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RESUMEN

El drea cartografiada se localiza en los alrededoresde La Paz, Baja California Sur. Las rocas que afloran en
esa drea tienen edades que oscilan entre Cretacico-medioy Holoceno (?). En su porcion oriental aflora el basamento,
el cualesta compuesto por tonalita y/o granodioritafoliadas, metasedimentos calcdreos, un plutén gabroicoestratifica-
do, aparentemente sin deformar, pero basculadoy un batolito granitico (sensu lato) sin deformar.

La parte noroccidental estd cubierta por rocas cenozoicas que fueron subdivididas informalmente en pre-
volcanismo, volcanosedimentarioy post-volcanismo, ya que el volcanismo es uno de los fenémenos geolégicos mas
conspicuos que fue activo durante esta era. Las rocas pre-volcanismo son areniscas arcésicasde origen continental (;edli-
co?) y edad desconocida. Las rocas volcanosedimentanas (Mioceno) fueron subdivididas informalmente en siete uni-
dades que incluyen derrames de lava, rocas piroclasticasy rocas volcanicldsticas, (epiclasticas). Las rocas volcanicas
mas comunes en la porcién septentrional del area son brechas basalticas, monolitoldgicas, estratificadas pobremente
y casi sin seleccion.

En la porcién suroriental del campo volcéanico las rocas més abundantes son conglomerados volcaniclasticos
epiclasticos, cubiertos parcialmente por derrames de cenizas riodaciticas a rioliticas. Las unidades volcénicas estan in-
clinadas fuertemente en direcciones al azar en el area de Punta Coyotes, mientras que mas cerca de La Paz tienden
a formar cuestas suavemente inclinadas (10-12° NW).Con base en la distribucién de las facies volcanicas y en argu-
mentos geomorfoldgicos se propone que las fuentes volcanicas se encontraban al nororiente de La Paz, alguna(s)quiza
dentro de Punta Coyotes.

Las rocas post-volcanismo son conglomerados polimicticosde origenaluvial. Existen evidencias de que el basa-
mento fue reexpuesto antes de que se depositaran las ultimas unidades volcénicas.

Puede documentarse al menos dos periodos mayores de fallamientoen el area: uno de edad cretacica y otro
que comenzo durante el periodo "Pre-volcanico" y se prolonga hasta nuestros dias. La direccion general de las princi-
pales fallasen ambos periodos es NNW. Tambien existe otro juego conspicuo de fallas con rumbo WNW que cuantita-
tivamente se cree que es de menor importancia. -

La secuencia de eventos geoldgicos se interpreta de la siguiente forma: sedimentacion(pre-K) orogenia acom-
paiiada de metamorfismoregional y emplazamiento de plutonessintectonicos—* fallamiento y deformacion milonitica
= emplazamiento del batolito granitico (K-Tardio) = levantamiento-denudacion—= sedimentacionen un medio am-
biente continental == volcanismo=* erosion-denudacion.El segundo periodo de fallamiento comenzo durante el depo-
sito de las areniscas continentales y continua hasta nuestros dias.

ABSTRACT

The mapped area is located in the immediate vicinity of La Paz, State of Baja California Sur. The rocks that
crop out range in age from middle Cretaceous to Holocene (?). In the eastern portion, the basement is exposed and
it is composed of foliated tonalite and granodiorite, calcareous metasediments, an apparently undeformed but tilted
layered gabbroic intrusionand a large granitic (sensulato) batholith. The NW portion of the mapped area is covered
by Cenozoic rocks which were informallydivided into three groups named pre-volcanic,volcano-sedimentary and post-
volcanic, as volcanism is one of the most prominent geologic events in the study area. The pre-volcanicrocksare arkos-
ic sandstones of continental (eolian?) origin and unknown age. The volcano-sedimentaryrocks (Miocene) were infor-
mally divided into seven units which include flows, pyroclasticand epiclastiovolcanic rocks. The most common rock
in the northern part of the area are poorly to distinctiy bedded, monolithologicbasaltic breccias which are almost
unsorted. In the southeastem part of the area the most abundant rocks are re-worked volcaniclastic conglomerates
partially covered by rhyodacitic and rhyolitic ash flow tuffs and flows.

The volcanic units dip steeply and have almost random strikes on the Punta Coyotes area, while closer to La
Paz tend to form gently inclined cuestas,dipping (10-12°) toward the NW. Based on the distribution of the volcanic
facies and on geomorphological arguments it is proposed that the volcanic sources were NE of La Paz, perhaps some
of them on Punta Coyotes. The post-volcanicrocks are polymictic conglomerates of alluvialorigin. There is evidence
that the basement was re-exposed before the final volcanic beds were deposited.

At least two major periods of faulting can be substantiated in tbe area: one of middle Cretaceous age and one
that began during the "Pre-volcanic" period and continues to be active to the present day. The general trend of the
major faults of both agesis NNW. Another conspicuousset of faults alsoexists. It trends WNW and it is believec! that
it is quantitatively of minor importance.

Thesequence of geologicevents as we interpreted is: sedimentation (pre-Cretaceous)— deformation accompa-
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nied by regional metamorphism and intrusion of syntectonic plutons = faulting and rnylonitic deformation — em-
placement of a granitic batholith (Late Cretaceous)— uplift and unroofing— sedimentationin a continental environment
= volcanism and erosion. The second period of faulting began during the deposition of the continental sandstones and

continua to the present day.

INTRODUCCION

La Universidad Autonoma de Baja Califomia Sur, a tra-
ves del Centro Interdisciplinario de Investigacion y del De-
partamento de Geologia Marina ha emprendido una serie de
estudios geologicos de reconocimiento en la region meridio-
nal de la Peninsula de Baja California. El presente articulo
constituye el primer avance de este proyecto.

Se considera que el reconocimiento geologico de la re-
gion es de gran importancia, ya que en la actualidad se care-
ce de informacion que permita evaluar el potencial
geohidrologico y minero de la zona y conocer detalladamente
la evolucion geologica del area.

OBJETIVOS

En los alrededores de La Paz, en Punta Coyotes y en
la Isla Espiritu Santo afloran rocas volcanicas y volcaniclas-
ticas (epiclasticas) del Mioceno (Hausback, 1984). Sin embar-
go, hasta la fecha no se ha publicado estudio alguno acerca
deellas (¢f. Antecedentes). En los mapas geologicos regiona-
les (Altamirano, 1970 y DEGETENAL, 1980) estas rocas es-
tan senaladas como una sola unidad: Formacion Comondu
(Altamirano, op. cit.) y/a como areniscas del Mioceno [Tm
(ar)]en el mapa de DEGETENAL (op. cit.).

Este estudio se ha realizado con el fin de: 1) establecer
unidades informales dentro del paquete formado por rocas vol-
canicas y sedimentos volcaniclasticos, 2) definir las relacio-
nes estructurales e 3) inferir la historia geologica
(Neogeno-Holoceno principalmente) de la region.

ANTECEDENTES

Existe alguna informacion de caracter general y razo-
nablemente moderna acerca del area. Mina-Uhink (1957)y
Lozano-Romen (1975)realizaron reconocimientos geologicos
con el fin de evaluar las posibilidades petroliferas de la penin-
sula. Allison (1964) publico un bosquejo sobre la geologia del
area que rodea al Golfo de California y Rusnak y Fisher (1964)
esbozaron la evolucion estructural e historica de dicha region.
Recientemente Angelier y colaboradores (1981) hicieron una
interpretacion de la evolucion estructural (Neogeno-Reciente)
de la peninsula, basada en estudios detallados principalmen-
te de la region de Santa Rosalia, complementados con obser-
vaciones de otras localidades de la peninsula.

Consideramos como antecedente del presente estudio al
trabajo de Altamirano (1970) acerca de la exploracion
geologico-minera de oro y plata al sur de La Paz; ademas, Al-
tamirano realizo una serie de mapas fotogeologicos a la esca-
la de 1:100,000 (ineditos) para el Consejo de Recursos
Minerales (Mexico).

Hausback (1983)publico un resumen sobre el origen del
Derrame de Providencia, que aflora en los alrededoresde La Paz
y que al parecer es la unidad voleanica mas joven de la llama-
da Formacion Comondu en esta area (Altamirano, 1970).

Cuando se inicio la presente investigacion (1982)sola-
mente existian los articulos mencionados arriba y cuando el
manuscrito de este articulo se estaba terminando aparecio el ar-
ticulo de Hausback (1984), en el que incluyo una columna es-
tratigrafica de Punta Coyotes, un mapa geologicoa la escala de
1:250,000 y referencias frecuentes de las rocas que afloran en
el area estudiada, comparandolas con las que se encuentran
en las Islas Espiritu Santo y La Partida, en San Juan de la Costa
y en otras areas mas septentrionales. Muchas de las conclusio-
nes de Hausback coinciden con las nuestras (Aranda-Goéuiez
y Perez-Venzor, 1984). Sin embargo, existen algunas diferen-
cias significativas en el mapa geologico, asi como en el conte-
nido del reporte. El articulo de Hausback contiene abundantes
fechas radiometricas y datos quimicos y aunque carece de des-
cripciones pormenorizadas de las unidades litologicas afloran-
tes, lo consideramos complementario del presente articulo y
remitimos al lector a él. Finalmente senalamos que Hausback
da algunos nombres a las unidades informales en que dividio
el ensamble volcanico de Punta Coyotes; sin embargo, no las
describe y por ello se decidio dejar sin modificacion la version
original del presente articulo.

METODO DE TRABAJO

Parala elaboracion del presente estudio se conto con fo-
tografias aereas verticales a la escala de 1:50,000, en blanco
y negro. Tambien se utilizaron los mapas topograficos provi-
sionales (La Paz G-12-D-83, sin fecha; y El Coyote G-12-D-73,
sin fecha) elaborados por DEGETENAL.

La primera fase del trabajo de gabinete consistio en la
interpretacion geologica de las fotografias con ayuda de un
estereoscopiode espejos. Con baseen esto, se programaron ca-
minamientos para verificar los resultados obtenidos en el la-
boratorio, durante el trabajo de campo se recolecto
informacion litolégica, estratigrafica y estructural.

Una vez realizada la verificacion de campo, se reinter-
pretaron las fotografias aereas y los datos obtenidos se vacia-
ron en los mapas topograficos.

LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

En el area de estudio se localiza la ciudad de La Paz,
capital de Baja California Sur. El area cartografiada esta de-
limitada aproximadamente, por los paralelos 24°07” y 24°22’
Ny los meridianos 110°10" y 110°20° W. La superficie cubierta
es aproximadamente de 120 km?

Puesto que las hojas topograficas provisionales de DE-
GETENAL carecen de toponimia se incluye un mapa (Figu-
ra 1) en el que se senalan algunas de las localidades
mencionadas a lo largo de este estudio. Una parte de la no-
menclatura proviene de la carta topografica La Paz, escala
1:250,000 (DEGETENAL, sin fecha), otra se obtuvo directa-
mente de los pobladores de la region y a otras localidades se
les dio un numero, por medio del cual se citan en el texto.

El acceso a algunas partes del area (Figura 1) se logra



ESTUDIO GEOLOGICO DE PUNTA COYOTES 3

a través de las carreteras pavimentadas La Paz-Cabo San Lu-
cas (Carretera Federal Nam. 1), La Paz-San Juan de los Pla-
nes y La Paz-Pichilingue (Loc. 9). Otras 4reas estin unidas
por caminos de terraceria como Pichilingue (Loc. 9) con Ba-
landra (Loc. 10) y El Tecolote (Loc. 11); no obstante, son tran-
sitables facilmente durante todo el afio. Las rancherias MB
(Loc. 18), Las Cruces (Loc. 20), y Los Estradas, situadas en
el sureste del 4rea, estdn comunicadas por caminos de brecha,
por lo cual es recomendable utilizar vehiculos de rodada alta
ylo traccién doble.

SIMBOLOGIA

—— Corretera povimentada
— == Terraceria

===== Brecha

—== Arroyo intermitenie

38 Km

1e1s'w
I

A CABD S LUCAS A 5. JUAN DE LOS

PLAMES

Figura 1.— Localizacion e indice de localidades citadas en el texto. 1. La Paz.
2. Colina del Sol. 3. El Mogote. 4. C. Las Calaveras. 5. Coro-
muel. 6. El Caimancito. 7. Punta Prieta. 8. Punta Colorada.
9. Pichilingue, 10. Balandra. 11. El Tecolote. 12. Punta Cale-
rita. 13. Punta Arranca Cabellos, 14, Punta El Pulguero. 15.
Punta Coyotes. 16. Rancho El Coyote. 17. Salinas. 18, Rancho
MB. 19. Rancho Los Estradas. 20. Las Cruces. 21, C. El Rosa-
rio. 22. C. El Indio. 23. C. Las Torres. 24. Laguna Los Patos.
25. Rancho Las Vinoramas. 26. Ranchos El Cajoncito y Las Ta-
blitas. 27. Rancho El Palmerito. 28. Rancho La Palmilla. 29.
Rancho La Buena Mujer. 30. C. El Orégano. 31, C. El Enga-
fio. 32. C. Atravesado. 33. C. El Chichonal. 34. C. El Piojillo.
35. C. El Puerto. 36. C. El Panteén. 37. C. Las Microondas.

