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RESUMEN

| Con base en cartografia geol6gica y relaciones de contacto, fue dividida una parte del “com-
ple]o cristalino de La Paz” en unidades litodémicas informales, interpretdndose su evolucién geolo-
gica. Las rocas mds antiguas del complejo basal que aflora en la regién de Todos Santos, son los
sedimentos en los cuales se emplazaron los plutones mesozoicos (K-Ar: 115-65 Ma). Durante el Cre-
t4cico, toda la secuencia sedimentaria sufrié metamorfismo regional de temperatura alta y presion
baja (tipo Buchan). De acuerdo con la composicién modal de los metasedimentos, se cree que la
secuencia haya estado compuesta por lutita y arenisca, las que se habrfan transformado en la filita El
Cardonozo, y por grauvaca, marga y caliza impura, las cuales habrian originado el gneis Punta Lobos
y el marmol Todos Santos. Todos los metasedimentos del 4rea de estudio alcanzaron, cuando menos,
la parte baja de la facies de anfibolita (T = 450-650°C, P< 4.5 kb) y algunas rocas presentan parage-

nesis caracteristicas de metamorfismo de grado mas alto.
En el d4rea de estudio afloran numerosos intrusivos, los cuales han sido clasificados como

plutones pre- a sintect6nicos o postecténicos, dependiendo de la presencia o ausencia de deformacion
penetrante. Los intrusivos deformados pldsticamente (K-Ar: >98 Ma) incluyen diorita y gabro de
hornblenda bandeados, tonalita y trondhjemita, las cuales, por lo general, tienen un contenido menor
de feldespato potdsico que los granitoides postecténicos (K-Ar: <98, >65 Ma). Los plutones sin
deformar son granodioritas leucocraticas (indice de color = 5-10), cuarzomonzonitas y pegmatitas
graniticas con granate y turmalina. En el drea estudiada también existe un enjambre de diques ande-
siticos que se cree fue emplazado en fracturas de extension (WNW) durante el evento magmatico del
Terciario medio [Mioceno (?)].

Las rocas del complejo cristalino registran varios periodos de deformacion. El evento mas
antiguo, asociado al metamorfismo regional, impartié una marcada foliacién a los metasedimentos y
una textura protocldstica tenue a las tonalitas sintecténicas que, en algunos lugares, s¢ emplazaron
en los metasedimentos a manera de diquestratos o “pantallas”. Posteriormente, a lo largo de zonas
extensas de milonitizacién, los metasedimentos e intrusivos pre- a sintecténicos fueron metamorto-
seados y mezclados dindmicamente en lo que constituye la porcién meridional de una franja ampha
de deformacién que atraviesa a la peninsula desde la regién de Todos Santos, en la costa del Pacifico,
hasta la isla Espiritu Santo, en la bahia de La Paz. De acuerdo con la disposicién geométrica actual
de la foliaci6n y lineacién, y con las texturas de las tectonitas, se cree que estos complejos miloniticos
representen segmentos disgregados de una zona de falla mesozoica que habria tenido un movimiento
oblicuo (inverso m4s lateral izquierdo).

A partir del Mioceno medio, el drea estudiada ha estado sujeta a esfuerzos de tensién que
originaron numerosas fallas neotecténicas, caracterizadas por la formacién de rocas cataclasticas
incoherentes. I.a mayoria de estas fallas es de tipo normal, aunque también las hay con movimiento
lateral u oblicuo. La tecténica de extensién del Cenozoico tardio ha sido multiepisédica y es posible
que algunas de estas fallas adn estén activas.

Palabras clave: estratigrafia, complejo cristalino de La Paz, Todos Santos, Baja California Sur, México.

- ABSTRACT

Based on geologic mapping and contact relations, the “La Paz crystalline complex”, which
crops out in the Todos Santos area, was divided into informal lithodemic units and its geologic evolu-
tion was interpreted. The oldest rocks in the area are sediments which were intruded by Mesozoic
(K-Ar: 115-65 Ma) plutons. The sediments suffered regional, high temperature-low pressure (Buchan
type) metamorphism during the Cretaceous. Based on the modal composition of the metasediments,
it is believed that the sedimentary sequence was composed of shale and sandstone, protoliths for the
El Cardonozo phyllite, and of graywacke, marl and impure limestone which became the Punta Lobos
gneiss and the Todos Santos marble. All the metasediments attained at least the lower part of the
amphibolite facies (T = 450-650°C and P <4.5 kb) and some rocks have higher grade mineral assem-
blages.

There are numerous outcrops of intrusive rocks in the area. The plutons, which display pene-
trative deformation, were classified as pre- to syntectonic (K-Ar: >98 Ma). Those with undeformed,
igneous fabric were classified as post-tectonic (K-Ar: <98, >65 Ma). The deformed plutons are lay-
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ered hornblende gabbro and diorite, tonalite and trondhjemite, which carry less potassium feldspar
than the post-tectonic granitoids. The undeformed intrusives are leucocratic granodiorite (C.1. =
5-10), quartzmonzonite and garnet and tourmaline-bearing granitic pegmatites. A WNW-trending
swarm of andesitic dikes occurs in this area. It is believed that these were emplaced during the mid-
Tertiary (Miocene?) igneous event.

The rocks of the crystalline complex record several periods of deformation. The oldest, which
was associated with the regional metamorphism, produced a marked foliation in the metasediments
and a mild protoclastic texture in the syntectonic tonalite, which in some places was intruded as sills
or “screens” in the metasediments. Later, the metasediments and the pre- to syntectonic plutons were
mylonitized along wide shear zones, which represent the southern end of an extensive zone of defor-
mation, which transects the peninsula from the Todos Santos region, on the Pacific Coast, to Isla
Espiritu Santo, in the Bahia de la Paz. Based on today’s relations among foliation, lineation and the
textures of the tectonites, it is believed that these mylonitic complexes represent disaggregated frag-
ments of a Mesozoic fault zone, which had an oblique movement (inverse plus left-lateral).

This area has been under tensional stress since at least the middle Miocene, giving rise to
numerous recent faults characterized by the development of incohesive cataclastic rocks. Most
neotectonic faults are normal, although there are some with strike-slip or oblique movement. During
the late Cenozoic, extensional tectonics occurred during several faulting episodes, and it is possible
that some of the faults are still active.

Key words: stratigraphy, L.a Paz crystalline complex, Todos Santos, Baja California Sur, Mexico.

INTRODUCCION

Como primera aproximacion, el extremo meridional de
la penfnsula de Baja California, al sur del paralelo 28°N, puede
dividirse en tres grandes regiones geologicas (Figura 1, A). En
el area que comprende la peninsula de Vizcaino y las islas Ce-
dros y Margarita, afloran rocas sedimentarias y metasedimen-
tarias de edad cretacica. Al oriente de estaregiony al noroeste
de la ciudad de La Paz, 1a peninsula est4 parcialmente cubierta
por rocas volcanicas y volcaniclasticas del Terciario medio y
por rocas sedimentarias marinas del Terciario tardio. Por alti-

mo, en la region ubicada al sur de La Paz, los afloramientos

estan volumétricamente dominados por rocas graniticas (sen-
su lato), de edad mesozoica. A 1os flancos de ese batolito exis-
ten rocas cristalinas, metasedimentos, orto- y paragneises, que
constituyen el basamento en €l que fueron emplazados los plu-
tones graniticos (Figura 2).

El limite entre la regidn cubierta por rocas volcanicas del
lerciarioy el terreno cristalino situado al sur de La Paz ha sido
llamado “falla de La Paz” (Beal, 1948; Normark y Curray,
1968). Esta estructura ha sido reconocida por todos los inves-
tigadores que han estudiado la zona (e. g., Dfaz-Lozano, 1922,
p. 91; Beal, 1948; Rusnak et al., 1964; Normark y Curray,
1968; Hamilton, 1971; LLozano-Romen, 1975; Hausback,
1984); sin embargo, la naturaleza exacta y el papel que ha ju-
gado este rasgo tectonico en la evolucion geolGgica de la pe-
ninsula, distan mucho de ser conocidos y comprendidos. Para
algunos autores, €sta es una falla con desplazamiento lateral:
diestro para Hamilton (1971) y siniestro para Normark y Cu-
rray (1968) y Hausback (1984). Para otros (Rusnak et al.,
1964, Pantoja-Alor y Carrillo-Bravo, 1966; Lozano-Romen,
1975), ¢s una falla normal. Existc tambi€n un grupo de inves-
tigadores que interpreta esta discontinuidad como una sutura
debida a la colision entre la region de El Cabo con el resto de
la peninsula (Anderson, 1971), o como el limite entre dos te-
rrenos tectonoestratigraficos distintos (Campa y Coney,
1983). Una cuarta posibilidad es que los batolitos mesozoicos
del oeste de América del Norte, alguna vez formaran una ca-
dena continua (Hamilton, 1969). Dicha cadena tendria como
andlogo moderno la Cordillera de [.os Andes y en €l pudiera
distinguirse varios cinturones paralelos de rocas intrusivas de
edades y composiciones distintas. Gastil y colaboradores
(1975) dividieron a Altay Baja California en cinco franjas sub-

paralelas (Figura 1, B). Debe resaltarse que en la region de La
Paz la franja 4a muestra un espesor anOmalamente delgado,
en comparacion con €l que presenta en €l resto de la peninsula.

Se cree que el area descrita en este articulo (Figura 2)
est€ totalmente incluida en la zona de influencia de 1a falla de
La Paz y/o en la franja anGmalamente delgada, descrita por
Gastil y colaboradores (1975, p.136) como “estratos volcéani-
cos-volcaniclasticos de edad mesozoico-paleozoica, cortados

por plutones pobres en potasio”.
A pesar de que en los altimos 25 afios el origen del Golfo

de California ha despertado gran inter€s (¢f. Van Andely Shor,
1964) y de que la region se cita frecuentemente como un ejem-
plo de la formacion de una nueva cuenca oceédnica (Shepard,
1973), se puede afirmar que la geologia del extremo meridio-
nal de Baja California es pobremente conocida. Algunas refe-
rencias obtenidas de fuentes bibliograficas (Aranda-Gomez,
1973) muestran que las primeras menciones acerca de la geo-
logfa de la region fueron hechas en relacion con la explotacion
de los minerales de El Triunfo y San Antonio (Figura 2; Del
Castillo, 1861, 1916; Bishop, 1916; Pefia, 1920). En la década
de 1920-1930, la Comision Exploradora del Pacifico (1922) hi-
Z0 reconocimientos geoldgicos en las sierras de El Novilioy La
Laguna (Figura 2; Diaz-1.ozano, 1922). Altamirano (1970) pu-
blico los resultados de una exploracion geolégico-minera con
el fin de localizar oro y plata en la zona ubicada al sur de La
Paz. Posiblemente a este dltimo estudio corresponda un mapa
fotogeoldgico inédito, escala 1:100,000, del extremo meridio-
nal de la peninsula, que Altamirano (1970) elabors para el
Consejo de Recursos Minerales.

Las anicas investigaciones, mas o menos detalladas, de
que se tenga noticia acerca del bloque de Los Cabos, son las
de Pantoja-Alor y Carrillo-Bravo (1966), Ortega-Gutiérrez
(1982), Hausback (1984), McCloy (1984), Carrillo-Chavez
(1986a, 1986b y 1987) y Carrillo-Chévez y Gaytan-Moran
(1986a y 1986b). Los estudios de Pantoja-Alor y Carrillo-Bra-
vo (1966) y de McCloy (1984) se refieren principalmente a las
rocas sedimentarias del Mioceno, depositadas en la fosa de
San Jos€ del Cabo (Figura 2). Hausback (1984), a pesar de
haber dado importancia a la secuencia volcanosedimentaria al-
rededor de la Bahia de LLa Paz, incluy6 un apartado (p. 233)
donde discutio detalladamente los problemas relacionados
con la falla de La Paz. Ortega-Gutierrez (1982) se refirio a las
rocas prebatoliticas del “complejo cristalino de LLa Paz” y los
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Figura 1.- A. Mapa geolégico generalizado de la peninsula de Baja California.
Explicacién: (a) metasedimentos (Paleozoico), (b) rocas intrusivas
bajas en potasio (Jurdsico-Creticico), (¢) rocas graniticas de la
regién del Cabo (Paleozoico [?]-Creticico), (d) rocas marinas
mesozoicas (Tridsico-Cretdcico), (e) rocas volcdnicasy

volcanicldsticas (Mioceno-Holoceno), (f) aluvién (Cuaternario).
Localidades: IC = Isla Cedros, IM = Isla Margarita, LP = La Paz,

TS = Todos Santos, PV = Peninsula de Vizcaino.

