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El extremo sur de la peninsula de Baja California esta compuesto principalmente por

rocas cristalinas Cretacicas, que se encuentran en las partes montafiosas que exceden los

2000 m de elevacién. Estas contrastan marcadamente con las regiones relativamente bajas,

de estratos voicanogénicos Terciarios, que dominan la geologia de la peninsula hacia el

WNW. La falla La Paz ha sido propuesta para separar estos terrenos con diferencias

litolagicas y topograficas, y se ha reconocido como unaestructura dominante en el extremo
sur de la Provincia Extensional del Golfo. El area de estudio de esta tesis esta inmediatamente

al sureste de la ciudad de La Paz y contiene un prominente lineamiento que puedeservisto en

fotografias aéreas e imagenes desatélite, y ha sido definida comola traza de la falla La Paz.

Todoslos afloramientos del lineamiento revelan que éste es un contacto intrusivo Mesozoico y

no unafalla Neogénica.

Las rocas en el area de estudio fueron agrupadas entres unidadeslitoestratigraficas:

a) rocas cristalinas Cretacicas graniticas y metasedimentarias, que son las unidades mas

abundantes, b) rocas volcanogénicas Terciarias, que incluyen diques subvolcanicos y

unidades volcanosedimentarias, c) rocas sedimentarias Cuaternarias, que son dominadaspor

abanicos aluviales y depdsitos arenosos en los lechosde los arroyos.

La deformacion Mesozoica esta dividida en tres generaciones de estructuras y

fabricas. D1 esta caracterizada por fabricas magmaticas y de alto grado en estado sdlido,

definida predominantementepor unafoliacién inclinada al este y una lineacién en direccidén de

la inclinacion. Las estructuras D2 incluyen zonas decizalla ductil en estado sdlido que son

generalmente de menos de 15 cm de espesor. Las estructuras D3 estan caracterizadas por

zonas de cizalla inclinadas al oeste que muestran mecanismos de deformacidéntransicional

entre quebradizo y ductil. La foliacion D1 (S1) esta desarrollada penetrativamente en el area

de estudio, mientras D2 y D3 estan restringidas a escasaslocalidades. Inferimos que D1 y D2

estan asociados con el emplazamiento y etapas tempranas decristalizacién de las rocas

graniticas, mientras D3 fue formada a temperaturas mas bajas durante la fase final de

enfriamiento y levantamiento del batolito.

La deformacién Cenozoica (D4) consiste de fracturas y fallas que se formaron después

del depdsito de los estratos volcanogénicos Terciarios y estan asociados con actividad

sismica moderna. Las fracturas se encuentran principalmente en las rocas graniticas, y

tipicamente se desarrollan como tres conjuntos subortogonales. La falla San Juan de Los



Planes es la estructura Neogénica dominante en el area de estudio y tiene una zona de

cataclasis de alrededor de 200 m de ancho,con brecha y salbanda foliada. Esta zona se

orienta NNW seinclina fuertemente al este, y muestra desplazamiento casi netamente

normal. Un segundo grupo de fallas se orienta oeste-noroeste, tiene un caracteristico

espaciamiento de aproximadamente 1-3 km y comunmente muestra separacidn siniestral de

contactos mesozoicos fuertemente inclinados.

Una comparacién de geoquimica de roca entera de las rocas de falla con sus

protolitos, muestra tipicamente enriquecimientos de elementos quimicamente moviles (alcalis,

Si) y un empobrecimiento en los elementos inmdviles (Ti, Ni, Sr). Esta relacién se interpreta

como un reflejo del incremento de volumen en las rocas, que ocurre en condiciones de

temperatura baja a moderada,y a profundidad somera enla corteza terrestre.

Analisis de termocronometria por huellas de fisién en apatitos, en el extremo surde la
peninsula de Baja California, revela un gradiente radical en edades desdeel oeste al este.

Tres muestras del bloque de piso de la propuesta falla La Paz, a lo largo del margen

occidental del basamento cristalino tienen edades Cretacicas (74-79 Ma). En contraste, tres
muestras del bloque de piso de la falla San José del Cabo, a lo largo del margen este del

bloquecristalino tienen edades Miocénicas (9-11 Ma). Inferimos que este gradiente refleja un

basculamiento regional hacia el oeste del bloque cristalino, y que la expresién topografica

dominante del area fue producida por Jevantamiento en el bloque depiso dela falla San José

del Cabo queseinclina al este. En contraste, inferimos que el levantamiento Neogénico en el
bloque de piso de Ja propuesta falla La Paz fue muy limitado y que si tal estructura existe ésta
queda bajo los abanicosaluviales al oeste del frente de montafia.

Palabras claves: Falla La Paz, falla San José del Cabo, falla San Juan de Los Planes,

deformacién cataclastica, Provincia Extensional del Golfo, tecténica transtensional, Golfo de

California, batolito Cretacico.
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The southern tip of the Baja California peninsula is composed mainly of Cretaceous

crystalline rocks that are found in mountain ranges that exceed 2,000 m in elevation. This

contrasts markedly with the relatively low lying ranges of Tertiary volcanogenic strata that

dominate the geology of the peninsula toward the WNW. The La Paz Fault has been

proposed to separate these topographically and lithologically different terranes and has

becomerecognized as a dominant structure in the southern Gulf Extensional Province. The

study area of this thesis lies immediately southeast of La Paz and contains a prominent

lineament that can be seen in air photos and satellite images and has been defined as the

trace of the La Paz Fault. Nearly all exposures of the lineament reveals thatit is a Mesozoic

intrusive contact and not a Neogenefault.

Rocksin the study area were grouped into three lithostratigraphic units: a) Cretaceous

granitoids and metasedimentary rocks crystalline, which are the most abundant units, b)

Tertiary volcanogenic rocks that include subvolcanic dykes and volcanogenic sedimentary

units, c) Quaternary sedimentary rocks that are dominated byalluvial fans and sheetwash

sand deposits.
Mesozoic deformation is divided into three generations of structures and fabrics. D1 is

characterized by magmatic and high-gradesolid-state fabrics defined predominantly by a steep

east-dipping foliation and down-dip lineation. . D2 structures include solid-state ductile shear

zones that are generally less than 15 cm thick. D3 structures are characterized by west-

dipping shear zones that display transitional brittle-ductile deformation mechanisms. The D1

foliation (S1) ios penetratively developed in the study area, whereas, D2 and D3 arerestricted

to scarce localities.We infer that D1 and D2 are associated with the emplacement and early

stages ofcrystallization of the granitoid rocks, whereas, D3 was formed at lower temperatures

during the final phase of cooling and unroofing of the batholith.

The Cenozoic deformation (D4) consists of joints and faults that formed after deposition

of the Tertiary volcanogenic strata and are associated with modern seismic activity. Joints are

mainly found in granitoid rocks, and typically develop as three suborthogonal sets. The San

Juan de Los Planes fault is the dominant neogene structure in the study area and has a

cataclasis zone of about 200 m width, with breccia and foliated gouge. This zone strikes NNW,

dips steeply to the east, and records nearly pure normal displacement. A second group of



faults strikes west-northwest, has a characteristic spacing of approximately 1-3 km and

commonly showssinistral separation of steeply dipping mesozoic contacts.

A comparison whole-rock geochemistry of fault rocks with their protoliths typically

showsan enrichmentof chemically mobile elements (alkalis, Si) and a depletion in the inmobile

elements (Ti, Ni, Sr). This relation is interpreted to reflect an increase of volume in the rocks,

that likely occurred at low-moderate temperature conditions and at shallow depthsin the crust.

Analysis of apatite fission track thermochronology, in the southern tip of the Baja

California peninsula, reveals a radical gradient in ages from west to east. Three samples from

the footwall of the proposed La Paz Fault, along the western margin of the cristalline

basement, block yield Cretaceous ages (74-79 Ma). Jn contrast, three samples from the

footwall of the San Jose del Cabo Fault, along the eastern margin of the crystalline basement,

block yield Miocene ages (9-11 Ma). Weinfer that this gradient reflects an regional westward

tilt of the crystalline basement and that the dominant topographic expression of the area was

producedbyuplift in the footwall of the east-dipping San Jose del Cabofault. In contrast we

infer Neogeneuplift in the footwall of the proposed La Paz Fault was very limited and if such a

structure exists it lies beneath alluvial fans west of the range front.

Key words: La Paz fault, San Jose del Cabofault, San Juan de los Planesfault, cataclastic

deformation, Gulf Extensional Province, transtensional tectonics, Gulf of California, Cretaceous

batholith.



“... Adviértase que lo que dejamos dicho de la grande abundancia de piedras que hay en la

California, no debe entenderse de la punta de ella, por espacio de cincuenta leguas hacia el cabo de

San Lucas, que es lo quealli se llama sur. En este espacio detierra no hay piedras si no es en lo mas

agrio dela sierra; fuera de ella, es cosa rara encontrar algunas. Aun enel territorio de los guaycuros

(que es confinante con el sur), aunque hay piedra, no es tanta como hemosdicho; porque, en cuanto

a esta materia hemos hablado delterritorio de los cochimies, que ocupa la mayorparte de la

peninsula.”

Padre Miguel del Barco (1706-1790)

“Historia Natural y Crénica de la Antigua California”



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi gran amiga y esposaIsabel Cristina, quien
es la responsable de gran parte de lo que aqui se expone...

A mis padres Rosario y Rafael, quienes me han apoyado entodaslas
locuras que he emprendido enla vida, y especialmente en ésta...



AGRADECIMIENTOS

Durante la realizacion de esta tesis estuve en interaccién con muchaspersonas,a las
cuales quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos:

A mi asesorJohnFletcher por su apoyoincondicional para la culminacién con éxito de
este trabajo (proyecto CONACYT 4345), asi como a los miembros de mi comité: Luis Munguia
Orozco, Francisco Suarez Vidal y Jorge Ledesma Vazquez, por sus atinadas criticas y
correcciones.

A Jorge Aranda Gomez, José Pérez Venzor, Ramén Mendoza Borunda y Héctor

Romero Espejel, con quienes sostuve interesantes discusiones que contribuyeron a mi
entendimiento sobre diversos aspectosdela tesis.

A los técnicos: José Mojarro por su apoyo y ayudaen el uso del equipo de computo,
Gabriel Rendon Marquez por su ayuda enla realizacién de secciones delgadas y preparacién
de rocas,y a Luis Gradilla por los analisis de microscopio electrénico.

A Eloisa Aparicio Ceja y al Dr. Miguel Avalos del CECIMAC, UNAM,porlas facilidades
para la realizacion de andlisis de difraccién de rayos X.

Al personal del CICESE en La Paz, Baja California Sur, y especialmente a Armando
Trasvifia Castro, por el apoyologistico durante el trabajo de campo.

A todas aquellas personas que trabajan en la divisidn de Ciencias de La Tierra del

CICESE,y que nos permiten unavida masrelajada.

Al CONACYT por darme apoyo econémico durante la mayor parte del tiempo de

estancia en el programa de posgrado del CICESE.

A mis compaferos: Mariano, Gabriel, Dolores, Esteban, Puga, Charré, Auxilio, Felipe,

Maria Elena, Cristina, Marco, Oscar, Jouracy, Diana, Carlos, Ramon, Juanito, y a todos los

queolvido (pero que ellos saben que no se meolvidan).

A mifiel compafero: mi Chevy Luv que metransportd por todos estos andurriales.



CONTENIDO

1. INTRODUCCION

1.1. Definicién del problema

[.2. Objetivos

1.3. Localizacién y descripcidn del area de estudio

{.4. Metodologia

Il. GEOLOGIA REGIONAL

(1.1. Evolucion tectonica del extremo NW de México

\|.2. Geologia del extremo sur de la peninsula de Baja California

Ill. LITOLOGIA

lil.1. Basamento Cristalino Cretacico

lll.1.1. Rocas metasedimentarias

lll.1.2. Rocas plutonicas

Itl.1.2a. Gabro E! Novillo

Ill.1.2b. Diorita La Canterilla

Hll.1.2c. Tonalita La Buena Mujer

lll.1.2d. Granito Las Cruces

ltl.1.2e. Diques granitoides

Ill.1.2f. Diques pegmatiticos

liL2. Rocas volcanogénicas Miocénicas

lIl.2.1. Diques andesiticos

HL3. Rocas sedimentarias Pliocuaternarias

III.3.1. Conglomerado El Coyote

{1.3.2 Pedimento

III.3.3. Depédsitos aluviales modernos

Pagina

N
o
f

=

10

10

15

22

22

22

27

27

30

31

33

36

36

37

39

40

40

40

42



IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

IV.1.

IV.2.

IV.3.

V.4.

IV.5.

D, Deformacion gneisitica S; y Ly

Dz Zonasdecizalla ductiles S2

Ds Zonasdecizalla ductil/quebradiza D3

D, Deformacién quebradiza

IV.4.1. Diaclasas

lV.4.2. Fallas

IV.4.2.a. Falla San Juan de Los Planes

IV.4.2.b. Sistema de fallas NW-SE

Analisis quimicos en las rocas afectadasporelfallamiento

V. FECHAMIENTO POR HUELLASDEFISION (FISSION TRACKS)

Vil. SINTESIS DE LA HISTORIA GEOLOGICA

VIl.1. Historia Mesozoica

VII.2. Historia Cenozoica

VI. FALLA LA PAZ

Vill. CONCLUSIONES

IX. LITERATURA CITADA

ANEXOS

A Mapageoldgico del area cartografiada

B Resultados de los andlisis de fluorescencia de rayos X

43

44

49

50

54

54

57

57

65

70

83

92

92

94

96

112

114

121

122



Figura

10

11

12

LISTA DE FIGURAS

Mapadelocalizacion del area de estudio. SLC.- Sierra de Las Cruces,
LT.- Sierra La Trinchera, LC.- Sierra Las Calabazas, SLG.- Sierra de
la Giganta. :

Evolucién tectonica de la margen noroccidental de México, durante el
Terciario. Tomada de Lonsdale, 1991.

Diagrama_ simplificado de la tecténica actual de la margen
noroccidental México. SF.- San Francisco, LA.- Los Angeles, E.-
Ensenada, LP.- La Paz.

Geologia regional del extremo sur de la Peninsula de Baja California.
FLP.- Falla La Paz, SFSJLP.- Sistema de falla San Juan de Los
Planes, SFC.- Sistema defalla El Carrizal, SFSJC.- Sistema defalla
San José del Cabo, SLG.- Sierra La Giganta, CLPC.- Cuenca La Paz-
Carrizal, CSJLP.- Cuenca San Juan de Los Planes, SJC.- Cuenca
San José del Cabo, LP.- La Paz, CSL.- Cabo San Lucas, SJC.- San
José del Cabo.

Afloramiento de rocas metasedimentarias en la localidad de Cerro
Devisadero. Se observa foliacién bien desarrollada con echado casi
vertical, cortada por un dique fallado. La fotografia esta tomada viendo
al sur, a rumbodela foliacion.

Detalle de la foliacién en las rocas metasedimentarias. Las bandas
alternadas evidencian la presencia dela foliacién. La fotografia esta
tomadaparalela la foliacién y viendoal sur.

Secciénlitologica-estructural A-A’, con base en el paralelo 24° N.

Vista panoramica de la sierra Las Calabazas. Destaca su relieve
abrupto, que contrasta conla planicie aluvial del valle de La Paz. La
fotografia esta tomada viendoalsur.

Detalle de un afloramiento del Gabro EI Novillo en la sierra de Las
Calabazas. La foliacion es evidente por el alinemiento de cristales
obscuros(piroxenos).

Contacto entre el Gabro El Novillo (GEN) y el Granito Las Cruces
(GLC) en la localidad rancho Las Calabazas. En el contacto se
observadisturbio y fragmentos del gabro inmersos enel granito.

Detalle de un afloramiento de la Diorita La Canterilla. Se observan las
variaciones texturales y mineralégicas caracteristicas en esta unidad.
A.- Pegmatita de plagioclasa. B.- Microdiotita. C.- Diorita de grano
medio.

Detalle de un afloramiento de la Tonalita La Buena Mujer. Se observa
foliaci6n en dos direcciones (S; y Ss), ademas de enclaves
microdioriticos. La escala (E) tiene 1 cm de didmetro.

Pagina

11

14

17

24

24

26

28

28

82

32



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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liquido magmatico. Tomado de Twiss y Moores (1992).

Polos a la foliacién S; en las diferenteslitologias. La proyeccién es en
el hemisferio inferior, y el plano indicado representa un promedio
empirico de los datos, con su respectivo polo. MS.- Rocas
metasedimentarias, GEN.- Gabro El Novillo; DLC.- Diorita La
Canterilla; TBM.- Tonalita La Buena Mujer.

Graficas de lineacién (Li), en los diferentes tipos de litologias. Los
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Desarrollo de la foliaci6n (Sz) por cizalla, generando pliegues de
arrastre en la foliacién (S;) y una zona decizalla.

Polos correspondientes al rumbo dela foliaci6n S2 y rosetas que
muestran la direcci6n predominante de los planos. Los planos
indicados corresponden a un promedio empirico, con su respectivo
polo. Graficados en el hemisferio inferior.

Aspecto de un afloramiento de las zonas de cizalla ductiles —
quebradizas (D3). La zona de cizalla esta desarrollada sobre la

Tonalita La Buena Mujer (TBM) cortando la foliacidn regional (S;).
Contiene abundante cuarzo (Q), con estructuras S-C que definen el
sentido de cizalla. La fotograffa esta tomada viendoal sur.

Fotomicrografia que muestra las caracteristicas de las fallas ductiles-
quebradizas. La roca esta compuesta por cuarzo (C), plagioclasas (P),
biotita (B) y hornblenda (H). El cuarzo y plagioclasas tienen
recristalizacién fuerte, y estan rodeados por biotita deformada
plasticamente. (Muestra 86, NX,x4).

Polos correspondientes al rumbodelas fallas ductiles-quebradizas Ds,
y roseta que muestra la direcci6n dominante de los planos. Los
planos mostrados corresponden a un promedio empirico, con su
respectivo polo. Los datos estan graficados en el hemisferioinferior.

Afloramiento del Granito Las Cruces (GLC), en la localidad de Las
Vinoramas. Se observantres direcciones de fracturamiento (A, B, C),
con interseccionescasi ortogonales. Este afloramiento es sobreyacido
por pedimento Cuaternario (Pe). El contacto se muestra por una linea
punteada.

Rosetas y diagramas de polos a los planos de las diaclasas en la

Sierra de Las Cruces. Las localidades estan indicadas con negritas, y
los datos paralos polos fueron graficados en el hemisferioinferior.

Vista general de la falla San Juan de Los Planes en el Arroyo Las
Cruces (ALC). La zona inferior representa la zona de cataclasis (ZF)
de la falla (punteada en la parte superior). Sobre esta zona se
observan depositos aluviales recientes (Dal), y hacia el fondo el
protolito, el Granito Las Cruces (GLC). La fotografia esta tomada
viendo al norte y casi a rumbodelafalla.

Imagen de una muestra correspondiente a una zona de falla del
sistema de San Juan de Los Planes, y su interpretacién estructural,
mostrando una fabrica ductil intensa; con fabrica quebradiza
sobrepuesta. La roca correspondeal bloque depiso dela falla y se
reconstruye su posicién original. Su escala es 1:1 y se muestra un
corte paralelo al rumbo delas estrias.

49

51

52

53

55

56

58

60



32

33

34

35

36

37

38

39

Fotomicrografia mostrando el cambio abrupto desde una zona con

textura ultramilonitica (1), hasta protoclastica (2). La roca corresponde
a una zona defalla, y la textura ultramilonitica corresponde al espejo
de falla. Se observa que la intensidad de la deformacién decrece al
alejarse del espejo de falla. La mineralogia esta compuesta por:
biotita (B), biotita secundaria (BS), plagioclasa (P), cuarzo (C), cuarzo

recristalizado (CR) y Felfespato (F). En esta secciédn se observa
direccién de cizalla dextral (indicada), con base en la presencia de

porfidoblastos de asimétricos con colas, en la zona con textura
ultramilonitica. (Muestra EA-1A.II, NX, x1.25).

Fotomicrografia de una zona protoclastica en la falla San Juan de Los
Planes. Se observan microdesplazamientos normales en_ las
plagioclasas (P), interpretados como fracturas R. La biotita (B) esta
deformada plasticamente, y se encuentra en las fronteras de los
minerales. El cuarzo (C) muestra fuerte recristalizacién. (Muestra EA-
1A.ll, NX, x4).

Graficas de los datos del sistema de falla San Juan de Los Planes
(SFSJLP). Se sobreponen los planos de falla con sus estrias a la

solucién focal calculada por el programa; incluyendo sus ejes de
presion (P) y tension (T). Los datos estan graficados en el hemisferio
inferior.

Representacién esquematica de la zona de cizalla generada por una
falla. Se muestran las zonas de deformacién gradacional, con sus
caracteristicas principales.

Fotomicrografia de una zona de cataclasis en las fallas NW-SE. Esta
compuesta por cuarzo y plagioclasas intensamente fracturadas, con
desarrollo de planos de cizalla menores (PZ). (Muestra 144, NX,
x1.25).

Graficas de los datos correspondientes a las fallas del sistema NW-
SE. Se sobreponenlos planos de falla con sus estrias a la solucién
focal calculada. También se incluyen sus ejes de presidn (P) y tension

(T).

Comparacién entre las composiciones quimicas de rocas sanas y
cizalladas, para granito y tonalita; expresadas como FEE. La zona
sombreada representa la roca sana, un promedio de 4 muestras en la
grafica superior y una sola en la inferior. Nétese que, de manera
general, en la roca cizallada disminuyen las proporciones de los
elementos. El eje vertical es mostrado en escala logaritmica.

