar gue la transicién de
deformacion dictil 8 quebradiza, de iateral a
normal, si es factible explicarla a partir de
cambios lérmicos en las rocas deformadas
duranie su exhumacién, como o han
propuesto Ratlschbacher y colaboradores
{1991).

El proceso de milonitizacién en el limite
nororiental del Terreno Xolapa, asi coma &l
levantamiento y exhumacion de este terreno
5@ relacionan a un cambio fundamental en el
regimen lectonico de de la margen
suroccidental de Mexico, que dio origen a la
Trinchera de Acapules, a partir de la
individualizacion de la Placa del Caribe y su




ransporte al oriente con

Moreamérics,

respecio a

De acuerdo con el mapa tecidnico del
Circum-Pacifico (Cuadrante NE, Drummiond,
1881} la prolongacién da la Falla de
Polochic, del Sistema Polochic Motagua,
hacia el noroccidente, formaria un punto
triple trinchera-trinchera-fransforme en una
posicion al sur-sureste de Saling Cruz. De
acuerdo con numerosas inlerprelaciones
relativas a |la evolucién de |la Placa del
Caribe (Fig. 5); (Maifait y Dinkelman; 1571;
Pindall et al., 1988 y referencias incluidas)
la remocién del Blogue Chorlis de su
posicidn frente a |a aclual margen
suroccidental de Mexico, se habria
producido en el marco de la migracidn al
surests del punto trple mencionado, Dicha
migracidbn habria ocurrida a partr del
Cretacico Tardio y durante & Cenozoico, A
ia migracion de esle punto friple esla
relacionado el lruncamiento de le margen
continental ocupada por el Terreno Xolapa y
el desarrollo crecienta de |a Trinchera de
Acapulco,

En un andlisis relative a la migracion
durante los dltimos 10 Ma del punto triple
trinchera-tnnchera-transforme. esociada a la
terminacion occidental del Sistema Polochic
Motagua, Delgado-Argote y Carballido-
Sanchez (1290) interpretaron 2| desarrollo
de un sistema franspresivo izguierdo de
onentacion SW-NE desds Puerio Angel,
QOaxaca, hasta Macuspana, Tabasco La
cinematica de la Falla de Chacalapa vy la
inflexion de su traza de WHNW al ENE es
censistente con la inferencia de un sislema
de deplazamiento lateral izquierdo regional

oe: orientacion SW-NE como &l que
interpretan los autores mencionados
El desplazamiento lateral en la Falla de

Chacalapa, que dio ongen al lineamiento

horizontal en la milonitas se puede
ralacionar a la migracién del punto triple
mencionado. Dicha deformacién  habria
ocurride en un régimen de temperalura
relativamente alto que explicara el
comportamiento dictil de las rocas en |a
zona de cizalla intensa. El establecimiento
de la nueva trinchera a lo largo de la margen
truncada despues del paso del punto triple
ocasionaria una acelerado |evantamiento.
que a Jurgar por el comportamienio
gquebradizo de la deformacion en el régimen
de falla normal, habria ocuridc &
temperaturas mas bajas que la deformacién
anterior. El levantamiento y la erosidn dieron
origen a la yuxtaposicion de un nivel corfical
madic en el Temeno Xolapa con rocas
mesozoicas de un nivel cortical suparior del
Terreno Daxaca.

El desarrollo de la Faila de Chacalapa fus
claramente posterior al emplazamiento de
los Troncos de Huatulco y Xadani. Por olra
parte, la ausencia de evenios magmalicos
significativos post-milonita indican que. |a
Falla de Chacalapa marca una disminucidn
notable del magmatismo en esta regidn. La
migracion hacia el sureste de las edades de
biotita a lo largo de la margen continental
apoyan |la sugerencia de una extincion
gradual del magmalismo en esta direccién
(Guerrero-Garcia, 1989, Moran- Zentena,
1992).

La cronologia de los eventos de plutonismo
y milonitizacién en la margen del Temreno
Xolapa en esta regidn es diferente a la
interprafada por Ratchbacher ¥
colaboradores (1591) para la region de
Acapulco, ya que ellos reacanocen un evento
da milonitizacidn anterior al amplazammrﬂ.u
del Intrusivo de Tierra Colorada. Aungue nog
58 conoce con precision la edad de la
intrusion  del Tronco de Huatulco, su
cardcter en general no deformado, sugiere



que forma parte, como el Intrusivo de Tierra
Colorada, de los plutones lerciarios del
Terreno Xolapa.

Conclusiones

La geologia de la margen pacifica de los
estados de Guerrero v Oaxaca ha sido
interpretada en términos de una margen de
acrecién de terrencs tectonoestratigraficos
por Campa y Coney (1983) y mas
recientementa en iérminos de una
exhumacién de rocas para-autdctonas
mesocorticales (Ratschbacher et al., 1591;
Moran Zenteno, 1992). Los datos de campo,
petrograficos vy estruciurales  que
presentamos en asta nota, 105 interpretamos
tambi&n en un marco para-autdctono.

Los protolitos del Complejo Xelapa incluyen
rocas volcénicas, intrusivas y sedimentarias
quea han sido afectadas por una fase de
metamorfismo Y de deformacion
contemporanea penetrativa en iodas las
escalas. El metamorfismo alcanzd la facies
de anfibolita y fue acompafiado por anatexis
local con desarrollo de migmatitas. Una vez
metamorfizado, el Complejo Xolapa fue
intrusionade por cuerpos graniticos como el
Tronco de Huatulco y el Tronco de Ayuta.

Las rocas plutdnicas del Complejo Xolapa
podrian estar genélicamente relacionadas a
las rocas volcanicas que scbreyacen al
Complejo Oaxaguefo en el drea de esludio,
siendo estas wlimas [a manifestacion
supracortical del magmatismo Cretacico
Temprano gue acusan las  rocas
ortognéisicas del Complejo Xolapa.

Las rocas del Terreno Xolapa estan en
contacto tectdnico con las rocas del Terreno
Qaxaca. Esta zona de cizalla es milonitica
en su mayor extension, pero también se
manifiestan fallas de régimen fragil
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sobreimpuestas, La porcidn milonitica acusa
un desplazamiento lateral-izquierdo y las
microestructuras  indican  temperaturas
durante la deformacién de =-500°C. El
desplazamiento |ateral izquierdo fue seguido
por desplazamientos verticales sobre fallas
normales que afecta la milonita. Eslas
estructuras, en conjunto, se atribuyen al
desplazamiento  del Blogue Chortis
asociado a la migracién hacia el sureste de
un  punto tripie trinchera-trinchera-
transforme,
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R E 5 0 M E H

S¢ meportan  resultados para 90 muestras
ornicniadas de 19 sitios y 56 muestras de tres
micleos de bameno colectados en el distrilo
ferrifero Las Truchas. Las rocas muestreadas
varfan desde granodioritas y diques apliticos
hasta skam, homfels vy fiero masivo. La
mineralizacidn consisie de 60% Fe,
principalmente magnetita y hematita relacionada
al  emplazamiento de cuerpos  intrusivos
(metamorfismao de contacto). Las intensidades del
magnetismo remancnie natural (MRN) vardan de
0.3-10" a 635 A/m, la susceptibilidad magnética
de campos bajos varfa de 0.00003 a 0.389 SI. Ia
densidad varfa de 25 a 64 grem’ y el
cocficiente Q wvarfa de 03 a 180 La
coercitividad en campos allemos (CA) esta abajo
de 100 mT, Las curvas de adquisicidn de
magnetizacidn remancnte isotermal (MRD) son
indicativas de titanomagnetitas con campos de
saturacion abajo de 200 mT. La mincralogia
dominante comesponde a micmbros de 1a serie de
las titanomagnetitas con un contenido alto de
magnetita, Las anomalfas  magnetométricas
distribuidas en un drea de 14 km® son
predominaniemente  de  forma  dipolar.  La
amplitud de las anomal{as varfa de 2000 a 27000
nT pico a pico, sugiriendo la presencia de
cucrpos fuenemente magnetizados. Muchas de
las anomalfas dipolares estin orieniadas casi
narte-sur. Para el modelado de 1as anomalfas e
considend la  contibucidn  relativa  de  as
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magnetizaciones remanente (MRN), inducida
(MI} v total (MRN+MI). Se requinid de una
comtribucién  significante de las MRNs para
modelar algunas de las anomalfas, sugiriendo que
los valores superficiales utilizados no  son
representativos ¥ que  la susceptibilidad
magnética aumenta con la profundidad, 6 que
hay fueries componentes de la MRN pero
orientadas cerca a la direccidn del campo
geomagnético del lugar, La magnetizacidn
inducida parece constituir un factor dominante en
las anomalias magnéticas de campo observadas
en cste disirito minero,