B. Asociaciones tectonoestratigrificas de la peninsula de Baja
California (Gastil et al, 1975, p. 136): (1) asociacidn tipo
“Franciscan”, (2) relleno, porcién mis antigua de la “secuencia
Great Valley”, (3) relleno, porciéon mas reciente de la “secuencia
Great Valley”, (4a) estratos volcanicos y volcaniclasticos de edad
paleozoica a mesozoica, cortados por rocas pobres en potasio, (4b)
estratos de cuarcita y carbonatos de edad paleozoica, cortados por
rocas ricas en potasio.

resimenes de Carrillo-Chévez (1986a, 1986b, 1987) y de Ca-
rrillo-Chévez y Gaytan-Moréan (1986a, 1986b) versaron acerca
del complejo cristalino en la region al sur de Todos Santos. De
los informes arriba mencionados, los que sin duda presentan
mayor semejanza con esta investigacion, son el mapa geologico
inédito de Altamirano (1970) y los resimenes de Ortega-Gu-
tiérrez (1982), Carrillo-Chévez (1986a, 1986b, 1987) y Carri-
llo-Chévez y Gaytan-Moran (1986a, 1986b). Cabe sefialar que
el plano de Altamirano (1970), al parecer, es casi exclusiva-
mente fotogeoldgico, por lo que sus unidades litoestratigrafi-
cas y litodémicas son muy generales y estan pobremente defi-
nidas. Por ejemplo, la Formacion Santa Eulalia (?) fue descrita
como “gneis, esquisto y migmatita”. El estudio de Ortega-Gu-
tiérrez (1982) se centrd en un drea mas reducida que la del de
Altamiranoy, al parecer, conto con el respaldo de analisis qui-
micos y petrograficos; sin embargo, lo inico que hasta la fecha
ha sido publicado ha sido un resumen, en €l que se omite €l
nombre de las localidades a las que se refiere.

Esta investigacion se ha centrado en una franja estrecha
que va desde la playa Los Viejos, en el Oc€ano Pacifico, hasta
las islas Espiritu Santo y La Partida, en el Golfo de California
(Figura 2). Algunos resultados fueron presentados en dos €s-
tudios (Aranda-G6mez y Pérez-Venzor, 1986, 1988), que tra-
tan principalmente sobre la cubierta cenozoica volcanosedi-
mentaria y, en menor grado, acerca de las rocas del complejo
cristalino. Aun cuando en este articulo se ponga €nfasis en las
rocas aflorantes de la regién sefialada como “area de estudio”
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Figura 2.- Mapa geolégico generalizado del extremo meridional de Baja
California Sur, modificado de la Carta Geolégica 1:1°000,000, La

Paz, (DEGETENAL, 1981). Se muestra el drea de estudio (D),
asi como las areas cubiertas por los informes referentes a las

localidades siguientes: (A) Islas Espiritu Santo-La Partida
(Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1986), (B) Punta Coyotes
(Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1988), (C) El Triunfo-San
Antonio (Pérez-Venzor y Aranda-Gdmez, en preparacion). Los
nimeros corresponden a localidades citadas en el texto.

Clave de abreviaturas: ILP = Isla La Partida, IES = Isla Espiritu
Santo, LP = La Paz, IC = Isla Cerralvo, SJP = San Juan de Los
Planes, SP = San Pedro, TSA = El Triunfo y San Antonio, TS =
Todos Santos, P = El Pescadero, SJIC = San José del Cabo, CSL

= Cabo San Lucas.
Simbolos: ( 1) terreno prebatolitico, (+) Gabro Sierra del

Novillo, (\/) rocas graniticas y ( v) rocas volcanicas.

en las Figuras 2y 3, también se hard frecuentemente referen-
cia, especialmente en las secciones de geologia historica y €s-
tructural, a los rasgos geoldgicos observados en otras partes
de la franja, refiriéndonos a ellas por el nimero de localidad
mostrada en las Figuras 2 y 3.

El objetivo principal de este estudio es el tratar de com-
prender la evolucion geoldgica de la franja comprendida entre
Todos Santos y la isla Espiritu Santoy establecer una cronolo-
gfa relativa de los fenémenos geolégicos mas relevantes acae-
cidos en ella. En el transcurso de la verificacion de campo s¢
hizo evidente que la discontinuidad geoldgica conocida como
“falla de La Paz” no fue formada por un solo evento tectonico,
sino que en el drea de estudio puede distinguirse indicios de,
cuando menos, dos periodos principales de deformacion dina-
mica (Aranda-Gémez, 1982; Aranda-GOomez y Pérez-venzor,
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EXPLICACION

PLIOCENO-CUATERNARIO

Abanicos aluviales activos, depdsitos de playa y fluviales,
suelos residuales

Grava Cerro la Bandera: Grava y arena arcésica continentales,
sin consolidar. Estratificacién débilmente definida por
horizontes conglomerdticos. Clastos provenientes del
complejo cristalino

Formacién Salada (?): Secuencia marina transgresiva. Incluye
conglomeradoy coquina en la base; sobre ellos, arenas y limos
de colores verde y ocre, con dientes de tiburén. Deleznable,
forma “malpais”

Diques El Rebalse: Andesiticos, de color gris oscuro, con matriz
afanitica y fenocristales de hornblenda y/o plagioclasa. Sin
deformar

ENSAMBLE PLUTONICO POSTECTONICO

Granodiorita La Junta: Leucocritica, de color crema
amarillento, grano fino a medio. Cuarzo + plagioclasa +

ortoclasa + biotita £ muscovita. Sin deformacién penetrante
Diques de la granodiorita La Junta

Pegmatitas graniticas con granatey turmalina. Sin deformacién
penetrante

ENSAMBLE PRE- A SINTECTONICO

Cuarzomonzonita La Mariposa: Grano muy grueso,

intensamente deformada. Forma un cuerpo resistente,
concordante, que a la distancia semeja un dique. Cuarzo +
ortoclasa + oligoclasa + biotita + muscovita + granate

Ionalita La Buena Mujer: Gris medio a oscuro, foliacidn y
lineacion de perceptibles a excelentes, en lugares con
abundantes xenolitos. Andesina + cuarzo + biotita +
hornblenda + feldespato potisico

Diorita El Veladero: Con notable bandeamiento primario

subvertical. Plagioclasa + hornblenda + biotita = ortoclasa *
cuarzo. En general, sin deformacién penetrante

Diques de la Diorita El Veladero: Melanocriticos, en lugares
casi monomineralicos (hornblendita)

Gabro El Voledn: Con bandeamiento primario. Algunas rocas
llegan a ser ultramdficas (wehrlitas y websteritas). Pobremente
expuesto

COMPLEJOS ESTRUCTURALES

Milonita Arroyo Grande: Gneis milonitico de composicién
variable (tonalita-trondhjemita- metasedimentos), con una
coherencia estructural notable. La deformacién disminuye
hacia sus margenes

Milonita Canada el Oreganal: Granodiorita leucocritica que
varia de poco a intensamente deformada. Contacto transicional
con los metasedimentos |

ENSAMBLE METASEDIMENTARIO

Filita El Cardonozo: Color café oscuro a negro; localmente
presenta porfidoblastos de chiastolita (@ ), que en lugares
estin intensamente deformados ( @ ). Metapsamitas al oriente
de las milonitas Canada el Oreganai

Marmol Todos Santos: Marmol con granate y marga
metamorfoseada. l.ocalmente pueden semejarse a la filita El
Cardonozo o al gneis Punta Lobos

Gneis Punta Lobos: Color verde rojizo. Cuarzo +

plagiociasa + ortoclasa + hornblenda = didpsido X epidota.
Cominmente surcados por fracturas con epidota y clorita. En
lugares con horizontes calcireos con porfidoblastos de granate

1986, 1988, 1989), que coinciden en espacio, mas no en tiem-
po; asimismo, se cree que cada uno de estos periodos haya sido
multiepisddico. Las evidencias del primer perfodo [Cretédcico
()] de fallamiento (el cual queda reptesentado por lo que se
denominard de aquf en adelante “falla Arroyo Grande”, por
ser en esta zona donde se encuentra afiorando un cuerpo po-
tente de rocas milonfticas), pueden ser vistas s6lo en algunas
de las rocas del complejo cristalino (basamento) de la region.
Los productos del evento mas reciente (“fallas neotectoni-
cas”) afectan a todas las rocas aflorantes en la franja estudiada
(Figura 2) y, por su naturaleza, son facilmente diferenciables
de aquéllos causados por las fallas cretacicas. Vestigios débiles -
de un tercer perfodo de fallamiento de edad intermedia (?) han
sido observados en la region de La Junta y de los Minerales El
Triunfo y San Antonio (Figura 2; localidades 1y TSA).

En el area estudiada, existen numerosos afloramientos
de rocas magmaticas, algunas de las cuales muestran relacio-
nes bien definidas con los perfodos de deformacién menciona-
dos anteriormente. Los propositos de este estudio son estable-
cer, de una manera cualitativa, las interrelaciones entre el
magmatismo y las deformaciones y hacer referencia a las eda-
des absolutas (K-Ar) obtenidas por otros autores (Frizzel y
Ort, comunicacion escrita, 1984; Hausback, 1984).

Debido a la complejidad litolégica y estructural del area
de estudio, la metodologia utilizada tuvo que ser modificada
conforme la investigacion avanzaba y la comprension del pro-
blema mejoraba. A grandes rasgos se procedid de la siguiente
manera: se llevo a efecto recorridos a lo largo de los principales
arroyos que drenan la zona y se recolectd datos litologicos, es-
tructurales y muestras representativas de las unidades afloran-
tes. Durante esta etapa, se utiliz6 como base topografica foto-
grafias acreas verticales en blanco y negro, escala 1:50,000, pa-
ra el control de datos.

Despu€s se procedio a la elaboracion de un namero re-
lativamente grande (> 150) de laminas delgadas, las cuales se
utilizo principalmente con fines comparativos en esta fase.
Con base en este burdo analisis petrografico preliminar, en los
datos de campo disponibles y en los objetivos propuestos para
la investigacion, se procedid a definir las unidades litolGgicas
que se muestra en las Figuras 3 y 4, y que son descritas en 10s
apartados siguientes. Muchos de los contactos entre las unida-
des cartografiadas son transicionales y el contenido litolégico
de aigunas de las unidades es considerablemente heterogéneo;
por tanto, la localizacion de los contactos se hizo principalmen-
te con base en las caracteristicas fotogeolGgicas de 4reas bien
conocidas y estos resultados fueron extrapolados hacia dreas
adyacentes. Esto, aunado a la escala utilizada (1:50,000), tuvo

como resultado que el mapa geoldgico que se presenta (Figura
3) sea, en el mejor de los casos, un bosquejo altamente ideali-
zado, que no refleja bien la complejidad petrolégica y estruc-
tural del drea de estudio.

Despucs, se procedio a verificar en el campo las zonas
en que se creyo que la fotogeologia no rendfa resultados satis-
factorios. Fue en esta dltima etapa en que se recolectd algunas
muestras orientadas de tectonitas para tratar de establecer el
sentido del movimiento relativo de la falla Arroyo Grande, de
acuerdo con los criterios de Simpson y Schmid (1983).

La descripcion de las caracteristicas petrograficas de las
unidades se hizo con base en el estudio sistematico al micros-
copio de laminas delgadas tefiidas con cobaltinitrito de sodio.
L.a composicion quimica de la plagioclasa se estimd, cuando
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Figura 4.- Seccién idealizada que muestra esquematicamente las relaciones entre las unidades litodémicas del complejo cristalino de La Paz y las rocas de la cubierta

volcanosedimentaria.

fue posible, por medio del método estadistico de Michel Levy.
En aquellos ejemplares que se consideré como representativos
de las variaciones mineral6gicas y modales de una unidad, s¢
determiné la composicién modal por medio de conteo de pun-
tos. Por nltimo, se transfirié toda la informacion estructural y
litolégica y los contactos a las hojas topograficas publicadas por
DETENAL (E! Rosario F12-B23 y Todos Santos F12-B33).

ESTRATIGRAFIA DEL COMPLEJO CRISTALINO DE LA PAZ

Uno de los primeros problemas con que s€ €ncuentra
quien hace un estudio geol6gico en un terreno desconocido,
es el establecer unidades cartografiables. El problema puede
ser relativamente sencillo en la mayoria de las zonas cubiertas
por rocas sedimentarias y en algunas areas en que afloran cler-
tos tipos de rocas igneas (e. g., islas Espiritu Santoy La Partida;
Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1986). En los terrenos crista-
linos, donde las rocas en general no siguen las leyes de super-
posicion, horizontalidad original, y donde ias caracteristicas li-
tolgicas de las masas aflorantes se deben, en parte, a la histo-
ria premetamorfica de la region, a los fenémenos de deforma-
cién y recristalizacién a presiones y temperaturas variables, y
a la susceptibilidad que muestran los diversos tipos de proto-
litos a los agentes metamdrficos, el problema ¢s, en verdad,
complejo.

Para establecer las unidades litologicas en un terreno
metamdrfico se puede utilizar diversos criterios como el origen
genético inferido del protolito, ¢l grado metamorfico, €l estilo
ointensidad de deformacién en una masa de roca, su expresion
geomorfoldgica y otras propiedades (Fry, 1984).

Aun cuando la definicién de unidades litoestratigraficas
y litodémicas deba ser independiente de la historia geologica

inferida (North American Commission on Stratigraphic No-
menclature, 1983, p. 855y 859), en el transcurso de esta Inves-
tigacién se considerd conveniente describir las masas de roca
de manera que pudieran ser reconocidas por sus caracteristi-
cas litolGgicas y ajustadas a la interpretacion genética que se
les dio.