FISIOGRAFIA

La regién estudiada est4 ubicada en la Provincia de las
Sierras de Baja California (Lopez-Ramos, 1980) y de acuerdo
con la nomenclatura de Mina-Uhink (1957) esta incluida en

porciones de las siguientes regiones: Istmo de La Paz, La Gi-
ganta y Los Cabos.

El estudio de imé4genes de satélite, mapas topograficos
a la escala de 1:250,000 (DEGETENAL, Carta topografica
La Paz, sin fecha), mapas geoldgicos a escala de 1:1,000,000
(DEGETENAL, 1980) asi como las conclusiones obtenidas por
Flores y colaboradores (en preparacién) permitieron apreciar con
mayor claridad las relaciones fisiogrificas resumidas por
Lépez-Ramos (op. cit.) y Mina-Uhink (op. cit.).

Cerca de La Paz existe una franja con orientacién apro-
ximada N-S, que constituye una frontera fisiografica y geolo-
gica que divide en dos porciones la regién meridional de la
peninsula, a esta frontera se le ha dado el nombre de “Falla
de La Paz” (Normark y Curray, 1968). La franja correspon-
de burdamente al Valle de La Paz. Hacia el norponiente de
este valle existe una region en la que aflora un grueso paquete
de rocas volcénicas y sedimentarias del Cenozoico (DEGETE-
NAL, carta geolégica La Paz, 1980). Segin informacién pro-
porcionada por Frizzell y Ort al suroriente del mismo valle
hay una zona en la que predominan afloramientos de rocas
cristalinas de edades radiométricas aparentes, correspondien-
tes al Cretacico y cubiertas parcialmente por sedimentos del
Cenozoico.

La morfologia de estas dos grandes regiones es radical-
mente distinta. En la primera regi6n se observa la Sierra de
La Giganta, que de occidente hacia el oriente, esta formada
por una serie de montanas de cima casi plana y suavemente
inclinada hacia el occidente; es posible que esta morfologia
sea la expresién topogrifica de un basculamiento por fallamien-
to, de una flexién de tipo monoclinal o de inclinaciones pri-
marias debidas al relieve volcénico desarrollado durante el
Terciario tardio. En la regién cercana al Golfo de California
el paisaje varia, aqui predominan pendientes muy fuertes, por
lo que todo el drenaje es hacia el Golfo de California.

En la segunda regi6n, al sureste de La Paz, los rasgos
fisiograficos dominantes son un conjunto de sierras que tie-
nen una orientacién aproximada N-S y que alcanzan una al-
titud considerable (2,090 m en el Picacho de La Laguna). A
ambos lados de estas sierras cristalinas existen amplios valles,
rellenos parcialmente de aluvién y/o rocas sedimentarias del
Terciario. En la parte septentrional de esta region se encuen-
tran —al poniente de las Sierras de La Paz, Las Cruces y El
Novillo— el Valle de La Paz y hacia el oriente el Valle de San
Juan de los Planes. Mas hacia el sur y al oriente de las Sierras
de La Laguna y de La Victoria se encuentra el Valle de
Miraflores-San José del Cabo. Este valle esta limitado, al orien-
te, por la Sierra de La Trinidad. Esta alternancia de sierras
y valles se ha interpretado como una secuencia de pilares y
fosas tectonicas (Pantoja-Alor y Carrillo-Bravo, 1966; Lozano-
Romen, 1975).

El drea estudiada esta localizada cerca de la frontera
fisiografica y geolégica mencionada arriba y, por lo tanto, es
transicional entre ambas regiones. Teniendo esto en cuenta la
hemos dividido en cuatro zonas (Figura 2), cada una de las
cuales presenta rasgos fisiograficos caracteristicos. En la zona
I afloran rocas volcénicas y volcaniclasticas del Terciario me-
dio (Hausback, 1983), por lo que tiene algunas de las caracte-
risticas observadas en la Sierra de La Giganta, Vista con detalle
esta zona puede subdividirse en tres subzonas, que se han de-
signado Ia, Ib y Ic (Figura 2).
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Figura 18.— Hipotesisacerca del origen de la inclinacién en las rocas volefinicas. 1. La inclinacién en |as rocas volcanicas es primaria; el
nucleo delacadena volcanicase encontraba al oriente deL aPaz. II. Lascapasvolcanicasse depositaron semihorizontalmen-
te; la inclinacion es producto de basculamiento debido a rotacion de bloguesa causa de planos de falla curvos. Il a. La
situacion geogréfica de La Paz se encontraba en |a parte distal del campo volcanico. b. Durantelas primerasetapasdeabertu-
ra del Golfo hubo un gran influjo caorifico proveniente del manto, 1o que causo un combamiento de toda la region y c.
Situacion actual. Clave: 1. Localidad equivalente a La Paz. 2, Rocasvolcanicas. 3. Complejocristalino. 4. Relleno aluvial.
5. Horizonte sub-horizontal. 6. Linea de referencia. 7. Planos potenciales de falla

TIEMPO
" Cretdcico Tardio 'Paleogeno’  Neogeno Q volcanicas. Al parecer € area que aportaba las areniscas ar-
P p cosicas aun se hallaba expuestaen ese tiempo, ya que es co-
mun encontrar interdigitaciones de este material en lasrocas
volcanicasdel " Complejo volcanico basal”.

w
E v 2 @@
w
2V
Vi ?
Vil

Figural9.— Resumendela historia geolégica del brea. Loseventosgeolégicos
son representadospor |asar eas sombreadas. El espesordel area
representa la intensidad relativa. Las interrogacionesy lineas
punteadas indican incertidumbre. Eventos: I. Sedimentacion.
I1. Metamorfismo. I1I. Intrusion derocasintermedias. 1V. Fa-
llamiento. V. Intrusion del " Granito Sierra de Las Cruces'”.
V1. Levantamiento y denudacion. VII. Volcanismoterciario,
posiblementeseguidode vol canismorelacionado alaabertura
del Golfo (7).

Existe evidencia de que para el tiempo en que se esta-
ban depositandolas areniscaseélicas, un nuevo periodo defa-
iiamientode tipo normal habia comenzado aafectar alaregion
(Figura 20). Figura 20. — Pequenas fallas intraformacionales dentro dela " Areniscaroja’.

Las primeras evidencias de volcanismo estan registra- Notenselos pequenosdesplazamientosen ciertascapas, mien-
tras que otras son continuas. Esto es interpretado como evi-

da_sen e "Compl_ejovolcanig:o basal", el CU&_" contiene ignim- denciadequed periododetecténica extensional comenzo antes
britas, tobas felscas depositadas por el aire y otras rocas que e volcanismo.
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Figura 2.— Unidades fisiograficas del Brea. De acuerdo con sus caracteristi-
cas. el area puede ser dividida en cuatro zonas distintas. La zo-
na I puedea su vez ser fraccionadaen las subzonas a, b, c. (Vease
texto).

La subzona Ia se caracteriza por una topografia abrup-
ta (Figura 3) producida por la actividad volcanica del Ter-
ciario medio; posteriormente, fue modificada por procesos
exogenos de erosion fluvial,y marina. En esta zona predomi-
nan brechas volcanicas monolitologicas, sin clasificacion y con
una estratificacion burda. Las inclinaciones de las capas lle-
gan a tener angulos superiores a los 45° de un lugar a otro (Fi-

Figura 3.— Vista panoramica de la porcion septentrional de Punta Coyotes.
Se puede apreciar claramente la topografia abrupta que carac-
teriza a la region Ia.

gura 4). En algunos sitios se observan elementos morfologicos
que pueden interpretarse como edificios volcanicos (pequenos
estratovolcanes y/o conos cineriticos) destruidos parcialmen-
te por la erosion y fallamiento. La altura maxima en el area
es de 350 m {Loc. 21) y con cierta frecuencia se encuentran
cantiles casi verticales con depositos extensos de talud en sus
bases.

Figura 4. — En la subzona Ia predominan los afloramientos de brechas volca-
nicldsticas con inclinaciones considerablemente fuertes. En la
base de la colina se observa el contacto entre la ""Brecha y con-
glomerado volcanicos Balandra" (Tbcb) y un derrame de ceni-
zas pertenecientes al “Complejo volcanico basal” (Tcvb).

La subzona Ib tambien esta dominada por un relieve
producido por la actividad volcanica y la erosion fluvial. Es-
ta subzona puede considerarse transicional entre Ia y Ic, puesto
que presenta caracteristicas afines con ambas. Vista panora-
micamente desde el rancho de Los Estradas (Loc. 19}, la sierra
semeja una plataforma amplia compuesta por una secuencia de
rocas piroclasticas y volcaniclasticas, inclinada suavemente
hacia el occidente (Figura 5). Sin embargo, esta area no tiene
las cimas planas, caracterisica de Ic, debido a la ausencia del
derrame formado por la "Riodacita Providencia'" (Hausback,
1983), que es altamente resistente a la erosion, y a la presen-
cia de algunas brechas volcanicas caracteristicas de la subzo-
na la.

Figura 5.— Vista panoramica de la porcién suroriental de la subzona Ib.
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En los alrededores de La Paz aflora la ""Riodacita Pro-
videncia" (Hausback, 1983) que corona toda la secuencia vol-
canica del Terciario medio en el area. Esta unidad riodacitica
tiende a formar colinas de cimas planas, inclinadas suavemente
hacia el poniente (Figura 6). Se piensa que estas colinas son
restos de erosion de lo que alguna vez fueuna plataforma con-
tinua. La pendiente de estas superficies puede ser primaria,
debido a las inclinaciones originales de las unidades volcani-
cas, puesto que se supone que la mayor parte de las fuentes
estuvo localizada cerca de la margen occidental del Golfo
de California (Rusnak y Fisher, 1964); o bien, puede ser el
resultado del basculamiento originado por fallamiento o de
un combamiento de caracter regional de la corteza terrestre
(vid. infra. p. 14 y siguientes).

Figura 6.— Panoramica de la subzona Ic tomada desde la localidad 36 viendo
hacia el sur. Observese el derrame formado por la ''Riodacita
Providencia" (Tdp), coronando a las colinas de cima plana.

El limite entre las zonas I y I es visible claramente tan-
to en el campo como en las fotografias aereas. El contraste
morfologico se debe a la litologia de las unidades que subya-
cen a ambas regiones. En la zona II afloran conglomerados
y arenisca que originan lomerios bajos y redondeados, con una
altura promedio no mayor de 100 m.s.n.m. Aqui la red de dre-
naje es notablemente mas densa que en la I y presenta un pa-
tron dendntico identificable facilmente. La frontera que separa
ala zona I de la II es recta y abrupta, por lo que se supone
se trata de una falla. La orientacion general de la estructura
es burdamente paralela a la supuesta ""Falla de La Paz" men-
cionada arriba.

La zona III esta formada por terreno inclinado suave-
mente hacia el eje del Valle de La Paz y desprovisto de acci-
dentes topograficos sobresalientes. El limite entre esta zona
(III) y el Valle de La Paz se hace mds difuso conforme se aleja
uno de La Paz hacia el sur, ya que gradualmente desapare-
cen las colinas caracteristicas de la subzona Ic. En la zona III
los afloramientos del lecho rocoso son escasos o inexistentes.
El estudio de las fotografias aereas y de los materiales que lo
constituyen demuestra que esta formada por una serie de aba-
nicos aluviales que se interdigitan. En su porcion septentrio-
nal la parte activa del abanico aluvial del Arroyo del Cajoncito,
uno de los cauces principales de la Sierra de Las Cruces, es
visible claramente en las fotografias aereas. Esta zona esta des-

provista de arroyos y durante las grandes avenidas es el area
donde se deposita una buena parte del material que acarrea
el arroyo. En la porcion meridional de la zona I1I existen nu-
merosos arroyos trenzados que disectan secciones abandona-
das o menos activas de los abanicos aluviales.

La zona IV esta ocupada por la Sierra de Las Cruces
y sus estribaciones septentrionales. La altura aumenta gradual-
mente desde el Golfo de California hasta alcanzar un maxi-
mo (1,270 m.s.n.m.) en el Cerro El Puerto (Loc. 35), El patron
de drenaje es el caracteristico de rocas cristalinas (enrejadoy/c
rectangular). Se considera que esta fuertemente influenciado
por los juegos de fracturas que cortan a las rocas graniticas
(Figuras 7 y 8). Se supone que esta sierra fue formada por fa-
llamiento de bloques y constituye un pilar tectonico.

ESTRATIGRAFIA

De acuerdo con datos proporcionados por Frizzell y Ort
en el area estudiada afloran rocas igneas intrusivas y meta-
morficas de edad cretacica, asi como rocas volcanicas del Ter-
ciario medio (Hausback, 1983) y rocas sedimentarias
(¢Terciario medio y Cuaternario?). Volumetricamente, las ro-
cas mas importantes (Figura 7) son las volcanicas, asi como
los sedimentos derivados de ellas. Altamirano (1970) clasifico
estas rocas como Formacion Comonda.

