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ABSTRACT 

The major regional structures in the Gulf of California and its mazgins are related to the Miocence extensional 

Basin and Range tectomics and the Pliocene San Andreas-Gulf of Calsforma transform system Neogene 

history in the central Baja California peninsula is characterized by central and fissure related volcanism 

  

emplaced in and/or covering Paleozoic metamorphic rocks and Cretaceous gr s Before Pliocene time, 

Angei de la Guarda ang San Lorenzo islands were part of the Baja California peninsula. The islands moved 

apart independently along the active Ballenas, Pertida and San Lorenzo fault zones since Pleistocene time 

From early Miocene to the end of middle Miocene Bahia de los Angeles and Angel de la Guarda Island have 

similar stratigraphy. In both areas we have andesitic composite volcanoes and associated epiclastic products 

At Sierra La Animas and northern part of the island, 18 £ 0.5 and 17 + 0.6 Ma andesitic lavas with locally 

trapped marine sediments are indicative or the early stages of the formation of the proto-Gulf of California. 

During muddle Miocene time, widespread marme incursions are associated with regional normal faulting 

Andesitic volcanism was followed by ca. 14 Ma dacitic to rhyolitic explosive volcanism and sometimes, 

contemporaneous fissural basaltic activity. Basaltic activity intensified at the end of middle Miocene m Bahia 

de los Angeles. Petrographic and geochemical correlations of basaltic lavas and dikes, and gravimetric data 

suggest the presence of large-scale NNW dikes parallel to the regional normal fauiting. From a gravity 

  

profile across the Bahia de los Angeles basin, Las Flores Dike is interpreted to be 2 5 km wide, and located at 

500 m deep The dike shows consistent chemical and mamneralogical variations 20 km along strike. It 1s 

interpreted that lateral magma transport occurred 1m the neutral buoyancy zone (between the Sierras Las 

Flores and Las Animas and is associated with the basaltic activity of Cerro Las Tinajas and the basaltic 

mounds of western Sierra Las Animas, Emplacement of the basaltic intrusives is contemporaneous to the 

ENE-WSW middle Miocene regional extension suggesting a relationship between riftmg and volcanic 

activity Locai normal faulting in Bahia de los Angeles is related to the emplacement of shallow magma 

chambers below the Sierras Las Flores and Las Timajas Main deformation in the western coast of Angel de 

la Guarda island is related to E-W extension, while that in the northern part of the island paralicis major 

structures of the Delfin Inferior basin. Structural and volcanic lineaments, in Canal Las Ballenas are oriented. 

NNE, suggesting a Basin and Range ongin. Only lineaments located in or near the Ballenas fault zone show 

similar onentations with respect the fault zone, Volcame fields and dike-like structures, probably related to 

the Piio-Quaternary fauits system, are interpreted in the cnannei. Tne volcanic sages (VR> identified with 

geophysical methods offshore Santa Rosalia, Baia California Sur, are interpreted to be similar to the Las 

Flores Dike. Definition of the internal geometry of regional dikes can be extrapolated to several volcamc   
fields of tne Gulf of California and the circumguif region. The volcanic fields in the pemnsula and the 

submarine voicamic ridges are elongated in the direction or the regional structures In both areas the magma 

reservoirs were emplaced along rit zones in granitic and metamorphic basement 
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La tecténica mayor en el Goifo de Cairfornia y sus margenes se relacionan al evento extensional Basin and 
Range (Mioceno) y a la deformacién asociada al sistema trasforme San Andrés-Golfo de Califorma 
(Plioceno) La historia neogénice en le parte central de Baja California registra actividad voicdmica central y 
fisural ampliamente distribuida que cubre ur. compiejo basal (rocas metamérficas paleozoicas y gramiticas del 
Cretacico). Antes dei Plioceno ‘as islas Angel dela Guarde y San Lorenzo formaban parte de Baja Califorma, 
de ia que actuaimente estan separadas por las zonas de falla Balienas, Partidas y San Lorenzo, activas desde el 
Pleisteceno, Par: 9 el periodo comprendido entre el Mioceno temprano y finales del Micceno medio, las 
estratigrafias de Ia region de Bahia de los Angeles e Isla Angel de la Guarda son similares El volcanismo 
andestitico posiblemente se asocié con estratovolcanes de los que denvan gruesos depésitos epiclasticos En 
la Sierra Las Animas y el norte de la Isla Angel de la Guarda se identrfican derrames de lava de 18 + OSyi7 
+ 06 Ma, respectivamente, asociados con sedimentos marinos, algunas veces fosiliferos. Estas edades 
evidencian las mas antiguas incursiones marinas en 1a region, y pueden indicar el inicio del proto-Golfo de 
California, que anteceden a las incursiones generalizadas que ocurren a partir del Mioceno medio Periodo 
caracterizado por fallamento normal regional. A le actividad endesitica le signié un vuicanismo explosivo 
dacitico a nolitico de ca. 14 Ma, en algunos lugares acompafiada de volcamismo basdltico fisural. Esta se 
intenstficé a finales del Mioceno medio en Bahia de ios Angeies donde, a través de correlaciones quimicas ¥ 
petrograficas y datos gravimetricos, se interpreta la presencia de por lo menos dos diques alimentadores 
orientados paralelos al fallamiento normal en ja region. La deformacién en el oeste de Isla Angel de la 
Guarda se relaciona con extensién E-W. El de le parie norte es paraielo a las estructuras de la Cuenca Delfin 
Inferior. En el Canal Las Balienas, los lineamientos estructurales y volcdnicos se orientan hacia el NNE, 
sugiriendo deformacion asociada al Basin and Range. Sdlo los lmeanuentos en, 0 muy Cercanos a la zona de 
falla Ballenas, tenen orientacion NW En el fondo del canal se observan campos voleanicos y estructuras 
similares a diques posiblemente relacionadas al fallamiento pho-cuaternario Los datos gravimétnicos de la 
cuenca de Bahia de los Angeles permiten inferir que el dique Las Flores tiene un encho de 25 km y se 
localiza a 500 m de profundidad. La Tespectiva actividad volcdmeca se mamfiesta a lo largo de 20 km, desde ei 
Cerro Archeion hasta la Sierra Las Flores, en cuyas lavas se observa una variacidn jateral en composicién 
quimica y mineralégica. Se considera que el transporte lateral de magma sucedié entre los 300 m y 1700 m, 
en ia zona de flotacién neutral. El otro digue (500 m de anchura y 300 m de espesor), se localiza a 100 m de 
profundidad entre las sierras Las Flores y Las Animas. A este dique se le asocia la actividad basaltica del 
Cerro Las Tinajas y los monticulos basdlticos del occidente de la Sierra Las Animas El emplazamiento de los 
casurusivos oasditicos fire contempordneo a la extension regional ENE-WSW (Mioceno medio), desarroilando 
zonas de rift con actividad basdltica fisural. Se infiere que el fallamiente aormal local dentro de la cuenca de 
Bahia de los Angeles se debe al emplazamiento de cdmaras magmaticas someras Gebajo de las sierras Las 
Flores y la Tinajas. La defimicién de la geomettia interna de dioues regionales puede aplicarse a varios 
campos volcdnicos dei oriente de la peninsula e interior dei Golfo de California En la peninsula, los campos 
son alargacos en la direccién de jas tendencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la actividad 
desarrolla crestas volcdnicas. En ambas zonas, la formacién Ge reservorios magmaticos se efectué en 
basamento granitico y metamérfico y su emmplazamienio esté acompafiado por fallamiento norna! gue define 
zonas de rift.
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Los accidentes estructurales mayores en el Golfo de California y sus margenes estan relaciona- 

dos al evento extensional Basin and Range del Mioceno y a la deformacién asociada al sistema trans- 

forme San Andrés-Golfo de California que inicié en el Plioceno. La historia neogénica en la parte 

central de Baja California registra actividad volcdnica central y fisural ampliamente disiribuida que 

cubre a un complejo basal formado por rocas metamérficas paleozoicas y graniticas del Cretacico. 

Antes del Plioceno las islas Angel de la Guarda y San Lorenzo formaban parte de la peninsula de Baja 

Califormia, de la que actualmente estén separadas por las zonas de falla Balienas, Partida y San Loren- 

26, activas desde el Pleistoceno. 

Las columnas estratigraficas de la regién de Bahia de los Angeles ¢ Isla Angel de la Guarda son 

similares, en particular para el periodo comprendido entre el Mioceno temprano y finales del Mioceno 

medio. En ambas regiones la actividad volcdnica fue andesftica, posiblemente asociada con 

estratovolcanes de los que derivan gruesos depésitos epiclasticos. En la Sierra Las Animas y zona 

septentrional de la Isla Angel de la Guarda se identificaron derrames de lava con edades de 18 + 0.5 y 

17 + 0.6 Ma, respectivamente, asociados con sedimentos marinos, algunas veces fosiliferos. Estas 

edades representan las evidencias mas antiguas de incursiones marinas en la regién y pueden indicar las 

primeras etapas de formacidn del proto-Gol fo de California que anteceden a las incursiones generaliza- 

das que ocurren a partir del Mioceno medio, Este periodo esta caracterizado por fallamiento normal 

regional. A la actividad andesitica le siguié otra etapa de voleanismo explosivo de composicién dacitica 

ariolitica de ca. 14 Ma, en algunos lugares acompafiada de volcanismo basaltico fisural. Esta actividad 

tue més intensa a finales del Mioceno medio en Bahia de los Angeles donde, a través de correlaciones 

quimicas y petrograficas de derrames basdlticos y basaltico andesiticos, apoyadas con un perfil 

gtavimeéizico, se interpreta la presencia de por lo menos dos diques alimentadores orientados NNW, 

paralelos a la tendencia del fallamiento normal en la regién. 

La deformacién principal en ia costa occidental de la Isla Angel de la Guarda se relaciona con 

>xtension orientada E-W, mientras que en la parte norte, el fallamiento es paralelo a las estructuras de 

a Cuenca Delfin Inferior. En el Canal Las Ballenas, los lineamientos estructurales y volcénicos inter- 

oretados a partir de imagenes de reflectividad se orientan principalmente hacia el NNE, lo que sugiere 

una deformacién asociada al Basin and Range. Sdlo los lineamientos localizados en, o muy cercanos a 

ta zona de faila Batlenas, tienen ia misma orientacién hacia el NW. En el fondo del cana: se observan 

campos volcanicos y estructuras similares a diques cuyo origen debe estar relacionado al sistema de 

fallamiento plio-cuaternario, aunque otros pueden ser derrames de lava provenientes de los campos 

sasélticos de la parte central de Ja Isla Angel de la Guarda o del norte de la Sierra Las Animas. 

En el perfil de gravedad que atraviesa la cuenca de Bahia de ios Angeles se interpreta que el 

Dique Las Flores tiene una anchura de 2.5 km y su cima se localiza a 500 m de profundidad. La 

actividad voleanica asociada con este dique se manifiesta a lo iargo de 20 km, desde el Cerro Archelon 

hasta la Sierra Las Flores, en la que se observa una variacién lateral en la composicién quimica y 

mineralogica de las lavas. Se considera que el transporte lateral de magma sucedié entre los 300 m y 

1700 m, en la zona de flotacién neutral. El otro dique, de 500 m de anchura y 300 m de espesor, se



localiza a 100 m de profundidad entre las sierras Las Flores y Las Animas. Se interpreta que a este 

dique se asocia la actividad basdltica del Cerro Las Tinajas y los monticulos basalticos del occidente de 

la Sierra Las Animas. El emplazamiento de los intrusivos basalticos fue contemporéneo a Ia extension 

regional orientada ENE-WSW durante el Mioceno medio, desarrollando zonas de rift con actividad 

basaltica fisural. Se infiere que el fallamiento normal local dentro de la cuenca de Bahia de los Angeles 

se debe al emplazamiento de cAmaras magmaticas someras debajo de las sierras Las Flores y Las 

Tinajas. 

Otras estructuras similares al Dique Las Flores, identificadas como crestas volcdnicas submari- 

nas (CV), se interpretan a partir de datos batimétricos, de reflectividad, de gravedad y magnéticos 

frente a Santa Rosalia, Baja California Sur. La CV Tortuga, en la que se encuentra Ia Isla Tortuga, tiene 

40 km de longitud y se orienta 290°, casi perpendicular al centro de dispersion de la Cuenca Guaymas. 

La CV Rosalia es mas antigua y se orienta 310°, siguiendo la direccién de la pendiente peninsular y la 

extensién de una zona de fractura. Como el Dique Las Flores, las series de volcanes submarinos se 

desarrollaron en corteza continental granitica, excepto la Isla Tortuga, que se encuentra en corteza de 

tipo oceadnica. En un mapa de anomalia de Bouguer completa, se observan alineamientos de altos de 

gravedad a lo largo de las crestas volcanicas, los que se asocian a cuerpos volcanicos e intrusivos 

someros, de posible composicién basaltica y con espesores cercanos a los 1000 m. Se sugiere que el 

desarrollo de los diferentes segmentos de las crestas tienen un origen volcanotecténico. Aparentemen- 

te, la CV Rosalia se formd a lo largo de la extension de una zona de fractura y probablemente se asocie 

aun régimen de extensi6n NE-SW del Plioceno. 

La definicién de la geometria interna de diques regionales puede aplicarse a varios campos 

volednicos del oriente de la peninsula e interior del Golfo de California. En la peninsula, los campos 

son alargados en la direccién de las tendencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la 

actividad desarrolla crestas voleanicas. En ambas zonas, la formacién de reservorios magmaticos se 

efectué en basamento granitico y metamérfico y su emplazamiento esta acompafiado por fallamiento 

normal que define zonas de rift. 
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At Regional structural features in the Guif of California and its margins are related to the Miocene 

extensional Basin and Range tectonics and the Pliocene San Andreas-Guilf of California transform 

system. Neogene history in the central Baja California peninsula is characterized by central and fissure 

related volcanic activity emplaced in and/or covering Paleozoic metamorphic rocks and Cretaceous 

granitoids Before Pliocene time, Angel de la Guarde and San Lorenzo islands were attached to the 

Baja California peninsula The islands have moved apart independently along the active Ballenas, 

Partida and San Lorenzo fault zones since Pleistocene time 

The stratigraphy in the Bahia delos Angeles and Angel dela Guarda Island are similar, particularly 

from early Miocene io the end of middle Miocene time. Both areas are characterized by the presence of 

andesitic composite volcanoes and associated epiclastic producis. In the Sierra Las Animas and northern 

part of the island, 18 + 0.5 and 17 + 0 6 Ma andesitic lavas with locally trapped marine sedirnents are 

indicative of the early stages of the formation of the proto-Gulf of California. During middle Miocene 

time, widespread marine incursions are associated with regional normal faulting. Andesitic volcanism 

was followed by ca. 14 Ma dacitic to rhyolitic explosive volcanism and sometimes, contemporaneous 

fissural basaltic activity. Basaltic activity was more intense at the end of middle Miocene in Bahia de 

ios Angeles. Petrographic and geochemical correlations of basaltic lavas and dikes, and a gravimetric 

survey suggest the presence of large-scale dikes oriented NNW, parallel to the regional normal faulting. 

