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Resumen de la tesis que presenta Rafael Ledesma Aguilar como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia

Analisis de las secuencias volcanicas del Cretacico Temprano entre las localidades de Ensenada y San
Antonio de Las Minas, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Director de tesis

En este trabajo se realizé un analisis geoldgico de las rocas volcdnicas y volcaniclasticas de la Formacién
Santiago Peak (Fm. Santiago Peak) entre las localidades de San Antonio de las Minas y la ciudad de
Ensenada, B.C. Se identificaron ocho unidades litolégicas, de las cuales cinco son predominantemente
volcaniclasticas y tres son secuencias lavicas. Segun criterios texturales y estructurales, estas unidades
definen facies volcdnicas distales, proximales y centrales de un modelo de estratovolcan. La Fm. Santiago
Peak presenta una mineralogia correspondiente a la facies metamarfica de esquistos verdes de bajo grado.
Estas rocas fueron intrusionadas por los plutones San Antonio de Las Minas al NW y Ensenada, localizados
al NW y SE de la zona de estudio. El plutén Ensenada generé metamorfismo de contacto a las rocas de la
Fm. Santiago Peak. La estratificacion de la Fm. Santiago Peak define un monoclinal que buza hacia el SWy
tiene un rumbo general NW-SE. Las tres tendencias de lineamientos rectilineos coinciden con las fallas
observadas en el campo (100°-125°, 20°-40° y 50°-70°). Con estos datos se pudo identificar tres eventos
de deformacidn fragil. El primero es compresivo y el segundo extensional, que afectaron a las rocas de la
secuencia de asociacién volcanica.; el tercer evento se interpreta que es transpresivo y afecta a todas las
unidades de la zona de estudio. Con la susceptibilidad magnética de las ocho unidades litolégicas y los
datos de aeromagnetometria del mapa magnético de Norteamérica (NAMAG) se pudieron discriminar las
rocas de la Fm. Santiago Peak de las rocas graniticas de CBP. Ademas, se pudieron correlacionar estructuras
regionales con las tendencias de fallas.

Palabras clave: Fm. Santiago Peak, facies volcanicas, aeromagnetometria.



iii
Abstract of the thesis presented by Rafael Ledesma Aguilar as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology

Analysis of Early Cretaceous volcanic sequences between the towns of Ensenada and San Antonio de
Las Minas, Baja California.

Abstract approved by:

Dr. Luis Alberto Delgado Argote
Thesis director

In this work, a geological analysis of the volcanic and volcanic rocks of the Santiago Peak Formation (Fm.
Santiago Peak) between the towns of San Antonio de las Minas and the city of Ensenada, B.C. Eight
lithological units were identified, of which five are predominantly volcanoclastic and three are lava
sequences. According to the textural and structural criteria, these units define typical distal, proximal and
central facies of a stratovolcano model. The Fm. Santiago Peak presents a mineralogy corresponding to
the metamorphic facies of low-grade green schists. These rocks were intruded by the San Antonio de Las
Minas plutons to the NW and Ensenada, located NW and SE of the study area. The Ensenada pluton
generates a metamorphism of contact with the rocks of the Fm. Santiago Peak. The stratification of the
Fm. Santiago Peak defines a monoclinal that dips towards the SW and has a NW-SE general course. The
three tendencies of rectilinear lineaments coincide with the faults observed in the field (100 ° -125°, 20 °
-40 ° and 50 ° -70 °). With these data, three fragile deformation events could be identified. The first is
compressive and the second extensional, which affects the rocks of the sequence of volcanic joints; The
third event is interpreted as being transpressive and affects all the units in the study area. With the
magnetic susceptibility of the eight lithological units and the aeromagnetometry data of the magnetic map
of North America (NAMAG) the rocks of the Fm can be discriminated. Santiago Peak of the granite rocks
of CBP. In addition, regional structures can be correlated with fault trends.

Keywords: Fm. Santiago Peak, volcanic facies, aeromagnetometry.
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Lista de figuras

Figura

1

Figura 1. Clasificacion de explosividad volcanica basado en: a) Elevacién de la pluma
volcanica (Cas and Wright 1988,); b) dispersidn y fragmentacién (Walker, 1973).

Representacion esquematica de las facies volcanicas segin Williams y McBirney (1979)
con respecto a un volcdn compuesto. Las facies centrales representan la estructura
central del volcdn, las facies proximales forman los flancos de la estructura volcénica,
mientras que en las facies distales estan los depdsitos de los restos erosionados mds
alejados del volcan, asi como depésitos piroclasticos.

Imagen satelital del drea de estudio obtenida de Google Earth con el trazo de las
carreteras y norte de la ciudad de Ensenada. SAM indica el sur de San Antonio de las
Minas

Contexto regional de la zona de estudio (adaptado de Herzig y Kimbrough, 2014). Las
zonas en blanco corresponden a dreas con rocas mas jovenes que los granitoides del
Cinturdn Batolitico Peninsular.

Mapa de micro sismicidad cerca de la zona consultados desde 1950 a 2017. 1, Falla
Agua Blanca; 2, falla El Descanso-Estero; 3, falla Tres Hermanos (Chdawick,1978); 4,
Falla Ojos Negros; 5, Falla San Miguel, (Cruz-Castillo, 2002). El recuadro amarillo
representa el area de estudio de la Figura 2.

Columna estratigrafica compuesta del area de estudio. Cz: Cenozoico. Las edades
isotdpicas de los plutones Ensenada (1) y San Antonio de las Minas (2) y la edad de la
unidad Kvc (3) son las que se muestran en la Tabla 2. El limite inferior de la Fm. Santiago
Peak se tomd con base en edades U-Pb en zircones de Herzig y Kimbrough (2014) y el
superior de Meeth (1993). Las edades de la Fm. Rosario (Kfr) son con base en
nanofdsiles y macrofésiles obtenidas por Kenneth (1982) y las de la Fm. Rosarito Beach
(Trb) son de K-Ar de Gastil et al. (1975).

Mapa geoldgico de la zona de estudio. Las abreviaturas significan: cC, cerro Cantil; c3C,
cerro Tres Cuchillas; cA, caindn Arce; cCH, cafiada Chavira; cM, cerro Miracielo; aSN,
arroyo sin nombre; c4M, caidn Cuatro Milpas; Km9, kildmetro 9; rLP, rancho Los
Pinales; cDP, candn Dofia Petra; cCA, candn La Cascada; cU, cerro de Ulloa; Ind,
indiferenciado.

Litologia caracteristica en afloramientos. a) El dique en lineas azules y los sills en lineas
naranja cortan la unidad Kan al sur de San Antonio de las Minas; b) unidad Kvc al
noreste del cafién Cuatro Milpas; c) roca encajonante (Kvc metamorfizada) del plutén
Ensenada al sur del cafidn la Cascada; d) dique andesitico de la unidad Ksv en la
carretera Tecate-Ensenada al sur del cerro Tres Cuchillas; e) dique andesitico al oeste
del cerro Tres Cuchillas; f) sill en la unidad Kvc al este de la cafiada Chavira; g) estratos
de la unidad Klv al norte del Km 9 del Libramiento Ensenada; h) lava andesitica de la
unidad Kap al este del cafidon Cuatro Milpas.
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Litologia caracteristica en afloramientos. a) Roca encajonante al norte del plutén
Ensenada con foliacién perpendicular al lapicero en el norte del Libramiento Ensenada;
b) dique dacitico cortando a la unidad Kvc en el cerro Miracielo; c) detalle de la unidad
Kab al sur del cerro de Ulloa; d) bloque de la unidad Kab rodeado por lava de la unidad
Kda al suroeste del cerro de Ulloa; e) relicto de la unidad Kvc dentro del plutdn
Ensenada al norte del mismo plutdn; f) relicto en linea discontinua de la Figura 6e
suspendido en la masa granodioritica (Kgd). Las rocas volcaniclasticas de la unidad Kvc
encima de la unidad Kgd muestran estratificacion vertical.

Litologia caracteristica en afloramientos. a) Depdsitos volcaniclasticos y capa de lava
vesicular de la unidad Kvc al norte de la cafiada Chavira; b) capas de lapilli acrecional;
c) tobas rioliticas de la unidad Krt al noreste del rancho Los Pinales; d) andesita de la
unidad Ksv con estructura columnar de la unidad Ksv en el cafién Arce.

Microfotografias del grupo de ldminas pertenecientes a lavas e intrusivos. En la
izquierda vistas en luz natural y a la derecha vistas con polarizador. a) y b) Dique
andesitico con textura porfidica, EN-8-11-17; c) y d) Lava dacitica con cuarzo en bahias,
EN-8-111-17; e) y f) Granodiorita con textura hipidiomorfica equigranular, EN-8-X-16. Qz,
cuarzo; Pl, plagioclasa; Op, opacos; Cpx, clinopiroxeno; Kfs, feldespato potdsico; Bt,
biotita; Hbl, hornblenda.

Microfotografias del grupo de laminas pertenecientes volcaniclasticas y epicldsticas
volcanicas, en la columna izquierda se encuentran vistas en luz natural y las de la
derecha se encuentran vistas con un polarizador. a,b)Brecha andesitica (EN-10-11-17),
B) Arenisca volcanica (EN-13-11-17), c,d) Ignimbrita alterada (EN-2-V-17), e,f) Lapilli
acrecional (EN-1-111-17) Qz, cuarzo; PI, plagioclasa; Op, opacos; Czo, clinozoisita; LtV,
litico volcanico; Cl, clorita; Ep, epidota; La, lapilli acrecional; Fla, fragmento de lapilli
acrecional.

Microfotografias del grupo de ldminas pertenecientes a las rocas en contacto con el
plutdn Ensenada, la columna izquierda se encuentran vistas en luz natural y las de la
derecha se encuentran vistas con un polarizador. a,b) Hornfels de hornblenda y
clinopiroxeno( EN-2-X-16),c,d), Hornfels de actinolita (EN-7-X-16), e,f) Cuarcita (EN-5-
[11-17).Todos las microfotografias se encuentran con un aumento de 10x. Qz, cuarzo;
Pl, plagioclasa; Op, opacos; Cpx, clinopiroxeno; Kfs, feldespato potasico; Bt, biotita; Hbl,
hornblenda, Act, actinolita.

Lineamientos interpretados a partir de una imagen satelital Google Earth. Los colores
1 al 5 indican las diversas tendencias de lineamientos rectilineos. Las lineas rectas
naranja marcan las divisiones entre los sectores analizados. Las abreviaturas significan:
cC, cerro Cantil; c3C, cerro Tres Cuchillas; cA, caindn Arce; cCH, cafiada Chavira; cM,
cerro Miracielo; aSN, arroyo sin nombre; c4M, cafién Cuatro Milpas; KM 9, kildmetro
9; rLP, rancho Los Pinales; cDP, cafidon Doina Petra; cCA, cafion La Cascada; cU, cerro de
Ulloa; cVV, Cafidén Valle Verde. En azul marino se representa una tendencia con
orientacién 0°-40°; en café 40°-80°, en rojo 80°-280°, en negro 280°-320 y cian 320°-0°.
Los numeros dentro del semicirculo con todos los lineamientos son el nUmero de
rasgos en cada sector de 30°.

Curvilineamientos que pueden asociarse con cuerpos magmaticos subvolcanicos
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Mapa geoldgico de la zona de estudio. A) Estereograma de 28 polos de estratificaciéon
de la zona norte, cuyo plano promedio es 106°/27°, similar al de la zona sur B) de
96°/45°. El cambio en el buzamiento puede deberse a esfuerzos compresivos antes de
la intrusion del plutén Ensenada. C) a F) muestran la foliacidn metamarfica de las rocas
encajonantes del pluton Ensenada. En C) la foliacion estd influenciada por el
emplazamiento del plutdn Ensenada, en D) la foliacion tiende a ser paralela a
lineamientos estructurales, asi como a la periferia del plutdon Ensenada, mientras que
en E) es notable el paralelismo entre la estratificacién de la zona sur con la foliacion
por deformacién y en F) el promedio de la orientacion de los estratos de la zona norte
es paralela a la foliacién, ambas casi E-W buzando hacia el sur.

Mapa de fallas cartografiadas en el campo analizadas por sector y lineamientos de la
Fig. 14. En cada sector se separan las fallas por su naturaleza segun criterios de Ragan
(1985). Los estereogramas muestran densidad de polos en contornos de Kamb y su
plano promedio. Las abreviaturas significan: cC, cerro Cantil; c3C, cerro Tres Cuchillas;
cA, cafidon Arce; cCH, caiada Chavira; cM, cerro Miracielo; aSN, arroyo sin nombre;
c4M, caindn Cuatro Milpas; KM 9, kilometro nueve; rLP, rancho Los Pinales; cDP, cafién
Dofia Petra; cCA, cafion La Cascada; cU, cerro de Ulloa.

a)Falla normal en area del cafion Cuatro Milpas con una mochila de referencia; b) falla
normal bajo una brecha andesitica formada por una falla inversa al este del cafién
Cuatro Milpas; c) falla inversa paralela a los planos de estratificacion en la zona del
cafién Cuatro Milpas-KM 9; d) falla lateral de bajo angulo al oeste del arroyo Sin
Nombre; e) falla lateral derecha al norte del cerro Tres Cuchillas; f) brecha de falla en
la cafiada Chavira. Las flechas amarillas indican el sentido del desplazamiento y las
naranja indican el punto cardinal norte (N) o sur (S).

a) Falla inversa cortada por una falla normal asociada a relajacidn; b) falla inversa con
brecha de falla al norte oeste del candn Dona Petra; c) falla inversa en el Libramiento
Ensenada al E del cafién Dofia Petra; d) espejo de falla lateral al W del cafién Doiia
Petra, la libreta azul mide 15cm de largo; €) zona de cizalla al NW del cafién Dofa Petra,
se distingue que algunos bloques de roca no son deformados completamente; f) Falla
de bajo angulo lateral derecha en él Libramiento Ensenada al sur del cafién la cascada
cortando a las unidades Kvc y Kgd (foto tomado por Jaziel Froildn Cambrén). Las flechas
amarillas indican el sentido del desplazamiento. Las flechas naranjas indican el punto
cardinal; N, norte.

Lineas de referencia para las secciones geoldgicas de la Figura 26

Secciones geoldgicas indicadas en la Figura 20. En A-A’, |la zona entre el Cafidén Cuatro
Milpas y el arroyo Sin Nombre destaca el echado mas alto delos estratos con respecto
al resto del area; en B-B’, entre la carretera Ensenada y el cerro Miracielo se presentan
los cuerpos subvolcanicos andesiticos y daciticos de Kda. Debajo del cerro de Ulloa se
infiere, a partir de observaciones al oriente de San Antonio de la Minas la presencia de
cuerpos similares de Kap.

Variacion de la susceptibilidad magnética medida en el campo en cada unidad
litolégica. Cada simbolo representa el promedio de diez o mas datos en un sitio de
muestreo. La barra amarilla en cada columna representa el promedio de cada unidad.
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Datos de susceptibilidad tomados en un sill andesitico (Ksv) y las rocas volcaniclasticas
encajonantes (Kvc). Notese que el contraste de susceptibilidad magnética entre estas
rocas es de un orden de magnitud. El objeto rojo tiene una longitud de 50 cm.
Abreviaturas: Kvc; brecha tobdcea, Ksv; dique andesitico.

Mapa geoldgico (a) y seccion de susceptibilidad magnética (b), a lo largo de en un
segmento del Libramiento Ensenada. Se puede observar una zona con mayor valor a
partir de la estacidn 13 a la 18, que estd asociada al a litologia. Abreviaturas significan:
aSN, arroyo sin nombre; c4M, cafidn Cuatro Milpas; Km9, kilometro nueve; rLP, rancho
Los Pinales; cDP, cafién Dofia Petra; cCA, cafién La Cascada.

Mapa de anomalia magnética. Se pueden distinguir tres dipolos los cuales e pueden
asociar a los cuerpos plutdnicos de la zona, los bajos magnéticos que se encuentran
entre estos dipolos estan asociados a rocas metamarficas, volcanicas y sedimentos de
edades mesozoicas. Contornos cada 100 nT. Abreviatura: Prom. K, susceptibilidad
magnética promedio

Mapa de anomalia magnética reducida al polo. Contornos cada 100 nT. Abreviatura:
Prom. K, susceptibilidad magnética promedio

Mapa de amplitud de sefial analitica Contornos cada 0.05 nT/m. Abreviaturas: Prom.
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Mapa regional de gradiente horizontal realzado a N45°E. Contornos cada 0.05 nT/m. El
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alineacion de los gradientes magnéticos NW- SE posiblemente relacionados con fallas
regionales y cuerpos pluténicos. Las lineas rojas discontinuas cortan a los lineamientos
magnéticos. Fallas regionales: 1, Agua Blanca; 2, Tres Hermanos (Chadwick, 1978); 3,
Ojos Negros (Cruz-Castillo, 2002); 4, San Miguel (Cruz-Castillo, 2002).

Ampliacién del mapa de gradiente horizontal direccional del drea de estudio (cuadro
en color negro). El cuadro marcado con lineas discontinuas corresponde al area de
datos de anomalias reducidas al polo y amplitud de sefial analitica, figuras 26 y 27,
respectivamente. 1, Alineaciones de gradiente; 2, trazas inferidas de la falla Tres
Hermanos, interpretado de imdagenes satelitales; 3, fallas cartografiadas en la zona d
estudio, para mayor realce en el mapa se extendieron. En color rosa se muestran las
lineas que cortan a los lineamientos magnéticos. Se observa que algunas de las fallas
cartografiadas en la zona coinciden con la tendencia de la alineacion de gradientes
regionales que se observa en la Figura 28.

Mapa geoldgico de la zona de estudio. Abreviaturas: cC, cerro Cantil; c3C, cerro Tres
Cuchillas; cA, cafidén Arce; cCH, cafiada Chavira; cM, cerro Miracielo; aSN, arroyo Sin
Nombre; c4M, cafién Cuatro Milpas; Km9, kildmetro 9; rLP, rancho Los Pinales; cDP,
cafién Dofa Petra; cCA, caidn La Cascada; cU, cerro de Ulloa. Los incisos A), B) y C)
representan las dreas mencionadas en el capitulo de Discusidn.
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Capitulo 1. Introduccidn

De los ambientes generadores de magma en la Tierra (Tabla 1), las zonas de subduccién aportan
anualmente 8.6 km?® de material repartidos entre volcanismo (0.4 a 0.6 km3) y emplazamiento de plutones

(2.5 a 8 km?®) de un total de 30 km?(Crisp, 1984).

De esta aportacion de materia a la corteza terrestre, el volcanismo efusivo es principalmente lavico y los
materiales explosivos, principalmente en ambiente aéreo, se engloban bajo el término de volcaniclastico,
definido como un espectro de materiales clasticos compuestos mayormente por fragmentos volcanicos
formados por cualquier mecanismo, transportados por cualquier mecanismo y depositados en cualquier
ambiente (Fisher y Smith, 1993). La reconstruccién de eventos y estructuras volcanicas antiguas es un
trabajo complejo debido a que las estructuras originales pueden ser destruidas rapidamente por la erosion
superficial o el metamorfismo profundo (Cas y Wright, 1988). Adicionalmente, algunas leyes geoldgicas
como el principio de horizontalidad y superposicién de capas, no siempre son aplicables a las secuencias
volcanicas (Williams y McBirney, 1979). La clasificacion de la explosividad volcanica (Figura 1ay b) se basa
principalmente en las dimensones de las plumas de explosidn y en el grado de fragmentacién y dispersién
de los depdsitos de pirocldsticos (Walker 1973, Cas and Wright, 1988). La interpretacion del tipo de
actividad explosiva es compleja en depdsitos antiguos por efectos de erosién y cambios de facies en

distancias pequefias y periodos cortos de actividad de un volcéan.

La identificacion de las erupciones puede ser compleja por la alternancia de eventos de diferente

explosividad y la existencia de varias ventilas y crateres con actividad simultadanea en un campo volcanico.

De manera general las rocas volcdnicas de una zona de cualquier edad pueden ser analizadas a partir del
concepto de facies volcanicas, el cual consiste en un conjunto de estructuras y texturas especificas de una
unidad volcanica, que definen el origen y fuente, asi como el ambiente de depositacion (Németh y Martin,
2007). Las facies, de acuerdo con su distribucién con respecto a un volcan o centro eruptivo, pueden ser
distales, proximales o centrales. Se han propuesto diferentes formas de esquematizar estas facies y sus
variaciones (Selley, 1978; Williams y McBirney, 1979, Wright, 1981; Mathisen y McPherson, 1991). Segun
Williams y McBirney (1979) las facies volcdnicas (Figura 2) se describen de manera general de la siguiente

forma:

a) Las facies volcanicas centrales tienen una cercania aproximada de 0.5 a 2 km de la ventila volcanica

central. Estas facies son faciles de reconocer porque combinan estructuras de diques, sills, brechas



b)

c)

2
asociadas con troncos y cuellos volcanicos. La alteracién hidrotermal con acentuado gradiente
lateral puede ser comun, el material eyectado grueso puede estar mal clasificado, sus echados ser

abruptos, y los flujos de lava delgados estan volumétricamente subordinados al material ejectado.