A B 5 T 4 A C T

We repon results for W) oriented samples from
19 siteg and 56 samples from three drill-cores
collected in Las Truchas iron ore mining district,
Sampled rocks range from granodiorite and
aplitic dikes 10 skam, homfels and massive Fe.
Mineralization consist of 60% Fe, mainly
magnetite and hematite related to emplacement
of intrusive bodies (contact metamorphism).
Natural remanenl magnetization (MRN)
intensities range from 03107 1o 635 A/m, low
ficld magnetic susceptibility ranges from 0.00003
to 0.389 51, densily range from 2.5 0 6.4 gricm’
and Q ratios mnge from 0.3 w 180, CA
coercivity 15 below 100 mT. MRI acquisition
curves are indicative of tianomagnetites with
saturation fields below 200 mT. Dominant



mincralogy comesponds o members of the
titano-magnetites  series, with high magnetite
contents. Magnetometric anomalies distributed in
an arca of 14 km® are of dominantly dipolar
character. Amplitude of anomalies varies from
2000 10 27000 nT peak to peak, suggesting the
presence of strongle magnetized bodies. Most
dipolar anomalies are orented almost north-
south, Modelling of the anomalies considered the
relative contribution of remanemt (MRN),
induced (MI) and toral (MEN+MI)
magnetization. Significant conrdbution of MRNs
are requicred o model some of the anomalies,
suggesting that surface wvalues am not
representative  and  magnetic  susceptibility
increases with depth, or there are strong MRN
components but oriented close o the present
dipolar direcion in the area  Induced
magnetization seems to constitute 8 dominant
factor in the magnetic anomaly ficld over this
mining district.

I N T'E & B U ¢ C I O N
La exploracidn magnetométrica es uno de los
métodos  geofisicos mds  frecuentemente
aplicados, ¥ la interpretacion geoldgica de datos
magnelomeErnicos es una de las mds resolutivas,
Sin embargo, el mayor problema para oblener
informacidn  geoldgica confiable a parir de
estudios magnetométricos es la falia de
conocimiento de las propiedades magnéticas de
bas rocas.

Asi como ocurre con otros métodos geofisicos, el
magnetométrico esta afectado por ambigliedad,
en cuanto & que 10§ modelos que ajusian las
anomalfas observadas no son nicos. El
deierminar log valores de las  propiedades
magnélicas en las rocas sirve para restringir la
ineerpretacidn, reduciendo la cantidad de modelos
posibles, Particularmente, cuando las propiedades
magnélicas sc integran a informacién adicional
conocida (control geoldgico, datos de barmenos,
oims mélodos  peoffsicos, ew.). pueden
frecuentemente conducit a una interpretacion que
es alameme probable, o© mejor  adn,
efectivamente dnica en rminos geoldgicos.

De aquf que la compilacidn de una base de datos
de petrofisica magnética ¢s escencial para una
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mejor comprensidn de la relacidn entre geologia,
magnetismo  de rocas., ¥y  respuesta
magnetométrica (Clark, 1983). Esio 4 su ver es
de gran imponancia para la interpretacidn de
anomalfas magnetométricas en dreas particulares.
La complejidad de esta relacion es evidente por
la dependencia de la respuesta magnetométrica
de una unidad de roca, respecto a su litologls,
estructura, ¢ historia geoldgica (paleoambiente,
historia 1émmica, alieracidn).

Ademds de proporcionar los pardmetros infciales
para la inlerpretacidn  magnetoméiica, es
evidente la posibilidad de otras aplicaciones de
petrofisica. magnética en la exploracién de
depdsitos mincrales, por ejemplo:  fechado
paleomagnélico de mincralizacidn, esmdios de
fdbrica magnética para interpretacin estructural,
magnetocstratigraffa, deteccidn de efectos de
reduccidn de la  magnetizacidn remanente
quimica, y técnicas para identificacidn de
minerales y andlisis cuantitativo. Algunos de los
trabajos’ mids relevantes al respecto son: Alva-
Valdivia et al, 1991; Andrews, et al., 1986;
Beales et al., 1974, Browning y Beske-Dichl,
1987; Criss y Champion, 1984; Emerson et al,,
197%; Fujimotwo y Kikawa, 1989; Geissman et al,,
1980a, 1980%; Grant, 1984; Gross y Sirangway,
1961; Ketola etal, 1976; Symons, 1967; Urrutia
y Jurado, 1989; Wu y Beales, 1981,

El depdsito lerrfero Las Truchas presenta una
fuente respuesta magneomérica, lo  cual
cormespondec @ fOCAS  CON UNE  mayor
concentracion de minerales  ferromagnéticos,
principalmente magnetita diseminada -
constinyente aproximadamente del 1.5% de
mincrales de la comeza- la cual es ¢l mineral
magnético mis impontante en estudios aplicados.
S¢ presentan  resuliados  preliminares  de
petrofisica magnética en especimenes piloto, con
los cuales se inenta identificar la mineralogia
magnética, i.e.: curvas de desmagnetizacidn por
¢l método de campos magnéticos aliemos (CA)
y los diagramas vectoriales cormespondientes; y
curvags  de  adquisicibn  de  magnetizacidn
remanente isotermal (MRI). Se obtienen los
valores de direccidn ¢ intensidad del magnetismo
remancnic  natural (MRN), susceptibilidad
magnética cn campos de baja  intensidad,
coeficiente Q y densidad. Estos valores serdn los
pardmetros iniciales en la fase de interpretacidn




cuantitativa de datos magnetométricos.
Numralmente s necesario realizar el proceso de
desmagnetizacidn en todos los especimenes de
cada sio colectado para remover las
componentes espurias y para identificar las
companentes que corresponden a las propiedades
volumétricas in situ. Este trabajo esta en proceso.
Los resultados se reponiarin posteriommente.

Lo anterior es relevanie puesto que la MEN es
frecueniemenie de cardcter multicomponente, i.e.
representa el vector suma de varias componentcs
de remanencia, cada una portada por una distinta
subpoblacidn de granos magnéticos, adguirida en
diferentes tiempos y por tanio con direcciones
posiblemente distintas.