From a gravity profile across the Bahia de los Angeles basin, Las Flores Dike is interpreted to 

be 25 km wide, with its top tocated 500 m deep Voicanic activity associated with the dike shows 

consistent chemical and mineralogical variations 20 km along strike. It is also interpreted that lateral 

transport of magma occurred in the neutral buoyancy zone, at a depth between 300 m and 1700 m. 

Another dike 100 m deep, 500 m wide and 300 m thick is located between the Sierras Las Flores and 

Las Animas. It is inferred that this dike was associated with the basaltic activity of Cerro Las Tinajas 

and the basaltic mounds of western Sierra Las Animas Emplacement of the basaltic intrusives is 

contemporaneous to the ENE-WSW oriented regional extension of middle Miocene age, suggesting a 

relationship between rifting and volcanic activity. Local normal fauiting in Bahia de los Angeles is 

related to the emplacement of shallow magma chambers below ihe Sierras Las Flores and Las Tinajas 

Main deformation in the western coast of Angel de la Guarda island is related to E-W oriented 

extension while deformation in the northern part of the island paraliels major structures of the Delfin 

inferior basin. Structurai and volcanic lineamenis, interpreted irom backscattering images, in Canai 

Las Ballenas are oriented NNE, suggesting a Basin and Range origin. Only lineaments located in or 

near the Bailenas fault zone show similar orientations with respect the fault zone. Volcanic fleids anc 

dike-like structures, probably related to the Plio-Quaternary fault system, are interpreted in the channel. 

4 

Some other submarine volcanic fields seer to be associated with volcanic features from the central 

part of the island and northern part of Sierra Las Animas 

Tae volcanic ridges (VR) identified with geophysical methods offshore Santa Rosaiia, Baja 

Califoraia Sur, are interpreted to be similar to the Las Flores Dike The 40 km long and 290° trending 

 



Tortuga VR is almost perpendicular to the Guaymas basin. The 310° oriented Rosalia VR is older, 

parallels the peninsular slope and it is located on the extension of a fracture zone of the Guaymas basin. 

In both ridges, volcanic edifices and structures were identified from high resolution and backscattering 

sonar images. As with the Las Flores Dike, it is interpreted that most of the aligned submarine volcanic 

edifices developed on continental crust while Isla Tortuga lies on oceanic-like crust of the Guaymas 

Basin. From a complete Bouguer anomaly map, it is observed that the alignments of gravity highs 

trending 310° and 290° support the volcanic and subvolcanic origin of the ridges. Intrusives are assumed 

to be of basaltic composition and about 1000 m thick. It is suggested that the growth of different 

segments of the ridges have a volcano-tectonic origin. The older Rosalia VR probably is associated 

with Pliocene NE-SW extension. 

Definition of the internal geometry of regional dikes can be extrapolated to several volcanic 

fields of the Gulf of California and the circumgulf region. The volcanic fields in the peninsula and the 

submarine volcanic ridges are elongated in the direction of the regional structures. In both areas the 

magma reservoirs were emplaced along rift zones in granitic and metamorphic basement. 
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 1, Rasgos estructurales mayores de las méargenes de le peninsule de Baja California (modificado de ionsdaie, 1989 y Delgado Argote, 1996). Las lineas grises punteadas gruesas marcan los limites aproximados de los terrenos tectonoestratigraficos (Sedlock et al., 1993) y las Iineas i e ii corresponden a ios verfiles gravimétricos tomados de Couch et al. (1991), 
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ig. 2. a) Terrenos tectonoestratigraficos de México (Sedlock et al., 1993). Se observa que la pei a Ge Baja California esta formada por los terrenos Cochimi, Yuma y Seri. Los limites entre los terrenos no estan bien definidos y las relaciones de contacto entre ellos han sido inferidas segin se muestra en los periiles de las figuras b, cy d. 

  

Fig. ua
 

. Mapa litoldgico de !a parte central de Baja California. En el Golfo de California se indican los rasgos estructurales principales (modificado de Lonsdale, 1989) y el derrotero del B/O Hespérides durante ej proyecto CORTES-P96 (Dafiobeitia et al, 1997). La litologia es como sigue: CUATERNARIO: 1. Ro- cas sedimentarias y volcanosedimentarias, 2. Basalto y tobas, TERCIARIO SUPERIOR: 3. Basalto y brecha basaltica, 4. Tobas, 5. Andesita, 6. Rocas sedimentarias y volcanosedimentarias, 7. Rocas volcaniclasticas del Mioceno, 15. Mioceno volcanoclastico, CRETACICO: 8. Rocas voleénicas ¢ intrusivas metamorfizadas, 9. Rocas volean cas, 10. Rocas sedimentarias, 16. Granitoides, 17. Calizas dei Grupo Alisitos; JURASICO: 11. Andesita, 12. Rocas sedimentarias, 13. Basalto, 14. Complejo ofiolitico; PALEOZOICO: 18. Complejo metamorfico (itologia tomada de Martin Barajas y Delgado Argote, 1995 y cartas geolgicas del INEGI escala 1:250,000, G11-3 y G12-1). cooveccccscccsssssesccseeeeeess 5 
Fig. 4. a} Modelo de corteza basado en estimaciones de resistencia al esfuerzo critico en GPs para una seccién localizada a fa latitud de Los Angeles, California (Bohannon y Parsons, 1995). El modelo satisface las caracteristicas geolégicas de gran parte del norte de la peninsula de Baja California. Se observa que la corteza es més resistente en la zona del Batolito Peninsular (F) comparado con el Borde Continental (E) y alin mas, con respecto a Ia region del Basin and Range que actualmente ocupa el Golfo de California (G). b) y c) En los perfiles gravimétricos i e ii (Couch et al., 1991) de fa parte central de la peninsula indicados en la Fig. 1, se estima un espesor de corteza de menos de 20 km, lo que indica que la corteza peninsular se adelgaza hacia el sur de la seccién de Bohannon y Parsons (1995). Este adelgazamiento tiene implicaciones importantes en la distribucién del magmatismo neogégnico. .. 

  

  

  

Fig. 5. Mapa geolégico de la egion de Bahia de los Angeles en donde se indican las estructuras principales, Fitologia y locali de los sitios de muestreo de fauna fésil y edades radiométricas. Las estructuras mayores en linea discontinua, asi como los contactos de Ia parte meridional de la Sierra Las Animas se tomaron de INEGI (1977). .... 

re 

n 
   

  

Fig. 6. Columnas estratigraficas compuestas donde se muestran los espesores maximos de cada unidad litoldgica. 2) Lado occidental de la Sierra Las Animas en la Cafiada Las Tinajas, b) Lado oriental de la Sierra Las Animes entre Punta El Ajacran y Punta £1 Soldado. La columna a) es también representativa de la Sierra Las Flores, 

    

Fig. 7. Secuencia estratigrafica y perfil geoldgico en la seccién La Cantera-Picacho de la parte occidental de le Sierta Las Animas, donde aflora la mayor parte de las unidades cartografiadas, El estereograma (pro- yeccién de Schmidt en el hemisferio inferior) indice el promedio de la inclinacién de jas unidades en 14 grados hacia ei occidente 

  

Fig. 8. Mana fotolitolégico de ia Isla Ange: de ia Guarda. La posicion de las uridades litolégicas indica la secuencia estratigrafica sugerida, con excepcidn de la unidad de Derrames de Basalto-Andesita, la que esta expuesia en diferentes niveles, cubriendo un rango de edad desde el Mioceno hasta el Plioceno. Se 
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muestran la zona de cartografia de detalle de fa zona El Paiadar de la Fig. 9 y los sitios de reconocimien- 

to a lo largo de la costa OCCICODIAL oe eee esseseseestesssssessesessnenesosensecsuenuenecneensesssesveaneaseasenseeniees 38 

Fig. 9. a)Mapa geoldgico de fa zona El Paladar donde se muestran !as unidades litolégicas en orden estratigrafico. 

Se infiere que la Toba Vitrea descansa sobre la andesita que se observa a lo largo de la costa cerca de la 

zona. b) Seccién estructural a través del Arroyo El Paladar (escalas vertical y horizontal! 1:1). ........ Al 

Fig. 10. a). Diagrama TAS (LeMaitre, 1989) de clasificacién de las rocas voleanicas de las sierras La Libertad, 

Las Flores, Las Animas y costa occidental de la Isla Ange! de la Guarda (Le Maitre, 1989). Los campos 

son: B= basalto, O1= andesita basaltica, O2= andesita, O3= dacita, $1= traquibasalto, S2=traquiandesita 

basdaltica, S3= traquiandesita, T= traquita. Los andlisis de la Sierra La Libertad corresponden a las lavas 

de los cerros del costado oriental de Ja sierra (Fig. 5). Los anélisis quimicos se efectuaron por 

espectrometria de rayos X en el Laboratorio Universitario de Gequimica Isotépica, Instituto de Geolo- 

gia, UNAM (LUGIS) (ver nota en las Tablas 2 a 6). b) Diagrama K20 / SiO2 (LeMaitre, 1989) de las 

muestras de las tablas 2 a 5 (ver texto), el tridnguio ileno indica andesita del basamento local del occi- 

dente de la Sierra Las Animas, el cuadro leno indica muestras del extremo meridional de la Sierra Las 

Flores, p= pémez riolitica de la Sierra Las Animas y d= domo del Cerro El Almacén. wee 47 

Fig. 11. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971; en Clarke, 1993) de las rocas volednicas de las tablas 2 4 5. 

Se observa que Ja secuencia completa es calcialcalina. Los simbolos son los mismos que los de la Fig. 

LOR. ceecceceecesssesescecseseessnesscseesseeserseavsusecvessecsesessevesesvandcsesdvcusesevatecacssecaseeatecacassescesavseesacesasaeavanetanenesaneneees 48 

Fig. 12. Diagrama Harker de las rocas voleanicas de las sierras La Libertad, Las Flores y Las Animas indicando 

los coeficientes de correlacién (r) para ei conjunto de cada sierra. Con excepcién de los valores de TiOZ u ly 

y de P203 de la Sierra Las Flores y, en general el AJ203, los valores der sugieren una relacién genética 

cercana para cada conjunto. En particular, la correlacién entre las rocas de las sierras Las Flores y La 

Libertad es alta, sugiriendo una estrecha relacion genética entre elas. oo... eeesessesesrseneeseenenseaes 50 

Fig. 13. Diagrama Harker con cristales de augita (aug), pigeonita (pig), plagioclasas (labradorita, andesina, 

oligoclasa) y olivino (Fo77) tomados de Ia literatura (Deer et al., 1992) después de ia identificacién de 

esas fases en los analisis petrograficos. El diagrama indica que el conjunto de rocas analizadas de las 

tres sierras pudo haber evolucionado a través de la cristalizacion fraccionada de esas fases minerales a 

partir de un magma de composicién cercana a la de un basalio o a la de una andesita basdltica (ver 

Fig. 14. Proyeccién CMAS de Walker et al. (1979; en Clarke, 1993) de las rocas volcdnicas de tas sierras La 

Libertad, Las Flores y Las Animas indicando, a partir de los anélisis quimicos de las tablas 2 a 5. Se 

muestra que en las rocas de los grupos ly IE la primera fase cristalina en precipitar es la del olivine y la 

segunda es la del piroxeno en el grupo I y la plagioclasa en el grupo If. En el grupo II] la primera fase en 

precipitar es la de la plagioclasa seguida por el olivino, mientras que en las rocas del grupo IV (zona 

sombreada) coprecipitan el olivino y la plagioclasa. Los resultados anteriores guardan una buena rela- 

cidén cor las observaciones petrograficas (ver texto y Apéndice 1). Las lineas cotécticas se localizan en 

la parte central de las zonas sombreadas. oo... eeesseeeteeesssesesesteneeneventeveneersneneseeesneassnsesneansecneeseanees 54 

Fig. 15. Aracnigrama extendido normalizado a valores de condrita de Taylor y McLennan (1985; en Clarke, 

1993). a) Sierra La Libertad separando las iavas basalticas de las rocas de composicién dacitica y riolitica; 

b) Sierra Las Flores separando las muestras provenientes de los diques, lavas y monticulos de las mas 

antiguas de la porcién sur; c) Occidente de ja Sierra Las Animas separando a la andesita basal de 18.8 

Ma de los basaltos fisurales y de le némez riolitica; d) Oriente de la Sierra Las Animas separando les 

rocas de composicién dacitica y riolitica de las rocas andesiticas; e) Todas las muestras de !a costa 

occidental de la Isla Angel de la Guarda (ver discusiOn en el texto). cece seceneneeertcnserseerensenens 57 
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Fig. 16. 

Fig. 17. 

Fig. 19. 