Las facies volcdnicas proximales pueden localizarse entre 5 y 15 km de las ventilas centrales. Los
productos volcanicos ubicados a distancias cada vez mayores en las laderas y flancos exteriores de
volcan tienen varias de las siguientes caracteristicas: a) las lavas son gruesas y anchas, pueden
desarrollarse lahares con bloques angulares a subangulares por encima de los 10 m de didametro, b)
las capas de tefra tienen buena clasificacidn y el tamaio de las particulas es cominmente de lapilli
aceniza gruesa. En esta zona el transporte del material detritico puede favorecerse por el contenido
de agua vy, de existir ignimbritas, pueden estar moderada a fuertemente soldadas y compactadas.

Varias de estos depdsitos desarrollan indicadores sobre la ubicacién de la fuente.

Las facies distales estan situadas fuera de la base de la estructura volcdnica principal, tienden a tener
mayor continuidad lateral que las zonas cercanas al volcan y se ajustan mds estrechamente a los
criterios estratigraficos convencionales. Las caracteristicas de los afloramientos en esta drea
periférica incluyen la presencia de tefra en capas finas con tamafios de grano en el rango de cenizas
gruesas a finas, lahares con compactacion moderada a débil, sedimentos de ambientes lacustres,
suelos y desechos organicos, flujos de lava restringidos, asi como rellenos de cafiones o mezclas de

otros tipos de materiales volcaniclasticos o sedimentarios.

En este trabajo se presenta el estudio de una fraccién de una secuencia volcanica y volcaniclastica cretdcica

antigua erosionada que forma parte de un segmento de arco equivalente a la Formacidn Santiago Peak

(Stephens, 2009). El area de estudio se localiza al sureste del poblado de San Antonio de las Minas y al

norte del Libramiento Ensenada (Figura 3). Cubre una zona de 9 km en sentido N-S y de 11 km en sentido

E-W. Geolégicamente, se ubica en la zona occidental del Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP) segun la

descripcién de Gastil et al. (1990) (Figura 4). La zona presenta diferentes eventos de deformacion

anteriores a la tectdnica actual de la peninsula de Baja California. La descripcidn de las unidades litoldgicas

y de la geometria de las zonas de falla son aportaciones de este trabajo para descifrar la historia geoldgica

del NW de Baja California, ademas de ofrecer la cartografia basica que deberd utilizarse para la planeacion

urbana de norte y noroeste de la ciudad de Ensenada.

Tabla 1. Tasas mundiales de emplazamiento de magma y produccién volcanica (Tomado de Crisp, 1984)



Ambientes generadores de magma en la Tierra | Tipo de Tasas de emplazamiento de magmay
actividad produccién volcanica (Km? por afio)
Zonas de subduccion Volcanica 0.4-0.6
Plutdnica 2.5-8
Intracontinental Volcanica 0.03-0.1
Plutdnica 0.1-1.5
Dorsales oceanicas Volcanica 3
Plutdnica 18
Intraplaca oceanica Volcanica 0.3-04
Plutdnica 1.5-2.0
Magmatismo Global 26-34
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Figura 1. Clasificacion de explosividad volcanica basado en: a) Elevacion de la pluma volcanica (Cas and Wright 1988,);

b) dispersion y fragmentacion (Walker, 1973).
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1.1. Contexto geoldgico

De acuerdo con Gastil et al. (1975), la geologia de la peninsula de Baja California, se puede definir en tres
grandes grupos litoldgicos: a) prebatolitico, b) batolitico y postbatolitico. Las rocas prebatoliticas incluyen
litologias desde precambricas hasta del Cretdcico Temprano. Durante el Paleozoico hasta el Cretacico
predomind en la peninsula un ambiente marino (Gastil y Miller, 1993). Un cambio importante en la
columna estratigrafica ocurre en el Jurasico-Cretacico con la depositacion de rocas volcdnicas y
volcaniclasticas, las cuales corresponden a las rocas de la Formacion Santiago Peak (Fm. Santiago Peak) y,
posteriormente, las rocas de la Formacidn Alisitos (Fm. Alisitos) estan relacionadas a un arco al poniente
de Baja California (Allison et al., 1974). La Fm. Santiago Peak esta conformada por una secuencia de arco
volcanico de borde continental (Wetmore et al., 2003; Herzig y Kimbrough, 2014) que tiene una edad
estimada entre 128 y 116 Ma (Cretacico Temprano) a partir de zircones (Anderson, 1991; Meeth, 1993;
Herzig y Kimbrough, 2014). Esta secuencia aflora desde las montafas Santa Ana, California, E.U.A. Estudios
recientes (Schmidt et al., 2014) sugieren que la extensidn del Arco Santiago Peak se observa mds hacia el
sur hasta el limite del paralelo 28 (Figura 4). A partir de la falla Agua Blanca la Fm. Santiago Peak se separa
del Grupo Alisitos. Este Grupo es una secuencia vulcanosedimentaria del Cretacico Temprano determinada
con base en fdsiles y se ubica al occidente del borde continental (Allison, 1955; Silver et al., 1963; Gastil et
al., 1975, Almazan, 1986, Begg, 1988, Suarez-Vidal, 1988, Begg, 1988). Las rocas de la Fm. Santiago Peak
fueron acrecionadas hace aproximadamente 111-103 Ma con las rocas del arco de islas del Grupo Alisitos
(Wetmore et al., 2002; Schmidt et al., 2014). Es caracteristico en este grupo la presencia de facies calcareas
arrecifales. En el segmento de arco con componentes continentales de la Formacién Santiago Peak no se
encuentran depésitos subacuaticos, el contenido de fésiles es limitado, principalmente de Buchia Piochii
del Jurasico Tardio (Fife et al., 1967). Otras caracteristicas importantes que diferencian a estas secuencias
volcanicas son las composiciones quimicas. En el Grupo Alisitos la composicién dominante es mafica a
intermedia (basaltos, andesitas y riolitas escasas), mientras que la Fm. Santiago Peak las rocas son
dominantemente daciticas y rioliticas. Estas dos unidades estratigraficas estan separadas por la zona de
falla Agua Blanca (ZFAB), localizada al sur de la ciudad de Ensenada (Allen et al., 1960; Rockwell et al.,
1989; Suarez-Vidal et al., 1991). Posteriormente, a partir de las observaciones de Wetmore et al. (2002),
se separan los arcos de afinidad ocednica y de borde continental a partir de la Falla Agua Blanca Ancestral,

también al sur de Ensenada (Wetmore et al., 2003; Herzig y Kimbrough, 2014).

Las rocas graniticas corresponden a los cuerpos pluténicos que conforman el Cinturén Batolitico
Peninsular (CBP) que intrusionan a la secuencia prebatolitica. Las edades U-Pb en zircones de las rocas del

CBP varian desde 140 a 80 Ma (Ortega-Rivera, 2003). El CBP se divide longitudinalmente en franjas
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orientadas NW-SE, siguiendo criterios petroldgicos, geoquimicos y geofisicos, los cuales se ha interpretado
gue se asocian a fuentes y cortezas de emplazamiento diferentes (Wetmore et al., 2003 y referencias
incluidas). En la zona occidental se reconoce una corteza primitiva, con una firma de arco de islas y la zona
oriental esta definida por litosfera continental mas antigua (Wetmore et al., 2003). Los plutones del area
de estudio son plutones ubicados en la zona occidental, estan clasificados como granitos tipo | que se
caracterizan por tener centros gabrdicos y bordes tonaliticos-granodioriticos (Walawender et al., 1990)
gue, segun Rogers y Hawkesworth (2000) son originados por la fusidn parcial de rocas del manto. Los
plutones de la zona occidental tienen edades que varian desde 120 a 105 Ma, tanto con el método U-Pb
en zircones, como K-Ar y *°Ar-3Ar en hornblenda y biotita (Krummenacher et. al, 1975; Ortega-Rivera,

2003).

Las rocas postbatoliticas incluyen a la Formacidn Rosario constituida por depdsitos clasticos que
comprenden conglomerados, areniscas y arcillas, que se interpretan como el producto de la erosién de los
cuerpos volcanicos y plutdnicos de la parte superior de los arcos del Cretacico (Santillan y Barrera, 1930;
Kilmer, 1970), la cual se deposité de manera discordante durante el Cretacico Tardio. Posteriormente,
durante el Mioceno tardio se depositdé discordantemente la Formacidon Rosarito Beach la cual estd
constituida por derrames basalticos, brechas y arenas con matriz arcillosa, tobas, arenas tobaceas, calizas
y conglomerados, caracteristicos de ambientes fluviales, lacustres y de plataforma marina somera (Ashby,

1989).

El drea de estudio se encuentra en una zona tecténicamente activa debido al movimiento lateral derecho
de la peninsula de Baja California segln la dinamica debida al sistema transforme San Andrés-Golfo de
California (Legg et al., 1991; Suarez-Vidal et al., 1991). Cerca de la zona de estudio hay varios sistemas de
fallas como Agua Blanca y El Descanso-Estero al sur de la zona, Tres Hermanas y San Miguel (Figura 5). En
el mapa de la Figura 5 se observa la distribucién de epicentros y las fallas regionales mas importantes

cercanas a la zona de estudio.

1.2. Antecedentes

La mayor parte de los estudios geoldgicos cercanos al area de estudio se han efectuado principalmente al
sur de la ciudad de Ensenada, especificamente los relacionados con el sistema de falla Agua Blanca (Allen

et al., 1960; Rockwell et al., 1989; Suarez-Vidal et al., 1991; Wetmore et al., 2003). El mas cercano
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Figura 5. Mapa de micro sismicidad cerca de la zona consultados desde 1950 a 2017. 1, Falla Agua Blanca; 2, falla El Descanso-Estero; 3, falla Tres Hermanos
(Chdawick,1978); 4, Falla Ojos Negros; 5, Falla San Miguel, (Cruz-Castillo, 2002);. El recuadro amarillo representa el area de estudio de la Figura 2.



9
hacia el sur del area de estudio es el de Schroeder (1967), quien analiza parte de la secuencia de la Fm.
Santiago Peak al sur de la ciudad de Ensenada. Estudios correspondientes al norte de la zona incluye a
Cruz-Castillo y Delgado-Argote (1999), quienes hicieron un estudio estructural de las rocas mesozoicas y
cenozoicas que afloran al NW en la zona costera de la bahia Salsipuedes. Reed (1992) y Meeth (1993)
trabajaron en el area del cafién La Mision en rocas de la Fm. Santiago Peak. Los estudios de cartografia
regional que abarcan la zona de estudio estan sintetizados en Gastil et al. (1975), Comisidn de Estudios del
Territorio Nacional (CETENAL, 1976), en la carta geoldgico minera H11B12 (Ensenada) a escala 1:50 000,
la carta magnética de campo total H11B12 escala 1:50000 y la carta geoldgica H11-2 (Ensenada) a escala
1:250 000 del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) (Corral-Gastélum et al., 2001). El trabajo mas reciente
del area fue hecho por Tiznado-Vazquez (2016), quien realizé un estudio estructural y geoeléctrico en el

sector norte y centro del Libramiento Ensenada.

1.3. Metamorfismo, geoquimica y edad de la Fm. Santiago Peak

El metamorfismo en las rocas de la Fm. Santiago Peak en el norte de la peninsula es comUnmente
identificado como de bajo grado, por encima de la facies de zeolitas y por debajo de la facies de esquistos
verdes (Larson, 1948; Fife, 1967; Schroeder, 1968; Anderson, 1991; Balch, 1981; Wetmore et al., 2002;
Herzig y Kimbrough, 2014). Los ultimos autores mencionan que la alteracion mineral de la Fm. Santiago
Peak es principalmente producto de la actividad volcanica que formé estas rocas. Sin embargo, en las rocas
de la Fm. Santiago Peak se puede observar metamorfismo de contacto por intrusidn de los plutones del

CBP (Larson, 1948; Schroeder, 1968; Adams, 1979; Herzig y Kimbrough, 2014).

Los mayoria de los estudios de geoquimica de la Fm. Santiago Peak han sido efectuados en las rocas
cercanas a la ciudad San Diego, California, E.U.A., por Hawkins (1970), Tanaka et al. (1984), Gorzolla (1988),
Herzig (1991), Reed (1992), Meeth (1993), Wetmore et al. (2002) y Farquhason (2004), quienes concluyen
gue las rocas de dicha Formacion pueden dividirse en dos grupos: uno de basaltos y andesitas de afinidad
toleitica y otro de riolitas y dacitas calcoalcalinas. Se acepta en general que la secuencia mafica joven tiene
afinidad con un arco de islas, mientras que la mas silicica pertenece a un arco mas maduro que pudo
desarrollarse en un margen continental. Herzig y Kimbrough (2014) argumentan que es dificil encontrar
un modelo analogo de las rocas de la Fm. Santiago Peak, ya que sus rocas volcanicas presentan un amplio

espectro composicional.
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Los primeros datos isotdpicos de la Fm. Santiago Peak fueron obtenidos por Bushee et al. (1963) quienes
presentan edades Plomo-alfa de 150 y 155 Ma * 10 de una metariolita y una metadacita, respectivamente.
Krummenacher et al. (1975) presentan edades K-Ar de 121 + 0.5 Ma de una andesita porfiritica.
Posteriormente, Anderson (1991) obtuvo edades U-Pb entre 134y 123 Ma en rocas de la misma Formacién
al sur de California. En Herzig y Kimbrough (2014) se sintetizan las edades obtenidas por Herzig (1991) y
nuevas edades U-Pb que varian entre 127 y 118 Ma en las montaiias Santa Ana. En el mismo trabajo
muestran edades “°Ar-3°Ar entre 120 y 110 Ma. En el drea del cafién La Misidn, aproximadamente 20 km
al NW del area de estudio, Meeth (1993) obtuvo una edad U-Pb de 116 Ma cerca del contacto discordante
de la Fm. Santiago Peak con las rocas detriticas de la Fm. Rosario del Cretacico Tardio. Esta es la edad U-

Pb mas joven de la Fm. Santiago Peak cerca del drea de estudio

Las edades isotdpicas de los plutones de CBP y de la Fm. Santiago Peak mas cercanas al drea de estudio se
presentan en la Tabla 2. Se observa en ella que las rocas de dicha formacién fechadas por el método *°Ar-
39Ar se encuentran en un rango entre 106.0 £ 0.9y 104.0 + 1.0 Ma en muestras de la zona El Vigia, mientras
que las rocas plutdnicas de Ensenada, fechadas por el método K-Ar en hornblenda varian entre 107.3 £ 0.7
y 100.9 + 1.1 Ma. Este traslape sugiere que el crondmetro isotépico de las rocas mas antiguas de la Fm.

Santiago Peak se reinicié de forma simultanea al emplazamiento de los plutones del CBP.



Santiago Peak (3)
Santiago Peak (3)
Santiago Peak (3)

Rocas plutdnicas (1)
Rocas plutdnicas (1)
Rocas plutdnicas (1)
Rocas plutdnicas (1)
Rocas plutonicas (1)
Rocas plutonicas (2)

Rocas plutonicas (2)

Tabla 2. Edades isotdpicas mas cercanas al drea de estudio.

Cerro El Vigia (Ensenada)
Cerro El Vigia (Ensenada)
Cerro El Vigia (Ensenada)
Ensenada
Ensenada
Ensenada
Ensenada
Ensenada
San Antonio de las Minas

San Antonio de las Minas

Rc
Pl
Pl
Bt
Hbl
Hbl
Hbl
Bt
Bt
Kfs

M vol
M vol
M vol
Ton
Ton
Ton
Ton
Ton
Gr

Gr

106.0+0.9
104.0+1.0
104.6+3.4
103.4+1.4
1009+1.1
107.3+0.7
106 + 1.0

106.4+0.8
96.5+1.2

102.9+0.7

> W W W W w > > >

A

40Ar-39Ar
40Ar-39Ar
40Ar-39Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar*
K-Ar
40Ar-39Ar

40Ar-39Ar

535349
535349
535349
539964
542325
539964
538587
542325
536022
536022

3524790
3524790
3524790
3525857
3526760
3525857
3528777
3526760
3540927
3540927

Abreviaturas: Min, mineral datado; Rc, roca completa; Pl, plagioclasa; Bt, biotita; Hbl, hornblenda; Kfs, feldespato potasico; M vol,
metavolcanica; Ton, tonalita; Gr, granito. (1) Plutdn Ensenada; (2), pluton San Antonio de las Minas; (3) rocas volcaniclastica. Autores:
A, Ortega-Rivera, 2003; B, Krummenacher et al, 1975; * reportado por Krummenacher et al (1975) recalculada por Ortega-Rivera

(2003).
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar las unidades litoldgicas y deformacidn de la Formacién Santiago Peak y plutones graniticos,
ambos del Cretacico Temprano al norte de la zona urbana de Ensenada y al sur de San Antonio de Las

Minas.

1.4.2 Objetivos especificos

1.-Efectuar una descripcion estratigrafica y petrografica de las unidades volcdnicas y volcanosedimentarias
de la Formacién Santiago Peak y sus relaciones de contacto con los plutones del Cinturdn Batolitico

Peninsular en la regidn entre Ensenada y San Antonio de Las Minas.

2.-ldentificar estructuras primarias de las unidades de la Formacidn Santiago Peak y rocas pluténicas para

discriminar estructuras de deformacién de origen tectdnico.

3.- Sintetizar la informacion estratigrafica y estructural en un mapa y secciones estructurales con la
finalidad de proponer una historia geolégica de un sector del occidente del arco magmatico Jurasico-

Cretacico al que se asocia la Formacién Santiago Peak.

4.-Correlacionar la litologia y las estructuras mayores de las rocas mesozoicas con datos de susceptibilidad

magnética y la respuesta aeromagnética de la region.

5. Ofrecer un marco geoldgico que sirva de referencia para el disefio de las obras civiles que se estan

desarrollando en la parte norte de la ciudad de Ensenada.

1.5 Hipétesis

En la regidn entre las localidades de Ensenada y San Antonio de las Minas aflora una secuencia de rocas

volcanicas que son parte de la Fm. Santiago Peak. Estas rocas estan afectadas por eventos de deformacion
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ocurridos entre el Mesozoico y el Cenozoico. Con base en los datos estratigraficos y estructurales se infiere

la presencia de facies volcanicas distales y proximales y eventos de deformacidon mesozoicos.

La litologia caracteristica de arco volcanico de la Formacién Santiago Peak que aflora entre Ensenada y San
Antonio de Las Minas muestra estructuras primarias de las que se pueden deducir facies asociadas con

volcanes compuestos y actividad volcénica subpliniana.
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Capitulo 2. Metodologia

Este trabajo de tesis comenzd con la elaboracidon de un mapa geoldgico base a partir del andlisis de
imagenes satelitales. Con base en dicho mapa se realizé el trabajo de campo consistente en la toma de
datos estructurales y de susceptibilidad magnética y muestreo para andlisis petrografico de la litologia
cartografiada. La parte final consistid en la integracién del analisis estructural, petrografico y de datos

aeromagnéticos.

2.1 Cartografia geoldgica

Los programas utilizados para la digitalizacién de la cartografia geoldgica fueron: QGIS, AutoCAD, Google
Earth Pro, GIMP 2, Surfer 11, Global Mapper y Microsoft Paint. La base topografica para el mapa se tomo
de las cartas topograficas H11B12 (Ensenada) y H11B11 (El Sauzal de Rodriguez) del INEGI (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica).

2.1.1 Andlisis de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales del drea de estudio fueron obtenidas de Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Seleccionando los datos del satélite Landsat 8, del 26 de julio de 2016,
se obtuvo una imagen en color verdadero con las bandas 4, 3y 2 y una imagen con las bandas 7, 4 y 3,
realizando correccién atmosférica en ambas. El trabajo final se complementd con Google Earth Pro, debido
a la calidad de las imdgenes y la posibilidad de ver fotografias del drea de estudio en diferentes fechas, lo
gue permite ver contrastes en las rocas debido a las variaciones en la iluminacién y en la vegetacidn,
logrando identificar lineamientos y posibles contactos litolégicos con mayor resolucion. Los lineamientos
y curvilineamientos del area de estudio se interpretaron en una imagen a escala 1:34,600 impresa en una

hoja tamafio carta, obtenida de la imagen satelital Landsat 8 y Google Earth.
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2.1.1.1 Interpretacion de lineamientos rectilineos

Un lineamiento rectilineo se define como un rasgo morfolégico recto particularmente evidente en los
arroyos y en manifestaciones de la vegetacién. Su valor interpretativo radica en que los lineamientos de
este tipo comUnmente se asocian a contactos litoldgicos y fallas. Los diferentes patrones de direccién de
los lineamientos se analizaron dividiendo el drea de estudio en cuatro sectores, a través de rosetas de
lineamientos que permitieron discriminar las principales tendencias. El Ultimo analisis en los lineamientos
consistié en determinar la frecuencia con que los rasgos rectilineos se presentan en areas de 1 km?, con lo
gue se pudo ponderar las dimensiones de los lineamientos. Adicionalmente, se hizo el ejercicio de
sobreponer a los lineamientos la localizacidon de epicentros de la microsismicidad del drea de Ensenada

registrada por la RESNOM del CICESE.