La composicitn de los dxidos minerales de Fe-Ti
mils importantes en magnetismo de rocas son
tianomagnetitas y titanohematitas, y los factones
que més frecuentemente  influencian  la
magnetizacion en estos dxidos son el tamafo de
grano v la composicidn. Estos son inferidos con
razonable confiabilidad en este estudio, La
definicidn del tamafo de grano delermina a su
vez ¢l tipo de estado magnético del grano y por
tanto 1a contribucidn relativa a la intensidad de
remanencia especifica (Dunlop, 1981), ie.: la
intensidad es mds alta para granos de magnetita
de tamafio submicroscdpico -rango de domindo
magnético sencillo (SDY; los granos de dominio
pscudo-sencillo (PSD) de tamafio mayor & 20 ym
de didmetro también portan una remanencia
relativamente intensa v son los portadores de
remanencia predominantes en muchas rocas;
granns mds grandes de magnetita son de estado
magnético multidominic (MD) v tienen una
remanencia mds débil, comespondiente a valores
del eocficiente Q) menores a 1a unidad,

De este modo, muchas anomalfas pueden
interpretarse en téminos de magnetizacidn por
induccidn, ain cuando los valores en fa razdn Q
sean comparables a la unidad. Sin embargo, las
amplitodes de las anomalfas pueden ser
comparablémente mis grandes, para una
geametria dada de 1a fuente, que la indicada por
la susceptibilidad magnética medida, implicando
una contribucidn significativa del magnetismo
remanente (Alva-Valdivia, 1992 Books, 1962;
DuBois, 1962, 1963, Green, 1960; Gromme et
al., 1969; Contreras ¥ Ramirez, 1985, Schurbet
et al., 1976; Zenteno, 1984).
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Par wnio, no considerar la remanencia puede
conducir & una interpretacidn emdnea de los
datos magnetométricos observados, ain cuando
la forma de la anomalfs sea consistente con la
magnetizacidn paralela &l campo geomagnétion
actual en el lugar,

Es importante remarcar que la existencia de
und base de datos de propiedades magnéticas,
acopladas con un mayor conocimiento de los
procesos que crean, destruyen o alteran a los
minerales magnéticos, permitird aumentar la
certidumbre de la interpretacion geoldgica a
partir de estudios de prospeccidn magnetométrica
en un future cercand,

GEOLOGIA

El distrito minero de Las Truchas abarca una
superficie aproximada de 14 km® ™!, Algunos
aflaramientos de fiemo se encuentran ubicados en
las cimas de los cerros conocidos como Santa
Clara, El Campamento, Truchas, El Volcén,
Valverde (Fermtepec), El Tubo, La Bandera, El
Leopardo,  Acalpican, y El Venado. Estos
forman parte de la vertieme SW de la sierra de
Aneaga, que a su vez ¢s parte de la Sierra Madre
del Sur en el mérgen continental del suroeste de
México. La cual estd constituida en parte por un
antiguo arco magmdiico. Dicho arce presenta
actividad volednica e intrusiva caracterfstica de
un ambiente tectdnico de subduccidn. Ambiente
il que se relacionan los depdsitos mincrales
distribuidos a lo largo de franjas subparalelas al
mirgen continental (Campa y Coney, 1983
Sillitoe, 1972).

Las rocas expuestas en ¢l distrito varian en
edad, desde el Cretdcico Inferior hasta el
reciente  (Figura 2). Esms son: a)
Sedimentarias, desde la mds antigua a la mis
reciente, constituidas por calizas,
conglomerados  andesiticos, abanicos
fluviales, detritos marinos, terrazas fluviales
y aluviones; b) Igneas, representadas por
intrusivos de diorita, granodiorita, diques
apliticos, andesiticos y parfidos andesfticos.
Con relacidn a los yacimientos minerales, la.
diorita es la roca mis imponante, ya que en
el contacto de esta con las calizas es donde



se formaron los minerales de fiemro; ¥ ¢}
Metamdrficas, producto de una aurecia de
metamorfismo desarrollada en la caliza, que
fué recristalizada y transformada en skam,
anfibolita y homnfels. La mineralizacidn se
origind por los fluidos provenientes del
intrusivo (Ona-Benitez, 1988).
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Figura 1. Mapa de localizacién v topogrifico
del drea de estudio.
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Figura 2, Mapa geolégico regional.

MESOZOICO.

Las calizas afloran escasamente en 4 cima
de. los cerros, sobreyacen a4 rocas
meamdrficas de contacto, las cuales forman
la base de la columna estratgrifica. Los
procesos de metamorfismo y metasomatismo
originados por la actvidad intrusiva
alteraron a la. mayoria de estas rocas,
impidiendo  distinguir sus caracteristicas
estructurales y fdsiles. Sin embargo, se han
encontrado rocas semejantes en  OIros
terrenos, y sc ha determinado la edad
{Alblano) en mejores  condiciones de
observacitn (Orta-Benitez, 1988).

Debido a que la mayor parte de la superficie
aciual en este distrito estd formada por rocas
fgneas, primordialmente intrusivas, es
posible determinar su edad por correlacion
utilizando el método paleomagnélico de
detalie.

CENOZOICO

Rocas Intrusivas.

Se desarrolla una actividad magmatica
intensa, durante la cual se emplazaron casi




todos los intrusivos de la regidn. A esta
ctapa le siguid un intervalo de intensa y
prolongada erosién, que removid casi
totalmente las rocas del Cretdcico, dejando al
descubierio los intrusivos v las  zonas
mineralizadas asociadas. Fisiogrdficamente
son cerros de forma redondeada o elfptica,
En el distrito se encuentran diques de aplita
granitica y porfido andesftico que cortan a
los cuerpos de fiermo evidenciando su
emplazamiento posterior. Este grupo de
diques probablemente ¢s producto de las
soluciones residuales que generaron las rocas
intrusivas de la regidn,

Un granito aflora a lo largo de la cuenca del
rio de Las Truchas, formando una franja de
orientacién E-W. Tiene textura fanerftica y
variucion en la composicitn de granodiorita
4 diorita cuarcifera y diorita.

Las dioritas son las rocas mds abundantes en
las zonas mineralizadas, y cubren la mayor
parte del drea. Ademds son de gran interés
econdmico, ya que los cuerpos de fierro
estdn intimamente asociados al contacto con
estas. Por esto se consideran como una guia
litolégica en la exploracion de mineral de
fierro.

Rocas Metamdrficas,

Skarn de granate y/o epidota. Constituyen las
rocas mds importantes desde ¢l punto de
vista econdmico, por estar directamente
relacionadas con la mineralizacion, ya que
los cuerpos de fierro se encuentran alojados
en dicha roca. Su mineralogia es granate,
epidota, clorita, sericita, pirita, magnetita y
hematita. Los skams constituyen una
excelente guia litoldgica, pues donde se
encuentran, hay mayores posibilidades de
enconirar mineral de fierro,

Hornfels. Se localizan en el interior de la
aureola metamdrfica producida por intrusivos
de composicién dioritica. Su mineralogia:
cugrzo, feldespato poudsico, plagioclasa,
homblenda y epidota; contiene ademds pirita,
calcita y clorita. Esta roca esta tambien
asociada al mineral de fiermo,
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Anfibolita. Originada por el procese
metamorfismo en las calizas de grano
su§ principales minerales son: homblend
feldespatos cdlcicos, y cantidades mene
de granate, calcita y cuarzo,

Rocas Sedimentarias,

Los sedimentos marinos de la Formae
Ferrotepec  estdn  constituidos  por
alternancia de areniscas, conglomerados
areniscas calcireas con abundantes .'-
de edad Terciaria (Valencia, 1988). Es
sedimentos también afloran en EI "-"
(Figura 1). Descansan en disco 1"
erosional sobre las rocas metamorfizadis
los eventos  de principios del Terciar
directamente sobre los yacimientos de fier
Estructuralmente se define un sistema
fallas, considerado pre-mineralizacitn,
tipo normal con orientacion E-W. B
sistema esta cruzado por un segundo sistem
de igual imporancia con orientacion N
que did origen a estructuras del tipo fosas
pilares posteriores a los intrusivos ¥ &
mineralizacién, ya que afecta a  diche
cuerpos. Estos fracturamicntos son claros :
los 1ajos de la mina Ferrolepec, u
mineralizacidn se atribuye al metamorfisn
de contacto. La abundancia de granate
epidota confirma este proceso. Esta locald .
¢ encucnra en sus dltimas fases d
explotacidn.