Fig. 20. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

Diagrama de discriminacién de Wood (1980; en Clarke, 1993 y Rollinson, 1993) del ambiente tectonico 
para rocas basalticas. Se observa que todas las muestras grafican en el campo de los basaltos calcialcalinos 
de arco. Los simbolos son los mismos que en la Fig. 108. .....ecccsscssssesseessessesseseeseeesesscsusevensseecsevsseens 58 

Diagrama de correlacién entre tipo de roca y las fases cristalinas de las rocas ubicadas sobre el Dique 
Las Flores: a) olivino, b) clinopiroxeno y c) 6xidos de Fe. La clasificacién del tipo de roca es con base 
en la composicién quimica y la mineralégica con base en el andlisis petrografico (ver texto y apéndice 
PCtrOSTALICO). oe eseseccesesseseetesssuessecesecssseesesesesseseseeneacseenessescsecsesnenceneevs . 61 

  

- Diagrama de correlacién entre el contenido de silice y las fases cristalinas de las rocas localizadas sobre 
el Dique Las Flores, indicando el tipo de roca correspondiente: a) olivino, b) clinopiroxeno y c) éxidos 
de Fe. El porcentaje de minerales se obtuvo con base en Ios andlisis petrograficos (ver texto y apéndice 
perografico). oe ceeeseeseeee 

  

Diagrama de correlacién entre la variacion quimica y mineralégica con respecto a la posicion geografica 
de las muestras localizadas sobre e] Dique Las Flores (Ver texto). ..c.ccescessssuecessessseesecersessesecsnsaceteseeee 64 

Diagramas de rosa mostrando el rumbo de fallas y diques medidos en el campo. Se observa el notable 
decremento en el nimero de fallas medidas de oriente a occidente, en particular de las de desplazamien- 
to lateral, lo que refleja la influencia de la zona de fallas Ballenas. a) Fallas medidas entre el Cerro 
Archelon y los cerros Los Triates. b) Fallas medidas en dos arroyos perpendiculares a la falla normal. c) 
Fallas normales y orientacién de diques basditicos en la mitad septentrional de la Sierra Las Flores. En 
esta zona las fallas de desplazamiento lateral son menos importantes. d) Fallas de desplazamiento late- 
ral y normales de toda la porcién occidental de la Sierra Las Animas separadas, indicando la litologia 
dominante. e) Fallas de desplazamiento lateral y normales en el basamento y cubierta volcdnica y 
sedimentaria entre Punta El Alacran y Punta El Soldado en el oriente de Ja Sierra Las Animas. La 
simbologia geoldgica es la misma que en la Fig. 5. ..sccsssssscsessesseessestssceseesscocsnsseesersessrsesetsusatsusasseessces 68 

Soluciones del andlisis cinematico de fallas normales y de desplazamiento lateral de las sierras La 
Libertad, Las Flores y Las Animas con un valor de confianza de2 si gma. Los cuadros negros numerados 
1, 2, y 3 son las direcciones de los esfuerzos principales. Con excepcion de las soluciones para el 
fallamiento normal de las areas c y d de la Sierra La Libertad, en donde los escasos datos indican 
extension en direccién cercana a N-S, las soluciones en las areas de Cerro Archelon (a), Bahia de los 
Angeles (b), mitad septentrional de la Sierra Las Flores (e) y area occidental y septentrional de la Sierra 
Las Animas (f), indican extension con direccién ENE, perpendicular a la orientacion del alineamiento 
de actividad basaltica Las Flores-Archelon. Las soluciones para el fallamiento de desplazamiento late- 
ral en las sierras La Libertad y Las Animas contrastan notablemente. En la Sierra La Libertad el vector 
de compresién se dirige hacia e] ENE, mientras que en el occidente de la Sierra Las Animas la direccién 
es casi N-S, tanto para las rocas de basamento como para la cubierta volcanica. En esta ultima zona, la 
direccién de los vectores de compresién se atribuyen a la influencia de la zona de fallas Ballenas. En el 
oriente de la Sierra Las Animas el andlisis indica que el basamento granitico y la cubierta sedimentaria 
estan sujetas a la misma deformacién, con vectores extensionales orientados NW-SE y de compresién 
casi verticales. La solucién del bloque de la Punta El Soldado sugiere que ésie es un bloque discreto. La 
simbologia utilizada es la misma que en la Fig. 5. oe. cesecsscsssessesssessseecneessessecssessessesensssessesnssensunssesenees 7h 

Perfil gravimétrico de la seccién A-A’ de la Fig. 21 entre las sierras La Libertad y Las Animas. a) Perfil 
de la anomalia de Bouguer completa (circulos) y la tendencia regional (linea continua); b) Anomalia de 
gravedad residual (circulos) y el efecto de Ja gravedad calculado causado por las variaciones de la 
densidad en el subsuelo que se muestran en c; c) Interpretacién de unidades litolégicas basada en la 
geologia de la superficie y la anomalia de gravedad residual. Los valores de densidad estan en gr/cm3; 
la localizacion de las sierras Las Flores y Las Tinajas son proyecciones a la linea del perfil, siguiendo la 
orientacién de las sierras y de las fallas normales. .. 
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Fig. 23. a) Vista oblicua del area de Bahia de los Angeles mosirando con el patron oscuro los afloramientos de 
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. Mosaico de imagenes de reflectividad dei Canal Las Ballenas, entre la Cuenca Salsipuedes y Cu 

los derrames de lava basaltica. El segmento A-A’ es la I{nea del levantamiento gravimétrico en el que se 

indican, casi en los extremos occidental y oriental, los limites de los diques interpretados en la Fig. 22 y 

su oriemacién probable. Se infiere que a 600 m esta la parte central de la zona de flotacién neutral, 

donde la densidad de Ja roca encajonante es similar a la del magma basdltico. Se considera que los 

reservorios someros son alimentados por otros mas profundos a partir de los que el magma migra hacia 

arriba siguiendo un patrén geométrico escalonado (ver texto). b) El 4rea sombreada indica la posible 

regién fuente o Dique Las Flores que alimenta a la actividad volcanica de ia Sierra Las Flores, ej dique 

occidental del perfil de gravedad (G), y los cerros Los Triates (T), Almacén (A), Querubin (Q), Angeli- 

tos (An) y Archelon (Ar). La linea horizontal discontinua es la parte central de la zona de flotacion 

neutral a lo largo de la que el magma se mueve lateralmente cuando la fuente se localiza en L-Il. ¢s 

probable que otras fuentes puedan estar localizadas en otros sitios, como los diques indicados en I, 0 

bien, que exista un solo cuerpo en ill, segln se discute en el texto. 

  

. Mapa de lincamientos estructurales interpretados de fotografias aéreas de la Isla Angel de la Guarda La 

isla se separ6 en siete Areas de acuerdo al estilo de los lineamientos, el que a su vez depende del tipo de 

litologia (Fig. 8) y posible influencia con respecto a los rasgos tectonicos mayores del Golfo de California. \ } Pp y 

Se considera que las dreas | a IV definen un bloque estructuralmente distinto (bloque septentrional) ai 
MITT ft = go que contiene a las dreas V a VII (bloque meridional). 2. eee eee 

  

. Analisis cinematico de las fatlas medidas a lo largo de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda. 

En cada una de las soluciones se indica la posicién geografica donde se midieron las estructuras y la 

litologia dominante. Se excluyen las soluciones 5 y 9 por ser poco significativas En la figura del recua- 

dro se grafican todos los resultados mostrando que los vectores extensionales se localizan hacia el 

oriente y occidente, mientras que los veciores compresionales se alinean en direccion norte-sur (ver 

GiscUSiON O71 EL TEXCO)}. coececeecccccceesessesteseseeteseseeeeestsseetsasseessceisies cseeeauensscsnassassescensseeeeeesseseuseserenserenteees 82 

Mapa de estructuras mayores de la parte central del Golfo de California. En la Cuenca Guaymas se 

muestran en negro las manifestaciones volcanicas y el fallamiento normal (Lonsdale, 1989). Se indica 

el derrotero del B/O Hespérides en I{nea delgada y las areas en gris representan los afloramientos de! 

yolcanismo basiltico terciario en la peninsula. Los alineamientos de puntos negros indican la posicién 

de fallas transformes activas antes y durante las fases iniciales de la apertura del Golfo de California 

interpretados por Lonsdale (1989). .cccccccecscsceeeneeees reese eseeassicsisnenssnenstisnenenraenseeesarsestistinaangies 84 

a} Imagen de reflectividad de la parte central de la Cuenca Guaymas. b) Interpretacién de lineamientos 

estructurales y estructuras volcdnicas 0 subvolcanicas indicadas con lineas curvas discontinuas. c) Rosa 

de los lineamientos interpretados en la figura anterior. Los niimeros a la derecha indican las profundida- 

des en metros de la parte central de la imagen y la anchura de ésta es aproximadamente 3.5 veces el valor 

de la profundidad. 0... ec eicceseee eee eetceseeneeeeenne coieeneeeeeeeieins or ur cieineasieeeressenseriteicsieerensane © one . 86 
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Delfin Inferior. Se indica la posicién de las imagenes de las Figs. 29 a 41 y, en lfneas rojas gruesas los 

rasgos tecténicos modificados de Lonsdale (1989). En el recuadro se muestran los perfiles de sismica 

monocanal de Lonsdaie (1989), correspondientes a los perfiles numerados del 1 al 9. De la comparacién 

de estas imagenes con las de la Fig. 38b, se observa que muchas areas en donde no hay cubierta 

sedimentaria se presentan derrames volcdnicos con alta reflectividad que cn los perfiles simicos se 

interpretaron como basamento (ver texto)... eee eee cence be teeteeteeteeie ceneetenneeseenseees 87 

_ a) Imagen de reflectividad del sur del Canal Las Ballenas. b) interpretacién de Iineamientos estructura- 

les y volcanicos. Los campos sombreados representan campos volcdnicos en los que las lavas muestran 

una reflectividad alta. c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura aiterior, 0... eee 89
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a) Imagen de reflectividad del sur del Canal Las Ballenas. b) Interpretacion de lineamientos estructura- 

les y voleanicos. Los campos sombreados representan campos voleanicos en los que las lavas muestran 

una reflectividad alta. El campo volcanico del extremo superior derecho se localiza en una de las dorsa- 

les de la Cuenca Salsipuedes (ver Fig. 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura 

AMLOTION. eee ces cecccesesceacsceacacenceceveeenceesencaecessessessasaesesaasasaenesiesanssecssessenasacseneesenaseenevaceessecaeesseesaneeeseds 90 

. a) Imagen de reflectividad del sur de! Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos estructura- 

les y volcanicos. Se observa una buena correlacién entre la interpretacton de la imagen con los rasgos 

estructurales mayores de la Fig. 38a y 38b. Los campos sombreados representan campos volcanicos en 

los que las lavas muestran una reflectividad alta. El campo volcanico de la parte superior posiblemente 

esta relacionado con las manifestaciones basalticas de la peninsula en la Punta Don Juan (ver Fig. 38b). 

c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior... cetcceeeeeeecceseeeesseseseseeseneseneesesenes 91 

a) Imagen de reflectividad del sur-centro del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos 

estructurales y volcanicos. Es notable el desarrollo de depresiones estructurales en la parte superior de 

la imagen. Los campos sombreados representan campos volcanicos en los que las lavas muestran una 

reflectividad alta. El campo voleanico de Ja parte sur es continuacion del que esta posiblemente asocia- 

do con las lavas de Punta Don Juan (ver Figs. 38a y 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en 

la figura anterior. 93   

. a) Imagen de reflectividad de la parte central del Canal Las Ballenas, localizada entre dos fallas 

transcurrentes del sistema de fallas Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos estructurales y volcani- 

cos. Son notables las grandes fallas y diques orientados casi E-W que pueden correlacionarse con las 

fallas que delimitan a los bloques septentrional y meridional de la Isla Angel de la Guarda. El campo 

volcanico del extremo superior derecho esta en aparente continuidad con las manifestaciones basalticas 

de Punta Los Machos en la isla, 0 bien, puede representar volcanismo de goteo en zona de falla transfor- 

me (ver Figs. 38a y 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ... 94   

. a) Imagen de reflectividad de la parte central del Canal Las Ballenas, frente a la Punta Los Machos en la 

Isla Angel de la Guarda. La zona adelgazada de la imagen indica la presencia de un umbral de origen 

estructural. b) Interpretacion de lineamientos estructurales y volcanicos. Las fallas orientadas N-S y las 

manifestaciones de lavas pueden correlacionarse con las estructuras y campo volcanico de la Punta Los 

Machos y el campo voicanico localizado en la peninsula (ver Figs. 38a y 38b). c) Rosa de los lineamientos 

interpretados en la figura aNteriOr. .......ccccccsceseesseeceeeseereseneeceeeeerenecereaesensecieecesineteseesnessavenetensneeeeteee 96 

. a) Imagen de reflectividad de la parte centro septentrional! del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de 

lineamientos estructurales y volcanicas. El campo volcanico puede relacionarse con la actividad basaltica 

de la peninsula (ver Fig. 38b). Los lineamientos guardan una orientacién oblicua con respecto al 

fatlamiento transforme. c) Rosa de los lineamientos interpretados en Ja figura anterior. .. 97   

. a) Imagen de reflectividad de la parte norte del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos 

estructurales y volcdnicos. El paralelismo entre el fallamiento y {a distribucion de fas lavas con respecto 

ala orientacion del sistema de fallas Ballenas sugiere que estan estructuralmente relacionados (ver Figs. 

38a y 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. .. 98   

. a) Imagen de reflectividad de la parte norte del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos 

estructurales y voleanicos. Los rasgos estructurales en esta regién son paralelos a los localizados en el 

norte de la Isla Angel de la Guarda. Aparentemente, la actividad volcanica es continua con respecto a la 

imagen anterior. c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ..... eters 100 

. a) Imagen de reflectividad de la parte norte de] Canal Las Ballenas y sur de la Cuenca Delfin Inferior. 

b) Interpretacién de lineamientos estructurales y volcdnicos. Los rasgos estructurales orientados en 

direccién N-S estan aparentemente relacionados con e] extremo meridional de Ja Cuenca Delfin Inferior 

(ver Fig. 40a). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ..0.. ce tceeereeeeeeee 101
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a) Sintesis de ios rasgos estructurales interpretados en las imagenes de reflectividad de las Figs. 29a 41. 

Se indican las rosas de estructuras para cada una de las imagenes y de lineamientos interpretados con 

fotografias aéreas en la Isla Angel de la Guarda de las areas i, If, IV, V y VIL. 6) Distribucién de la 

actividad volcdnica interpretada de las imagenes de reflectividad del Canal Las Ballenas de las Figs. 29 

a 37, asf como las manifestaciones de actividad volcdnica basdltica en la peninsula e Isla Angel de la 

Guarda. La linea delgada a lo largo de! Canal Las Ballenas muestra el derrotero del B/O Hespérides. 