2.1.1.2-Interpretacion de curvilineamientos

Un curvilineamiento se definié en este trabajo como un rasgo lineal del relieve cuyo aspecto tiene una
tendencia circular o eliptica vista en planta. Su mejor definicién se observa en los drenajes y, en menor
medida, en parteaguas. Se identificaron de manera general tres dimensiones de curvilineamientos. En
primer lugar los menores de 500 m que en ocasiones se asocian a cuerpos subvolcanicos como diques, sills
o plugs. Los segundos varian entre 500 m y 5 km vy, por sus dimensiones pueden ser estructuras como
lacolitos, conos volcdnicos erosionados o domos volcanicos. Finalmente, los mas grandes son los
curvilineamientos que pueden asociarse con estructuras plutdnicas como los stocks cuyo emplazamiento
se refleja en las rocas encajonantes que se encuentran en sus bordes. Es muy frecuente que las estructuras

de origen igneo presenten discontinuidades debidas a sistemas de fallas mas jovenes.

2.1.1.3-Interpretacion litolégica

Para la interpretacién litoldgica se utilizé la imagen satelital Landsat 8 y se refind por medio de las
imagenes de Google Earth. Al igual que para la interpretacion de lineamientos, se tomaron en cuenta
rasgos geomorfoldgicos debido a que las rocas presentan diferentes formas como respuesta a los efectos

del intemperismo. Por ejemplo, el tipo de mineralogia y su tamanio influyen en el modo que las rocas
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responden a los agentes erosivos y geoquimicos. El color del suelo también es util para discriminar la
litologia pues la reflectividad estd en funcidn de la composicidon quimica y textura de los minerales. Por
ejemplo, las tonalidades rojas, ocre oscuro, marrén y violdcea, se interpretan como resultado de la
oxidacion de los minerales ricos en Fe, que se asocian a rocas igneas volcdnicas intermedias como la
andesita o dacita. Las tonalidades gris claro se asocian con posibles rocas detriticas ricas en cuarzo y

feldespato, como las areniscas.

2.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé en el Libramiento Ensenada donde se tienen afloramientos en los cortes
carreteros, asi como en areas cercanas al poblado San Antonio de la Minas. Se realizaron 20 salidas al
campo entre los meses de octubre y noviembre de 2016 y enero a marzo de 2017. Los rasgos de planos y
lineas estructurales como las fallas y estrias, respectivamente, se midieron con brujula tipo Brunton y una
aplicacion de Smartphone denominada Fieldmove Clino (Allmendinger, 2016). En la mediciéon con ambos
instrumentos se aplicd la regla de la mano derecha. Con este procedimiento se obtuvieron datos de
estratificacidn de rocas volcaniclasticas y sedimentarias. Se midieron planos de cizalla obteniendo datos
de rumbo, echado, rake, pitch y trend. Datos de foliacidn mineral, magmatica y eutaxitica, en la fabrica de

rocas igneas intrusivas y metamaorficas.

La medicidn de la susceptibilidad magnética se efectud en el tramo del Libramiento Ensenada a partir del
arroyo Cuatro Milpas hasta el sur de la Cafidén La Cascada con el instrumento portatil KT-10 Plus S/C
(Terraplus Inc). Se realizaron 10 mediciones como minimo en cada uno de los 30 sitios elegidos. Para la
localizacion de los sitios de medicion se utilizé un GPS portatil y en el caso de la aplicacion Fieldmove se

utilizé el sistema de GPS que posee el celular (Samsung Gran prime 10).

2.3 Analisis estructural

El analisis estructural consiste en la descripcidon de las estructuras, asi como las relaciones de corte entre
las capas y las fallas. Los datos obtenidos en el campo, se capturaron en el software Stereonet

(Allmendinger et al., 2013) con el que se pudieron analizar los planos y lineas en estereogramas.
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Con los datos de estratificacidn, fallas y cizallas obtenidos en el campo se procedié a realizar secciones
estructurales. Para realizar las secciones estructurales se usé un modelo de elevacion digital DEM (por sus
siglas en inglés: Digital Elevation Model) de la pagina del INEGI, y posteriormente en un GIS se realizé un

perfil en donde se plasmaron los datos.

2.4 Petrografia

Se obtuvieron 40 muestras representativas de las unidades de roca para su analisis petrografico, asi como
de algunas unidades dificiles de clasificar en el campo por su tamafio de grano pequeiio. La elaboracién
de las laminas delgadas se hizo en el Laboratorio de Preparacion de Muestras y Separacion de Minerales
(PMSM) de la Divisidn de Ciencias de la Tierra (DCT) del CICESE, siguiendo el criterio de Renddn (1991). Las
laminas delgadas obtenidas fueron analizadas con un microscopio petrografico OLYMPUS® BX60 en el
Laboratorio de Petrografia de la DCT. Para muestras holocristalinas se determind la composicion modal,
granularidad, forma de los cristales y caracteristicas texturales siguiendo los criterios de Mackenzie et al.
(1982). La moda se determind con un conteo de 363 puntos sobre una rejilla de 1.1 x 3.3mm. Con la
composicion modal se clasificaron las rocas en el diagrama QAP para rocas igneas intrusivas (Le Maitre,
2002). Para las rocas con textura hipocristalinas se realizd una breve descripcidn de contenido de cristales
y matriz. Para las rocas volcaniclasticas, se utilizé el diagrama de Schmidt (1981, en Le Maitre, 2002). Para
la identificacidn del feldespato potasico en algunas laminas, se tifid parte de la galleta con la que se obtuvo

la [dmina delgada con cobaltinitrito de sodio.

2.5 Datos de susceptibilidad y aeromagnetometria

2.5.1 Datos de susceptibilidad magnética

Los datos de susceptibilidad magnética obtenidos en cada estacién en campo fueron promediados y
después comparados con los datos aeromagnéticos del mapa de Norteamérica. Se realizé un histograma

para observar las diferencias de susceptibilidad magnética en diferentes rocas.
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2.5.2 Datos de aeromagnetometria.

Los datos de aeromagnetometria fueron obtenidos de la base de rejillas de datos digitales de anomalia
magnética de Norteamérica, que es una recopilacién de datos de magnetometria aérea y marina de tres
instituciones, siendo el USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos por sus siglas en inglés), CGS (Servicio
Geoldgico de Canada, por sus siglas en inglés) y Consejo de Recursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico
Mexicano, SGM). Los datos son de acceso publico a través de la liga del USGS
(https://mrdata.usgs.gov/magnetic/), mayor detalle acerca de la forma de obtencidn y procesado de estos
datos es explicado en el enlace anterior y en Bankey, et al, 2002; Ravat et al, 2002; Maus et al, 2002. Estos
datos son presentados en una rejilla rectangular con separacién entre nodos de 1 km, con el efecto del
campo magnético de la tierra removido, continuados a una altura constante de ~300 m y anomalias con
longitudes de onda mayores a 500 km removidas. Las especificaciones de la proyeccion de la rejilla de
datos son las siguientes: Proyeccién Conforme Cénica de Lambert; Meridiano Central 117°W; Datum

horizontal NAD27; Elipsoide Clarke 1866.

Para propdsito de su andlisis e interpretacidn, a los datos del drea de estudio y sus alrededores, se les
redujo al polo y se les aplicaron los filtros de gradiente horizontal y sefial analitica utilizando el software
Oasis Montaj. Estos procesos permiten eliminar el efecto de inclinacion magnética y separar anomalias

magnéticas de diferentes longitudes de onda.

Los datos se presentan en la proyeccién UTM zona 11 (Meridiano Central 117°) con elipsoide WGS84 y
coordenada geograficas o geodésicas. Cabe mencionar que se cubrid un drea mayor que la zona de estudio
para visualizar las posibles relaciones de las anomalias magnéticas del drea de estudio con los rasgos
magnéticos regionales. Posteriormente, se reconocieron visualmente alineaciones magnéticas,
constituidas por zonas de intenso gradiente y series de dipolos magnéticos, del mapa de anomalias
magnéticas y de los de gradiente horizontal y sefial analitica, que conforman tendencias rectilineas.
Finalmente, para su interpretacion cualitativa, los lineamientos magnéticos inferidos del conjunto de

mapas, se correlacionaron con rasgos litoldgicos y estructurales con el programa Global Mapper 18.

En este estudio se realizd una interpretacién cualitativa de los mapas obtenidos de los datos
aeromagnéticos que, de acuerdo Hinze et al. (2012), el enfoque implica clasificar las anomalias residuales
en formato de contornos o de imagenes en términos de variaciones en: (1) amplitudes que reflejan la
distribucién de los cambios de magnetizacidon asociados con variaciones litolégicas y estructurales; (2)

longitudes de onda, principalmente para discriminar los efectos del nimero de onda alta del cuerpo mas
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superficial de los efectos de fuente mas profunda y de bajo nivel de onda, pero que también pueden incluir
cambios de textura en la distribuciéon de rocas de polarizacion magnética variable; (3) gradientes
pronunciados que mapean contactos geoldgicos, lineamientos, fallas y otros limites geoldgicos; y (4)
tendencias direccionales que distinguen el rumbo de unidades y estructuras geolégicas. En este enfoque
simplificado, es necesario tener cuidado al separar las anomalias negativas causadas por el efecto de fondo
de una fuente de magnetizacién positiva de los minimos asociados con la polarizacion magnética negativa

gue contrasta con las rocas circundantes.
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Capitulo 3. Litologia del area de estudio

Con relacién al Cinturdn Batolitico Peninsular (CBP), la litologia observada en el area de estudio se puede
separar de manera general en tres grupos: rocas prebatoliticas, rocas plutdnicas del CBP y depdsitos
posbatoliticos. El rango de edades de las unidades varia desde el Cretacico Temprano hasta el Mioceno

Medio, segun se sintetiza en la columna estratigrafica de la Figura 6.

3.1 Rocas prebatoliticas.

En este grupo se encuentran las rocas volcanicas, volcaniclasticas y subvolcdnicas que son parte de la
secuencia de arco de la Formacidn Santiago Peak. En el drea de estudio afloran ocho unidades, las cuales
se identificaron inicialmente a partir de imagenes satelitales y que posteriormente fueron verificadas en
campo. Las rocas volcanicas se clasificaron como andesita, basalto andesitico, dacitay, en menor volumen,
riolita. Las rocas volcaniclasticas comprenden desde tobas a brechas piroclasticas. En la zona sur del area
de estudio predominan los derrames de lava y auto brechas de composicidn andesitica, mientras que en
la parte norte abundan los depdsitos volcanicldsticos de posible composicidn andesitica-dacitica, cortados
por diques, sills y lacolitos de composicion andesitica (Figuras 6 y 7). Todas estas unidades estan
metamorfizadas en la facies de esquistos verdes baja y las rocas que se encuentran en contacto con el

plutén Ensenada (pE), de manera selectiva alcanzan las facies de esquistos y hornfels cuarzofeldespaticos.

3.1.1. Tobas, ignimbritas y lavas andesiticas (Unidad Kan)

Esta unidad se observd en la carretera Tecate-Ensenada al sur de San Antonio de las Minas (SAM). En la
imagen satelital se interpreta que la serrania que bordea el sur de SAM estd compuesta por esta unidad.
En el drea norte de la ciudad de Ensenada aflora desde el Caiidn La Cascada hasta el borde oriental de la

zona de estudio (Figura 7).

En el drea de la carretera Tecate-Ensenada al sur del SAM, dicha unidad se conforma principalmente por

tobas soldadas de color ocre-verde con estratificacion delgada entre 5y 15 cm, intensamente
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LITOLOGIA
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Figura 6. Columna estratigrafica compuesta del area de estudio. Cz: Cenozoico. Las edades isotdpicas de los plutones Ensenada (1) y San Antonio de las Minas (2) y la
edad de la unidad Kvc (3) son las que se muestran en la Tabla 2. El limite inferior de la Fm. Santiago Peak se tomd con base en edades U-Pb en zircones de Herzig y
Kimbrough (2014) y el superior de Meeth (1993). Las edades de la Fm. Rosario (Kfr) son con base en nanofdsiles y macrofdsiles obtenidas por Kenneth (1982) y las de la
Fm. Rosarito Beach (Trb) son de K-Ar de Gastil et al. (1975).
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Figura 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Las abreviaturas significan: cC, cerro Cantil; c3C, cerro Tres Cuchillas; cA, cafién Arce; cCH, cafiada Chavira; cM, cerro
Miracielo; aSN, arroyo sin nombre; c4M, caiién Cuatro Milpas; Km9, kilémetro 9; rLP, rancho Los Pinales; cDP, cafién Dofia Petra; cCA, caiidén La Cascada; cU, cerro de

Ulloa; Ind, indiferenciado.
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fracturadas, no se distinguen fragmentos liticos y fenocristales (Figura 8a). En el oriente de la parte
central de la zona de estudio, la litologia estd compuesta por ignimbritas soldadas con fragmentos liticos
<1 cmy litofisas de 0.25 a 1.5 cm. También se observan lavas andesiticas afaniticas de color negro. Es
comun observar silicificacion y pirita diseminada por alteracidn hidrotermal cerca de los contactos entre

la unidad Kan y la granodiorita de la unidad Kgd.

La posicién estratigrafica de Kan se interpreta a partir de imdagenes satelitales en donde aparecen por
debajo de la unidad Kvc, la cual cambia de rumbo y echado de estratificacién al sur del pSAM (plutén San
Antonio de las Minas). Al norte del plutéon Ensenada Kan y Kvc son concordantes. Al sur de SAM, esta
unidad esta intrusionada por una brecha posiblemente de la unidad Kda de color gris oscuro, diques, asi

como sills andesiticos de la unidad Ksv (Figura 8a).

A partir de las observaciones de campo, se infiere que el ambiente de depdsito de las tobas tiene
correspondencia con facies proximales hasta distales en ambiente subacudtico pues, segun las
descripciones de Yamada (1984), las principales caracteristicas de los depdsitos de este ambiente son el
adelgazamiento de las capas mds lejanas de la fuente y la ausencia de clastos gruesos, ademas de una
mejor laminacion y clasificacidon. De la presencia de litofisas en las ignimbritas se definen facies proximales

a los depdsitos del norte del plutédn Ensenada.

3.1.2 Rocas volcaniclasticas y lavas (Unidad Kvc)

La unidad Kvc aflora en la parte central y noroeste del drea de estudio. Es una secuencia volcaniclastica
generalmente de color morado que tiene tonalidades rosa, rosa grisdceo, marréon o gris azulado. Esta
compuesta por tobas liticas soldadas, lapillis acrecionales, brechas piroclasticas, brechas tobaceas, lavas,
ignimbritas alteradasy, en la zona en contacto con el plutén Ensenada (pE), por esquistos y hornfels cuarzo

feldespaticos.

En el drea del cafién Cuatro Milpas las ignimbritas, cuyo porcentaje de liticos y cristales es <10%, estan
fuertemente silicificadas con epidota en vetillas. En la zona centro del cafién Cuatro Milpas se observé una
secuencia de brechas de color marrdn con fragmentos de tamafio promedio de 6 cm y bloques hasta de
35 cm, con un porcentaje de liticos y fenocristales de 15-20%. En las inmediaciones del Km 9 del
Libramiento Ensenada aflora una secuencia de color morado de brechas con fragmentos que, en general,

promedian 5 cm en una matriz arcillosa con epidota nodular producto de alteracién hidrotermal (Figura
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8b). Hacia el noreste del caindn Cuatro Milpas, sobre el Libramiento Ensenada, se observa una secuencia
con apariencia ignimbritica litica con fuerte silicificacion que se encuentra en contacto por falla con la
brecha andesitica (Kab) con fragmentos desde 30 cm y el porcentaje de matriz es de~25%. En la carretera
Tecate-Ensenada, al suroeste del cerro Tres Cuchillas se observé una toba litica con clastos menores a 5
cm y matriz en~80%. En la cima de ese lugar una secuencia de brecha piroclastica muestra fragmentos de
hasta 40 cm de longitud y~20% de matriz. Hacia el norte se observa la intercalacidon de piroclastos con
escasas lavas autobrechadas con vesiculas de entre 2 y 8 cm de diametro (Figura 8d). En el area del cerro
Tres Cuchillas, cafién Arce y cafidon Chavira la mayor potencia de la unidad de volcaniclasticos (Kvc), donde
se distinguen intercalaciones de brechas, tobas lapilli, tobas liticas, todas ellas soldadas ritmicamente en
estratos de 0.4 a 0.5 m y un porcentaje de fragmentos liticos varia desde 5 a 35%. Los fenocristales se
concentran en una proporcion del orden del 2 al 5%. Pueden estar interestratificadas con lavas
autobrechadas con espesores de 0.3 m en promedio entre los estratos volcaniclasticos (Figura 10a). En
algunas partes se distinguen sills andesiticos de la unidad Ksv atravesando estas rocas (Figura 8f). Al norte
del cafidn Chavira, se observan tobas soldadas con fragmentos angulosos menores a 1.5 cm de color verde
con silicificacién o argilitizacién en aproximadamente 6 al 4% de su volumen. Al sur del rancho Los Pinales
brechas tobdceas cristalinas estan posiblemente sobreyacidas por tobas con lapilli acrecional <1.5 cm vy
con 55% de matriz fuertemente alterada a epidota y, en menor medida, con precipitacion de especularita
(?) en cristales que rellenan las fracturas. Esta secuencia de tobas con lapilli acrecional aflora en los cerros
Miracielo y Tres Cuchillas. Al sur del plutédn San Antonio de Las Minas se diferencia la unidad Kvc de las
intercalaciones de tobas andesiticas de la unidad Kan por el cambio en el rumbo de las capas. Al sur del
Canon La Cascada, la unidad Kvc estd en contacto con el pE, en donde se observa gradualmente la
recristalizacion con una textura foliada gris obscura con lentes de cuarzo blanco menores de 1.5 cm de
longitud y <0.5 cm de espesor cambiando a una textura bandeada granular del tamafio de arenas y
conglomerado elongados entre 2 y 5 cm (Figura 8c). La mineralogia estd formada por cuarzo gris con
vetillas de cuarzo blanco que presentan crenulacién, los minerales que se observan en menor proporcion
son muscovita, biotita y magnetita. Al oeste del caifidon Doiia Petra las rocas también estan afectadas por
el plutén Ensenada formando texturas bandeadas desarrollando foliacion con delgados lentes de cuarzo
(<1 mm de espesor), fragmentos liticos elongados <2 cm de espesor y magnetita amorfa <1.5 cm. Son

comunes las vetillas de cuarzo con menor cantidad 6xidos debidas a hidrofracturamiento.

La unidad Kvc sobreyace discordantemente a la unidad andesitica Kan al sur del Plutén San Antonio de Las
Minas. Es atravesado por diques y sill de la unidad Ksv que se observan a lo largo de la carretera Tecate-

Ensenada (Figuras 7d,e y f), en el area del norte del Libramiento Ensenada se puede observar que esta
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unidad esta en pantallas hasta de 4.5 m de didmetro y atravesada por diques de 0.5 m del pE, (Figura 8e y

f).

La unidad Kvc se puede asociar a facies volcdnicas proximales pues la presencia de lapillis acrecionales son
indicativas de condiciones freatomagmaticas o de humedad durante las explosiones volcanicas (Brown et
al., 2010). También las secuencias de brechas piroclasticas y derrames de lavas delgados se pueden asociar
a facies proximales. Se estima que las rocas de esta unidad cubren aproximadamente 23.5 km? en el 4rea
de estudio, con un espesor calculado en el caiidn Arce de 205 m desde la base del cerro Tres Cuchillas

hasta su cima.

3.1.3 Lavas y depdsitos volcaniclasticos (Unidad Klv)

La unidad Klv se encuentra al noreste del cafién Cuatro Milpas, entre el cerro Miracielo, caiidon Dofia Petra
y norte del plutdn Ensenada. En el drea norte del cafién Cuatro Milpas esta formada por derrames finos
de 2 a 5 cm intercalados con depésitos volcaniclasticos de tobas cristalinas con <5% de fenocristales y
litarenitas volcanicas (areniscas volcanicas), de colores gris oscuro a gris claro cuando estd intemperizada
(Figura 8g), en estas rocas se observd estratificacion cruzada de laminasy estratos delgados de <5 cm antes

del W del Km 9 del Libramiento Ensenada.

En el cerro Miracielo se observan afloramientos de litarenitas volcanicas que pueden contener lapilli
acrecional y tobas fuertemente soldadas con texturas brechadas que contienen fragmentos liticos en su
matriz menores de 2 mm y una matriz cuyo volumen varia entre 70 y 98%. Todas estas unidades estan
intercaladas en estratos de 0.3 a 4.0 m de espesor. Estas rocas estdn afectadas por alteracion hidrotermal
manifiesta por fuerte silicificacién. Al este del rancho Los Pinales se observa una secuencia de litarenitas
volcanicas de color negro con alteracién de epidota formando nddulos de hasta 15 cm de didmetro. Al
norte del plutdon Ensenada, sobre el Libramiento Ensenada, afloran derrames de lavas andesiticas
afaniticas verde gris oscuro con fragmentos elongados alterados por epidota, posiblemente
autobrechadas (fragmentos juveniles de la misma lava) y tobas soldadas (clastos accesorios o regionales)
de color ocre-verde. Estas lavas se encuentran en capas de 0.25 a 0.35 m de espesor. Estratigraficamente
estan debajo de ignimbritas liticas que presentan fragmentos de rocas volcanicas de~40 cm cerca del caiidon
Dofia Petra. Estas dos ultimas litologias (lavas e ignimbritas liticas), estan intrusionadas por el pE que, en
consecuencia puede producir metamorfismo de contacto. Localmente estan plegadas con echados casi

verticales (71° en promedio).
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La unidad Klv sobreyace a la unidad de depdsitos volcaniclasticos y lavas (Kvc) y esta cubierta por las lavas
andesiticas de la unidad Kap. Su espesor no se puede estimar con certeza. Esta unidad se considera de
caracter heterogéneo debido a la presencia de lapilli acrecional que se asocia con volcanismo
freatomagmatico, a lavas delgadas y a depdsitos de litarenitas volcanicas con y sin trabajo por agua. Se

considera que se asocia con facies proximales cercas a las centrales.