El nombre de Comondu se emplea en Baja California
para designar a cualquier roca volcanica y/a volcaniclastica
del Terciario medio. Sin embargo, existela certeza de que las
rocas calificadas como Formacion o Grupo Comondu difie-
ren grandementeen litologia y edad de un lugar a otro (vease
discusionen: Gastil et al., 1975, p. 59-62 y en Sawlan y Smith,
1984); por ello, evitamos, hasta donde fue posible, utilizar di-
chos nombres en el presente estudio y dividimosinformalmente
la secuencia volcanosedimentaria que aflora en Punta Co-
yotes en varias unidades litoestratigraficas v/o litodemicas
(Comision Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica,
1984).

El area es estructuralmente compleja. En ella se han re-
conocido falla.. en la rocas del basamento que producen una
marcada estructura de derrame (foliacion milonitica) y fallas
mas recientes que afectan tanto al basamento como a las ro-
cas cenozoicas y que producen rocas cataclasticas sin cohesion
primaria.

SISTEMA CRETACICO

“Tonalita La Buena Mujer' (Kbm).—Las rocas mas an-
tiguas que afloran en el area estudiada pertenecen a lo que
se ha llamado "Complejo Cristalino de La Paz" (Ortega-
Gutierrez, 1982) o "basamento" (Aranda-Gomez, 1982). Es-
tas rocas afloran en la Sierra de Las Cruces y en una serie de
lomerios bajos situados en sus estribaciones occidentales. En
el area se logro reconocer intrusivos metamorfoseados de com-
posicion tonalitica y granodioritica. Tambien afloran grani-
tos (sensu lato), rocas gabroicas sin deformacion aparente y
metasedimen tos.

Se observo ortogneises en las lomas situadas al poniente
del Arroyo del Cajoncito, cerca de los ranchos El Palmerito,
La Palmilla y La Buena Mujer (Locs. 26-29). Estas rocas son
semejantes megascopicamente a los intrusivos granodioriticos
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y/a tonaliticos que afloran en la ladera occidental de las Sie-
rrasde La Laguna y La Victoria en la region de Todos Santos
(Aranda-Gomez, 1982). Los rasgos mas distintivos en los aflo-
ramientos son el color gris medio a gris oscuro, la foliacion
y lineacion que varia de perceptible a excelente, la presencia
ocasional de abundantes xenolitos (go autolitos?) y en algunos
lugares una exfoliacion esfericaque intempenza la roca de ma-
nera caracteristica.

Se estudio en el microscopio dos muestras de estos in-
trusivos. La primera es un gneis milonitico (Higgins, 1971)de
composicion tonalitica formada por andesitas (An,s), cuarzo,
biotita (alterada parcialmente a clorita) hornblenda verde y
feldespato potasico (ortoclasa). Se encontro como minerales
accesorios minerales opacos, esfena, zireén y apatita. La com-
posicion modal de la roca, obtenida por medio de un conteo

Thef> \ Q-L;f

Kge

Kmsm

de puntos (n = 1,935), eslasiguiente: andesina 48.6%, cuar-
70 16.8 % , ortoclasa 2 %, hornblenda 16.9%, biotita 14.0%
y esfena 1.8%.

En la segunda muestra la ortoclasa es mas abundante
y el cuarzo se presenta en grandes cristales anhedrales con ex-
tincion ondulatoria fuerte. Se encontro biotita y hornblenda
en una proporcion de 1:1 como en las tonalitas, sélo que el
indice de color de la roca es menor. La composicion modal
(n = 1,385) es: oligoclasa 44.3% , cuarzo 15.7 % , feldespato
potasico 18.2% , hornblenda 6.6% vy biotita 5.2 %. Se encon-
tro como minerales accesorios, esfena, ilmenita, zircon y apa-
tita. Por sus caracteristicas mineralégicas y texturales
(porfidoclastos n 40 %, matriz recristalizada ~ 60 % , estruc-
tura de flujo y cohesion primaria), la roca fue clasificada co-
mo un gneis milonitico de composicion granodioritica.
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Figura 7.— Mapa geolégico de Punta Covotes.
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Figura 8.— Rosetas que muestran el rumbo de las fracturas semiverticales (>
70°) en las rocas pluténicas del complejo ctistalino. A. Arroyo
del Cajoncito cerca del rancho de La Palmilla. B. Arroyo del
Cajoncito cerca de los ranchos del Cajoncito y Las Tablitas. C.
Cerca del rancho Las Cruces.

Debido a la escasez relativa de afloramientos fue impo-
sible establecer si se trata de dos cuerpos intrusivos distintos
o si los ejemplares son de composicion distinta dentro de un
solo pluton. En la region de Todos Santos se ha observado
cambios transicionales que sugieren lo segundo.

A pesar de que los dos ejemplares estudiados en el mi-
croscopio muestran evidencias de metamorfismo dinamico mas
0 menos intenso; no debe considerarse que toda la unidad es-
te compuesta unicamente por gneises miloniticos. Una de las
caracteristicas mas sobresalientes del metamorfismo dinami-
co es que su intensidad varia notablemente en una distancia
corta o aun en un mismo afloramiento o ejemplar de mano.
En el area cartografiada como "Tonalita La Buena Mujer" se
observo desde rocas igneas, practicamente sin deformar, hasta
gneises miloniticos.

En la Presa de La Buena Mujer, algunos centenares de
metros aguas abajo (Loe. 29), se observo dos foliaciones (S,
= N30°E, 64°SE y S, = N 80° W, 72° NE) que se inter-
sectan con un angulo grande. Se cree que S, puede ser una
foliacion primaria (gprotoclastica?) formada por el emplaza-
miento del pluton o bien que S, sea producto de una falla que
antecedio al fallamiento que produjo a S, La relacion de
edades entre las foliaciones se obtuvo porque en S, se obser-
vo pliegues de arrastre pequenos contiguos a la zona tabular
que presenta S, (Figura 9).

En los estudios que estan llevando a cabo Frizzell y Ort
han determinado, por medio de K-Ar, la edad aparente de las
biotitas en rocas similares provenientes de Todos Santos co-
mo "™ 95 Ma.

“Gabro La Palmilla'' (Kgp).— En las inmediaciones del
rancho de La Palmilla (Loc. 28), aflora un cuerpo intrusivo
pequeno de composicion gabroica. Su caracteristica mas so-
bresaliente es la pseudoestratificacion. Los "estratos" varian
desde unos cuantos centimetros hasta bandeamientos ritmi-

cos de menos de un centimetro de espesor. Se observo dentro
del cuerpo otras estructuras primarias como canales, diastra-
tificacion y pliegues pequenos.

Figura 9.— Diagrama que muestra la relacion entre S, y S,. Ambas foliacio-
nes son cortadas por pequenos diques pegmatiticos sin deformar,
quese supone estan relacionados geneticamen te con el ""Grani-
to Sierra de Ias Cruces''.

Como es de esperarse, la composicion y mineralogia de
las rocas varia mucho de un lugar a otro y aun dentro de un
mismo ejemplar de mano. En terminos generales, hacia la ci-
ma topografica del afloramiento, existen abundantes piroxe-
nitas uralitizadas, desde parcial hasta totalmente; en la parte
media se observo piroxenitas alternando con gabros; y hacia
la base predominan los gabros. La estratificacion es E-W; 80°
N. Si se acepta la explicacion tradicional del origen de la pseu-
doestratificacion en cuerpos intrusivos, es decir, por deposi-
tacion gravitacional dentro de una camara magmatica (e.g,
Hyndman, 1972, p. 231), las inclinaciones fuertes observadas
pueden interpretarse como evidencia de que el area sufrio de-
formacion fuerte antes de la extrusion de las rocas volcanicas
del Terciario medio (Figura 10).

b
B4 Sen

Figura 10.— Cuerpo gabroico estratificado de La Palmilla. El gabro se pre-
senta como una alternancia de capas maficas y félsicas. El ban-
deamiento tiene una posicion estructural E-W 80° N. Tamario
del afloramiento: 1.5 m.
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Se estudio en el microscopio dos muestras de este plu-
ton que difieren tanto en mineralogia como en textura. La pri-
mera muestra tiene una textura hipidiomorfica de grano medio
y esta formada por un 70-80% de cristales, desde subhedrales
hasta euhedrales de labradorita (An, determinado por el me-
todo de Michel-Levy) y el resto por cristales uralitizados de
augita, desde parcial hasta totalmente. Los unicos minerales
observados como accesorios fueron oxidos de Fe-Ti.

La segunda muestra esta compuesta por bandas de gra-
no medio, ricas en labradorita con hiperstena intersticial, ura-
litizada desde parcial hasta totalmente. Estas bandas alternan
con estratos ricos en hiperstena de grano medio a grueso, la
cual tambien esta alterada fuertemente a anfibola.

En ninguna de las secciones estudiadas en el microsco-
pio ni en el campo, se observo texturas que puedan atribuirse
sin ambiguedad a metamorfismo dinamico. Uno de los mejo-
res afloramientos del ““Gabro La Palmilla" (Loc. 28) esta cru-
zado por fracturas delgadas con posicion N 10° E; 82° SE,
que es esencialmente paralela a la foliacion de los ortogneises
que circundan al gabro. Sin embargo, debido a que los aflo-
ramientos son escasos y pobres fue imposible verificar si esta
relacion es o no constante a traves del cuerpo.

""Metasedimentos' (Kms).— Enla parte suroriental del
area estudiada se observo algunos afloramientos de metasedi-
mentos que se encuentran en franjas delgadas de varias dece-
nas de metros de espesor, intercaladas concordantemente con
la "Tonalita La Buena Mujer". Estas rocas se observaron so-
bre el Arroyo del Cajoncito, cerca del rancho de La Buena
Mujer (Loc. 29), y en la boquilla de la presa del mismo nom-
bre. Un poco mas al sur, afuera de la zona, tambien afloran
metasedimentos sobre la carretera a San Juan de los Planes
y los Arroyos de La Huerta y La Matancita.

Megascopica y mineralogicamente estas rocas son simi-
lares a las encontradas al sur de Todos Santos. Una muestra
recolectada aguas arriba de la localidad 29 esta compuesta por
plagioclasa, diopsida, cuarzo, epidota y cantidades pequenas
de ortoclasa y opacos. Su textura corresponde a un gneis de
color verde y grano fino, con tenue segregacion en bandas.
La composicion aproximada de la plagioclasa, determinada
por el metodo de Michel-Levy, es Ab_, (andesina).

Otra muestra recolectada en el Arroyo de La Huerta,
afuera del area de estudio, esta compuesta por plagioclasa (~
Abgs) cuarzo, biotita, granate y una cantidad pequena de
feldespato potasico. En esta roca el granate se presenta como
porfidoblastos de hasta medio centimetro de diametro. Otros
lugares donde se observo rocas metasedimentarias con grana-
te son en la carretera a San Juan de los Planes y en la boquilla
de la Presa de La Buena Mujer.

Los estudios de los metasedimentos de la region de To-
dos Santos (Aranda-Gomez y Perez-Venzor, en preparacion)
demuestran que el gradiente geotermico, bajo el cual se me-
tamorfosearon las rocas de la region, pasaba por debajo del
punto triple de los aluminosilicatos (AlSiO,), puesto que en
algunas metapelitas se presenta la coexistencia de andalucita
y/a silimanita. Esto es, el metamorfismo regional en la zona
es de temperatura alta y presion relativamente baja (= 4.5
kb). Por tanto, se comparo la mineralogia de las muestras con
los diagramas parageneticos de metapelitas y metabasitas me-
tamorfoseadas a presion baja de Miyashiro (1973); el resulta-
do de la confrontacion demostro que las rocas en la zona del
Cajoncito alcanzaron la parte media de la facies de anfibolita.

"Granito Sierra de Las Cruces' (Kgc).— En una por-

cion amplia de la region suroriental del area, afloran rocas
graniticas (sensu lato) que, de acuerdo con las relaciones de
campo, son mas jovenes que los plutones de composicion ba-
sica e intermedia antes descritos. En esta unidad, los trabajos
de verificacion en el campo fueron muy reducidos, limitan-
dose a los margenes del Arroyodel Cajoncito, desde el rancho
de La Buena Mujer hasta el rancho del Cajoncito (Loc. 26-29).

Las rocas de esta unidad son de color rosa. holocristali-
nas y de grano medio a grueso. Estan constituidas por cuar-
zo, feldespato potasico, plagioclasay biotita. Las rocas pueden
clasificarse, por lo general, en equigranulares e hipidiomér-
ficas granulares, aunque hay lugares en que el feldespato po-
tasico forma grandes fenocristales euhedrales, de hasta 3 0 4
cm de longitud, embebidos'en una matriz de grano medio a
grueso. Cuando esto sucede, los fenocristales constituyen usual-
mente menos del 5% de la roca. La composicion modal de
dos muestras recolectadas cerca de los ranchos del Cajoncito
y Las Tablitas es: plagioclasa 56.5 y 50.1%, cuarzo 26.6 y
25.2%, ortoclasa 12.4 y 20.7 %, biotita 4.3 y 3.6 %, respecti-
vamente. En ambas muestras se observo cantidades pequenas
de opacos (¢magnetita?) como el unico mineral accesorio. Se
trata de granodioritas, de acuerdo con los sistemas de clasifi-
cacion de Streckeisen (1976) y el adoptado por Gastil y cola-
boradores (1975), que se basan exclusivamente en las
cantidades relativas de cuarzo, ortoclasa y plagioclasa.