L.a Tabla 1 muestra las unidades estratigraficas en que
se dividi6 las rocas del complejo basal aflorante en la franja
comprendida entre Todos Santos y la 1sla Espiritu Santo. En
ella también se sefala su rango. El primer criterio utilizado
para la clasificacién fue el origen genético inferido del proto-
lito (igneo o sedimentario). A continuacion se dividio el supe-
rensamble pluténico con base en la presencia o ausencia de
deformacién penetrante, lo que dio origen a un ensambie pre-
a sintecténico y otro postectonico. Las rocas metasedimenta-
rias fueron subdivididas en funcién de su composicién quimica
preponderante, inferida a partir del estudio de las ldminas del-
gadas. Por dltimo, ya que en el drea de estudio existen zonas
en las que el rasgo m4s significativo es la deformacion intensa
de las rocas y donde se cree que exista una mezcla tectonica
considerable de rocas metasedimentarias y metaigneas se 1n-
cluy6 una tercera categorfa a la cual se dio ¢l nombre de “com-
plejos estructurales”. Se considera que ninguna de las unida-
des correspondientes al complejo cristalino de La Paz (Orte-
ga-Gutiérrez, 1982) obedezca al Principio de Superposicion y
que, por tanto, todas ellas correspondan a lo que s€ ha definido
como unidades litodémicas (North American Commission on
Stratigraphic Nomenclature, 1983); por €sto, mas que presen-
tar sus interrelaciones en forma de una columna estratigrafica

~ convencional, se opté por mostrarlas en la Figura 4, a manera

de una seccién idealizada. En la Figura 4 se agrupa algunas de
las unidades listadas en la Tabla 1 (e. g, los gabros y dioritas
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Tabla 1.- Unidades litodémicas correspnndientes a los afloramientos del complejo cristalino de La Paz, entre la Isla Espiritu Santo y Todos Santos, Estado de Baja

California Sur.

" Ensamble pre-

Augengneis granitico Pailebot (1)
Tonalita La Buena Mujer (2)
Gabro La Palmilla (2)

(Grabro El Novillo (3)
y a Diorita Valle Perdido (3)
Complejo sintectonico Diorita El Veladero (4)
cristalino Ensamble Gabro El Volcan (4)
de ~ pluténico Trondhjemita Arroyo Hondo (3)
La Paz Cuarzomonzonita La Mariposa (4)
(Ortega-
Gutiérrez, Ensamble Cuarzomonzonita Las Cruces (2)
1982) postectonico Granodiorita La Junta (4)
Diques andesiticos E] Rebalse (4)
| Filita El Cardonozo (4)
Ensamble metasedimentario Mirmol Todos Santos (4)
Gnets Punta Lobos (4)

Complejos estructurales

Milonita Arroyo Grande (4)
Milonita Canada el Oreganal (4)

Notas: No todas las unidades listadas afloran en la regién de Todos Santos. Los niimeros corresponden a los trabajos donde se describid, por
primera vez, la unidad (véase Figura 2). (1) Reconocimiento geolégico de las islas Espiritu Santo-La Partida; (2) estudio geolégico de Punta
Coyotes; (3) el complejo basal entre El Triunfo-San Antonio y la sierra El Novillo (en preparacion); y (4) el articulo presente.

bandeados de La Palmilla, Valle Perdido, El Veladeroy El Vol-
cany los cuerpos de milonita Arroyo Grande y Cafiada el Ore-
ganal) ya que presentan rasgos comunes que hacen creer que
pudieran estar gen€ticamente relacionados o que se hubieran
emplazado durante un mismo perfodo de actividad ignea.

ENSAMBLE METASEDIMENTARIO

En la region afloran rocas sedimentarias metamorfosea-
das que constituyen el terreno en que fueron emplazados los
plutones sin- y postectonicos. Estas rocas metamorficas, prin-
cipalmente filita y anfibolita, estdn expuestas en afloramientos
aislados desde Todos Santos hasta la carretera de San Juan de
los Planes (Figura 2; localidad 2). Las regiones m4s extensas
ocupadas por cllas estdn precisamente dentro del 4drea de es-
tudio. En todos los lugares en que se pudo observar el contacto
entre los metasedimentos y los plutones sintecténicos, la folia-
ci0n en ambas masas rocosas es concordante y los contactos
varian de netos a transicionales. Esto dltimo ocurre especial-
mente en las cercanias de las zonas tectonizadas intensamente
(franjas miloniticas) donde es muy comin encontrar numero-
sas “pantallas” (screens) de metasedimentos intercaladas con
cuerpos de rocas plutGnicas masivas o intensamente foliadas.
En algunos lugares, como en las localidades 1y 2 (Figura 3),
ocurre €sto a lo largo de varios cientos de metros, hasta que
finalmente predominan los ortogneises. En el caso de los con-
tactos “netos” a veces se puede observar, en distancias del or-
den de decenas de centimetros a varios metros, que dentro del
pluton hay numerosos xenolitos de forma tabular, con una
orientacion aproximadamente paralela al contacto y a la folia-
c1on.

Con base en la composicién global y mineraldGgica, acti-
tud estructural y aspecto general de sus rocas, el ensamble me-
tasedimentario fue dividido en tres litodemas, a los que se da
los nombres informales siguientes: gneis Punta Lobos, marmol
Iodos Santos y filita El Cardonozo. El contraste mds pronun-
ciado entre estos litodemas se presenta entre el gneis y la filita,
mientras que el llamado marmol Todos Santos representa un
cambio transictonal entre €stos, tanto en composicién quimica

global, de rocas pelfticas y psamfticas a grauvaca (?), margay
rocas carbonatadas, como en la mineralogia, aspecto general
y posiblemente en ¢l grado metamoérfico. Las secciones tipicas
de estas unidades pueden estudiarse en las siguientes localida-
des: filita El Cardonozo: arroyos La Muela y Las Palomas, en-
tre las localidades 1-3 y 4-5 de la Figura 3. Mdrmol Todos San-
tos: en las colinas situadas al oriente de dicho poblado, entre
las localidades 6-7 y 8-9 (Figura 3). Gneis Punta Lobos: en las
colinas entre las playas de Punta Lobos y San Pedrito, y espe-
cialmente en la localidad 10 (Figura 3), donde las relaciones
Intrusivas con la tonalita La Buena Mujer estdn excepcional-
mente bien expuestas.

- Existen tambi€n rocas burdamente similares al marmol
Todos Santos, a manera de pantallas delgadas, entre los intru-
sivos deformados que afloran en la carretera a San Juan de los
Planes (Figura 2; localidad 2), el arroyo de La Huerta (Figura
2; localidad 4) y al noroeste de El Triunfo y San Antonio (Fi-
gura 2; localidad TSA).

Gneis Punta Lobos

En las colinas situadas al sur del poblado de Todos San-
tos afloran rocas metamorficas de composicién intermedia.
Debido a su actitud estructural, composicién mineralégicay a
su aspecto general, estas rocas difieren marcadamente de la
mayoria de las unidades aflorantes en la porcién septentrional
del area cartografiada (Figura 3). Este terreno fue dividido en
tres unidades informales, a las que se llamé gneis Punta Lobos,
tonalita La Buena Mujer (Aranda-G6mez y Pérez-Venzor,
1988) y mdrmol Todos Santos. |

El gneis Punta Lobos aflora en las colinas y acantilados
cercanos a las playas de Punta Lobos, San Pedrito y Los Viejos
(Figura 3). También puede verse en las colinas al SE de la Ca-
rretera 19, en su tramo Todos Santos-Pescadero. La unidad
como un todo tiene un aspecto bandeado (Figura 5) y frecuen-
temente estd cruzada por diques y capas de pegmatita y/o apli-
ta granftica color de rosa con turmalina y/o por fracturas epi-
dotizadas. En los afloramientos, 1a secuencia es de color verde
o caf€ rojizoy las diferencias en composicién o textura resaltan
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por el intemperismo diferencial. En superficie fresca, las rocas
varfan de color gris verdoso a verde. En algunos lugares se
observ estructuras testigo (relict structures) que sugieren que
el protolito fue, en parte, una secuencia clastica estratificada.
Las superficies intemperizadas de algunas capas presentan lo
que pudieran ser guijarros deformados (Figura 6), alrededor
de los cuales se pliega la foliacién. Estos guijarros tienden a
ser de forma elipsoidal en superficies perpendiculares a la fo-
liacion y alargados paralelamente a la lineacion, que €s un ras-
go prominente en estas rocas (Figura 3). Estos clastos no son
facilmente identificables en las superficies frescas y su compo-
sicion mineralégica no difiere radicalmente de la del resto de
la roca, aunque sf su contenido modal (tienden a ser mas ma-
ficos, Figura 6), por lo que se cree que la diferencia en com-
posicién entre la matriz y los clastos del protolito no haya sido
muy pronunciada.

Figura 5.- El gneis Punta Lobos siempre presenta un bandeamiento notable. En
algunas capas hay granates, que pueden llegar a ser hasta de 5 cm
de didmetro. La foliacién en la matriz se pliega alrededor de los
porfidoblastos, los cuales estdn rodeados por “sombras de
presion”.

Figura 6.- En algunas capas del gneis Punta Lobos se aprecia cuerpos
elipsoidales de composicién mds méfica que el resto de la roca;
éstos usualmente tienen una mineralogia (hornblenda +
plagioclasa + epidota) similar a la matriz que los rodea
(plagioclasa + diépsido + cuarzo + hornblenda + epidota).
Fotomicrografia tomada con luz plana polarizada.

Algunas de las bandas en ¢l gneis presentan abundantes
poikiloblastos de granate, que varian de tamafio desde unos
cuantos milimetros hasta agregados redondeados de cinco o
mds centimetros de didmetro (Figura 5). Cuando los granates
llegan a tener varios centimetros de didmetro, es comun que
estén rodeados por “sombras de presion” compuestas por clo-
rita y epidota, posiblemente debido a alteracion regresiva.

En otros lugares, como en el acantilado al sur de la playa
de San Pedrito, los granates se encuentran diseminados como
pequefios cristales con forma xenobléstica. Las relaciones tex-
turales entre los porfidoblastos y la foliacion sugieren que los
primeros sean pre- a sintecténicos, ya que la foliaciOn tiende a
curvarse alrededor de ellos (Figura 5). En esta misma locali-
dad se observé capas con granate que son relativamente ricas
en carbonatos.

El bandeamiento en este gneis refleja pequefios cambios
composicionales y/o texturales los cuales pueden apreciarse
aun a escalas microscopicas (Figura 7). Entre las paragénesis
primarias, determinadas mediante estudios petrograficos, des-
tacan las siguientes:

1. Cuarzo + plagioclasa + granate + zoisita .

2. Cuarzo + plagioclasa + granate + diopsido + e€sca-
polita

3. Cuarzo + plagioclasa + hornblenda + feldespato po-
tasico + biotita

4. Cuarzo + plagioclasa + hornblenda + feldespato po-
tasico

5. Cuarzo + plagioclasa + granate + calcita

6. Cuarzo + plagioclasa + di6psido + granate + feides-
pato potasico _

7. Cuarzo + plagioclasa + hornblenda + feldespato po-
tdsico + epidota

Figura 7.- El bandeamiento en el gneis Punta Lobos refleja cambios pequenos
en composicién y textura. Las bandas de grano fino estan

constituidas por la paragénesis: cuarzo + plagioclasa + epidota +
hornblenda + zircén + opacos. En las capas mis félsicas se
presentan porfidoblastos de hornblenda con numerosas
inclusiones de cuarzo, plagioclasa, epidota y zircon, orientadas al
azar. La foliacién se curva alrededor de estos porfidoblastos.

Fotomicrografia tomada con luz plana polarizada.

La esfena es un mineral accesorio ubicuo, que S€ presci-

ta en dos maneras: como cristales xenobldsticos y/o como ani-
llos de reaccién alrededor de un mineral opaco [ilmenita (?)].
La turmalina, la epidota y el zirc6n tambié€n son minerales ac-
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cesorios muy comunes. Esta Gltima fase es particularmente

abundante en una de las muestras, e invariablemente est4 bien

redondeada, por lo que se cree que sea heredada del protolito
sedimentario. La composicién aproximada de la plagioclasa es
Absgo-s0 y 1a hornblenda siempre ¢s de color verde azulado, in-
tensamente pleocroica. La epidota generalmente es de origen
secundario, pero hay rocas en las que indudablemente es pri-
maria (paragénesis 1y 7), ya que es el mineral que define la
foliacién y no hay evidencias de que haya reemplazado a otra
fase mineraldgica. La clorita es rara; s6lo se le observé como
producto de alteracién de la biotita que, por regla general, es
muy escasa.

Mdarmol Todos Santos

En las colinas situadas inmediatamente al norte y al este
de Todos Santos afloran metasedimentos cortados por la tona-
lita La Buena Mujer (Aranda-G6mez y Pérez-Venzor, 1988).
Uno de los rasgos més caracterfsticos de estas rocas es la pre-
sencia de capas aisladas de marmol impuro, de 40 cm a 2 m de
espesor, que los habitantes de la region emplean para hacer
cal, por 1o que es comiin encontrar numerosas excavaciones y
canteras pequefias. Volumétricamente, el marmol sélo forma
un 10 6 20% de los afloramientos y el resto estd constituido
por 1ilita, anfibolita y esquisto de grano fino Cuyo aspecto ge-
neral es intermedio entre el de la filita El Cardonozo y €l gneis
Punta Lobos. A diferencia de este ultimo, las rocas tienden a
ser mas fisiles, de grano m4s fino y las que contienen biotita
abundante son comunes. En general, carecen del aspecto ban-
deado y resistente del gneis. Comparadas con Ia filita E] Car-
donozo, estas rocas son de grano més grueso, casi invariable-
mente carecen de chiastolita y, a veces, son de color verde,
debido a la presencia de hornblenda abundante. Una de las
paragénesis mas significativas en estas rocas fue encontrada en
la localidad 11 (Figura 3); est4d constituida por andalucita +
silimanita (variedad fibrolita) + muscovita + biotita + cuarzo
+ plagioclasa + feldespato potdsico. También fueron observa-
das metapelitas con andalucita y fibrolita en la localidad 12
(Figura3). Se cree que estas rocas sean de grado mds alto (ma-
yor temperatura) que las que afloran en las cercanfas del Arro-
yo Grande (Localidad 13, Figura 3). Otros conjuntos de mine-
rales observados en las rocas semipeliticas (lutita calcdrea) a
peliticas de esta regién son: (1) hornblenda + plagioclasa +
biotita + cuarzo (?) y (2) biotita + cuarzo + plagioclasa +
minerales opacos.