3.1.4. Lavas andesiticas (Unidad Kap)

Estas unidades lavicas se ubican principalmente en la zona del cafién Cuatro Milpas y norte del Km 9 del
LE. Se componen de lavas andesiticas masivas de textura porfidica de color verde oscuro y ocre-naranja
cuando estdn intemperizadas. En el area del cafidn Cuatro Milpas presenta litofacies de lavas
autobrechadas de color verde a verde ocre con fragmentos menores de 15 cm vy lavas porfidicas (Figura
8h). Al noreste del Km 9 contiene esferulitas de < 3 mm de didmetro y fenocristales de plagioclasa. En la
zona noreste del drea de estudio entre el cafién Doia Petra y el cerro de Ulloa se distinguen derrames

aislados de lava basaltico-andesitica de color negro y textura afanitica.

Se infiere que es discordante con respecto a Kan vy, en el area del caiidn Cuatro Milpas, le subyace una
secuencia de brechas de la unidad Kvc. Al norte del km 4 del Libramiento Ensenada, una capa concordante
de brechas de 50 m de espesor esta intrusionada por diques andesiticos de la unidad Ksv en el oeste del

cafién Cuatro Milpas.

3.1.5. Rocas subvolcanicas (Unidad Ksv)

La unidad Ksv aflora entre el sur de San Antonio de las Minas, el este del LE y la carretera Tecate-Ensenada.
Estd compuesta por diques, sills y se infiere que que hacia el oriente los cuerpos son mas grandes y se
parecen a lacolitos, todos ellos de composicién andesitica (Figura 8d,e y f,). Las unidades subvolcanicas
son de color verde, verde gris oscuro y, debido al intemperismo, varia a ocre-naranja. Su textura es
afanitica y en ocasiones porfiritica. El espesor de los diques varia de 0.3 m a 15 m, mientras que en los sills
varia desde 20 cm en la carretea Tecate-Ensenada, a espesores de >100 m, como en el sill del norte del

cerro Tres Cuchillas (Figura 10d). Los cuerpos mayores identificados en imagenes satelitales
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Figura 8. Litologia caracteristica en afloramientos. a) El dique en lineas azules y los sills en lineas naranja cortan
la unidad Kan al sur de San Antonio de las Minas; b) unidad Kvc al noreste del cafién Cuatro Milpas; c) roca
encajonante (Kvc metamorfizada) del plutdén Ensenada al sur del cafién la Cascada; d) dique andesitico de la
unidad Ksv en la carretera Tecate-Ensenada al sur del cerro Tres Cuchillas; e) dique andesitico al oeste del cerro
Tres Cuchillas; f) sill en la unidad Kvc al este de la cafiada Chavira; g) estratos de la unidad Klv al norte del Km 9
del Libramiento Ensenada; h) lava andesitica de la unidad Kap al este del cafidon Cuatro Milpas.
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prestan tamafios mayores a 1 km? y menores a 5 km?. El rumbo de los diques observados en el rea del
cafidén Cuatro Milpas y Libramiento Ensenada es NW-SE y sus echados verticales. En el drea de la carretera
Tecate-Ensenada los diques se orientan NE-SW, son verticales en el area de sur del Cerro Tres Cuchillas y
casi concordantes con las rocas volcanicas por sus echados de bajo angulo al sur de SAM. Los sills se
observan de mayor espesor hacia el norte y se adelgazan hacia al SW, también se observa que los sills
cortan a diques de la misma unidad (Figura 9a). En la carretera Tecate-Ensenada los diques intrusionan a

las unidades Kan y Kvc.

Este tipo de cuerpos de la parte norte se asocian con facies proximales y centrales y son mas frecuentes

que en la parte sur.

3.1.6 Brechas andesiticas (Unidad Kab)

Esta unidad volcdnica aflora en las inmediaciones del Km 9 del LE, al suroeste del cerro de Ulloa y sur del
cerro Tres Cuchillas. De manera general son brechas piroclasticas masivas con un tamafo de clastos entre
16 y 0.5 cm de andesita de color negro y dacita de color rojo en menor cantidad. La matriz contiene

cristales de plagioclasa de <2mm, es verde gris oscuro a claro y varia en volumen de 30 a 55%.

En el drea del Km 9 se observan brechas andesiticas gris verdoso oscuro con fragmentos de andesita color
negro, verde y rosa-gris menores a 10 cm. Los clastos estdn orientados por el flujo, la matriz representa
el 55% del volumen total. En el area del cerro de Ulloa afloran brechas con silicificacién intensa compuesta
por una matriz fina de color verde claro y fragmentos angulosos de lava de color negro menores a 16 cm
y cristales de plagioclasa menores a 2 mm en una matriz que alcanza el 30% (Figura 9c). En algunas partes
la matriz puede estar compuesta por lapilli soldado. En el area del cerro Tres Cuchillas, las brechas tienen
una matriz gruesa de lapilli y clastos de andesita de color negro y rojo. Se observan fenocristales de cuarzo

<4 mm posiblemente de origen hidrotermal. Practicamente todas las brechas son masivas.

En el Libramiento Ensenada la unidad Kab esta pseudoestratificada, sobreyaciendo a la secuencia
volcaniclastica Kvc e infrayacida por las lavas y volcaniclasticos de Klv al norte del Km 9. En el Cerro Tres

Cuchillas le sobreyace la unidad Kvc donde se infiere que esta en contacto por falla. En el cerro de Ulloa



Figura 9. a) Roca encajonante al norte del plutéon Ensenada con foliacién perpendicular al lapicero en el norte
del Libramiento Ensenada; b) dique dacitico cortando a la unidad Kvc en el cerro Miracielo; c) detalle de la unidad
Kab al sur del cerro de Ulloa; d) bloque de la unidad Kab rodeado por lava de la unidad Kda al suroeste del cerro
de Ulloa; e) relicto de la unidad Kvc dentro del plutén Ensenada al norte del mismo plutdn; f) relicto en linea
discontinua de la Figura 6e suspendido en la masa granodioritica (Kgd). Las rocas volcaniclasticas de la unidad
Kvc encima de la unidad Kgd muestran estratificacion vertical.
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se infiere que sobreyace a las unidades de tobas e ignimbritas de Kan y a las lavas andesiticas de Kap,

donde estd subyacida por las unidades daciticas Kda y tobaceas de Krt.

Se interpreta que cerca del Km 9y el cerro de Ulloa las brechas son una secuencia pirocldstica andesitica
gue se asocia a un evento explosivo, aunque incluye fragmentos de la unidad Kap por efecto de erosién.

Se consideran depdsitos de facies proximales.

3.1.7 Lavas daciticas (Unidad Kda)

Esta unidad aflora en las cimas y los flancos de los cerros Miracielo, de Ulloa, Cantil y al sur del rancho Los
Pinales. Se compone de lavas porfidicas y afaniticas de color gris oscuro y café. Los fenocristales de 1a 4

mm son de plagioclasa y cuarzo.

Al sur del rancho Los Pinales las lavas tienen una textura afanitica con bandeamiento de flujo. En el cerro
de Ulloa las lavas son porfidicas y estan autobrechadas y se observan bloques integrados de la unidad de
brechas andesiticas Kab de hasta 1 m de ancho (Figura 9d). Al sur de San Antonio de las Minas, afloran
lavas con alteracién hidrotermal, textura fluidal con fenocristales de cuarzo de tamafio <4 mm vy
plagioclasa en menor cantidad. Estratigraficamente la unidad Kda corta en forma de diques y domos a la
unidad volcanicldstica Kvc en el cerro Miracielo (Figura 9b). Al suroeste del cerro de Ulloa las lavas
sobreyacen a la unidad de brechas andesiticas Kab y estd infrayacida por tobas rioliticas e ignimbrita de la

unidad Krt.

El espesor de la unidad dacitica Kda se estima tentativamente que varia entre 70 y 100 m en el suroeste
del cerro de Ulloa. Se considera que esta unidad representa los restos de domos y cuellos volcanicos de

facies volcanicas centrales.



Figura.10 Litologia caracteristica en afloramientos. a) Depdsitos volcaniclasticos y capa de lava vesicular de |a
unidad Kvc al norte de la cafiada Chavira; b) capas de lapilli acrecional; c) tobas rioliticas de la unidad Krt al
noreste del rancho Los Pinales; d) andesita de la unidad Ksv con estructura columnar de la unidad Ksv en el
cafién Arce.

3.1.8 Volcaniclasticas rioliticas (Unidad Krt)
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De la unidad Krt se observé un solo afloramiento de 2.5 km? al NE del rancho Los Pinales. La unidad esta
compuesta por tobas principalmente e ignimbritas de posible composicién riolitica, cuyo porcentaje de

liticos es <10% (Figura 9c).

Las ignimbritas son rojo oscuro con fiammes de 2 cm de longitud, mientras que las tobas presentan una
variedad de texturas que van desde laminacién delgada de 4 mm a estratos cuasi masivos compuestos por

tobas soldadas con fragmentos liticos escasos <5 mm.

En el drea de estudio, esta unidad se considera la cima de la Formacidn Santiago Peak. Al norte del rancho
Los Pinales esta en contacto por falla transcurrente con rocas de la unidad Kvc, mientras que al noreste
del mismo rancho se infiere que sobreyacen a las capas de la misma unidad Kvc. Esta unidad puede
representar fases distales debido a que se interpreta que las tobas rioliticas se asocian a un depésito de

caida.

3.2 Secuencia plutdnica Cretacica

El segundo grupo litoldgico corresponde a granitoides de la secuencia plutdnica cretacica de Cinturdn
Batolitico Peninsular. En la zona de estudio estd representado por el plutén Ensenada (pE) y el plutdon San

Antonio de las Minas (pSAM).

3.2.1. Plutdn San Antonio de las Minas (Unidad Kdi)

El plutdn San Antonio de las Minas se ubica en la parte NW del area de estudio, en el poblado del mismo
nombre. Se observa argilitizacién selectiva que le imprime un color naranja a ocre palido. Se distinguen a
simple vista plagioclasa, hornblenda, magnetita y clorita. Se obtuvo una sola muestra para analisis
petrografico clasificAndose como diorita. El plutdon San Antonio de las Minas tiene una extension en la zona

de estudio de aproximadamente 4 km?.

3.2.2. Plutén Ensenada (Unidad Kgd)
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El plutén Ensenada se localiza al SE de la zona de estudio. Se distinguen a simple vista minerales de cuarzo,
hornblenda y biotita y el feldespato potdsico es visible con tincidn de cobalnitrito de potasio. En el plutén
Ensenada se observa argilitizacién selectiva que le imprime un color ocre palido. Se obtuvieron tres
muestras que petrograficamente se clasificaron como granodiorita y tonalita (muestras EN-8-X-16 y EN-7-

[11-17, respectivamente, Tabla 3), se observan enclaves de posible composicidn dioritica

En el drea de estudio el plutén Ensenada tiene un area de afloramiento aproximada de 14 km?. El plutén
Ensenada intrusiona en forma de diques de 0.4 m a las capas volcanicas de la Formacién Santiago Peak,
las cuales muestran también efectos de rebaje magmatico, como en el norte del plutéon Ensenada en el

Libramiento Ensenada. (Figura 9e y f).

3.3 Rocas postbatoliticas

El ultimo grupo de rocas depositadas después del batolito peninsular son las rocas sedimentarias de la
Formacidn Rosario de finales del Cretdcico. Esta formacién esta conformada por una secuencia detritica
transicional marina a la que le sobreyacen las rocas volcanicas y cldsticas de la Formacién Rosarito Beach
del Mioceno. En este trabajo sélo se da una breve descripcion de ellos pues no afloran de manera

importante en el drea de estudio.

3.3.1 Formacion Rosario (Kfr)

Esta formacién ha sido definida por Beal (1924, 1948), Santillan y Barrera (1930) y Kilmer (1963) en la
localidad de El Rosario, Baja California. Por correlacion con la descripcidn del trabajo de Kilmer (1963), los
depdsitos sedimentarios que afloran en la esquina inferior izquierda de la zona de estudio corresponden
a la Fm. Rosario. Es una secuencia de areniscas y conglomerados polimicticos en capas delgadas <1 m que
presentan ocasionalmente ldminas de 1 cm de yeso. Esta unidad estd en posicién casi horizontal, con
echado promedio de 9° hacia el SW. En el drea de estudio se estima que tiene un espesor aproximado de
200 m. Descansa de manera discordante sobre las rocas de la Formacién Santiago Peak. Hacia el sur del
area de estudio le sobreyace la secuencia de lavas andesiticas, areniscas y conglomerados de la Formacion

Rosarito Beach.
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3.4 Petrografia.

En esta seccién se presentan los resultados del analisis petrografico a muestras representativas de las
unidades litoldgicas del area de estudio. Se obtuvieron un total de 44 ldaminas delgadas (Tabla 3), las cuales
se dividieron en tres grupos. El primero corresponde a lavas y diques de la Fm Santiago Peak y plutones
del CBP (Tabla 4). El segundo grupo corresponde a las rocas volcaniclasticas y volcaniclastico-epiclasticas
de la Formacién Santiago Peak (Tabla 5) y el tercer grupo corresponde a las rocas en contacto con el pluton
Ensenada (Tabla 6). Debido a que las texturas observadas en [dmina delgada en los dos primeros grupos
metamorfizados han preservado los rasgos que definen al tipo de roca, en este trabajo no se utiliza el

prefijo meta.

3.4.1. Lavas y diques de la Fm. Santiago Peak y plutones del CBP

Las [dminas obtenidas de este grupo corresponden a las unidades litolégicas: Ksv, Kap, Kda y Kgd de los

cuerpos plutdnicos. Estas fueron agrupadas por ser rocas igneas.

Las laminas obtenidas de las lavas y diques de las unidades Ksv y Kap, se clasificaron petrograficamente
como andesitas. Se caracterizan por tener textura porfidica con matriz traquitica y pilotaxitica para lavas
e intergranular para el dique de la Figura 11a y b. Algunas muestras se observaron con fragmentos

autobrechados de la misma lava (EN-2-11-17).

La mineralogia en general estd compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda y minerales opacos.
Volumétricamente, los principales cristales son las plagioclasas (andesina>labradorita). Particularmente,
los cristales de 2 a 3 mm estan de fuerte a moderadamente fracturados, en comparacion con los de tamafio
menor a 0.25 mm. Los minerales ferromagnesianos son clinopiroxeno y hornblenda, los cuales son
abundantes en la matriz, en cristales menores a 1 mm. Estos minerales suelen estar parcialmente alterados

en los bordes tornandose mads oscuros. Los minerales opacos predominan
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Tabla 3. Ubicacién de las muestras petrograficas. LEN, libramiento Ensenada Norte; LES, libramiento Ensenada Sur; SAM, San Antonio de las Minas; LEC,

libramiento Ensenada Centro; LEC, LPN, Los Pinales Norte; CM, Cerro Miracielo; LPS, Los Pinales Sur; C3C, Cerro Tres Cuchillas; Cafion Dofia Petra.

Muestra Nombre de campo Zona Este Norte Muestra Nombre de campo Zona Este Norte
EN-1-X-16  Dacita LEN 536845 3530828 [ EN-13-1I-17 Intercalacién de volcaniclasticos y lavas LEC 534334 3528964
EN-2-X-16  Andesita LEN 537769 3531354 [ EN-14-1I-17 Brecha andesitica LEC 534822 3529252
EN-3-X-16  Andesita LEN 537769 3531335 | EN-15-11-17 Intercalacién de volcaniclasticos y lavas LEC 536130 3529442
EN-4-X-16  Meta volcanica LEN 538243 3531585 | EN-1-1lI-17  Lapilli acrecional LPN 538680 3533241
EN-5-X-16  Andesita LEN 538247 3531742 | EN-2-1lI-17 Intercalacion de volcaniclasticos y lavas LEC 536086 3529388
EN-6-X-16  Andesita LEN 538273 3531600 [ EN-3-1lI-17 Intercalacion de volcaniclasticos y lavas LEC 536135 3529496
EN-7-X-16  Diorita LEN 538276 3531631 | EN-4-1l-17 Meta Volcdnica LEN 539154 3531191
EN-8-X-16  Granitoide (Tonalita) LEN 538276 3531570 | EN-5-1lI-17 Meta sedimentario LEN 539445 3531901
EN-1-XI-16 Ignimbrita litica LEN 537588 3531324 [ EN-6-11I-17 Meta sedimentario LEN 539505 3531941
EN-2-XI-16 Andesita porfidica LEN 537630 3531332 | EN-7-1II-17  Granitoide (Tonalita) LEN 539699 3531921
EN-1-11-17 Lava andesitica LES 531020 3529831 [ EN-8-1lI-17 Dacita CM 534201 3533706
EN-2-11-17 Brecha andesitica LES 532114 3529015 [ EN-9-11I-18  Toba Riolitica LPN 538955 3533380
EN-3-11-17  Andesita porfidica LES 532110 3529010 [ EN-1-V-17  Andesita CM 535821 3533144
EN-4-11-17  Andesita con facies de brecha LES 533532 3528566 [ EN-2-V-17  Intercalacion de volcaniclasticos y lavas CM 535866 3532936
EN-5-11-17  Andesita afanitica SAM 532100 3536420 | EN-3-V-17  Toba litica CM 535821 3533144
EN-6-11-17  Brecha intrusiva SAM 532085 3536415 | EN-4-V-17  Andesita LPN 536973 3531559
EN-7-11-17  Ignimbrita riolitica SAM 532244 3536124 [ EN-5-V-17  Toba litica LPS 537841 3532181
EN-8-11-17 Dique andesitico porfiritico LEC 533787 3528781 | EN-6-V-17  Lapilli acrecional LPS 536882 3531375
EN-9-1I-17  Volcaniclastica Areniscay brechas LEC 533866 3528760 [ EN-1-VIII-17 Granitoide (Tonalita) LEN 540304 3531763
EN-10-11-17 Brecha andesitica LEC 534072 3528846 | EN-2-VIII-17 Brecha piroclastica C3C 531218 3533895
EN-11-11-17 Ignimbrita dacitica LEC 534093 3528872 | EN-3-VIII-17 Diorita SAM 532413 3536567
EN-12-11-17 Derrame andesitico LEC 534341 3528950 [ EN-4-VIlI-17 Meta andesita CDP 536851 3529562
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Tabla 4. Muestras petrogréficas de lavas y diques de la Fm. Santiago Peak y plutones del CBP. Abreviaciones: ac, accesorio; Ap, apatito; Bt, biotita; Cl, clorita; Cpx,
clinopiroxeno; Clz, clinozoisita; Ep, epidota; Fl, fragmento litico; Hbl, hornblenda; Kfs, feldespato potdsico; M, matriz;NA, no aplica; Op, opacos; Pl, plagioclasa; plutén
Ensenada; pSAM, plutén San Antonio de las Minas. Qtz, cuarzo; Rt, Rutilio; Ser, sericita; Tn, titanita; Tpl, tipo de plagioclasa donde: A andesina, Ab albita, L labradorita,
O oligoclasa, Zr, zircén.

Muestra Textura Clasificacion petrografica M Pl Tpl Qtz Kfs Hbl Bt FI Cpx Op Cl Ep Clz Ap Rt Zr Ser Tn
EN-1-X-16  Pilotaxitica Dacita 70 15 (0] - 5 - ac - 6 1 - - ac - - 3 -
EN-2-11-17  Porfiritica - traquitica Lava auto brechada NA 15 A 5 - - 136 - 6 10 10 12 - - - 5 ac
EN-3-11-17  Porfiritica Andesita porfidica 32 25 A 5 - - - - 8 10 13 - - - - 7 ac
EN-4-11-17  Porfiritica - traquitica Andesita porfidica NA 35 A-L - - - 2 - 38 10 10 5 - - - - ac ac
EN-7-11-17  Pilotaxitica Dacita 39 20 O-Ab 38 2 - - - 1 ac - - - - ac -
EN-8-11-17  Porfiritica - traquitica Digque andesitico NA 48 A - - - 2 - 28 5 2 10 - - - ac -
EN-12-1I-17 Pilotaxitica Andesita porfidica 30 40 A-L - - - - - 9 10 8 - - - ac -
EN-8-11I-17  Porfiritica Dacita 60 18 O-Ab-A 20 - - - - 2 - - - - - - ac -
EN-8-X-16  Hipidiomorfica equigranular Granodiorita (pE) NA 36 O-A 32 14 12 4 - - 2 - - ac ac - - ac ac
EN-7-1lI-17  Inter granular Tonalita (pE) NA 50 O-A 20 4 10 - - 4 4 - ac ac ac ac ac
EN-1-VIII-17 Hipidiomorfica equigranular Tonalita (pE) NA 28 A-L 18 9 16 10 - 4 3 ac 1 ac ac ac 1 2

EN-4-VIII-17 Hipidiomérfica equigranular Diorita de cpx (pSAM) NA 45 AL 2 - 205 - 5 1010 - - - - - 2 1
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Figura 11. Microfotografias del grupo de ldminas pertenecientes a lavas e intrusivos. En la izquierda vistas en luz
natural y a la derecha vistas con polarizador. a) y b) Dique andesitico con textura porfidica, EN-8-11-17; c) y d) Lava
dacitica con cuarzo en bahias, EN-8-111-17; e) y f) Granodiorita con textura hipidiomérfica equigranular, EN-8-X-16.
Qz, cuarzo; Pl, plagioclasa; Op, opacos; Cpx, clinopiroxeno; Kfs, feldespato potasico; Bt, biotita; Hbl, hornblenda.
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en la matriz y en menor medida como inclusiones en plagioclasas y clinopiroxenos. También se observan
como producto de alteracion en cristales de clinopiroxeno, hornblenda y biotita. El mineral secundario

mds comun es la epidota seguido por la clinozoisita de habito anhedral y clorita azul rica en hierro.