Algunas de las caracteristicas mas notables de estas ro-
cas graniticas en el campo son: 1) los juegos conspicuos de
fracturas conjugados, con inclinaciones casi verticales (~ 75°)
y rumbos de N 50° E y N 60° W (Figura 8), 2) la gran pro-
fundidad de la cubierta de intemperismo, lo cual explica que
sobre las laderas de los cerros solo se encuentre zonas cubier-
tas de grus, 3) la ausencia aparente de rasgos y texturas atri-
buibles al metamorfismo dinamico que afecta a otras unidades
del complejo cristalino en la region.

En la estacion de aforo. situada a unos cientos de me-
tros aguas arriba del rancho de La Buena Mujer, es posible
observar el contacto entre los granitos y la "Tonalita La Bue-
na Mujer". En ese lugar el contacto es por intrusion del gra-
nito en la tonalita. Dentro de la roca felsica se observa una
zona de enfriamiento (chilled margin) de aproximadamente
un metro de espesor, en la cual el tamano del grano es nota-
blemente mas fino. De manera gradual se pasa a una roca mas
tipica de esta unidad con las caracteristicas senaladas arriba.

Los estudios que estan realizando Frizzell y Ort les han
permitido determinar la edad radiometrica de rocas graniti-
cas,similares megascopicamente, recolectadas en Las Cruces
y cerca de la localidad 18. Las edades aparentes, obtenidas
por el metodo de K-Ar, de biotitas y/a anfibolas oscilan entre
87 y 94 Ma.

“Aplita y Pegmatita”, — Todo el complejo cristalino se
encuentra cruzado por numerosos diques felsicos. En las ro-
cas foliadas estos son mas conspicuos debido al fuerte contras-
te del color.

Cerca de la localidad 28 se observ:6 un dique potente (~
5 m) de pegmatita granitica compuesto principalmente por
feldespato potasico, cuarzo, muscovita, granate y turmalina.
Una de sus caracteristicas mas sobresalienteses el bandeamien-
to interno, marcado por la concentracion de los minerales que
lo constituyen. En ocasiones es posible observar pliegues pe-
quenos adentro del dique. En otros diques se observo una es-
tructura parecida a la estructura de "peine" (comb structure)
que es comun en vetas.
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Los diques apliticos se presentan como un conjunto sub-
paralelo, con rumbos que oscilan entre N 50° W y N 10° W
y con inclinaciones de 20 a 40° al SW. El espesor de estos cuer-
pos varia desde unos cuantos centimetros hasta varios metros.
Los diques intrusionan tanto a los granitos como a las rocas
intermedias, y se considera que son diferenciados tardios de
las rocas graniticas sin deformar (i.e. ""Granito Sierra Las
Cruces'").

SISTEMA TERCIARIO

Posiblemente uno de los eventos geologicos mas signifi-
cativos durante el Terciario en el area es el intenso volcanis-
mo que dio origen a lo que se le ha dado el nombre de
Formacion o Grupo Cornondu (Mina, 1957). Una buena por-
cion de las rocas aflorantes en Punta Coyotes esta genética-
mente relacionada con este fenomeno.

Al menos en dos localidades se observo rocas sedimen-
tarias que anteceden, aparentemente, a la secuencia volcani-
cldstica, cuyos constituyentes no son de origen volcanico. En
la pgreién nororiental del area afloran conglomerados que
parecen ser posteriores al volcanismo; por tanto, se dividio a
las rocas terciarias en tres grandes grupos: ""Rocas Pre-
Volcanismo", "Secuencia Volcanosedirnentaria” y "Rocas
Post-Volcanismo"'.

Rocas pre-volcanismo.— De acuerdo con sus caracte-
risticas litologicas se les ha dividido en dos unidades informa-
les; pero ignoramos si estas son o no correlacionables.

""Arenisca roja" (Tar) — Con este nombre se ha desig-
nado a una unidad litologica distribuida principalmente en
la porcion septentrional del area (Figura 4). Se trata de are-
niscas de color rojo, cuarzofeldespaticas, de grano fino subre-
dondeado y bien seleccionado. Petrograficarnente estan
compuestas por mas de un 80% de granos de cuarzo, desde
subangulares hasta subredondeados, con extincion recta y el res-
to de sus componentes esta formado por fragmentos de pla-
gioclasa y feldespato potasico sericitizados y/o caolinizados
ligeramente. En general, los granos tienden a estar cubiertos
con una capa delgada de oxidos de Fe que le da su color ca-
racteristico a la roca. En la lamina estudiada no se observo
minerales ferromagnesianos ni minerales pesados. En los aflo-
ramientos las areniscas presentan diastratificacion prominen-
te. Los lechosllegan a tener mas de 3 m de espesor y presentan
laminaciones finas, que en muchos lugaresse acentuan por la
erosion diferencial (Figura 11).Las rocas varian desde com-
pactas hasta deleznables y es comun que presenten concrecio-
nes. Ocasionalmente, hacia su cima, contiene lentes pequenos
de paraconglomerados con guijas finas de origen volcanico.

Esta unidad se expresa morfologicarnente como lome-
rios aislados en forma de cuestas y solo se encontro expuesta
en la region comprendida entre el rancho de Los Estradas y
la Playa de Punta Arranca Cabellos (Locs. 19 y 13).

" Arenisca Cerro del Chichonal" (Tach) — Con este nom-
bre se designa a unas areniscas de grano medio a fino, de co-
lor beige a blanco, que afloran en la porcion central del area,
en el Cerro del Chichonal (Loe. 33). Las areniscas estan com-
puestas, principalmente, por cuarzo y feldespatos, sus granos
estan bien seleccionados y redondeados desde moderadamen-
te hasta bien. Sus caracteristicas mas notables en los aflora-
mientos son la diastratificacion en juegos de 5 m o mas de
espesor y la presencia de conereciones numerosas. En algunos

lugares se observo rocas similares interestratificadas con la
""Arenisca roja".

Figura 11.— La “Arenisca roja' (Tar)se presenta en lechos gruesos con dias-
tratificacién. Este rasgo se hace mas prominente debido a la
erosion diferencial.

Discusion — Las areniscas descritas arriba subyacen a
diversos miembros de la secuencia volcanosedirnentaria del
area y difieren notablemente de las areniscas volcaniclasticas
incluidas en esta. Por sus caracteristicas litologicas (tamano
de grano, composicion mineralogica, redondearniento y selec-
cion de sus granos) y estructurales (espesor de los lechos, pre-
sencia de laminaciones y ausencia de fosiles) se cree que
pudieron haberse depositado en un medio ambiente continen-
tal, predominantemente edélico.

En otras regiones de la Peninsula de Baja California se
ha descrito rocas sedimentarias clasticas depositadas antes del
volcanismo del Terciario medio y que corresponden, burdamen-
te, a las caracteristicas litologicas de estas unidades. Por ejem-
plo, Gastil y colaboradores (1975, p. 50) describieron algunas
rocas pre-Comondii como sigue: "Typically, these are clean,
quartz-rich, well indurated sandstone beds with siliceous ce-
ment. Their more prominent feature is cross bedding, com-
monly in sets 2 m or more thick. Concretions occur in many
places, they are characteristically the shell-in-shell type . . .”

La edad de estas rocas es incierta, ya que en ellas no
se ha encontrado fésiles. En otras regiones se les han asigna-
do edades del Mioceno, Eoceno y Paleoceno (Gastilet al., 1975,
p. 51).

Secuencia uolcanosedimentaria. — En el area estudia-
da esta secuencia dista mucho de ser homogenea y las relacio-
nes estratigraficas de ser simples. De hecho, las columnas
estratigraficas, en diversas localidades del area (Figura 12),
difieren rnarcadamente y aunque se han utilizado nombres des-
criptivos que sugieren correlacion entre las columnas, no se
tiene la certeza de que exista dicha analogia.

La cartografia geolégica en terrenos volcanicos antiguos
presenta problemas especiales. En este caso no es posible uti-
lizar de una manera directa e indiscriminada las leyes estrati-
graficas que son confiables en el estudio de secuencias
sedimentarias. Por ejemplo, el movimiento de lava o de de-
rrames piroclasticos controlado por el patron de drenaje con-
temporaneo al volcanismo, aunado a efectos de erosion
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diferencial pueden hacer ambigua la aplicacion indiscriminada
del Principio de Superposicion (Williams y McBirney, 1979,
p. 317). El Principio de Horizontalidad Original, obviamen-
te, no puede aplicarse a todos los depositos piroclasticos, ya
que muchas veces los materiales tienen un angulo de reposo

mayor a cero grados. Por tanto, algunas de las unidades in-
formales que aqui se proponen, corresponden a lo que la nue-
va version del Codigo Estratigrafico Norteamericanp 1983
(Comision Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica,
1984), llama unidades litodemicas (lithodemic units).

&
£e
()g
o |
5 Loc. 23 °
ot ]
=] 5 =3
o3 S Sl
et w Lt
= o 8e
£s oS z Loc.36
2o =g g
“z 89 Loc. 32
o i =%
° A .0 .
Loc. 33 Loc. 30 7 :Av:},,: ,,/_:é!m:.:gé
: - .y _,,’r e g
] N M /,/ u.;}-ﬁ.‘ . ;//’/ /yu—b.—b_— 100
s = v Sl O
o o009 syl - .. -
OOOO Sk - * "A‘
O o o S T Fad o
Q o ‘_' l. c A A
00 50 SRED RS
‘B . v
OOO o . ota -l vow Ay
7y BEa [ [ B[l Az
Tach Tar Tevb Tbeb Tir Teg Tre Tee Tap

Figura 12.— Columnas litolégicas que muestran diagramaticamente las secuencias estratigraficasen distintas localidades del 4rea. Los espe-
sores mostrados no son reales sino que representan metros verticales de afloramiento. Los simbolos (Tach . . .) son los mismos
que los utilizados en la Figura 7, excepto Tcg que representa a los conglomerados incluidos en la parte superior de la '"Toba

rosa El Caimancito"

La secuencia volcanosedimentaria difiere en distintas zo-
nas dentro del area. A nuestro entender no existe una sola ca-
pa, ocuerpo de roca, que pueda servir como horizonte indice
o marcador a traves de toda la region que sugiera la posicion
que ocupa una unidad determinada en la secuencia. Por este
motivo nuestro mapa geologico muestra unidades de roca que
fueron separadas con fines mas descriptivos que como indices
de un lapso determinado.

Posiblemente 1a unica excepcion sea la ""Riodacita Pro-
videncia" (Hausback, 1983) que corona a la secuencia volcanica
en los alrededores y al sur de La Paz y que se identifica facil-
mente por sus caracteristicas litolégicas y estructurales.

A continuacion se describe las unidades mostradas en
el mapa geologico (Figura 4) en orden cronologico aparente,
de la mas antigua a la mas reciente.

"Complejo volcanico basal" (Tcvb) — Con este nom-
bre se ha designado a un grupo muy heterogeneo de rocas fél-
sicas a intermedias que son las mas antiguas de la porcion
septentrional del area (Figuras 7, 12 y 13).

En las playas de Punta Arranca Cabellos (Loc. 13), en
las bases de los Cerros de El Indio (Loc. 22) y de E1 Rosario
(Loc. 21) y en las cercanias del rancho de Los Estradas (Loc.
19) se les encontro descansando discordantemente sobre la
""Arenisca roja" (Tar).

4 -“‘_‘._3_34_‘-1.".-'-?«*_-;.:--:.—_:.
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Figura 13.— Afloramiento del ''Complejo volcanico basal” (Tcvb) en las pla-
yas de Punta Arranca Cabellos (Loc. 13). La unidad sobreya-
ce discordantemente a la "'Arenisca roja" (Tar)e incluye rocas
piroclasticas y lentes de conglomerados volcaniclasticos.

Dentro de esta secuencia se observo tobas felsicas (rioli-
tas o riodacitas) depositadas por el aire, derrames de cenizas
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de la misma composicion y escasas capas lenticulares de con-
glomerados volcanicos heterolitologicos compuestos por rocas
felsicas e intermedias. Como era de esperarse, la apariencia
de estas rocas varia mucho de un afloramiento a otro y esto
se acentua en las cercanias del Sistema de Fallas de E1 Coyo-
te, debido a la alteracion hidrotermal que afecta selectivamente
a determinadas rocas o fragmentos de rocas.

En esta unidad, la granulometria oscila desde polvo o
ceniza volcanica fina, en algunas de las capas de tobas depo-
sitadas por el aire, hasta guijarros gruesos o aun cantos roda-
dos en las capas de conglomerado volcaniclastico. Las rocas
varian desde laminadas finamente y bien estratificadas hasta
capas mas o menos masivas de varios metros de espesor. Es-
tructuras observadas en las tobas depositadas por el aire in-
cluyen diastratificacion y estratificacion gradada (normal e
inversa) y mantle bedding (Williams y McBirney, 1979, p.
135).