Difractogramas de la fracci6n de tamafio de arcilla en las rocas
cataclasticas. Nétese que los espectros muestran similaridades en
todos los casos, reflejando homogeneidad en su composicién
mineraldgica. (Consta de 4 Paginas).
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Fotomicrograffa que muestra la alteracién de plagioclasas (P) a
arcillas (A), en una zona de cataclasis. La alteracion es muyfuerte, y

se da tanto en los bordes de los cristales, como en vetillas. En el
centro de la figura se observa un cristal de plagioclasa que muestra
macladorelicto caracteristico. (Muestra 137, NX, x10).

Fotomicrografia mostrando el reemplazamiento de biotita (B) por
clorita (Cl) en una zona de cataclasis. El resto de la mineralogia esta
compuesto por un mosaico de cuarzo y plagioclasas (C-P). (Muestra
EA-1A.II, NII, x10).

Diagrama esquematico de la zona de zanadoparcial para las huellas
de fision en apatitos. Las huellas se producen constantemente, pero
bajo la isoterma de 110 — 120 °C, son borradas casi
instantaneamente, y son retenidas sobre esta isoterma.

Localizacién de los sitios muestreados para andlisis de huellas de
fision en apatitos, en el Bloque Cristalino Sierra La Victoria. Se anexan
las claves, nombres delas localidades y fechas determinadas. FLP.-
Falla La Paz, FEC.- Falla El Carrizal, FSULP.- Falla San Juan de Los
Planes, FSUC.- Falla San José del Cabo.

Resultados delos andlisis para granosindividuales de apatitos, de los

extremos Este y Oeste del Bloque Cristalino Sierra La Victoria. Las
graficas radiales en el extremo izquierdo muestran las edades para
cada grano (puntos), y los histogramas en el extremo derecho
muestran la distribucién de las longitudes medidas para las trazas.
M.L. Media de la longitud de la traza y su error, S.D. Desviacién
estandard, N.- Numero de huellas medidas.

Distribuciones tipicas de longitudes de huellas de fision, que
identifican diferentes historias termales, cada una de ellas. A) Se
refiere a dos poblaciones bien definidas; B) a dos poblaciones
mezcladas; y C) una poblacién bien definida. Tomado de Gleadow et
al., 1986.

Seccion geoldgica esquematica através del extremo sur de la
Peninsula de Baja California. Se muestra la localizacién de las
muestras tomadas para analisis de huellas de fision sobre apatitos.
Las rocas del extremo oriental se enfriaron en el Mioceno, indicando
un levantamiento del bloque de piso dela falla San José del Cabo.
Contrastando conlas rocas del extremo occidental que tienen edades
de enfriamiento Cretacicas, indicando poco levantamiento reciente en
la regidn dela falla La Paz.

Localizacién propuesta para falla La Paz por Rusnak et al. (1964),
Normark y Curray (1968) y por Hamilton (1971).ademas se muestra la
localizaci6n de los epicentros reportados por Molnar (1973). LP.-
Ciudad de La Paz.
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Localizacién propuesta para Falla La Paz, en la region de la bahia de
La Paz, por Curray et al. (1984), Hausback (1984) y por Aranda
Gomez y Pérez Venzor (1988). Se incluyen datos de la sismicidad
historica (Munguia ef a/., 1992; Munguia, 1995; Cruz Falcon etal.,
1997). La secci6én C-D es cortesia de Nava Sanchezetal. (1997).

Mecanismosfocales para los sismos asociados a la parte sur de la
traza de falla La Paz. Tomados de Molnar(1973).

Mecanismo focal compuesto para los eventos de 1989, en la parte
oriental de la isla Espiritu Santo. Con linea continua se muestra la
primera solucién y con linea punteada la segunda. Tomada de
Mungulaetal., 1992.

Mecanismosfocales de los eventos del 30 de junio de 1995 y de la
microsismicidad posterior asociada. Todos los mecanismos indican
extension hacia el este, por fallas orientadas NNW-SSE. Tomada de
Munguia etal., 1997.
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Caracteristicas de la deformacionenlas rocascristalinas Cretacicas de la region ESE

de la ciudad de La Paz, B.C.S., México.

|. INTRODUCCION

1.1. Definicién del Problema

En el presente trabajo se plantea caracterizar la deformacién (ductil y quebradiza) en

las rocas cristalinas de la region E-SE de la ciudad de La Paz, y estudiar su relacién con la

Falla La Paz y con la evolucién tectonica de la frontera entre las placas Pacifico y

Norteamérica.

La region adyacente a la boca del Golfo de California tectonicamente reviste una gran

importancia para el estudio de la deformacién asociada a la evolucién de la frontera entre las

placas de Norteamérica y Pacifico. Es por ello que en esta regién se han llevado a cabo una

gran cantidad de trabajos para estudiar esta frontera, aunque la mayoria se han realizado en

el mar y muy pocosentierra.

El extremo sur de la peninsula de Baja California muestra caracteristicas litoldgicas y

estructurales que lo hacen diferente.del resto de la peninsula. Lalitologia de esta regién esta

compuesta principalmente porrocascristalinas Cretacicas, que contrastan con la presencia de

rocas volcanogénicasTerciarias, localizadas hacia el W y NW.La estructura esta dominada

por fallas transpeninsulares, con extensién al ENE (Angelier et al., 1981), que corresponde a

la parte sur de la Provincia Extensional del Golfo, la cual esta bien definida en la parte norte

de la peninsula de Baja California (Stock y Hodges, 1989; 1990). Dentro de estas fallas

transpeninsulares, la Falla La Paz (Beal, 1948) ha recibido especial atencidn, debido a que su

traza separa rocas cristalinas Cretacicas de rocas volcanicas Terciarias. Con base en esta

caracteristica, se ha interpretado que la Falla La Paz es una zona de sutura, generada porla



acrecién del extremo sur de la peninsula de Baja California con el resto de la peninsula

(Anderson, 1971), 0 comoellimite entre dos terrenos tectonoestratigraficos (Campa y Coney

1984; Sedlock et al.,1995).

La Falla La Paz ha sido mencionada y/o descrita por varios autores (Beal, 1948;

Rusnack et a/., 1964; Normark y Curray, 1968; Hamilton, 1971; Curray et al., 1982, 1984;

Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1986, 1988), aunque existen discrepancias

en sulocalizacién geografica exacta, edad y sentido de desplazamiento. Estas discrepancias

se basan en quelos trabajos sobre la Falla La Paz muestran dos tendencias: a) una posterior

a la denominacion de esta estructura como tal (Rusnack et al/., 1964; Hamilton, 1971), que

indica una localizacién diferente a la propuesta inicialmente por Beal (1948); y b) otra

tendencia que se ajusta a la localizacion inicial de esta falla, que agrega detalles de sus

caracteristicas (Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1986, 1988).

Actualmente se utiliza la localizacién original para la Falla La Paz, la cual ha sido

definida como un lineamiento transpeninsular discontinuo, con rumbo NNW, notable en

fotografias aéreas e imagenesdesatélite, que separa rocascristalinas Cretacicas al Este de

rocas volcanogénicas al Oeste (Hausback, 1984; Aranda y Pérez, 1988; 1989). Este

lineamiento solo ha sido estudiado en pocaslocalidades, por lo cual sus caracteristicas son

parcialmente conocidas. Por ejemplo, los estudias mas detallados sobre estafalla sefalan que

su traza consiste en una zona con deformacion milonitica intensa, desarrollada sobre rocas

cristalinas Cretacicas (Hausback, 1984; Aranda y Pérez, 1988; 1989). Aunque las

caracteristicas de la deformacién ductil no son conocidas a detalle, y cabe la posibilidad de

que esta deformacion haya sido generada durante el emplazamientodelasrocascristalinas.

En el extremo sur de la peninsula de Baja California se observa microsismicidad local

constante (Munguia etal., 1992, 1995, 1997; Cruz Falcdn et a/., 1997), y ocasionalmente se

han registrado sismos fuertes (Molnar, 1973; Munguia, 1995). Actualmente no se conocen las

caracteristicas exactas de las estructuras que generan la actividad sismica, y ésta se ha



asociado a la Falla La Paz, aunquela localizacién de epicentros y mecanismos focales no

muestran una relacién clara con esta falla. Por estas razones, es posible que la actividad

sismica local esté asociada a un sistema defallas transpeninsulares, algunas de las cuales

cortan depésitos aluviales Cuaternarios (Arzate Flores, 1986; Gaitan Moran, 1986b; Aranda

Gomez y Pérez Venzor, 1989).

Las caracteristicas meso y microestructurales de los sistemas defallas regionales son

conocidas pobremente, principalmente debido a que la cartografia geolégica es limitada. El

conocimiento de estas caracteristicas es importante, porque con ellas es posibleinferir la

magnitud, sentido y edad del desplazamiento. Ademas de que se pueden conocerlos cambios

sistematicos en las condiciones fisicas, al momento del fallamiento: comola presién defluidos

en los poros y esfuerzostridimensionales, con los que es posible interpretar las condiciones

de presion y temperatura en que se deformé la roca.

Las tasas de levantamiento enlas fallas es un factor importante que se debe conocer,

para establecer un modelo tect6nico apropiado. En las fallas del extremo sur de la peninsula

de Baja California éstas se desconocen actualmente. Por esta razon se ha implementado un

estudio termocronoldgico que puede ayudar a conocerlas tasas de levantamiento enla fallas.

Enesta ocasién se implemento un estudio a través de la técnica del andlisis de las huellas de

fision en apatitos.

Esta investigacion se realiz6 principalmente en la regidn SSE dela ciudad de La Paz,

principalmente debido a que esta regidn contiene los lineamientos mas claros, que se han

asociado la traza inferida de la Falla La Paz, y a que es una de las regiones donde mas se

ha mencionado y descrito esta estructura. El predominio de afloramientos de rocascristalinas

fue otro factor para elegir esta area, ya que la deformacion ductil relacionada conla traza de la

Falla La Paz esta desarrollada sobre este tipo de rocas (Hausback, 1984; Aranda Gémez y

Perez Venzor, 1988). Las rocas cristalinas estan fuertemente afectadas por la deformacion



quebradiza masreciente, que seinfiere asociada a la actual frontera de placas, de la cual se

conoce muy pocoenesta regién, por lo que es una buenaoportunidad para su estudio.

1.2. Objetivos

-- Estudiar la zona de Falla La Paz para aportar evidencias que permitan resolver las

discrepancias sobre su localizacion y caracteristicas.

-- Caracterizar la deformacién ductil y quebradiza asociadaa la traza de la Falla La Paz, para

establecer su posible relacién genética con estafalla.

-- Identificar las fallas principales que conformanla trama estructural del area, y que pudieran

ser potencialmente generadorasde actividad sismica.

-- Documentar las transformaciones fisicas y quimicas ocurridas en las rocas cristalinas,

afectadas por la deformacién quebradiza, para conocer las condiciones de generacion de las

fallas, en cuanto a presion y temperatura.

-- Caracterizar los patrones de enfriamiento y levantamiento, para ambos extremos del Bloque

Cristalino Sierra La Victoria, a través de termocronometria de huellas defisién en apatitos.



1.3. Localizacion y descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en el extremo sur de la peninsula de Baja

California, hacia el ESE de la ciudad de La Paz (Fig. 1). Geograficamente, la zona esta

comprendida entre las coordenadas 23° 51'— 24° 15' de latitud Norte, y 110° 00'— 110° 15’ de

longitud Oeste. La fisiografia local esta dominada portres sierras que conforman la parte

central de area: Las Cruces(al Norte), Las Calabazas (al SSW) y La Trinchera (al Sur). Hacia

los extremos oeste y ESE dela franja de sierras la topografia es contrastante, debido a que

estas regiones estan constituidas por planicies aluviales, conformadas porlos valles de San

Juan de Los Planes y La Paz (Fig. 1). Hacia el NE del area de estudio se encuentra la costa

del Golfo de California, que constituye su limite. El acceso a esta regidn se puede hacer a

través de las carreteras pavimentadas Federal #1 (La Paz — San José del Cabo,via larga) y

estatal #15 (La Paz — San Juan de Los Planes). Ademas, a ambas carreteras se unen

caminosdeterraceria de calidades variables que comunican las rancherias cercanas.

El centro de poblacién mas importante en las cercanias del area de estudio es la

ciudad de La Paz, con una poblacién aproximada de 200 000 habitantes. Mientras que las

demaspoblaciones estan representadasporrancherias dispersas, con maximo 20 habitantes.
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I. 4, Metodologia

La primera fase del trabajo consistié en la eleccidn del area de estudio y recopilacién

bibliografica de la literatura existente relacionada con ella. Posteriormente se realiz6 la

cartografia geoldgica en escala 1:25 000 de las unidadeslitologicas que afloran en el area

elegida. Se utilizaron las cartas topograficas G12D83 y F12B13 (INEGI, 1983), ademas de

fotografias aéreas a blanco y negro en escala aproximada de 1: 50 000 (INEGI, 1973).

Sincronicamente con la cartografia se llev6 a cabo la toma de datos estructurales,

incluyendo foliacidn, lineacién, fallas ductiles-quebradizas, fracturas, diques y fallas

quebradizas. Los datos de foliacién (S; y Ss), lineacion (L;), fallas ductiles-quebradizas (Ds),

fracturas y diques pegmatiticos, se analizaronutilizando el programa Stereonet. Mientras que

los datos correspondientes a las fallas quebradizas se analizaron con el programa Faultkin.

Ambos programasutilizan el hemisferio inferior de la red estereografica de Schmidt para

generar las graficas, dentro de una plataforma Machintosh, y fueron desarrollados por

Allmendinger et a/. (1986). Para representar los datos de fallas se utilizaron diagramas del

plano de falla con su respectiva estria, a los que se les sobrepuso una solucién focal. Esta

solucién es similar a la utilizada en sismologia para representar datos de sismos, y es

calculada por el programa (Faultkin) utilizando los polos de PyT, sise trata de una sola falla,

y si se trata de varias fallas utiliza el método de los ejes asociados de Bingham, o una suma

de tensores para calcular los cuadrantes de P y T. Esta forma de graficar los datos defallas

fue adoptada para hacer mas facil de visualizar el plano de falla y su sentido de

desplazamiento.

Durante la etapa de campo se tomaron muestras de cada una de las unidades

cartografiadas, de las cuales se hicieron secciones delgadas para su estudio petrografico. En

el caso de las rocas con fabrica se tomaron muestras orientadas geograficamente, y las

seccionesfueron realizadas paralelas y perpendicularesa la lineacion.



En trece muestras se realizaron analisis quimicos de elementos mayoresy trazas,seis

de estas muestras corresponden a rocas graniticas sanas, y siete son de zonas defalla. En

los andlisis quimicos se utiliz6 la técnica de fluorescencia de rayos-X (FRX). Para este analisis

se trituraron las muestras en una quebradora de quijadas, para reducirlos a tamafo de

esquirlas (0.1 a 1 cm), y posteriormente pulverizadas en un molino de anillos hasta un tamafio

menor a 200 uum. El andlisis propio se realizé con un equipo Siemens SRS 3000, utilizando

dos muestrasinternacionales de referencia geoquimica (MIRG), en el Laboratorio Universitario

de Geologia Isotdpica (LUGIS) de la UNAM.

En las siete muestras de zonasdefalla se realizaron andlisis de difraccidn de rayos-X

(DDX). Para este andlisis se utilizaron las muestras previamente pulverizadas para FRX. El

procedimiento incluy6 un ataque con HCl al 10% para eliminar exceso de carbonatos,

posteriormente se utiliz6 la técnica de pipeteo (Rendén Marquez, 1995) para separar las

fraccciones de 2 y 4 tum. Después de separar ambasfracciones, se centrifugaron para extraer

el exceso de agua y fueron esparcidas sobre portaobjetos petrograficos para su secadototal y

posterior andlisis. El andalisis fue realizado en la fraccién <2 um, y los resultados fueron

manipulados utilizando el programa de computadora MacDiff 3.3.1. (Petschick, 1997), para

identificar los minerales presentes.

Los resultados de estos analisis geoqutinions y de difraccién de ray08 X, se utilizaron

para estudiar las transformaciones geoquimicas duranteel fallamiento, en las rocas graniticas.

Seis muestras de rocas graniticas fueron seleccionadas para analisis de

termocronologia, por medio de la técnica de huellas de fisién en apatitos (AFT, por sus siglas

en inglés). La colecta de estas muestras se hizo obteniendo esquirlas de la roca, para poder

tener un buencontrol sobre la calidad de cada una. Por medio de esta técnica se obtuvieron

edadesde enfriamiento y las caracteristicas de las huellas. Estos resultados fueron utilizados

para modelar el comportamiento termal del Bloque Cristalino Sierra La Victoria. Los analisis



fueron realizados por Barry Kohn y David Foster, en el laboratorio de Andrew Gleadow, en La

Trobe University, Melbourne, Victoria, Australia.



Il. GEOLOG{A REGIONAL

Il.1. Evolucién tecténica del NW de México

El extremo NW de México ha experimentado unahistoria tect6nica complicada,la cual

esta asociada la interaccién de las placas Pacifico, Farall6n y Norteamérica, que empezé

con la generacion de un arco magmatico durante el Cretacico, y se extiende actualmente con

la apertura del Golfo de California. Durante el transcurso de la historia tectonica regional se

han producidolas rocas y estructuras que ahora estan presentes en regiones como el extremo

sur de la peninsula, en dondese ubica la zona del presente estudio.

La actividad del arco magmatico Cretacico inicié durante el Cretacico Temprano, y

estuvo relacionado con la subduccidn de la placa Faralldn bajo la de Norteamérica, y finaliz6

en el Cretacico Tardio (Walawendereta/., 1991), esto debido a la migracién delarco haciael

este, probablemente relacionado a una disminucién en el angulo de subduccién (Todd etal.,

1988). Asociada a este arco magmatico se origind una serie de cuerpos graniticos, que

intrusionaron una secuencia sedimentaria en la margen continental de Norteamérica

(Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1988).

Después del emplazamiento delosintrusivos Cretacicos, durante el intervalo de 80 a

25 Ma,el extremo NW de México constituy6 la margen continental, en la que se depositd una

secuencia marina (Bottjer y Link, 1984). En la region sur de la peninsula de Baja Califonia esta

secuencia esta compuesta porlas formaciones Tepetate, El Salto, San Gregorio y SanIsidro

(Hausback, 1984).

Durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano (24 Ma), Todd et al., (1988)

interpretan que el angulo de subduccidn de la placa Farallon se incrementa, originando un

retroceso en el arco magmatico localizado al oeste hasta la zona que ocupa actualmente el

Golfo de California (Fig. 2) (Hausback, 1984; Lonsdale, 1991). La actividad del arco
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magmatico en ésta zona generé la secuencia ignimbritica calcoalcalina de la formacion

Comondu, que cubre la mayor parte de la regién sur de la peninsula de Baja California y que

sobreyace a las rocas marinasdelTerciario inferior (Hausback, 1984; Sawlan, 1991).

Las anomalias magnéticas en el piso oceanico muestran que la placa Farallon tenia

una direccién de subduccién oblicua con respecto a la zona de trinchera, ocasionando que a

los 29 Ma la dorsal Farallon — Pacifico colisionara con la zona de trinchera, al sur de la zona

de fractura Pioneer (Lonsdale, 1991). Simultaneamente al tiempo en que se dala colision, se

inicia una transiciOn en el tipo de frontera entre las placas, desde una zona de subduccién

hasta una zonadefallamiento transtensivo, lo anterior debido a que al momento de Iacolisién

se formo una frontera de tipo falla transforme lateral derecha entre las placas (Bohannon y

Parsons, 1995). En los extremos deesta falla transforme se generaron dosjuntastriples: la

Mendocino (transforme-transforme-trinchera) y la Rivera (dorsal-trinchera-transforme), que

migraron al norte y al sur, respectivamente, a medida de que se sucedia la convergencia de

las placas, incrementandola longitud dela frontera (Fig. 2) (Atwater, 1970; Curray et al., 1984;

Lonsdale, 1991; Bohannony Parsons, 1995).

La evolucién del sistema transforme como frontera de placa fue substituyendo

gradualmente a la trinchera, de norte a sur, ocasionando que la subduccién disminuyera y

consecuentemente también el volcanismo asociado (Lonsdale, 1991; Sawlan, 1991). Hacia

los 12 Ma la subduccidn cesd en la regién que corresponde a la actual parte sur de la

peninsula de Baja California (Fig. 2), y la frontera entre las placas comenzo a ser

exclusivamente de tipo transforme, a través del sistema lateral derecho Tosco-Abreojos

(Atwater, 1970; Lonsdale, 1991). Este sistema se desarrolld paralelo a la paleotrinchera

coincidiendo con su localizaci6n aproximada y constituye un rasgo batimétrico notable

(Spencer y Normark, 1979).

Contemporaneo al cese de la subduccién se inicia un evento de extension en los

bordes del actual Golfo de California, en direccién ENE-WSWy similar al sistema “Basins and



Ranges” (Henry, 1989; Stock y Hodges, 1989). Este evento se localizd sobre el nucleo del

extinto arco volcanico (Lonsdale, 1991), y comprende un sistema de fallas normales,

posiblemente como un relajamiento térmico de la corteza al término del volcanismo del

Terciario (Fig. 2). Es posible que las fallas transpeninsulares del sur de la peninsula de Baja

California se hayan generado durante este evento.