Los minerales de alteracién tipicos de las plagioclasas son epidota, clinozoisita y clorita, en algunas

plagioclasas estan parcialmente albitizadas o sericitizadas (EN-3-11-17).

Las lavas de la unidad Kda tienen texturas porfidicas con una matriz desvitrificada (Figura 11cy d). El rasgo
mas caracteristico de la muestra analizada son los cristales de cuarzo subhedral a euhedral con textura de
bahia (engolfados) <2 mm. La plagioclasa es subhedral, oligoclasa>andesina en cristales <1mm. Se
observaron pocos de feldespato los cuales estdn normalmente sercitizados. Los minerales opacos se
observan mayormente en la matriz y son menores de 0.25mm. Los minerales secundarios son calcedonia,
clorita y hematita. En la [ldmina EN-6-11-17 se observan minerales de alteracidn hidrotermal, en particular,
calcedonia en bandas paralelas a la direccién de flujo, ademds que se observan esferulitas rellenas de
calcedonia, mica blanca y minerales opacos. Las plagioclasas y los pocos cristales de feldespato potdsico

estan sercitizados. Los minerales accesorios son biotita de color café y titanita.

Se obtuvieron tres muestras del pluton Ensenada (pE) y una del plutdn San Antonio de las Minas (pSAM).
El plutdon Ensenada se clasifica como una granodiorita de hornblenda y biotita de textura equigranular
(Figura 11e y f). La plagioclasa (oligoclasa-andesina) es subhedral a euhedral, pudiendo estar zonados. El
cuarzo es de tamafio medio <3 mm y comuUnmente presenta extensién ondulada. Se observan cristales de
clinopiroxeno tremolitizados en EN-7-111-17. El feldespato potasico se distingue dificilmente en ldmina
delgada, pero se diferencia bien del cuarzo por la extincién ondulada y en muestra de mano después de la
tincién. Los minerales accesorios son apatito, zircén, titanita y rutilo. Los minerales secundarios son
epidota, sericita en los nucleos de plagioclasas y clorita con colores de interferencia azul a morado
intercalada con biotita. La Unica lamina del pluton San Antonio de las Minas se clasificd como diorita de
hornblenda y clinopiroxeno con textura hipidiomérfica de grano medio equigranular y su mineralogia esta
compuesta por plagioclasa (andesina>labradorita) nucleos de clinopiroxeno alterado con bordes de
hornblenda, biotita y opacos. Los opacos son menores a 1.5 mm y se observan rellenando espacios
intercristalinos. Los minerales secundarios son epidota, sericita y clorita con colores de interferencia azul

a morado intercalada con biotita. Los accesorios en las laminas son cominmente apatito y titanita.
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3.4.2. Volcaniclasticas y epiclasticas volcanicas de la Fm. Santiago Peak.

El segundo grupo de laminas delgadas corresponde a rocas volcanicldsticas y epiclasticas que conforman
las unidades Kan, Kvc, Klv, Kab y Krt. Las brechas y las tobas cristalinas-liticas son las muestras mas
abundantes (Kvc y Kab), seguidas por litarenitas volcanicas y tobas con lapilli acrecional (Kvc, Klv y Krt).

Todas las muestras obtenidas de este grupo estan soldadas.

Las brechas se pueden dividir en brechas tobaceas andesiticas enriquecidas con epidota y clorita (Figura
12a y b) y brechas tobaceas daciticas mds ricas en cuarzo, plagioclasa y feldespato que las brechas
anteriores. Se caracterizan por tener un matriz micriolitica con fragmentos liticos volcanicos de lavas de
textura traquitica y pilotaxitica, tobas con textura microlitica con tamafios menores a 1.5 cm. Los minerales
secundarios mas comunes en |[dmina delgada son epidota, clinozoisita y hematita. Se observa clorita con
colores de interferencia café, indicativa de que es mas rica en magnesio observandose de manera comun
en las brechas andesiticas, las plagioclasas son prismaticas y se identifican como oligoclasa-andesina

alteradas parcialmente a albita, epidota, clinozoisita, micas blancas. Su tamafio es <1.5 mm.

Las tobas cristalinas presentan una matriz microlitica con fragmentos subangulosos de plagioclasa y cuarzo
de tamafios <1.5 mm. El tipo de plagioclasa es oligoclasa y en menor medida andesina. Los fragmentos
liticos tienen textura micriolitica y pilotaxitica, en ese orden de abundancia, con tamafios <2 mm. El
porcentaje de liticos y cristales es <5%. Como minerales secundarios presenta hornblenda en cristales

aislados, biotita <0.25 mm y, en menor cantidad, epidota.

Las litarenitas se identifican facilmente en lamina delgada por presentar detritos entre subangulosos a
subredondeados de fragmentos liticos (Figura 12c y d), donde el tipo de fragmento litico mas abundante
es volcanico <0.5 mm. Son mas frecuentes los que presentan textura pilotaxitica en los granulos y en
menor medida felsitica. Otros fragmentos que componen estas rocas son de cuarzo monocristalino y
plagioclasa subangulosos <0.3 mm. El tipo de plagioclasa es comuinmente oligoclasa y andesina. Los granos
en estas laminas suelen tener el cementante alterado a epidota, clinozoisita, cuarzo, opacos y, en menor

medida, clorita.

Las ldminas delgadas en las que se identificaron lapillis acrecionales se caracterizan por presentar pisolitas
volcanicas (lapillis acrecionales) en una matriz micriolitica (Figura 12e y f), donde se observa una
concentracién de minerales <0.1 mm y opacos en los bordes de los lapillis. Su tamafio es mas grande que

al campo de vision de los objetivos del microscopio (< 1cm) y algunos lapillis estan fragmentados. Se
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analizaron dos muestras. En EN-1-111-17 se observa fuerte silicificacion debido a que sdlo se encuentran
lapillis y la matriz microlitica, mientras que EN-6-V-17 presenta fuerte alteracién por epidota, que forman
pseudomorfos de los lapillis. Los fragmentos liticos son volcanicos y la matriz es microlitica con abundantes

opacos finos
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Tabla 5. Muestras petrograficas de rocas volcaniclasticas y volcanicldsticas epiclasticas de la Fm. Santiago Peak. Abreviaciones: Abreviaciones: ac, accesorio; Ap, apatito;
Bt, biotita; Cal, calcita Cl, clorita; Cpx, clinopiroxeno; Clz, clinozoisita; Ep, epidota; Fl, fragmento litico; Hbl, hornblenda; Hem, hematita; Kfs, feldespato potdsico; M,
matriz NA, no aplica; Op, opacos; PI, plagioclasa; plutén Ensenada; pSAM, pluton San Antonio de las Minas. Qtz, cuarzo; Rt, Rutilio; Ser, sericita; Tn, titanita; Tpl, tipo de

plagioclasa donde: A andesina, Ab albita, L labradorita, O oligoclasa, Zc, zoisita Zr, zircén.

Muestra Textura Clasificacién petrografica M Pl Tpl Qz Flk FI Cl Ep Clz Ser Op Hem Cal Zc Hbl Bt
EN-5-11-17  Microlitica Meta toba 93 - - 2 - - - - - ac 3 - - - -2
EN-6-11-17  Brechada Brecha intrusiva 38 5 A 10 3 20 2 3 - 4 15 - - - - -
EN-9-11-17  Brechada Brecha tobdcea 15 10 A - - 25 - 5 10 5 26 - - - -
EN-10-11-17 Brechada Brecha tobdcea 10 A 3 - 503 8 8 5 - - - - -
EN-11-1I-17 Microlitica con fragmentos liticos Brecha tobdacea 20 8 AO 10 5 37 3 8 2 4 3 - - - - -
EN-13-1I-17 Granoblastica de liticos Litarenita volcanica 4 A 6 56 5 8 5 2 10 - - - - -
EN-14-11-17 Brechada con matriz microlitica  Brecha tobacea 25 5 A 3 2 40 3 5 - ac 16 - - - ac
EN-15-11-17 Microlitica con frag. de cristales  Toba soldada cristalina 64 15 A 5 2 a 2 ac ac 2 7 - - -1 2
EN-1-11I-17  Microlitica con lapilli acrecional  Lapilli acrecional soldado 93 - - 2 - - 1 ac ac ac 4 - - - -

EN-2-11I-17  Microlitica Toba soldada cristalina 70 12 O - 2 8 2 ac - ac 2 - - -2

EN-3-1lI-17  Microlitica con frag. Cristalinos  Toba soldada cristalina 65 14 O-A-.L O 5 5 2 - - 2 3 - - -1

EN-9-11I-1 Microlitica en bandas Toba soldada cristalina 73 1 0] 3121 - 1 a 1 15 - 2 - -
EN-3-V-17  Granoblastica de liticos Litarenita volcanica 3 8 o 17 - 505 5 - - 12 - - - - -
EN-4-V-17  Brechada porfiritica Brecha tobacea cristalina 18 7 O-A 8 - 50 - 2 - - 15 - - - - -
EN-5-V-17  Granoblastica de liticos Litarenita volcanica 2 10 A 10 - 55ac 5 - - 18 - - - - -
EN-6-V-17  Microlitica con lapilli acrecional  Lapilli acrecional 20 2 Ab-O 15 28 5 20 - - 8 - - - - -
EN-1-V-17  Microlitica con liticos Toba litica 38 9 A 10 25 6 6 - - 4 - - - - -
EN-1-11-17  Bandeada-Eutaxitica Ignimbrita 38 - - 5 20 - 4 7 - 10 8 8 - - - -
EN-2-V-17  Vitrocldstica Toba vitrea 64 3 A 15 - 3 4 6 - a 3 2 - - - -
EN-2-VIII-17 Brechada Brecha tobdcea 20 5 A 5 - 285 1 1 15 6 4 10 - -




Figura 12. Microfotografias del grupo de laminas pertenecientes volcaniclasticas y epiclasticas volcanicas, en
la columna izquierda se encuentran vistas en luz natural y las de la derecha se encuentran vistas con un
polarizador. a,b)Brecha andesitica (EN-10-11-17), B) Arenisca volcanica (EN-13-11-17), c,d) Ignimbrita alterada
(EN-2-V-17), e,f) Lapilli acrecional (EN-1-111-17) Qz, cuarzo; PI, plagioclasa; Op, opacos; Czo, clinozoisita; LtV,
litico volcanico; Cl, clorita; Ep, epidota; La, lapilli acrecional; Fla, fragmento de lapilli acrecional.
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3.4.3. Rocas en contacto con el plutén Ensenada.

Las [dminas obtenidas de las rocas encajonantes que se encuentran en contacto al norte y oeste del plutén
Ensenada pertenecen a las unidades Kvc, Klv, Kda y Kap. Se clasificaron en dos grupos que son hornfels de
hornblenda y esquistos cuarzofeldespaticos. Cuando el protolito se infiere que son lavas y lavas
autobrechadas (rocas maficas andesiticas), se clasific6 como hornfels de hornblenda; cuando se infiere
que el protolito corresponde a las rocas volcanicldsticas de composicidon dacitica, se clasific6 como
esquistos cuarzofeldespatico. Otra caracteristica es la preservacidon de algunos rasgos de su textura
original, como fenocristales de plagioclasa que han preservado su forma grande (0.5a 1 mm). Enlalamina
EN-1-X-16 se observa la preservacién parcial de pseudomorfos de fragmentos liticos, definido por zonas

de minerales con fronteras definidas por mayor concentracién de hornblenda.

Las texturas de las laminas obtenidas en las rocas de protolito andesitico son generalmente
granoporfidobldstica caracterizadas por cristales de plagioclasa, cuarzo, hornblenda, clinopiroxeno,
opacos, biotita y, en menor medida, feldespato potasico (Figura 13a y b). Los contactos entre los cristales
se observan como una mezcla de bordes irregulares, poligonales y suturados, en algunos partes se
observan juntas triples. La plagioclasa se observa en cristales de 0.5 a 1 mm que definen porfidoblastos
gue presentan inclusiones de cuarzo y hornblenda, mientras que los otros cristales tienen un tamafio <0.15
mm ubicados en la matriz. La es andesina-oligoclasa. Los opacos se observan en la mesostasis como
inclusiones dentro de cuarzo y hornblenda. Los clinopiroxenos se observan como granulos xenomoérficos,
en contacto con hornblenda y en algunas partes se observa rodeando cristales de cuarzo. La biotita
generalmente aparece intercrecida entre los bordes del cuarzo, y es comin encontrarla junto a la
hornblenda y los opacos. Epidota, clorita, sericita y calcedonia aparecen escasamente y la titanita, apatito,

rutilo y granate (?) como accesorios.

Las texturas en las rocas de protolito volcaniclastico son granoporfidobldstica y granonematoblastica. Su
mineralogia esta compuesta por minerales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda y
biotita, observandose porfidoblastos de cuarzo y hornblenda. En menor medida se observé actinolita de
habito tabular y prismatico sin orientacion preferencial (Figura 13c y d). En las muestras granoblasticas
se identifican bordes suturados y en algunos se identifica de manera selectiva biotita entre los bordes
como senal de compactacidn y recristalizacién de restos de arcilla. Los opacos se muestran como
inclusiones en los granoblastos y en otras zonas bordean los porfidoblastos de hornblenda y cuarzo. La
muestra EN-X-6-16 se clasific6 como metatoba, su textura es granoblastica seriada compuesta por

cristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato y ortoanfibol (ferroantofilita?). Los minerales secundarios,
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clorita y epidota, son escasos. Los accesorios son titanita y apatito. De las muestras obtenidas del cafidon
La Cascada (EN-5-11-17 y EN-6-11-17) presentan una textura granonematoblastica. El principal mineral de
estas laminas es cuarzo (>60%) y los minerales que componen estas [dminas en menor medida son
muscovita, hornblenda, opacos, biotita y ortopiroxeno (Figura 13e y f). El espécimen se clasifica como
esquisto cuarzo feldespatico. Los opacos se observan en la matriz como inclusiones dentro de cuarzoy
hornblenda. La [dmina EN-5-11I-17 presenta ortopiroxeno en forma de granulos y porfidoblastos escasos
gue estan en contacto con moscovita, feldespato potasico y biotita. Apatito, epidota, titanita y granate

se encuentran como accesorios.
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Tabla 6. Muestras petrograficas de las rocas en contacto con el plutédn Ensenada. en contacto con el plutén Ensenada. ac, accesorio; Ap, apatito; Bt, biotita; Cal, calcita
Cl, clorita; Cpx, clinopiroxeno; Clz, clinozoisita; Ep, epidota; Fl, fragmento litico; Gnem, granonematoblastica; Gprf, granoporfidoblastica Hbl, hornblenda; Hem, hematita;
Kfs, feldespato potasico; M, matriz NA, no aplica; Op, opacos; Pl, plagioclasa; plutén Ensenada; pSAM, plutén San Antonio de las Minas. Qtz, cuarzo; Rt, Rutilio; Ser,

sericita; Tn, titanita; Tpl, tipo de plagioclasa donde: A andesina, Ab albita, L labradorita, O oligoclasa, Zc, zoisita Zr, zircén.

Muestra Clasificacion petrografica Textura Protdlito Pl Tpl Qtz Kfs Ms Hbl Oam Cpx Opx Act Bt OP Cl Ep Tn Arg Rt Ap Grt
EN-2-X-16  Hornfels de Hbl Gnem And 20 O-A 45 - - 10 - 15 - - 3 5 - - a 2 ac ac -
EN-3-X-16  Hornfels QzFld Gnem  Vcl 29 O-A 50 5 - - ac - -2 4 1 - ac 1 ac ac -
EN-4-X-16  Esquisto QtzFId Gnem  Vcl 30 O-A 47 5 - ac  ac - -2 4 2 - - 2 a ac -
EN-5-X-16  Meta toba andesitica Gnem  Vcl 40 A 40 - - 10 - - - - 5 - - a - ac ac -
EN-6-X-16  Meta lava andesitica Gpfb And 25 A 25 - - 23 - 8 - - 4 8 - ac - 2 ac -
EN-7-X-16  Hornfels de actinolita Gpfb Vcl 30 A 30 3 - 5 - 5 - 15 1 8 - - 1 ac ac -
EN-1-XI-16  Meta ignimbrita (Esq Hbl) Gnem  And? 30 A 45 - - 16 - 4 - - - 4 - 1 - - a ac -
EN-2-XI-16 Meta andesita Gpfb And 40 AO 7 - - 36 - 2 - - 110 3 - ac 1 - - -
EN-4-11I-17  Esquisto QzFId Gpfb Vcl 20 O-A 60 4 - 5 - - - - - 6 5 - - - a ac -
EN-5-11I-17  Esquisto QzFId Gnem Vcl 4 O-A 74 8 ac - - 4 -2 3 - - - - - ac ac
EN-6-111-17  Esquisto QzFId Gnem Vcl 10 O-A 75 8 1 ac - - ac - 3 3 - - - - - ac ac
EN-3-VIII-17 Hornfels de Hbl Gpfb And 40 A 15 4 - 20 - 10 - - 5 g - - ac ac ac ac -
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Figura 13. Microfotografias del grupo de laminas pertenecientes a las rocas en contacto con el pluton
Ensenada, la columna izquierda se encuentran vistas en luz natural y las de la derecha se encuentran vistas con
un polarizador. a,b) Hornfels de hornblenda y clinopiroxeno( EN-2-X-16),¢c,d), Hornfels de actinolita (EN-7-X-
16), e,f) Cuarcita (EN-5-111-17).Todos las microfotografias se encuentran con un aumento de 10x. Qz, cuarzo;
Pl, plagioclasa; Op, opacos; Cpx, clinopiroxeno; Kfs, feldespato potasico; Bt, biotita; Hbl, hornblenda, Act,

actinolita.
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Capitulo 4. Geologia estructural

En este capitulo se presenta la interpretacién de los lineamientos, asi como datos de planos de

estratificacién, foliacién, de falla y lineas de cizalla del drea de estudio.

4.1 Analisis regional a partir de lineamientos Landsat rectilineos

El total de lineamientos rectilineos interpretados en la zona de estudio es de 1448 a escala 1:10,000 (Figura

14).

El mapa se dividid en cuatro Sectores para facilitar la observacidn en las variaciones de las tendencias de
las orientaciones. El sector A se encuentra en la esquina superior izquierda (NW) de la Figura 14. Destacan
morfolégicamente el margen de las rocas volcdnicas de la Fm. Santiago Peak con el plutén San Antonio de
las Minas en el extremo norte del sector, los cafiones Arce y Chavira que tienen forma semicircular, los
cerros Cantil, Tres Cuchillas y Miracielo. Los lineamientos dominantes se orientan 280°-320° y 40°-80,
seguidos por las tendencias hacia 0°-40°. Los lineamientos 280°-320° son paralelos a los planos de
estratificacion y a fallas en las rocas volcanicas de las unidades Kvc (volcanicldsticos), Klv (lavas y

volcaniclasticos), Kan (toba andesitica) y Kda (dacita).

Los rasgos morfolégicos principales en el sector B de la esquina inferior izquierda (SW) de la Figura 14 son
el cafidn Cuatro Milpas y el arroyo Sin Nombre. En esta zona domina la tendencia 280°-320°, donde los
lineamientos cortan rocas de las unidades Kvc (volcanicldsticos), Kab (brechas andesiticas), Klv (lavas y
volcaniclasticos), Kap (andesitas) y Kfr (arenas y conglomerados). A este grupo de lineamientos estan

asociados los planos de estratificacidn y zonas de falla.