Las rocas que se supone fueron formadas por derrames
de ceniza, son caoticas, sin seleccion o estratificacion interna
y varian desde tobas (sensu stricto) hasta tobas de lapilli, am-
bas con pémez abundante y cantidades variables de fragmen-
tos liticos. Su apariencia cambia de un lugar a otro debido a
los distintos grados de piroconsoiidacion y desvitrificacion, y
se considera que dentro del ""Complejo volcanico basal" hay
mas de un derrame de ceniza, ya que en una sola seccion (por
ejemplo en el Cerro de El Indio) se observo variaciones en el
grado de piroconsolidacion que no corresponden al patron que
se observa en una unidad simple de enfriamiento (single cool-
ing unit, Smith, 1960).

La secuencia pirocl4stica basal subyace discordantemen-
te a la unidad "Brecha y conglomerado volcanicos Balandra"
(Tbceb), en todas las localidades mencionadas arriba, a excep-
cion de las playas de Punta Arranca Cabellos, donde subyace
aparentemente al "Conglomerado El Coyote". Esta relacion
no se conoce con certeza, ya que en este lugar existen grandes
complicaciones estructurales debidas al Sistema de Fallas de
El Coyote y, por tanto, no es posible asegurar que la capa del-
gada de rocas volcanicas felsicas vistas en ese lugar pertenez-
can al "Complejo volcanico basal".

Una ultima caracteristica que unifica (?) a esta secuen-
cia es la gran complejidad estructural que presenta y que pa-
rece ser heredada de eventos tectonicos que anteceden a la
depositacion de la "Brecha y conglomerado volcanicos Balan-
dra" (Tbcb). En efecto, en muchos lugares en que se observo
al "Complejo volcanico basal" las rocas se encuentran cadti-
camente entremezcladas y resulto imposible, a la escalaen que
se trabajo, cartografiar las diversas litologias descritas arriba.

"Brecha y conglomerado volcanicos Balandra" (Tbcb)
— Esta unidad cartografica se caracteriza por rocas consti-
tuidas por clastos de ongen igneo extrusivo, de composicion
predominantemente basaltica y por cantidades subordinadas
de clastos andesiticos. Textural y estructuralmente presenta
variaciones marcadas, pues hay lugares en que los bloques an-
gulares predominan y en otros es posibleencontrar clastos desde
subredondeados hasta redondeados. Las rocas varian desde ma-
sivas hasta estratificadas regularmente y desde caoticas hasta
seleccionadas regularmente (Figura 14). La cantidad de ma-
triz y su naturaleza cambia de un lugar a otro, aun dentro
de un mismo afloramiento.

Las caracteristicas generales de la "Brecha y conglome-
rado volcanicos Balandra" difieren considerablemente si se
compara los afloramientosde la parte septentrional del area con

aquellos que se encuentran en las inmediaciones de La Paz.
A continuacion se describe las variaciones extremas; el lec-
tor debera tener en cuenta que entre ellas existe una gran can-
tidad de tipos transicionales y que los cambios litologicos en
la unidad no solo se presentan lateralmente, sino que tambien
en algunos casos se les puede observar verticalmente.

Figura 14.— "Brecha y conglomerado volcanicos Balandra' (Tbcb).En la por-
cion septentrional del a:ea de estudic predominan brechas co-
mo las que aqui se muestran. Hacia el sur mejora la
estratificacion y seleccion del deposito.

En la porcion septentrional del area estudiada, en las
inmediaciones de Pichilingue, Playas de El Coyotey Cerrode
El Rosario (Locs. 9, 11, 21} las rocas tienden a ser brechas com-
puestas por bloques desde angulares hasta subredondeados de
color gris medio a gris oscuro, afaniticos, merocristalinos (?)
y en ocasiones vesiculares ligeramente. Los microfenocrista-
les mas abundantes observados en estos fragmentos fueron pla-
gioclasa y piroxeno, por lo que estas rocas en el campo se
clasificaron como basalticas (sensu lato). Dentro de las bre-
chas tambien se observo (~ 10%)algunos fragmentos de co-
lor cafe rojizo oscuro con cristales abundantes de plagioclasa
y cantidades subordinadas de piroxeno a las que se les consi-
dero como basaltos oxidados fuertemente. Otros fragmentos
comunes son clastos de color ocre, altamente vesiculares que
semejan escoria basaltica oxidada fuertemente. L a matriz va-
ria desde polvo volcanico fino hasta cenizas gruesas y se pre-
senta en cantidades que oscilan desde menos del 10 % hasta
mas del 50% del volumen de la roca. Las brechas varian de
masivas y caoticas a estratificadas y seleccionadas pobremen-
te. En terminos generales, estas brechas no presentan diastra-
tificacién, ni incluyen canales intraformacionales. La
estratificacion gradada se presenta en algunas de las capas me-
jor seleccionadas. El tamano de los clastos oscila desde varios
metros de diametro, aunque esto es excepcional, hasta el ta-
mano de arena gruesa. En las inmediaciones de La Paz, en
la base de los Cerros Atravesado (Loc. 32) y El Piojillo (Loc.
34) esta unidad esta compuesta predominantemente por are-
niscas volcanicas (epiclasticas) de grano grueso. Ocasionalmen-
te se encuentran capas compuestas por paraconglomerados
polimicticos constituidos por clastos desde subredondeados has-
ta bien redondeados de ongen volcanico. El tamano de los frag-
mentos en los conglomerados oscila entre 1 y 15 cm vy
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predominan los fragmentosde 3 a 5 cm. Estos conglomerados
y areniscas estan notablemente mejor seleccionados y estrati-
ficados que aquellos observadosen la porcion septentrional del
area; y aun cuando en ellos los clastos basalticos son los mas
comunes, las proporciones y variedades de clastos volcanicos
de otras composiciones, principalmente riolitico-riodacitico,
son mayores. Las capas de arenisca se presentan en estratos
que van de unos cuantos centimetros a mas de 2 m de espesor.
Estratificacion gradada (normal) y diastratificacion (tabular)
son comunes y es frecuente encontrar capas lenticulares con
guijas abundantes bien redondeadas que se interpretan como
depositos de canal.

La "Brecha y conglomerado volcanicos Balandra", en
la porcion septentrional del area estudiada, sobreyace discor-
dantemente al "Complejo volcanico basal"y en algunos luga-
res esta cubierta por la "Brecha color ocre" (Tbco), por
derrames de cenizas (e.g. Cerro de El Indio, Loc. 22) o por
el "Conglomerado El Engano" (e.g. Cerro de El Piojillo, Loc.
34).

"Brecha color ocre" (Tbco) — En la porcion septentrio-
nal del area se encontro algunas brechas monolitologicas de
color ocre, que en ocasiones estan interestratificadas con la
"Brecha y conglomerado volcanicos Balandra" y otras veces
coronandolas. En la region del Cerro de El Rosario (Loc. 21,
Figura 1), asociadas intimamente a las estructuras circulares
o semicirculares (¢vestigios de antiguos crateres?), afloran bre-
chas basalticas en las que se observo algunas bombas volcani-
cas con forma de huso de hasta 60 cm de longitud. En este
lugar las rocas (Tbco) son caoticas, sin estratificacion ni se-
leccion aparente y carecen, casi por completo, de matriz.

En el Cerro de Las Microondas {(Loc. 37) se observo ro-
cas que a distancia resultan similares a las descritas anterior-
mente, debido al color ocre intenso. En el afloramiento se
observo que la unidad esta inclinada fuertemente, interestra-
tificada con la "Brecha y conglomerado volcanicos Balandra"
y constituida en su base y cima por brechas monolitologicas,
caoticas, sin matriz, con fragmentos color ocre, angulares, afa-
niticos y vesiculares ligeramente, que oscilan entre 30 y 1 cm
de diametro. Estas brechas cambian gradualmente a una ro-
ca de color gris verdoso, sin brechar, con numerosos pliegues
de flujo. Se estima que el espesor total excede los 20 cm. Se
cree que algunas de las brechas color ocre son producto de auto-
brechamiento en derrames de lava andesiticos.

"Toba rosa El Caimancito" (Ttr) — Esta unidad se en-
cuentra distribuida ampliamente en la parte central del area
y descansa discordantemente sobre la "Brecha y conglomera-
do volcanicos Balandra" (Tbcb) y subyace, tambien discor-
dantemente, a la "Toba Las Calaveras" (Ttc).

La unidad esta constituida principalmente por una to-
ba de lapilli, muy pumicitica, de composicion felsica y cuan-
do menos por un deposito de conglomerado volcaniclastico
heterolitologico. Las rocas epiclasticas incluidas en la unidad
tienden a estar rellenando paleocanales fluviales, por lo que
no es de esperarse la continuidad de estos conglomerados a tra-
ves del area.

En una cantera pequena, situada en la base del Cerro
de Las Calaveras (Loc. 4) unos 200 m al SE de la Planta de
Energia Solar, la toba pumicitica presenta un color rosa in-
tenso y es muy rica en fragmentos alargados de lapilli. El ta-
mano promedio de los fragmentos piroclasticos es de 5 cm y
ocasionalmente llegan a medir hasta 50 cm.

En esta localidad el deposito no presenta signos de pi-

roconsolidacion ni desvitrificacion vy es caotico, sin seleccion
ni estratificacion. Los fragmentos de pomez tienden a presen-
tarse orientados subparalelamente, posiblemente debido a la
compactacion post-deposicional, ocurrida cuando el derrame
de cenizas se encontraba aun caliente. La toba es pobre en
microfenocristales y megascopicamente solo fue posible iden-
tificar plagioclasa, cuarzo, sanidino y minerales opacos, por
ello se cree que es de composicion riodacitica.

En otras localidades (Loc. 23 y 36), se observo tobas de
composicion similar, solo que piroconsolidadas parcialmen-
te, ocupando la misma posicion estratigrafica (arriba de la
"Brecha y conglomerado volcanicos Balandra" o abajo de la
"Toba Las Calaveras'), por lo cual se supone que se trata de
un derrame de cenizas (ash-flow tuff) que presenta variacio-
nes laterales y verticales debido a piroconsolidacion, compac-
tacion y desvitrificacion.

En la localidad del Cerro de Las Calaveras, la "Toba
rosa El Caimancito" (Ttr)esta separada de la "Toba Las Ca-
laveras" (Ttc) por un deposito claramente epiclastico, consti-
tuido por conglomerado y areniscas conglomeraticas
volcaniclasticas. Este deposito presenta estratificacion clara,
seleccion relativamente buena y algunos rasgos epiclasticos tales
como estratificacion gradada, relleno de canales y otros. Los
clastos son heterolitologicos andesiticos y rioliticos (sensu la-
to). Predominan los clastos felsicos, principalmente ignimbri-
tas piroconsolidadas desde parcial hasta totalmente. Los
fragmentos oscilan de subredondeados a bien redondeados y
su tamano varia de 8 cm a menos de un centimetro de diame-
tro. El tamano promedio de los granulos es de aproximada-
mente 2 cm de diametro. La matriz esta constituida por arenas
volcaniclasticas de grano medio a fino y constituyen mas del
30 % del deposito.

"Toba Las Calaveras" (Ttc) — En el Cerro de Las Ca-
laveras (Loc. 4), sobreyaciendo discordantemente a las rocas
epiclésticas de la unidad "Toba rosa E1 Caimancito" (Ttr), aflora
una toba riolitica caracterizada por una superficie de ero-
sion, con numerosas oquedades semiesfericas (¢tafoni?) que la
hacen identificable facilmente a distancia. Sobre la toba rio-
litica, quiza ocupando un paleocanal, se encuentra otro de-
posito de conglomerado y areniscas volcaniclasticas
retrabajadas por el agua, al cual incluimos dentro de esta
unidad.

La "Toba Las Calaveras' es de color rosa, merocristali-
na y microporfidica. Presenta numerosos fragmentos de po-
mez sin colapsar, de un tamano promedio que no excede a los
3 cm, embebidos en una matriz compuesta por polvo volcani-
co. Los minerales observados son cuarzo, sanidino, plagiocla-
sa, biotita y oxidos de Fe. En algunos lugares se encontro
pequenos fragmentos liticos color ocre. En general, la toba no
muestra evidencias de estratificacion, seleccion, desvitrifica-
cion, ni piroconsolidacion, por esto se supone que se trata de
la porcion no piroconsolidada de un derrame de cenizas rioli-
tico. El deposito epiclastico esta compuesto por conglomera-
dos y areniscas volcaniclasticas heterolitologicas. El tamano
del grano de estas rocas clasticas demuestra la tendencia del
paleocanal a disminuir hacia la cima y muy cerca de ella exis-
ten horizontes ricos en fragmentos de pomez (5a 8 mm) em-
bebidos en una matriz arenosa de grano medio.

"Conglomerado El Engano" (Tce) — Enla porcion me-
ridional de la zona estudiada afloran conglomerados epiclas-
ticos compuestos, principalmente, por fragmentos de rocas
volcanicas y, en menor proporcion, por clastos provenientes
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de la erosion del "Complejo Cristalino de La Paz" (Ortega-
Gutierrez, 1982), tonalitas, granodioritasy granitos. Estas ro-
cas subyacen a la ""Riodacita Providencia" en el Cerro del Chi-
chonal (Loc. 33) y descansan discordantemente sobre la
" Arenisca Cerro del Chichonal".