Filita FEl Cardonozo

En las porciones central y septentrional del drea de es-
tudio afloran rocas sedimentarias metamorfoseadas de com-
posicion pelitica y psamitica [wacka arcésica o feldespati-
ca (7)]. A grandes rasgos, estas rocas pueden dividirse en dos
unidades separadas entre sf por la milonita Cafiada el Orega-
nal (Figura 3). Al oeste de éstas, predomina 1a filita de grano
cxtremadamente fino, con esquistosidad excelente y fisilidad
marcada. Esta filita en muchos lugares (Figura 3) presenta nu-

merosos porfidoblastos, de 0.2 a 4 cm de longitud, de andalu-

cita (vartedad chiastolita), los que a veces tienden a concen-
trarse formando grupos burdamente radiales (Figura 8), con
sus ejes cristalogréficos “c” paralelos a la esquistosidad y/o a
la estratificacion original del protolito (So). Por lo general, la
andalucita es idiobldstica, sin alterar, y la esquistosidad tiende

a plcgarsé alrededor de sus secciones basales (Figura 9). En

algunos lugares (Figura 3), especialmente al oriente de 1a mi-
lonita Cafiada el Oreganal, se observé que los cristales de
chiastolita estdn deformados y parcial o totalmente reempla-
zados por material micdceo de grano fino [sericita (7)]. Ensus
primeras etapas, la deformacién se presenta como un ligero

- aplastamiento, que hace que las secciones basales de la anda-

lucita tengan forma de rombos (Figura 10). Conforme aumen-
ta la deformacion, los rombos se van haciendo m4s alar gados,
hasta que los porfidoblastos pierden su identidad individual y
la filita adquiere un aspecto bandeado, con rayas delgadas de
color blanco, que contrastan grandemente con el color café
oscuro del resto de la roca. Este fen6meno es especialmente
marcado en las “pantallas” de metasedimentos observados en-
tre las localidades 1y 2 (Figura 3). Por lo general, la filita
muestra lineaciones que varfan desde apenas perceptibles has-
ta bien definidas. En algunos lugares, como en la localidad 14
(Figura 3), las rocas presentan una marcada lineacion, que
permite que se parta a manera de “postes” (mullion). Estas
€structuras son paralelas a un sinndmero de ejes de microplie-
gues. Otrorasgo que rompe la monotonfa de los afloramientos
de la filita es la presencia de capas de cuarzo segregado, las
Cuales a veces cortan con un dngulo pequedio la foliacién y €n
algunos lugares forman pliegues diminutos.

Figura 8.- En algunos afloramientos de la filita El Cardonozo se observé que
los pofidoblastos de andalucita forman grupos radiales, con sus
ejes cristalogrificos “c” burdamente paralelos a los planos de
foliacion. En esta localidad (1, Figura 3) se observé que estos
cristales estin deformados, mostrando, en secciones
perpendiculares al eje c, la forma de rombos (Figura 10).

Al oriente de la milonita Cafiada el Oreganal (Figura 3),
las rocas son de grano mds grueso, pudiendo en algunos luga-
res calificarseles como esquisto de grano fino. Su aspecto ge-
neral es mas duro y masivo, es decir, sin 1a fisilidad caracteris-
tica de la filita. En algunos lugares estas rocas estén ligeramen-
te bandeadas y frecuentemente tienen micropliegues. Ade-
mas, carecen de chiastolita, y los porfidoblastos, cuando se
presentan, son de granate, el cual es de grano muy finoy tiende
a estar en forma de listones alargados, paralelos a la foliacién.
Las paragénesis minerales también muestran un cambio siste-
matico de NW a SE: hacia el occidente (Localidades 15y 17,
Figura 3) donde las rocas tienden a ser de grano mds fino; 10s
conjuntos de minerales observados son los siguientes:
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Figura 9.- En las porciones de la filita El Cardonozo que no sufrieron
cizallamiento posterior al metamorfismo, la foliacién, definida
principalmente por cristales de biotita, se pliega alrededor de
los porfidoblastos de andalucita. Fotomicrografia tomada con

luz plana polarizada.
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Figura 10.- Porfidoblastos de andalucita ligeramente deformados en la filita El
Cardonozo. Las secciones perpendiculares al eje cristalografico ¢
tienen una forma rémbica. El aluminosilicato también fue
reemplazado por sericita. Estos porfidoblastos son los mismos
que los presentados en la Figura 8, sélo que vistos en un plano
perpendicular a la foliacion.

1. Biotita + cuarzo + plagioclasa + andalucita + mus-
covita (Figura 3; localidad 15)

2. Biotita + cuarzo + plagioclasa |

3. Biotita + cuarzo + plagioclasa + cordierita (7) (Figu-
ra 3; localidad 16) -

4. Biotita + cuarzo + plagioclasa (Abzg) + muscovita
(Figura 3; localidad 17)

Cabe destacar que las dos primeras paragcnesis son las
mas comunes. Hacia el oriente o sudoriente (Figura 3; locali-
dades 18 y 19) aparecen minerales como la silimanita (varie-
dad fibrolita), cordierita (Figura 3; localidad 19) y granate. Las
paragénesis observadas son, por tanto: |

" 5. Biotita + cuarzo + plagioclasa + muscovita + silima-
nita (Figura 3; localidades 11, 12y 18)
6. Biotita + cuarzo + plagioclasa + muscovita
| 7. Biotita + muscovita + cuarzo + silimanita + cordie-
rita (?) + feldespato potésico (Figura 3; localidad 19)

8. Biotita + cuarzo + plagioclasa + granate (Figura 3;
localidad 19)

9. Biotita + cuarzo + plagioclasa + muscovita + cordie-
rita (Figura 3; localidad 19)

Estos nueve conjuntos de minerales invariablemente
van acompafiados por minerales opacos. Otros minerales ac-
cesorios comunes son el zircn y la turmalina. La clorita y la
sericita son los tinicos minerales de alteracién y, por lo general,
son bastante raros. La primera se presenta como micas “cru-
zadas” a la foliacién y reemplazando parciaimente a la biotita.
La sericita s6lo se observé reemplazando a cristales de anda-
lucita considerablemente deformados, como una masa fibrosa,
de grano muy fino, entretejida al azar. En los porfidoblastos
de andalucita ligeramente deformados s6lo s¢ observo, con ni-
coles cruzados, una textura que hace que sus secciones basales
semejen burdamente un tablero de ajedrez. Aparentemente,
los cristales se fracturaron siguiendo las direcciones de crucero
(110) y (170) y los fragmentos s€ movicron un poco, lo que
hace que se extingan en posiciones ligeramente distintas.

ENSAMBLE PLUTONICO PRE- A SINTECTONICO

Diorita El Veladero

En la region comprendida entre 10s ranchos El Veladero

' y El Rebalse (Figura 3; localidad 20) aflora un cuerpo de rocas

diorfticas. Este plut6n se caracteriza por presentar un bandea-
miento igneo conspicuo, el cual puede ser apreciado a nivel de
afloramiento (Figura 11) y/o nivel regional. Las rocas del in-
trusivo en general se presentan sin deformacion, aunque €n
algunos lugares tiene franjas de varios metros de espesor con
foliacién milonitica de actitud N-S, 80°W. El intrusivo esta
constituido principalmente por andesina calcicay hornblenda,
con cantidades subordinadas de biotita, cuarzo y feldespato
potésico. Su composicién cambia gradualmente hacia sus mar-
genes oriental y occidental, aumentando su contenido de pla-
gioclasa, cuarzo y biotita, con la consecuente disminucion de
anfibol. Aguas arriba del rancho El Veladero y en los alrede-
dores de El Rebalse, las rocas presentan caracteristicas megas-
cGpicas como intemperismo esferoidal y una cantidad conside-
rable de biotita, que hacen a esta unidad semejante a la tona-
lita La Buena Mujer. El drea de afloramiento de esta diorita
bandeada fue establecida fotogeol6gicamente ya que €l ban-
deamiento tiene una clara expresién geomorfologica, que con-
siste en que las franjas de rocas mds resistentes a la erosion
forman crestones. La naturaleza de las mérgenes septentrional
y meridional del plutén es incierta, puesto que ¢l bandeamien-
to se ve truncado por dos lineamientos subparalelos con rum-
bo NW que son interpretados como fallas neotectonicas (Fi-
gura 3); sin embargo, sobre el cauce del arroyo I.a Muela, al
norte del plutn se observa rocas similares a las de las marge-
nes oriental y occidental del intrusivo y en algunos lugares s¢
les puede observar un débil bandeamiento primario. Mads hacia
el norte, fuera del drea cartografiada (Figura 2; localidad 9),
aflora otro plutén con caracteristicas similares, al cual se [lamo
diorita Valle Perdido (Tabla 1).

Ias muestras estudiadas al microscopio tienen la si-
guiente paragénesis primaria: plagioclasa (Abss.so) + horn-
blenda verde + biotita + apatita + ortoclasa + cuarzo * este-
na + zirc6n. Su composicién modal, calculada por medio de
conteo de puntos, se muestra en la Tabla 2. Los minerales de
alteracion comunes son sericita (formada a partir de plagiocla-
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Figura 11.- La diorita El Veladero presenta un bandeamiento primario notable,
el cual puede ser apreciado claramente en sus afloramientos. Las
bandas son subverticales y reflejan cambios modales y texturales

en la roca.

sa) y clorita + esfena (derivadas de biotita y/o hornblenda).
Texturalmente, las rocas son holocristalinas y €l tamafio pro-
medio de su grano es de 3 a 5 mm. La plagioclasa y la horn-
blenda presentan una forma de euhedral a subhedral y consti-
tuyen un agregado hipidiomoérfico-granular. En algunas de las
rocas mds maficas (e. g, TS91; Tabla 2), los anfiboles tienden
a ser euhedrales y a tener un tamafo seriado que va desde 0.2
a 5 mm. Las plagioclasas en estas rocas son anhedrales y €n-
globan poikiliticamente a una gran cantidad de cristales de
hornblenda. En todas las muestras en que se encontro cuarzo,
esta fase tiende a rellenar huecos angulares entre ¢l teldespato
y el anfibol. Al menos en una de las muestras existen vestigios
de piroxeno, el cual fue de parcial a totalmente reemplazado
por hornblenda secundaria. Las bandas observadas en el plu-
tén tienen espesores del orden de unas cuantas decenas de
centimetros a varias decenas de metros. En el campo sobresa-
len por tener variaciones texturalesy modales. A diferencia del
gabro La Palmilla (Aranda-G6mez y Pérez-Venzor, 1988), 1a
diorita El Veladero no presenta bandeamientos ritmicos (del
‘orden de unos cuantos centimetros) con segregacion de rocas
ultramadficas y gabroicas. La actitud general de las bandas en
la diorita es de N10°E a N-S y su inclinacién es aproximada-
mente de 80°. Cerca de El Veladero, las bandas se inclinan al
poniente y en la regién de El Rebalse hacia el sureste. En un
afloramiento se observé pseudodiastratificacion que sugiere
que el intrusivo est€ estructuralmente invertido.

Gabro El Volcén

A3 km al NE de Todos Santos, en el lugar conocido co-
mo E! Volcdn o La Minita (Figura 3; localidad 21), atloran
rocas que varfan de ultraméficas a gabroicas. La naturaleza
exacta de €stas y sus relaciones con su roca encajonante (tona-
lita La Buena Mujer) no pudieron ser definidas debido a que
el plutén estd pebremente expuesto. En ¢l “afloramiento” de
este cuerpo sélo puede verse una gran cantidad de fragmentos
de rocas ultramaéficas y gabroicas que cubren al lecho rocoso
profundamente intemperizado.

Dentro de los fragmentos se pudo distinguir gabro de

hornblenda [uralitizado (?)] que presenta un claro bandea-
miento, que lo hace similar al gabro La Palmilla (Aranda-Go-
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Tabla 2.- Cbmposicién modal, determinada por conteo de puntos (n>1000), en
rocas pluténicas del complejo cristalino de La Paz.