En el sector C del NE, esquina superior derecha de la Figura 14, los rasgos morfoldgicos principales son el
cafién Dofia Petra, que separa a los sectores Ay Cy el cerro de Ulloa que tiene una forma de herradura.
Las elevaciones en los cerros del NE de este sector alcanzan los 1,000 msnmm vy los principales arroyos
intermites tienen rumbo NE-SW, formando cafiones casi rectos. Las tendencias de las orientaciones
principales de lineamientos son 40°-80°, 280°-320° y 0°-40°desarrollados en rocas volcanicas de las

unidades Kab, Krt, Kap, Kan y Kda. Los lineamientos se asocian con fallas y zonas de cizalla.
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En el sector D del SE (Figura 14) la erosidn intensa del pluton con respecto las rocas volcénicas de la Fm.
Santiago Peak desarrolla un valle. En este sector el cafidon Dona Petra divide a las rocas de los sectores By
D. En este sector el nUmero de lineamientos es menor debido a la mancha urbana. Los rasgos 40°-80°estan
asociados a fracturas en el oriente del plutén, mientras que en el oeste los lineamientos 280°-320° del
sector B que cortan rocas volcdnicas también afectan al plutén Ensenada. Las tendencias dominantes son

40°-80° y 280°-320 °.

4.2 Analisis regional de curvilineamientos

Se interpretaron 35 curvilineamientos en la zona de estudio (Figura 15). La parte norte de’area de estudio
presenta mayor numero de curvilineamientos, mientras que en el area suroeste, donde afloran la Fm.
Rosario y parte de la Fm. Santiago Peak disminuyen. También se observa que el nimero de
curvilineamientos pequefios estd mas concentrado en el noreste. Hay tres curvilineamientos con diametro
aproximado de 3 km en la zona centro del area de estudio, correspondientes al cerro Miracielo, cerro de
Ulloa y al NE del rancho Los Pinales, los cuales podrian representar las dimensiones de volcanes discretos.
Los cuerpos menores a 1 km posiblemente representen plugs. Se observan tres curvilineamientos mayores
de 3 km que estdn relacionados directamente con los plutones de la zona. En dos de ellos es evidente el
contacto de los plutones con las rocas de la Fm. Santiago Peak y en el tercero, que se encuentra al sur de
San Antonio de las Minas, se infiere que pueda ser un efecto del borde del plutén que se manifiesta como
un bloque rigido. Dicho bloque trabaja como un cuerpo contra el que tobas andesiticas de la unidad Kan
gue sobreyacen al plutdn San Antonio de las Minas se deforman. En el plutdon Ensenada los
curvilineamientos interiores pueden representar pulsos discretos que se generaron dentro del sistema
magmatico. Algunos curvilineamientos estan afectados por fallas recientes, por lo que la forma del plutén

puede estar modificada.
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4.3 Datos de estratificacion y foliacion

Se obtuvieron 62 datos representativos de estratificacion en el campo (Figura 16). Los datos de
estratificacién se dividieron en dos estereogramas. El primero corresponde a los datos de la zona al sur del
cafiada Chavira, cuyo promedio obtenido de 34 datos es de 96° de rumbo y 45° de echado (Figura 16A). El
segundo estereograma tiene datos de la parte norte de la misma canada. Con un promedio de 28 datos se
obtuvo un actitud de 106° de rumbo y 27° de echado (Figura 16B). De manera general la disposicion de las
rocas estratificadas en el area de estudio forman un monoclinal con un rumbo promedio 100° y echado

38° con buzamiento hacia el SW.

De los datos de foliacion se obtuvieron 70 datos, principalmente de las rocas encajonantes de plutdn
Ensenada, en las unidades Kvc, Klv y Kap. Los datos de foliacidn se ordenaron en cuatro estereogramas

gue se muestran en la Figura 16 C-F.

El estereograma C) corresponde a los datos del oeste del Caifidon Dofia Petra. Esta zona se caracteriza por
la tendencia general de 167°/57°. Esta foliacion muestra un contraste con la tendencia de estratificacion

cuya orientacidn es casi N-S.

El estereograma D) corresponde al sur del rancho los Pinales y al oeste del cafidn Dofia Petra. Presenta un
promedio de 61°/33° de echado. La foliacidon observada en este diagrama es paralela a la tendencia de

lineamientos orientados 40°-60°.

El estereograma E) corresponde a la zona norte del plutén Ensenada. Las rocas de esta zona se orientan

103°/39° en promedio. Los datos de foliacidn se acercan a los de estratificacidonn del inciso C).

Los datos del estereograma F) fueron obtenidos al NE del rancho Los Pinales. Los datos promedian 96°/8°.
En el mapa geoldgico de la Figura 16 se observa que los datos de esta zona se encuentran mayormente

sobre el borde SW de la unidad Ktr, lo que puede estar asociado con una zona de cizalla.

De los datos de foliacidn en los estereogramas A), B) y C), se pueden definir que reflejan la deformacién
producida por el emplazamiento del plutdon Ensenada. Mientras que los datos de foliacién en el
estereograma D) son consecuencia de zonas de cizalla, segun se infiere al encontrarse la foliacion entre el

limite de las unidades Ktr y Kvc.



E541000

B)
o

E530000
S B 0 LAS p
C) o Kdi
g io de las Mi
n
o
=
Kda
n=5
prom=167°/57° :
da_ n=28
Al b prom=106°/27°
D) Kfr
n=34
prom=71°/35°
o [~ cCA
-
Al ( e
E) uzal i Kgd
R Kifr )
00
da
n=23 g
prom=103°/39° {/
8
= Kir
o
1) « o -
f j = n=34
c4M ¢ , prom=96°/45°
8 !
o
=) Al
8 IIN1 Kir B Al
n= o
prem=96°/08° b :\ 2ty
E530000 [') ) K'm 2' «n  Proveccion: UTM WGS 84 zona 11

T
6'\/

[

A El Tule

A)

E541000

N3537000

N3528000

52

UNIDADES

Aluvién
[f@ Formacion Rosarito

Beach

[Meastrichtian Formacion Rosario

Grancdiorita

[Kdi__] Diorita

" [ke__] Toba-Ignimbrita riclitica

Lava dacitica
Brechaandesitica
[ Lava andesitica

[Kv___ | Lavas y volcanoclésticos
Il Subvolcanicos andesiticos

[Kie” ] Volcanoclasticos (Ind)
[Kan | Toba-Ignimbrita andesitica

SIMBOLOGIA

=~ Foliacion

51'

Terciario

Mioceno

CENOZOICO

Cretacico

Abtiano
Albiana

MESOZOQICO

Estratificacion

Carretera Tecate- Ensenada
Libramiento Ensenada

Arroyo
K% Curva de nivel

—— Contacto litolégico
"7~ Contacto inferido
=== Digue

cCA Localidad

[CJENSENADA Zonaurbana

LOCALIZACION

-120°0"
36°0"

-108°0’

-114°0*
1
I

E.U.

30°0"

OCEANO

PACIFICO
24°0° |

Figura 16. Mapa geoldgico de la zona de estudio. A) Estereograma de 28 polos de estratificacion de la zona norte, cuyo plano promedio es 106°/27°, similar al de la zona sur B) de 96°/45°. El cambio en el buzamiento puede deberse a esfuerzos compresivos
antes de la intrusion del plutén Ensenada. C) a F) muestran la foliacion metamorfica de las rocas encajonantes del plutén Ensenada. En C) la foliacién estd influenciada por el emplazamiento del plutédn Ensenada, en D) la foliacidn tiende a ser paralela a
lineamientos estructurales, asi como a la periferia del plutédn Ensenada, mientras que en E) es notable el paralelismo entre la estratificacion de la zona sur con la foliacidn por deformacion y en F) el promedio de la orientacion de los estratos de la zona norte

es paralela a la foliacién, ambas casi E-W buzando hacia el sur.
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cDP, cafion Dona Petra; cCA, cafion La Cascada; cU, cerro de Ulloa.
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4.4 Descripcion de fallas y zonas de cizalla

Las fallas cartografiadas desarrollan estrias, brechas de falla, salbanda (arcilla de falla) y pliegues de
arrastre que son utilizados como indicadores cinemdticos. Algunas de estas estructuras muestran

desarrollo de epidota en forma de cristales, vetillas y masas amorfas.

Se tomaron dos criterios para identificar el sentido de desplazamiento de las fallas: el primero define como
inversas o normales segun el echado del plano de las fallas con respecto al plano horizontal, de forma que
aquellas con dngulos <55° se consideraron inversas, y las que tienen planos >55° normales. El segundo
criterio se tomd de Ragan (1985), donde las estructuras fueron separadas en fallas inversas y normales si
el rake de las estrias esta entre 45° y 90°, y laterales si el rake varia de 0° a 45°. Estos criterios no se tomaron
en cuenta para las fallas de aspecto listrico donde es posible identificar el tipo de deslizamiento de la falla,
asi como en fallas con relleno de brecha que no tienen lineaciones. Las zonas de cizalla se caracterizan por
una intensa foliacion que se distingue por el fuerte clivaje de la roca y pueden o no poner en contacto
diferentes unidades litoldgicas. En la mayoria de las fallas no se observé desplazamiento considerable. De
los planos de falla y cizalla se tomaron 335 datos, los cuales tienen buena correlacién con respecto a los
lineamientos rectilineos interpretados. Para simplificar la descripciéon geométrica de las fallas se dividié el
area de estudio en tres sectores (Figura 17): sector 1 cafién Cuatro Milpas-Km9, sector 2 cafién Chavira-

cerro Miracielo y sector 3 Km 9-caiién La Cascada.

El sector 1 se encuentra al SW de la zona de estudio, entre la cafién Cuatro Milpas y sur del Km 9. El rasgo
mas caracteristico del sector son las fallas normales e inversas con rumbo 95°-150° paralelos a la
estratificacidn de las rocas volcanicas de la zona, cuyo buzamiento es hacia el SW y correlacionan con los
lineamientos 280°-320°. En la parte SE del sector, en el Libramiento Ensenada, se observan planos de falla
normal buzando hacia el SW (Figural8ay b), ademas que las rocas en el bloque del piso estan brechadas.
Las fallas inversas se pueden observar en el caindn Cuatro Milpas hasta el trayecto del Km 9, donde pueden
manifestarse brechas de fallas desarrolladas sobre planos de estratificacion de las rocas volcaniclasticas
(Figura 18c). En la parte central del sector se observan brechas de falla de hasta 1.5 m de ancho y foliacion
en los bordes. En |a parte norte del mismo sector, al sur del arroyo Sin Nombre, se observé una fallainversa
con relleno de hasta 20 cm de espesor y pliegues de arrastre (Figura 18d), con fuerte argilitizacion y
fracturas rellenas de cuarzo. Otras fallas identificadas como laterales tanto izquierdas como derechas con
rumbos 330°-350° buzando hacia NE se observan al NE del cafién Cuatro Milpas. En estas fallas se generd
epidota y es mas comun la salbanda hacia el norte y coinciden en orientacién con los lineamientos 320°-

0°. Otra tendencia de fallas normales y laterales izquierdas en esta zona tiene rumbos hacia el Este. Otras



55
estructuras asociadas a los lineamientos 0°-40° corresponden a deslizamientos rotacionales y fallas
normales que se observan en la Fm. Rosario de la parte central y occidental del cafién Cuatro Milpas. De
las relaciones de corte se infiere que las fallas inversas fueron cortadas por las normales y éstas, a su vez,

estdn cortadas por laterales.

El plano resultante de polos de fallas inversas del sector 1 (Figura 17) tiene un promedio de 115°/35°. Los
planos de fallas normales muestran tendencia parecida a las fallas inversas, promediando 86°/38°. El plano
resultante de los polos de fallas laterales tienen un promedio de 63°/38°. Los resultados de los
estereogramas de fallas inversas y normales son similares a los correspondientes de estratificacion (A y B).
Esta similitud puede sugerir que los esfuerzos que produjeron estas fallas actuaron de manera
perpendicular a los planos de estratificacidon de las rocas del sector 1, interpretdndose que estas fallas se

desarrollaron preferentemente en los planos de estratificacion.

En el sector 2 se encuentran los cafiones Arce y Chavira que bordean al cerro Miracielo. Las fallas de bajo
angulo son predominantes en este sector, siendo mas comunes las inversas o laterales. Las fallas laterales
derechas con rumbo NW-SW estdn asociadas a los lineamientos 320°-0°. Se observaron fallas laterales
derechas en la parte norte del sector 2 (Figura 18e). Las fallas clasificadas como inversas tienen rumbos
entre 130° y 180°, parecidos a los lineamientos 280°-320°, que son paralelas a la estratificacién de las
unidades Kvc y Klv. Estas fallas son mas abundantes en el sur del sector 2. Hacia el NW de esta zona se
observan fallas inversas con rumbos promedio 50° que también se encuentran en la carretera Tecate-
Ensenada. Se correlacionan con los lineamientos 40°-80°, algunas son laterales y posiblemente cortan a

las fallas inversas. Las fallas normales son poco frecuentes y la mayoria desarrollan brechas de (Figura 18f).

En el Sector 2 (Figura 17) los planos de falla obtenidos de los polos son de manera general: 129°/11° para

fallas inversas; 61°/50° en fallas normales; 340°/09° en fallas laterales. El

estereograma de fallas laterales presenta un grado de dispersién alto y su tendencia preferencial, definida

por el polo casi N-S, se caracteriza por ser el Unico orientado casi N-S.

El Sector 3 se encuentra entre el Km 9 y el caidn La Cascada. Esta zona se distingue porque las rocas
volcanicas y volcaniclasticas de la Fm. Santiago Peak estan en contacto con el plutdn Ensenada. Este sector
presenta tres tendencias principales de fallas que se intersectan al este del cafidn Dofa Petra. La primera

corresponde a fallas paralelas al rumbo promedio de la estratificacion 130°-180° o 220° (Figura
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o

Figura 18. a)Falla normal en area del cafién Cuatro Milpas con una mochila de referencia; b) falla normal bajo una
brecha andesitica formada por una falla inversa al este del cafién Cuatro Milpas; c) falla inversa paralela a los
planos de estratificacién en la zona del cafién Cuatro Milpas-KM 9; d) falla lateral de bajo angulo al oeste del
arroyo Sin Nombre; e) falla lateral derecha al norte del cerro Tres Cuchillas; f) brecha de falla en la cafiada Chavira.

Las flechas amarillas indican el sentido del desplazamiento y las naranja indican el punto cardinal norte (N) o sur

(S).
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19a). El sistema de fallas, principalmente inversas y transcurrentes, atraviesa todo el sector y corta rocas
volcaniclasticas, volcdnicas y al plutdn Ensenada. Estas fallas son correlacionables con los lineamientos
280°-320° y 80°-280°, en la parte central del cafién Dofia Petra la zona de falla desarrolla brechas con
bloques de hasta 0.5 m y gauge epidotizado con espesores entre 15y 20 cm (Figura 19b). Esta ultima zona
de falla continta hasta el arroyo Sin Nombre, y se infiere que estas estructuras prosiguen hasta el norte
del sector 1. La segunda tendencia en el sector 3 corresponde a una direccion general 20°-45°,
clasificandose como fallas inversas y laterales derechas, buzando la mayoria hacia el SE. Correlacionan con
los lineamientos 0°-40° (Figura 19cy d). El tercer grupo corresponde a una zona de fallas y cizallas del norte
del puente Dofia Petra y a un sistema de fallas al NE del Km 9. Su direccion es 45°-80°, en él se desarrollan
fallas laterales derechas e izquierdas que en su mayoria tienen echados altos. Se correlacionan con los
lineamientos 40°-80°. En esta zona se observa que el cizallamiento deja bloques redondeados no cizallados
de hasta 3m (Figura 19e). Un rasgo caracteristico en los bordes de la zona de estas cizallas y fallas es la
precipitacion de epidota y especularita (?) en lapillis acrecionales, ademas de estar en vetillas y en nédulos
de hasta 30 cm de didametro. El desplazamiento de fallas es perceptible después del puente Dofia Petra,
en aplitas que cortan a la roca encajdénate del pE. Al sur del cafién La Cascada se observa una falla inversa
gue corta al plutén Ensenada y a las rocas volcanicas. Esta falla es parte de una zona de falla que se observa
en la zona de Chavira-Miracielo (Figura 19f). También se pueden observar fallas normales con
desplazamiento <0.5 m, asociadas al relajamiento de esfuerzos compresivos cortando a fallas inversas o

dos eventos de deformacion.

Los datos en los estereogramas del sector 3 estan mas dispersos. Los promedios generales de los polos de
las fallas del sector 3 son: 120°/15° en fallas inversas, 67°/33° en fallas normales y 103°/3° en las fallas
laterales. Este sector tiene el mayor nimero de datos de polos. Los contornos generados por las fallas
inversas muestran dos dreas de concentracion, lo que podria indicar la existencia posible de dos grupos

de fallas inversas.

De manera general, se observa que los estereogramas de fallas inversas tienen una tendencia parecida en
los planos resultantes, por lo que se puede sugerir que la mayoria de las fallas inversas estan asociadas a
un evento compresivo. En las fallas normales se observa una tendencia comparable sélo en los sectores 2
y 3. Los estereogramas de fallas laterales son los Unicos que son distintos en cada uno de los

estereogramas.

Otras fallas y cizallas observadas y no agrupadas en algun sistema son las fallas casi E-W del oriente del

cafién La Cascada. Estas fallas son de angulo alto, interpretadas como normales en los lineamientos. Un
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Figura 19. a) Falla inversa cortada por una falla normal asociada con relajacidn; b) falla inversa con brecha de falla
al norte del cafién Dofia Petra; c) falla inversa en el Libramiento Ensenada al E del cafién Dofia Petra; d) espejo
de falla lateral al W del cafidén Dofia Petra; e) zona de cizalla al NW del cafiéon Dofia Petra que contiene bloques
con menores rasgos de deformacion fragil; f) falla de bajo angulo con desplazamiento lateral derecho en el
Libramiento Ensenada al sur del cafién La Cascada que corta a las unidades Kvc y Kgd(foto proporcionada por
Jaziel Cambrén). Las flechas amarillas indican el sentido del desplazamiento y las naranja indican el punto cardinal
norte (N).
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grupo de cizallas al N y NE del rancho Los Pinales tienen una direccion 30°-60° y se infiere que son

dominantes en la zona norte de la zona de estudio.

Los datos de los estereogramas del sector 3 muestran una dispersidn variable. Los promedios generales
de los polos de las fallas del sector 3 son: 120°/15° en fallas inversas, 67°/33° en fallas normales y 103°/3°
en las fallas laterales. Este sector es el que tiene el mayor nimero de datos de polos. Los contornos
generados por las fallas inversas muestran dos dreas de concentracion, lo que podria indicar dos grupos

de fallas inversas.

Otras fallas y cizallas observadas y no agrupadas en algun sistema corresponden a las fallas casi E-W, al
oriente del caidn la Cascada. Estas fallas son de dngulo alto, interpretadas como normales en los
lineamientos. Un grupo de cizallas al Ny NE del rancho Los Pinales tienen una direccién 30°-60° y se infiere

gue son dominantes en la zona norte de la zona de estudio.

De manera general, se observa que los estereogramas de fallas inversas presentan una tendencia similar
de los planos resultantes, por lo que se puede sugerir que la mayoria de las fallas inversas estan asociadas

a un evento compresivo.

4.5 Secciones geoldgicas

Se hicieron dos secciones estructurales (Figura 20) en direccidn casi perpendicular a la tendencia general

de la estatificacion de la unidad Kvc (volcaniclasticos y lavas).

En la seccidn A-A’ (Figura 21a) se puede observar de SW a NE los rasgos estructurales principales del sector
1 desde el caiidn Cuatro Milpas hasta el arroyo Sin Nombre. Las fallas normales e inversas tienen rumbos
parecidos a la estratificacién y se observan algunas fallas laterales con buzamiento contrario a la
estratificacidn, las cuales llegan a y cortan a las fallas normales e inversas. En el sector 3, a partir del cafidn
Dofia Petra, se infiere que la secuencia de la unidad Kvc esta cortada por fallas con tendencia N-S. En la
zona del cerro de Ulloa se interpreta la existencia de un volcan erosionado donde posiblemente los restos
del flanco del estratovolcan corresponden al afloramiento de Kda (dacita) y Krt (tobas rioliticas). La ultima

unidad en la parte sur esta cortada por una zona de cizalla. La zona entre el sector 1y 3 desde
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el arroyo Sin Nombre hasta el caindn Dofia Petra corresponde a una zona estructural compleja en donde

posiblemente existen fallas laterales derechas recientes.

En la seccion B-B (Figura 21b) se observan unidades que corresponden al sector 2 desde la carretera
Tecate-Ensenada hasta el sector 3 al este. La secuencia Kvc (volcaniclasticos) esta intrusionada por cuerpos
sub-volcanicos andesiticos de la unidad Ksv en la zona de la carretea Ensenada-Tecate hasta el cerro
Miracielo, donde se observan fallas N-S. Se infiere que parte del cafidn Arce corresponde a una de estas
estructuras. En el cerro Miracielo en la parte central, se pueden observar domos daciticos que cortan a las
unidades Ksv y Kvc, asi como fallas inversas de bajo dngulo con movimiento lateral. A partir del cafidn Dofia
Petra se observa una secuencia de tobas rioliticas (Ktr) que descansa sobre los volcaniclasticos de la unidad
Kvc. Se considera que la fuente probable de este depdsito se localiza cerca del cerro de Ulloa y también

gue su posicidn actual es producto de fallas extensionales con orientacidn cuya tendencia es 20°-40°.