Posterior a los 12 Ma se considera que la peninsula de Baja California fue una

microplaca,limitando al oeste conla placa del Pacifico a través del sistema Tosco-Abreojos, y

al este con la placa de Norteamérica por extensidn ENE (Stock y Hodges, 1989). Este

comportamiento como microplaca continud hasta los 5 Ma, en que la propagacién hacia el

norte de la Dorsal del Pacifico Oriental (East Pacific Rise) alcanzo una posicién que

corresponde la actual boca del Golfo de California (Fig. 2), extendiéndose hacia el norte,

formando centros de dispersion conectados por fallas transformes, conformando el actual

sistema del Golfo (Mammerickx y Klitgord, 1982; Curray y Moore, 1984; Lonsdale, 1991). En la

misma medida que evolucioné este sistema (entre los 5 - 3 Ma), el sistema Tosco-Abreojos

disminuyO gradualmente su influencia, pasando por una fase en cual compartieron el

desplazamiento entre las placas Pacifico y Norteamérica, hasta que el actual sistema de

dorsales conectadasporfallas transformes predomind, convirtiendose enla frontera principal

(Lonsdale, 1991). Este proceso ocasioné la apertura del Golfo de California y la transferencia

de la peninsula de Baja California a la placa de Norteamérica (Atwater, 1970; Curray y Moore,

1984; Stock y Hodges, 1989).

Actualmente la tecténica de la regién noroeste de México esta dominada por el

desplazamiento lateral derecho de la peninsula de Baja California, con respecto a la placa de

Norteamérica (Fig. 3). Este desplazamiento se sucede, através del sistema de dorsales y

fallas transformes del Golfo de California y el sistema de falla San Andrés, en California (USA),

(Bohannon y Parsons, 1995). La deformacién en esta frontera tiene caracteristicas diferentes,

porque enel norte (en California, U.S.A.) los esfuerzos principales son compresivos, en
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direccion NE-SW y NS. Enla regién del Golfo de California, localmente el esfuerzo maximo

principal es vertical, dando origen a la Provincia Extensional del Golfo y al sistema de fallas

transpeninsulares del extremo sur de la peninsula de Baja California (Fig. 3).

1.2. Geologia del extremo surde la peninsula de Baja California

El extremo surde la peninsula de Baja California esta compuesta, en su mayorparte,

por afloramientos de estratos volcanogénicos Miocénicos relativamente continuos, que se

inclinan ligeramente (10-12°) al oeste. Contrastando su extremo sur, a partir del istmo de La

Paz, donde esta disectada portres o cuatrofallas transpeninsulares que definen parcialmente

dos bloquescristalinos y tres cuencastectdnicas(Fig.4).

Las fallas transpeninsulares son: El Carrizal, La Paz, San Juan de Los Planes y San

José del Cabo, de norte a sur respectivamente(Fig. 4).

La falla El Carrizal (Gaitan Moran, 1986b) esta localizada al oeste de la ciudad de La

Paz y se extiende por casi 60 km con direccién NNW, La traza de esta falla es visible desdela

poblacion de El Centenario, en la bahia de La Paz, y se extiende hasta la localidad de rancho

El Cardonozoal sur, 10 km al norte de la poblacién de- Todos Santos (Aranda Gomez y Pérez

Venzor, 1989). La mitad norte de la falla El Carrizal se divide en cuatro fallas menores, que

alcanzan la costa del Golfo de California en diferentes puntos (Fig. 4). Todos los planos de

falla tienen fuerte inclinacién, y muestran desplazamientos verticales, en sentido normal con

caida hacia el este, de rocas volcanicas y sedimentarias terciarias (Hausback, 1984; Arzate

Flores, 1986; Carrillo Chavez, 1986; Gaytan Moran, 1986). El desplazamiento vertical

calculadoparala falla El Carrizal es de 300 a 400 m, utilizando perfiles magnéticos orientados



perpendicularmente al plano de la estructura (Arzate Flores, 1986). Actualmente esta

estructura se considera activa, debido a que muestra escarpes en sedimentos cuaternarios y

un relieve morfoldgicamente joven (Gaitan Moran, 1986; Aranda Gomez y Pérez Venzor,

1989).

La Falla La Paz constituye un lineamiento estructural con direccion NNW que se

observa desde aproximadamente 5 km al Sur de la poblacién de Todos Santos, en la costa

occidental de la peninsula, hasta Punta Coyotes en el Golfo de California, localizado 7 km al

Este de la ciudad de La Paz. La Falla La Paz separa rocas volcanogénicas y sedimentarias

Terciarias al Oeste, de rocascristalinas Cretacicas al Este, aunque su traza y sentido de

desplazamiento no se han definido con precisién (Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1989).

La Falla San Juan de Los Planes esta orientada en direccién NNW y consiste de

multiples planos de falla subparalelos y casi verticales, que son continuos por ~40 km de

longitud (Fig. 4). En el norte su traza empieza a ser evidente en la costa del Golfo de

California, en la localidad del rancho Las Cruces,y se interpreta que su prolongaciénhacia el

sur es a través de una serie de fallas con caracteristicas similares, que pasan al sur de la

poblacion de Todos Santos. La direccién de la Falla San Juan de Los Planes es similar a lo

largo de toda su traza, siendo sdlo alterada cuando corta la sierra de Las Cruces, donde

muestra una flexidn (15-20°) hacia el Este. En toda su extension corta rocas graniticas

pertenecientes a las sierras de Las Cruces y La Trinchera, y muestra desplazamiento casi

exclusivamente vertical, con sentido normal con caida hacia el Este (Puy Alquiza, 1992). En

este trabajo se interpreta que esta falla es activa actualmente, debido a que en su parte

central muestra escarpes sobre sedimentos cuaternarios, ademas de que es probable que sea
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la responsable de la generacion de la microsismicidad reportada en esta zona por Munguia et

al. (1992).

La falla San José del Cabo esta localizada en el extremo SE dela region, su traza

tiene direccién irregular aproximadamente NNW, y se extiende por alrededor de 100 km,

desde la ciudad de San José del Cabo en el Océano Pacifico hasta la bahia de Los Muertos

en el Golfo de California (Fig. 4). El plano principal de esta falla es casi vertical con

desplazamiento en sentido normal y el bloque caido hacia el este, cortando rocas graniticas

principalmente. La falla San José del Cabo es considerada activa, debido a que muestra

escarpes en abanicosaluviales recientes en los frentes de montafia (Gaytan Moran, 1986).

Los bloquescristalinos del extremo sur de la peninsula de Baja California son: Sierra

de La Victoria y Sierra de La Trinidad (Fig. 4). El bloque cristalino Sierra de La Victoria,

referido anteriormente como “complejo Cristalino de La Paz” (Ortega, 1982), esta definido en

su extremo oesteporel contacto delas rocascristalinas con una serie de abanicosaluviales, y

al este por la falla de San José del Cabo (Fig. 4). Este Bloque cristalino tiene un relieve

abrupto compuesto por varias sierras, con alturas maximas de 2080 m sobre el NMM en la

sierra de La Laguna hacia el extremo sur. El bloque cristalino Sierra de La Trinidad esta

definido hacia el Oeste por el contacto entre rocas cristalinas Cretacicas y sedimentarias

Terciarias, y al este por el Golfo de California, con un relieve somero con alturas maximas de

600 m sobre el NMM.

La estructura interna de los bloquescristalinos esta controlada por un sistemadefallas

orientado WNW-ESE,y por diaclasas (Fig. 4). Las fallas WNW-ESE muestran amplia

distribuci6n con tendencia a desplazamientos a rumbo(horizontales), cortando a las fallas

transpeninsulares. Las diaclasas son fracturas tensiles que se presentan sobre todo en las

rocas graniticas, con tres orientaciones casi ortogonales.

La presencia de los bloquescristalinos Sierra de La Victoria y Sierra La Trinidad define

parcialmente tres cuencas regionales: La Paz — El Carrizal, San Juan de Los Planes y San
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José del Cabo (Fig. 4). La cuenca La Paz — El Carrizal tiene forma de “V” con el apice haciael

sur, y esta definida al oeste porla falla El Carrizal, y al este porel flanco occidental del bloque

cristalino Sierra de La Victoria. Ambosflancos se intersectan 10 km al norte de la poblacién de

Todos Santos. La cuenca San Juan de Los Planesesta incluida dentro del bloque Sierra de La

Victoria, y también tiene forma semejante a una “V", con su apice hacia el SSW. Esta cuenca

esta definida porla falla San Juan de Los Planes haciael oeste, y por las estribaciones de las

sierras La Gata y Los Chiles, hacia el WSW y SSW respectivamente. La cuenca masal sur es

la de San José del Cabo, que esta orientada casi NS,y definida porla falla San José del Cabo

hacia el oeste, y por el bloque cristalino Sierra de La Trinidad al este. Ademaslimita al norte y

al sur con el Golfo de California.

Es importante destacar que todas las cuencas regionales (La Paz-El Carrizal, San

Juan de Los Planes y San José del Cabo) estan constituidas estructuralmente como cuencas

asimétricas (medios grabens), definidas por alguna delas fallas transpeninsulares en su flanco

oeste (Fig. 4).

Las rocascristalinas son las mas antiguas en la regién sur de la peninsula de Baja

California, y constituyen los bloquescristalinos Sierra La Victoria y Sierra La Trinidad (Fig. 4).

Las rocas cristalinas comprenden principalmente rocas graniticas y una minoria de

metamorficas (Ortega Gutiérrez, 1982). Las rocas metamorficas consisten en una secuencia

metapelitica y metafgnea (en menorproporcidn), de facies de anfibolita y esquistos verdes de

edad preCretacica (Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1989), que estan en contacto intrusivo con

rocas graniticas Cretacicas. Las rocas graniticas comprenden un amplio intervalo

composicional, desde gabros hasta granitos (sensu stricto), (Aranda Gomez y Pérez Venzor,

1988; 1989) que integran la mayor parte del bloquecristalino Sierra La Victoria y la totalidad

del bloque cristalino Sierra La Trinidad (Martinez Gutiérrez y Sethi, 1997).
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Las rocas graniticas se han correlacionado con el Batolito Peninsular, del cual 700

km estan bien expuestos en el norte de la Peninsula, hasta el paralelo 28° N (Sedlock etal.,

1993).

Sobreyaciendo a las rocas cristalinas Cretacicas, se encuentra una secuencia

sedimentaria marina de edad Oligoceno—Mioceno temprano, que se distribuye al WNW de la

ciudad de La Paz, en la regién de San Juan de La Costa y en otras localidades masal norte.

Esta secuencia esta compuesta porintercalaciones de areniscas fosilfferas, conglomerado,

limolitas y lodolitas, correspondientes a las formaciones Tepetate, El Salto, San Gregorio y

San Isidro (Hausback, 1984).

Sobre las rocas sedimentarias se encuentra una secuencia compuesta por rocas

volcanogénicas del Mioceno medio, que aflora extensamente a partir del borde NW del bloque

Sierra La Victoria (Fig. 4). Esta secuencia cubre la mayor parte del extremo sur de la

peninsula, desde el limite con el bloque Sierra La Victoria constituyendo la Sierra de La

Giganta. La Unica excepcion es en el extremo NE del bloque Sierra La Trinidad, que tiene una

localidad con rocas volcanogénicas similares (Martinez Gutiérrez y Sethi, 1997). Las rocas

volcanogénicas han sido agrupadas bajo la denominacién de formacién Comondt (Mina,

1957), que consiste en una secuencia volcanica del Mioceno medio, compuesta por andesitas

calcoalcalinas y rocas volcaniclasticas principalmente (de ~1500 m de espesor), asociada al

arco magmatico que estuvo activo entre los 24-12 Ma (Gastil et a/., 1979; Hausback, 1984;

Sawlan y Smith, 1984; Sawlan, 1989). También existe una serie de diques andesiticos, que

intrusionan a las rocascristalinas de los bloque Sierra La Victoria y Sierra La Trinidad, que han

sido correlacionados con la secuencia volcanogénica del Mioceno medio (Aranda Gomez y

Pérez Venzor, 1989; Martinez Gutiérrez y Sethi, 1997).

Cubriendo a las rocas volcanogénicas, y ocasionalmente rocas del basamento

cristalino se observan una serie de afloramientos de rocas sedimentarias, como el

conglomerado El! Coyote, queaflora al noreste de la ciudad de La Paz, depositado sobre rocas
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graniticas Cretacicas del bloque Sierra de La Victoria (Fig. 4), y con edad incierta entre el

Miocenotardio y Plioceno (Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1984). Ademas, en la cuenca de

San José del Cabo afloran rocas sedimentarias marinas y continentales, frecuentemente

fosiliferas, con edades del Mioceno tardio al Pleistoceno, que han sido separadas en las

formaciones La Calera, Trinidad, Refugio, Los Barriles y El Chorro (Martinez Gutiérrez y Sethi,

1997).

En todas las cuencas es importante la presencia de extensos abanicos aluviales

activos, localizados en los frentes montahosos y que cubren la mayor parte de su superficie

(Fig. 4). Existen varias etapas de generacién de abanicos, que se distinguen por su grado de

diseccién. Los abanicos estan ocasionalmente desplazadosporfallamiento reciente, formando

escarpes bien definidos (Arzate Flores, 1986; Carrillo Chavez y Gaitan Moran, 1986; Gaitan

Moran, 1986a; 1986b).
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Ill. LITOLOGIA

Las rocas que afloran en el area de estudio se agrupan en tres unidades

litoestratigraficas: Basamento Cristalino Cretacico, rocas volcanogénicas Terciarias y rocas

sedimentarias Pliocuaternarias. Esta subdivision fue realizada tomando como base que cada

uno de los grupos representa una etapa geolégica diferente. El Basamento Cristalino

comprende una secuencia metasedimentaria y un grupo de rocas plutdnicas. Las rocas

volcanogénicas consisten de una secuencia volcanica y subvolcanica, asociada a la actividad

del arco magmatico del Miocénico. Los estratos Pliocuaternarios se encuentran en cuencas

aisladas que se formaron comoresultado del tectonismo neogénico.

lll.1. Basamento Cristalino Cretacico

El basamento en el area de estudio lo constituyen: Rocas metasedimentarias,

pluténicas y diques pegmatiticos. El origen de estas rocas se asocia a la intrusién del arco

magmatico Cretacico en la margen occidental de Norteamérica, durante la subduccién de de

la placa Farallon bajo la placa Norteamericana.

Ill.1.1. Rocas metasedimentarias.

Las rocas metasedimentarias son las mas antiguas en el area, y afloran

exclusivamente en la regién occidental (anexo A). Conforman una secuencia integrada por

intercalaciones de esquistos de hornblenday/o biotita, marmol y skarn de granate.

Los esquistos de hornblenday/o biotita son las rocas mas abundantes en la secuencia

metamorfica, tienen color gris obscuro en roca fresca, y rojizo en superficies intemperizadas

(Fig. 5). En muestra de mano presentan variaciones texturales desde grano fino a muyfino, y

aspecto bandeado. Su paragénesis consta de hornblenda + cuarzo + plagioclasas + esfena +/-
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biotita +/-granate (almandino) +/- muscovita +/- didpsido, con minerales opacos accesorios.

Las fases secundarias son: clorita que reemplazabiotita y hornblenda, y arcillas reemplazando

plagioclasas en fracturas intracristalinas. Es frecuente la presencia de vetillas (< 1 mm) de

epidota, y ocasionalmente de calcita. Los esquistos muestran textura granoblastica -

porfidoblastica, con porfidoblastos de granate (almandino) de hasta 1 cm. Al microscopio se

observa que las bandas de los esquistos de hornblenda/biotita representan cambios en la

mineralogia, ya que las obscuras son abundantes en hornblenda/biotita, y las claras en cuarzo

y plagioclasas principalmente.

El marmol representa aproximadamente el 10% del total de la secuencia, muestra

variaciones en su coloracién, que va desde un tono gris obscuro hasta un blanco.

Mesoscopicamente muestra aspecto homogéneo,con textura de grano grueso a muy grueso.

Su mineralogia consta de ~95 %calcita con textura holocristalina granoblastica de grano

grueso.

El skarn de granate constituye apenas el 5% en la secuencia metasedimentaria. A

nivel de afloramiento se diferencia por la alternancia de bandas de color verde claro con

bandas rojizas. El skarn sobresale morfoldgicamente debido a que es masresistente al

intemperismo y a la erosién. Al microscopio se observa una paragénesis compuesta por

clinopiroxeno + granate + plagioclasas + cuarzo + esfena + epidota +/- calcita, con minerales

opacos accesorios. Muestra textura granoblastica de grano fino a muyfino, en la que destaca

el granate amorfo con bordes difusos. La epidota y el granate constituyen mas del 50% del

total de la roca, y estan dispuestos en bandasparalelas con contactostransicionales.

Todas las unidades que conforman la secuencia metamorfica presentan foliacién, que

varia desde muy bien definida en los esquistos, moderada en el skarn hasta apenas

perceptible en el marmol. La foliacién en los esquistos es altamente notoria por la presencia
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Fig. 5. Afloramiento de rocas metasedimentarias enla localidad de Cerro Devisadero.
Se observafoliacién bien desarrollada con echadocasivertical cortada por un dique
fallado. La fotografia esta tomadaviendoal sur, a rumbodelafoliaci6n.

 

Fig. 6. Detalle dela foliacién en las rocas metasedimentarias. Las bandasalternadas
evidencianla presencia de la foliacién. La fotografia esta tomadaparalela la foliacién
y viendo alsur.
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del bandeamiento (Fig. 6). Al microscopio se observa quela foliacidn esta definida por el

alineamiento preferencial de hornblenda, biotita y ocasionalmente esfena.A través de toda la

secuencia el rumbo dela foliacidn es constante (casi N—S), al igual que el buzamiento,el cual

presenta una fuerte inclinacién (~70°) hacia el este (Fig. 5). Asociadaa la foliacion se observa

una lineacion (L;) bien desarrollada y con fuerte inclinacibn (~70°) , definida por el

alineamiento de cristales de hornblenday biotita.

La secuencia metasedimentaria aflora generalmente como pantallas (screens) y es

continua por algunoskilémetros (~5 km la mayor), el espesor maximo conocido es de ~250 m,

con excepcidndela localidad el arroyo La Matancita (cerro La Calera) (anexo A), donde aflora

como colgante (roof pendant). Los contactos entre la secuencia metasedimentaria y las rocas

graniticas son transicionales (Fig. 7), manteniendo un rumboparalelo enla foliacién de ambos

tipos de rocas.

En toda la secuencia se observa la presencia de fuerte alteracién hidrotermal, que

ocasionalmante forma vetas de sulfuros (con pirita, galena y arsenopirita), emplazadas

paralelas al rumbodela foliacion.

De acuerdo con Aranda Gémez y Pérez Venzor (1989), el protolito de las rocas

metamorficas corresponde a una secuencia sedimentaria de posible edad Paleozoica,

compuestaporintercalacionesdelutitas, arcosas, margas y calizas depositadas en el margen

continental.
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IIl.1.2. Rocas pluténicas

Las rocas plutonicas que afloran en el area de estudio constituyen un complejo de

cuerposintrusivos, con amplias variaciones tanto en composicién quimica (desde gabro hasta

granito) como en las edades (K-Ar), entre los 115 y los 87 Ma (Hausback, 1984; Aranda

Gomez y Pérez Venzor, 1989).

Las rocas plutonicas presentes en el area constituyen las unidades: Gabro El Novillo,

Diorita La Canterilla, Tonalita La Buena Mujer, Granito Las Cruces y Diques Pegmatiticos.

Ill.1.2a. Gabro El Novillo

El Gabro El Novillo aflora en la parte suroeste del area de estudio, (anexo A),

constituyendo el pluton Las Calabazas. Geomorfolégicamente sobresale del entorno por un

relieve abrupto y porquetiene color gris obscuro a negro (Fig. 8), estos rasgos son notorios

aun en fotografias aéreas 0 imagénes desatélite. Este plutén tiene forma ovalada, con su eje

mayororientado en direccidn NNW. Sus dimensiones son de ~6 km en su eje menor, y ~13

km en su eje mayor.

A nivel mesoscopico el Gabro El Novillo tiene textura de grano fino, con variaciones

ocasionales a grano grueso, con apariencia cumulitica. La paragénesis es de plagioclasas +

hiperstena + augita + hornblenda + biotita + cuarzo, con minerales opacos accesorios. Las

plagioclasas y piroxenos conforman hasta un 80%del total de la paragénesis. Los minerales

secundarios son: tremolita que altera piroxenos (~40%) en su nucleo, clorita que reemplaza a

la hornblenda, y ocasionalmente se observan arcillas como producto de la alteracién de

plagioclasas.

El Gabro El Novillo muestra foliacién concéntrica, evidenciada por el alineamiento de

crestas topograficas y la presencia de fracturas concéntricas. La foliacién esta definida
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Valle de

 

Figura8. Vista panoramicade la Sierra Las Calabazas. Destaca su relieve abrupto,
quecontrasta conla planicie aluvialdel valle de La Paz. La fotografia esta tomada
viendo al sur.

 

Figura 9. Detalle de un afloramiento del Gabro El Novillo en la sierra de Las Calabazas.
La foliacién es evidente porel alineamiento de cristales obscuros (piroxenos).



mesoscopicamente por el alineamiento de piroxenos y hornblenda (Fig. 9), y en seccién

delgada ademasse observael alineamiento de las maclas de las plagioclasas.

Los bordes del pluton de Las Calabazas son morfolégicamente distintos, su flanco

occidentalesirregular, y el flanco oriental tiende a serrectilineo.

Los contactos del Gabro EI Novillo son: deposicionales con depositos sedimentarios

cuaternarios al Oeste, intrusivos concordantes con la Diorita La Canterilla al Norte y con la

Tonalita de la Buena Mujer al NNE, intrusivos discordantes con el Granito Las Crucesal

ESEyS.

EI contacto del Gabro El Novillo con el Granito Las Crucesinicia en el rancho Las

Calabazas (anexo A), y es abrupto, siendo posible observar xenolitos del gabro dentro del

granito (Fig. 10), determinando las edadesrelativas de los cuerpos.