S ——

Muess- Cz Pl Or Ms Hbl Bio Esf Z A o
tra
74 225 417 65 - 140 153 T - T Tt
8 208 483 27 - SO0 138 T - T 04
123 168 486 20 - 169 14.0 1.8 - Tr Ir
125 25.7 443 182 - 6.6 5.2 Tr Tr Tr Tr
91 1.8 316 0.9 - 65.1 Tr Tr - 04 -
129 Tr 49.4 - - 39.6 6.2 - - 0.6 4.2
138 - 46.9 - - 421 5.9 Ir - 0.6 4.5
144 23 647 T - 200 86 - T 13 31
130 285 504 129 0.9 - 7.4 Tr Tr . -
200 20.1 509 179 - - 11.1 Tr Tr - -
75 246 580 120 0.5 - 4.3 Tr Tr - Tr
132 227 516 193 1.1 - 5.2 - Tr - Tr
142 28.7 473 8.9 - - 15.1 - 1r - Tr

Abreviaturas: Cz = cuarzo; Pl = plagioclasa; Or = feldespato potdsico; Ms =
muscovita; Hbl = hornblenda; Bio = biotita; Esf = esfena; Z = zircén; A =
apatitay O = minerales opacos.

Muestras de la tonalita La Buena Mujer: 74, 86, 123, 125; diorita El Veladero:
91, 129, 138, 144; granodiorita La Junta: 130, 200; milonita Cafada el
Oreganal: 75; y milonita Arroyo Grande: 132, 142.

mez y Pérez-Venzor, 1988) y, en menor grado, a la diorita El

Veladero.
S6lo se estudid al microscopio dos muestras de rocas ul-

tramdaficas provenientes de esta localidad. La primera es de

una wehrlita compuesta por olivino + clinopiroxeno (augita)
+ opacos. El olivino se encuentra como cristales euhedrales
de 3 mm de longitud y estd débilmente serpentinizado. El cli-
nopiroxeno estd de parcial a totalmente reemplazado por tre-
molita y minerales opacos. La segunda muestra es de una
websterita intensamente uralitizada. La piroxenita esta com-
puesta por augita + ortopiroxeno + plagioclasa. El feldespato
forma menos de 5% de la roca y es considerado como acceso-
rio. Ambos piroxenos estdn parcialmente reemplazados por
actinolita y frecuentemente se ven granulos subhedrales de es-
fena, diseminados en la roca.

Tonalita L.a Buena Mujer

Con este nombre fueron descritas informalmente
(Aranda-G6émez y Pérez-Venzor, 1988) las rocas pluténicas
metamorfoseadas de composicion intermedia, que afloran en
el flanco occidental de la sierra Las Cruces, al oeste del arroyo
El Cajoncito (Figura 2; localidad 3). El nombre de 1a unidad
fue tomado de la composicién mineralégica preponderante del
protolito y de la presa La Buena Mujer, ya que entre la boqui-
lla de ésta y el rancho La Palmilla (Figura 2; localidad 3) exis-
ten buenos afloramientos de esta masa rocosa. Otros lugares
en que se puede observar afloramientos caracteristicos de esta
unidad son los arroyos La Huerta y La Matancita (Figura 2;
localidades 4 y 5), la boquilla de la presa Santa In€s (Figura 3;
localidad 22) y los lomerios alrededor de Todos Santos, donde
se emplaza concordantemente en ¢l gneis Punta Lobos (Figu-
ra 3; localidad 10).

Estas rocas constituyen una de las unidades mas extensa-
mente distribuida en la franja que se extiende desde Punta Coyo-
tes hasta Todos Santos (Figura 2). En la region cartografiada (F1-
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gura 3) se ha reconocido desde El Rebalse hasta la playa de
San Pedrito. Sus rasgos m4s sobresalientes en €l campo son su
color gris de medio a oscuro, y su foliacién-lineacion que va-
rian de casi imperceptibles a excelentes. Otras de sus caracte-
risticas megascopicas son la presencia ocasional de numerosos
xenolitos (especialmente cerca de los contactos con metasedi-
mentos) y/o diques o concentraciones maficas con textura peg-
matitica, donde la hornblenda tiende a crecer perpendicular-
mente a las margenes de estas segregaciones magmaticas, de
una manera similar a las estructuras de peine (comb) o harri-
siticas. En aquellos lugares en que la roca estd profundamente
intemperizada y débilmente deformada, la tonalita presenta €x-
foliacién esférica, siendo comin encontrar cuerpos elipsoidales
de roca fresca rodeados por dreas en que la roca se disgrega
concéntricamente a elios.

Los criterios mineralégicos que se utiliz6 para su identi-
ficacién en el campo son la presencia de anfibol y biotita en
una proporcién aproximada de 1:1, el color blanco y el brillo
vitreo de su plagiociasa [la plagioclasa en algunos gabros, co-
mo el de la sierra El Novillo (Figura 2), tiene un color grisaceo]
y su fndice de color (porcentaje modal de minerales maficos),
que usualmente varia de 20 a 30.

Los estudios petrograficos realizados en aproximada-
mente 20 1dminas delgadas de rocas provenientes de esta uni-
dad muestran que ¢l conjunto de minerales primarios €s cuar-
zo + plagioclasa + ortoclasa + hornblenda + biotita + esiena
+ zircOn + apatita + minerales opacos. Los minerales de alte-
racién comunes son clorita + esfena que reemplazan parcial-
mente a biotita y epidota, 1a cual suele asociarse a 10s minera-
les ferromagnesianos. Como minerales accesorios (?) raros es-
tdn granate y turmalina. El granate [metamorfico(?)] solo se
vio en un corte de la Carretera 19, a unos 300 m de la entrada
a Todos Santos (Figura 3; localidad 6). Estas tonalitas con gra-
nate dieron edades radiométricas de 98 Ma con el mé€todo de
K-Ar (Frizzell y Ort, comunicacién escrita, 1984). Se observo
pequefias cantidades de turmalina en las rocas recolectadas
cerca de los acantilados de Punta LLobos. En e€sa drea es comin
encontrar inyecciones pegmatiticas y/o apliticas de composi-
cion granitica (sensu lato) con turmalina y granate cOmo acce-
sorios. La turmalina también se presenta como mineral acce-
sorio en algunos de los metasedimentos correspondientes al
gneis Punta Lobos. Por tanto, se considera que la turmalina es
secundaria [metasomaética(?)] en estas rocas.

- Texturalmente, las rocas son holocristalinas, equigranula-
res. Las relaciones intergranulares en los ejemplares que mejor
conservan las texturas fgneas son hipidiomorfico-granulares y €n
algunos lugares presentan abundantes intercrecimientos mirme-
kiticos. Practicamente todas las muestras pertenecientes a esta
unidad presentan textura milonitica, pero €sta es extremadamen-
te variable, yendo desde proto- hasta ultramilonitica, de acuerdo
con los criterios de Wise y colaboradores (1984). En algunas
dreas, como en las colinas situadas entre las playas San Pedritoy
Los Viejos se observé que la foliacién mejoray ¢l tamafio de gra-
no disminuye notablemente en las cercanfas del contacto con los
metasedimentos, posiblemente debido a la deformacién proto-
clastica (Higgins, 1971). En la Figura 12 se muestra graficamente
la clasificacion petrografica de estas rocas de acuerdo con los cri-
terios recomendados por la IUGS (Streckeisen, 1976). Los resul-
tados del andlisis modal se muestra en la Tabla 2.

En los alrededores de la presa Santa Inés (Figura 3; lo-
calidad 22), sobre el Arroyo Grande, se observg diques de mi-

Tonalita La Buena Mujer

Diorita E1l Veladero

Milonita Cafiada El1 Oreganal

b
O
AN Granodiorita La Junta
[
0

Milonita Arroyo Grande

Figura 12.- Composicién modal, determinada por conteo de puntos (n =1000),
de algunas de las rocas pluténicas del drea. El diagrama de
clasificacién es el recomendado por la Unién Internacional de
Ciencias Geoldgicas (Streckeisen, 1976). La linea punteada
limita el irea donde se presenta graficamente las muestras
estudiadas por Gastil y colaboradores (1975) en Baja California

Norte.
crodiorita formada por plagioclasa + hornblenda + biotita =

cuarzo + minerales opacos + apatita + esfena, y de gabro de
hornblenda con labradorita + hornblenda + ortopiroxeno +
augita + minerales opacos. Estos cuerpos tabulares son dis-
cordantes con la foliacién de las milonitas y carecen de defor-
macién penetrante. Aun cuando su aspecto general €s seme-
jante al de la tonalita I.a Buena Mujer, se cree que no tengan
relacién genética con ésta, por ser posteriores al pulso princi-
pal de deformacién milonitica (1. e., a la falla Arroyo Grande).

Cuarzomonzonita La Mariposa

Al noroeste de la presa Santa Inés (Figura 3; localidad
22) aflora un potente cuerpo leucocratico de composicion
cuarzomonzonitica y grano relativamente grueso ( 5 mm), con
granate y muscovita como minerales accesorios y rasgos textu-
rales que indican que fue deformado en estado pldstico. Esta
tectonita forma un crestén notable en el cerro La Mariposa
(Figura 3; localidad 23) y se le puede trazar COmo un Cuerpo
casi continuo, dnicamente interrumpido y desplazado por fa-
llas neotectOnicas, hasta el limite septentrional del drea de es-
tudio, s6lo que ahf su espesor es considerablemente mas pe-
quefio. Hacia el norte, fuera del drea de estudio, hay rocas
similares cerca de la Bajada del Molino (Figura 2; localidad 8).

L a foliacién milonitica en el cuerpo €s burdamente CONcor-
dante con la de sus rocas encajonantes (Figura 3), y s6lo se dis-
tingue de ellas por ser de grano considerablemente mas gruesoy,
en lugares, casi peginatftico. Su composicion mineralégica €s
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cuarzo + oligoclasa (Abss) + ortoclasa (ligeramente pertitica)
+ muscovita + granate + biotita + minerales opacos. El granate
es subidioblastico y cominmente estd rodeado por un agregado
compuesto por biotita, muscovita y cuarzo de grano fino. El cuar-
z0 cubre areas considerablemente grandes y se presenta como un
mosaico recristalizado de grano fino. La muscovita primaria est4
deformada y rodeada por muscovita secundaria méas pequefiay
junto con el cuarzo recristalizado definen una burda foliacién
protomilonitica. lanto la plagioclasa como el feldespato potésico
se encuentran “granulados” en sus bordes. El hecho de que este
cuerpo intrusivo [manto(?)] tectonizado se encuentre dentro de
la milonita Arroyo Grande sin haber sido disgregado, se interpeta
como evidencia de que ¢l emplazamiento de algunos de los plu-
tones del area de estudio debid haber ocurrido simultdneamente
a la deformacion milonitica (1. e., que la fabrica de la cuarzomon-
zonita de L.a Mariposa sea protoclastica), o que hubo més de un
pulso de deformacion plastica en €l area de estudio.

COMPLEJOS ESTRUCTURALES

Milonita Arroyo Grande

En la porcion central del 4rea cartografiada aflora un
cuerpo de rocas fgneas, cuya caracterfstica principal es una
fuerte deformacion milonitica. En el campo, sus rasgos mds
notables son su aspecto bandeado y una foliacion y lineacién
conspicuas. Su principal drea de afloramiento se encuentra so-
bre el Arroyo Grande y al norte de éste. Una seccidn caracte-
ristica de este litodema puede estudiarse a lo largo del Arroyo
Grande, desde la boquilla de la presa Santa Inés, hasta las in-
mediaciones de 1a Carretera 19 (Figura 3; localidades 13y 22).
El patron de afloramiento de estas rocas indica que alguna vez
pudicron haber formado una franja continua con una crienta-
cién aproximada N40°E, la cual fue fragmentada y disgregada
por fallas neotectonicas de orientacion WNW (Figura 3).

En el campo, los limites de esta zona dindmicamente de-
formada son transicionales. El borde suroriental de la franja
presenta una disminucién gradual de la deformacién pléstica,
siendo posible reconocer a los protolitos en las colinas situadas

al sur de la presa Santa Iné€s. En el limite noroccidental se ob-

serva una intercalacion con metasedimentos peliticos (Figura
3; localidad 23).

De acuerdo con los criterios de Wise y colaboradores
(1984), las muestras de tectonita estudiadas al microscopio va-
rian desde protomilonita a ultramilonita. Mineraiégicamente,
la tectonita esta constituida por las paragénesis siguientes:

1. Cuarzo + plagioclasa (Ansg) + ortoclasa + biotita +
muscovita + zircon.

2. Cuarzo + plagioclasa (Ango) + ortoclasa + hornblen-
da + biotita + esfena + apatita + opacos.

La composicién modal determinada (‘Tabla 2) en rocas
suavemente deformadas, o sin deformar, recolectadas en 10s
bordes de la franja milonftica indica que la paragénesis 1 co-
rresponde a una granodiorita relativamente pobre en minera-
les maficos (indice de color ~5-15). Se considera que Ia tona-
lita La Buena Mujer fue el protolito de las milonitas (sensu
lato) con la paragé€nesis 2. El afloramiento principal de la mi-
lonita Arroyo Grande presenta una coherencia estructural no-
table (Figura 3). La actitud promedio de la foliacién es N40°E,
40°SE y de la lineacion es S25°W, 12°. En la localidad 22 (Fi-
gura 3) se observo que las tectonitas presentan dos foliaciones,
una correspondiente a la superficie de cizallamiento y otra a

la de esquistosidad (C-and-S surfaces; Simpson y Schmid,
1983; Simpson, 1984). La disposicion geométrica actual, sin
hacer correcciones por basculamientos cenozoicos, de estas fo-
liaciones respecto a la lineacion en las rocas es interpretada
aqui como evidencia de que la falla Arroyo Grande (Mesozoi-
CO) tuvo un movimiento nverso con una importante compo-
nente siniestra.