63

Capitulo 5. Analisis cualitativo geofisico

En este capitulo se muestra la interpretacidon cualitativa de los datos de susceptibilidad magnética y
aeromagnéticos de la zona de estudio. El uso de datos geofisicos en este trabajo es para complementar
zonas donde el acceso es restringido debido a la vegetacion o a la topografia abrupta y como complemento

para inferir la extension de las litologias y fallas geoldgicas.

5.1 Datos de susceptibilidad magnética

Se obtuvieron un total de 685 datos de susceptibilidad magnética con un susceptibilimetro portatil, los
cuales se presentan de cuatro maneras. En la primera se relaciona con las unidades litolégicas (Figura 22).
La segunda con el porcentaje de minerales opacos observados en las ldminas delgadas (Figura 23). En la
tercera se presentan las mediciones de susceptibilidad de un sill en la cafada Chavira (Figura 24). En la

cuarta mediante una seccidn a lo largo del libramiento Ensenada (Figura 25 a, b).

En la Figura 22 se observa que los valores de susceptibilidad magnética promedio m4s altos corresponden
a las unidades Kap (29.84 SIx10-3), Kdi (27.75 SIx10-3; Roberto Gémez Torres, comunicacion personal,
2018) y Kgd (25.42 SIx10-3). La primera unidad esta compuesta por lavas andesiticas, la segunda por diorita
del plutén San Antonio de las Minas, mientras que la tercera por tonalita del plutén Ensenada. Los valores
mas bajos corresponden a las unidades Kan (1.85 SIx10-3), Krt (0.22 SIx10-3) y Kfr (0.18 SIx10-3), que

corresponden a toba andesitica, toba riolitica y arenas y conglomerados de la Formacidn Rosario.

La gréfica de la Figura 23 se elaboré a partir de la Tabla 7 que presenta los resultados del porcentaje de
oxidos obtenido del conteo en [dminas delgadas de especimenes de las unidades litoldgicas. El porcentaje
alto de hematita observado en la lamina EN-9-1lI-17, de la unidad Krt, ratifican los bajos niveles de
susceptibilidad magnética en esa unidad, mientras que el porcentaje alto de 6xidos en la ldmina EN-4-VIII-
17 ratifican los altos valores de susceptibilidad magnética en esa unidad. Se observa que la relacién entre
susceptibilidad magnética y 6xidos opacos es dispersa, lo cual se atribuye a la presencia de zonas de
alteracion quimica y zonas de falla en la zona de estudio. Aun asi, se puede observar que todas las unidades

litoldgicas, salvo la de lavas y volcaniclasticos de Klv y Kvc muestran un incremento en
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Tabla 7. Susceptibilidad magnética y volumen porciento de minerales opacos identificados en laminas
delgadas de muestras representativas de las distintas unidades litoldgicas.

Muestras Clasificacion Coordenadas UTM WSG 84 | Suscep. | % Volumen
(clave) petrografica Este Norte magnética| de min.
(unidad) (SI x10-3) Opacos
EN-1-X-16 Dacita (Kda) 536845 3530828 16.37 6
EN-6-11-17 Brecha intrusiva (Kda?) 532085 3536415 16.12 15
EN-8-11I-17 Dacita (Kda) 534201 3533706 7.36 2
EN-2-XI-16 Andesita porfidica (Kap) 537630 3531332 27.33 10
EN-2-11-17 Brecha andesitica (Kap) 532114 3529015 5.73
EN-3-11-17 Andesita porfidica (Kap) 532110 3529010 6.22 8
EN-4-11-17 Andesita porfidica (Kap) 533532 3528566 24.08 10
EN-12-11-17 Andesita afanitica (Kap) 534341 3528950 42.21 9
EN-3-VIII-17 | Hornfels de hornblenda (Kab) 529396 3528495 5.57
EN-8-X-16 Granodiorita (Kgd) 538276 3531570 16.85 4
EN-1-XI-16 Meta ignimbrita (KIv) 537588 3531324 19.91 10
EN-13-11-17 Litarenita volcanica (KlIv) 534334 3228964 15.93 10
EN-15-11-17 Toba cristalina soldada (KIv) 536130 3529442 30.69 7
EN-2-111-17 Toba cristalina soldada (KIv) 536086 3529388 53.85 2
EN-3-111-17 Toba cristalina soldada (KIv) 536135 3529496 37.17 3
EN-1-11-17 Meta ignimbrita (Kvc) 531020 3529831 16.92 4
EN-9-11-17 Brecha piroclastica (Kvc) 533866 3528760 0.26 4
EN-11-11-17 Brecha tobacea (Kvc) 534093 3528872 2.35 3
EN-5-111-17 Esquisto gzfld (Kvc) 539445 3531901 72.22 3
EN-6-V-17 Lapilli acrecional (Kvc) 536882 3531375 24.13 2
EN-2-VIII-17 Brecha tobacea (Kvc) 531256 3534055 3.12 6
EN-5-11-17 Meta toba (Kan) 532100 3536420 19.43 3
EN-1-VIII-17 Tonalita (Kgd) 540304 3531763 223 4
EN-7-11I-17 Tonalita (Kgd) 539699 3531921 36.08 4
EN-10-11-17 Brecha andesitica (Kab) 534072 3528846 28.13 8
EN-14-11-17 Brecha andesitica (Kab) 534822 3529252 49.62 16
EN-8-11-17 | Dique andesitico porfiritico (Ksv) | 533787 3528781 30.78 5
EN-9-111-18 Toba Riolitica (Ktr) 538955 3533380 0.16 1
EN-4-VIII-17 Diorita (Kdi) 536851 3529562 40.1 10




66

los valores de susceptibilidad magnética al aumentar el porcentaje de dxidos. Los valores bajos de Klv y

Kvc pueden deberse a la naturaleza clastica en algunos sitios de muestreo.

La Figura 24 muestra las mediciones de susceptibilidad magnética de un sill (19-25 SIx10-3) de 0.5 m de
anchuray de la roca encajonante (0.27-0.73 SIx10-3) al oeste de la cafiada Chavira. Estas unidades arrojan
un contrate de susceptibilidad magnética positivo de un orden de magnitud entre ellas. Se observa que las
rocas dearriba y abajo de sill tienen susceptibilidades similares, por lo que se interpreta que son la misma

unidad litolégica (Kvc; brecha tobacea). El sill es un dique andesitico porfiritico (Ksv).

La seccion de susceptibilidad magnética que se presenta en la Figura 25 a y b inicia al poniente del
Libramiento Ensenada y termina al oriente del cafidn La Cascada. La secciéon contiene 39 estaciones
(marcadas con circulos rellenos en color rojo) en donde se tomaron diez o0 mas datos en promedio. En la
Figura 25b se muestra el perfil de susceptibilidad magnética promedio de las unidades litolégicas a lo largo
de las estaciones. Se observa que aunque los valores son dispersos, las variaciones laterales de
susceptibilidad magnética concuerdan con los cambios litoldgicos. Esto se destaca en la seccién de la
Figura 25b, donde se observa que los valores de susceptibilidad magnética a partir de la estacién 20
disminuye de forma brusca con respecto a la estacion 19. Este cambio abrupto indica un contacto litolégico
o una falla que pone en contacto litologias contrastantes. La dispersidn se atribuye a que varias unidades
estan intersectadas por fallas, asi como por el grado de alteracion o cercania con el plutén. La formacién
de magnetita en algunos hornfels se sugiere que se formé como consecuencia del metamorfismo de
contacto (Kotny y Dietl, 2002), como por ejemplo al norte del pE, donde los valores de susceptibilidad
magnética promedian 72.22 SIx10-3 (lamina delgada EN-5-111-16, Tabla 7) en esquistos cuarzo feldespaticos
y hornfels de protolito volcanicldstico. Alli se observé magnetita amorfa de <1.5 cm. A su vez, algunas fallas
presentan desarrollo y precipitacion de arcillas y epidota, disminuyendo su susceptibilidad magnética por
la argilitizacién debido al hidrotermalismo. La disminucién de susceptibilidad magnética en las rocas
volcanicas puede ser el reflejo de los efectos de alteracidon en minerales accesorios magnéticos, como la

magnetita (Hrovda et al., 2009).



Figura 24. Datos de susceptibilidad tomados en un sill andesitico (Ksv) y las rocas volcaniclasticas encajonantes
(Kvc). Notese que el contraste de susceptibilidad magnética entre estas rocas es de un orden de magnitud. El
objeto rojo tiene una longitud de 50 cm. Abreviaturas: Kvc; brecha tobacea, Ksv; dique andesitico.
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5.2 Descripcion del mapa de anomalia magnética residual

El mapa de anomalia magnética residual se muestra en la Figura 26, presenta el campo terrestre reducido
mas un filtro pasa altas de 500 Km. Esta figura es una porcién del mapa magnético de Norteamérica
(NAMAG), abarca un area mas grande que la zona de estudio (cuadro central con litologia). Este mapa se
caracteriza por un bajo o minimo magnético elipsoidal con su eje principal en direccion NW-SE. En los
flancos Norte, Sur y Este de dicho bajo se forman anomalias dipolares (separadas por barras en color rojo)
con sus ejes, también en direccion NW-S. Sus altos se asocian con afloramientos de rocas pluténicas. Los
valores de intensidad magnética bajos coinciden con las rocas volcdnicas de la Fm. Santiago Peak y con
rocas estratificadas, que corresponden al drea entre SAM y Ensenada. En cuanto a las anomalias dipolares,
la que se observa al NW del drea de estudio esta relacionada con el plutén San Antonio de las Minas, el
cual tiene susceptibilidades promedio 27.75 x10-3Sl; una caracteristica de esta anomalia es que el
contorno cero (0 nT) coincide aparentemente con la separacién entre las rocas del sur de San Antonio de
las Minas, caracterizadas por la poca cantidad o volumen de rocas de la unidad Kvc (promedio de 10.73x10-
3 unidades) y las rocas de la unidad Kan (1.85x 10-3 promedio). Estos datos nos llevan a considerar que la
sefial del plutdon SAM es intensa y ensombrece la respuesta de las unidades Kan. El plutédn Ensenada, que
aflora al SE del area de estudio, esta conformado por altos magnéticos de intensidad magnética diferente,
gue se atribuyen a la variacidn litolégica entre tonalita y granodiorita o se encuentra segmentado por
fallas. Tanto los valores de intensidad magnética como los datos de susceptibilidad magnética indican que
el contacto entre sus bordes (Kgd: kp = 15.08x10-3) y las unidades volcdnicas (Kvc: kp = 10.73x10-3; Klv:
kp =23.61x10-3) son difusos ya que presentan un débil contraste magnético a diferencia del contraste tan
marcado en intensidad y susceptibilidad magnética que se observa entre el pluton SAM y las unidades

volcanicas.
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Figura 26. Mapa de anomalia magnética. Se pueden distinguir tres dipolos los cuales e pueden asociar a los cuerpos pluténicos de la zona, los bajos magnéticos que se

encuentran entre estos dipolos estdan asociados a rocas metamorficas, volcanicas y sedimentos de edades mesozoicas. Contornos cada 100 nT. Abreviatura: Prom. K,

susceptibilidad magnética promedio.
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5.3 Descripcion del mapa de anomalia magnética reducida al polo

La reduccion a polo es un proceso aplicado a las anomalias magnéticas para fijar las fuentes magnéticas
en su posicion fisica verdadera. El mapa de anomalias magnéticas reducido al polo se muestra en la Figura
27. En este mapa se pueden observar cambios con respecto al mapa de anomalia magnética. El primer
cambio corresponde al remplazo del dipolo ubicado al NE del plutén Ensenada de anomalia caracterizada
por un alto magnético podria indicar un cuerpo mas mafico que el plutén Ensenada. El dipolo observado
en el area del plutdn Ensenada continda, pero se desplaza hacia el norte. El dipolo que se ubica en la parte
norte de San Antonio de las Minas, se define mas cercano al contacto del borde del plutén San Antonio de
las Minas. El bajo magnético que antes del filtrado se encuentra entre el area de la localidad de El Sauzal
y el plutén Ensenada se reduce en area, definiendo mejor el dipolo que se ubica sobre el plutéon Ensenada

y concordando mejor con el contacto entre rocas de la Fm. Santiago Peak y el plutdn.

5.4 Descripcion del mapa de senal analitica

La Figura 28 muestra el mapa de amplitud de sefial analitica de las anomalias magnéticas reducidas al polo.
Este mapa resalta anomalias producidas por discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de
onda, caracterizados por lineamientos de maximos de amplitud de la sefial analitica. Se observa que el
caracter dipolar de las anomalias magnéticas reducidas al polo ha desaparecido, facilitando su
interpretacidn. Y como el rango de valores de amplitud de la sefial analitica va de 1nT/m a 0.05 nT/m, el

mapa, para su interpretacion, se separd en cuatro unidades magnéticas denominadas 1, 2, 3 y 4.

La unidad 1, se caracteriza por valores de amplitud bajos que van de 0.05 a 0.15nT/m, presenta anomalias
alargadas con cierres semicirculares que sugieren cuerpos de geometrias tabulares con anchuras mayores
a 6 km? y semiesféricos pequefios de 1-4 km?. Esta unidad esta asociada a rocas sedimentarias, volcanicas,
volcanicldsticas o metamaérficas en cuerpos estratificados. Las anomalias semicirculares pequefias (<1 km?)

podrian constituir unidades volcanicas con magnetizacion muy baja o nula.

La unidad 2 abarca la porcién centro-oeste del area de estudio, tiene valores de amplitud moderados que
van de 0.20 a 0.25nT/m. Se encuentra una anomalia cerrada alargada en direccién hacia el norte
terminando al oeste del poblado de San Antonio de la Minas. Su porcidn sur delimita con una zona ancha

de gradiente suave en direcciéon NW-SE que coincide con afloramientos de unidades volcanicas alargados
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y fallas cartografiadas, ambas con la misma orientacién, sugiriendo que existe control estructural. Los
contactos litolégicos entre las unidades volcdnicas y los plutones, tanto el de San Antonio de las Minas
como el de Ensenada, se asocian con zonas de gradiente intenso, que podrian deberse a fallas con

direccion NE-SW que cortan a las unidades volcanicas alargadas.

La unidad 3, con valores intermedios que van de 0.30 a 0.35 nT/m, se caracteriza por anomalias
elipsoidales localizadas al N y SW del area mapeada. A la primera se asocia una posible apdfisis del plutén
San Antonio de las Minas pues su forma semicircular y cercania a éste. La segunda posiblemente

represente un plutén de menor tamafo que el plutén Ensenada.

La unidad 4 corresponde a valores altos mayores a 0.35 nT/m, que esta caracterizado por anomalias
circulares de gradientes pronunciados con formas aisladas al oriente y compuestas al norte y sur del mapa,

respectivamente. Las anomalias observadas al norte y al sur coinciden con afloramientos de los
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Figura 27. Mapa de anomalia magnética reducida al polo. Contornos cada 100 nT. Abreviatura: Prom. K, susceptibilidad magnética promedio.
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Figura 28. Mapa de amplitud de sefial analitica Contornos cada 0.05 nT/m. Abreviaturas: Prom. K, susceptibilidad promedio 1-2-3-4, unidades magnéticas
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plutones San Antonio de las Minas y Ensenada, por lo que se infiere que las otras anomalias observadas

también se deben a cuerpos plutdnicos.

5.5 Descripcion del mapa de gradiente horizontal direccional

Los gradientes horizontales son Utiles para la localizacidon de los bordes de fuentes magnéticas ya que
permiten registrar cambios en el campo magnético. Se calculan mediante la aplicacion por convolucién de
un filtro de tres puntos a los datos magnéticos en una direccién especifica mediante una aplicacién de
Geosoft. La finalidad de hacer este tipo de filtrado de datos fue para realzar lineamientos de anomalias
magnéticas reducidas al polo en la direccidn de los sistemas de fallas regionales y extrapolar sus rasgos al
area de estudio. La direccién que se selecciond para aplicar el filtro de gradiente horizontal fue N45°W,
que es el rumbo promedio de las fallas regionales principales. La Figura 29 muestra los resultados. Una
forma de evaluar que los lineamientos de gradiente horizontal tuvieran correlaciéon con las estructuras
conocidas, se ejemplifica en el caso de la falla Agua Blanca (1, en la Figura 29) donde zonas positivas y
negativas (marcadas con lineas gruesas en color negro) de gradiente intenso se alinean con su trazo
superficial (marcado con linea en color rojo, asi como otras fallas indicadas con los nimeros 2 al 4). A partir
de esta correlacidn, se marcaron otros lineamientos magnéticos que podrian significar posibles rasgos
estructurales que indicaran la continuacién de las fallas regionales hacia el NW, como es el caso de la falla
Tres Hermanos (2, en la Figura 29), que aparente converge hacia el adrea de estudio. Es comprometido
indicar qué lineamiento magnético es la continuacion de su trazo, ya que los lineamientos inferidos en
conjunto forman una amplia zona de deformacién o cizalla. La Figura 30 es una ampliacion de la zona de
estudio, en al cual se aprecia mejor la convergencia de los lineamientos magnéticos regionales inferidos.
Se observa que éstos aparentemente estan desplazados por fronteras lineales (lineas en color rosa) en
direccion NE-SW, interpretadas como posibles fallas transcurrentes con desplazamiento derecho en el
oeste, e izquierdo en el este. Es de interés la que cruza la porcidn suroriente del area de estudio pues,
aparentemente, corta las estructuras cartografiadas (lineas color verde), sugiriendo que las fallas

transcurrentes son recientes Yy pueden involucrar rotaciones.
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Figura 29 Mapa regional de gradiente horizontal realzado a N45°E. Contornos cada 0.05 nT/m. El cuadro externo en linea discontinua es el area de los mapas de anomalias
reducidas al polo y amplitud de la sefial analitica de las figuras 22 y 23, respectivamente. Destaca la alineacion de los gradientes magnéticos NW- SE posiblemente
relacionados con fallas regionales y cuerpos plutdnicos. Las lineas rojas discontinuas cortan a los lineamientos magnéticos. Fallas regionales: 1, Agua Blanca; 2, Tres
Hermanos (Chadwick, 1978); 3, Ojos Negros (Cruz-Castillo, 2002); 4, San Miguel (Cruz-Castillo, 2002).



77

E521000 ESSPOOD

VEiC)

N354050

N3523750

T T T T T T T T I T T T T T T = T T T I T T — T T T T : T 3 l’
Simbologia Litologia Localizacion
gplradente 022 [l Toba riolitica — [ Aunidn
mm O = 13.28[kea_| Dacita x 0.18 Arenisca- Conglomerado _| Fm. Rosario N
—— S 16.29[ka | Brecha andesitica & 15.98 Granodiorita-Tonalita —] Pluton Ensenada 1
- = o .
~22 2 290l Andesta 5 w010 [xa] Diota Teussananono | | Lol
x . = de las Minas N
=_— 3 £ 23.61[kv_| Lavas y volcaniclasticos £ N /
= Carretera = 17.55 [l Subvolcanicas andesfticas 2 Y,
— Linea de costa 10.73 [Kie] volcanoclasticos y lavas i 0 km 3km 6 km .
%4 Curva de nivel 1.85 [Kan | Meta andesitas B I | Proyeccién: UTM WGS 84 zona 11

Figura 30. Ampliacién del mapa de gradiente horizontal direccional del area de estudio (cuadro en color negro). El cuadro marcado con lineas discontinuas corresponde
al area de datos de anomalias reducidas al polo y amplitud de sefial analitica, figuras 26 y 27, respectivamente. 1, Alineaciones de gradiente; 2, trazas inferidas de la falla
Tres Hermanos, interpretado de imagenes satelitales; 3, fallas cartografiadas en la zona d estudio, para mayor realce en el mapa se extendieron. En color rosa se

muestran las lineas que cortan a los lineamientos magnéticos. Se observa que algunas de las fallas cartografiadas en la zona coinciden con la tendencia de la alineacion
de gradientes regionales que se observa en la Figura 28.
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Capitulo 6. Discusion

Los resultados de este trabajo se argumentan en cuatro apartados. Los primeros dos abordan las
relaciones litoldgicas y petrograficas del drea de estudio, interpretando el ambiente de una secuencia
volcanica-volcaniclastica y el metamorfismo en ella. En el tercero se explican las relaciones estructurales
de las fallas, discriminando como se generaron las del Mesozoico y las del Cenozoico. En el ultimo se

integra una historia geoldégica de la zona de estudio.

6.1 Relaciones litologicas

La zona de estudio puede dividirse en tres areas segun el tipo y distribucién de la litologia asociada con
ambientes volcanicos. En estas tres dreas no estd incluida el area de los plutones que intrusionan a la

secuencia de asociacidnn volcdnica (Figura 30).

La primera area corresponde a la zona entre el caindn Cuatro Milpas y el arroyo Sin Nombre. La base de la
secuencia en esta drea esta formada por rocas volcanicldsticas y la cima por lavas. Las rocas dominantes
en este sector del drea de estudio son, lavas andesiticas al sur y, en la parte norte, rocas volcaniclasticas
con fragmentos cuyo tamafio fluctla entre las arenas hasta las brechas con clastos menores a 20 cm.
Ambos tipos de roca son equivalentes a facies proximales (Kap, Kab) y depésitos proximales-distales (Kvc,
Klv). En el mapa de anomalia magnética residual la zona se encuentra en un bajo magnético con contornos
relativamente separados desarrollados en rocas volcanicas con susceptibilidad magnética con un rango de

valores promedio desde 10.7 hasta 29.8 SIx10-3 (Figura 22).