La edad del Gabro El Novillo se ha estimado en 115 +/- 2.4 Ma (K-Ar en hornblenda)

(Hausback, 1984), lo que implica que es la unidad granitica mas antigua enel area de estudio.

El Gabro EI Novillo puede ser correlacionado con otro cuerpo gabroico que aflora en la

localidad de rancho La Palmilla, en el extremo ENE del area (anexo A) y descrito como Gabro

La Palmilla (Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1988). El Gabro La Palmilla tiene fuertes

variaciones texturales (hasta casi pegmatiticas), y su analisis petrografico muestra la

paragénesis: labradorita + hiperstena + augita, e ilmenita como accesorio (Aranda Gomez y

Pérez Venzor, 1988). Este cuerpo tiene contactos intrusivos concordantes conla Tonalita La

Buena Mujer, aunque no es posible determinar si la foliacidn presente en la tonalita es

continua en el Gabro La Palmilla. En este estudio se interpreta que el Gabro La Palmilla esta

relacionado genéticamente con el Gabro El! Novillo, tomando como basesimilaridades como

su composicién mineraldgica y las relaciones de sus contactos con la Tonalita La Buena

Mujer, por las cuales son cartografiados como unasola unidad.
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lll.1.2b. Diorita La Canterilla

La Diorita La Canterilla no habia sido descrita anteriormente, y en trabajos previos

(Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1989) fue incluida como parte del Gabro El Novillo. En este

estudio es descrita como una unidad diferente y separada, debido a que muestra diferencias

en cuanto a su mineralogia y estructura (presencia de bandeamiento), con respecto al Gabro

EI Novillo.

La Diorita La Canterilla comprende un cuerpo alargado y estrecho (~1 km), con su eje

mayororientado NNW,queaflora en la parte central del area de estudio (anexo A). Su color

es gris obscuro, con una gran heterogeneidad textural y litologica, en forma de bandas

alternadas y cuerposirregulares, que es suprincipal caracteristica (Fig. 11). Se observan tres

tipos de rocas: a) Bandas de pegmatita de plagioclasa, con cristales de alrededor de 1 cm de

largo, y hornblenda en forma decristales intersticiales, con textura subofitica. La proporcion

mineralégica es de 70% de plagioclasa y 30% de hornblenda equigranular. B) Bandas de

microdiorita con fenocristales de hornblenda, con tamafio de grano de 0.5 mm. Contienen

alrededor de 60% de plagioclasas y 40% de hornblenda. C) Bandasde diorita de grano medio

(2-3 mm), con escasa presencia de biotita. Estas bandas tienen una amplia variacién

composicional, desde hornblendita (~90% de hornblenda) hasta diorita (~40% de hornblenda),

con contactos regulares y abruptos (Fig. 11).

La paragénesis de la Diorita La Canterilla consta principalmente de hornblenda +

ortopiroxeno + plagioclasas + cuarzo, ademasdebiotita, circén y opacos como accesorios.

Los minerales secundarios son arcillas que reemplazan plagioclasas (en fracturas

intracristalinas), y clorita que reemplaza biotita.

La Diorita La Canterilla presenta foliacidn S; y ocasionalmente So. La foliacidn S; esta

bien expuesta en todo el cuerpo, y se define por el alineamiento de hornblenda, piroxenos y

biotita. El rumbo de S; esta orientado NNW,paralelo con el eje mayor del afloramiento, con
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echados muyinclinados (~70°) hacia el este. La foliaci6n S; muestra una lineacién (L;)

asociada, y esta constituida por cristales de hornblenda, y con tendencia a la verticalidad

(~70°).

La foliacién Sz es poco frecuente, y consiste en zonas discretas de cizalla (~5 cm),

intersectando a Sp con un angulo de 30-35°. La interseccién de S; y Se genera pliegues de

arrastre, en donde los minerales se deforman paralelos al plano decizalla.

Los contactos de la Diorita La Canterilla son transicionales, hacia el W, N y NE con la

Tonalita La Buena Mujer (Fig. 7), y hacia el sur con el Gabro El Novillo. Al Este esta en

contacto con las rocas metasedimentarias, de forma discordante.

Ill.1.2c. Tonalita La Buena Mujer

La Tonalita La Buena Mujeraflora principalmente en la parte centro Oeste del area, y

en el extremo NE, hacia la costa del Golfo de California (anexo A). A nivel de afloramiento

esta unidad es decolorgris claro, y la presencia de enclaves microdioriticos elongados, es un

rasgo caracteristico en su identificacion (Fig. 12). ,

El analisis petrografico de la Tonalita La Buena Mujer muestra una paragénesis

compuesta por hornblenda + biotita + plagioclasas + cuarzo + ortoclasa, con opacos esfena y

circon como accesorios. Los minerales secundarios son: clorita que altera a la biotita, arcillas

que provienen dela alteracién de fracturasintracristalinas en las plagioclasas y ortoclasa, y

menos comunmente epidota que reemplaza hornblenda. Esta unidad Tiene una textura

granitica holocristalina, con variaciones locales a mirmequitica y poiquilitica.

La Tonalita La Buena Mujer presenta foliaci6n S;, y en algunas localidades S» (Fig.

12). La foliacién S; esta bien definida, y megascdpicamentela constituye el alineamiento de
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Figura 10. Contacto entre el Gabro El Novillo (GEN) y el Granito Las Cruces (GLC)
en la localidad rancho Las Calabazas.Enel contacto se observadisturbio y fragmentos
del gabro inmersosenel granito.

 

Figura 11. Detalle de un afloramiento de la Diorita La Canterilla. Se observan
las variaciones texturales y mineralégicas caracteristicas en esta unidad.
A.- Pegmatita de plagiocalsa. B.- Microdiorita. C.- Diorita de grano medio.



hornblenda, biotita y plagioclasas. El rumbo de S, tiene un comportamiento regular,

aproximadamente N-S, con echadosfuertes (~70°) al Este. Asociada a S; también se observa

unalineacion (L;) fuertemente desarrollada, con inclinaciones generalmente mayores a 60°.

La foliacin Sz se observa en escasos afloramientos, y consta de zonas pequefias (~5

cm) de cizalla. La relacién de acortamiento, entre S; y Se, esta evidenciada porla presencia

de pliegues de arrastre en S,, orientados paralelos a los planos Sp (Fig. 12). La foliacién S; en

la Tonalita La Buena Mujer y en los metasedimentos son paralelas, lo cual es una evidencia

de que fue generada simultaneamente.

Dentro de la Tonalita La Buena Mujer estan contenidas las pantallas de

metasedimentos, y presentan contactostransicionales conellas (Fig. 5). En estos contactos se

observa una zona (20 — 30 cm) con concentraciones anémalas de minerales secundarios con

tendencia euhedral(calcita, cuarzo, epidota).

La Tonalita La Buena Mujer, en la regidn NE del area de estudio, tiene contactos

intrusivos con el Granito Las Cruces, hacia el Oeste. Mientras que la Tonalita La Buena Mujer

en la zona centro Oeste tienen contactos intrusivos abruptos con el Granito Las Cruces, hacia

el Este, y transicionales con la Diorita La Canterilla y el Gabro El Novillo hacia el Sur.

lll.1.2d. Granito Las Cruces

El Granito Las Cruces aflora extensamente en la parte central del area de estudio

(anexo A), y consiste en una franja orientada N-S. Fisiograficamente el Granito Las Cruces

comprende dos sierras, Las Cruces y La Trinchera, de Norte a Sur respectivamente. La

morfologia de ambassierras es contrastante, pues en Las Cruces es abrupta, con pendientes

fuertes (Fig. 13) y constituye las mayores alturas de la regién (1200 m en algunospicos),
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mientras que en La Trinchera se observan pendientes suaves, con alturas del orden de los

700 m.

La unidad Granito Las Cruces es un granito (sensu stricto) de color rosa claro, con

textura holocristalina de grano medio a grueso. Esta unidad muestra textura porfiritica

principalmente, con fenocristales euhedrales de ortoclasa, de 5 a 6 cm de longitud. Su

paragénesis consiste en cuarzo + ortoclasa + plagioclasa + biotita, ademas de hornblenda,

muscovita, esfena, circén, magnetita e ilmenita como accesorios. Las fases minerales

secundarias estan compuestas porclorita alterando a la_ biotita y arcillas que reemplazan

ortoclasa, en fracturas intracristalinas.

Una delas principales caracteristicas del Granito Las Cruces es una fuerte densidad

de diaclasas, distribuidas en tres direcciones casi ortogonales. Las diaclasas se observan

desdenivel regional hasta en muestra de mano,y controlan en gran medida la estructura de

esta unidad.

Los contactos del Granito Sierra de Las Cruces son detipo intrusivo, con la Tonalita La

Buena Mujer, al NE y SW,y con el Gabro El Novillo hacia el SSW del area de estudio (anexo

A). Las caracteristicas de los contactos con la Tonalita La Buena Mujer son contrastantes,

como en el caso del contacto NE, el cual es discontinuo e irregular, mientras que al SW es

rectilineo (con rumbo NNW). Este contacto (SW) esta bien expuesto enla localidad Presa de

La Buena Mujer, donde se observa que hay un cambiolitoldgico abrupto entre el Granito Las

Cruces y la Tonalita LaBuena Mujer, con bordes de enfriamiento (chilled margins) de casi 1m

en el granito (Fig. 14). Ademas, se observa la presencia de diques pegmatiticos, originados en

el granito que intrusionan a la tonalita, a través de su contacto. Con baseenlas relaciones de

contacto se interpreta que la Tonalita La Buena Mujer es mas antigua que el Granito Las

Cruces, lo cual es apoyado porlas edades radiométricas (K-Ar sobre biotitas), que indican 95

Ma y 87-94 Ma,respectivamente (Frizzell y Ort en Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1989). El

contacto SSW del Granito Las Cruces con el Gabro El Novillo es abrupto, y rectilineo (con
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Figura12. Detalle de un afloramiento de la Tonalita La Buena Mujer. Se observa
foliacion en dos direcciones (S1 y S2), ademas de enlaves microdioriticos. La escala
(E) tiene un diametro de 1 cm.

 

 

Figura Panoramica delos afloramientos del Granito Las Cruces enla sierra
de Las Cruces. Se observa unpaisaje abrupto, y el granito muestra fuerte
fracturamiento con afloramientos en bloques. La fotografia esta tomada viendo al
norte.
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rumbo NNW), y_ sus relaciones temporales son determinadas por la presencia de xenolitos

del gabro enel granito.

lll.1.2e. Diques granitoides

Los diques granitoides afloran en pocas localidades, e intrusionan a las rocas

Cristalinas. Estos diques muestran un color blanco, con abundancia de cuarzo y plagioclasas,

y textura de grano medio comocaracteristica distintiva. Tlenen espesores de 10 a 20 cm,y

ocasionalmente se observanintrusionandoa las rocas Cristalinas foliadas, paralelas al rumbo

de la foliacion.

El origen de los diques granitoides se ha asociadoa la diferenciacién tardia del Granito

Las Cruces (Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1988).

lll.1.2f. Diques pegmatiticos

Los Diques Pegmatiticos afloran en toda el area de estudio, intrusionando a las rocas

Cristalinas (Fig. 15). Estos diques son de color rosado con textura pegmatitica, y una

paragénesis que consta de ortoclasa + cuarzo + biotita +/- muscovita +/- granate +/-turmalina.

El espesor de estos diques es muy variado, y puede ser desde 5 -10 cm hasta cerca de 5

metros como maximo. Cuandointrusionan a la Tonalita La Buena Mujer se observan cambios

bruscos (~90°) en su rumbo, ademas de bifurcaciones, que son atribuidas a la estructura

foliada dela tonalita.



El azimuth promedio de los Diques Pegmatiticos es de 160°, con echado

moderadamente (~40°) hacia el W. El origen de estos diques se ha relacionado a la fase

pegmatitica del Granito Las Cruces (Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1988). Esta

interpretacién se hizo con base enlas relaciones de campo de los Diques Pegmatiticos, en la

localidad de la Presa La Buena Mujer, donde se observa quelos diquesinician en el granito e

intrusionan a la Tonalita de La Buena Mujer, a través de su contacto.

Los Diques Pegmatiticos cortan la foliaci6n regional S; con un angulo fuerte, y no

causan desviacién en el rumbo de S;. Sin embargo, en el arroyo El Cajoncito (anexo A) una

porcion de dique ha adquirido la foliaci6n S1, indicando que los diques pegmatiticos han sido

emplazadossintectonicamente con la deformacién D1.

llI.2. Rocas volcanogénicas Miocénicas

Las rocas volcanogénicas afloran en el extremo oeste del area de estudio (anexo A).

Comprenden generalmente una serie de cerros aislados y de poca elevacién (~300 m),

inclinados suavemente (10-15°) hacia el oeste (Fig. 16).

Las rocas volcanogénicas consisten de una secuencia integrada por areniscas,

brechas, conglomerados y tobas, con edades (K-Ar) de 24 y 19 Ma (Hausback, 1984; Aranda

Gomez y Pérez Venzor, 1988). Esta secuencia ha sido descrita como parte de la formacién

Comondu (Mina, 1957; Hausback, 1984), que se asocia a la actividad del arco magmatico

Terciario. De acuerdo con Hausback (1984), las rocas volcanogénicas en el area de estudio

corresponden, en su mayor parte, a la facies del nucleo de la formacién Comondu, y una

menorparte a la facies proximal. Esta interpretacién, asi comoel analisis de las direcciones de
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Figura 14. Contacto entre el Granito Las Cruces (GLC) y la Tonalita La Buena Mujer,
(TBM) enla localidad de la presa de La Buena Mujer. La fotografia esta tomada a rumbo
del contacto (NNW).

 

 

Figura 15, Dique pegmatitico intrusionando a la Tonalita La Buena Mujer. El dique
corta la foliacién S1 con un angulo grande.
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paleoflujo dentro de esta secuencia, muestra que las fuentes de aporte del material a esta

region estuvieron al norte, posiblemente enla zona del actual Golfo de California.

Las rocas volcanogénicas en el area de estudio sobreyacen a la Tonalita La Buena

Mujer(Fig. 5) con contactos deposicionales.

Il.2.1. Diques andesiticos

Dentro de la secuencia volcanogénica se identificé como una unidad bien diferenciada

a diques andesiticos. Estos diques afloran en la parte SSE del area de estudio,en la sierra de

La Trinchera (anexo A). Los diques andesiticos tienen espesores de entre 4 y 5 m, y consisten

en segmentoscontinuos por cerca de 2 km de longitud, con rumbo aproximado NW-SE.Parte

de la segmentacion de estos diques esta controlada porfallas laterales con orientaci6n NE-

SW.

En muestra de manoy superficies sanas los diques andesiticos presentan color gris

obscuro, y rojizo en superficies intemperizadas. Generalmente tienen caracter afanitico y sdlo

excepcionalmente se observan algunoscristales. Al microscopio se observa una paragénesis

compuesta por ortopiroxeno + hornblenda + plagioclasa + opacos,con textura afanitica y

ocasionalmente microporfidica, con fenocristales de hornblenday plagioclasa.

Los diques andesiticos se observan intrusionando al Granito de Las Cruces, donde

son muy evidentes debido al contraste de colores entre ambas unidades.

El origen de estos diques se interpreta que puede estar relacionado con una etapa

subvolcanica de la formacién Comondu. Diques similares han sido descritos al sur del area de

estudio Aranda Gomez y Pérez Venzor (1989), en la regidn de Todos Santos (“diques El

Rebalse”), para los queseinfirid un origen también asociado a la formacion Comondu.



lll.3. Rocas sedimentarias pliocuaternarias

I1.3.1. Conglomerado El Coyote

El Conglomerado El Coyoteaflora en extremo NW delarea de estudio (anexo A). Esta

unidad consiste de un conglomerado polimictico, que varia desde moderado hasta bien

litificado, con estratificacién burda, casi paralela (ocasionalmente cruzada) y mal sorteado. El

tamajodelos clastos varia desde guijas muy gruesas (~30 cm) hasta finas, subredondeadas,

con matriz arenolimosa y cemento calcareo. En el analisis de la composici6n delos clastos,

destaca la presencia de calcilutitas, pedernal sedimentario y pdrfidos basdlticos (Aranda

Gémez y Pérez Venzor, 1988). La presencia de este tipo de clastos es importante porque no

tienen correlacién con afloramientos actuales en la region, implicando que la fuente de aporte

de este depésito estaba ubicada hacia el Golfo de California, posiblemente enla regién sur del

estado de Sinaloa.

Los afloramientos del Conglomerado El Coyote sobreyacen discordantemente al

Granito Las Cruces y a las rocas volcanogénicas Terciarias. La edad del Conglomerado El

Coyote hasido interpretada como Mioceno tardio — Plioceno (Aranda Gémez y Pérez Venzor,

1988).

11.3.2. Pedimento

El pedimento aflora en la regién occidental del area de estudio (anexo A). Su

morfologia esta conformada por planicies con pendiente suave hacia el oeste (Fig. 17),

disectada porla red de drenajelocal.
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Figura 16. Panoramica delas rocas volcanogénicas (RV), se distinguen porlas
mesetas poco inclinadas de su cima. La Tonalita La Buena Mujer (TBM) se observa
en primerplano. La fotografia esta tomadaviendohaciael oeste.

 

 

Figura 17. Panoramica con Tonalita La Buena Mujer en primer plano, y en segundo
plano rocas voleanogénicas (RV), sobreyacidas por Pedimento (Pe). El Pedimento
esta levemente inclinado hacia el oeste. En el extremo izquierdo dela fotografia se observa
la Sierra Las Calabazas (SCA). La fotografia esta tomada viendo al sur.



42

Los afloramientos del pedimento muestran que esta constituido por una mezcla de

material heterolitologico, cuya fuente de aporte esta claramente relacionada con las rocas

graniticas hacia el Este. Los clastos no tienen un tamafo preferencial, aunque son

subredondeados, y tienen matriz de arena y arcilla. El pedimento muestra estratificacién

burda, conformadapor capas de clastos con tamafiossimilares, imbricados hacia el oeste.

Generalmente el pedimento esta sobreyaciendo a rocas gvraniticas y

volcanosedimentarias, y se infiere que su edad puedeser Pleistoceno.

11.3.3. Depdsitos aluviales modernos

Comprenden la unidad mas joven en el area, y consiste de sedimentos no

consolidados ampliamente distribuidos. Estan asociados a los cauces de los arroyos, a las

planicies aluviales activas y a la zona costera, como producto dela erosion actual.



IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area estudiada se reconocieron 4 etapas de deformacion, que en orden

cronoldgico son Dj, De, Ds y Ds, respectivamente (Tabla 1). Las etapas D, y D2 se caracterizan

por fabricas magmaticas y de alto grado en estado sdlido, que se interpretan como formadas

sincrénicamente con el emplazamiento de los plutones en la regién. D, produjo unatectonita

tipo LS, con componentesS; y L;. Dz produjo zonasdiscretas de cizalla. La fabrica generada

en la etapa Dses transicional entre zonas decizalla quebradizas — ductiles, y pudo haberse

producido durante el levantamiento delos plutones en el Cretacico. El perfodo de

deformacion D, desarrollé diaclasas y fallas quebradizas, que se generaron después de la

deposicién de las rocas volcanogénicas del Mioceno,y continuan mostrandoactividad sismica

actual.

Tabla I. Resumen delos periodos de deformaci6ny susprincipales caracteristicas. Ms.- rocas
metasedimentarias, GEN.- Gabro El Novillo, DLC.- Diorita La Canterilla, TBM.- Tonalita La
Buena Mujer, GLC.- Granito Las Cruces. FSJLP.- Falla San Juan de Los Planes.

 

 

 

 

 

 

Periodo de Estructuras

deformacién Rocas queafecta generadas Edad estimada

D, Ms, GEN, DLC, TBM S;y Ly Cretacico temprano

Do DLC, TBM Se en zonas Cretacico tardio

discretas

D3 TBM Fallas Cretacico tardio

ductiles/quebradizas

D, Ms, GEN, DLC, Fallas NNW (FSJLP) Miocenotardio -

TBM, GLC Sistema NW-SE Reciente

Diaclasas    
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IV.1. D1, foliacion gneisitica (S; y L1)

La foliacién S; esta ampliamente distribuida por toda el area de estudio, y muestra

diferencias de acuerdo con la litologia en la que se presenta, ya sea en rocas

metasedimentarias o en graniticas. En las rocas metasedimentarias, S; es paralela a las

bandas composicionales, la cuales muestran diferencias en cuanto a color, mineralogia y

espesor. Se observan bandas obscuras, compuestas por biotita, hornblenda, epidota y/o

granate, que alternan con otras bandas de coloracién clara y compuestas por cuarzo,

plagioclasas y/o granate. En ambostipos de bandas, los minerales se observan elongados

definiendo la direccién de foliacién, la que es mas acentuada en el caso de las bandas

obscuras. Al microscopio,la foliacién S; se observa definida por el alineamiento de minerales

euhedrales: hornblenda, biotita, plagioclasas y esfena. La foliacién muestra continuidad en su

direcci6n, con flexiones suaves especialmente en la hornblenday biotita, por la presencia de

porfidoblastos de granate (almandino), (Fig. 18).

En toda la secuencia metamérfica la foliacion S; es paralela a las bandas

composicionales. Si se consideran estas bandas comoestratificacion relicta (So), entonces se

interpreta que So fue rotada hasta hacersecasi vertical, durante la generacion de S.