El cuerpo de la milonita Arroyo Grande se ve cortado
en diversos lugares por diques postectonicos de composicion,
texturay edad relativa variables. La composicion de los diques
va desde gabroica [norita compuesta por labradorita (~Abgs)
+ hiperstena + augita + opacos] hasta granitica (pegmatitas
compuestas por feldespato potdsico + cuarzo + biotita +
muscovita = granate + turmalina). Algunos de los diques mas
comunes son de diorita a tonalita de grano fino compuestos
por andesina + cuarzo + hornblenda + biotita + ortoclasa +
esfena + apatita + opacos. En la localidad 22 (Figura 3) se
observo un dique de granodiorita leucocratica con abundantes
xenolitos de tonalita deformada; se cree que este dique corres-
ponda a la granodiorita La Junta y que los xenolitos provengan
de la tonalita La Buena Mujer.

Milonita Cariada el Oreganal

Al occidente de la franja ocupada por la milonita Arroyo
Grande, y separada de €sta por la filita El Cardonozo (Figura
3), se encuentra otro complejo estructural constituido princi-
palmente por una mezcla tectonica de metasedimentos peliti-
cos y una granodiorita leucocratica. Puede estudiarse las sec-
ciones tipicas de este litodema a lo largo de la cafiada El Ore-
ganal, entre las localidades 2 y 24 (Figura 3) y sobre el arroyo
El Rebalse, entre las localidades 25 y 26 (Figura 3).

El contacto occidental de este complejo estructural es
notablemente transicional, expresandose como una intercala-
cion de pantallas concordantes de metapelitas, con cuerpos ta-
bulares de granodiorita. En esta zona de contacto se puede
distinguir, tanto en los metasedimentos como en las rocas ig-
neas, franjas de espesores variables (del orden de centimetros
a decenas de metros) de deformacion pldstica. En 1a filita con
andalucita, €sta se reconoce por la presencia de porfidoblastos
deformados (Figuras 8y 10) y en el pluton por el desarroiio de
foliacion y lineacién notables. Estos cambios texturales pue-
den presentarse gradualmente sobre distancias de decenas de
metros o, en algunos lugares, a la escala de un atloramiento o
aun de una muestra de mano. Conforme se adentra uno en
este litodema comienzan a predominar las granodioritas defor-
madas hasta que €stas constituyen la totalidad de ios aflora-
mientos y adquieren un aspecto bandeado distintivo.

La mineralogia de las granodioritas es: cuarzo + plagio-
clasa + biotita = muscovita x feldespato potésico + hornblen-
da + zircon + minerales opacos (1abla 2). Invariablemente, el
contenido de plagioclasa es mayor que €l de ortoclasa, y el de
biotita que el de muscovita. El anfibol sélo fue identificado en
una muestra que carece de feldespato potasico y su contenido
es menor que €l de la biotita. El indice de color en todos 10s
ejemplares es bajo (~5-10). La composicién modal de una
muestra sin deformar se lista en la Tabla 2.

La actitud estructural de este litodema contrasta con la
de la milonita Arroyo Grande, pues las foliaciones tienden a
ser N-S, 30°E y las lineaciones S40°E, 25° (Figura 3). La com-
posicion de las granodioritas leucocréticas es similar a la para-
génesis 1 descrita para la milonita Arroyo Grande.
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ENSAMBLE PLUTONICO POSTECTONICO

En la regién situada al sureste de la falla La Paz (Figura
2), en la que se ha llamado la “provincia del Cabo™ (Hausback,
1984), existen afloramientos extensos de rocas graniticas (sen-
su laro) sin deformar. Al oriente de La Paz, en el drea sitvada
al norte de la carretera a San Juan de los Planes (Figura 2),
estd presente una cuarzomonzonita caracterizada por la pre-
sencia de fenocristales grandes (3 cm) de feldespato, en una
matriz de grano medio a grueso. A este plutdn se le dio el nom-
bre informal de granito Las Cruces (Aranda-Gémecez y Pérez-
Venzor, 1988). Mds hacia ¢l sur, en 1a sierra de La Trinchera
(Figura 2) afloran rocas plutdnicas postectonicas similares €n
composicidn, que sélo difieren texturalmente del granito Las
Cruces, pues carecen de fenocristales. En la porcién nor-
oriental de nuestra drea de cstudio, al este de los ranchos El
Veladero y El Pintado (Figura 3), hay extensos afloramientos
de rocas félsicas sin deformar que se cree sean cogencticas con
los plutones de las sierras de Las Cruces y La Trinchera, y con
muchos otros que afloran en la provincia del Cabo. Otros ves-
tigios de actividad magmdtica postectdnica en la franja com-
prendida entre Todos Santos y la isla Espiritu Santo son 10s
numerosos diques que en muchos lugares cortan la foliacion
en las tcctonitas. Entre éstos destacan por su nimero las peg-
matitas graniticas con granate, muscovita y turmalina, y los di-
ques andesiticos, de color gris oscuro y grano fino. Estos 0iti-
mos forman un enjambre notable, con rumbo N50°W, en 1a
region de El Rebalse (Figura 3).

Granodiorita La Junta

El drea principal de afloramiento de este plutdn sc en-
cuentra al oriente de los ranchos El Veladero y El Pintado. Ah{
se presenta en colinas suavemente redondcadas, como una ro-
ca intrusiva félsica, de grano fino a medio, de color crema ama-
rillento, que cominmente ¢std profundamente intempenzada
y cubierta por “grus”. Al este de la falla de la Boca del Saucito,
y en la region situada al sur del rancho El Pintado (Figura 3),
s¢ encucnira intimamente entremezclado con la tonalita La
Buena Mujer, como un enjambre de diques gruesos, coman-
mente con espesores del orden de varias decenas de metros,
que invaden a este dltimo plutén sintectonico. La actitud ge-
neral de los digues es N10-20°E, 80°CE y las rocas que los cons-
tituyen no estdn deformadas. Al oriente de¢ l1a falla de la Boca
del Saucito se observa un cambio notable ¢n la gecomorfologfa
y fa vegetacién, pues ¢l terreno es considerablemente mas
abrupto. Se cree que este cambio sea debido a que este bloque
fue [0 estd siendo(?)] elevado respecto del drea situada al oc-
cidente de la falla.

La composicién mineralGgica de esta unidad es cuarzo
+ plagioclasa + ortoclasa + biotita = muscovita + apatita +
zircén + esfena. La textura €s invariablemente holocristalina,
inequigranular-seriada, y el tamafo de grano oscila de fino a
medio, siendo el primero el més comdan. De acugrdo con ¢l
contenido modal de cuarzo (20-30%), plagioclasa (55-57%),
ortoclasa (15-20%) y biotita (5-7%), pucde clasificarse como
una granodiorita leucocrdtica (Tabla 2; Figura 12).

Las relaciones de contacto entre la granodiorita L.a Jun-
ta y otros litodemas del complejo cristalino sefialan que €s1a
es posterior a la deformacion milonitica asaciada a las fallas
mesozoicas, ya que los diques con la litologfa caracteristica de

la granodiorita, asf coma los diques de pegmatita y aplita deri-
vadas de ésta, comiinmente cortan la foliacién milonitica y/o
contienen xenolitos de rocas foliadas. Adn mads, los diques de
granodiorita leucocrdtica y de pegmatita, estdn emplazados en
juegos conjugados de fracturas, cuya disposicion geomcétrica
(Figura 13) y presencia de fragmentos angulares (Figura 14),
sugieren que el fracturamiento ocurrié bajo condiciones ¢lds-

ticas.

Figura 13.- Juego conjugado de diques de la granodiorita La Junta, emplazados
en una microdiorita sin deformar. Se observa la presencia de
xenolitos de la tonalita La Buena Mujer dentro de la microdiorita.
Los diques, a su vez, tienen inclusiones de microdionia.
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Figura 14.- Digue de la granodiorita La Junta emplazado ¢n la tonalita La
Buena Mujer, deformada intensamente. Se observa que el dique
corta claramente Ia foliacién en la roca encajonante y en la
forma angular del xenolito.

El Gnico rasgo de deformacion dindmica observado en
varias localidades dentro de este plutdn, es la presencia de
franjas de microbrecha coherente, con una estructura de flujo
muy pobremente desarrottada. La actitud de estas franjas de
microbrecha es NNE con inclinaciones entre 45 y 60° al NW.
Por sus caracteristicas texturales, se cree que ¢stas rocas cata-
cldsticas se hayan formado bajo condiciones de presion y tem-
peratura intermedias entre las que prevalecieron durante la
formacion de la falla milonitica Arroyo Grande (Cretécico) y
las fallas neotectdnicas (Mioceno-Reciente), caracterjzadas
por salbanda y brechas incoherentes. La edad de este periodo
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de fallamiento es incierta, pues estas microbrechas sélo fueron
reconocidas dentro de la granodiorita La Junta.

Diques andesiticos El Rebalse

En la regién de El Rebalse (Figura 3; localidad 20) se
encuentra un enjambre de diques andesiticos que s claramen-
te visible en las fotografias aéreas. Estas estructuras subvolca-
nicas (?) tienen un rumbo N50°W y su inclinacién varfa de 80°
al NE a verticales. Su espesor oscila desde varias decenas de
centimetros hasta 4 ¢ 5 m. Su expresion geomorfolOgica a rum-
bo puede ser trazada por alrededor de 3 km, y s subparalela
a ia falla neotecténica que limita a la porcién meridional de la
diorita El Veladero (Figura 3).

Estos diques son fdcilmente identificables ¢n €] campo
por su color gris medio a oscuro, su cardcter marcadamente
afanftico y por cortar claramente a la foliaciony a los contactos
geoldgicos en las rocas del complejo cristalino. Ocasionalmen-
te, estas rocas son microporfidicas, siendo los microfenocris-
tales de anffbol, que a veces se disponen de tal forma que de-
finen una débil lineacién de flujo, paralela al rumbo de los di-
ques y otras veces imitan la foliacién en la roca encajonante.
Petrogrdficamente, estas rocas son holocristalinas y de afanf-
ticas a microporfidicas. El conjunto de minerales primarios es
plagioclasa + hornblenda + biotita = cuarzo + esfena + apa-
tita + minerales opacos. Usualmente los microfenocristales
son de hornblenda, la cual es de color verde y presenta una
gran cantidad de inclusiones opacas en sus nucleos. Rara vez
se observa la plagioclasa como microfenocristales fuertemente

zonados.
| Se cree que ¢stos cuerpos intrusivos hayan sido empla-
zados en fracturas de extensién. Por su textura y composicion
mineraldgica, se considera que se hayan enfriado a profundi-
dades someras y que correspondan al evento magmatico del
Terciario medio [Mioceno (7)].

DEPOSITOS SEDIMENTARIOS PLIOCENICO-
PLEISTOCENICOS

En la porcion central del drea de estudio y al occidente
de ella, afloran depésitos cldsticos, continentales y marinos, sin
consolidar. Con base en sus caracterfsticas, 1a secuencia se di-
vidié en dos unidades. La m4s antigua es un dep6sito marino
de aguas someras que se considera pudiera ser correlacionable
con la Formacidn Salada {(Heim, 1922). Sobre dicho depdsito,
yace discordantemente lo que informalmente se denomina
aqui “grava Cerro la Bandera” (Figura 3; localidad 27).

FORMACION SALADA (?)

En la margen septentrional del Arroyo Grande, al pie de
la loma El Bayo Flojo (Figura 3; localidad 28) aflora la secuen-
cia marina [Formacién Salada (?)]. El deposito esta consti-
tuido principalmente por arena fina y limo de colores verde y
amarillo ocre, con abundantes fésiles marinos (dientes de ti-
burén). Interestratificados con elios hay arenisca arcésica, de
color de rosa, débilmente cementada y ligeramente conglome-
rdtica. En su conjunto, la secuencia es ciclica (Figura 13), con
capas de arcosa conglomeratica, hasta de 5 m dc¢ espesor, €n
la base de cada ciclo, seguida por estratos de arena fina de color
ocre (~0.5 a 2 m), y por Gltimo, por bancos de arenay limo de
color verde (3.0 m). El primero de los ciclos comienza con un

estrato (~1 m de espesor) de conglomerado polimictico bien
cementado, con abundantes fragmentos de bivalvos y otros fo6-
siles marinos y con clastos bien redondeados, hasta de 10 cm
de didmetro, de rocas provenientes del complejo cristalino.
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Figura 15.- Seccidén estratigrafica esquematizada de la secueancia
pliocénico-pleistocénica (?), en el extremo metidional de la

loma El Bayo Flojo.

GRAVA CERRD LA BANDERA

La grava Cerro la Bandera descansa discordantcmente
sobre la Formacion Salada (?) en la loma El Bayo Flojo y di-
rectamente sobre rocas del complejo cristalino en los lomerios
situados al oriente de 1a Carretera 19 y al norte de Todos San-
tos (Figura 3). En el cerro La Bandera (Figura 3; localidad 27),
donde el depdsito se encuentra bien expuesto, aun cuando no
aflora su base, consiste en arena arcésica, ligeramente conglo-
merdtica, de grano gruesc a muy grueso y de color pardo ro-
sado. La unidad presenta una estratificacion burda (Figura 6)
definida por horizontes donde se presentan nuMErosos cantos
bien redondeados, de rocas provenientes del complejo crista-
lino y, en menor proporcion, de rocas afaniticas que son inter-
pretadas como de origen voicdnico o subvolcdnico. En csta
misma localidad, hacia su cima, el deposito se hace de grano
més grueso, predominando la grava con clastos hasta de 2 m
de diametro.