102-103 

     a) Imagen de reflectividad de ia parte central de la Cuenca Delfin Inferior. b) 

estructurales y volcanicos. Es notable la abundancia de los rasgos volcanicos y el arreglo paralelo del os 

rasgos estructuraies con respecto a la orientacién de la cuenca (ver Fig. 38a). Se interpreta que los 

rasgos curvilineos afuera de la cuenca son estructuras formadas en etapas mas tempranas de la forma- 

cién de la cuenca. c) Rosa de Hineamicntos. oo. cee cceeseseeessseerstseeeeteeraneaeeieeesarsternees . 105 

  

a) Imagen de reflectividad de la parte norte de !a Cuenca Delfin Inferior ) interpretacién de lineamientos 

estructurales y volcdnicos. Es notable la escasez de rasgos volcanicos y el predominio de sedimentos de 

baja reflectividad. El fallamiento normal de la parte superior de la imagen es paraielo a la orientacion de 

ja cuenca. c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. oe ecee teeter ree 107 

a) Imagen de reflectividad de la parte norte de la Cuenca Delfin inferior. b) Interpretacion de lineamientos 

estructurales y volc4nicos. Como en Ja imagen anterior, es notable la escasez de rasgos volcanicos y el 

predominio de sedimentos de baja reflectividad. El fallamiento normal de la parte superior de la imagen 

también es paralelo a la orientacién de la cuenca. c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura 

FTN a0) OEE SESE O ELSE TSE SESESEEEEETSEEETESOSESOOSSSOTOOSESETSOSSTOOSESESSOSSOONSOOESIOSTSN 108 

Mapa estructural de la porcién centro-septentrional del Golfo de California, adaptado de Lonsdale 

(L989). ie cece cece eee eeeeeeeteneecenentee ceeeense sesseissessesersnseseasenrsese « sesascesisneseesenseeerenesseesens ccieeetieeeeieateneasa 110 

. 44, Mapa tecténico de ia parte central del Golfo de California (Lonsdale, 1989) y litologia del campo 

voleénico Las Tres Virgenes (3V), Caldera La Reforma (R) y Caldera El Aguajito (A) (INEGI, 1983, 

1984). La batimetria integrada se adapté del INEGI (1:1000,000}, Lonsdale (1989; Cuenca Guaymas) y 

del crucero CORTES-P96. Las lineas discontinuas indican el derrotero del B/O Hespérides. Las abre- 

viaturas son como sigue: CV, Cabo Virgenes, GB, Cuenca Guaymas; ISM, {sla San Marcos, IT, Isla 

Tortuga; SPM, Cuenca San Pedro Martir. Litologia: 1. Sedimentos de! Cuaternario, 2. Derrames de lava 

y tobas del Cuaternario, 3. Basalto y brecha basdltica del Terciario tardio, 4. Tobas e ignimbritas del 

Terciario tardfo, 5. Andesita del Terciario tardio, 6. Unidades sedimentarias y volcanosedimentarias del 

Terciario tardio, 7. Rocas voleanoclasticas de! Mioceno, 8. Arenisca del Mioceno, 9. Granitoides del 

Cretécico. El resto de la simbologia es igual a la de 1a FIg. 3. cece sceeeeneeeeeteneetenererntenes 113 

Mapa batimétrico en el que se muestran las imagenes de reflectividad y los diagramas de rosa de las 

estructuras interpretadas en las Figs. 46 (segmento A), 47 (segmento B) y 48 (segmento C). VV es e! 

Volean Virgenes, CV es Cabo Virgenes, IT es Isla Tortuga, R es Caldera La Reforma, C.V.T.y C.V.R. 

indican el eje de la Cresta Volcanica Tortuga y la Cresta Volcanica Rosalia, respectivamente. La litologia 

€S COMO CN 1a FIG. 44. eee eee eseeeees seseeatssesseseersnenessnseeastscnsssesseneneasisnenenenecenetseeseeenenserenesiseneneey 115 

2) Imagen de reflectividad con las isobatas de !a parte sur de la isia Tortuga. Las areas claras indican 

reflectividad baja y las oscuras se interpretan como derrames de lava probablemente extrudidas de la 

isla Tortuga. b) Interpretacion estructural de la imagen indicando la presencia de lineamientos curvilineos 

asociados con estructuras volcanicas. c) Diagrama de rosa de lineamientos rotados en Ja direccidn del 

derrotero del barco; es notable la tendencia de la orientacién de los lineamientos hacia el NW, paralela 

ala orientacién de las zonas de fracturas cercanas a la Cuenca Guay mas. d) Perfil a lo largo de] derrotero 

indicando la presencia de cuerpos subvolcdnicos; las lineas punteadas sobre el perfil indican la presen- 

cia de los derrames de lava localizados en el lado derecho de la imagen... cesses M7 
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Fig. 47. 

Fig. 48. 

Fig. 49. 

Fig. 50. 

xiv 

a) Imagen de reflectividad del lado occidental de Ja Isla Tortuga. Las areas oscuras se interpretan como 

derrames fisurales. Es clara la ausencia de lavas en la parte NW de la imagen. b) Interpretacién estruc- 

tural de la imagen, donde es notable la ausencia de estructuras circulares en el SE en comparacién con 

la parte NW. c) Diagrama de rosa de lineamientos rotado en la direccién del derrotero; los lineamientos 

orientados E-W estan relacionados con las fisuras de la parte SE de la imagen y los lineamientos orien- 

tados hacia el NW son paralelos a la pendiente peninsular y al cafién submarino localizado al W de la 

Isla San Marcos (Fig. 2). d) Perfil que indica las estructuras subvolcanicas debajo de los derrames de 

lava y las fallas normales en la parte SE de Ja imagen. 00... cesescereeeceneeseseeeeeeeeeeaseeeessesseseesteeneneee 118 

a) Imagen de reflectividad de la zona del Volean Virgenes con isobatas cada 25 m. b) Interpretacién 

estructural de la imagen donde es notable la presencia de una gran estructura curvilinea en la parte 

oriental del volcan. Esta estructura es de origen volcanico y aparentemente es mas antigua que el Volcan 

Virgenes, en donde son comunes las estructuras subvolcanicas agrupadas. c) Diagrama de rosa indican- 

do tendencias principales de lineamientos hacia el NW y NE. Los lineamientos NW son paralelos a la 

Cresta Volcdnica Tortuga. d) Perfil que indica fallamiento normal importante desarrollado durante la 

evolucién del Volcan Virgenes y los cuerpos intrusiVOS SOMETOS. .....cscceceseerseseeteeserseeseseeeeeeeetseneeeee 119 

Anomalia de Bouguer completa y batimetria con contornos cada 10 mGal y 100 m, respectivamente. 

Aunque la distribucion de los datos es amplia, como lo indican los derroteros de los cruceros de CONMAR 

(linea continua) y de CORTES-P96 (linea discontinua), la anomalia de gravedad muestra una correla- 

cion directa con el esperado exceso de masa de la Cuenca Guaymas. Se interpreta que los alineamientos 

de altos gravimétricos (40-50 mGal) de 50 km de longitud orientados hacia 290° (V V a B) son produ- 
cidos por cuerpos de magma que forman la Cresta Volcanica Tortuga. Se interpreta que el suave gradiente 

de gravedad paralelo a la pendiente peninsular esta asociado con una estructura profunda por donde el 

magina se emplazé formando la Cresta Volcanica Rosalia con orientacién hacia 310°. A lo largo del eje 

de la Cresta Volcanica Rosalia se observan, tanto edificios volcanicos alineados, como anomalias de 

gtavedad locales (VV aC). vecscesscescesssssensseseensnsesesensessnsarecsersnesseessesesscensesseeeeasseereneseaeenesseesenseese 121 

Modelado geofisico del transecto que pasa sobre el Volcan Virgenes de la Fig. 47, indicando los regis- 

tros de las dos estaciones sismicas en tierra. La informacion ena) y b) ha sido filtrada entre 3 y 8 Hz. Los 

tiempos han sido reducidos a 6 km/s y las amplitudes han sido normalizadas. Las lineas sobrepuestas en 

a) y b) indican los tiempos de viaje calculados. c) Modelo de velocidad a profundidad a lo largo del 

perfil de 60 km de longitud, indicando la linea de costa CT. Sdélo uno de cada cinco rayos se han 

marcado para hacer mas claro el diagrama de rayos. d) Perfil de la anomalia de Aire Libre; las cruces 

representan los datos de gravedad observada y la [fnea continua indica los valores de Ia gravedad calcu- 

lada. e) Perfil de la anomalia magnética residual; las cruces representan los datos magnéticos observa- 
dos y la linea continua indica los valores magnéticos calculados. f) Modelo ajustado de densidad y 

susceptibilidad utilizado para generar los perfiles de gravedad y de magnetismo mostrados en d) y e); la 

exageracion vertical es de cinco veces y una representacion |:] también se muestra en la parte inferior. 

La ampliacion del recuadro inferior de f) muestra una porcion del perfil del Volcan Virgenes sin exage- 

TACIOM Vertical. 2. eeeesetssessesesecseeseseeeccesessesesessesneaccssenecaceceseensevenssesnsssaseuearseceseessaseeaseeseanenseesies 123-124 

. Reconstruccién del Golfo de California después de cerrar las cuencas donde existe piso ocednico. Las 

zonas con lineas verticales representan corteza continental sujeta a subsidencia de las margenes de la 

peninsula y continente (tomado de Lonsdale, 1989). Las direcciones y cantidad de desplazamiento para 

cada una de las cuencas fueron de 139° / 153 km para Delfin Superior, 139° / 103 km para Delfin 

Inferior, 136° / 45 km para Canal Las Ballenas-Salsipuedes, 134° / 60 km para San Pedro Martir y 145° 

/ 162 km para Guaymas. Se observa que la orientacién de las zonas deprimidas es casi paralela a los 

limites de Bahia de los Angeles, Bahia Las Animas y Bahia San Rafael, cuyos limites son estructurales 

y sugieren que la evolucion de las estructuras en {a peninsula antecede a la formacién de las cuencas del 
Golfo de California. La orientacién de los lineamientos interpretados de imagenes de satélite que apare- 
cen en la Isla Angel de la Guarda sugieren que la isla esta girada cerca de 10° en el sentido de la 

manecillas del reloj, posiblemente por extensién en e] Canal Las Ballenas. Se numeran las localidades
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con las edades radiométricas presentadas en este trabajo y con letras, en orden decreciente, otras locali- 

dades con fechamientos radiométricos con asociacién de sedimentos marinos mencionados en ei texto. 

a) Hausback, 1984, b) Gastil et al., 1979, c) Smith, 1991a, d) Smith, 1991b, e) Sawlan y Smith, 1984, 9) 

Escalona Alcazar, 1999, 2) Desonte, 1992. Se eliminaron las coordenadas para evitar confusién debida 

@ La FECONSTUCCION. oo. eeccceeceeeteetteeteenes cureeente Gene eenteesnte: Ge eeutese fevers gee dee Geegenienee eeeseeeecee 134 
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Fig 52 Mapa de anomalias magnéticas en el Océano Pacifico y rasgos tecténicos del Golfo de California y 

norte de Baja California, donde se indica la posicién de los fragmentos fosiles de la dorsal Pacifico 

Oriental y ia paieotrinchera (modificado de Lonsdale, 1991). occ eeerreeceeessnreereeeseiees seeeeea 135 
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Tabla 1. Fechamientos K-Ar y “°Ar/*Ar de la regién de Bahia de los Angeles y areas adyacentes. 

Tabla 2. Analisis quimicos de rocas representativas del oriente de la Sierra La Libertad (ver explicacién al pie 

de la Tabla 6). 

Tabla 3. Analisis quimicos de rocas representativas de la Sierra Las Flores, Bahia de los Angeles (ver explicacién 

al pie de la Tabla 6). 

Tabla 4. Analisis quimicos de rocas representativas del occidente de la Sierra Las Animas, Bahia de los Angeles 

(ver explicacién al pie de la Tabla 6). 

Tabla 5. Analisis quimicos de rocas representativas del oriente de la Sierra Las Animas (ver explicacion al pie 

de la Tabla 6). 

Tabla 6. Analisis quimicos de rocas representativas de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda. 

Tabla 7. Analisis quimicos de olivino, plagioclasas, piroxenos y hornblenda [Tomados de Best, 1982 (1) y Deer 

et al., 1993 (2)]. 

Tabla 8. Sintesis petrografica de Bahia de los Angeles y areas cercanas. 
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i, INTRODUCCION 

En este capitulo se presentan los antececentes geolégicos y geofisicos generales de la peninsula 

de Baja California, asi como los objetivos de esta investigacién y los criterios de seleccién del Area. 

Algunos resultados parciales de esta investigacién han sido oublicados recientemente (Delgado Argote 

y Garcia Abdeslem, 1999; Escalona Alcazar y Delgado Argote, 1998} 0 estén en prensa (Delgado 

Argote ef al , 1999; Fabriol ef al., 1999). En esta disertacién se discuten los resuitados de los articulos 
3 citados ya que son antecedentes cirectos de ella y fueron desarrollados bajo Ta la Gireceion del autor. Se 

obt 

  

   coc nento p para 

  

de la evolucién tecténica y magmatismo Neégeno de la margen oriental de Baja California central. 

A. ANTECEDENTES GENERALES 

La cantidad de trabajos de investigacién geoldégica y geofisica en la peninsula de Baja California 

es mayor a la efectuada en el Golfo de California. Sin embargo, con excepcion del muestreo con fines 

petrolégicos y geoquimicos, la informacién geofisica en el golfo es més abundante y més variade que la 

obtenida en la peninsula. La calidad de las cartografias geoldgica y geofisica de la peninsula y el golfo 
nermi nate: ax pregunt 3 fiindarm permite plantea: guntas a ~ Gn lo Asefneemc permite p. tras: manitiest aia Qcrorma- be 

cién en las zonas continentales aledafias a las fallas transformes?, ;edmo infhuye la trama estructural de 

ja corteza en la actividad magmatica?, {como se desarrollan las camaras magmaticas en zonas de rift y 

cual es su geometria? 

En este estudio se eligid una regién en la que varias de estas interrogantes pueden afrontarse. 