MINERALIZACION

Generalmente, en rocas donde se intrusiona i
magma ocuren profundos cambios  (isice
quimices, mineraldgicos y  itexiurales
ecasionados por calentamientios ¢ infiltracidn d
los flufdos magmdticos. 51 los efecios s
érmicos, es decir sin adicidn de nueve
materiales, ocurren cambios texturales y 4
composicidn minergldgica en la zona margin
del intrusivo. Dicho metamorfismo, mds inlense
en las proximidades del intrusivo disminuye
medida que se aleja del mismo y forma a su
alrededor una sureola metamdrfica. Los camb



se deben al calor, 1a presién v los volitiles del
magma {Park, 1972}

En estas condiciones, las allas temperaturas y
presidn dan orfgen a minerales como granate ¥
epidota, transformando la roca en skam Y
homfels. Cerca 8l intrusivo, se tene una zona
interior, constituida por homfels y anfibolitas;
una intermedia representada por skam de granate
y epidota; y una rona periférica formada por
caliza recristalizada ¥ silicificada, Estas ronas
esdn asociadas intimamente al mineral de hicmo.

Un factor imporanie en la formacién de este tipo
de yacimientos, es el procese melasomatico,
donde una solucidn portadora de mineral, a
temperatura elevada, puede reaccionar con otro
mineral, disolverlo por enlerd 0 en pane ¥
depositarlo en otro lugar,

Los procesos iémicos y de difusidn de volitiles
durante la formacidn del yacimiento actdan sobre
rocas calclreas, transforméndolas en  rocas
gilicatadas. La cdmara magmitica apona bos
flufdos rcos en hiemo; ademds el &gua
magmdtica contribuye en buena pare para el
transpone de los dxidos: los cuales pudicron
haber sido transponados como clomro fermoso,
que por cambio cn la fugacidad del oxigeno
provocaron la precipitacidn del metal en forma
de dxidos.

En este distrito, los cuerpos mineralizados son
discontinuos. La forma de los cuerpos es muy
irregular aungue tienden a la forma lenticular con
dimensionas variables.

El contacto entre @l mineral y & roca diorifica a
veces @5 directo sin aleraciones en la roca
intrusiva, pero ocasionalmente entre &l mineral y
la dicrita hay una zona de minerales producic da
metamorfismoe como  granates, hedembergila,
piroxenos, epidota, anfibolita, y pirita.

La mena esta consliulda principaimente por
magnetita de color negro azulado y brillo
matdlico. En algunas zonas lorma cusrpos de
magneatita masiva, compacta y de crislalizackn
homogénea, en olras S& as0Ccia con foca
matamdrfica, donda la magnetita esia
dizseminada. L ganga del cuarpo mineralizado
liene minerales como pirita, calcopirita, granate,
epidota, homblenda, cuarzo, clofita y calcita. Los
sulluros de lerro y fdsforo que estan presentes
g@ consideran impurezas por su contenido da
aruire -menos del 3%,
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La mayer parte de hematita se encuenira en las
partes que afloran de los cuerpos minaralizados,
varlando en color del ocre rofizo al gris acero. En
suparicie, la proporcién de hamatita a magnetita
es de 5:1, disminuyendo gradualmente a
profundidad (esto es: disminuye ka cantidad de
hematita y aumenta la magnetita), a la vez que
aumentan las impurezas, panicularmente de
pirita, anfiboles, epidola, granate, leldespalos,
calcila, cuarzo, yeso, y pequehisimas canlidades
deMn, P, Ti, Cu, Zny Pb.

Existen algunas localidades de supueslo angen
volcanc-sedimentaric  (El Volcdn), que se
{formaron an al Jurdgico Medio - Cretéacico Inferior
{Oria-Benitez, 1987). Probablemente los magmas
al aniriarse fiberaron gases de cloruro femoso y
da sllicio, que al entrar en contaclo con el agua
de mar se pracipitan an una meazcla fina de dxido
de hiermy y silice. En condiciones de reduccidn
s@ precipitan principaimente magnetila y sulfuros,
asi como calcita cuando el fondo se salura de
bicarbonatos.

La temperatura y las soluckones neumatoliticas e
hidrolermalas  provocaron removilizackin  del
mingral sedimamario pre-existente. Este se
deposité en planos de estralificacion
concordanies con la  secuencia  volcano-
gedimentaria y rellend fracluras. En esta etapa,
y por alacto de los mismos fluidos, se alterd esta
secuéncla (poldsica, granatizacion vy
silicificaciin),

Finalmente, la secuencia sufrid basculamieno
por efectos de la tecidnica. En este pariodo g8
emplazan las grandes masas batoliticas de
compesicidn granodioritica - sienitica, asl como
los digues apliticos, que intrusionan al cusrpo
intrusivo, a la secuencia volcano-sedimentans y
a los cuerpos mineralizades. Ademas se llefan
los efectos de la aleracidn hidrotermal
{caolinizacién, sencitizaciin) én la roca
ancajonanta, y la aleracion supergenica
{oxidacidn) por intemperismo de los cuarpos
minerales.

MAGHETISMO DE ROCAS
Para ¢l estudio paleomagnético efectuado, se
colectaron muestras de 19 sitios (90 ndcleos en
wotal), con difereme ndmero de ndcleos (3 & 12)
en cada sitio, comespondientes a difcrentes
unidades litoldgicas y minerales de mena,
tomadas en afloramicentos superficiales de los



1ajos de explotacidn v zonas  circunvecinas
{Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico local indicando los
sitios de muestren  palcomagnético (ridngulos)
con mimeros correspondienies a la Tabla 1.

El muestreo se realisd ¢on una perforadora
portitil con motor de combustitn intema, la cual
uliliza barrenas no magnéticas con coronas
imprognadas de diamante. Las  muestras  se
orientaron in site, con ayuda de una brdjufa
magndtica v compds solir, Este diltimo s usd
especialmente cuando ¢l micleo a orientar era
mineral masivo fucremente magnético, ¢l cual
inutilizaba ¢l buen funcionamiento del compds
magndtico. En el laboratoro se cortaron de 1 a
2 especimenes de 25 cm de didmetro y de 2 3
24 cm de largo de cada nicleo colectado.

Se obtuvieron ademids 62 micleos de muesiras de
cuatro barrenos de diamante, seleccionados por
conar una columna-de rocas representativas del
yacimiento, ¥ por estar cerca a las muestras
colecladas en afloramienios superficlales. Estos
estdn ublcados en una zona de especial intents
(El Venadito, sitios 17 v 18 al sur de El Venado;
Figura 3).

La direccidn e intensidad de 1s magnetizacidn
remanente natural (MR fueron medidas con un

magnetdmetro de giro marca  Molspin. |
desmagnetizacidn se llevd a cabo por'la tem
de campos allemos decrecientes (CA) e
desmagnetizador  Schonstedt CA  trizs
realizindose en 8 8 11 etapas, hasta campe
100 mT.