En su conjunto, toda la secuencia cldstica del Plioceno-
Pleistoceno (7) es deleznable, por 1o que s¢ encucntrd surcada
pOr numerosos arroyos y bajadas de agua, lo que imparte un
aspecto de “malpais” a los bordes de ias regiones donde aflo-
ran (Figura 16). La superficie superior d¢ las drcas cubiertas
por la grava €s plana y snavemente inclinada hacia el occiden-
te, 1o cual refleja la actitud general del depdsito, que contrasta
con la inclinacién hacia el oriente de la secuencia marina.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

1.as rocas mds antiguas de }a regién son los sedimentos
en que fueron emplazados los piutones mesozoicos {115-65
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Figura 16.- Deposito cldstico continental, mal estratificado y sin consolidar, de la
grava Cerro la Bandera. El afloramiento tiene una altura de 15 m.

Ma; Frizzell y Ort, comunicacién escrita, 1984). Su edad exacta
se desconoce porque hasta la fecha no han sido encontrados
fésiles en ellas. Gastil y colaboradores (1978, fig. 1) indicaron
la existencia “al sur de La Paz” de plutones con edades radio-
métricas (K-Ar, hornblenda) de 2255 y 3354 Ma, dcsafor-
tunadamente estos autores omitieron dar la localizacion exacta
de los intrusivos, por lo que es imposible saber si corresponden
a alguna de nuestras unidades litodémicas. Con base ¢n las eda-
des radiométricas, la edad minima de la secuencia sedimentaria
pudicra ser cretdcica temprana o paleozoica tardia (Figura 17).
R. G. Gastil (comunicacién escrita, 1988) considerd que sus
edades paleozoicas pudieran ser erroneas, ya que ningan otro
autor ha encontrado edades similares en el drea de estudio.

Toda la secuencia sedimentaria sufrié metamorfismo re-
gional de alta temperatura y baja presion (tipo Buchan) y fue
casi totalmente recristalizada, 1o que borr6 las estructuras sin-
genéticas del protolito. Por lo tanto, la naturaleza y composi-
cién exacta de la secuencia sedimentaria precretdcica (51; -
gura 17), as{ como las relaciones entre sus unidades son des-
conocidas. Con base en la composicion modal de los metase-
dimentos, se crec que la secuencia haya estado compuesta por
lutita y arcosa feldespética, que se habrian transformado en la
filita El Cardonozo y por grauvaca, marga y caliza impura que
habrian originado al gneis Punta L.obos y al mdrmol Todos San-
tos, respectivamente. El protolito def gneis Punta Lobos pudo
ser, en parte, de origen clastico {rudita), como lo indican algu-
nas estructuras testigo (Figura 6). De acuerdo con las parageé-
nesis minerales de esta anfibolita, el protolito fue una roca ig-
nea de bdsica a intermedia o una marga (Ehlers y Blatt, 1980,
p. 582-585). Se prefiere lo segundo, debido a que cn el gneis
hay capas intercaladas de mdrmol impuro y a que algunas de
las capas de filita y esquisto en ef mdrmol Todos Santos ticnen
una composicién mineralégica y textural intermedia entre la
filita El Cardonozo y el gneis Punta Lobos.

Todas las rocas metasedimentarias de la regién pueden
calificarse como de grado medic, ya que en ninguna se encon-
tr6 ni clorita ni cloritoide primarios. Aun en la filita de grano
mas fino, las micas primarias siempre son biotita y/o muscovi-
ta. Algunas de las paragénesis, como aquéllas en que coexisten
andalucita y silimanita, o0 en las que se encuentra cordierita, o
granate y andalucita, indican que, cuando menos, se alcanzo ia
parte media dc 1a facies de anfibolita. En el gneis Punta Lobos,

todas Ias paragénesis, aun aquélias que contienen epidota pri-
maria, son consistentes con la facies de anfibolita (Ehlers y
Blatt, 1980, p. 636). Prdacticamente en todas las rocas ¢n que
se pudo estimar la composicién de la plagioclasa, el contenido
de anortita es mayor que 25%.

La informaci6n de que se dispone no permite trazar i506-
gradas dentro del drea cartografiada; sin embargo, de una ma-
nera cualitativa se considera que el grado metamorfico au-
menta hacia ¢l E o SE. Todos los metasedimentos que afioran
sobre la Carretera 19, a la altura del Arroyo Grande (Figura
3; localidad 17) son filita con andalucita. S6lo se encontr6 ro-
cas con silimanita en las iocalidades 11, 12y 18 (Figura 3), y
con cordierita y granate en la localidad 19 (Figura 3).

La dnica roca que puede considerarse como de grado
alto por contener la paragénesis: andalucita + silimanita + fel-
despato potdsico + muscovita, se recolectd en la localidad 11
(Figura 3). Esta paragénesis es significativa porque en presen-
cia de un fluido se cumplen las condiciones: (1) andalucita <
silimanita y {2) muscovita + cuarzo < feldespato potdsico +
andalucita + H:0, lo cual, para ¢l sistema simplificado, sucede
aproximadamente 2 650°Cy 3 kb (Ehlers y Blatt, 1980, p. 680).
La presencia de andalucita y silimanita coexistiendo en la filita
indica que al tiempo del metamorfismo el gradiente geot€rmi-
co pasaba por debajo del punto triple en el diagrama de fases
de los aluminosilicatos (T ~500°Cy P ~4.5 kb). [sto estable-
ce limites burdos a las condiciones de presién y temperatura
durante el metamorfismo regional.

I as relaciones texturales entre los porfidoblastos y 1a fo-
liacién en la matriz indican que la andalucita, el granate y la
hornblenda son pre- o sintecténicos (My, Dy; Figura 17), pues
la foliacisn tiende a plegarse alrededor de ellos (Figuras 7y 9).
En las inmediaciones de los complejos estructurales del Arro-
yo Grande y la cafiada El Oreganal, y en las pantallas de me-
tasedimentos en ellos incluidos, es comin encontrar que los
porfidoblastos de andalucita (Figura 10) fueron a su vez de-
farmados (D3) y sufrieron metamorfismo regresivo a sericita
(M3). Los autores atribuyen esta deformacion (Ds) a los mo-
vimientos a lo largo de las fallas mesozoicas {e. g, lalla Arroyo
Grande), los cuales debieron ocurrir después de la recristali-
zaci6n (D2, M2) de los sedimentos, o al mismo ticmpo que 1os
pulsos tardios del metamorfismo regional. En una muestra re-
colectada en las cercanias de la localidad 19 (Figura 3) se ob-
serve granate en forma de listén. La existencia de ¢ste y de
otros cristales deformados de andalucita (Figura 3 y 10) lejos
de los principales complejos estructurales, sugierc la presencia
de numerosas franjas de cizallamiento en la filita, pero solo €s
posible reconocer a éstas en aquellos lugares donde existen
porfidoblastos considerablemente rfgidos, que pueden atesti-
guar la deformacion (D3). Cabe hacer notar que las foliaciones
atribuidas a D2 y Ds son paralelas y que, aunque en el drea
estudiada hay variaciones en la actitud de ia foliacion, fos con-
tactos y las foliaciones son siempre paralelos entre sf, y 10s cam-
bios de orientacidn se presentan gradvalmente (Figura 3).

En algunas de las 1dminas delgadas fueron observadas
pequefias micas “cruzadas” a ta foliacion, con texturas helict-
ticas que sugieren un origen postectonico. Se cree que cstas
micas hayan crecido durante un evento térnico posterior a las
deformaciones D; y D3, posiblemente relacionado con el em-
plazamiento de los plutones postectonicos (I3).

En el drea estudiada acaecieron diversos periodos mag-
méticos y en cada uno de ellos hubo varias fases de inyeccion
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PRODUCTOS PROCESOS EDAD INFERIDA FASE
Lutita-arcosa-marga- Sedimentacidén marina : :
' (S1) Precretacica PretectOnica
Deformacion
(D1)
Gabro ybdiuril'ia baéllﬂeadns. Intrusién de magmas
El Novi ) e
Gabro oo gabroicos y dioriticos (I1) 115 Ma
: + Metamorfismo (M1) Hausback, 1984
Formacién de porfidoblastos [ contacto (?)]
pretectdnicos
Tonalita-trondhjemita Inyeccién de magmas 98 M .
o : - bajos ¢n K (I2) Frizzell y Ort Orogénica
Filita-anfibolita-marmol + Metamczll'&zr)nn regional comunicacit o compresiva
Foliacién-lineamiento + Deformacion (D2) escrita, 1953
Complejos estructurales _
protomilonila-ultramilonita Fallamlfntﬂ (D3)
Metamorfismo regresivo
Andalucita - sericita (M3)
Granodiorita,
cuarzomonzonita, pegmatita
granitica _ 94-65 Ma
Intrusién de magmas altos Frizzell y Ort,
. _ en K (I3) comunicacion
Cristalizacioén postectdénica /! escrita, 1983
(“micas cruzadas”)
Brecha cataclsti Levantamiento y erosién
o ST [fallamiento D4 (?)]
Arenisca Cerro Chichonal Sedimentacion continental
Rocas del “complejo Volcanismo riolitico (I3) + 25-23Ma
volcidnico basal” (TcvB) sedimentacién continental Hausback, 1984
' Def 16n (D -
Mezcla tecténica de Tevp eformacién (Ds) Postecténica
Secuencias

volcanosedimentarias de

Punta Coyotes y Espiritu

Santo. Diques andesiticos
El Rebalse (NW)

Volcanismo _andesi'ticn-
riodacitico (I5)

20-19 Ma

Hausback, 1984

Brechas vy salbanda

Fallamiento normal {De)

Mioceno medio

Formacién Salada (?7)

Sedimentacidon marina

McCloy, 1984

Plioceno-Pleistoceno

Grava Cerro la Bandera

Sedimentacidén continental

McCloy, 1984

Pleistoceno-Reciente

Fallamiento normal (D7)

Pleistoceno-Reciente

Figura 17.- Esquema evolutive del complejo cristalino de La Paz en 1a regidn comprendida entre Todos Santos v la isla Espiritu Santo, B.CS.
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de magmas cogenéticos de composicién diversa. El criterio
principal empleado para diferenciar los perfodos magmaticos
fue ¢l de ia presencia o ausencia de deformacién pldstica. No
siempre fue posible establecer si las estructuras de flujo fueron
debidas a que el plutén se hubiera emplazado durante la de-
formacion (D2), 0 si las texturas milonfticas se deban a los efec-
tos de las fallas mesozoicas (Ds). A grandes rasgos, se hace
referencia a las rocas intrusivas deformadas pldsticamente Co-
mo “plutones pre- a sintecténicos” (Tabla 1). En general, éstas
son rocas relativamente bajas en potasio (gabro-diorita-tona-
lita-trondhjemita), mientras que los plutones Cretacicos pos-
teci6nicos son predominantemente grancdioritas leucocrati-
cas, cuarzomonzonitas, granitos y pegmatitas granfticas con
granate y turmalina. Con base en las relaciones de campo, se
sabe que la edad relativa de los intrusivos es: gabro-diorita (11,
115 Ma; Hausback, 1984, p. 220), tonalita-trondhjemita (I,
~98 Ma; Frizzell y Ort, comunicacion escrita, 1984), grano-
diorita leucocrética-cuarzomonzonita-pegmatita granftica (Is,
<98, >65 Ma; Frizzell y Ort, comunicacion escrita, 19384) y
diques andesiticos [Is, Mioceno (?)].

Aunque los contactos de los gabros y las dioritas bandea-
dos con sus rocas encajonantes (tonalita La Buena Mujer) no
sean muy claros, se considera que estos plutones sean los mas
antiguos en el drea de estudio y que hayan sido emplazados
antes de Di. El hecho de que el bandeamiento primario sea
casi vertical y, posiblemente, invertido indicarfa que el drea
estudiada habrfa sufrido una deformacion severa, posterior a
su cmplazamiento. La presencia ocasional de xenolitos de ga-
bro bandeado dentro de la tonalita La Buena Mujer (Figura
18) indicaria que el primero es mds antiguo. Es posible que
estos intrusivos, parcialmente, hayan sobrevivido a las defor-
maciones D; y D3 casi intactos gracias a sus propiedades me-
c4nicas. En algunos lugares, como en las inmediaciones de la
sierra El Novillo {Figura 2) hemos notado que las foliaciones
se pliegan alrededor de ella, haciendo que €n planta esta sierra
semeje un gigantesco shear pod.
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Figura 18.- Xenolitos de gabro bandeado sin deformar dentro de la tonalita La
Buena Mujer, con una clara estructura de flyjo.