En las rocas graniticas S; esta definida macroscopicamente por alineamiento

preferencial y elongacién de bandas de hornblenday biotita, alternadas con otras bandas de

cuarzo y plagioclasas. Ademas S; esta enfatizada en la Tonalita La Buena Mujer, por la

presencia de enclaves microdioriticos elongados, y en la Diorita La Canterilla por bandas

composicionales subparalelas. Como resultado del andlisis petrografico de las rocas

graniticas, se obtuvo que la foliacidn S; esta definida por el alineamiento de hornblenda,

biotita, piroxenos y plagioclasas, con formas subhedrales y euhedrales (Fig. 19).
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Figura 18. Fotomicrografia de la foliacién S1 en las rocas metasedimentarias.La foliacién
esta definida por el lineamiento subparalelo de biotita (B) y muscovita secundaria (M).
El resto de la seccion esta compuesto por un mosaico de cuarzo y plagioclasa recristalizados.
(Muestra CD-12A.II, NII, x4).

 

Figura19. Fotomicrografia de la foliacién S1 en la Tonalita La Buena Mujer. Lafoliacién
esta definida porel lineamiento subparalelo debiotita (B), hornblenda (H) y plagioclasas
(P). El resto de la seccién esta compuestoporcuarzo(C).
(Muestra CD-4.II, NX, x4)



La foliacidn Sj, en las rocas graniticas, presenta caracteristicas que permiten

interpretar su origen como magmatico (Paterson ef al., 1989), indicando que los minerales

estuvieron sujetos a flujo dentro del magma (Fig. 20). Estas caracteristicas son: alineamiento

de minerales euhedrales (hornblenda, biotita y plagioclasas) (Fig. 19), la foliacidn S; es

continua en los enclaves y paralela a los contactos entre las unidades, ademas de la ausencia

de recristalizaci6n.

Tanto en la secuencia metasedimentaria como en las rocas graniticas, la foliacién S,

tiene azimuth constante entre 350° y 010°, con echadosfuertementeinclinados (60°) hacia el

Este (Fig. 21). Una excepcidn notable en el azimuth dela foliacidn ocurre el extremo Oeste del

area de estudio (anexo A), en afloramientos dentro de la Tonalita La Buena Mujer (entre las

localidades de Cerro Devisadero y Cerro Los Pocitos) dondela foliacion tiene un azimuth entre

280° y 300°. También en el plut6n de Las Calabazasla foliacion S; varia con respecto a la

direccion regional, mostrando una tendencia concéntrica.

 

Eiqura 20. Modelo que explica la generacién dela foliacién (S;), por orientacién preferencial y
rotacién de particulas pasivas en una matriz ductil; al ser sujetas a deformacion homogénea.
Este esquemaconsidera que las particulas son mineralescristalizando, mientras que la matriz
es liquido magmatico. Tomado de Twiss y Moores (1992).
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Figura 21. Polos alafoliacion S1 en lasdiferenteslitologias. La proyeccion es en el hemisferio inferior,
y el plano indicado representa un promedio empirico de los datos, con su respectivo polo ( ® ).
MS.- Rocas metasedimentarias, GEN .- Gabro El Novillo, DLC .- Diorita La Canterilla;
y TBM.- Tonalita La Buena Mujer.   
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Asociadaa la presencia de S, se observa unalineacion (L;), definida por la orientacién

preferencial de hornblenda y/o biotita sobre los planos de foliacién. La lineacién L; esta

expuesta desde muy bien hasta pobremente, tiene un comportamiento similar para todas las

rocas en las que se presenta, con un rumbo muyirregular y fuertemente inclinada (~80°) con

una ligera tendencia hacia el este (Fig. 22).

 

 

  
 

Figura 22. Graficas de lineacién (L1), en los diferentes tipos de litologias. Los datos estan
graficados en el hemisferio inferior. MS.- Rocas metasedimentarias, DLC.- diorita La
Canterilla, y TBM.- tonalita La Buena Mujer.
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IV.2. D2, zonas decizalla ductil (S2)

Las zonas decizalla ductil Sz fueron reconocidas por Aranda Gémez y Pérez Venzor

(1988), mencionando que se trata de zonas de foliacién cataclastica que desplazan a la

foliacidn S;, que puedenestar asociadosa fallas Cretacicas.

Estas zonas decizalla ductil se observan en pocaslocalidades, casi exclusivamente

en la Tonalita La Buena Mujer, y en menor proporcidn en la Diorita La Canterilla. Las

estructuras dominantes en Dz son zonasdiscretas (<10 cm) de cizallamiento. Sz es la fabrica

deformacional dentro de estas zonas, que corta a S; con un angulo tipicamente mayor a 45°.

La foliaci6n S; y las capas composicionales paralelas a S; (incluyendo los enclaves

microdioriticos) son arrastradas en direccion paralela a las zonas decizalla.

Se interpreta que S» fue generada bajo condiciones de temperatura y presion

relativamente altas, imprimiéndole caracteristicas ductiles a la roca, en un ambiente

extensional, debido a que muestra desplazamientos con sentido normal, de los planos de

foliaci6n S, (Fig. 23).

Zonadecizalla

$2    

 

S1

 

7

Fiqura 23. Desarrollo de la foliaci6n (Sz) por cizalla, generando pliegues de arrastre en la
foliacién (S) y una zonadecizalla.
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El analisis de los datos de rumbo y echado muestra dos tendencias en la direccién de

los planos (Fig. 24). La tendencia principal tiene un azimuth de 1402-150° con inclinaciones en

sus planos de ~45°, y la tendencia secundaria tiene rumbo 060°.

 

 

Circulo = 15 %

Figura_24. Polos correspondientes al rumbo dela foliaci6n S2, y roseta que muestra la
direccién predominante de los planos. Los planos mostrados corresponden a un promedio
empirico, con su respectivo polo. Los datos estan graficados en el hemisferioinferior.

IV.3. Dg, zonas decizalla ductiles-quebradizas (S3)

El perfodo de deformacién Dg generé una fabrica ductil de alta temperatura con zonas

de cizalla ductiles-quebradizas S3, que se observan en la region del rancho San Cristdbal, en

la zona Oeste del area de estudio (anexo A). Las zonas decizalla Sz estan desarrolladas en la

Tonalita La Buena Mujer, y muestran espesores variables entre 20-30 cm, excepcionalmente

hasta 50 cm (Fig. 25). Estas zonas decizalla tienen bordestransicionales con la Tonalita La



Buena Mujer, en los que se observan zonas (~5 cm) abundantes enortoclasa, plagioclasa y

cuarzo. En elinterior de las zonas decizalla S3 se observa un bandeamiento subparalelo a los

contactos con la tonalita, mostrando apariencia de flujo y presencia de porfidoclastos de

plagioclasa y hornblenda.

 

 

 

Fiqura 25. Aspecto de un afloramiento de las zonasdecizalla ductiles — quebradizas (Ds). La
zonadecizalla esta desarrollada sobre la Tonalita La Buena Mujer (TBM)cortandolafoliacién
regional (S;). Contiene abundante cuarzo (Q), con estructuras S-C que‘definen el sentido de
cizalla. La fotografia esta tomadaviendoalsur:

La mineralogia en las zonas decizalla S3 es similar a su protolito, la Tonalita La Buena

Mujer, con biotita, hornblenda, plagioclasas, cuarzo y ortoclasa. Los fases minerales

secundarias son: clorita que reemplaza biotita (hasta en un 10%), y arcillas que reemplazan

a las plagioclasas y ortoclasa (hasta en un 15%). Estas zonas decizalla muestran una textura

milonitica, evidenciada por cuarzo y biotita recristalizados que rodean fenocristales de

plagioclasa (Fig. 26). Ademas del desarrollo de planos S-C, compuestos por biotita,
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hornblenda y minerales opacos. Los porfidoclastos son redondeados, con textura poikilitica e

imbricados en una direccién preferencial. Las biotitas se observan anhedrales, con incremento

de longitud y mas delgadas, con respecto a suprotolito (Tonalita La Buena Mujer).

Las zonasdecizalla S3 muestran evidencias de deformacién en estado solido de alta

temperatura. Estas evidencias estan conformadas por: deformacién dtctil de los minerales,

recristalizacion del feldespato potasico con crecimiento pordifusién de los contactos. Ademas,

los minerales de las zonas de cizalla Ss muestran también el desarrollo de un patron de

fracturasintracristalinas, sobrepuesto a la deformaci6n ductil.

La generacion de las zonas decizalla ductil-quebradiza S3 se asocia a una etapa

posterior a la cristalizacién de la Tonalita La Buena Mujer, con alta temperatura pero ya en

estado solido.

 

 

Figura 26. Fotomicrografia que muestra las caracteristicas de las fallas dictiles-quebradizas.
La roca esta compuesta por cuarzo (C), plagioclasas (P), biotita (B) y hornblenda (H). El
cuarzo y plagioclasas tienen recristalizacion fuerte, y estan rodeadosporbiotita deformada
plasticamente. (Muestra 86, NX, x4).
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Las zonas de cizalla ductil quebradiza Sg, estan desarrolladas paralelas (6

sobrepuestas) a la foliacién Sz, con rumbo NW-SE,intersectando a S; con un angulo fuerte.

Estas zonas muestran echados de bajo angulo (~20°), con caracteristicas extensionales y el

bloque caido hacia el Oeste (Fig. 27). El sentido decizalla se determinéutilizando indicadores

cinematicos microscépicos (asimetria de los porfidoclastos y estructuras S-C) y megascépicos

(pliegues de arrastre en la foliacién S; y estructuras S - C dentro de las zonasdecizalla).

Las zonas de fallas ductiles quebradizas tienen mineralizacién asociada,

principalmente por malaquita con proporciones variables, que ocasionalmente ha_ sido

explorada con obras mineras superficiales.

 

Circulo= 17%

Figura 27. Polos correspondientes al rumbo delas fallas ductiles-quebradizas D3, y roseta
que muestra la direccién dominante de los planos. Los planos mostrados corresponden a un

promedio empirico, con su respectivo polo. Los datos estan graficados en el hemisferio
inferior.



IV.4. D, Deformacion quebradiza

La etapa D4 esta dominada por deformacién quebradiza, pero en algunasdelasfallas

grandes ocurren zonas miloniticas, con mecanismos de deformacién transicionales. La

deformacién quebradiza comprende fracturas tensiles (diaclasas) y fracturas con cizalla

(fallas). Tanto las diaclasas, como lasfallas producen anisotropias planares en las rocas, con

pérdida de cohesi6n en sus superficies.

IV.4.1. Diaclasas

Las diaclasas se encuentran ampliamente distribuidas en el area de estudio, y afectan

a todas las unidadeslitoestratigraficas. En las rocas graniticas, las diaclasas destacan

especialmente, y estan mejor desarrolladas en aquellas ricas en feldespato; comparadas con

rocas con alto contenido de mica y cuarzo. Dentro de las rocas graniticas, las diaclasas

sobresalen en la unidad Granito Las Cruces(en la sierra de Las Cruces) tanto en densidad,

amplitud y continuidad de sus trazas (anexo A).

En el Granito Las Cruces las diaclasas pueden ser distinguidas en fotografias aéreas,

debido a que tienen longitudes de trazas que varian desde decenas de metros hasta

kil6metros mostrando tendencias rectilineas, en dos direcciones casi ortogonales que

controlan parcialmente la red de drenaje local (Fig. 28). A nivel de afloramiento, se observa

quelos planos delas diaclasas muestrantres orientaciones, dos de ellas mejor desarrolladas.

Las superficies de los planos son muy regulares, de colorrojo ocre porla presencia de oxidos

de fierro. La densidad de estos planos es variable, pero generalmente estan separados

decenas de centimetros entre si. Se observa la presencia de minerales secundarios, calcita y

silice, rellenando los espacios entre los planosdelas diaclasas.

54



55

En el plut6n de Las Calabazas es especialmente importante la presencia de diaclasas,

al SE del area de estudio, donde muestran un patrén concéntrico, relacionado a la forma

elipsoidal del plut6n de Las Calabazas. En esta localidad se interpreta que la presencia de las

diaclasas esta controladaporla foliacidn, que sigue también un patrén concéntrico.

 

 

Figura 28. Afloramiento del Granito Las Cruces (GLC), en la localidad de Las Vinoramas. Se
observan tres direcciones de fracturamiento (A, B, C), con intersecciones casi ortogonales.
Este afloramiento es sobreyacido por pedimento Cuaternario (Pe). El contacto se muestra por
una linea punteada.

El analisis cinematico de las diaclasas fue realizado con datos tomados en el Granito

Las Cruces, entres localidades: arroyo Las Vinoramas, arroyo El Cajoncito y presa La Buena

Mujer (anexo A). En todas las localidades los datos son coincidentes entre si, mostrando dos

direcciones de fracturamiento casi ortogonales NW-SE y NE-SW,ambas con echados de ~75°

al este y oeste (Fig. 29).



 

 

N= 117 : Circulo = 15%   
LAS VINORAMAS

Z $ Circulo = 19%
EL CAJONCITO

 

 N= 19 Circulo = 25 %

PRESA LA BUENA MUJER

Figura 29. Rosetas y diagramas delos polosa los planos delas diaclasas en la Sierra
de Las Cruces. Las localidades de toma de datos estan indicadas en negritas,y los
datos fueron graficados en el hemisferio inferior.   
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El origen de las diaclasas podria estar relacionado al proceso de enfriamiento posterior

a la intrusién de las rocas graniticas, debido a la disminucién de volumen que este proceso

implica. Ademas, también podrian estar asociadas a anisotropias anteriores, como en el caso

del Gabro El Novillo, en el plut6n de Las Calabazas.

IV.4.2. Fallas

En el area de estudio se definen dos sistemas defallas, la falla San Juan de Los

Planes y un sistema de fallas NW-SE (anexo A).

IV.4.2.a. Falla San Juan de Los Planes

La falla San Juan de Los Planes se manifiesta al Este del area de estudio, y su traza

es facilmente identificable desde fotografias aéreas e imagenes desatélite. Esta falla tiene

dos segmentos con caracteristicas morfoldgicas distintas: un segmento norte y otro sur,

definidos con base enla interseccién de la traza de falla con la carretera que comunica la

ciudad de La Paz con la poblacién de San Juan de Los Planes (anexo A). La traza del

segmento norte de esta falla corta la sierra de Las Cruces con rumbo NNW,curvandose

suavemente hacia el oeste, y es paralela al cauce del arroyo de Las Cruceshasta la costa del

Golfo de California. La traza del segmento sur de la falla San Juan de Los Planes tiene rumbo

constante NNW,y constituye un desnivel topografico de ~400 m, entrela sierra La Trinchera al

Oeste y la cuenca de San Juan de Los Planesal Este. Este desnivel tiene pendiente fuerte, y

esta constituido por sedimentos cuaternarios.

57



58

La falla San Juan de Los Planes consiste en toda su extensién de una zona de

cataclasis de ~200 m de espesor, con abundante brecha y salbanda foliada, alterada

hidrotermalmente y cementada parcialmente porcalcita o silice (Fig. 30).

Generalmente la falla San Juan de Los Planes muestra sdlo deformacién quebradiza,

pero en algunaslocalidades se observa deformacién ductil, como en la localidad de El Ancén

(anexo A) donde se observan planos de falla con textura milonitica sobre la superficie, con

espesorde 5 cm, y foliacién fuerte en el Granito Las Cruces.

 

Figura 30. Vista general de la falla San Juan de Los Planesen el Arroyo Las Cruces (ALC). La
zonainferior representa la zona de cataclasis (ZF) de la falla (punteada en la parte superior).
Sobre esta zona se observan depésitos aluviales recientes (Dal), y hacia el fondo elprotolito,
el Granito Las Cruces (GLC). La fotografia esta tomada viendo al norte y casi a rumbo dela
falla.



El andlisis petrografico de las rocas con deformacién quebradiza dentro de los planos

de la falla San Juan de Los Planes muestra una paragénesisprotolitica compuesta de: cuarzo

+ plagioclasas + ortoclasa + biotita. Los minerales secundarios son: clorita que reemplaza a la

biotita hasta en un 90%,arcillas que reemplazan plagioclasas y ortoclasa hasta en un 90%, y

muscovita reemplazando a ortoclasa en un 5%. El conjunto de minerales secundarios forman

hasta un 50% del total de la roca. En todas las muestras se encuentra textura cataclastica

(microbrecha), caracterizada porque todos los minerales presentan fuerte fracturamiento y

reduccién del tamafho, ademas derecristalizacién y neomineralizacion. Las plagioclasas

muestran microdesplazamientos evidentes porfallas sintéticas al sentido de cizalla del plano

principal. Las fracturas se encuentran rellenas por cuarzo recristalizado y una menor

proporcién declorita y minerales opacos.

El analisis de la deformacién ductil asociada a la falla San Juan de Los Planes se

realiz6 en una muestra de la localidad de El Ancén (anexo A), que proviene de un plano

principal. La muestra de manoconsiste en una rocagranitica foliada (Granito Las Cruces), con

un espejo de falla que muestra una cubierta de alrededor de 5 cm de espesordecolorgris

obscuro (Fig. 31). En secciones delgadas la roca muestra una gradacién textural, desde

ultramilonitica en el espejo de falla (la zona gris), hasta cataclasita foliada en el resto de la

muestra. Estos planos se diferencian de las zonas decizalla dtctil-quebradiza Ds, porque

éstas se presentan en zonas pequefias y bien definidas, son de bajo angulo y muestran

extension hacia el Oeste; todo lo contrario a los planos dela falla San Juan de Los Planes.

La zona detextura ultramilonitica esta compuesta por bandas subparalelas alternadas,

con aspectofluidal. Unas de las bandas estan compuestas de minerales secundarios(biotita,

clorita y 6xidos de fierro) y otras por una mezcla de porfidoclastos de minerales relictos

(ortoclasa, plagioclasas, cuarzo,y biotita, principalmente). Los porfidoclastos tienen tamafios

de ~0.3 mm,y consisten principalmente de cuarzo (~80%), y plagioclasas-ortoclasa (20%). En

esta zona es comun observarfeldespatos con "colas" de cuarzo, y estructuras S-C (Fig. 32).
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La zona detextura ultramilonitica esta en contactotransicional con una zona de textura

milonitica. Esta zona tiene un espesor de 1.5 cm y muestra cristales de mayor tamafo

(cuarzo, plagioclasas y biotita), con abundantesfracturas y microfallas (Fig. 33). Es importante

la presencia de las microfallas, que son interpretadas comofracturas secundariastipo R (Petit,

1986), debido a que tienen planos con angulo somero al plano principal de cizalla y son

sintéticas a su sentido de desplazamiento. Los desplazamientos son evidentes en las maclas

de las plagioclasas y en los bordesdeloscristales, y generalmente son de 1 a2 mm.

En la zona posterior a la de ultramilonitas-milonitas, la roca es similar a su protolito

(Granito Las Cruces), con la diferencia de que presenta foliacién fuerte, cortada por escasas

microfallas y microfracturas (Fig. 31). La mineralogia en esta zona consta de: cuarzo,

plagioclasas, feldespato potasico, biotita, hornblenda, con esfena, magnetita, ilmenita y circén

como accesorios. Los minerales secundarios son clorita que reemplaza a biotita y epidota

reemplazando a hornblenda, ambas cantidades son cercanas al 20%. La foliacién esta

definida por el alineamiento de cuarzo recristalizado y biotita, principalmente. La biotita se

observa formandohilos muy delgados y continuos, entre los contactos de los otros minerales.

La foliacidn es cortada pormicrofallas paralelas al plano principal, de poco espesor (~0.5 mm),

y rellenas con cuarzo recristalizado y biotita secundaria (Fig. 33). El sentido de cizalla en las

microfallas esta definido por desplazamientos en plagioclasas, flexiones de la biotita e

imbricacion del cuarzorecristalizado, concordando conla observadaenelplanoprincipal.

El origen de la foliaci6n esta asociado a la actividad de la falla San Juan de Los

Planes. Esta interpretacién se hizo con base en que ésta foliacidn muestra evidencia de

deformacion en estadosdlido, y a que el Granito Las Cruces no muestrafoliacion en ninguna

otra localidad, excepto a la regién préximaa la falla San Juan de Los Planes.

61



 
 
  

F
i
g
u
r
a

32
.

Fo
to
mi
cr
og
ra
fi
a
m
o
s
t
r
a
n
d
o

el
c
a
m
b
i
o

ab
ru
pt
o
d
e
s
d
e

u
n
a

zo
na
c
o
n

te
xt
ur
a

ul
tr

am
il

on
it

ic
a

(1
),

ha
st
a

pr
ot
oc
la
st
ic
a

(2
).

L
a
ro
ca

co
r-

r
e
s
p
o
n
d
e
a
u
n
a

zo
na
d
e
fa
ll
a,

y
la

te
xt
ur
a
ul

tr
am

il
on

it
ic

a
co
rr
es
po
nd
e
a
l

e
s
p
e
j
o
d
e

fa
ll
a.

S
e

o
b
s
e
r
v
a
q
u
e

la
in
te
ns
id
ad

d
e

la
d
e
f
o
r
m
a
c
i
é
n

de
cr
ec
ea
l

al
ej

ar
se

de
l
es

pe
jo

de
fa
ll
a.

L
a
mi
ne
ra
lo
gi
a
es
ta

c
o
m
p
u
e
s
t
a

po
r:

bi
ot
it
a

(B
),

bi
ot
it
a
s
e
c
u
n
d
a
r
i
a

(B
S)
,

pl
ag
io
cl
as
a

(P
),

c
u
a
r
z
o

(C
),

c
u
a
r
z
o

re
cr
is
ta
li
za
do

(
C
R
)
y
fe
ld
es
pa
to

(F
).
E
n
es
ta

se
cc
ié
n
s
e
o
b
s
e
r
v
a

di
re
cc
ié
n

de
c
i
z
a
l
l
a

de
xt
ra
l(

in
di
ca
da
),

c
o
n
b
a
s
e
e
n

la
pr
es
en
ci
a
d
e

po
r-

f
i
d
o
b
l
a
s
t
o
s

d
e

a
s
i
m
é
t
r
i
c
o
s

c
o
n

co
la
s,

e
n

la
z
o
n
a

c
o
n

t
e
x
t
u
r
a

ul
tr

am
il

on
it

ic
a.