Las  direcciones ¢  intensidades de
magnetizacion remanente  fueron  analiz
usando diagramas estereogrificos, vectoriales
de intensidad normalizada.
En algunos casos, para investigar la mi -
magnética ¢ identificar a los portadores de
remanencia magnética en las rocas, se efectun
mediciones de la adquisicidn de la magnetizas
remanenie isotermal (MR, lo cual se realizg)
10-12 pasos hasta campos mdximos de 02T
La susceptibilidad magnética se midid con |
susceptibilfmerro Molspin, v la densidad
determing de los especimenes usados- parssl
estudios paleomagnéticns.
El muestreo paleomagnético del distrito f
& realizd en muesiras del mineral;
encajonanie ¢ Intrusivos presenies en cads
de los sitios seleccionados (Figura 3).
Respecio a los nibcleos de barreno, el mterh X
conocer I intensidad de remanencia pars usas
gomo un parimetro en la fase de modelado
anomalfa magnética El Venadito. No |
considerd nl direccidn ni inclinacidn, pﬂf
haber sido orientado. Estos barrenos se ubig
muy cerca de los sitios de muestreo 17 y 18;
Lz Tabla 1 incluye los valores promedio
intensidad de remanencia,  susceptibilids
magnética, direccidn del MRN, coeficients
Konigsberger (Q) y densidad para cada uno ¢
los sitios superficiales obtenidos, asi como
clasificacidn petrogrifica. La Tabla 2 incluye I8
resultados de los especimenes de barmeno,

o S O (R ¢S GO ) R

Los  resullados paleomagnéticos para g
principales lipos de roca presentes en

yacimiento  (fitrro. masivo, skam, digue
apliticos) indican que la mincralogfa magnétia
predominante es de titanomagnetitas con un
mayor conceniracion de magnetita. En Kk
diagramas de intensidad normalizada de la Figus
4, se puede observar que los especiros o
eoercitividad varfan en cada sitio, produciends



Tabkla 1. Resultados paleomagnédticos para el distrite ferriferc

"Las Truchas", Michoacan. México.

itie n/r HEM Buse. Inc/Dec Q Roca Tipe
A (51} NEM
# 0.001 %x0.001 grados
EL VERADITOS
11/1 9G. 44 2.1 &.3/309.1 1.4 Skarn de epidota
& vetas de magnetita
10/1 4.048 0.03 4B.9/350.9 LR Bigque apllitiea.
/1 289.4 168.2 42.7/351.1 S3.8 Mena de hierro (Mt).
SANTHR CLARA
1272 617.6 A65.13 66,3, 254,12 5.5 Mana de hierro
(Mt+Hm) .
5/0 44.4 2.1 i2.2,784.2 1.2 Andesite porfildica.
5/0 .15 8.1 A2 . 351,58 0.5 Granodicrita.
5/0 162.0 334.3 =86,/ 140 .4 14.0 Mena de hierro (Hm).
ACALPICHEN
4/0 145.3 236.8 =33 182.7 20.3 Fe con granitizacién
+ sulfurcs.
570 47.8 3Te.1l =316.7/297.0 3.8 Fa con sulfuros
& vetas de granata.
FERROTEPEC
2/0 8.1 388.9 33.6/354.6 0.6 Skarn de epidota.
/0 65.74 Bsd 4167275 .4 0.3 Andesita, epidota
& sulfuraos.
a/0 0.8 61.4 0.5 Ekarn de granate.
/o 0.84 0,07 47.5/22.8 0.3 Dique aplitico.
370 231 201.3 19.4/345.1 4.5 Hierro masivo.
EL TUBG
470 6%.8 0.8 =10.4,/279.2 253 Horfels.
30 139.3 270.9 =4.4/132.% 182.0 Mena de hierro (HEt).
EL VEHADD
4/0 42.4 §2.0 =4.1/87.3 10.5 Ekarn de granate &
vaetas de hierro.
/1 449.2 135.6 2.8/332.8 136.3 Skarn de granate &
hierrc con epidota.
CAMPAMENTO
19 351 10,1 318.0 26.9/352.1 0.9 Hierro masivo,

Notat

El coeficiente kenigsberger se calould usando H= 0.430e= 34,22 A

n,r nimerc de muestras usadas/rachazadas para caleular el sitio
medio. Fe, hierro; Mt, magnetitar Hm, hematita.
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Tabla 2. Resultados de propiedades magnéticas de ndclecs de
barrenc para ol Olstrito Ferrifero "lLas Trucham", Wichoacan,

Héxioo.
Ho. HRM Sunc, Frof,
Hueskra AsSm {51} .

1 .001 %0001

BARREMD AC-5.

1 o.820 0. 37 13,20
4 =21 0.4% 12.20
K] BL.43 14. 76
1 456,73 I67.06 15,00
16 3. T9 193,540 3206
1% 47, 38 285,81 33,340
17 0.%1 121 .80 35,15
1& 3.22 2ia.89 JE_38

- 1.444 0.24 47 .90

& o.4210 0. 38 50,00

¥ T4. 16 264,15 83,80

-3 25,33 251,59 B, F0
] G224 0. 06 fl.00
10 T.54 198. 46 84.30
12 13.78 I00. 45 136, 50
11 0. &8 Bl.18 132. 30
13 85.5210 14.77 1RT .75
14 2.1548 a.71 153 .40

BARRENG AC-1
21 3.25 260.3% 13.00
1% JE. 84 By, 00 13.30
20 80,20 154,98 16.55
22 14,73 218.81 21.00
217 0. 40 £7.5% 26.70
24 o 20 29,39 23.00
25 I8, 45§ T 23.70
6 7.82 13.37 Ia o0
27 24.39 190,032 3380
1B ] 5. 08 15,58
a0 635.61 203 .07 68.70
11 &4 .09 23160 T2.00
1z 1.19 46,09 83,74
33 187,10 233,82 0. 40
a8 20.054 1.93 828,93
BARBEND AC=2
ig 11.55)0 0. 56 22.95
1B 1. 191 1.30 23.568
am . 460 f.78 32.30
4% 3144 015 35.1358
L1 21.57 F01.67 0,00
45 TE. 350 5. 52 E4.80
45 .77 D.66 B0 4%
47 0. 29 o.04 &4.20
48 Ba, B3 TE.1T T1.50
49 Bl.B58 44.03 Fi.60
11 §.18 285 .93 74,38
81 1690 0. 28 79,10
DBARREND RO-7

57 s.6210 g.86 10, 00
53 1.914 0,37 2l.20
94 ‘GBS 0.23 36,00
5s G, 204 o.37 26,50
13 1.400 .25 405
27 I.409 1.69 I& .80
1] 2. 09 £01.18 40.45
=] 7.71 101,35 0,50
(1] &, 310 354 EX. 50
Bl 2. 3% 188,28 &Y. 30
&2 &.BB0 o861 T0.4%
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curvas cuya tendencia general s caracteristica de
Htano-magnelitas, esio es. comesponde a
coercitividades menores a 100 mT y con
saturacidn magnética en campos menores a 100
mT (Figura 4a y b). Sin embargo, ocurmen
algunas excepciones con componenics de mayor
cstabilidad, que se relacionan a rocas alicradas
por oxidacién de baja emperatura o por
hidrotermalismo, por ejemplo las  muesiras de
skam (EV-2, Figura 4c), y dique aplitico (V-Ba
y F-9, Figura 4d).
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Figura 4. Diagramas de intensidad normalizada
indicando el proceso de desmagnetizacién por
campos magnéticos aliemos. a-b) fiermo masivo:
¢} skam; d) dique aplitico.

Las direcciones de los especimenes piloto antes

y después de desmagnetizar fueron diferenies en
cada sitio (Figura 5, diagramas estercogrificos),
y junto con los resultados de intensidad del
MRN, susceptibilidad magnética, y espectros de
coercitividad, sugicren un pairdn complejo de
propiedades magnéticas dentro del yacimienio,
posiblemente asociadas con el estado  de
oxidacidn de los mincriles de Fe-Ti. En esia
figura se muestran &lgunos diagramas vectoriales
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y sus direcciones correspondienies
representativos del distrito. Estas graficas ayudan
a definir Jos distinios rcgistros ¢ hisiorias
magnéticas para cada tipo de  roca anafizada
(Dunlop, 1979).