E. deposito puede describirse como caotico, puesto que
el tamano de los clastos oscila entre 50 cm a menos de un cen-
timetro de diametro. Los fragmentos varian de redondeados
a muy bien redondeados y son predominantemente rocas pi-
roclasticas felsicas, piroconsolidadasdesde parcial hasta total-
mente y, en menor proporcion, rocas plutonicas desde maficas
hasta intermedias y de composicion granitica (sensu lato). La
matriz esta compuesta por arenisca arcosica de grano grueso
y constituye mas del 20% de la roca. La unidad se presenta
formando bancos gruesos con estratificacion muy burda y, co-
mo un todo, el tamano del grano tiende a disminuir y a mejo-
rar la seleccion y estratificacion hacia la cima del deposito.
Tomando en cuenta sus caracteristicas litologicas se cree que
el conglomerado fue formado en un medio ambiente fluvial.

""Riodacita Providencia" (Tdp) — La unidad volcanica
mas joven (19.1 = 1.2 Ma, Hausback, 1984) que aflora en el
area de estudio es un derrame de riodacita fluidal (sensu stricto)
que corona a casi todos los cerros situadosen la zona Ic (Figu-
ra 2). Esta unidad, que se inclina suavemente haciael poniente,
y resiste altamente a la erosion, es la que imprime a Ic la mor-
fologia caracteristica.

La "Riodacita Providencia" se identificafacilmente en
el campo, pues es de color cafe oscuro, afanitica, merocrista-
lina, microporfidica y presenta una foliacion notable debida
al flujo, acentuada por desvitrificacion (Hausback, 1983).La
foliacion se presenta subparalela cerca de su base y en su ci-
ma esta deformada altamente, mostrando gran cantidad de
pliegues isoclinales. Con base en sus variaciones de espesor,
en la posicion de los planos axiales de sus pliegues de flujo y
en su distribucion regional, Hausback (op. cit.) considero que
la fuente de la que provieneestuvo situada al sur de La Paz.

En el area cartografiada sele observo descansandodis-
cordantemente sobrela ""Toba Las Calaveras' en el cerro del
mismo nombre (Loc. 4) o cubriendo al "Conglomerado El
Engano" en los cerros situados al sur de La Paz (Loc. 30y 33).

En la base del Cerro de Las Calaverasse observo un vi-
trofido negro sin desvitrificar, con numerosas fracturas perli-
ticas y que gradualmente cambia, hacia arriba, a una roca
foliada y desvitrificada que presenta las caracteristicasdescritas
anteriormente.

Hausback (op. ¢it. ) reporto que su contenido de silicees
de 69% y que presenta la paragenesis primaria siguiente: pla-
gioclasa > clinopiroxeno > oxidos de Fe y Ti > apatita. Las
litofisas (lithophysae) contienen: fayalita, tridimita, cuarzo,
hornblenda, biotita (?) y anfibola.

Discusion — Consideramos conveniente referir nuestro
trabajosobre la secuencia volcanosedimentariaa un marco teo-
rico o modelo que permita descifrar, en parte, el significado
geologico de ella. Un modelo apropiado es el presentado por
Williams y McBirney (1979), en el cual se muestra el contras-
te litologico marcado que presenta una secuencia volcanose-
dimentaria, dependiendo de la distancia horizontal que la
separa de su fuente de origen. En terminos generales, se dis-
tinguen tres grandes facies volcanicas que son llamadas: pro-
xima, intermedia y distante. Cada una de las facies presenta
una serie de rasgos que en conjunto las caracterizan, pero que
por si mismos no tienen un valor diagnostico (Figura 15).

DISTANTE

PROXIMA INTERMEDIA

I 2 3 4 5 6 7

Figura 15. — Principales facies en las rocas relacionadas a un volcan central
de tamafio considerable (Williams y McBirney, 1979). Clave
(interpretadapor los autores de este articulo con base en el tex-
to de Williams y McBirney, op. cit.). l. Basamento Pre-
volcanico. 2. Intrusivo Sub-volcanico. 3. Tefra estratificada
burdamente y seleccionada pobremente. 4. Relleno de crater
y conducto volcanico con diaclasas de enfriamiento divergen-
tes de manera notable. 5. Chimeneas brechadasy/o diques. 6.
Conos parasiticos y/o domos extrusivos. 7. Derrames de lava
interestratificados con capas de tefra relativamente bien estra-
tificada y seleccionada. Tambien algunos sedimentos retraba-
jados por agua y lahares. 8. Tefra laminada finamente,
interestratificadacon lahares, sedimentos depositadosen agua
somera o ignimbritas piroconsolidadasdebilmente. Derrames
de lava controlados por el paleodrenaje (intra-canyon-flows).

En el transcurso de los trabajos de campo se hizo evi-
dente que existe un cambio sistematico en la litologia de la
unidad designada como ""Brecha y conglomerado volcanicos
Balandra" (Tbcb). Las rocas de esta unidad estan esparcidas
por toda el area, pero su caracter difiere radicalmente en la
porcion septentrional del area y en los alrededoresde La Paz.
En Pichilingue, Puerto Balandray El Tecolote las brechas son
caoticas, con fragmentos angulares o subangulares y presen-
tan una disposicion burda en capas que varian de 1 a 10 m
de espesor. En las cercanias de La Paz y hacia el sur los clas-
tos tienden a ser mas redondeados, 1a seleccion es mejor y las
estructuras caractensticas de rocas que fueron transportadas
y depositadas por agua son abundantes. Esto hace suponer que
conforme nos alejamosde Punta Coyotes haciael sur, aumenta
la distancia a la(s) fuente(s) volcanica(s).

Otro factor importante que debe tomarse en cuenta en
esta interpretacion es la posicion estructural de las capas que
forman la ""Brecha y conglomerado volcanicos Balandra". En
la porcion septentrional del area es comun encontrar angulos
de inclinacion superiores a los 30°. Se supone que muchos de
estos son primarios, es decir, formados al mismo tiempo en
que se deposito esta unidad. El patron de distribucionde las
capas en esta misma unidad es muy irregular (Figura7) y, com-
parado con la posicion estructural de'las capas en la zona geo-
morfologica Ic, resulta casi caotico. Esto puede deberse a dos
causas: 1) que la zona haya experimentado tectonismo inten-
s0; 0 2) que hubo mas de una fuente en el area aportando ma-
teriales volcanicos simultaneamente.

La zona se ha visto afectada indudablemente, por fa-
llas cenozoicas que han cortado a todas las rocas aflorantes
("dinfra. p. 14 y siguientes); sin embargo, creemos que el siste-
ma de fallas mas importanteen la region, el de mayores desplaza-
mientos, es el que tiene una orientacion aproximada N 10¢
W. Este sistema divide al terreno en una serie de bloques que
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a su vez estan subdivididos por un sistema de fallas o fractu-
ras cuya orientaciones N60° W — E-W. La cartografia geo-
logica de las zonas adyacentes (principalmente en las Islas
Espiritu Santo y La Partida; Aranda-Gomezy Perez-Venzor,
1986), y aun dentro de la porcion meridional del area, permi-
te afirmar que este sistema transversal no tiene efectos tan mar-
cados como el N-S. Por tanto, seconcluye quelas inclinaciones
observadas en la "Brecha y conglomerado volcanicos Balan-
dra" (Tbcb)en la zona Ia son, principalmente, de origen pri-
mario y en menor grado de origen tectonico.

En las fotografias aereas del area del Cerro de El Rosa-
no {Loe. 21) es posible distinguir dos patrones semicirculares,
anidados uno dentro del otro, que pueden ser evidencia de la
localizacion de una de las fuentes de material igneo. La pre-
sencia de esta posible fuente en el Cerro de El Rosario no ex-
cluye la posibilidad de que algunos materiales provengan de
fuentes situadas afuera de la zona estudiada.

El patron de distribucion de paleocanales rellenosde ma-
terial volcaniclastico-epiclastico en las Islas Espiritu Santo y
La Partida (Aranda-Gomezy Perez-Venzor, 1986) indica que
las fuentes principales pudieron haberse localizado al oriente
de ellas y por tanto al nororiente de Punta Coyotes. El hecho
de que algunas de las unidades ignimbriticas, como la "Toba
rosa El Caimancito (Ttr), presenten un mayor espesor y pa-
trones de piroconsolidacion bien definidos en la parte oriental
del area, parece indicar tambien que las fuentes de estos de-
rrames piroclasticos se localizaron al nororiente de la zona.

Con los datos recabados en la region es imposible de-
terminar si tanto las rocas basalticas de la "Brecha y conglo-
merado volcanicos Balandra'" (Tbcb) como las riodaciticas
(derramesde cenizas) provinieron de la misma o de distintas
fuentes.

Rocas post-uolcanismo.— En el area aflora una serie de
conglomerados semiconsolidadosque incluyen fragmentos de
la unidad volcanica mas joven conocida en ella ("'Riodacita
Providencia");se considera que estos depositoscontinentales,
junto con los depositos no consolidados (aluvion, depositos de
talud, terrazas fluviales, etc.) forman las unidades litoestrati-
graficas mas jovenes del area.

""ConglomeradoEl Coyote" (Tcc) — En la porcion nor-
oriental del area existen afloramientos extensos de ortocon-
glomerados polimicticos, desde moderadamente hasta bien
litificados. Estas rocas descansan discordantemente sobre el
"Granito Sierra de Las Cruces” (Kge) cretacico, sobre rocas pa-
recidas al ""Complejo volcanico basal” (Tevb), o sobrela " Arenis-
caroja" (Tar). Estos conglomerados s encuentran restringidos
al bloque situado al oriente del sistema de fallas de El Coyote
y se estima que su espesor en el area excede a los 50 m.

El deposito muestra una estratificacion burda, la cual
puede distinguirse mejor a cierta distancia de los afloramien-
tos. Los estratos usualmente son paralelos y excepcionalmen-
te cruzados y no presentan seleccion alguna. El tamano de los
clastos varia de guijas muy gruesas (~ 30 cm de diametro)
a guiias muyv finas y su forma es desde subredondeada hasta
redendesda. T.amatriz es arenosa, de grano grueso a medio
y forma menos c2i 10% del deposito. En algunos lugares se
observo capas le: ticulares delgadas de arena y/o limo, pero
son muy escas’s.

El conglomerado estd compuestoen un 90 a 95% por
fragmentos ce rocas v !canicas diversas yen un 10 a 15% de
guijas graniticas y metamorficas. Por lo general, es posible en-
contrar algunas guijas, bien redondeadas, de calizas de color

gris acero y grano muy fino (posiblementecalcilutitas) y al-
gunos clastos de pedernal sedimentario.

La composicion litologica de los clastos es sorprenden-
te, ya que muchas de las rocas incluidas en el conglomerado
no afloran en la actualidad en las cercanias de Punta Coyo-
tes. Algunos de los fragmentos volcanicos, como los clastos de
porfidos basalticos, no tienen equivalenteen la secuencia vol-
canosedimentaria, situada al poniente de las fallas y sobre to-
do, en el extremo meridional de la Peninsula, no hay reportes
de la existencia de calizas como las descritas amba.

Resulta dificil asignar una edad al "Conglomerado El
Coyote", ya que solo se encuentra cubierto parcialmente por
remanentes de arenas arcésicas, posiblementedel Pleistoceno-
Holoceno (?) derivadasde la erosion de la Sierra de Las Cru-
ces. Su edad maxima tambien plantea un serio problema, ya
que en general se encontro que lo cubren rocas cretacicas. Se
supone que estos conglomerados fueron sin- o post- volcanis-
mo y que su formacion antecede a la supuesta separacion de
la Peninsula de Baja California del resto del continente. Su
posible edad, por tanto, esta entre el Mioceno y el Plioceno.

"Conglomerado Palmira" (Qcp) — En diversos cortes
a lo largo de la carretera La Paz-Pichilingue (Loc. 2 y 7), es
posible observar afloramientos de depositos semiconsolidados
de orto y paraconglomerados polimicticos, que se caracteri-
zan por contener fragmentos angulares. Al parecer es la uni-
dad volcanica mas reciente en el area (''Riodacita
Providencia").

Los depositosson caoticos o con clasificaciony seleccion
burdas. Los clastos varian de bien redondeados a angulares
y desde unos cuantos milimetros a 50 cm o mas de diametro.

En el corte de la carretera situado al pie de la Colina
del Sol (Loc. 2), el conglomeradoesta constituido por 10a 15%
de clastos angulares provenientes de la "Riodacita Providen-
cia", 30 a 40% de fragmentos subredondeadoso redondeados
de basalto y 30-40% de fragmentos de derrames ignimbriti-
cos piroconsolidados y desvitrificados parcialmente. La ma-
triz esta compuesta por arena de grano grueso, originada a
partir de las unidades volcanicasy constituye aproximadamen-
te el 10% del deposito. El tamano promedio de los fragmen-
tos oscila desde guijarros pequenos hasta cantos pequenos. En
esta localidad el depositomuestra una estratificacion muy bur-
da debido a variacionesen el tamano promedio de los clastos,
y las capas son casi horizontales.