(
M
u
e
s
t
r
a

EA
-1
A.
II
,

N
X
,

x1
.2
5)
.

F
i
g
u
r
a

3
3
.

Fo
to

mi
cr

og
ra

fi
a
d
e
u
n
a

zo
na
p
r
o
t
o
c
l
a
s
t
i
c
a

en
l
a

fa
ll
a
S
a
n

J
u
a
n
d
e

L
o
s

Pl
an
es
.
S
e

o
b
s
e
r
v
a
n

m
i
c
r
o
d
e
s
p
l
a
z
a
m
i
e
n
t
o
s

n
o
r
m
a
l
e
s

e
n

la
s

pl
ag

io
cl

as
as

(P
),

in
te

rp
re

ta
do

s
co

mo
f
r
a
c
t
u
r
a
s

R.
La
b
i
o
t
i
t
a

(B
)
es

ta
de
fo
rm
ad
a
p
l
a
s
t
i
c
a
m
e
n
t
e
,
y
se

en
cu
en
tr
a

en
l
a
s

fr
on
te
ra
s
d
e

lo
s

m
i
n
e
r
a
l
e
s
.

El
c
u
a
r
z
o

(C
)

m
u
e
s
t
r
a

fu
er
te

re
cr

is
ta

li
za

ci
on

.
(M
ue
st
ra

EA
-1
A.
II
,

N
X
,

x4
).

 

 
 62



Para el analisis cinematico de la falla San Juan de Los Planes se tomaron datos y se

hicieron observaciones en diferentes localidades dondeaflora su traza. En la parte central de

esta falla (localidades de arroyo El Ancony cerro El Puerto), los datos muestran que el plano

de falla esta orientado entre N-S y 355°, con fuerte inclinacién (752) al Este (Fig. 34). En la

parte Norte dela falla (localidad arroyo Las Cruces) el plano defalla esta orientado N30°E,

con un echadoinclinado 30° al Este. Las estrias tienen un comportamiento similar en todas las

localidades, indicando desplazamiento principamente normal, con una ligera componente

lateral izquierda (Fig. 34).

El sentido de cizalla coincide con las caracteristicas encontradas en el reconocimiento

de campo,utilizadas comoindicadores cinematicos, como fracturas secundarias T y P (Petit,

1986), generacién de cataclasita foliada con planos S-C en la zona defalla, y generacién de

foliacién en el Granito Las Cruces.

El sistema de falla San Juan de Los Planes muestra actividad reciente, cortando

abanicos aluviales cuaternarios, en los que genera escarpes. Aunadoa lo anterior se observa

constante microsismicidad asociadaal trazo delafalla.

El pedimento en el extremo Oeste de la cuenca de San Juan de Los Planes muestra

una pendiente de ~4°, y traslapa la falla de San Juan de Los Planes. Entoncesel fallamiento

en el segmento cercano a la carretera federal. #15 (anexo A), es mas viejo que la formaci6n

del pedimento.
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El Ancon

Figura Graficas de los datos del sistema defalla de San Juan de Los Planes (SFSJLP).
Se sobreponenlosplanosdefalla con susestrias a la solucién focal calculada por el programa,

incluyendo susejes de presién(P) y tension (T). Las graficas corresponden al hemisferio inferior.   
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IV.4.2.b. Sistema de fallas NW-SE

El sistema de fallas NW-SE esta formado por un grupo defallas subparalelas que

afloran en toda el area de estudio, y en especial en la sierra de Las Cruces (anexo A). Las

trazas de este grupo de fallas son rectilineas y estan separadas entre sf por distancias

variables (anexo A).

Las fallas del sistema NW-SEtienen una zona de cataclasis con 30 m de espesor,

aproximadamente, en la que se observa intenso fracturamiento, con abundante salbanda y

fragmentos de roca, generalmente conalteracién hidrotermal y cementadaporsilice y calcita.

Estas fallas muestran gradacién en la intensidad de la deformacion, en zonas paralelas a su

nucleo (Fig. 35). La zona del nucleo dela falla comprendeel plano (o los planos) principal de

deslizamiento. Este plano es normalmente una superficie pulida, compuesta por salbanda

compactada, sobre la que estan contenidas las estrias, paralelas a la direccidn del

desplazamiento. Normalmente asociadas a la zona del nucleo se observan fracturas

secundarias T y R, ademas de estructuras S-C, que son utilizadas como indicadores

cinematicos (Petit, 1986). Después de la zona del nucleo, hacia los bordes dela zonadefalla,

existe una gradacién desde salbandafoliada hasta brecha, con un incremento gradual en el

contenido y tamafio de fragmentos del protolito. En los bordes de la zona decataclasis se

observaal protolito, muy fracturado y alterado hidrotermalmente, que muestra gradaci6n hasta

la roca sana.

La petrografia de las fallas NW-SE sehizo en rocas de la zona del nucleo de las fallas

(Fig. 35), con secciones cortadas paralelas a la direccidn de las estrias. En estas rocas se

observa una textura eminentemente cataclastica, principalmente microbrechas y salbandas

(Fig. 36). Su paragénesis consta de: cuarzo + plagioclasa + feldespato +/- hornblenday biotita,

ademas de magnetita, ilmenita, esfena y circ6én como accesorios. Los minerales estan

fuertemente fracturados, ocasionalmentefallados, y muestran alteracion frecuente por fases

65



 

 
ZONA D

 

 

 

ZonaA.Plano principal de deslizamiento (Espejo de falla)
ZonaB. Salbandafoliada
Zona C. Brecha conclastos del protolito
ZonaD. Protolito fracturado

Zona A

Figura 35. Representacién esquematica dela zona decizalla generada porunafalla.
Se muestran las zonas de deformacién gradual mencionadasenel texto, con sus caracteristicas
principales.  
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minerales secundarias, que varia entre moderada (~ 10 %) y muy fuerte (~90%). Su aspecto

muesira la presencia de minerales relictos, inmersos en una matriz de grano muyfino,

compuesta por material de molienda y depésito de minerales secundarios, como arcillas,

micas y Oxidos de fierro. Ademas de la recristalizacion de cuarzo, biotita y opacos. De los

granosrelictos, aproximadamente el 80% son de cuarzo,y el restante 20% esta ocupado por

biotita y opacos. La presencia de fases secundarias en la mineralogia es un aspecto

predominante en las rocas del nucleo delas fallas NW-SE, ya que fueron sujetas a procesos

cataclasticos en los que la reduccién del tamafio de grano y neomineralizacién son

predominantes. Las fases secundarias son principalmente arcillas, que reemplazan

plagioclasas y feldespato potasico, ademas declorita, que proviene de la alteracién de la

hornblenda y biotita, muscovita producida poralteracién del feldespato potasico, epidota que

reemplaza a la hornblenda,y calcita posiblemente asociada al calcio liberado porla alteracion

de las plagioclasas. También es importante la removilizacién de oxidos de fierro (magnetita e

ilmenita) que se observan comocristales pequefios de aspecto masivo y alineados en bandas

continuas. A diferencia del protolito (Granito Las Cruces), donde los cristales son de mayor

tamafio y aislados. La proporcién entre las rocas cataclasticas y el protolito, con respecto al

contenido de 6xidos de fierro, aumenta en las salbandas (aproximadamente 2:1), y se

interpreta asociadaalfierro liberado durante la alteracion debiotita por clorita y de hornblenda

por epidota (Higgins, 1971).
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Figura 36. Fotomicrograffa de una zona decataclasis en las fallas NW-SE. Esta compuesta
por cuarzo y plagioclasas intensamente fracturadas, con desarrollo de planos de cizalla
menores (PZ). (Muestra 144, NX, x1.25).

Las fallas del sistema NW-SE estan orientadas con rumbos variables (+/- 20°)

alrededor de N45°W, con echadosfuertes (~75°) hacia el Este u Oeste. Las estrias en estas

fallas presentan inclinaciones someras, que indican desplazamientoslaterales (siniestrales >

dextrales), con una leve componente normal (Fig. 37). El sentido de cizalla fué calculado

utilizando criterios macroscépicos (fracturas secundarias y planos S-C en salbandafoliada) y

microscépicos (microfracturas y asimetria de porfidoclastos).

El sistema de fallas NW-SEintersecta a la falla San Juan de Los Planes con un angulo

fuerte, y la desplaza ligeramente, lo cual es especialmente notorio en la sierra de Las Cruces

(anexo A).

Para el sistema NW-SE, no se conocen evidencias de desplazamientos recientes,

aunque se especula su probable actividad actual, con base en susrelaciones de corte con la

falla de San Juan de LosPlanes.
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Figura 37. Graficas de los datos correspondientesa lasfallas del sistema NW-SE. Se sobreponen

los planosdefalla y estria, con su solucion focal calculada por el programa. Tambiénseincluyen sus

ejes de presion(P) y tension (T).   

69



IV.5. Analisis quimicos de las rocas afectadasporel fallamiento

Se efectuaron andalisis quimicos sobre rocas provenientes de las fallas del sistema

NW-SEy dela Falla San Juan de Los Planes, asi comoderocasfrescas provenientes delos

protolitos (Tonalita La Buena Mujer y Granito Las Cruces). Los andlisis quimicos fueron

realizados utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX), determinando las

composiciones quimicas (en elementos mayores y trazas), para cada una de las muestras

(Anexo B). Ademas de los analisis quimicos se realizaron observaciones petrograficas, y

analisis de difraccién de rayos X (DDX) sobrela fracci6n arcillosa (<2 ym).

El objetivo de los andlisis quimicos en roca de falla y sus protolitos es el de establecer

que elementos fueron movilizados duranteel fallamiento. De esta forma, la determinacién del

empobrecimiento o enriquecimiento de los elementos, comparados con su protolito y

apoyados en la petrografia, puede indicar las condiciones de temperatura, presién y

composicién de fluidos, a la que ocurrié el fallamiento.

La determinaci6n del incremento o decremento de un elemento en la zona de falla, con

respecto a su protolito, se hace utilizando una proporcién, expresada como factor de

enriquecimiento en elementos (FEE), similar al empleado en Glazner y Bartley (1991). Este

factor relaciona el contenido de un elemento en la roca de falla, con el contenido del mismo

elemento enla roca fresca (su protolito), y se expresa de la siguiente manera:

Concentracion del elemento nenla roca de falla
a

Promedio de la concentracién del elemento nenla roca sana
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Para las muestras de los protolitos se calculan FEE (+) y FEE(-), que corresponden a

los valores extremos, hacia arriba y abajo tomando comoreferencia el eje de las x. En este

caso solo fue posible para el Granito Las Cruces, puesto que de la Tonalita La Buena Mujer

inicamentesetiene un andlisis (Tabla Il), asi que se asume que un valor de 1 corresponde al

protolito.

Para el calculo de FEE(+) y FEE(-) se utilizaron las relaciones siguientes:

Concentracién maxima de un elemento n enel protolito

 

FEE(+) =
Promedio de la concentracién del elemento nenel protolito

Concentracién minima de un elemento rn enelprotolito

Promedio de la concentracién del elemento nenel protolito

Se hizo la determinacion de los valores FEE para cada una de las muestras, y fueron

comparados con sus respectivos protolitos (Fig. 38 a y b). Estas comparaciones muestran

patrones de comportamiento subparalelo entre ellas, con notables excepciones para algunos

elementos. Las pérdidas por calcinacién (PxC) muestran valores altos en las rocas de falla,

reflejando la presencia de minerales secundarios con alto contenido de agua, principalmente

minerales arcillosos.

Los elementos considerados quimicamente poco moviles en sistemas hidrotermales

(Ti, P, V, Cr, Co, Y, Nb, Th), tienen tendencias a disminuir su concentracién (Fig. 38 a y b),

con algunas excepciones. Este comportamiento esta interpretado comodiluci6én asociada a un

aumento en volumen de la roca, quizas provocado por un aumento desilice, calcita y

ocasionalmentepirolusita, en la roca defalla.
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Figura 38. Comparaci6n entre las composiciones quimicas de rocas sanasy cizalladas, para
granito (A)y tonalita (B), expresadas como FEE. La zona sombreadarepresenta la roca sana,
un promedio de 4 muestras enla grafica superior y una enlainferior. El eje vertical es mostrado

con escala logaritmica.
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Los elementos considerados quimicamente moviles (K, Na, Ca, Mn, Si, Sr) muestran

tendencias variables, tanto de ganancia como pérdida (Fig. 38 a y b). Las pérdidas se

atribuyen a su salida del sistema al ser disueltos en agua, mientras que las ganancias son

asociadasa la adici6n al sistema desdeel exterior, o concentracién dentro de una fase mineral

secundaria.

La variacién en el contenido de K en las rocas defalla, esta directamente relacionado

a la transformacién de los feldespatos en arcillas. Esta interpretacién se basa en que las

muestras 157A, 157B, 166, 144 y 190 tienen un aumento enla proporcioén de K (Fig. 38), y

predomina la montmorillonita (que contiene K) comola fasearcillosa mas importante (Fig. 39).

Mientras que en las muestras 137 y 142E, la proporcion de K es menor queelprotolito y

predomina la caolinita (Fig. 39). Ademas esta tendencia puede estar influenciada por la

alteracion de la ortoclasa, que genera muscovita como mineral secundario y puede

incrementarla proporcion de K.

La ocurrencia de enriquecimientos ocasionales de Ca en algunas muestras (137, 190 y

166) se atribuye a la presencia de calcita, debido a que este mineral frecuentemente actia

como cementante en el material de las zonas defalla. En la muestra 137 (Fig. 38a) existe un

incremento notable en el contenido de Mn, lo cual se interpreta como producto de la

ocurrencia de pirolusita, que puede se reconocida con frecuencia en muestra de mano.

La presencia de empobrecimientos en Sr en todas las rocas (Fig. 38 a y b), se asocia

a la alteracion de las plagioclasas, de las que forma parte. En esta alteracion el Sr es puesto

en soluci6n, y sale del sistema.
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La escasa variacion en el contenido de Si con respecto al protolito (Fig. 38 a y b) es

debida a la alta movilidad quimica de este elemento, que le permite quedarse en la roca

durante la alteracién de los feldespatos, y/o ser adicionado disuelto en agua, para precipitar

después como cuarzo secundario o ser cementante..

Se concluye que las variaciones elementales presentes en las rocas de falla

estudiadas estan controladasporla alteracién de los minerales que componenla paragénesis

primaria del protolito, dentro de un sistema con abundante agua y probablemente rica en

algunos elementossolubles (alcalis por ejemplo). El analisis petrografico de las rocas defalla,

apoyado por andlisis de difraccién de rayos X, muestra que la alteracién consiste

principalmente en: a) generacidnde arcillas (caolinita, montmorillonita y rectorita) y liberaci6én

de alcalis, a partir de plagioclasa y ortoclasa (Fig. 40), b) disolucién de cuarzo primario, que es

depositado como cuarzo secundario,c) alteracién de la ortoclasa que produce muscovita, d)

alteracién de la hornblenday/o biotita que generan clorita (Fig. 41), y e) cristalizacion de fases

minerales secundarias,utilizando los alcalis puestos en solucién por reaccionesanteriores.

Los cambios geoquimicos pueden ser expresados utilizando ecuaciones quimicas

comolas siguientes:

(1) SiO2 + 2H20 <—> H,SiO,
Cuarzo silice disuelto

(2)

NagCaAleSiy4Oa0 + BH” + 3H2O <—> 3 AlpSiz05(OH)4 + 8SIO2 + 4Na* + Ca*
oligoclasa caolinita cuarzo

(3) Hs0 +CO2=HsCO3 , HeCO3 = 2H* + CO,?°

CO3°° + Ca?* = CaCO,
calcita
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(4) 2 KAISig0g + 2H” + 9H20 <—> AlpSiz0s(OH)4 + 4 HySiOg + 2K*
ortoclasa caolinita silice disuelto

(5) 3 KAISigOg + 2H” <—> KAlsSiz010 (OH)2 + 2 K* + 6 SiOz
ortoclasa Muscovita

(6) 7AlpSi205(OH)4 + 8SiIO2 + 2K*> <—>
caolinita

6[(Al2)(Sis.¢7 Alo.s3)010(OH)2]Ko.93 + 7H2O + 2H"
montmorillonita de K

Algunas de las reacciones anteriores probablemente ocurrieron simultaneamente, ya

que algunos de los elementos quese liberan en unas reacciones sonutilizados porotras en la

formacién de minerales nuevos. Por ejemplo en la reaccidn 2 se libera Ca, que es

posteriormente requerido en la reaccién 3 para formarcalcita. También el H* liberado en la

reaccion 5,es utilizado en la alteracidn de los feldespatos. Por su parte, algunos compuestos

que estan en el ambiente sonutilizados en las reacciones de alteracion, como el COs *, que

es utilizado en la precipitacién del cuarzo.

Las condicionesfisicas durante la deformacidn se reflejan en sus productos, y pueden

ser interpretadas con baseensus caracteristicas petrograficas y geoquimicas, ademas de sus

relaciones texturales y los productos de las reacciones inferidas. El comportamiento

quebradizodelas plagioclasas y del feldespato potasico, y una incipiente deformacion ductil

del cuarzo, son indicadores de deformacién en niveles someros dela corteza (Evans, 1988).

Por otra parte, la presencia de caolinita comola fase arcillosa mas abundante (Fig. 39) y su

posterior transformacién en montmorillonita (reaccién 6), constrifie la temperatura maxima

durante la deformacion, ya que esta arcilla no es estable a temperaturas superiores a los 300-
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350 °C (Goddard y Evans, 1995). La generacién desilice y calcita (reacciones 1 y 3) y su

presencia como cementantes son evidencia de bajas temperaturas,al igual que las reacciones

2 y 4, para formarcaolinita a partir de plagioclasa, ocurren a temperaturas menores a los 3002

(Shade, 1974; Deer ef al., 1993). La deformacion ocurriéd en condiciones de abundante agua,

debido a que todaslas reacciones dealteraci6n la requieren para desarrollarse, y es probable

que esta agua sea de origen metedrico, porque su cantidad demasiado alta para poderse

obtenerdel protolito (TablaII).

Muestras con mucho CaCO; probablemente fueron afectadas directamente por aguas

metedricas, que son ricas en COs. Al contrario de muestras con alto contenido de SiOz, que

probablemente fueron afectadas por aguas que circularon a niveles somerosen la corteza.
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Tabla Il. Relacién de muestras analizadas por fluorescencia de rayos X y por
difraccién de rayos X. GLC.- Granito Las Cruces, TBM.- Tonalita La Buena Mujer, FSJLP.-
Falla San Juan de Los Planes.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

CLAVE TIPO DE ROCA UNIDAD SISTEMA DE FALLA

137 CATACLASTICA GLC NW-SE

190 CATACLASTICA GLC FSJLP

142E CATACLASTICA GLC NW-SE

144 CATACLASTICA GLC NW-SE

169 ROCA FRESCA GLC

LV-4 ROCA FRESCA GLC

196 ROCA FRESCA GLC

189 ROCA FRESCA GLC

191 ROCA FRESCA GLC

166 CATACLASTICA TBM NW-SE

157A CATACLASTICA TBM FSJLP

157B CATACLASTICA TBM FSJLP

CD-1 ROCA FRESCA TBM    
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Figura 39. Difractogramas dela fraccién de tamafio dearcillas de las rocas cataclasticas.

Los espectros muestran similaridades en todoslos casos, reflejando homogeneidad en
su composicién mineralégica.
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Figura 40. Fotomicrografia que muestrala alteracién de plagioclasas (P) a
arcillas (A), en una zona decataclasis. La alteracion es muy fuerte, y se da
tanto en los bordes deloscristales, como en vetillas. En el centro de la
figura se observauncristal de plagioclasa que muestra macladorelicto
caracteristico. (Muestra 137, NX, x10).

 

 

 

Figura 41, Fotomicrografia mostrando el reemplazamiento de biotita (B) por clorita (Cl)
en unazonadecataclasis. El resto de la mineralogia esta compuesto por un mosaico
de cuarzoy plagioclasas (C-P). (Muestra EA-1A.II, NII, x10).



V. FECHAMIENTO POR HUELLASDEFISION (FISSION TRACKS)

Conla finalidad de establecer los periodos de deformacion del Bloque Cristalino Sierra

La Victoria , y determinar su comportamiento estructural, se realizaron fechamientos de rocas

graniticas mediante la técnica de huellas defisi6n sobre apatitos (apatite fission tracks, AFT).

Generalmentela técnica de fechamiento por huellas defision es utilizada para conocer

las tasas de erosion, historia erosional en cuencas sedimentarias y reconocimiento de las

posiciones estructurales de bloques defalla. Esta técnica revela la edad o el tiempo que ha

pasado desde que una roca estuvo sometida a una temperatura determinada, que depende

del mineral que se esté utilizando para el andlisis (<120 °C en el caso de apatito),

independientemente de su edad inicial de formacién (Fowler, 1970; Foster et al., 1993). Es

decir, se determina la edad y rapidez (indicado por la longitud de las huellas) de enfriamiento

de la roca, independientemente de su edad decristalizacion, para el caso de rocas igneas.

La técnica de fechado por huellas de fisi6n en apatitos se basa en el conteo y

medicién de las huellas producidas porel impacto de particulas subatémicas, durantela fisién

espontanea del *°U enlos apatitos contenidos en una roca (Fowler, 1970). La edad se puede

calcular a partir de la determinacién de la cantidad de huellas presentes en una superficie

pulida de un grano, asi comola cantidad de uranio presente en este mismograno. Las huellas

se producen siempre, pero su preservacion depende de la temperatura de bloqueo del mineral

que se esté utilizando (apatito, circén, esfena). Las huellas sdlo son preservadas cuando la

roca alcanza su enfriamiento cerca de la superficie de la tierra, y son borradas cuandola roca

se somete a temperaturas masaltas, generalmente para apatito es de 110 -120 °C.