Por ejemplo, una interpretacion preliminar, por
tratarse de especimencs piloto serfa como sigue
{esta se reforzard cuando se desmagneticen wados
los especimenes de cada sitio de mugsireo): las
Figuras 5ab indican la destruccidn de dos
compenentes con (raslape cn los espectros

correspondientes, lo que podria comesponder a
una remagnetizacién® provocada por
metamorfismo de contacto, ¥a que esta presenic
tanto en el mineral como en las  roCas
encajonanics que fueron metamorfizadas (skam
y homfels). Las direcciones son normales,

La Figura 5c cjemplifica las muestras con
cambios pequefos de  dircccidn y  alla
goercitividad debido a que estin alieradas en alio
grado (ejemplos tipicos de la hematita), Por




tltimo, 1a Figura Sd, muestra un registro variable
ton varlas componentes entremezciadas ¥ un
cambio moderado en lIa direccitn, que pudo ser
ocasionado por diferenies  eventos  de
hidrotermalismo, oxidacidn de baja lemperatura,
¥ metamorfismo.
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Figura 5. Diagramas estercogrificos, indicando la
direccidn (declinacidn e inclinacidn magnética)
de MRN; y diagramas vectoriales, indicando las
diversas componentes del MRN (esto es: la
Componente primaria y secundarias adquiridas
durante log procesos geoldgicos sucedidos PosLs
formacidn). Ademas se indica el tipe de roca y
los campos aplicados durante el proceso de
desmagnetizacion,

Una de las interpretaciones potericiales para este
patrdn, aparentemente complejo, esta en érminos
de una componente primaria v al menos dos
componenies  sccundarias. La  componente
primaria, es muy probablemente  una

i LA LEL] L

magnetizacion ermoremanenic  adquirida  al
formarse 1a roca, generalmente con una direccidn
mis estable, mientras que las secundarias,
pudieron ser originadas por una amplia variedad
de procesos geoldgicos que afectaron a la roca,
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Para examinar el espectro de coercitividad de las
muestris se hicieron estudios de magnetismo
remanciie  isolermal  (MRI) en  algunos
especimencs de roca encajonante y mincral de
mend (Figura 6). Las muecstras de skam no
alcanzan la saturacidn en los campos ulilizados,
reflejande un mayor contenido de hematita
(magnetita oxidada) respecio a LLano-magnetita;
mientras que en las de mineral de mena, existe
una ssturacidn en campos muy bajos (50-70
mT), que significan un predominio de Ia
magnetita como mineral magnético principal,
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Figura 6, Diagramas de adquisicidn de
magnetizacién remanente isotermal ¢n muestras
de skam v mineral de fiemo.

Las propiedades petrofisicas medidas muesiran
comclaciones Upicas para las rocas fuerte ¥
débilmenic magnetizadas, o que refleja
fendmenos de exselucidn entre los minerales
magréticos, ademds de distnbuciones en ¢l
tamafio de grano.

La intensidad del MRN varfa de 03107 A/m a
1069 Afm, v la susceptibilidad de 0.00001 51 a
00.396 S1, para el dique aplitico allerado y para el
mineral de ferro (magnetita) respectivamente
{Tabla 1), También se obsérva que la intensidad
y la susceptibilidad varfan demiro de un mismo
gitio, y entre estos, en una litclogia especifica,
For cjemplo, en los sitios El Vienado, Acalpican
y Campamento s¢ ticnen dnicamente valores
alios tanto en intensidad del MRN como en
susceptibilidad, hecho que se comelaciona con fa
petrograffa, correspondiendo a rocas allamente
mineralizadas. En cambio Ferrotepec presenia
valores que varfan entre 0.00035 y 3044 Ajm, ¥

Ml

0.00004 a 0.390 5, para intensidad del MRN y
susceptibilidad respectivamente, indicativo de la
medicién de diferenes tipos de rocas. Se
presentan casos similares en El Venadito, Santa
Clara ¥ El Tubo. Estas fluctuaciones se explican
principalmente en base & variaciones en el
contenido volumétrico de (titano-) magnetita
presenies ¢n las rocas.

La Figura 7a muestra que las rocas encajonantes
e intrugivas siguen esta diima correlacidn. En
cuanto a las muestras de mineral (Figura 7b), se
observan valores con  alta  suceptibilidad
magnétics y baja intensidad del MRN, hecho que
indica ¢l predominio de granos magnéticos de
tamafio grande v estado de dominio magnético
mitple.
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Figura 7. Valores de intensidad del MRN vy
susceptibilidad magnética pars rocas
encajonantes y mineralizadas,




El coeficiente Konigsberger (Q) (Figura 8)
muesira también vanaciones grandes, debidas a
diferencias en ¢l tamaho de grane ¥ composicion
guimica de los ponadores de la remanencia,
ademds de veracidn en las cantidades de los
granos magnéticos. Para rocas intrusivas y
algunos skams, Q ticne valores entre 0 y 1, en
tanto que las volcdnicas y mineral de mena, el
rango s¢ amplia hasta valores de 180. Esio se
debe & que los tamafos de grano y la
mineralogfa, én estas rocas, son mucho mis
variables que en los intrusivos. Esta figura
presenda dos grupos de datos bien definidos. Uno
con un rango de MRN que gradia de 1 a 1000
Afm, ¥ valores () desde 0.5 a 200, distribuidos
en forma aproximadamente lincal (Figura Sa,
rectdngulo 1), Las caraclerfslicas magnélicas
mencionadas de este primer grupo, indican la
respucsta debida a una gran varacidn en los
tamafios de granos magnélicos, puesto que la
susceptibilidad guarda una relacion directamente
proporcional con el tamafio de grano.

En cuanto al segundo grupo indicado por el
rectingulo 11, presenta valores de susceptibilidad
entre 0.01 y 0.400 51, ¥ Q entre 1y 1000 ¢n la
Figura Ba; y en 1a Figura Bb intensidades del
MRN entre 00001 y 1 A/m, y Q entre 0.1 y 10,
g2 présénian con una distribucidn  bastanie
dispersa. Esto indica que s¢ trata de granos
magnéticos de tamafio prande sin fucres
variaciones, y una dependencia mayor del
contenido  volumétrico de minerales
ferromagnéticos v de la composicion quimica de
los ponadores de la remanencia. La vanacidn en
estos valones indica ¢l predominio alterno del
magnetismo inducido v remanente, pucsto que ¢l
cocficiente Q es igual a la mzdn de 1a intensidad
del MEN entre la intensidad del magnetismo
inducido (MI) en las rocas por el campo
Eeomagnétion actual,

De forma similar, -la Figura 9 muesira una
comespondencia directa entre Ia intensidad del
MRN y la densidad, indicando que la - aha
demsidad  proviene del mayor contenido  de
minerales ferromagnesianos. Los resultados son
para cada silio muesircado (simbolos distinkos),
prescniando valores segin ¢l tipo de roca de que
8¢ trate. Puede observarse que los valores alios
de  densidad - corresponden  biem  con alta
susceptibilidad ¢ intensidad del MRM, debido
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también & mayor conienido de minerales
magnéticos. Por ejemplo, los sitios Acalpican,
Campamenio ¥ EI Venado, conformados por
muesiras de mineral de fierro, son los que
presentan  los més alios  wvalores en lag
propiedades mencionadas. En tanto én los sitios
restanies, la variacion en estos valores indica que
el muestreo se efectdo en rocas de distinta

lirplogia y nawralmene  distinio  tipo ¥
conienido de minerales.
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Figura 8. Resullados de medicidn de imensidad
del MRN, susceptibilidad magnética y cocficiente
Q.

Chros estudios indican que la titanomagnetita s
altamente susceptible a la alteracion hidrotermal,
a la oxidacidn de baja lemperalura ¥y a otras
reacciones durante ¢l  metamorfismo,
iranzformdndola en magnetita pobre ¢n titanio,




rutile ¥ esfena {ejemplo; Ueno, 1984, Lieno y
Tonouchi, 1987; Smith y Banerjee, 1986). Esto
s importante considerarlo, puesto que afecta
simultdneamente a la iniensidad del MRN y a la
susceptibilidad magnética, disminuyendo  sus
valores en diversos grados, segin sea la
intensidad sufrida.
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Figura 9. Resultados de mediciones de densidad
graficados contra intensidad del MRN en cada
sitio colectado.