Para la presentacién del marco geoldgico de referencia se adopté la clasificacién de terrenos 

tectonoestratigraficos de Sediock et al. (1993), por ser la que aporta mayor informacién conceptual 

sobre las relaciones entre terrenos de esta region (Figs. 1 y 2). En 1a parte media de Ia peninsula de Baja 

California, entre la Peninsula Vizcafno y Punta San Francisquito (Fig. 1), existe una de las secciones 

mas completas y complejas de la peninsula. De occidente a oriente la seccién esta formada por el 

Terreno Cochimi, compuesto por complejos mesozoicos ofioliticos, de arco de islas y de esquistos 

azules. En la porcion central de la seccién aflora un complejo piuténico y volcanosedimentario del 

Cretacico, equivalente al Grupo Alisitos, que forma parte del Terreno Yuma. Este terreno se extiende 

hasta el Golfo de California e intrusiona y se desarrolla sobre una secuencia eugeoclinal del Paleozoico 

del Terreno Seri (Sedlock er ai., 1993; Howell e/ al., 1985). En los tres terrenos se emplazaron rocas 

voicanicas del Terciario que muestran variaciones composicionales desde subalcalinas (tolefticas y 

calcialcalinas) 2 alcalinas (Sawlan, 1991; Saunders ef al., 1987; Gastil ef al, 1979. En el norte de le 

peninsula la actividad volcanica mas importante fue casi contemporanea a la deformacién extensional 

del Basin and Range del Mioceno. La parte media de la peninsula, desde la margen del Pacffico (siste- 

mas de fallas San Benito y Tosco-Abreojos) hasta la del Golfo de California, ha sido afectada por la 

tecténica transtensional vosterior al cese de ia subduccién hace aproximadamente 14 Ma (Lonsdale, 

1989). 

Una de las consecuencias del cese de la subduccién fue la captura de la margen de la Placa 

Norteamérica por la Placa Pacifico y el desarrollo de sistemas de falla con movimiento absoluto regido 

  

 



    

  

   

  

   

  

   

              

      

    

   
   

   

  

     

TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS 
I COCHIMI 

. TW YUMA ISLAS CUENCAS 
~ IL SERI 1- Angel dela Guarda A ~ Wagner 

2.~ San Lorenzo B - Delfin Inferior 
3 - San Esteban C- Tiburén 
4- Tiburon D - Salsipuedes 
5 - San Marcos E- Guaymas | 
6~- El Carmen F - Carmen | 
7 - San José G - Farallon 

4 8 - Espiritu Santo H-~- Pescadero H 
9 - Cerralvo 

/ 10 - Tortuga 
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2», / a SIMBOLOGIA 
“\. Paleozona de subduecion 

Zona de fractura <== Centro de esparcimiento 
~~ Fallas transcurrentes activas 

allas transcurrentes mactivas 
Fallas normales mfendas 29° 

Cuenca~ “~~ Fallas no diferenciadas “ 
San Esteban ; Linea de perfil gravimétrico 

Cuenca l (Couch et al , 1991) 
San Pedro Martir ~~ Limite de terreno 
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Fig. 1. Rasgos estructurales mayores de las margenes de la peninsula de Baja California (modificado de Lonsdale, 1989 y 

Delgado Argote, 1996). Las lineas grises punteadas gruesas marcan los limites aproximados de los terrenos 

tectonoestratigraficos (Sedlock ef al , 1993) y las lineas ie ii corresponden a los perfiles gravimétricos tomados de Couch 

et al. (1991)
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por el desplazamiento hacia el NW de esta ultima. Los sistemas transcurrentes San Benito y Tosco- 

Abreojos se desarrollaron en la costa Pacifico de Baja California Sur. Posteriormente, el movimiento 

principal entre las placas se desarrolla en el sistema transforme San Andrés-Golfo de California. Se ha 

propuesto que durante el periodo entre el Mioceno y el Plioceno, durante el cual el desplazamiento 

lateral dominante migré de la margen occidental a la oriental de la peninsula, debieron formarse fallas 

regionales en el interior del bloque peninsular (Humphreys y Weldon, 1991; Lyle y Ness, 1991), simi- 

lares a la falla activa Agua Blanca (AB en Fig. 2) en el norte (Legg ef al., 1991). Estas estructuras 

inferidas no han sido documentadas por cartografia geolégica, ni han sido interpretadas por métodos 

geofisicos. 

A.1. De este trabajo 

En la region de Bahia de los Angeles, a través de un proyecto financiado por CONACYT (1004- 

T9111) durante el periodo 1991-1992 se inicio una prospeccién geolégica y gravimétrica para estudiar 

la evolucion de las cuencas aledafias a la zona de falla Ballenas (recuadro de la Fig. 1). Debido a la falta 

de trabajos geolégicos, geocronoldgicos y geofisicos de detalle en la region, la premisa estructural era 

que las cuencas con orientacion casi N-S de Bahia de los Angeles y Bahia las Animas (Fig. 3) eran el 

resultado de la evolucién del sistema transforme San Andrés-Golfo de California (Delgado Argote et 

al., 1999). 

En abril de 1996, la Division de Ciencias de la Tierra del CICESE, llevé a cabo un experimento 

multidisciplinario con la Universidad Complutense de Madrid, el Instituto Jaume Almera de Barcelo- 

na, el ORSTOM de Francia y la Universidad de Guadalajara (Delgado-Argote, 1996; Dafiobeitia et al., 

1997). Este proyecto fue financiado por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia de Espa- 

fia (ANT94-0182-C02-01 y ANT94-0182-C02-02), CICESE (644107), la Secretaria de Marina y un 

proyecto de cooperacién México-Espafia (CONACYT-CSIC; E130.1242). Durante el desarrollo del 

experimento se utilizaron técnicas de sismica de reflexion multicanal, sismica de refraccién, gravimetria 

y magnetometria marinas y de ecosonda de barrido multihaz. El experimento, llamado CORTES-P96, 

inicié en Acapulco y cubrié la zona de subduccién hasta Puerto Vallarta. En la peninsula de Baja 

California se hicieron tres perfiles de refraccién perpendiculares a la tendencia estructural regional 

utilizando OBS (sismémetros de fondo ocednico) en el golfo y sismémetros portatiles en la peninsula. 

A través de los resultados del proyecto CORTES-P96 (Fabriol ef al., 1999), en la margen penin- 

sular del golfo se identificaron estructuras regionales de emplazamiento magmatico, similares 

geométricamente a las documentadas en Bahia de los Angeles, que muestran relaciones estructurales 

transicionales entre la tecténica extensional del Basin and Range del Mioceno y la del régimen 

transtensional del Plioceno-Cuaternario del Golfo de California. 

A.2. Geolégicos regionales 

El marco geoldgico regional de Baja California y de las grandes islas de la parte septentrional 

del Golfo de California es el mapa de reconocimiento de Gastil ef al. (1975) a escala 1:250,000. La 

cartografia geolégica de Baja California Sur ain no ha sido editada con el mismo detaile, aunque 

existen mapas regionales con buena resolucién (p. ej. Hausback, 1984). La costa oriental de la peninsu-  
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dei oriente de la Sierra Las Animas (este trabajo) y las de la cuenca de Bahia Las Animas (Vazquez 
Jaimes, 2000). Po

o 
be

 

I De acuerdo con la distribucién de provincias volcénicas del Terciario de Gastil er al. (1979), la 
region de Bahia de los Angeles y las grandes islas se encuentra en la Provincia del Circungolfo que 
cubre un espacio temporal entre 7 y 15 Ma. Esa provincia se desarrollé sobre rocas de la pobremente 
documentada Provincia de Andesita de 17222 Ma (Gastil et al., 1979; Sawlan, 1991). Al occidente de 
las provincias anteriores se formé durante el Mioceno medio al tardio, la Provincia Basalto Comondi, 
que se extiende aproximadamente desde la latitud de Bahia de los Angeles hasta la Bahia La Paz 
(Gastil et al., 1979). En diferentes regiones del oriente de la peninsula son adundantes ios afloramien- 
tos de ignimbritas que, al no identificarse calderas en Baja California, Sawlan (1991) considerd que sus 
fuentes probables deben estar sumergidas en el Golfo de California. 
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= En la Sierra Santa Ursula, Sonora, a 30 km al norte de Guaymas (Fig. 1), Mora-Alvarez (1993) 
" reporté una secuencia bastante continua de rocas piroclasticas y derrames de andesita y basalto con 

edades ¢ entre 23.5 y 8. 5 Ma. Se infiere de la descripcién de la Fm. La Ventana (iI Ma), expuesta en la _, 
a de Santa Eesula. que nor lo menos @ u superior fue depositada en un ambiente rico en 

agua, a. posiblemente similar al ambiente marino del occidente de la isla Angel de la Guarda (Escalona- 
Alcazar y Delgado-Argote, 1998). 

&
 de Santa Ursula, que por lo menos su parte 

Se ha documentado que aguas con afinidad caribefia incursionaron en algunas porciones del 
golfo actual desde el Mioceno (Smith, 1991a), por lo que a este ambiente se le ha Ilamado de “proto- 
golfo” (Karig y Jensky, 1972). En la definicién de ios autores anteriores, el proto-golfo es una zona de 
rift volcanotecténico o cuenca marginal del Mioceno (15-10 Ma). Aunque el nacimiento del sistema 
transforme de San Andrés-Golfo de California, al que se debe la formacion del golfo actual, se ubica 
hacia finales del Mioceno (5-6 Ma; Lonsdale, 1989), se ha identificado influencia marina en la region 

i de las grandes islas y en Bahia de los Angeles a partir del Mioceno medio (Sawlan y Smith, 1984; 
Sawlan, 1991; Smith, 1991a; Delgado-Argote er al., 1997). De acuerdo a la distribucién de moluscos 
durante esta época, se considera que el ambiente marino se extendio hacia el norte hasta el Salton 

L
a
d
 

La
re
s 

- 

J ‘Trough (Smith, 1991a). Hacia el suroriente, en Isla Tiburén, sedimentos con fauna sublitoral del Mioceno 
medio estan interestratificados con flujos de detritos volcdnicos cubiertos por flujos de ceniza. El flujo 

| de detritos tiene una edad isotépica (K-Ar) de 12.9 + 0.4 Ma y la fauna es similar a la de El Boleo 
(Smith, 1991a y b). En Isla San Esteban se ha reportado fauna marina (equinoides, pectinidos y algas 

of coralinas) en rocas gue descansen sobre rocas volednicas del Plioceno tardic (Descnie, 1592}. El resio } +; ; os . J ae ios reportes de fauna del Terciario entre Sonora y Nayarit proviene de muestras de} subsuelo (Smith, 
199 1a). 

i A.3, Estructuraies 

" 
Al oriente de la regién de El Arco (Figs. 2 y 3), enel terreno Yuma ( (terreno Guerrero de Campa- 

a
e
 

Uranga y Coney, 1983), se ha documentado fallamiento normai de grandes dimensiones orientado 
NNW-SSE y NW-SE, casi paralelo al limite entre los terrenos Yuma y Seri (Fig. 1). Hacia ei norte, 

] Fenby y Gastil (1991) interpretaron una serie de fallas desde Bahia de los Angeles hasta Bahia San 

1 
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Rafael que tienden a converger entre Punta San Francisquito y El Arco. El echado dominante del 

conjunto es hacia el oriente, por lo que Gastil y Fenby (1991) sugirieron que en esta region se desarro- 

llaron zonas de desprendimiento (detachment) durante la fase extensional del Basin and Range durante 

el Mioceno. Esta fase de deformacién se ha reconocido como pre-Mioceno tardio en la cuenca de Bahia 

de los Angeles (Delgado-Argote et al., 1999; Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999). En zonas 

localizadas en el noreste de la peninsula (Valle Chico y Puertecitos) se han estimado extensiones que 

varian entre 5 y 10% para periodos anteriores a los 6 Ma, época en que se inicié la apertura del golfo 

(Stock y Hodges, 1989 y 1990). Hacia el sur, en Santa Rosalia, el Escarpe del Golfo afecta a rocas de 10 

Ma y se ha observado que unidades del Plioceno estan basculadas 15° (Stock y Hodges, 1989). Con 

base en andlisis cinematicos de fallas en Ja parte media y norte de la peninsula, se han obtenido tensores 

de esfuerzos orientados ENE para el Mioceno tardio (Angelier ef al., 1981) y WNW a E-W para el 

Plioceno (Stock y Hodges, 1989), respectivamente. Actualmente el régimen dominante es transtensivo 

y, tanto hacia el norte (Bahia de los Angeles; Rebollar y Castillo-Roman, 1995), como hacia el sur 

(campo volcanico Las Tres Virgenes; Munguia y Wong, 1995), se ha reportado sismicidad con meca- 

nismos focales que indican fallamiento lateral y normal. 

La deformacién actual a lo largo de la margen oriental de la peninsula, entre Bahia de los 

Angeles y Bahia San Rafael, se asocia a las zonas de falla Ballenas, Partida y San Lorenzo (Fig. 1). 

Este complejo sistema de fallas transcurrentes une a las cuencas Delfin Inferior y San Pedro Martir y 

continia hasta la Cuenca Guaymas. Lonsdale (1989) propuso que el desarrollo de !as bahias de los 

Angeles, Animas y San Rafael puede estar asociado a la dindmica del sistema de fallas del Golfo de 

California. El fallamiento NNW-SSE, observado en las bahfas anteriores, contrasta con la orientacién 

hacia 315° que se presenta en la zona entre El Arco y la costa. Esta ultima orientacion es similar a la de 

las fallas transcurrentes que delimitan a la Cuenca Guaymas (Figs. | y 3). 

Las tendencias estructurales regionales son importantes, pues a ellas se asocia el desarrollo de 

zonas de rift con actividad volcanica basaltica, como las de Bahia de los Angeles y frente a Santa 

Rosalia, que se documentan en este trabajo. 