Para estimar la posicién estructural o profundidad relativa de los bloques defalla, se

utiliza el concepto de zona de sanado parcial para apatitos, la cual esdefinida como el

intervalo de profundidad en la corteza en el que las huellas de fisidn sanan casi

instantaneamente (en temperaturas >110 °C), y sobre el cual (a temperaturas menores de
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60°) quedan impresas (Foster et a/, 1993) (Fig. 42). La impresién de la mayor cantidad de

huellas sucede hasta los 60°C (Fig. 42) y depende dela temperatura de bloqueo del apatito,

que es de 75-120 °C (Green ef a/., 1986). Con estas bases se explica que en regiones con

corteza relativamente estable, la edad y longitud de las huellas de fisién disminuye con la

profundidad, hasta llegar a ser cero en la isoterma de 110 —120°C. Ademas, cuando una

porcién de corteza se enfria rapidamente debido a la denudacién, el perfil de la zona de

sanado parcial queda impreso enlas rocasal tiempo del enfriamiento, y se puede conocer su

paleoprofundidad cuando éstas son expuestas enla superficie.

En el presente estudio se colectaron seis muestras de rocas graniticas del Bloque

Cristalino Sierra La Victoria, tres del borde occidental y tres del oriental (Fig. 43), para las

cuales fueron calculadas fechas de enfriamiento y la longitud promedio de sus huellas (Tabla

Ill). Ademas, se obtuvieron fechas induviduales para granos de apatitos, en cuatro muestras

representativas, dos de cada extremo del Bloque Cristalino (Fig. 44).
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Figura 42. Diagrama esquematico de la zona de sanadoparcial para las huellas de
fision en apatitos. Las huellas se producen constantemente.pero bajo la isoterma de
110 - 120 °C, son borradas casi instantanéamente, y son retenidasal pasar esta
isoterma. *
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Figura43. Localizacion de lossitios muestreadospara analisis por huellas de fisién en apatitos, en el Bloque
Cristalino Sierra La Victoria . Se anexanlas claves, nombresdelocalidades y fechas determinadas.
FLP.- Falla La Paz, FEC.- Falla El Carrizal, FSJLP.- Falla San Juan de Los Planes. FSJC.- Falla San José del
Cabo.
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Tabla Ill. Resultados del analisis de rocas graniticas, por el método de huellas de fision en
apatitos en el Bloque Cristalino Sierra La Victoria.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Clavey localidad de las Edad de apatitos (Ma) Media dela longitud de las
muestras huellas (micrones)

LADO OESTE

169 Cerro Devisadero 77+4 12.75 + 0.27

176 Rancho La Trinchera 75+5 12.51 + 0.27

189 RanchoEl Cajoncito 79+5 12.50 + 0.33

LADO ESTE

185 Rancho San Miguel 1141 13.74 + 0.33

186 Rancho San Jorge 9+1 13.46 + 0.74

188 Arroyo San Bartolo 121 13.20 + 0.44   
 

Las edadesde enfriamiento obtenidas muestran consistencia dentro de cada uno de

los grupos, asi como una diferencia abrupta en edad. El grupo del borde occidental se enfrid

en el Cretacico, mientras que el grupo del lado oriental en el Mioceno. Ademas, las edades

individuales de los granos de apatito, en los dos grupos de muestras, definen una poblacién

con una edadsimilar (Fig. 44).

La longitud promedio de las huellasy la desviacion estandard, para ambos grupos de

muestas, indican historias termales diferentes para cada uno de los extremos del Bloque

Cristalino, ya que se determinéd que existe una relacién directa entre la distribucién de la

longitud promedio de las huellas y su desviacién estandard, conla historia termal de la roca

(Gleadow eta/., 1986). La relaci6n muestra que huellas largas (con una longitud media entre

14.5 y 15 um y una desviacién estandard de ~0.9 —1.3) se asocian a enfriamiento rapido,

mientras que valores menores (entre ~12.5 y 13.5 um) estan relacionados con enfriamiento

mas lento. Con baseenlo anterior, se interpreta que las muestras del extremo Este tienen una

historia de enfriamiento rapido, con huellas de longitudes grandes(TablaIll), y desviacion
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FiguraResultadosde los analisis de granosindividuales de apatitos de los extremos Este y Oeste
del Bloque Cristalino Sierra La Victoria.

Las graficas radiales en el extremo izquierdo muestran las edades para cada grano (puntos), y los
histogramas en el extremo derecho muestranla distribucién de las longitudes medidaspara lastrazas.
MLL. - Media dela longitud de la traza con su error, SD.- Desviacién estandard, N.- Numero de huellas
medidas.
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estandard baja, aunque enel caso de la muestra 188 se muestra una desviacion estandard >2

(Fig. 44). Este comportamiento puede ser explicado por la presencia de algunas huellas

pequenas, posiblemente asociadas con un corto tiempo de residencia de la roca cerca de la

zona de sanado parcial, y después un levantamiento rapido. El comportamiento de esta

muestra sugiere una historia de tipo mezclado (Fig. 45), donde dos poblaciones de huellas

estan juntas en la misma muestra (Gleadow etal., 1986).

La longitud de las huellas y su distribucién en el borde Oeste del Bloque Cristalino

indican que las rocas han tenido un enfriamiento lento y poco disturbio (Fig. 45), con una

tendencia hacia huellas de menor tamafio que en el borde Este, y una desviacién estandard

minima de 1.71.

A) Bimodal B) Mezclado C) Basamentosin disturbar
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Figura 46. Distribuciones tipicas de longitudes de huellas de fision, que identifican
diferentes historias termales, cada una deellas. A) Se refiere a dos poblaciones bien
definidas; B) a dos poblaciones mezcladas, y C) una poblacién bien definida. Figura 6A-C de
Gleadow etal., (1986).
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Los resultados del andalisis de huellas de fision, muestran dos historias termales

diferentes para los extremos del Bloque Cristalino Sierra La Victoria. En el extremooriental, el

levantamiento mas acelerado y edades de enfriamiento jovenes, se asocian a la presencia de

la falla San José del Cabo (Fig. 43), debido a que las muestras utilizadas en este estudio

correponden al bloque depiso de esta falla. Por el contrario, en el extremo occidental del

Bloque Cristalino, se encontré enfriamiento lento, escaso levantamiento y edades Cretacicas.

Esto es importante, debido a que las muestras utilizadas para el andlisis de AFT,

correspondenal bloque de piso de la Falla La Paz (Fig. 43), con respecto a su traza inferida

(Hausback, 1984; Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1988). De tal manera que este

comportamiento,relativamente estatico, no favorece la presencia de una gran zonadefalla en

esta zona.

La diferencia en las historias termales para los extremos del! Bloque Cristalino Sierra

La Victoria, se ha asociado a un levantamiento asimétrico para este Bloque, fuertemente

inclinado hacia el Oeste, que posiblementeinicid en el Miocenotardio (Fig. 46). Las edades

de enfriamiento para las rocas del extremooriental, se relacionan conelinicio de la extensién

posterior al volcanismo Terciario (Lonsdale, 1991), que originaron la apertura del Golfo de

California y que continua actualmente.

Utilizando la ventaja del método de fechado por huellas de fision en apatitos para

definir la paleoisoterma de 110-120 °C,es posible calcular la tasa de elevacion vertical y la de

enfriamiento, para el extremo oriental del Bloque Cristalino Sierra La Victoria. Para esto se

asume queel gradiente geotérmico para el extremo sur de la peninsula de Baja California es

de 30 °C/km, con lo cual se obtuvo una tasa de elevacién de ~0. 3 mm/afio, con una tasa de

enfriamiento de 9.5 °C/Ma, ademasse interpreta que ha habido ~3 km de descapote por

denudacidn del Bloque Cristalino.
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VI.- SINTESIS DE LA HISTORIA GEOLOGICA

Los eventos geoldgicos registrados por las rocas en el area de estudio se asocian a

dos periodos bien definidos: un periodo Mesozoico dominado por deformacién ductil, y otro

periodo Cenozoico dominado por deformacién quebradiza. Ambos periodos estan asociados

directamente con la evolucién tecténica del NW de América.

VIl.1. Historia Mesozoica.

El registro geolégico en el area de estudioinicia con la depositacién de una secuencia

sedimentaria de edad desconocida, compuesta porintercalaciones de lutitas, areniscas y

calizas, en la margen continental del oeste de Norteamérica.

Durante el Cretacico Temprano,la secuencia sedimentaria fue metamorfizada porla

intrusion de una serie de cuerpos granitoides (Gabro El Novillo, Diorita La Canterilla y Tonalita

La Buena Mujer). Estos plutones se asocian al arco magmatico Cretacico generado porla

subduccion de la Placa Farallén bajo la Placa de Norteamérica (Sedlock et a/., 1993). La

intrusién de los plutones en la secuencia sedimentaria fue contemporanea con el evento de

deformacién D,, que generd la foliacién gneisitica (S;) y la lineacién (Ly). En las rocas

metasedimentarias, D; rot6 la secuencia yla estratificacion original So, hasta hacerla casi

vertical, generandola foliacién S; con fuertes echados hacia el este. En las rocas graniticas,

D; generé foliaci6n magmatica (S;), deducida con base en la presencia del alineamiento

subparalelo de los minerales (hornblenda,biotita y plagiocalasas), ausencia derecristalizacion

y elongacién de enclaves microdioriticos (Paterson et al., 1989). Durante D; se formaron

estructuras en pantallas (screens), en las que la foliaci6n S; es subparalela entre las rocas

metamérficas y graniticas.
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En trabajos anteriores (Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1988; 1989),

S; se ha interpretado comounafoliacién de origen tectonico, generada durante un evento de

deformacién milonitica en el Cretacico, y que probablementeserefiera a la Falla La Paz. En el

presente estudio se interpreta que la foliacién S;, en las rocas graniticas, fue generada por

flujo magmatico, asociada a esfuerzos compresivos regionales, durante el emplazamiento de

los cuerposintrusivos. Estos esfuerzos regionales pueden estar relacionados a compresion,

casi E-W, asociada con la subduccidn de la Placa Farall6n bajo la Placa de Norteamérica, que

ocasiono una direccién NNW-SSEenla foliacidn S;, con echadosfuertes haciaeleste.

Posterior a la generacién de S;, se desarroll6é un evento ductil (D2) y otro evento ductil-

quebradizo (Ds), que se observa en La Diorita La Canterilla (D2) y en la Tonalita La Buena

Mujer (D2, Ds ). Ambos muestran fabricas magmaticas de alto grado, que los asocian con

etapas tempranas en la cristalizacidn de los intrusivos. D2 y Ds tienen orientaciones

subparalelas, con desplazamientos normales de bajo angulo hacia el oeste dela foliacién S;,

posiblemente asociados a condiciones extensionales. D2 se diferencia de D3 debido a que

ésta tiene zonas de cizalla de ~30 cm, en las cuales se observan abundantesfracturas, al

contrario de Ds, que tiene zonas de cizalla de ~5 cm sin fracturas o evidencias de

deformacién quebradiza.

La deformacién ductil se generd entre 115 y 95 Ma, que son las edades K-Ar del

Gabro El Novillo y La Tonalita La Buena Mujer (Frizell y Ort en Aranda Gomez y Pérez Venzor,

1988). Los granitoides deformados fueron intrusionados posteriormente por el Granito Las

Cruces en el Cretacico Tardio, el cual no presenta evidencias de deformacién ductil. Diques

graniticos y pegmatiticos relacionados genéticamente con el Granito Las Cruces, y que cortan

las rocascristalinas, comprendenla ultima etapa dela historia Cretacica de las rocas del area

de estudio.
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La migracién hacia el este del arco magmatico Cretacico, posiblemente asociado a la

disminucién del angulo de subduccién (Todd eft al, 1988), concluye con la etapa de

intrusiones graniticas en esta regién.

Vil.- Historia Cenozoica.

Posteriormente a la intrusién de los cuerpos graniticos, en el Cretacico Tardio, la

region que ocupa el area de estudio consistid en una plataforma estable que recibia

sedimentos desde el Este, formando una secuencia sedimentaria marina que sobreyace las

rocas graniticas (Hausback, 1984). Esta secuencia fue gradualmente dominada por

sedimentos volcanicos, provenientes del arco magmatico Terciario, a medida que éste arco

retrocedia hacia el oeste (Hausback, 1984). En el extremo SSW del area de estudio, existen

evidencias de queaflora la parte basal de esta secuencia (Schwennickeet a/., 1996).

Las rocas volcanogénicas calcoalcalinas y diques andesiticos, que afloran en el area

de estudio, se asocian a la ultima etapa de la actividad del arco magmatico Terciario, que

correponde aproximadamente conel final de la subduccién, que para la regién sur de la

Peninsula de Baja California finalizé alrededor de los 12.5 Ma (Hausback, 1984; Sawlan,

1991).

Después del término de la subduccién, ‘se desarrollé un sistema extensional con

caracteristicas de Basin and Range, con estructuras NNW, en la regidn que ocupa

actualmente el Golfo de California, posiblemente sobre el eje del extinto arco volcanico (Stock

y Hodges, 1989; 1990; Lonsdale, 1991). Es probable que en este periodo se generaran las

fallas transpeninsulares con rumbo NNW, normales de alto angulo y con direccidn de

transporte al Este, que segmentan el extremo sur de la Peninsula de Baja California. La edad

en estas fallas esta definida por edades de enfriamiento (AFT) de entre 9-11 Ma.

En el Plioceno se gener6el sistema de fallas laterales NW-SE, queeselotro sistema

importante de fallas en la regién, y que desplaza al sistema NNW.El sistema NW-SE se
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asocia a la etapa de wrenching de la Peninsula de Baja California, en el inicio del

desplazamiento hacia el NW dela Placa Pacifico, con respecto a la Placa de Norteamérica.

Actualmente, las fallas con rumbo NNW muestran evidencias de actividad reciente,

indicada por la presencia de escarpes en pedimento Cuaternario y sismicidad asociada a sus

trazas, como lo muestran los mecanismos focales obtenidos por Fletcher et a/. (1997). Es

probable quelas fallas NW-SE sean generadoras de unaparte de esta sismicidad.

La actividad en estas fallas se asocia con la deformacion generada actualmente porla

interaccion entre la Placa Pacifico y la Placa de Norteamérica, y al desplazamiento haciael

NW dela Peninsula de Baja California.
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VIL- FALLA LA PAZ

La Falla La Paz es considerada como una de lasfallas dominantes en la parte sur de

la Provincia Extensional del Golfo. El area de este estudio comprendeprincipalmentela traza

propuesta de la Falla La Paz, al Este de la ciudad de La Paz, aunque enel trabajo de campo

no se han encontrado evidencias que muestren la presencia de unafalla grande en esta zona.

Actualmente existen discrepancias sobre la existencia y papel que estructural o

tecténicamente tiene la Falla La Paz, que en este trabajo se abordan a través de: 1) geologia

de campo, 2) patrones de sismicidad, 3) historia de levantamiento miocénico del Bloque

Cristalino Sierra La Victoria. Con base en estos aspectos, se argumenta que la Falla La Paz

no es importante desde el punto devista de la tectonica del extremo sur de la peninsula de

Baja California, y que posiblemente no existe.

La presencia de Falla La Paz fue propuestainicialmente por Beal (1948)y localizada al

Este dela ciudad de La Paz(Fig. 47), para explicar el cambio abrupto en litologia y topografia

en el flanco oeste del Bloque Cristalino Sierra de La Victoria.

Rusnak et al/., (1964) mencionan esta falla y la localizan al Oeste de la ciudad de La

Paz, y en su parte sur la asociaron con el cafion submarino La Tinaja, localizado al sur dela

poblacion de Todos Santos (Fig. 47). Ademas. proponen su prolongacién hacia el norte, hasta

bahfa Concepcién, aunque no mencionan sentido de desplazamiento. Pantoja Alor y Carrillo

Bravo (1966) presentan un mapa geolégico del extremo sur de la peninsula (desde elsur de la

ciudad de La Paz hasta Cabo San Lucas), donde muestran una falla con las caracteristicas de

la falla La Paz, indicando desplazamiento normal con el bloque caido hacia el Oeste, no

obstante no hicieron una descripcién de la falla. Normark y Curray (1968), mediante perfiles

batimétricos y de sismica de reflexion, estudiaron la zona del cafién submarino La Tinaja, al

cual asociaron a la traza sur de la Falla La Paz. En este trabajo se menciona queel cafién La

Tinaja comprende en una zona amplia de deformacién, con fallas normales subparalelas, y
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aparentemente el bloque caido hacia el este (Fig. 47). Concluyendo Normark y Curray (1968)

que con sus datos no pueden determinarel sentido de desplazamiento delafalla, si es dextral

o siniestral, aunque en su figura 5 proponen desplazamiento lateral izquierdo. Hamilton (1971)

utiliza fotografias tomadas desdeel espacio para estudiar los rasgos tectonicos regionales del

extremo sur de la peninsula de Baja California, y muestra la localizacion de la Falla La Paz,al

Oeste de la ciudad de La Paz (Fig. 47), concordando aproximadamente con Rusnaketai.,

(1964). Ademas Hamilton (1971) agrega que esta falla tiene desplazamiento lateral derecho.

Curray et al, (1984) reportan una localizaci6n diferente para la parte norte de Falla La Paz, al

Este de la ciudad de La Paz, sobre la peninsula de Punta Coyotes (Fig. 47). Aunque para la

parte Sur de la traza no muestran diferencias con Rusnaket al., (1964); Normark y Curray

(1968) ni Hamilton (1971). Ademas agregan queesta estructura tiene desplazamiento normal,

principalmente, con el bloque caido hacia el Oeste, y una componente a rumbo en sentido no

indicado.

Hasta este punto, se observa confusion sobrela localizacion y caracteristicas de Falla

La Paz, principalmente debido a que seutiliz6 este nombre para un grupo defallas normales

basculadas al Este, y localizadas al Oeste de la ciudad de La Paz (Rusnak eta/., 1964;

Normark y Curray, 1968; Hamilton, 1971). Es probable que estas fallas correspondan al

sistema El Carrizal (Gaytan, 1986) (Fig. 48 y 49). Esta denominacién difiere de la original

(Beal, 1948), que se refiere a una estructura localizada al Este de la ciudad de La Paz, conel

bloque caido al Oeste.

Los estudios mas recientes estan de acuerdo conla definicién original de la Falla La

Paz, y Hausback (1984) propone quela traza dela falla corresponde a un fuerte lineamiento

litologico que se observa en imagenesdesatélite y fotografias aéreas. En el area de estudio

este lineamiento correspondeal cauce del arroyo El Cajoncito, que tiene un rumbo de N10°W.

Hausback (1984) menciona que la Falla La Paz es una estructura prominente dentro

de un sistema defallas transpeninsulares, en el extremo sur de la peninsula de Baja
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California, que yuxtapone rocas graniticas hacia el Sur, con rocas volcanicas al Norte. Esta

falla fue descrita en afloramientos al Sur de la ciudad de La Paz, donde se observa que

consiste en una zona de 2 km de ancho, orientada casi N-S, compuesta por granito y

monzonitas milonitizadas, con zonas de cataclasita de hornblenda. En este trabajo (Hausback,

1984)se menciona quela traza dela falla no es continua, y al norte de La Paz esta cubierta

por sedimentosrecientes, en Punta Coyotes (Fig. 48), y que su prolongacion al Norte corta el

extremo oriental de la isla Espiritu Santo, separando rocas graniticas milonitizadas de rocas

volcanicas de la formacién Comondu (Fig. 48). Desplazamientos hacia el Este de rocas dela

formacién Comondu porfallas con rumbo N-S, son asociados a la actividad reciente de la

Falla La Paz, enla isla Espiritu Santo. Ademas Hausback (1984) interpreta que esta estructura

tiene desplazamiento lateral izquierdo, con una ligera componente normal, con base en la

abrupta terminacion dela facies volcanica del nucleo de la formacién Comondd, y la ausencia

de intrusiones subvolcanicasenlas rocas graniticas.

Hausback (1984), agrega que la Falla La Paz tiene dos etapas de desplazamiento:a)

antes del Mioceno, durante su generacién, ocasionando el levantamiento del extremo Sur de

la peninsula de Baja California, y b) posterior al depdsito de la formacioén Comondt con

movimiento lateral izquierdo y normal con caida hacia el Este. Ademas concluye que este

desplazamiento puede continuar hasta la actualidad, a través de actividad sismica en la

extension Surdela falla, en el mar.

>

Fiqura 48. Localizacién propuesta para Falla La Paz, en la region de la bahia de La Paz, por
Curray et al. (1984), Hausback (1984) y por Aranda Gomez y Pérez Venzor (1988). Se
incluyen datos dela sismicidad histdrica (Munguia et al/., 1992; Munguia, 1995; Cruz Falcon et
al., 1997). La seccién C-D es cortesia de Nava Sanchezetal. (1997).
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Aranda Gémez y Pérez Venzor (1988; 1989; 1995), mencionan quela Falla La Paz es

una estructura mayor en la geologia de la peninsula de Baja California, que define el limite

occidental del Bloque de Los Cabos (como denominan al extremo Sur de la peninsula).