Los resultados de propicdades petrofisicas
medidas en los micleos de barreno AC-1, AC-2,
AC-5 y AC-7 se muesiran en la Tabla 2. Eslos
estin ubicados dentro de la zona El Venadiio
(tridngulos huecos. Figura 11). La descripcion
litolégica de estos nicleos indican que las rocas
con valores altos comesponden gencralmente a
rocas metamdrficas (homifels cloritizados) con
cantidades variables de magneiita  discminada.
La Figura 10 muestra la varacidn de las
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propiedades petrofisicas medidas  contra la
profundidad, para ¢l bammeno AC-35.

Figura 10, Variacion a profundidad de algunas
propicdades petromagnéticas medidas en ol
barmeno de diamante AC-5.

Estas profundidades, y las distancias lan coras
que separan a los barrenos, pemmiten establecer
una correlacidn entre cllos, 1o que servird para
simular la posicidn de los cucrpos ¢on mayor
contenido de magnetita diseminada respecto a la
profundidad. También es posible trazar una
seceitn esquemdtica a partir de la posicion de los
cuerpos favorables con mineral de fiermo. En el
drea El Venadito, dicha seccidn es represcnlativa
de zonas de skarn, donde 1as rocas mineralizadas
(hornfels con magnetita diseminada) alteman
irregularmente  con  rocas  pobremente
mincralizadas  (homfels  cloritizados). Las
profundidades con  valores  bajos cn  las
propicdades antes mencionadas tambien podrian
estar relacionadas 2 fallas o fracturas, marcadas
por la disminucidn en las valores medidos enun
rango muy estrecho a profundidad, sin embargo,
no puede afirmarse en cste trabajo ya que la
distancia entre muestras no da esta confiabilidad
{debe tenerse un muestreo mas intenso, ¥ de ser
posible  contfnuo, ie¢.: Harding e al.. 1988
Lapointe et al., 1986),




Los resultados obtenidos sugieren que las
litanomagnelitas de este distrito ocurren como
granos de tamafio grande con estado magnético
multidominio, representando un porcentaje de
volumen apreciable (posiblemente un 95%)
justificando los valores alios de susceptibilidad
magnética. Esto a su vez implica un alia
intensidad en la componente de magnetizacidn
inducida.

Por otro lado los valores del MRN son de
medios 8 altos, lo que sugiere la presencia de
granos de tamaflo pequefio y estado magnético
monodominio (menores a 0.1 ym). Estos son los
que portan la mayor pare de la intensidad del
MEN.

Por lo tanto, la gran amplitud de la anomalia
magnética observada y ¢l gran volumen de
mineral de fierro corresponde con panfculas de
tamafio grande y dominio magnético midltiple,
sin descartar la importante contribucidn  de
granos pequeflos con  estado  magnético  de
dominio sencillo.

Fara la imierpretacidn cuoanthativa de las
anomalfas magnetoméiricas, s usaron los
valores medios medidos de la susceptibilidad
magnélica para calcular la intensidad del
magnetismo inducido, asimismo para la direccidn
(declinacion ¢ inclmacidn  magnética) «
intensidad del magnetismo remancnie medido
directamente en nuestras mucsiras scgin se
menciond amiba, Se considerd que los valores
obtenidos de los ndcless de barmeno cran mids
representativos que las muestras colectadas en
superficie, pucsto que hay muche menos
posibilidades de cfectos secundarios como
descargas electromagnéticas (rayos), oxidacidn v
aleracidn debidas al medio ambiente,

Por otro lado es necesario aclarar que s usans
los resultados de MRN, ¥ que para obtener una
mejor aproximacidn en los modelos calculsdos,
serd indispensable desmagnétizar wdos  los
especimenes de cada sitio muestreado. Esto es
con el Min de wilizar los wvalores medios
oblenidos para la componénle magnélica
primaria, representando a lag rocas y mineral que
realmente nos interesan v que estdn libres dc
efectos secundarios posieriones,

Es de gran imporancia realizar esta fase de
modelado contando con estos datos, sobee todo
cuando la anomalia magnetométrica presenta una

desviacidn de la direccion del campo
geomagnético actual, Io que implica que lenemos
una fuerte influencia de Iz componente del
MRN, 0 como en el presente caso, donde
tenemos una apreciable contribucidn del MRN
orientade  aproximadamente segdn el campo
geomagnético del lugar.

La importancia de lo anterior, peede demostrarse
con el andlisis del campo geomagnético temestre,
¢l cual presenta un méximo al sur y un minimo
al nore en el hemisferio none (lo inverso es
vilido para el hemisferio sur). Por lo que se
deduce que ¢l campo geomagndtico aciual es el
resultado tanto de la  componenie dipolar
producida en el ndcleo terresire, mids la
componente no-dipolar originada en su mayor
parte por rocas de In comeza terrestre. La
componente no-dipolar ¢5 ademds 1a suma
vectorial de la magnetizacidn inducida mds la
magnetizacidn remanente de lis rocas presentes.
S¢ postula que al  existir una diferencia
considérable (mds de 30 grados) entre la
direccion none-sur del campo geomagnélico del
lugar vy Ia de la linca que une ¢l mdximo y
minimo de la anomalia en esiudio, dicha
desviacion se debe a ln mayor contribucitn de la
magnelizacidn  remancnte  respecte & la
magnetizacion  Inducida. Puesto que &sta dltima
al ser originada por el campo geomagnéticn,
necesariamente presenta la direccidn de Este.

La Figura 11 muestra la respucsta acromagnética
registrada 4 unz aliura media dé veelo de 100 m
spbre el distrito (CRMNR, 1970), Se indica la
ubicacion  de las  principales  anomalias
magnetomérricas (nombres locales), los sitos de
muesineo palcomagnéiico (indngalos llenos), los
barrenos analizados (trigngulos huegos) v los
perfiles modelados (lineas continuas), que de
forma general coinciden con los sitios de mayor
concentracion de mineral,

En ecste esmdio ose  uwsaron datos  de
magnetometria  terrestre, campo  iotal.  Se
muestean soloalgunos de los modelos efeciuados
comg; El Venadito {al sur de El Yenodo),
Acalpican v Santa Clara. Ademds, también se
modeld 1a anomalia El  Venadito con datos de
magnetomelria wemestre ¥ componente vertical,
En wdos los casos se considerd la contribucicn
del magnelismo  remanente e inducido, La
direccidn de magnetizacidn ulilizada estd entre
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Figura 11, Mapa magnetométrico de campo total
{h=100 m),

la de remanencia del Cretdcico v ¢l nore del
campo geomagnético actual, En cada caso se
probaron varios modelos, hasta determinar el
mas adecuado segln las condiciones geoldgicas
presentes. El método utilizado fué el de Talwani
(Talwani, 1965). Especfficamente se usd un
programa grifico interactive pare modelos
magnéticos en secciones geoldgicas de dos
dimensiones. Este programa permite calcular
modelos con ¢l campo inducido, el remanente o
una combinacidn de ambos,