Se considera que estos depositos fueron originados por
comentes fluviales y/a a manera de depositos de talud. La es-
fericidad alta de los clastos basalticos no se atribuye al trans-
porte sufrido durante el ultimo ciclo de erosion-deposito, sino
que se cree que es heredada de ciclos anteriores, contempora-
neos al volcanismo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area estudiada se encuentra en lo que aparentemen-
te es una frontera estructural que divide a la porcion meridio-
nal de la peninsula en dos grandes provincias geoldgicas. Todos
los investigadores que han trabajado en la zona han reconoci-
do esto, y han relacionado esta discontinuidad geologica con
una falla o sistema de fallas que han recibido genericamente
el nombre de ""Fallade La Paz" (Rusnak et al., 1964; Hamil-
ton, 1971; Lozano-Romen, 1975y otros). Un examen superfi-
cial de los informes geologicos acerca de la region muestra que
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no hay consenso en cuanto a la ubicacion, origen y edad de
esta importante estructura. La cartografia geologica y obser-
vaciones de campo permiten aportar algunos datos que pue-
den ayudar a esclarecer esta cuestion.

En las fotografias aereas, mapas topograficos e image-
nes de satelite es posible distinguir una serie de alineamientos
e irregularidades en el patron de drenaje que, como primera
aproximacion son considerados como posibles fallas o fractu-
ras. Entre los alineamientos mas notables tenemos: 1) la que
es paralela al cauce del Arroyo de E1 Coyote (N 17° W) y que
se presenta como una linea recta por mas de 12 km. Este mis-
mo alineamiento es la frontera entre los afloramientos de la
secuencia volcaniclastica al surponiente y los del "Conglome-
rado El Coyote" y del complejo cristalino al nororiente; 2)
el cambio de pendiente que marca el contacto entre el com-
plejo cristalino y los depositos no consolidados de origen alu-
vial, en la porcion suroriental del area estudiada, tienen una
direccion que es esencialmente paralela a la de los Arroyos de
El Coyote y del Cajoncito; 3) las cuestas o montanas de su-
perficie plana, inclinadas suavemente hacia el poniente, en
la zona geomorfolégica Ic, tambien parecen alinearse sugirien-
do la presencia de un control estructural (Figura6); 4)en las
zonas geomorfologicas Ia y Ib, existen alineamientos menos
conspicuos con rumbos que oscilan entre N 80° W y E-W.

Otros rasgosimportantes, desde el punto de vista estruc-
tural, son: 1) el de la localizacion de posibles fuentes de mate-
rial volcanico. Quiza la pregunta mas relevante al respecto
es: destuvieron dentro del area o se encontraron fuera de ella
y solo podernos ver la parte distal del campo volcanico?; 2)
el origen de la inclinacion, mas o menos constante, de mu-
chas de las unidades volcanosedimentarias hacia el occiden-
te, y 3) las estructuras antiguas en el complejo cristalino y su
relacion con rasgos que afectan a las rocas cenozoicas.

FALLAS ANTIGUAS (;CRETACICO MEDIO?)

En el area estudiada es posible distinguir cuando me-
nos dos periodos de fallamiento, que se encuentran separados
por un lapso considerable y que difieren radicalmente en sus
productos. En las rocas del complejo cristalino se observo
zonas en que los ortogneises de composicion tonalitica y/a gra-
nodioritica presentan muestras claras de deformacion miloni-
tica con cohesion primaria. De acuerdo con Higgins (1971),
este tipo de metamorfismo esta comunmente asociado a zo-
nas de falla, en las que tanto la presion como la temperatura al-
canzaron un valor considerable. O bien, que tratandose de
rocas igneas, la deformacion plastica puede relacionarse con
movimientos tardios dentro de un cuerpo de rocas cristaliza-
do parcialmente. La distincion entre estas dos posibilidades
seria relativamente simple si el contacto entre el(los) intrusi-
vo(s) con las rocas encajonantes fuera discordante, ya que en
este caso la foliacion en las rocas afectadas por protoclasis imi-
tarian mimicamente al contacto (Higgins, op. c¢it.). En el com-
plejo cristalino este criterio no es util, ya que se ha observado
en areas mejor expuestas (Aranda-Gomez, 1982) que los con-
tactos entre los plutones y las rocas metamorficas son concor-
dantes.

Existen tres lineas de evidencia que nos permiten afir-
mar que en el complejo cristalino las zonas de deformacion
milonitica son debidas principalmente a failamiento: 1)en al-
gunos lugares hemos observado, dentro de un afloramiento,
gradacion completa de una roca con textura claramente ig-

nea a rocas con texturas caracteristicas de gneises miloniticos;
2) el hecho de que en la region de Todos Santos {Aranda-
Gomez, op. cit.) la deformacion no solo afecta a los intrusi-
vos tonaliticos-granodioriticos,sino que tambien puede ser ob-
servada en otros plutones y en algunos metasedimentos, y 3)
en las cercanias del rancho de La Buena Mujer, se observo al-
gunos afloramientos en que las rocas presentan dos foliacio-
nes cataclasticas intersectandose con un angulo
considerablemente grande (Figura 9), lo que interpretamos co-
mo la interseccion de dos fallas con angulo distinto. La edad
de este fallamiento antiguo esta limitada por la de los pluto-
nes en los que se encuentra y la de otros intrusivos en el com-
plejo cristalino que no se encuentran afectados por la
deformacion milonitica. En la region del rancho de La Bue-
na Mujer es claro que el "Granito Sierra de Las Cruces" (Kgc)
esta intrusionando a las rocas igneas mas maficas y que ni el
granito, ni los diques pegmatiticos asociados a él se ven afec-
tados por el fallamiento antiguo. Si se consideran las incerti-
dumbres analiticas, las edades que Frizzell y Ort han obtenido,
a traves de los estudios que estan realizando, para ambos plu-
tones no son radicalmente distintas (87-94 Ma para el "Gra-
nito Sierra de Las Cruces' y 95 Ma para un cuerpo tonalitico
en Todos Santos); por consiguiente, si estos datos reflejan las
verdaderas edades de enfriamiento, el lapso en que el falla-
miento ocurrio es muy restringido (87 a 9'5 Ma).

La mayor parte del rumbo de las foliaciones medidas
en el complejo cristalino dentro del area estudiada son N 10¢
W (x 15°) y los angulos de inclinacion oscilan entre 40 y 85°
hacia el NE o SE, siendo mas comunes las inclinaciones ma-
yores de 70°. Suponemos que estos datos reflejan, en parte,
la orientacion de los planos de falla cretacicos. En el cauce
del Arroyo del Cajoncito, aguas abajo de la Presa de La Bue-
na Mujer (Loc. 29), se observo una segunda foliacion cata-
clastica con orientacion N 80° W, 72° NE.

FALLAS CENOZOICAS

En el area existen numerosas fallas aue cortan tanto a
las rocas del complejo cristalino, como a las rocas de la secuen-
cia volcanosedimentaria. Estas fallas de edad claramente ce-
nozoica, difieren radicalmente de las antiguas, puesto que
producen materiales sin cohesion primaria ni estructuras de flu-
jo (brechasde falla y salvanda). Esto, de acuerdo con Higgins
(1971), es caracteristico de deformacion cataclastica a presio-
nes confinantes y temperatura baja relativamente.

Todos los alineamientos enumerados en la introduccion
de esta seccion pertenecen en mayor o menor grado a esta ca-
tegoria y creemos que el desarrollo geomorfdogico y estruc-
turas de primer orden en el area son producto de ellas. Asi,
tenemos que la orientacion general de las Sierras de Las Cru-
ces, La Trinchera y de E1 Novillo y la de los Vallesde La Paz
y de San Juan de los Planes es controlada por una sucesion de
pilaresy fosas tectonicos. Una buena parte de nuestros esfuerzos
durante la verificacion de campo estuvo encaminada a locali-
zar las fallas maestras de estas estructuras v a definir su natu-
raleza sobre el terreno. Nuestro exito en este empeno oscila
entre moderado y pobre, pues: 1) no siempre fue posible loca-
lizar con certeza dichas estructuras, 2) muchas veces no se pudo
determinar el movimiento relativo, debido a la falta de hori-
zontes marcadores confiables, tanto en el basamento como en
las rocas volcanicas y 3) en otros casos la presencia de las fa-
llas se ve oscurecida por la pobreza de los afloramientos.



16 ARANDA-GOMEZ Y PEREZ-VENZOR

Alineamiento del Arroyo de El Coyote.— Elsistema de
fallas del Arroyo de El Coyote es uno de los mas claramente
expuestosen el area. En algunas de las cuestas pequenas, lo-
calizadas meridionalmente en Punta Arranca Cabellos, se ob-
servo planos de falla con orientacion N 20° E, 82° SW. Estos
planos se encuentran asociados a brechas de falla y a altera-
cion hidrotermal intensa. Las fallas en este lugar ponen en con-
tacto la "Brecha y conglomerado volcanicos Balandra" con el
""Complejo volcanico basal", por lo que se cree son de carac-
ter normal.

Alineamiento del Arroyo del Cajoncito.— El Arroyo del
Cajoncito (Figura 1), a la altura del rancho de La Buena Mu-
jer, tiene un cambio en su curso de aproximadamente 90° y
sigue aguas abajo, con una trayectoria recta casi constante al
N 17° W. Esta direccion es paralela a la del Arroyo de El Co-
yote y subparalela al cambio de pendiente que marca el con-
tacto entre el proluvién cuaternario y el complejo cristalino.
La verificacion de campo mostro que existen numerosas zo-
nas en que puede observarse fallas normales con pequenos
desplazamientos (del orden de decenas de centimetros a va-
rios metros), o zonas de cizallamiento cuyas orientaciones se
dividen en dos grandes grupos: una con rumbo de N 10° W
(= 10°) a inclinaciones generalmente mayores a los 80°, tanto
al nororiente como al surponiente y otra con rumbo N 70° W
(£ 10°) e inclinaciones generalmente de mas de 80° al nor-
oriente (Figura 16). Un recorrido a lo largo del cauce del arro-
yo nos mostro que éste coincide aproximadamente con el
contacto intrusivo entre el " Granito Sierra de Las Cruces (Kgc)
con la "Tonalita La Buena Mujer" (Kbm).

Consideramos que la falla maestra de la fosa tectonica
(?) del Valle de La Paz no coincide con el Arroyo del Ca-
joncito, sino que debe estar localizada en algun lugar cercano
al cambio de pendiente (vease falla inferida en la Figura 7)
y que la Falla de La Buena Mujer (Altamirano, 1970b), mos-
trada en mapas fotogeologicosineditos, no existe o es una es-
tructura de importancia secundaria.

Hay que destacar que muchas de las fallas pequenas y
zonas de cizallamiento medidas en esta localidad coinciden bur-
damente con las orientaciones de las que suponemos son las
estructuras mas importantes en el area.

Alineamiento de las cuestas volcanicas.— En la subzo-
na geomorfologica Ic existe una serie de cuestas que se alinean
burdamente en direccion N-S y que se encuentran coronadas
por la "Riodacita Providencia" (Tdp). La inclinacion regio-
nal de las unidades volcanicas es al poniente (Figura 6).

Consideramos que en esta region puede haber una falla
normal inclinada hacia el oriente, puesto que la base del de-
rrame riodacitico aflora a alturas mayores a los 200 m en los
Cerros Atravesado (Loc. 32) y de El Panteon (Loc. 36), mien-
tras que en Cerros situados hacia el oriente, como en el de El
Engano (Loc. 31) y de El Chichonal (Loc. 33), la base se en-
cuentra aflorando a alturas inferiores a los 100 m. No se pudo
cartografiar con precision esta estructura, porque el area se
encuentra cubierta por depositos gruesos de talud provenien-
tes de la parte oriental de las cuestas.

Alineamientos transversales.— En las subzonas geomor-
folégicas Ia y Ib se encuentran tres alineamientos importan-
tes cuyos rumbos oscilan entre N 60° W y E-W. Estas
estructuras son detectables facilmente en las fotografias aereas,
pero en el campo son dificiles de comprobar por la distnbu-
cion compleja de las unidades volcanosedimentarias y por la
posicion estructural. siempre variable. de la "Brecha v con-

glomerado volcanicos Balandra" (Tbcb) y del "Complejo vol-
canico basal" (Tcvb). En algunos de los cortes de la carretera
La Paz-Pichilingue es posible observar algunas fallas norma-
les, con desplazamientos de unos cuantos metros, cuya posi-
cion estructural (N 60° W, 64° SW) coincidecon el de algunos
de estos alineamientos.