A.4, Tectonicos 

En la peninsula de Baja California la actividad magmatica fue continua desde el Jurasico hasta 

el Mioceno Tardio y se asocié a la subduccién de diferentes fragmentos de la placa Kula-Farallén 

(Atwater, 1970). Desde hace 42 Ma la placa Pacifico se movid hacia el NW con respecto ala Norteamérica 

y el rapido esparcimiento entre las placas Pacifico y Farallon permitié que la dorsal se aproximara al 

continente hace unos 29 Ma (Bohannon y Parsons, 1995; Lonsdale, 1991). El mapa de isocronas mag- 

néticas del Pacifico (Lonsdale, 1991) muestra de manera convincente que al sur de la zona de fractura 

Guadalupe varios segmentos de la Dorsal Pacifico Oriental cesaron su actividad al acercarse al conti- 

nente, convirttiendose en dorsales fésiles. Las consecuencias de esta serie de fendmenos fueron la cap- 

tura del margen de la Placa Norteamérica, el cese de la subduccién por el movimiento hacia el NW de 

la placa Pacifico y el rifting en el interior de la placa continental como resultado de la dinamica global, 

mas que debido a anomalias a nivel de la conveccion en el manto (Bohannon y Parsons, 1995). De 

acuerdo con lo anterior, se considera que tanto el rifting como el esparcimiento del piso ocednico son
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fenédmenos pasivos con respecto al flujo de fluidos en el manto debajo de la capa que marca la frontera 
mecanica. Por lo anterior, el emplazamiento de magma en los centros de dispersion es ei resultado del 
flujo ascendente de magma del manto bajo condiciones adiabdticas a un ritmo que esta controlado por 
la divergencia entre las placas. 

Por su semejanza con los rasgos geoldgicos de Baja California en este trabajo se utiliza el 
modelo de corteza basado en estimaciones de resistencia al esfuerzo critico (s: yield stress) de la 
litésfera de Bohannon y Parsons (1995; Fig. 4a). A partir de la composicién general de la corteza y 
manto, y de la historia térmica y tectonica durante y después de la subduccion activa en el occidente de 
Norteamérica, el modelo ubica, en perfil, zonas de debilidad cortical que favorecen el fracturamiento y 
el emplazamiento eventual de magma. Se observa de la Fig. 4a que la regién F, correspondiente a la 
provincia batolitica, tiene valores més altos de resistencia al esfuerzo critico comparados con los de las 
zonas aledafias de occidente y oriente. Estas zonas corresponden a las provincias geologicas de la 
margen continental y Golfo de California, respectivamente (Gastil e al., 1975). De acuerdo con la 
distribucién de o / temperatura en cortes de 100 km de profundidad para el norte de la peninsula, el 
modelo permite inferir que la actividad volednica baséltica contemporanea en ambos lados de ia pro- 
vincia batolitica se debe a los valores bajos de o. Se considera que en ambas regiones se desarroilaron 
fallas profundas como consecuencia del fendmeno de captura de placas después de cesar la subduccién. 
En la parte media de la peninsula la actividad volcdnica est4 mas ampliamente distribuida, lo cual se 
atribuye a la existencia de discontinuidades estructurales y litolégicas del basamento, ademas de que la 
provincia batolitica puede ser considerablemente mas delgada que los 30 km estimados en el norte de 
la peninsula (p. ej., Sierra Judrez; Nofiez-Cornt er al., 1996). 

Para ia interpretacion de la evolucién tecténica de esta porcién de la peninsula debe considerar- 
se, ademas, que la subduccién de la placa Guadalupe continué atin por algunos millones de afios des- 
pués de haber cesado hacia el norte de la latitud de la peninsula de Vizcaino, y hacia el sur de Bahia 
Magdalena (Lonsdale, 1991). El limite septentrional de la placa Guadalupe es la zona de fractura 
Guadalupe, la que hace unos 14 Ma se localizaba en la peninsula de Vizcaino, mientras que el limite 
meridional de la placa es la zona de fractura Shirley. Lo anterior indica que una fraccién de placa de 
unos 250 km, fisicamente distinta, se localiza bajo la peninsula, aproximadamente entre los paralelos 
28° y 26.5°N que en ef golfo, corresponde a la region ubicada entre las localidades de Bahia Las 
Animas, B.C. y de Bahia Concepcidn, B.C.S (Figs. 1 y 3). Antes del Mioceno tardio el arco magmatico 
del occidente de México era mas o menos continuo a lo largo del Golfo de California actual y, a partir 
de esa época, se observa actividad voleanica en ambos margenes de la peninsula (Gastil ef al., 1979; 
Sawlan, 1991). Salvo algunas excepciones importantes, como la de los basaltos tolefticos Esperanza 
(Sawlan y Smith, 1984), o las andesitas ricas en magnesio de los campos volcanicos de Jaraguay y San Vv } 

fornia 
Borja (Saunders ef al., 1987), el voleanismo post-Mioceno medio en ia region del Golfo de Cali 
es principalmente calcialcalino (Sawlan, 1991). 

A.S. Geofisicos 

Aparte del perfil gravimétrico efectuado en este trabajo en la region de Bahia de los Angeles, no 
existen trabajos publicados de prospeccién geofisica hasta el campo voicdnico Las Tres Virgenes (va- 

9 

  a NN i aU iG nN GMI BU] TWN UMM UMW LIN Laban QUI lOLNTLI DOUG Ticunn tn



  

Cuenca Pnsma Pnsma Borde 
Oceano Acrecional Acrecional Continental 
Pacifico Extemo Extemo Intemo 

Kilémetros a partir de la zona de tnnchera 

100 200 300 

  

<020 2020 20.40 >060 2080 100 

NOMALLA MAGNETICA OBSERWADA, 

   

        

   
     

  

  

© 4 
"7 ANOMALIA DE GRAVEDAD DE AIRE LIBRE, 4 

cine : : a iret 22° . ‘\, 
— Z rr | 

   
Te ~ vit Se oe 

ENAGER «CIOS VERTICL 4 1 5 
= oi vim rie Ta se i ria 155 

THs ted (her) 

  

INCAS DE REPRACCION 8194 C4 
Benvidid es gon! 
Meze     

p Momsl amagnctinsiadas a 8 
LNAGERACION VERTICAL 4 1 

=“ 
Tea ot a) 3 Te 7 Tor 180, 1 See 

Detuncw hen) 

Fig. 4. a) Modelo de corteza basado en estimaciones de resistencia al esfuerzo critico en GPs para una seccién localizada 

a la latitud de Los Angeles, California (Bohannon y Parsons, 1995). El modelo satisface las caracteristicas geolégicas de 

gran parte del norte de la peninsula de Baja California. Se observa que la corteza es mds resistente en la zona del Batolito 

Peninsular (F) comparado con el Borde Continental (E) y atin mas, con respecto a la region del Basin and Range que 

actualmente ocupa el Golfo de California (G). b) y c) En los perfiles gravimétricos i e ii (Couch et a/., 1991) de la parte 

central de la peninsula indicados en la Fig. 1, se estima un espesor de corteza de menos de 20 km, Io que indica que la 

corteza peninsular se adelgaza hacia el sur de la seccion de Bohannon y Parsons (1995). Este adelgazamiento tiene 

implicaciones importantes en la distribucién de] magmatismo neogénico, 
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rias referencias en Guerrero Guadarrama, 1998). En el proyecto CORTES-P96 se realiz6 un perfil 

geofisico entre El Arco, Baja California y Bahia Kino, Sonora (Fig. 3) con registro simultaneo de 

diferentes datos. Por una parte se efectuaron detonaciones con cafiones de aire comprimido de gran 

votencia (47 litros; 3000 pulg®). Los disparos fueron registrados en mar como sismica de reflexién 

profunda mediante un cable de registzo de 2.4 km de longitud, con 96 canales de 24 hidréfonos cada 

uno. También se utilizaron seis OBS para registrar los disparos en el mar, como sismica de refraccign/ 

reflexién de gran angulo. Se emplearon 11 estaciones sismicas portatiles localizadas: 2 en Bahia Kino, 

en el sur de la Isla Tiburén y 7 en ia peninsula. Estas iltimas se dispusieron a lo largo de una line: 

entre San Francisquito y El Arco (Delgado Argote, 1996). Simulténeamente, en el mar se realizé un 

registro de campos gravimétrico y magnético y se regisiro la batimetria de alta resolucion y reflectividad 

del fondo marino mediante una sonda multihaz de 120° de cobertura. 

Existen perfiles grevimétricos regionaies que cubren desde el Océano Pacifico hasta Senora 

que pasan por ia parte central de ja Isia Angel de ia Guarda (Figs. 1, 4b y 4c; Couch e¢ ai, 1991). La 

importancia de estos perfiles radica en su similitud con el modelo de Bohannon y Parsons (1995) que se 

discuitis anteriormente. Ademds, existen las Cartas Gravimétricas de la Republica Mexicana (de la 

Fuente ef al., 1992) basadas, para el centro de la peninsula, en datos localizados en la zona central del 

Desierto de Vizcaino y en los diferentes accesos del area. 

Otros antecedentes geofisicos de la zona de trabajo son los perfiles sismicos de reflexién 

monocanal que eruzan casi perpendicularmente a las zonas de falla Ballenas, Partida y San Lorenzo 

(Lonsdale, 1989), de los que se interpretan bloques escalonados hacia el interior del Canal Salsipuedes. 

Ademas de la informacién anterior, existen datos de gravimetria y magnetometria marinas de cruceros 

anteriores al proyecto CORTES-P96 (GEGDAS, 1993). 

B. OBJETIVOS 

Con base en los conceptos generales sobre la evolucién tecténica de la peninsula y Golfo de 

California y la distribucién de provincias magmaticas, se seleccioné la regién comprendida entre Bahia 

de los Angeles ¢ Isla Angel de la Guarda (recuadro de la Fig. 1) para efectuar cartografia geolégica y 

geofisica marina y terrestre pues en esta zona se observan rasgos estructurales Unicos en las margenes 

oriental de la peninsula y occidental del golfo, algunos de ellos inferidos. Entre los rasgos estructurales 

mas grandes, las cuencas de Bahia de los Angeles y Bahia las Animas son depresiones paralelas con 

orientacién N-S. Su limite estructural septentrional es e! sistema de fallamiento transforme Ballenas- 

Partida y, tanto los limites meridional como el oziental, estén formados por bloques del oesamento 

granitico y metamérfico con orientacién casi N-S y E-W, respectivamenie. En ambas cuencas afloran 

ampliamente rocas volednicas y voleaniclasticas del Mioceno y mas jévenes, donde se pueden cartografiar 

ias huellas estructuraies de la deformacién neogénica de la zona centra! del Golfo de California y su 

margen occidental. En Bahia de los Angeles y Sierra Las Animas también est4 expuesto el basamento 

y las tendencias estructurales son mas claras que en Bahia Las Animas. Con fines de correlacién, se 

programé un estudio de reconocimiento a lo largo de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda 

en donde, de acuerdo con estudios anteriores (Delgado-Argote ef al, 1999), la columna estratigrafica 

es similar a la de la Sierra Las Animas. Se programs un transecto a lo largo de Canal Las Ballenas en el 

li 
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marco del proyecto multidisciplinario CORTES-P96 para conocer las caracteristicas estructurales y 

litolégicas de la zona de falla Ballenas, frontera estructural entre la peninsula y la isla y limite entre las 

placas Norteamérica y Pacifico. Por la aparente similitud estructural e historia magmatica con la regién 

de Bahia de los Angeles, se programé también un estudio geofisico marino de detalle de las crestas 

volcanicas frente a la costa de Santa Rosalia dentro del mismo proyecto oceanografico. 

De acuerdo con Ias actividades mencionadas, se definieron los siguientes objetivos particula- 

res: 

- Definir Jas columnas estratigraficas de las sierras La Libertad, Las Flores, Las Animas y costa occi- 

dental de la Isla Angel de la Guarda con el apoyo de fechamientos isotépicos. 

- Establecer relaciones genéticas entre las rocas volcanicas, principalmente basdlticas, de la regi6n de 

Bahia de los Angeles, a través de andlisis geoquimicos y petrograficos. 

- Discriminar los patrones de fallamiento de los periodos de deformacién Basin and Range del Mioceno 

y del asociado al sistema transforme San Andrés-Golfo de California del Plioceno a través de la 

cartografia estructural y andlisis cinematico del fallamiento. 

- Definir mecanismos de emplazamiento y migracion de caémaras magméticas someras relacionadas 

con la actividad basdltica de Bahia de los Angeles con base en el estudio estructural, petrolégico 

y gravimétrico. 

- Obtener un modelo geofisico con datos de gravedad, magnéticos y de sismica de refraccién de la 

arquitectura interna de las crestas volcénicas submarinas frente a la costa de Santa Rosalia para 

compararlo con el modelo de Bahia de los Angeles. 

- Definir el estilo de fracturamiento y fallamiento, asi como de la actividad volcanica del Canal Las 

Ballenas por medio de la interpretacién de imagenes de reflectividad del piso oceanico y com- 

pararlos con las estructuras de las cuencas Delfin Inferior y Guaymas. 

- Integrar una historia geolégica del Neégeno de Ja parte central de la peninsula y Golfo de California, 

reconstruyendo las posiciones relativas de las grandes islas y definiendo jas incursiones mari- 

nas del protogolfo. 
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Il ESTRATIGRABIA 

En esta seccién se presenta una descripcién de las unidades estratigraficas expuestas entre la porcién oriental de la Sierra La Libertad hasta la porcidn oriental de la Sierra Las Animas, en la costa del Golfo de California, asi como de las de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 3). La region en su conjunto tiene una historia magmatica comin por lo menos desde el Cretdcico hasta el Mioceno Tardio-Plioceno 
   

Temprano, periodo en el que el sisterna transforme San Andrés-Golfo de California inicia su evolucion. 
Las clasificaciones de los depésitos piroclasticos presentadas en esta seccién son puramente descriptivas en los términos recomendados por ia International Union of Geological Sciences (IUGS; Le Maitre, 1989). 

A. BAHIA DE LOS ANGELES 

Regionalmente, el basamento metamérfico esta formado por esquistos maficos y metapelitas. Las secuencias mejor estudiadas (Gastil ef a., 1991) se localizan en la region al occidente del Canal Las Ballenas (Fig. 3). En esta regiéa, Campbeil y Crocker (1993) Hamaron Grapo Canal Las Ballenas a una secuencia metamorfizada de lodolitas calcéreas (mudstone), packstone bioclastico, lutitas y pe- dernales, depésitos tipo flysch, conglomerados y basalto alcalino almohadillado. Dichos autores atri- ouyeron a los protolitos de la secuencia un ambiente de depdsito de talud continental a cuenca. En el area de Bahia de los Angeles el basamento metamorfico esta bien expuesto en la parte septentrional y central de la Sierra La Libertad (Fig. 5) y en Ja parte septentriona! de la Sierra Las Animas, En fa porcidn suroccidental (Phillips, 1964; en Gastil et al , 1991) y septentrional (Gastil er al., 1975) de la Isla Angel de la Guarda se han reportado secuencias similares. 