Se calculd la reduccidn al polo (por medio de [a
transformada de Hilbert) como auxiliar para
determinar 1a posicidn probable de ¢ & los
cuerpos productores de la anomalfa observada,
no se  praficd en algunas casos para no
obscurecer la figura. También se muestran los
perfiles topogrdficos, ublcando los  cuerpos
postulados para el cdlculo del modelo,
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La Figura 12a muestra ¢l modelo para Santa
Clara, donde se observa comespondencia entre Ia
ancmalfa observada y Ia calculada, Se presenta la
contribucién  magnetoméirica de cada
componente por separado (observada; calculada
con MRN mds magnetismo inducido (IM); y
calculada con IM. Esta anomalfa corresponde a
un dipolo orientado NE-70°-SW viendo al NW,
con una amplitud (pico a pico) de 14500 oT, y
una distancia horizontal entre mdximo v minimo
de 75m, Los cuerpos modelados cormesponden
con la posicién de algunos aflorsmicntos de
mineral ¢n ¢l drea, siendo estos afloramientos
fuente de ruido, lo que ocasiona problemas en
el ajuste de las anomalfas observada y calculada.
En la Figura 12b s¢ muoesta la anomalfa
magnelométrica de Acalpican, correspondicnte a
un dipolo orentado en direccidn none-sur viendo
al oeste, una amplitud (pico a pico) de 25500 nT,
y una distancia horizontal entre mdximo y
minimo de 135m. Similarmente al caso anterior,
existe comespondencia entre afloramientos de
minesal ¥ la posicidn de los cuerpos modelados
& profundidad. La suave topograffa no tiene una
fuene influencia en 1a amplitud de Ia anomalfa,
La Figura 13 presenta la anomalfa
maghelométrica de campo total para El Venadin
en forma de dipolo orleniado NE-17°-5W viendo
al NW, una amplitud pico a pico de 12700 nT y
distancia honzontal entre miximo y minime de
180m. Los cuerpos modelados se seleccionaron
en base 4 los datos de barrenos (por ejemplo, ver
mdximos en intensidad del MRN
susceptibilidad en el barreno AC-5 a 25, 65 y
110 m de profundidad, y en el barreno AC-7 a
S0m). Esios cuerpps siguen la posicidn o
iendencia inferida de los cuerpos litoldgicos
interpretados. por los gedlogos del distrito. La
expresicn topogrifica s muy suave sin relacidn
apajente con I anomalls magnetométrica
observada,

Las Figuras 14, 15 y 16 presentan perfiles
paralelos en el drea El Venadito separados 100m
entre  si. Estos presentan  anomalfas
magnclométricas observadas de campo vertical,
con rumbo NE-25°-5W viendo al NW, El perfil
de |a Figura i4 (L-15E) presenta una anomalfa
monopolar de amplitud 11300 nT, distribuida en
una distancia de 380m. Se propone un solo
Cuerpo para ajustar 1a anomalfa observada, el
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Figura 12. Interpretacidn cuantitativa de las
anomalfas magnetométricas a) Santa Clara y b)
Acalpican.

cual presenta buzamienio al NE, en contradiccion
a los cuerpos propuesios para la anomalia de
campo total de la figura anterior. La Figura 15
(L-0) tiene forma dipolar con amplitad entre
mdximo y mmimo de 6500 nT y distancia
horizontal de 70m. Se ajusto la anomalia
observada con el cfecto producido por dos
cuerpos cuya temdencia se mantuvo en la misma
direccidn al perfil anterior. Finalmente, la Figura
16 (L-1NW) nos prescna una anomal{a con
una amplitud de 8700 nT, demiro de una
distancia de 357m. Este modelo también se
djustd con dos cuempos, ¥y la misma tendencia o
buzamicnto al NE.

La geologia del subswclo de la Zona csid
constituida principaimente por rocas tipo skam,
entremezcladas  con  andesitas, mineral
diseminado, mineral masivo, ¥y homicls, de
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manera que debido al caricter errdtico en que se
presenta el mineral y el skam como principal
roca asociada, no existe una restriccidn fuene
respecto & posicionar un cuerpo en alguna
direccidn o profundidad cspecifica.

Asf, 1a Figura 13 indica una cierta posicidn para
los cuerpos modelados, posicidn que ¢ ve
modificada en las tres figuras siguienies, ¥ que al
parecer enen una mayor consistencia enre &,
puesto  que posible seguir los cuerpos
modelados en los wres perfiles paralcios, salvo
pequefias variaciones a prolundidad, tamafio y
forma de esios cuerpos. Se omd como direcciin
represcntativa para estos modelos la del digue
apltico, que coincide con la de algunas muesiras
de mineral (Tabla 1). Esto se hizo considerando
que la fuente generadora de la mineralizacion
son los cuerpos intrusivos y su relacidn con las
rocas vulcano-sedimentanias existentes. De la
misma forma se procedid con la magnitud de la
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Figura 13. Inerpretacion cuantitativa de la
anomalia magnetometrica El Venadito,

intensidad del MRN y la susceptibilidad
magnética (Tabla 2).

Uno de los objetivos de modelar secciones
paralelas es seguir la variacidn en la forma de
los cuerpos existentes. Los resultados obtenidos
comelacionan con un  estudio  geo-eléctrico
efectuado en las mismas tres secciones paralelas
(Linea 0, Linea 1 NW, y Linea 1 SE) (Ing,
Pérez-Aldana, Geoffsico de la mina. com. pers.
1990,

Finalmente considero oportuno enfatizar respecto
& la utilidad que tiene el método paleomagnélico
para la interpretacién cuantitativa o modelado
magnetométrico de las anomalias observadas. El
pardmetro que nos indica la importancia de esio
es ¢l coeficiente Q, ya que es igual a la razdn de
la intensidad del MRN contra la intensidad del
IM. Por lo 1anto, valores mayores a la unidad
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Figura- 14. Interpretacion cuantitativa de la
anomalia magnetometrica El Venadito L-1SE.

serdn  indicadores  del predominio  del
magnetismo remanente sobre ¢l inducido, que
serd méds acentuado cuanto mayor sea el

coeficiente Q). La Tabla 1 presenta estos valores,
con los cuales ¢s posible formarse una idea de 1a
contribucidn ¢ importancia de cada una de estas
componenies a la anomalfa magnetométrica
observada lodal. Esio puede apreciarse en la
Figura 12,

CONLCOLUSI ONE'S

La génesis del yacimiento se relaciona con un
proceso  de metasomatismo  de  contacto,
originado por ¢l emplazamiento del intrusivo
cuarzo-monzonftico que aflora en la zona de 1a
mina. El principal mineral del yacimiento es
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Figura 15. Interpretacion cuantitativa de la
anomalia magnetometrica El Venadite L-0.

titanomagnetita con poco titanio, 3 la que s¢
asocian hematita ¢ ilmenita en menoms
cantidades. Los minerales magnélicos son en su
mayorfa de tamafic grande, lo que induce a
pensar ¢n una razdn de enfriamiento lenia,
afectados por oxidacidn deutérica de bajo grado
y con probable estado magnético de dominio
midliiple.

Los resultados de las propledades petroffsicas
medidas (intensidad y direccidn del MRN ¥
susceptibilidad magnética prncipalmente) se
utilizaron como informacién preliminar para la
interpretacion de las anomalias magnetométricas,
Datos que permiten disminuir la incertidumbre
en la interpretacién efectuada, Ademds exisie una
correlacidn entre 1a informacidn geoldgica y las
propiedades fisicas medidas, lo que permite
establecer un importante enlace entre la geologla
y la geoffsica en la exploracidn de los
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Figura 16. Imerpretacion cuantitativa de la
anomalia magnetometrica  El Venadito L-INW,

yacimientos de mineral. Asf, la gran vanedad de
procesos geoldgicos que actian en una roca, se
reflejan en diversas formas en dichas propiedades
fisicas, estableciendo los grados de alteracién
{oxidacién de baja temperatura ¢ hidrotermal),
oxidacidn deutérica, distribucidn de los 1amafios
de grano, coercitividad, razdn de enfriamiento,
2lc..

La variacidén en los valores de la intensidad del
MREN y susceptibilidad magnética para las menas
de hiemo, reficja probablemente  cambios
combinados en el contenido relativo  de
titanomagnetita v tilano-hematita, oxidacidn de
alta y baja iemperatura, y variacion en el tamafio
de grano disminuyvendo gradual ¥
respectivamente el grado de imponancia,
Finalmente, $¢ mostrd la conveniencia de contar
con datos de magnetismo remanente e inducido
para la interpretacidn  de anomalfas



magnetométricas, especialmente en ¢l caso de
distritos de mineral de fierro.
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