La tonalita L.a Buena Mujer invariablemente presenta
contactos concordantes con los metasedimentos. Usualmente,
la foliacién estd mejor desarroltada hacia ellos, pasando de una
protomilonita, con una foliacién casi imperceptible, a una mi-

lonita con una excelente estructura de flujo. En las colinas si-
tuadas al SE de Todos Santos (Figura 3; localidad 10) se puede
apreciar claramente que la tonalita forina diquestratos folia-
dos, con espesores del orden de decenas de metros, emplaza-
dos concordantemente en el gneis Punta Lobos. Estas carac-
terfsticas han permitido considerar que las tonalitas sean sin-
tecténicas con Ds. Posiblemente, durante este mismo perfodo
magmadtico (I2) se hayan emplazado rocas mds diferenciadas
(trondhjemita y granodiorita leucocratica), ya que €stas fue-
ron deformadas (Ds) al igual que la tonalita y los metasedi-
mentos, para as{ constituir los complejos estructurales.

Entre los plutones postecténicos, que carecen de defor-
macién penetranie interna, las rocas relativamente ma4s ricas en
potasio son volumétricamente las mas importantantes. Cerca
de la boquilla de 1a presa La Buena Mujer (Figura 2; localidad
2) se observé que el granito de la sierra Las Cruces (Aranda-
Goémez y Pérez-Venzor, 1988) tiene un “borde enfriado” (chi-
lled margin) en su contacto con la tonalita La Buena Mujer. En
esa drea es muy comiin observar digues de pegmatita granitica,
emplazados en juegos de fracturas conjugados, cuya disposi-
ci6n geométrica sugiere que €l fracturamiento se haya efcctua-
do bajo condiciones eldsticas (posiblemente a presion y tempe-
catura menores que en Ia deformacién milonitica D). Los di-
ques con la litologfa caracteristica de la granodiorita La Junta
se presentan de una manera semejante a las pegmatitas grani-
ticas (Figuras 13 y 14). En ¢l complejo cristalino también hay
juegos conjugados de diques pre- a sintectnicos. Estos difieren
claramente de los anteriores, tanto en su geometrfa COMO €0 su
composicion y estructura interna (Figuras 19 y 20).
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Figura 19.- Diques pre- a sintectdnicos. Se observa que a pesar de ser un juego
conjugado, su disposicién es subparalela. Los diques, a su vez,
estan foliados. La Figura 20 es un acercamiente que muestra el
irea sefialada en la parte inferior.

Los intrusivos postecténicos, y el complejo cristalino en
general, sufrieron durante el Cenozoico varios periodos de fa-
llamiento (D4-D+). El movimiento en estas fallas generalmente
fue normal y Ia presencia de brechas y salbanda sugiere que la
deformacién haya ocurrido a presiones y temperaturas bajas.
.a mayoria de estos eventos afectd a la cubierta volcdnica del
Mioceno (24-12 Ma; Hausback, 1984) en la porcién septen-
triona! de la falla de La Paz (isla Espiritu Santo y Punta Coyo-
tes; Figura 2). En la granodiorita La Junta existeén evidencias
débiles de un perfodo de fallamiento (D4) cuyos productos tie-
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Figura 20.- Acercamiento del 4rea sefialada en la Figura 19.

nen caracteristicas intermedias entre los de las fallas mesozoi-
cas (Cretdcico, <115, »98 Ma)y las fallas neotccténicas (Mio-
ceno-Reciente). Estas se presentan como franjas de brechas
coherentes con una foliacién desarrollada muy débilmente. Se
ignora la edad de este evento, o si estas brechas correspondan
a un nivel de exposicién méas profundo en fallas neotectonicas
“tempranas”, aflorando en bloques que hayan sido elevados (y
erosionados) considerablemente.

En la base de la loma El Bayo Flojo (Figura 3; localidad
28) afloran dos depdsitos cldsticos que junto con las rocas vol-
canicldsticas del Mioceno permiten vislumbrar la complejidad
de la tectdnica extensiva y poner limites tentativos a la edad
del fallamiento neotecténico en la regidn. Ambos depGsitos
fueron formados durante un periodo (Plioceno-Pleistoceno)
en el que hubo gran aportacién de sedimentos cldsticos prove-
nientes de la sierra de La Laguna (Figura 2), 1a cual posible-
mente estaba siende levantada como una serie de bloques de
falla [NNE (?}]. Los ciclos en la secuencia marina [Formacion
Salada (?)}, que se hacen mas finos hacia arriba, indican qu¢
la linea de costa estaba avanzando tierra adentro y que perid-
dicamente se recibfan grandes cantidades de matcrial detritico
continental, representado por las arenas arcésicas ligeramenie
conglomerdticas. El conglomerado y la coquina en su base se
interpretan como un depdsito de energia elevada, posiblemen-
te de playa.

La grava del Cerro la Bandera es ¢l producto de la re-
gresion de la linea de costa y la acumulacion de sedimentos
continentales en abanicos aluviales situados al pie de bloques
de falla. La arena conglomerdtica y los depdsitos de grava re-
presentan un complejo de canales fluviales trenzados.

Después del depdsito de la grava Cerro la Bandera, ¢on-
tinué el fallamiento normal [NNW (7}] y el movimiento dife-
rencial de bloques en laregion, 1o que hizo que la loma El Bayo
Flojo se elevara a lo largo del sistema de fallas La Vinateria-La
Matanza (Figura 21) respecto al resto del sistema fluvial, re-
sultando en el abandono de los abanicos de El Cardonozo, La
Vinaterfa vy €l cerro Baturi (al norte del drea mostrada en la
Figura 21), su rdpida diseccitn y la formacion de una extensa
llanura de acumulacién al oriente de ellos, 1a cual adn estd re-
cibiendo activamente sedimentos. Resulta notable que al este
de la Carretera 19 e inmediatamente al norte del poblado de
Todos Santos, Ja grava Cerro la Bandera (Figura 3) descanse
directamente sobre rocas del complejo cristalino. Esto se in-

terpreta como evidencia de que estas dreas se encuentran so-
bre un blogue que al tiempo del depdsito de la Formacion Sa-
lada se hallaba relativamente levantado respecto al de la loma
El Bayo Flojo. Sobre el bloque oriental sélo quedan algunos
remanentes de 1a grava Cerro la Bandera, lo que parece indicar
que este bloque se elevé mds rdpidamente que €l primero du-
rante el dltimo periodo de fallamiento, que debid ocurrir du-
rante el Plcistoceno-Reciente. Hausback (1984, p.234) afirmo
haber visto una falla “cortando suelo al oeste de La Paz” y
Molnar (1973) documenté movimiento con una “importante
componente sinistral” a lo largo de la extension submarina de
la falla de La Paz, por lo que debe considerarse que las fallas
neotecténicas de la regidn sean potencialmente activas.
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Figura 21.- Mapa geoldgico generalizado de la regidn situada inmediatamente
al norte del 4rea estudiada. En él se muestra las fallas
neofectdnicas principales (sistema Vinaterfa - La Matanza, NW)
y s¢ sefiala 1a posibilidad de la existencia de una falla con rumbo

NE, sepultada bajo sedimentos recientes.

La historia geotégica de la region es, sin duda, mds com-
pleja de lo que se deja entrever en los padrrafos anteriores y en
la Figura 17. El metamorfismo, la deformacion plastica (Ds-
D) vy el emplazamiento de los plutones sintectonicos (12) ocu-
rrieron simultdneamente y en pulsos sucesivos que modifica-
ron, o borraron, casi todas las evidencias texturales o minera-
I6gicas de los eventos previos. La deformacion pldstica, deri-
vada de los movimientos en la falla Arroyo Grande y en otras
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fallas mesozoicas (Dj3), posiblemente haya sido contempora-
nea con las fases tardias de la deformacidn asociada al meta-
“morfismo regional (D).

El esquema evolutivo del complejo cristalino de La Paz
durante el Mesozoico (Figura 17) implica una sucesién de
eventos con limites bien establecidos entre ellos. En realidad,
los fendmenos a los que se ha hecho referencia, especialmente
durante la fase orogénica, debieron suceder de una manera
continua, sin hiatos y con traslapes frecuentes entre ellos. La
interpretacion de la evolucion geolGgica de la region, se baso
dinicamente €n la comparacién megascipica de la mineralogia
y la textura de las rocas de afloramientos aislados, por 1o que
sOlo aquellas relaciones que se observo repetida y consistente-
mente fueron empleadas para construir el esquema evolutivo.
En algunos afloramientos del basamento (Figura 22) se pudo
advertir una complejidad mayor en los fenémenos, solo que
muchos de estos eventos son imposibles de distinguir en la ma-

yoria de los afloramientos o de correlacionar a nivel regional. .

Figura 22.- En algunos afloramientos del complejo cristalino se puede apreciar
una gran complejidad estructural. Aqui se muestra dos diques (A
y B) de microdiorita, subparalelos y foliados en sus bordes,
emplazados en la tonalita la Buena Mujer. La roca encajonante,
en el dngulo inferior izquierdo (C), es de grano medioy tiene una
foliacion protomilonitica que es aproximadamente paralela a la
actitud de los diques. En el angulo superior derecho (D) se
aprecia un cambio marcado en la actitud de la foliacidén y en el
tamaiio del grano. Se observa que en el drea comprendida entre
los diques, ambas litologias estan presentes y que la foliacién de
la fase de grano fino se pliega alrededor del xenolito de grano
medio (E). Este afloramiento fue estudiado en el arroyo La
Muela, 400 m aguas arriba de La Junta.

Comparando la informacion obtenida en el estudio pre-
sente, con las descripciones de otros afloramientos del com-
plejo basal precenozoico de la costa noroccidental de Mé€xico,
especialmente con la de la parte septentrional de la peninsula
de Baja California (Gastil et al., 1975) y de l1a occidental de
Sinaloa (Henry y Fredrikson, 1987), se concluye que algunas
de las rocas metasedimentarias del complejo cristalino de La
Paz (e. g., 1a filita El Cardonozo) son similares en composicion
a las del “cinturén de lutita y arenisca (shale and sandstone
belt), descrito por Gastil y colaboradores* (1975, p. 21-23), y
que estructuralmente el complejo cristalino de La Paz corres-
ponde a ia transicion entre las zonas metamorfico-tectonicas
3 y 4 de estos mismos autores (op. cit., p. 28), quienes las des-
cribieron de la manera siguiente:

Z.ona 3: “Esquisto, anfibolita y rocas afines de grado me-

‘dio. Una buena parte de su fabrica premetamorfica atin existe,

y ellas se encuentran intimamente relacionadas con los pluto-
nes principales”.

Zona 4: “Rocas en que la fabrica premetamorfica ha si-
do destruida. Las relaciones estructurales y la his.oria de en-
friamiento sugerida por la relacion K-Ar implican que han su-

frido un soterramiento profundo y prolongado. Algunas mues-
tran historias metamaorficas complejas”. |
El “grano” estructural, mesozoico y neotectonico, €n la

zona de la falla de La Paz y, en general, en la provincia del
Cabo, contrasta marcadamente con el del resto de la peninsula
(Beal, 1948)y ¢l de otras dreas alrededor del Golfo de Califor-
nia (Henry, en prensa). En esta region se reconocié tres orien-
taciones preferentes de fallas neotectOnicas, principalmente
con movimientos de tipo normal, aunque tambi€n las hay con
movimiento a rumbo u oblicuo. Con base en la cartografia de
reconocimiento entre Todos Santos y la isla Espiritu Santo, se
encontro juegos de fallas con orientacion NNW a N-5, NEy
WNW a NW, siendo su edad relativa aparente, de mas antigua
a mas joven, en ¢l orden en que se listan. En otras areas (3Si-
naloa) alrededor del Golfo de California, se ha establecido
(Henry, en prensa) que la tectOnica extensiva comenzo duran-
te el Oligoceno, con el emplazamiento de diques con orienta-
cion NNW. Posteriormente, hubo un pulso extensivo (<18, >8
Ma, Henry, en prensa) mds intenso que causo fallamiento tipo
basin-and-range con orientacién dominante NW. Fallas con-
tempordneas asociadas a este periodo, con rumbo NE, son

consideradas como zonas de acomodamiento entre areas con
diferentes grados de extension. Colletta y Angelier (1981) re-
gistraron en la region de Bahia Concepcién un evento plioce-
nico-cuaternario que causé un movimiento diestro a lo largo
de fallas N40-80°W prexistentes y un fallamiento normal que
produjo fosas tectOnicas con orientacién N-S. De acuerdo con
Henry (en prensa) y con Collettay Angelier (1981), el evento
extensivo mas importante es €l que produjo las fallas NW, tipo
basin-and-range, cuya culminacion en la regién fue la forma-
cion del protogolfo. En la region del Cabo esta orientacion esta
representada pobremente, pues las estructuras mas antiguas,
como el sistema de fallas de Punta Coyotes (Figura 2; localidad
7), 1a falla de San Juan de los Planes y las fallas maestras de la
fosa de San Jos€ del Cabo, tienen orientaciones NNW a N-S.
Aranda-Gomez y Pérez-Venzor (1988) han argumentado con
base en la coincidencia entre la orientacién de las foliaciones
miloniticasy la de las fallas neotecténicas en la region de Punta
Coyotes, que la clara anisotropia en el complejo basal, causada
por la foliacion metamorfica y por la estructura de flujo rela-
cionada con las fallas miloniticas mesozoicas, ejercio un con-
trol en la orientacién de las fallas neotecténicas principales de
esa region. Para establecer con certeza la cronologia de los
eventos extensivos y la orientacién de los sistemas de estuer-
z0S, serd necesario efectuar un estudio detallado de las fallas
neotectonicas. |
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