Localmente, esta falla forma el flanco oriental del graben de La Paz, y concluyen que debe

estar localizada aproximadamente a 1 km al Oeste, de forma paralela, a donde fue propuesta

anteriormente por Hausback (1984), (Fig. 48). Estos autores mencionan, ademas, que la Falla

La Paz se compone por una zona defalla transpeninsular, orientada N10°W (+ 15°), con

inclinacién >70° al Este, agregando que no hayevidencias de un escarpeindividual. La zona

de falla descrita esta compuesta por ortogneis de composicién tonalitica-granodioritica con

deformacién milonitica intensa, en la cual se observan pantallas de rocas metasedimentarias

intercaladas. Se interpreta que las pantallas y los ortogneises fueron mezclados

tectonicamente (Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1995). En su extremo Norte, la asocian al

lineamiento “arroyo el Coyote”, en punta Coyotes, y posteriormente al extremo oriental de la

isla Espiritu Santo, separando en ambaslocalidades rocas volcanicas Terciarias, al Oeste, de

rocascristalinas Cretacicas al Este, aunque las evidencias no son claras. Hacia el Sur, cerca

de la poblacién de Todos Santos,la traza de la Falla La Paz se asocia a unaserie de fallas

normales que cortan y desplazan sedimentos Cuaternarios, los cuales se piensa que pueden

formar parte de esta falla.

Aranda Gomez y Pérez Venzor (1988; 1989) mencionan que la Falla La Paz fue

originada en el Cretacico, con desplazamientooblicuo (inverso y lateral izquierdo), que generé

deformacién milonitica. Posteriormente la zona de falla fue reactivada, produciendo fallas

normales, que pueden estar activas actualmente, aunque no encuentran evidencias de

escarpes recientes; mencionando quela unica evidencia de actividad reciente en esta falla es

la presencia de actividad sismica asociadaa sutraza.

En algunos otros trabajos se ha abordadoel estudio de localidades especificas, como

la regidn de Punta Coyotes, dondeseinfiere la presencia dela falla La Paz (Fig. 48), cubierta
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por el conglomerado El Coyote (Curray et al., 1984; Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez

Venzor, 1986). Con el objeto de encontrar evidencias de actividad reciente en esta falla,

Szabo et al., (1990) fecharon fésiles (U-Pb) presentes en terrazas marinas cuaternarias que

sobreyacen a este conglomerado, encontrando edades de 140 000 + 6000 ajfios. De esta

manera, de acuerdo con las edades determinadas y con la estructura del conglomerado, en

capas no deformadas, Szaboetal., (1990) interpretan que Falla La Paz no hatenido actividad

desde por lo menosestetiempo.

Durante el desarrollo del presente trabajo se hizo la cartografia y el analisis

microestructural de las rocascristalinas Cretacicas, en la regidn suroriental de la ciudad de La

Paz, la cual es cortada porla traza inferida de la Falla La Paz. El trabajo se centré en el

reconocimiento de esta estructura, principalmente en el segmento que comprende desde el

rancho el Cajoncito (anexo A), al Norte, hasta el extremo sur de la Sierra de Las Calabazas

(anexo A). Complementado porvisitas de reconocimiento a la isla Espiritu Santo y a Punta

Coyotes.

Enlas localidades deisla Espiritu Santo y Punta Coyotes, se encuentra un lineamiento

casi N-S, que separa rocas volcanicas al Oeste, de rocascristalinas al Este, con un contacto

deposicional entre ambas unidades. Hausback (1984) interpreta que este contacto

correspondea la Falla La Paz, mientras que Aranda Gomez y Pérez Venzor (1986) mencionan

que se trata de un contacto deposicional, y que no es posible determinar si corresponde a la

prolongacion dela Falla La Paz.

A partir del rancho El Cajoncito (anexo A), hasta el extremo sur de la Sierra de Las

Calabazas, se observa un lineamiento que separa rocas claras al Este, de rocas obscurasal

Oeste. Este lineamiento esta definido por el contacto entre el Granito Las Crucesy la Tonalita

La Buena Mujer, hasta su interseccién con el arroyo de La Matancita (anexo A). A partir de

esta localidad, esta definido (en su mayor parte) por el Granito Las Cruces porelflanco

oriental del intrusivo gabroico de la sierra Las Calabazas (anexoA).
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Desde el rancho El Cajoncito hasta la presa la Buena Mujer (anexo A), este

lineamiento corresponde al cauce del arroyo El Cajoncito, en donde se observa que esta

definido por un contacto igneo, entre la Tonalita La Buena Mujer y el Granito Las Cruces,

incluso se observan diques del granito que intrusionan a la tonalita y bordes enfriados,

descartandola posibilidad de desplazamiento a lo largo de este lineamiento. El contacto es

muy regular con direccién N17°W,paralelo a la foliacidn de la Tonalita La Buena Mujer, y se

interpreta que su orientacién esta controlada por la preexistencia de la tonalita, como un

cuerpo rigido que no experimentéd deformacién durante la intrusién del Granito Las Cruces.

Hausback (1984) asocia la traza de la Falla La Paz a este alineamiento en particular, y Aranda

Gomez y Pérez Venzor (1988), reconocen que se trata de un contacto igneo, por lo cual

interpretan que la traza de la falla se localiza mas hacia el Oeste (Fig. 48), aunqueel trabajo

de camporealizado en este estudio no encuentra evidencias suficientes para confirmarlo.

Hacia el sur del area de estudio,el lineamiento se asociaal flanco oriental de la sierra

de Las Calabazas (Fig. 48). El reconocimiento realizado en esta area muestra queel flanco

oriental de esta sierra es muyrecto, y contrasta con el occidental, definiendo el contacto entre

el Gabro El Novillo y la Tonalita La Buena Mujer, primero, y el Granito Las Cruces después.El

contacto conla tonalita es transicional y no se puede definir con precisién, mientras quecon el

Granito Las Cruces es muy abrupto y con xenolitos de gabro en el granito, sin evidencia de

cizalla en amboscasos,porlo que seintrepreta como de origen magmatico. Enesta localidad,

Aranda Gomez y Pérez Venzor (1989), mencionan queel alineamiento correspondea la traza

de Falla La Paz, con desplazamiento lateral izquierdo.

Al sur de la sierra de Las Calabazasellineamiento es difuso, aunque Aranda Gomez y

Pérez Venzor (1989), interpretan que continua con la mismadireccién (N-S), hasta la costa del

OcéanoPacifico, al sur de la poblacién de Todos Santos.

La existencia de una gran zona defalla para la Falla La Paz, como se menciona en los

trabajos previos, (Hausback, 1984; Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1988), asociada a los
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lineamientos no fue reconocida en este trabajo. Aunque al Oeste dela localidad de Cerro Los

Pocitos (anexo A), se encontraron tres zonas discretas (0.5 m como maximo), con

deformacion milonitica, las cuales fueron denominadas como D3. En la localidad de Cerro

Devisadero en la carretera La Paz-San Juan de Los Planes (anexo A), se cartografié unafalla

lateral con aproximadamente 30 m de zona de cataclasis, con rumbo WNW-ESE, que

desplaza alrededor de 100 m los contactos de las pantallas metasedimentarias. Esta falla

(denominada La Huerta en este estudio), forma un angulo fuerte conel lineamiento al cual se

asocia la Falla La Paz, por lo que se descarta su posible asociacion con ésta.

La localidad de Cerro Devisadero, corresponde al sitio mencionado por Hausback

(1984) y Aranda Gomez y Pérez Venzor (1988) en su descripcion detallada dela Falla La Paz.

En el presente trabajo se encontré que la deformacién observada es unafuerte foliacién (S;)

en la Tonalita la Buena Mujer con pantallas metasedimentarias, pero sus caracteristicas (ver

descripcion en la secci6n IV.1. de este trabajo) hacen interpretarla como de origen magmatico

y no milonitica, como se interpret6é anteriormente por Hausback (1984) y Aranda Gomez y

Pérez Venzor (1988). Ademas, la foliacidn con estas caracteristicas es un rasgo comtin en la

tonalita y en otras unidadesal sur del area de estudio (Diorita La Canterilla y Gabro El Novillo),

asi comoen otros cuerpos detonalita, localizados enel flanco Este dela sierra de Las Cruces,

conservando la misma actitud estructural. De lo anterior se deduce que la foliacibn no se

restringe a una zona, y que su generaci6n no esta asociadaa la actividad de Falla La Paz.

La ausencia de rocas volcanicas Terciarias sobreyaciendo a las rocascristalinas

Cretacicas, al este de la zona de Falla La Paz, ha sido interpretada (Hausback, 1984; Aranda

Gomez y Pérez Venzor, 1986) como quelas rocascristalinas consituian un bloque levantado

al tiempo del depdsito de las rocas volcanicas, con un borde escarpado hacia el Oeste. Esta

caracteristica forz6 a las rocas volcanicas a sedimentarse paralelamente a este borde y muy

poco sobre él (Hausback, 1984). Con base en estasinterpretaciones, es posible que sdlo una

capa delgada de rocas volcanicas se haya depositado sobre las rocas cristalinas, y que
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posteriormente se erosioné. Una evidencia de esta erosi6n esla presencia.de clastos de rocas

volcanicas, en la base de la secuencia estratigrafiica que conforma los abanicos aluviales, al

Oeste de la cuenca de La Paz-El Carrizal (Gaytan Moran, 1986).

La ausencia de intrusiones subvolcanicas en las rocas cristalinas, asociadas a los

lineamientos de la traza inferida de la Falla La Paz, ha sido interpretada (Hausback, 1984)

como una evidencia de que ha habido desplazamiento lateral, a lo largo de estos

lineamientos. Esta interpretacién es discutible, debido a que estas intrusiones son comunes,

aflorando como diques andesiticos, en el flanco oriental de la sierra de Las Calabazas (anexo

A). Estos diques seinterpretan comolos posibles conductos para la secuencia volcanica de la

formacién Comondu.

La Falla La Paz también ha sido inferida con base en la presencia de constante

actividad sismica en el extremo sur de la peninsula de Baja California, en la parte SW Molnar

(1973), y NW (Munguia et a/. 1992; 1995; 1997; Munguia, 1995; Cruz Falcon et a/., 1997), la

cual se considera originada por su actividad reciente. Sin embargo, toda ésta actividad ha

ocurrido en el Golfo de California y el Océano Pacifico, y no sobre la traza propuesta de la

zona de Falla La Paz, en la peninsula.

La actividad del sector SW ha sido descrita por Molnar (1973), quien calculéd las

soluciones focales de dos sismos ocurridos en.el extremo sur-oriental dela peninsula de Baja

California, cercanos al cafién submarino La Tinaja (Fig. 47), concluyendo quesi los epicentros

se relacionan la falla propuesta por Normark y Curray (1968), en esta localidad (Falla La

Paz), entonces esta estructura tiene desplazamientolateral izquierdo (Fig. 49). La asociacion

de estos eventos con la Falla La Paz, es poco probable, ya que la localizacién de los

epicentros fue realizada con estaciones de los Estados Unidos y Canada, que no aseguran

una localizacién exacta, principalmente por la distancia a los eventos. Por otro lado, Molnar

(1973) no consider6 la posibilidad de que los planos auxiliares, en sus soluciones, fueran en

realidad planosdefalla. Esta posibilidad es retomada en esta ocasion, con base en quefallas
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con planos deesta orientacidn son abundantes en esta region, y los eventos de 1969 podrian

estar asociadas a esta segundasolucidn.

      21 agosto 1969 22 agosto 1969

Fig. 49. Mecanismos focales para los sismos asociados a la parte sur de la traza de
falla La Paz. Tomados de Molnar, 1973.

La mayorparte de la sismicidad regional se ubica a la zona del Golfo de California, y

se ha comprobado que ésta se asocia a la deformacién de la corteza de la peninsula de Baja

California (Goff et a/., 1987). Para un sismo ocurrido el 4 de abril de 1969 al Este dela isla

Cerralvo, se encontro un mecanismo focal que muestra fallamiento normal, con su plano

orientado NNW (Goff et a/., 1987). Este evento podria estar relacionado con un grupodefallas

normales, que formanel extremooriental de la peninsula de Baja California.

La sismicidad del sector NW dela Falla La Paz, se investigo por primera vez durante

junio y julio de 1989, instalando una red sismolédgica temporal en la vecindad de Punta
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Coyotes, alrededor de su traza inferida (Munguia ef al.,1992). Como resultado de este

monitoreo se encontréd frecuente actividad microsismica, resaltando un grupo de eventos

asociadoa la parte oriental de la isla Espiritu Santo, un mecanismo focal compuesto de estos

eventos aporta dos posibles soluciones: lateral izquierda con leve componente normal, o

normal conel bloque caido haciael este (Fig. 50). Aunquelos autores seinclinan porla primer

solucion (NNW lateral izquierda), debido a su posible relacién con Falla La Paz, en el

presente trabajo se interpreta que la segunda solucién puede ser mas apropiada (NNW y

normal con el bloque cafdo al este), tomando comobase quefallas con esta orientacién son

las dominantesenla regién.

   O Dilatacién

@ Compresion

Q Dudoso

Fig. 50. Mecanismo focal compuesto para los eventos de 1989, en la parte oriental de laisla
Espiritu Santo. Con linea continua se muestra la primera solucién y con linea punteada la
segunda. Tomada de Mungulaetal., 1992.



En juniuo de 1995 ocurrié el sismo mas fuerte histéricamente registrado (Ms=6.2), y

se localizo en la vecindad de la ciudad de La Paz, seguido de gran numero de_ réplicas

(Ms=5.8 la mayor). La localizacién del eventoprincipal y la mas fuerte de sus réplicas se ubica

en el mar, hacia la parte Norte de Punta Coyotes, (Fig. 48) y aunque con ciertas

incertidumbres se asociaron la actividad de falla La Paz (Munguia, 1995).

Los mecanismos focales calculados para los dos eventos principales, y para las

réplicas coinciden con la segunda opcidn encontrada para los eventos reportados en Munguia

(1992), (Fig. 51), de lo que se deduce una relacién genética entre ambos. Actualmente

continua el monitoreo de la actividad sismica de esta regidn, y se reporta actividad

microsismica frecuente (Cruz Falcon, et al. 1997). Aqui es importante destacar que

sistematicamente la actividad sismica se localiza concentrada en dos regiones: en la parte

norte y oriental de la isla Espiritu Santo, y en la sierra de Las Cruces (Fig. 48). Toda la

actividad sismica se ha asociado a la Falla La Paz, aunque los epicentros no muestran una

relaci6n con la traza propuesta, por lo menos para Punta Coyotes; ademas, que los

mecanismos focales muestran desplazamientos verticales mas que horizontales, como se

habia propuesto para esta estructura. Es por ello que, en este trabajo, los epicentros

localizadosen la sierra de las Crucesse interpretan como asociadosa la actividad del sistema

de falla San Juan de Los Planes la cual presenta evidencias deactividad reciente, y

posiblemente aunado a un sistema menorcon direccién NW-SE.Porotro lado, los epicentros

localizados al Norte y oriente de la isla Espiritu Santo, se han relacionado conla prolongacién

al Norte de falla La Paz (Munguia et a/., 1992; 1997; Munguia Orozco, 1995; Cruz Falconet al.

1997); sin embargo en este trabajo se interpreta que la actividad sismica reciente se asocia

con un grupodefallas normales subparalelas que cortan la costa oriental de la isla, descritas

en Hausback (1984) y Aranda Gémez y Pérez Venzor (1986). Estas fallas se orientan N30°W,

con fuerte inclinacion (~85°) al Este y presentan desplazamientos de ~100 m. Su posible
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Evento principal Réplica mayor
Ms = 6.2 . Ms = 5.8

  
Mecanismosfocales compuestos

o Dilatacién

@ Compresion

Fig. 51. Mecanismos focales de los eventos del 30 de junio de 1995,y de la microsismicidad
posterior asociada. Todos los mecanismosindican extensi6n haciaeleste, porfallas orienta-
das NNW-SSE. Tomada de Munguiaet al., 1997.  
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prolongacién al norte, en el mar, se menciona en Nava Sanchez ef al. (1997), quienes

muestran perfiles batimétricos en los que interpretan desplazamientos de sedimentos

recientes, como evidencia de fallamiento actual (Fig. 48). Por otro lado, las soluciones de los

mecanismos focales encontrados paralas fallas principales y los microsismos, confirman esta

interpretacién, ya que muestran planos orientados NNW-SSE, con deplazamiento normal

hacia el Este, coincidente con las fallas principales dela isla (Fig. 48). Ademas con sentido

opuesto a la interpretacion parala falla La Paz, que es con el bloque caido al Oeste (Aranda

Gomez y Pérez Venzor, 1986; 1988; 1989).

La Falla La Paz forma el borde occidental del Bloque Cristalino Sierra La Victoria, y en

los Ultimos trabajos se interpreta (Hausback, 1984; Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1988) que

esta falla es de tipo normal, con el bloque caido hacia el Oeste. Durante el desarrollo de este

estudio se obtuvieron tres muestras de rocas graniticas, que corresponden al bloque de piso

de esta falla, localizadas cercanas a la traza propuesta, para realizar un estudio de

termocronometria del Bloque Cristalino. Las tres muestras fueron analizadas conla técnica de

huellas de fisidn en apatitos, arrojando edades de enfriamiento Cretacicas (75 - 79 Ma). Estas

edades muestran que el bloque no ha tenido un levantamiento significativo, desde este

tiempo, apoyado por el comportamiento de las longitudes promedio de las huellas de fisién

(12.50 — 12.75 um), que se asocian a un levantamiento lento (Geladow et al., 1986). El

comportamiento relativamente estable, desde el Cretacico, para lo que seria el bloque de piso

de la Falla La Paz, no apoya la presencia de esta estructura.

Los alineamientos transpeninsulares a los que se relacionala traza de falla La Paz, no

definen que se trate de una zona defalla, y en su mayor parte estan compuestos por

contactos igneosentre las rocas cristalinas.

En el area cartografiada no se encontré una gran zonadefalla que pueda relacionarse

con la Falla La Paz, como se habia interpretado. En cambio se encontraron tres planos

discretos de deformacion milonitica.
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La deformacion ductil asociada a la traza propuesta para la Falla La Paz muestra

caracteristicas de origen magmatico, en la regién estudiada.

La ausencia de rocas volcanicassobrelas cristalinas, es probable que se asocie a que

durante el volcanismo, el extremo sur de la peninsula de Baja California hubiese sido un

bloque levantado, provocando depésito minimo enlas rocascristalinas.

Existe frecuente actividad sismica asociada al extremo sur de la peninsula de Baja

California, pero esta actividad no se asocia a la traza propuesta dela Falla La Paz.

La termocronometria por huellas de fisién en las rocas graniticas asociadas a la traza inferida

de la Falla La Paz, no apoyala presencia de unafalla en esta region.

Por ultimo, es importante enfatizar que la Falla La Paz, como hasido interpretada por

otros autores, no concuerda con el marco tectdénico regional del extremo Sur de la peninsula

de Baja California, ya que éste tiene un dominio marcado porfallamiento eminentemente

normal, de alto angulo, con direccién aproximada N-S y extension hacia el Este.
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VIII.- CONCLUSIONES

-- La deformacién ductil presenta tres etapas (D;, D2, D3), por lo menos,y afecta a la

mayorparte de las rocascristalinas cartografiadas. D; es la etapa mas extendida en el area de

estudio, y muestra principalmente caracteristicas de un origen por flujo magmatico, en las

rocas graniticas, y por deformacién en estado sdlido en las rocas metasedimentarias. D2 y Ds

afloran ocasionalmente, Dz presenta una fabrica de alto grado, y D3 tiene fabrica ductil-

quebradiza.

-- La deformacion quebradiza esta sobrepuesta a la diictil, y comprende diaclasas y

fallas. Las diaclasas son especialmente abundantes en los cuerpos graniticos, en tres

direcciones casi ortogonales que controlan parcialmente su estructura. Las fallas son: San

Juan de Los Planes, y un sistema NW-SE, que reflejan las condiciones regionales de

deformaci6n, asociadasconla frontera entre las placas Norteamérica y Pacifico.

-- La Falla San Juan de Los Planes forma parte de un sistema de fallas NNW, que

disectan el extremo sur de la peninsula de Baja California, generando deformaciénestilo Basin

and Range.

-- El sistema NW-SEesta compuestoporvarias fallas individuales, con deslizamientos

laterales, desplazando al sistema de San Juan de Los Planes, y posiblemente fue generado

en el Plioceno.

-- La deformacién quebradiza ocurrid en condiciones someras de presion y

temperatura, en presencia de abundante agua, posiblemente metedrica, durante este proceso

fue muy importante la alteracién hidotermal.
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-- La sismicidad regional se asocia principalmente a las fallas NNW, y en el area

considerada en este estudio a la falla San Juan de Las Planes. Fallas con esta orientacién

representan el mayor riesgo sismico para la regién, aunque no se descarta la posibilidad de

queel sistema NW-SE también genere sismos.

-- Los resultados de termocronometria por huellas defision en apatitos, indican edades

discordantes para los extremos de! Bloque Cristalino Sierra La Victoria, apoyando un fuerte

basculamiento hacia el Oeste. En el extremo oeste muestran que no ha habido levantamiento

notable desde el Cretacico, lo cual no apoyala presencia de la Falla La Paz. Hacia el extremo

Este, las edades de enfriamiento indican que la extensi6n en el sur de la Provincia Extensional

del Golfo inicié entre los 9-11 Ma.

-- No se observ6 una gran zonadefalla con rumbo NNW,con echadosal Oeste, que

puedaseridentificada como la propuesta Falla La Paz. Ademas,el trabajo de campo, andlisis

de la deformacién y fechamiento por AFT, no requiere la presencia de la Falla La Paz, por lo

cual se concluye que: Si esta estructura existe, es inactiva y no tiene un papel importante en la

evolucion tectdénica del extremo sur de la Provincia Extensional del Golfo.
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ANEXOS

Anexo A. Corresponde al mapa geoldgico del area de estudio, en escala 1:50 000. Es

presentado de formaindividual a esta tesis, en la contraportada.

Anexo B. Resultadosde los analisis porfluorescencia de rayos X.
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