Las rocas metamérficas estan intrusionadas por el Batolito Peninsular de los limites del Cretacico temprano y tardio (Figs. 3 y 5). Esta porcién del batolito pertenece ala provincia pluténica de la serie de ilmenita del oriente de Baja California, la que se caracteriza por su bajo a nulo contenido de magnetita (Gastil ef al., 1990). El basamento granitico esta particularmente bien expuesto en las sierras La Liber- tad y Las Animas ¥ en una pequefia porcién del suroriente de ia Sierra Las Flores (Fig. 5). Salvo en le Sierra La Libertad, en las otras dos sierras las rocas graniticas est4n parcialmente cubiertas por derra- mes basalticos 0 andesiticos y rocas piroclasticas o volcanoclasticas. Andlisis petrograficos de distintas zonas de la region indican que las composiciones principales de las rocas pluténicas varian de cuatzomonzonitica a tonalitica (Barillas Cruz, 1995: Herrera Recinos, 1995). Praécticammente todas cor- tienen hornblenda y biotita en diferentes proporciones y los xenolitos de rocas metamérficas son comu- nes. En la parte suroriental de la Sierra Las Flores, dos fechamientos “Ar/Ar de biotita de una cuarzomonzonita arrojaron edades de meseta de 89 + 1 Ma (muestra 9-III-92; Tabla 1). Una granodiorita de hornblenda y biotite (muestra 2-1-94; Tabla 1) de Ja iadera occidental de la Sierra Las Animas arrojé una edad “Ar/°Ar de meseta en biotita de 87 + i Ma. Otra roca pluténica fechada, relativamenie cercana a Bahia de los Angeles, se localiza hacia el sur, en la region de Bahia San Ratael, arrojé una edad *Ar/*Ar de 93 + 2 Ma, que corresponde al promedio de edades de meseta de biotita de dos experimentos (muestra 1-II-95; Tabla 1). El basamento granitico es determinante en la distribucion de las rocas piroclasticas y en parte de las volcanoclasticas, principalmente de ia Sierra Las Animas en 
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visia de que durante los eventos voicanicos explosivos éste formaba macizos fisiogréficos que actua- ron como batrreras topograficas para la distribucién de los piroclastos. 

En contraste con amplias regiones de la margen occidental de la peninsula, en la regién locali- zada entre la Isla Angel de la Guarda y Bahia San Rafael no hay registro de actividad volednica ni de depositacion sedimentaria durante el periodc conprendido entre el Cretacico tardfo y el Mioceno (Fig. 3). Las rocas mds antiguas de las que se tiene evidencia que sobreyacen al basamento se encuentran en la parte suroccidental de la Sierra Las Animas y oriente de ja isla Angel de la Guarda. Con fines de organizacién de esta seccién, se discutirén la litologia y relaciones estratigraficas de occidente a oriente a partir de ja Sierra La Libertad. 

A... Sierra La Libertad 

En la parte oriental de ja Sierra La Libertad, de norte a Sur, se localiza una serie de cerros formados por rocas volcanicas que composicionalmente varian desde riolita hasta basalto (Fig. 5). En el Cerro Archelon aflora una secuencia de tobas Iiticas Y pumiciticas de caida y de flujo (muestra 10; ‘Tabla 2) que descansa discordantemente sobre el basamento metamérfico, Aunque la estratificacion se inelina de manera dominante hacia el oriente, en el sentido de la pendiente de Ia sierra, los cambios frecuentes en ja actitud de los depésitos pirocldsticos indican que la depositacién ocurrié sobre una paleotopografia irregular asociada a una zona de fallamiento. A pesar de que la procedencia de jas tobas es incierta, se considera que son depdsitos locales asociados a un domo dacitico, caracterizado 
   por foliacion de flujo vertical. La base de la secuencia piroclastica es una brecha litica con fragmentos de roca metamérfica en una matriz de ceniza cubierta por depésitos de cafda de ceniza. Los fragmentos Iticos en las tobas son principalmente de roca metamorfica, mientras que los depdsitos de tobas con pomez hasta de 3 cm se localizan a aproximadamente 1 km hacia el oriente del domo. Estas unidades cubren un area menor a I km? ¥ Su espesor completo puede alcanzar localmente los 50 m. Se interpreta que la secuencia se formé como consecuencia de explosiones discretas a partir del domo que se desa- rrollé en el flanco fallado de la sierra y que la mayor parte de los depésitos ha sido erosionada debido a la fuerte pendiente. La secuencia piroclastica esté cubierta por derrames de basalto y andesita basdltica (muestras 1 a 3; Anexo 1) que protegen a las tobas de Ia erosién. Las tobas estén cortadas por diques alimentadores de Ja lavas cuya orientacién dominante hacia N35°W, lo que sugiere que el emplaza- miento de las lavas fue controlado por la tendencia estructural de la zona. Al norte del Cerro Archelon, en la Sierra Salorio, Brooks er al. (1997) describieron una secuencia volednica similar, en le que dique- estratos y derrames de basalto y andesita basdltica cortan y extruden sobre areniscas que sobreyacen a tobas rioliticas, presumiblemente del Mioceno temprano. 

Hacia el sur, la siguiente manifestacién volednica es la del Cerro Los Angelitos, Si cerro esta rormado por lavas cuya fuente se infiere que es de fisura. Las lavas se depositaror so bre cepédsites de piemonte de varias decenas de metros de espesor derivados de ia Sierra La Libertad. La base sur de este cerro de menes de 2 km de longitud esta formada por tobas de caida cubiertas discordantemente por tefra de composicién basdltica, Se reconocen por io menos dos unidades de tobas ricas en biotita que incluyen fragmentos de pomez de hasta 3 cm. Los estratos de tea se orientan N15°E buzando 12° 
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Tabla 2. Analisis quimicos de rocas representativas del oriente dela Sierra La Libertad (ver explicacién al pie de Ja Tabla 6) 
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hacia en NW, lo que corresponde a la actitud generai del cerro, La tefra esté bien clasificada, desarrolla una estratificaci6n fina e incluye fragmentos de pomez y de lapilli basdltico muy vesicular. Se interpre- 

identificacién de pisolitas, oolitas, fragmentos de bivalvos y de colonias de €stromatolitos en areniscas 
e de intermareas, el cua! oe

 

ricas en carbonatos. Se interpreta que las pisolitas son indicativas de ambien fue posteriormente afectado por el emplazamiento de cuerpos de lava. La coimiposicion de ja lava eg basditica y los derrames muestran abundantes glomerocristales de olivino y dos piroxenos (muestra 4, Tabla 2 y Anexo LA). 

El siguiente cuerpo de rocas volednicas forma el Cerro El Querubin, construido por una suce- sién de lavas, aglutinados y depdsitos de tefra, Interestratificado con brechas de derrame se encuentra un horizonte de arenisca con cementante calcdreo que incluye fragmentos de granito y de roca volcdni- ca de aspecto andesitico, similar a los de las tobas liticas del cercano Cerro El Almacén. El horizonte de sedimentos sugiere que el pequefio volcan, de aproximadamente 250 m de didmetro, se construyé en un ambiente lagunar, Se interpreta que algunas ortobrechas del costado sur se formaron por la Tragmenta- cién a lo largo de diaclasas de enfriamiento en las lavas por efecto de hidrofracturamiento, La compo- sicién de las lavas cortesponde a una andesita basaltica que incluye tanto xenolitos maficos con (alte- tacion propilitica), como félsicos (granito 2), los cuales muestran fracturas rellenas de la matriz volea- hica y caleita. Los xenolitos no tienen bordes de absorcion, por lo que se infiere que los tragmentos fueron atrapados cerca de la superficie (Muestra 5, Anexo 1.4 y Tabla 2). 
El Cerro El Aimacén tiene 2 km de longitud, esd elongado casi este-ceste y en él se exponen, en su extremo oriental, el basamento granitico cortado por diques basdlticos alimentadores de las lavas Superiores orientados N20°W. Las lavas, cuya composicién es de andesita basdltica (muestra 6, Tabla 2 y Anexo 1.A), cubren parcialmente al granito y a las tobas de lapilli y brechas piroclasticas que le Sobreyacen, las cuales son ricas en fragmentos Ii#icos y de pémez. Se obtuvo ung edad K-Ar de fa andesita basdltica de 13.9 + 0.6 Ma en roca entera, que representa e} promedio de dos fechamientos (Tabla 1). La secuencia piroclastica tiene un horizonte de toba pumicitica con fragmentos hasta de 20 cm, ricos en biotita de la que se obtuvo una edad “Ar/* Ar de 14.240.1 (edad de mMeseia; muestra VI- 29-91, Tablal). Los anélisis quimicos de dos tragmentos de pdomez de la toba indican composiciones que corresponden a dacita y traquiandesita (muestras 7 y8, respectivamente, en Tabla 2). Lateralmente, hacia la Sierra La Libertad, la seevencia de tobas gradua hacia un depdsito masivo con aspecto de aglomerado volcdnico de composicién dacitica (muestra 9, Tabla 2) que contimia hacia el Cerro Ei Puipo, de la misma composicién (Fig, 5). Las relaciones de contacto no son claras debido al cubrimien- to parcial por depdsitos fluviales provenientes de la Sierra La Libertad. Se interpreta que ambos depd- sitos se formaron por la destruccién de un domo central, originando un depésito del tipo de “flujo de bloques y cenizas” (Cas y Wright, 1987) provenientes del Cerro El Pulpo, localizado a menos de | km de distancia hacia e! occidente (Fig. 5}, el cual es un domo endégeno en Ia falda de la Sierra La Liber- tad. En el Cerro El Almacén, los depésitos tobéceos ticos en pémez con biotita estan ligeramente soldados y cortados por digques basdlticos orientados E-W, paralelos al fallamiento normal principal en esta zona. Los depdsitos de tobas estan inclinados en direccién contraria ai domo, indicando su empla- 

2)  



zamiento posterior, Las edades cercanas de la andesita basaltica y del fragmento de pémez fechado 

sugieren una actividad bimodal en esta regién. 

E] origen de los tres cuerpos pequefios que forman el Cerro Los Triates es similar al del Cerro El 

Almacén. Aparentemente, el conjunto de cerros y el Cerro El Pulpo se desarrollaron a lo largo de un 

sistema de fracturamiento orientado E-W (Fig. 5). El Cerro El Tabano también es un domo endégeno 

de composicién dacitica (muestra 13, Tabla 2) que presenta diaclasas de enfriamento verticales bien 

desarrolladas. En contraste, el conjunto del Cerro Los Triates esta formado por lavas muy vitreas con 

aspecto de aglomerado, pasiblemente autobrechadas, cuya composicion quimica corresponde a andesita 

y dacita (rauestras 11 y 12, Tabla 2). El conjunto forma un campo de domos exdgenos que desarrollan 

aglomerados soldados que muestran planos de desplazamiento con estrias en la direccién del flujo. A 

diferencia de las rocas del Cerro El Almacén, estas rocas y las del Cerro El Tabano, son ricas en 

clinopiroxeno y carecen de biotita. En la parte norte de los cerros un derrame de andesita basdltica en 

bloques cubre a [a dacita. Este derrame se caracteriza por presentar dos piroxenos y olivino iddingsitizado 

y serpentinizado, lo que sugiere alteracién deutérica en cristales de formacién temprana (muestra 10, 

Anexo 1). Es importante notar que hacia el sur del Cerro Los Triates no existen edificios ni afloramien- 

tos de rocas volcanicas a lo largo del flanco oriental de la Sierra La Libertad. Ademds, también es 

importante, para fines de caracterizacién de la paleotopografia, que entre el Cerro El Almacén y las 

faldas de la Sierra La Libertad se observan bloques de granito hasta de 4 m de didmetro que rodean a los 

domos, lo que sugiere que estos cuerpos no formaron barreras topograficas durante el levantamiento de 

la sierra. De esta forma, se considera que el emplazamiento de los domos es posterior al desarrollo del 

escarpe de falla que caracteriza el oriente de la sierra. 

A.2. Sierra Las Flores 

Desde el punto de vista voleano-tecténico, la Sierra Las Flores es la estructura mds importante 

de Bahia de jos Angeles. Esta sierra de 15 km de longitud separa al Valle Las Flores del Valle Las 

Tinajas (Fig. 5). Litologicamente se caracteriza por estar casi completamente cubierta por derrames de 

basalto. El basamento granitico en esta sierra se localiza por debajo de los 300 m sobre el nivel del mar, 

lo que sugiere una depresién central en la Bahia de los Angeles. El basamento estd cubierto por lahares 

en el extremo suroriental de la sierra. Estos lahares est4n compuestos principalmente por fragmentos de 

andesita de hornblenda porfiritica de hasta 80 cm de didmetro en una maitriz rica en material tobaceo. 

La ausencia de fragmentos de granito sugiere que derivan de la parte sur de la sierras Las Animas y Las 

Flores. El aspecto redondeado de los fragmentos y la presencia de horizontes interestratificados de 

arenas finas indica retrabajo intenso, sugiere un transporte significativo y la depositacién en cuerpos de 

agua, ademas de la incorporacién de materiales fluviales. A diferencia del cuerpo de lahares, las arenis- 

cas y areniscas conglomeraticas pueden contener fragmentos de granito, Otros cuerpos semejantes por 

el tipo de constituyentes corresponden a los depésitos fluviales asociados con flujos de detritos prove- 

nientes de la porcién sur de la sierra, que alcanza alturas superiores a los 800 m sobre el nivel del mar. 

En algunos sitios la cima de los lahares presenta delgadas capas de yeso. Tanto en la parte oriental 

como occidental del sur de la sierra los lahares estén cubiertos por una secuencia de por lo menos 150 

m de flujos piroclasticos y tobas de caida que pueden presentar horizontes de areniscas y areniscas 

conglomeraticas concordantes. En la porcién norte de la sierra la secuencia de tobas, cercana a los 200 
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mM de espesor, incluye horizontes ricos en fragmentos Iiticos andesiticos y horizontes pumiciticos lige- ramente soidados. Algunos cuerpos de toba pumicitica son masivos y tienen un espesor mayor a los 10 m. En contraste con los depdsitos tobaéceos de los cerros antes deseritos, las tobas de ja Sierra Las Flores carecen de biotita, Es notable que la estratificacién de las tobas buza hacia el oriente en ese flanco y hacia el occidente en el contrario, indicando que la sierra en su conjunto ha estado sujeta a procesos locaies de ievantamiento. Este efecto es menos pronunciado en la percién norte, donde apa- rentemente la deformacién ha sido mas uniforme. 