La segunda area empieza a partir del norte del arroyo Sin Nombre hasta el sur del poblado de San Antonio
de Las Minas (Figura 30). Las unidades dominantes son cuerpos subvolcanicos (diques y sills) andesiticos
(Ksv) y, en menor medida, domos daciticos (Kda). Se identifican unidades ricas en fragmentos
volcaniclasticos, los cuales se caracterizan por tener brechas menores a 10 cm cambiando gradualmente
hacia el norte a secuencias de tobas con un porcentaje de liticos <10% en la cima. Debido a la viscosidad
alta de las rocas daciticas de Kda, ademas de la presencia cercana de los sills y diques andesiticos de Ksv,
el conjunto se interpreta que esta asociado con facies proximales a centrales de un estratovolcan. Los

depdsitos de Kvc y Kan representarian facies proximales o la base de la secuencia volcanica de un campo
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volcdnico. La respuesta del mapa de anomalia magnética residual muestra un gradiente alto en direccidon
hacia el norte debido a la intensidad magnética producida por el plutén SAM, en el cual una muestra arrojo
un valor promedio de susceptibilidad de 27.75 SIx10-3 que contrasta con la unidad de metaandesitas (Kan)

que promedia 1.85 SIx10-3 ubicada hacia el sur.

La tercera area corresponde a la esquina superior derecha de la zona de estudio (Figura 30), la cual esta
separada de la segunda por el cafién Dofa Petra. En ella son dominantes las facies proximales de brechas
andesiticas (Kab) sobre las lavas andesiticas (Kap). El conjunto esta cubierto por una secuencia de tobas
de posible composicién riolitica (Ktr). Las lavas daciticas de esta zona representan facies proximales debido
a que soélo se observa un afloramiento y los depdsitos de Ktr representan facies distales. En este sector
afloran depdsitos gruesos y delgados de tobas que se interpreta que se deben a explosividad alta. La
respuesta de los datos de aeromagnetometria muestra un dipolo que coincide con el plutédn Ensenada y

aparentemente define un limite entre las rocas de la Fm. Santiago Peak.

Poniendo en contexto litolégico la primera area con respecto a las otras dos, se observa que la zona norte
presenta un niumero considerable de unidades subvolcanicas. Los sectores del norte presentan diques,
domos y sills asociados a facies centrales de una estructura volcanica mientras que la zona sur representa
facies proximales, con depdsitos volcanicos distales de fuentes que no se observan en el drea. En el mapa
de reduccion al polo se observa un bajo magnético a lo largo de la segunda drea y tercera asociado a las
rocas volcanicas, mientras que la respuesta obtenida en el mapa de sefial analitica muestra contornos
aislados, que conforman parte de la unidad 2, observables en el cafién Doiia Petra, el cual define el limite

entre la primera y segunda areas.

Es probable que la erosiéon de la Fm. Santiago Peak en el drea de estudio sea menos profunda con respecto
alalocalidad tipo, pues la exposicidn de la secuencia metasedimentaria es mayor en la Formacién Bedford
Canyon en su localidad tipo ubicada al NE de las montafias Santa Ana (Herzig y Kimbrough, 2014). En la
zona de estudio no se observd el basamento correspondiente a rocas metasedimentarias del Tridsico-
Jurdsico que se reporta en California, E.U.A. por Herzig y Kimbrough (2014). La Formacién Rosario formada
por conglomerados entre las cimas de los cerros Tres Cuchillas y Cantil descansa discordantemente sobre

la Fm. Santiago Peak.
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6.2 Relaciones petrograficas

En la zona de estudio las rocas de las unidades de la Fm. Santiago Peak preservan sus texturas originales,
particularmente en rocas volcanicas como dacitas y andesitas de Kap y Kda (EN-1-11-17 y EN-8-IlI-17,
respectivamente; Tabla 4) y en rocas volcaniclasticas de las unidades Kvc y Klv (laminas EN-13-11-17 y EN-
1-111-17, respectivamente; Tabla 5), con excepcion de las rocas cercanas a los plutones y zonas de falla
donde se observa fuerte alteracion hidrotermal. Las rocas que estan en contacto con el plutén Ensenada
son parte de las mismas unidades anteriores, Kap, Kda, Kvc y Klv. Petrograficamente, las rocas de la Fm.
Santiago Peak en la zona de estudio son andesitas y dacitas. Dos muestras correlacionables con Kvc
analizadas geoquimicamente por Farquharson (2004) en rocas volcaniclasticas al sur de Ensenada
arrojaron composiciones equivalentes a andesita. La mineralogia caracteristica en los contactos con los
intrusivos graniticos son cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita. Como en EN-2-VIII-17 (Tabla 5), los
minerales de alteracién mas abundantes en las rocas alejadas de los plutones entre 0.5 a 1 km son epidota,
clinozoisita, sericita y clorita en rocas volcanicas. Minerales como la clorita y calcita, son mas abundantes
qgue la epidota en rocas que se encuentran a >3 km de distancia de los plutones. La mineralogia
mencionada sugiere el desarrollo de ambientes hidrotermales generados por el emplazamiento de los

plutones.

El conjunto de unidades de la Fm. Santiago Peak muestra diferentes grados de metamorfismo. De acuerdo
con el analisis petrografico, las rocas de composicidon andesitica pertenecen a la facies de subesquistos
verdes y alcanzan la facies de esquistos verdes. En algunos sitios se identifica epidota, clorita, sericita y
clinozoisita asociados con alteracidn hidrotermal producida durante la actividad volcanica, segun se infiere
porque los diques (unidad Ksv) cortan a las unidades Kap, Kab y Kvc (lavas, brechas andesiticas y cuerpos
volcaniclasticos). Su mineralogia estd poco alterada. En otros lugares del drea de estudio, la epidota,
clorita, sericita y clinozoisita en rocas volcanicas y volcaniclasticas posiblemente se asocian con fluidos
hidrotermales en zonas de falla. En estos lugares, la epidota estd en vetillas, nédulos y masas amorfas,

acompafiada por argilitizacién y silicificacidn selectiva.

Con respecto a la asociacidon entre las propiedades fisicas de las rocas, estudios de petrologia y de
susceptibilidad magnética muestran variaciones de la susceptibilidad magnética por la formacién o
destruccién de minerales ferromagnéticos, principalmente magnetita y, en menor grado, al contenido de
Fe de los silicatos de hierro y magnesio que son paramagnéticos (Kotny y Dietl, 2002). En el caso de
esquistos cuarzofeldespaticos de la unidad Kvc (lavas y volcaniclasticos) en contacto con el plutén

Ensenada (Figura 8c), la magnetita parece haberse formado por metamorfismo de contacto. En ese lugar
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la susceptibilidad magnética promedio alcanza valores de 72.2 SIx10-3 (Figura 25, estacion 36). La aureola
de metamorfismo mas cercana al area de estudio estad reportada por Schroeder (1968), quien define
hornfels, esquistos cuarzo-feldespaticos y esquistos de hornblenda y biotita en una aureola de 1.5 km de

ancho en la parte sur del plutén Ensenada.

Se puede deducir que el area es una zona donde se pueden asociar por lo menos dos eventos térmicos
importantes. El primero fue producto de la actividad volcdnica que generé alteracion hidrotermal en las
rocas andesiticas, definida por la asociacidn epidota-clinozoisita-prehnita-albita-clorita-sericita-opacos, de
las facies metamarficas de subesquistos verdes (SEV) a esquistos verdes (EV). El segundo es de contacto
asociado con la intrusién del plutén Ensenada. Los plutones pudieron generar una aureola maxima de 0.5

alkm.

6.3 Relaciones estructurales

La estratificacion en las tres zonas tiene una orientacion preferente 100°/36°, con excepcidn de las zonas
cercanas al oeste del plutdn Ensenada. Se observa también que muchos de los rasgos de los lineamentos
rectilineos son paralelos a los planos de estratificacién de las rocas de la Fm. Santiago Peak. La disposicién
de las rocas de la Fm. Santiago Peak es la de un monoclinal. En el sector A los echados son mas
pronunciados que en el sector B. La disposicidn de las rocas en la tercera zona es dificil de identificar en la
parte central debido a que no hay afloramientos donde se pueda identificar la actitud de la estratificacion,
mientras que en la parte sur se identificd un cambio progresivo de la estratificacion hasta ser casi vertical
(70°), con echados hacia el SW. Las variaciones en los sectores A y B, se deben posiblemente a efectos

tectdnicos relacionados a un evento compresivo.

De manera general la mayoria de los datos de foliacién son paralelos a los planos de estratificacion (So),
sin embargo la foliacién S; solo sélo se observa en la periferia del pluton Ensenada y en algunas zonas de
fallas. Debido a ello, la foliacidn esta definida de manera local por este intrusivo. La foliacion definida fuera

de la periferia del pluton Ensenada esta relacionada a zonas de fallas.

Las tendencias en la orientacién de las fallas en la zona de estudio se pueden separar en tres. La primera,
corresponde a fallas que en su mayoria se orientan paralelas al rumbo de la estratificacién, que también

coincide con la de los lineamientos rectilineos y los lineamientos magnéticos obtenidos a partir del mapa
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de gradiente horizontal. La segunda tendencia de orientaciones corresponde a fallas casi norte-sur y la
tercera corresponde mayormente a fallas de desplazamiento lateral con direccion NW-SE. Las fallas
normales e inversas predominan en la primera tendencia y las fallas transcurrentes son
predominantemente norte-sur. De acuerdo con el analisis en los estereogramas, el sector B muestra la
mayor complejidad estructural y no se observa una tendencia dominante. Una razén puede asociarse a la
mavyor rigidez del sector por estar cerca de un centro volcanico y el nimero de cuerpos intrusivos, donde
las fallas posiblemente reactivadas es mayor. El sector A es estructuralmente mas uniforme, la complejidad
no es alta debido a que se comporté como un bloque homogéneo debido a la menor cantidad de
intrusivos. El sector C es una zona en donde la deformaciéon es menos acentuada por la presencia del

plutén Ensenada y las fallas mds jévenes.

Con respecto a las fallas neogénicas y activas a nivel regional, se observa que las localizadas al norte de la
zona de estudio estan orientadas hacia el NW y son de desplazamiento lateral y normal (Cruz-Castillo y
Delgado-Argote, 1999). Dichas estructuras se diferencian de las fallas ubicadas al SE de la zona de estudio,
las cuales son fallas laterales derechas de fuerte angulo que se propagan en direccién 320° en promedio,
con buzamiento hacia el NE, como el sistema de fallas Tres Hermanos, o el sistema San Miguel-Vallecitos
(Gastil et al., 1975; Chadwick, 1987; Suarez-Vidal et al., 1991; Lunceford, 2010). Esta tendencia a nivel

regional también coincide con el mapa de gradiente magnético de la Figura 28.

En el drea de estudio se pueden reconocer por lo menos tres eventos regionales de deformacién y uno
local. El primero de caracter compresivo (transpresivo?) posiblemente estd asociado a la acrecidn del arco
Alisitos con Norteamérica (Wetmore et al., 2003). El siguiente evento se asocia con la relajacién de la
compresion evidenciado por el desplazamiento por fallas normales de las estructuras de compresiéon como
las fallas inversas. El ultimo evento de deformacion corresponde a las fallas asociadas al sistema San
Andrés-Golfo de California. El evento local estd asociado a la intrusion del plutéon Ensenada que produjo
en las rocas encajonantes foliacién con tendencias similares a la estratificacién en la zona norte, mientras

gue en la zona oeste es perpendicular al rumbo de la estatificacion.
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6.4 Historia geoldgica

La historia geoldgica de la Fm. Santiago Peak en la zona de estudio se explica en cinco episodios, iniciando
con la formacion de la primera unidad hasta el Cretacico Tardio. En la Tabla 8 se sintetizan los episodios

con sus respectivos eventos.

El primer episodio corresponde a la depositacién de la unidad Kan. Esta unidad estd constituida por
depdsitos subacuaticos asociados a material fino (cenizas volcanicas) de fuentes volcanicas distales al lugar
del depésito, de los cuales se desconoce su fuente. Posteriormente, prevaleceria un ambiente subaéreo
donde se depositarian ignimbritas y lavas andesiticas. Estos depdsitos se consideran anteriores al

volcanismo sobre las que se forman las rocas volcanicas del segundo episodio.

El segundo episodio corresponde al origen de un conjunto de edificios volcanicos, formandose las unidades
restantes de la Fm. Santiago Peak: Kvc, Klv, Kap, Kab, Ksv, Kda y Ktr. Estas unidades fueron originadas por
series de eventos explosivos, efusivos e intrusivos que conformarian los flancos y la parte profunda de un
estratovolcan. Las rocas de este episodio se dividen en dos grupos: a) las que formaron los flancos de un
conjunto de edificios volcanicos, Kvc, Kap, Kab, Klv y Ktr, asociado con eventos explosivos y efusivos y b)
el grupo de rocas que conforman los conductos y reservorios volcanicos, Ksv y Kda, asociados con eventos

intrusivos y efusivos.

La unidad Kvc representa un conjunto de materiales explosivos y aglomerados originados por actividad
posiblemente estromboliana a subpliniana, intercalada con lavas de Kap y areniscas volcanicas de Klv.
Estas unidades en la parte centro-sur de la zona de estudio corresponderian a los flancos de un edificio
volcanico, mientras que las lavas andesiticas mas alejadas en la parte al sur, fueron originadas por eventos
efusivos voluminosos. En la parte norte la unidad, Kvc forma la base del edifico volcanico y Klv forma los
flancos de edificios volcanicos. Las brechas andesiticas son, en parte, resultado de la erosidon de los
depdsitos principalmente de lavas andesiticas y eventos estrombolianos. El evento final en este episodio
esta conformado por las rocas correspondientes a la unidad Ktr, que estan asociadas a un evento explosivo
de otras fuentes volcanicas no visibles en la zona de estudio. Esta unidad corresponde al ultimo depdsito

volcanico durante el Cretacico Temprano que aflora en la zona de estudio.

En el segundo grupo de rocas, la unidad Ksv representa conductos y reservorios andesiticos: cuellos
volcanicos, diques vy sills, y posiblemente pequefias cdmaras magmaticas cercanas a la superficie

representados por plugs. Varios de estos sills cortan a diques de la misma unidad y otros diques cortan a
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la unidad Kap sugiriendo una actividad volcanica constante. Posiblemente algunas lavas de la unidad Kap
al sur de la zona de estudio fueron extrudidas de reservorios de Ksv de la zona norte. Posteriormente, la
unidad Ksv fue cortada por conductos daciticos de la unidad Kda. Las dacitas de Kda en la parte occidental
norte forman cuellos y domos vy, los que se encuentran en la parte central y oriental corresponden a
derrames daciticos. Los cuellos daciticos en este episodio representan centros volcanicos. Durante este
periodo la actividad volcanica generd fluidos hidrotermales que propiciaron un metamorfismo de la facies

de subesquistos verdes en la Fm. Santiago Peak.

El tercer episodio ocurre con un evento de deformacién compresivo y posteriormente uno de relajamiento
(extensional). El proceso que generd fallas inversas en la zona de estudio, se atribuye a la acrecién de arco
Alisitos al borde continental (Wetmore et al., 2003). Posiblemente durante este periodo se definio el
monoclinal que se tiene en la parte central de la zona de estudio, seguido después de un periodo de
relajamiento representado por fallas normales que cortan a las fallas inversas principalmente en la parte

sur de la zona de estudio.

En el cuarto episodio, la intrusion del plutén Ensenada metamorfizd las rocas de la Fm. Santiago Peak
formado una aureola de <0.5 a 1 km. Las rocas >1 km estdn en la frontera de la facies de esquistos verdes
y subesquistos verdes. Se desarrolld en este periodo una foliacidn local en las rocas encajonantes del

plutén Ensenada.

El dltimo episodio corresponde a la exhumacién del CBP a finales del Cretacico es responsable de la erosién

intensa y el depdsito de la Fm. Rosario.
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incisos A), B) y C) representan las dreas mencionadas en el capitulo de Discusién.




Tabla 8. Esquema que representa los episodios ¢

86

ue ocurrieron desde el primer depésito de la Formacion Santiago Peak hasta el Cretacico Tardio en la zona de estudio

Ep.|Tipo de evento Unidad |Ambiente Facies Litologia Actividad Volcanica Deformacion |Comentarios
1.-Explosivo Kan Subacuatico |Distales Tobas andesiticas Subpliniana - F'rlm.er deposito de la Fm.
Santiago Peak
1
2 -Explosivo v efusivo |Kan Subaéreo Proximal Ignimbritas y lavas andesiticas |Subpliniana y efusiva -
1 -Explosivo K Subaéreo Proximal ﬁ;iggas tobaceas y tobas Subpliniana a estromboliano -
Primera generaciaon de
2 .- Intrusivo Ksv Hipabizal Proximal a central |Diques andesiticos Subvolcanica - subvolcanicas de Ksvmas
hidrotermalismo
3-Explosivo y efusiva |Klv Subaéreo Proximal Arems!:gs volcanicas y lavas Efusiva y estromboliana -
andesiticas
2 |4 -Efusivo Kap Subaéreo Proximal Lavas andesiticas Efusiva -
Segunda generacian de
5-Intrusivo Kz Hipabizal Proximal a central |Diques y sills andesiticos Subvolcanica - subvolcanicas de Ksv, mas
hidrotermalismo
G.-Erasivo y explosivo |Kab Subaéreo Proximal Brechas andesiticas Erosidn y estromboliana -
7 Intrusivo y efusivo  |Kda Subaéreo | Central a proximal |Lavas daciticas Efusiva y subvolcanica - Hidrotermalismao
8.-Explosivo Kir Subaéreo Distal Tobas rioliticas Subpliniana -
1 -Compresivo Kan-krt - - - - Compresiva Fallas |pversa.fnrmEC|nn de
3 monoclinal
2 -Post compresivo  |Kan-Krt - - - - Relajacian Fallas normales
Kody Granadiorita a tonalita (pE) Foliacion local en los borde
4 1 Antrusivo y de Fm. . Pluténico ) Tonalita a Dmrltg (pSAM). ) Foliacian <1 de los plutones y
metamorfismao Santiago Haornfels y esquistos cuarzo Metamorfizmo de contacto
Peak feldespaticos. Cambio de hidratermal
1 -Erosivo Kod Subaéreo - - - - Exhurfnau:mn del CEP?
5 erosion de la Fm Santiaao
2 -Deposito de litoral KT Sed. Mito  |Fm. Rosario Areniscas y conglomerados - - Feak
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Capitulo 7. Conclusion.

1.-Enlazonade estudio, entre las localidades de San Antonio de las Minas y la ciudad de Ensenada, afloran
rocas volcdnicas y volcaniclasticas de la Formacién Santiago Peak. Dicha Formacién fue dividida en
ocho unidades litolégicas, de las cuales tres son volcanicas y cinco volcaniclasticas, interpretandose
como facies volcanicas proximales y centrales a partir de un modelo de estratovolcan seguin sus

caracteristicas texturales y estructurales.

2.- Con base en la interpretacion de facies volcanicas proximales y centrales se infiere la existencia de la

parte mas profunda de una estructura volcanica tipo estratovolcdn en el norte de la zona de estudio.

3.- Las rocas de la Formacién Santiago Peak registran al menos dos eventos metamdérficos. Fueron
intrusionadas por los plutones del Cinturén Batolitico Peninsular promoviendo el desarrollo de
hornfels en los contactos del plutén Ensenada, principalmente en las rocas andesiticas vy
volcaniclasticas daciticas. Se identifica que la aureola de metamorfismo tiene entre 0.5 a 1 km,

definida por la presencia de hornblenda y biotita de origen metamarfico.

6.- La disposicidn de los estratos de la Fm. Santiago Peak forma un monoclinal con rumbo NW-SE buzando
hacia la SW. La foliacion sigue la tendencia de la estratificacidn, con excepcién de las zonas afectadas

por los intrusivos.

7.- Se observaron tres tendencias principales en la orientacién de lineamientos que coinciden con tres

tendencias de fallas que, en orden de abundancia son: 100°-125°, 20°-40° y 50°-70°.

8.- La zona de estudio estd afectada por una deformacion fragil que comprende desde finales del

Mesozoico hasta el Presente.

9.- Los valores de susceptibilidad magnética en las rocas de la zona de estudio presentan valores bajos

asociados a zonas de falla y alteraciéon hidrotermal.
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10.- Del mapa de anomalia magnética reducido al polo de los datos de aeromagnetometria se observa que
los bajos magnéticos coinciden con las rocas volcanicas y volcaniclasticas mientras que los altos se

asocian con las rocas plutdnicas.

11.- Del andlisis del mapa de seiial analitica se identifican cuatro unidades litomagnéticas que
corresponden a secuencias de rocas volcaniclasticas de bajo gradiente y cuerpos intrusivos plutdnicos

con alto gradiente.

12.- Con el mapa de gradiente horizontal realzado a N45°E en el mapa de anomalias magnéticas reducida
al polo, se observd que existe una buena correlacion entre los lineamientos magnéticos de los

gradientes con las fallas regionales y los cuerpos plutdnicos de la zona de estudio.
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