Figura 16.— Analisis de los datos estructurales recolectados. Polos a las folia-
ciones (¢} medidos en las rocas del complejo cristalinoy polos
a planos de fallas neotectonicas ( +) medidos tanto en el basa-
mento como en las rocas terciarias. La proyeccion se hizo so-
bre el hemisferio superior en una plantilla de Schmidt. Al
parecer existen dos poblacionesde fallas: una con rumbo N 10°
W e inclinacion de 70° al NE y SW y otra con rumbo prome-
dio de N 60° W e inclinacion de 75° al NE y SW. Observese
la coincidencia de la orientacion de las foliaciones con el pri-
mer conjunto de fallas. Para el analisis geometrico mostrado
en la Figura 17 se considero que los puntos P representan la
orientacion promedio de las fallas neotectonicas de la pobla-
cion I

Andlisis de los datos estructurales colectados. — Duran-
te el trabajo de campo se hicieron mediciones sistematicas en
las foliaciones de las rocas del basamento v se recolectarondatos
estructurales en fallas y zonas de cizallamiento, tanto en las
rocas cristalinas como en las rocas terciarias. Toda esta infor-
macion se expuso graficamente en una plantilla estereografi-
ca de Schmidt, obteniendose los resultados mostrados en la
Figura 16. Aun cuando la cantidad de datos no garantiza un
analisis estadistico riguroso, se sugiere las siguientes relacio-
nes: 1) existen dos poblaciones de failas neotectonicas (i.e. de
edad cenozoica); 2) la poblacion I con rumbo promedio de
N 10 W y con inclinaciones de 65 a 70® al NE y SW es la
mas importante y la que imparte sus caracteristicas estructu-
rales y geomorfologicasde primer orden al area; 3) la pobla-
cion II tiene direcciones que oscilan entre N 60° W y E-W,
con inclinaciones de 75 a 90°, tanto al NE como al SW y coin-
cide con el rumbo de los alineamientos transversales descritos
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arriba; 4) existe una correlacion fuerte entre la posicion es-
tructural de las foliaciones en las rocas cristalinas y la de las
fallas de la poblacion I.

Las fallas neotectonicas de la poblacion I pueden inter-
pretarse como un juego conjugado de fallas, lo que en princi-
pio permite establecer su tipo, dependiendo de la posicion
estructural de a, y la direccion de extension maxima en el area.

La orientacion de los esfuerzos principales (Figura 17)
fue calculada con el metodo descrito por Ragan (1968). Esto
se hizo suponiendo que los puntos marcados (P)en la Figura
16, representen la orientacion promedio de la poblacion I de
fallas neotectonicas en el area.

Los resultados obtenidos para ¢, (Figura 17) difieren de
los datos obtenidos por Angelier y colaboradores (1981)en San
Juan de la Costa. Se cree que esta discrepancia en la orienta-
cion de o, mas que representar un cambio radical en la dis-
posicion de los esfuerzos principales, refleja una influencia
fuerte de la textura milonitica del basamento en la orienta-
cion de las fallas neotectonicas subsecuentes.

Figura 17.— Analisis geométrico del fallamiento neo ico. Se consideré que
la poblacionI es un juego conjugado de fallas con orientacion
promedio P (Figura 16). La orientacion de a, es casi vertical,
1o que sugiere que las fallas son normales dominantemente. La
direccion de extension maxima o, es aproximadamenteE-W.

ORIGEN DE LA INCLINACION EN LA "SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA

Las subzonas geomorfologicas Ib y Ic muestran a las uni-
dades cenozoicas inclinadas en forma mas o menos constante
hacia el poniente. Esta es una caracteristica que tambien se
observa en las rocas volcanicas y en otras regiones de la Pe-
ninsula. Sin embargo, parece que esta inclinacion puede es-
tar relacionada con una o varias de las siguientes causas: 1)
que el nucleo de la cadena volcanica se haya encontrado al
oriente de la costa oriental de la Peninsula, y que la inclina-
cion sea primaria; 2) que algunas de estas unidades hayan si-
do depositadas horizontalmente o casi horizontales y hayan
sufrido un basculamiento debido a fallamiento: 3) a la forma-

cion de un domo posiblemente relacionadocon la abertura del
Golfode California. El diagrama de la Figura 18 muestra es-
tas tres hipotesis.

Los datos obtenidos permiten discriminar entre estas tres
hipotesis. La naturaleza de las rocas andesitico-basalticas en
la porcion septentrional del area, la variacion de facies volea-
nosedimentariasen la "Brecha y conglomerado volcanicos Ba-
landra", las posiciones estructurales al azar en esta unidad y
la presencia de patrones circulares en el Cerro de El Rosario
(Loc. 21) parecen indicar que parte de la inclinacion puede
ser de origen primario. Los sistemas de fallas normales carto-
grafiados y/o inferidos (e.g. el alineamiento de las cuestas vol-
canicas) pueden explicar tambien, totalmente o en parte, la
posicion estructural de las unidades.

BOSQUEJODE LA HISTORIA GEOLOGICA

La historia geologica de cualquier region debe recons-
truirse de acuerdo con la unidades litolé gicas aflorantesen ella
y con los eventos registrados en sus rocas. En un contexto mas
amplio, especialmenteen esta area, los datos asi obtenidos de-
ben compararse con la informacion geologica regional y con
los conceptos de la tectonica de placas.

La informacion recabada en Punta Coyotes permite in-
tentar reconstruir los eventos geolégicos que afectaron a la re-
gion. En la discusion que sigue se hace referencia al area como
a un microcosmosy el tono utilizado dara la impresion de que
seesta ignorando, casi deliberadamente, a la nueva tectonica
global. El proposito es integrar, mas tarde, en otra publica-
cion la informacion recabada en este microcosmos, con la ob-
tenida en Todos Santos (Ortega-Gutierrez, 1982; Aranda-
Gomez, 1982; Aranda-Gomez y Pérez-V enzor, en preparacion)
y en Espiritu Santo (Aranda-Gomez y Perez-Venzor, 1986)
y compararla con las ideas ya publicadas acerca de la evolu-
cion tectonica de la costa occidental de Mexico. No se hace
aqui por considerarseque la validez de las conclusiones que se
obtengan estaran reforzadas con una cantidad y calidad ma-
yor de datos que puedan aportarse. Ademas, las circunstan-
cias actuales impiden la realizacion de un estudio bibliografico
exhaustivo acerca del tema.

El registro geolégico de la region (Figura 19) comienza
con una secuencia sedimentaria, de edad desconocida, com-
puesta por lutitas, areniscas, margas y carbonatos, la cual fue
deformada intensamente y metamorfoseada durante el Cre-
tacico Tardio. Simultaneamente al metamorfismo se empla-
zaron numerosos cuerpos intrusivos de composicion intermedia
(95 Ma?) que fueron afectados por las fallas que produjeron
rocas miloniticas con estructuras de flujo marcadas.

Las tonalitas y/o granodioritas deformadas catacléstica-
mente fueron intrusionadas por magma granitico (~ 94 Ma?)
que origino al "Granito Sierra de Las Cruces" (Kgc).

A partir del Cretacico Tardio el registro se pierde por
un lapso considerable y el siguiente evento visible es la acu-
mulacion de las areniscas arcosicas de origen eélico (?) de las
unidades ""Arenisca roja" y "Arenisca Cerro del Chichonal",
que ocurrio en un tiempo desconocido antes del volcanismo
del Terciario Medio (¢Mioceno?). Posiblemente durante este
periodo la region estuvo expuesta al intemperismo y la denu-
dacion elimino la sobrecubierta, dejando expuestala zona in-
termedia (Mattauer, 1973) de la franja orogenica, formada
durante el Cretacico Tardio.
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Un periodo nuevo de fallamiento intenso afecto a la zo-
na, fragmentando y mezclando caoticamente las rocas del
"Complejo volcanico basal". La etapa paroxismica del cam-
po volcanico que origino al resto de la secuencia volcanosedi-
mentaria ocurrio despues de este fallamiento. El volcanismo
en el area fue subaéreo claramente ya que la secuencia mues-
tra que, al mismo tiempo que se estaba produciendo mas ma-
terial volcanico, los edificios volcanicos estaban siendo
denudados intensamente (Aranda-Gomez y Perez-Venzor,
1986). Durante este lapso el complejo cristalino estuvo sepul-
tado completamente por las rocas volcanicas, ya que no se en-
contro fragmentos de él en las rocas epiclasticasde la "Brecha
y conglomerado volcanicos Balandra".

Las primeras evidencias de que el complejo cristalino
quedo expuesto nuevamente a la intemperie se encontraron
en el "Conglomerado El Engano", el cual antecede a 1a “Rio-
dacita Providencia", que es la roca volcanica mas reciente en
el area y que tiene una edad de 19 Ma (Hausback, 1984).

Se considera que el periodo de fallamiento normal, ini-
ciado (?) durante el deposito de las areniscas, se encuentra ac-
tuando hasta nuestros dias y que esta relacionado de alguna
manera con la abertura del Golfo de California.

En el area de Punta Coyotes es comun encontrar con-
chas de organismos marinos a una altura de varias decenas de
metros sobre el nivel actual del mar. Estos vestigios tienen equi-
valentes vivos en la actualidad, por ello se supone que el area
fue afectada por uno o varios ciclos de transgresion-regresion
durante el Pleistoceno-Holoceno. Sin embargo, estos datos no
permiten establecer si los ciclos mencionados fueron produc-
to de las fluctuaciones del nivel del mar relacionadas con las
glaciaciones, o producto del fenomeno anterior combinado con
levantamiento regional, como ha sucedido en otras areas de
Baja California Sur (Ortlieb, 1981).

DISCUSION

Algunos hechos fueron dificiles o imposibles de integrar
en el esquema discutido arriba; sinembargo, merecen ser con-
siderados.

CONTACTO DEL "GRANITO SIERRA DE LAS CRUCES

Las evidencias de campo muestran que los granitos son
posteriores a los plutones de composicion intermedia, ya que
el granito presenta un borde enfriado (chilled margin) en la
estacion de aforo del rancho de La Buena Mujer y las tonali-
tas (Kbm) estan intrusionadas por numerosos diques pegma-
titicos y apliticos, presumiblemente diferenciados como tardios
del "Granito Sierra de Las Cruces" (Kgc). Una cosa que pare-
ce enigmatica es que la edad de las rocas intermedias y grani-
ticas no es distinta radicalmente, y que por el volumen de los
plutones intermedios, no seria factible que en ese corto lapso
{~ 2-6 Ma si se consideran las incertidumbres analiticas aso-
ciadas a las determinaciones K-Ar) las rocas se enfriaran lo
suficiente para permitir el desarrollo de los bordes enfriados
al momento de intrusionarse el granito. Esto lleva a una de
las siguientes conclusiones: 1) los datos que Frizzell y Ort han
obtenido durante los estudios que estan realizando no son ex-
trapolables a las rocas del area estudiada o 2) las edades de
K-Ar solo reflejan la edad del ultimo evento plutonico en el
area.

EDAD DEL “GABRO LA PALMILLA" Y SU ORIGEN

El gabro estratificado de La Palmilla plantea otros pro-
blemas. Las estructuras y texturas en el cuerpo parecen indi-
car que el proceso que lo origino fue cristalizacion fraccionada,
combinada con procesos gravitacionales dentro de una cama-
ra magmatica (e.g. Hyndman, 1972). La ausencia de defor-
macion cataclastica y el hecho de que todos los cuerpos
gabroicos conocidos en el area se encontraron en las rocas plu-
tonicas intermedias, parecen senalar que el gabro fue intru-
sionado en el lapso limitado por el periodo de fallamiento
antiguo y el emplazamiento del "Granito Sierra de Las Cru-
ces". Sin embargo, el contacto con rocas mas felsicas (tonali-
ticas) parece ser transicional y en el area situada entre los
ranchos de La Palmilla y La Buena Mujer (Locs. 28 y 29) se
observo rocas tonaliticas con bandeamiento primario.

Es dificil conciliar el concepto de sedimentacion ignea
con el de intrusiones sintectonicas que son acordes con la fo-
liacion en los metasedimentos circundantes, ademas de que
algunas de estas rocas estan deformadas cataclasticamente.

Algunos autores han asignado edades del Terciario tem-
prano a rocas maficas como las de la Sierra de El Novillo y
al intrusivo estratificado de El Volcan, localizado cerca de To-
dos Santos (Altamirano, 1970). Esto parece concordar con
hecho de que estas rocas no estan intrusionadas por los diques
pegmatiticos y el que no esten afectados por las fallas anti-
guas. Sin embargo, esto forzaria a proponer otro periodo de
magmatismo, seguido por tectonismo que de origen a la posi-
cion estructural, inclinada fuertemente,de los pseudoestratos,
que presumiblemente se formaron en posicion semihorizon-
tal. Esto parece una situacion extrema que no esta apoyada
por los datos con los que contamos actualmente. Por tanto,
se considera que esta cuestion solo puede resolverse por medio
dela cartografia detallada alrededor del pluton, apoyada por
estudios petrograficos y geoquimicos de las rocas.

PAPEL DEL "CONGLOMERADO EL COYOTE"

Una de las rocas epiclasticas mas enigmaticas es el ""Con-
glomerado El Coyote" (Tcc). Su distribucion en el area (Fi-
gura 7) parece indicar que de alguna forma se encuentra ligado
al periodo de fallamiento normal del Neogeno. Sin embargo,
su interpretacion se dificulta por la presencia de clastos de ca-
liza, una roca que no se ha reportado en la porcion meridio-
nal de la Peninsula de Baja California.
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