Aunque los diques de composicién basdltica son comunes en toda la sierra, en la parte norte es 
que alirnentan a ias lavas de la cima de la sierra de la misma composicisn, excepto la muestra 14 que es andesitica (Tabla 3, Anexo 1.B). De esta ultima muestra se obiuvo una edad de meseta de roca entera por el método “Ar Ar de 12.14.0.1 (Tabla 1). Los diques se orientan con tendencias principales hacia ei NW siguiendo la estructura regional y, en menor grado, con diques orientados hacia el NE, con log que guardan una relacién casi ortogonal. Aunque uno de los diques tiene una anchura de 28 m, en generai, ios mds anchog Uegan a medir hasta 10 m y alcanzan la superficie en forma de derrames 3 formando monticulos de material piroclastico de caida. La anchura mds comin en los diques varia de 2 a 4m. Los diques més angostos pueden formar enjambres y ho alcanzar la superficie. En la parte Superior de éstos, en la toba encajonante, se desarrolla un intenso fracturamiento que puede estar relle- no de calcedonia. Es comin que la toba de los costados de los diques muestre zonas de cocimiento de hasta de 3 m de espesor, lo que produce una textura de aspecto eutaxitico formada por ia vitrificacién de la matriz de ceniza, pérdida de porosidad y aplastamiento de log fragmentos de pomez, los cuales siempre se orientan paralelamente a las paredes de los diques. Estas zonas de cocimiento se observan con claridad en el campo porque son notablemente mas competentes que los diques, los que se caracte- rizan por su estructura fisil. Localmente, en los bordes de algunos diques se desarrollan texturas perlitizadas en las tobas, lo que sugiere que las intrusiones se efectuaron en materiales saturados con agua. Oiro rasgo importante en log costados de la parte norte de la Sierra es la presencia de monticulos de lava. El mds grande de ellos, en la Parte oriental de la sierra, agtg formado por basalto de olivine del que se obtuvo una edad K-Ar de roca entera de 12.6 + 0.4 Ma, que representa el promedio de dos experimentos (Tabla 1). 

Las lavas y diques de la Sierra Las Flores se caracterizan por ser las rocas m4s maficas de la region. Los agregados glomerofiricos de olivine y eiroxeno son comunes, estando el olivino parcial o totalmente serpentinizado por efecto de alteracién deutérica (Anexo 1.B). Otros aspectos de la petrografia ¥ geoquimica de esta secuencia de lavas se discutirén adelante. Es importante notar que en la cima dela parte norte de la sierra se desarrolla una estructura general de aspecto de terrazas que aleanzan los 306 m sobre el nivel actual del mar. En esta zona se forman monticulos de lava con distri 

  

ucion semicircular, OQ n forma de circos, cuyas partes centrales estan rellenas por limos y areniscas finas ricas en carbonatos, he
 

© que sugiere que esta zona se encon 16 cerca de la linea de costa. Del interior de uno de estos circos se coiectaron fragmentos de pectinidos. 
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Tabla 3. Analisis quimicos de rocas representativas de la Sierra Las Flores, Bahia de los Angeles (ver explicacién al pie de 1a Tabla 6) 
  

  

       

  

  

     

      

  

  

  

    
  

  

  

  

    

  

  
    

  

  
  

  
  

    
  

  

  

  
  

    
  

    
  
    

  
    
  

  

  

  

  

  
  

  

  
    

  

  

  

        
    

    
  

  

  

  
  

  

  
  

      
  

  

  

  
        

  

  

    

Nixew | 1 18 2h 2 3B mT 8s 6 | a 28 | CAndlisis) Muestre | ©) 5 305 (BV SN-495 | 5 z (BY RU-7-95 ag. 18 baat (Bybae a {ey bart (@Qbog-D (@)bsg-2 Wb Coorderadas (UTI) | ASDA S393 4 2553 2551531935 2551131935 [2557431937255 743195 71 2557131937] 259 513199 77 | 256 12! 3180 99 | 257 257 318083 (257 254 Bi 44 258 875 3181 44} 26064317681 261 STF 3176 12 + Ubreacisn, Parte altacireos {| Dryue 5 in Bre Aim | LavaSupenor __Dryue fisil Daye fin Lava XUE5.95] Lava Fimdel | Mbnticub Montirub Cua WV ‘Lava AA Pwris Flows |" Pwerlo Flows Perio Florez Tipo de roca Andesita Basalto Andesita basdlhica Basalio Andlesita basiltica Basalto Baselto Basalto Andésita basiltica | Andesita basilica | Andesite basilica |Andesnta basdilica, Basalto, Andesite basilica Andesite basd)hica 
Sih 5217 5194 50.67 5371 5148 5316, 135, 5543 3213 | 5227 52.05 AOS | 543 53.39. THO, 095 064 063 135 069 18 023 | 093 115 } 307 099 107 106 Of — 

ALO, 1545 1194 12.33 19.63 13.43 1636 |__ 1438. 1362} 1677 16.29 16 57 15.44 15.88 4496 0 795. $58 329 674 92 753 | 786 724 174 “359 | 786 134 652 67 
MQ ot p14 016 B15 Gt4 DS O13, O15 B13 O15. O14 O14 Gta os O12 MO 269 944 946 97 55 886 741 252 789 656 6.66 8.25 903 | 399 10 23 
Ca 2 795 11 87 {a7 273. 1053. a 9 AL 24 9 56. 965 497 889 22 747} Nae 389 275 138 1565 26 193 33 198 306 293 29 312 269 298 208 
KO. 2 O97 O33 gst 237 O37 113 104. OOF O69 O68 _. B97 235 2. 
PO, 028 O18 O09 B09 054 Oi B23, O43 013 } 17 O16 | Ot 034 O24 

LOL ba 026 18f 62 206, 434 02! 35t | 037 oot 034 Bat 359 382 105 5: 1007 |" ser 929 9966 98:36 9839 3907 D946 98 42 gigs [9838 oe 14 | se55 og69_} 

Meal 5367 619 66.27. 6335 9.25 6344 63.86 6538 | 64m 6098 615. 174 m3] (v4 22 533 he 640 ma TA 316 368 4355. 184 408 24 310 
hh 13. 207 Ha 04, ta. mA Ey <n a 5 136 61 far Co a 43 2a AD ma [na 35 34 o. 30 9 2g 3 | 
Se 13 23 nat 17 na, na 15, 16 1g. vy 16. g & __| 
v 14a i? na 235 na na 165 201 202 135 161 163 14? 
Cu 3 7A. na 50, ma na AL 0 46. 35 J 44 38 30 
Pb 6 4 nA 7 ta 28, 3 5 2 4 9 16. 
fy 63 91 TA. 76. 1a [ na. B 8A, 9 4 70. 18, 83 94 

K 1652) 061 6857, $732, 1964) 206. 9397 8653. 5744 5628 | _- 20 t 49525 3509 Rb. 36 2B ta tt na 2a. 26. 18 io | 20 59 2 | 
Bg 350 667 na 7 ma na 686, eid 334 392 a0 1289 
Sr 299. SOL na 555 na. na 580 835, 646, 817 _| 683 1964 460 

__._ fa 20 | 16 na, 13 DA TA [cn 16 18, 13 [~ 16 19. 20. | Nb 86 4 1a 9 rr 1 6 p~2 3 {3 3 8 5 
zy 207. 149 na — 10] m4 _[ nA 15: [133 153, 133 14g 234 16? h 5875 5713 3825 4807 3500 4125 10208 4330 6924 4397 | 5965 3 «36T a8 
¥ 12. 18 a, 10 na na 13 12 15, 12 + 13 17 10 22 | 19a 

Th Po 6 4 nA, jo na A__t 8 2 2, 3 fo {3 
p28 fs me a ge Ba 2a, ig | mA wef ge Ce 62 me 28 ma ™ we na ma tm na tia ma 1a ma 

  

                         



ES
 

ca
 

=
)
 

a 
c=
) 

Es
 

  

C
4
 

b
a
 

TT Pe Tae HWW dhleacuhi ne 

A.3. Sierra Las Animas Occidental 

Por sus dimensiones, en la Sierra Las Animas se observa la columna estratigréfica més compie- ta (Figs. 5 y 6). En ésia, el basamento descrito al principio de este capitulo tiene un papel muy impor- tante en ia distribucion y actitud de las unidades voleanicas terciarias, principalmente de los depdsitos de flujos piroclasticos. 

En la Cafiada La Ti aja (Fig. 5) afloran derrames de andesita y conglomerados interestratificados que localmente forman la base de la secuencia volednica. Practicamente toda la cabecera del arroyo esta ocupada por andesita que descansa sobre el basamento granitico. El espesor minimo de la unidad de lavas es de 80 m, formada por derrames sucesivos de 10a 15m de espesor. Aunque la fuente de las lavas no se observa, se infiere que €stas extrudieron a través de conductos con aspecto de espinas de aproximadamente 20 a 30 m de didmetro que se preservan en la parte media del arroyo. Localmente, cerea de las espinas, los derrames pueden presentar horizontes de aglomerados y de escoria de la misma composicién que sugieren periodos de actividad estromboliana alternada con la emision de lava. Uno de ios derrames de esta porcién del arroyo se feché por el método de K-Ar en 18.440.5 Ma en roca entera (promedio de tres experimentos), mientras que otra unidad de lava lejana ala anterior, cerca de la boca del arroyo, arrojé una edad K-Ar en roca entera de 17.9 + 0.7 (muestras 17-TH-92 y 15-I1l-92, respectivamente; Tabla 1). Petrograficamente, las dos mwuesiras se caracterizan por la presencia de dos piroxenos y una de ellas contiene hornblenda (muestras 32 y 33, Anexo 1), El ortopiroxeno en la muestra 32 se identified por la presencia de bastitas, mientras que la augita no muestra alteracién, Io que sugiere que el ortopiroxeno es de cristalizacién temprana y sufrid alteracién deutérica. En ja segun- da muestra la cristalizacién de la hornblenda fue simultanea con los piroxenos. 

Algunos depésitos de conglomerados y areniscas conglomeraticas se encuentran interestratificados con las lavas. El conglomerado inferior oligomictico contiene fragmentos de andesita hasta de 20 cma la que le sobreyace un horizonte de areniscas bien clasificadas que, en conjunto, tienen mas de 30 m de espesor. La unidad de areniscas fue ciasificada como una arenisca feldespatica y, del analisis de log sedimentos, Barillas Cruz (1995) concluyé que estas rocas son de origen fluviolacustre y fueron depositadas en ambiente lagunar. A esta primera unidad sedimentaria le sobreyace una se- 

de composicién similar a le de la muestra 33. El congiomerado se hace oligomictico hacia la cima, con fragmentos de andesita y matriz principalmente de material tobaceo. Ei conglomerado est4 sobreyacido por areniscas conglomeraticas y arenas finas, lo que sugiere un periodo transgresivo, 0 bien, la presen- cia de abanicos de flujo de detritos acumulados en un ambiente marino somero. E] conjunto estd cu. bierte por una secuencia potente de depdsitos de flujo piroclastico formados principalmente vor tobas Ifticas y pumictticas, 

Hacia el sur, entre el Cerro Las Tinajas y la Sierra Las Animas (Fig. 5), afloran depésitos de conglomerados y areniscas conglomeraticas similares a las descritas, bien estratificadas, a las que les sobreyacen derrames andesiticos y que ademas estén cortados por estructuras similares a espinas que basculan localmente a las rocas sedimentarias hasta en 25° hacia el noroesie, Le buena ciasifcac 
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COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS COMPUESTAS DE LA SIERRA LAS ANIMAS 
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Tobas litieas gradadas 
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Fig. 6. Columnas estraligraficas compuestas donde se mucstran los cspesores m4ximos de cada unidad litolégica. a) Lado occidental de fa Sierra Las Animas en la Cafiada 
Las Tinajas, b) Lado oriental de la Sierra Las Animas entre Punta El Alacran y Punta El Soldado. La cofumna a) es también representativa de la Sierra Las Flores. 26
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la estratificacion de las areniscas, en parte cruzada, sugiere que el depésito ceurrié en un ambiente lacustre de alta energfa. En esta zona, un derrame local de basalto que pertenece a los derrames de ca, 12 Ma corté a sedimentos ricos en agua. Desarrolld estructuras de aspecto almohadillado con areniscas attapadas entre ios ldbulos del derrame. Al igual que los cuerpos basalticos del Cerro Los Angelitos y norte de la Sierra Las Flores, se interpreta que los basaltos extrudieron en an ambiente laguna: marino. Hacia el sur de esta region, los lahares ocupan una proporcién importante en la litolegia. Todo parece indicar que estos depésitos provienen de la zona donde convergen las sierras Las Flores y Las Animas, la cual esté constituida ptincipalmente por lavas andesiticas y depésitos piroclasticos félsicos (Fig. 3). En consecuencia, los lahares estén constituicos principaimente por fragmentos de andesita en una ma- triz tobacea. La direccién de flujo medido en dos sitios es NSO°W, que es la direccién general de las cafiadas de la regidn, 

Sobreyace a la andesita y conglomerados una secuencia de por lo menos siete unidades de flujo piroclastico que se presentan en Ja columna estratigrafica compuesta de la Fig. 6. Las unidades inclui- das en Ia figura son jas més gruesas y de mayor continuidad jateral. En el area existen otros horizontes, sobre iodo de depésitos de caida de cenizas que, por sus dimensiones, no se incluyen en el mapa geoldgico ai en la columna estratigrafica, 

La base de la secuencia de flujos piroclasticos estd formada por una toba retrabajada de 5 m de espesor, de distribucién restringida y depositada concordantemente sobre log conglomerados. Su es- tructura interna es similar a la de una arenisca, por lo que se considera que se deposité en un ambiente lacustre (unidad 1, F igs. 6 y 7). Le sobreyace una unidad tebdcea de aproximadamente 30 m de espesor que contiene 15% de fragmentos de pémez subangulosos y 10% de fragmentos liticos de andesita y granito. Esta unidad se caracteriza por presentar en Ja zona basal fragmentos Iiticos Silicificados con 

posiblemente durante el depdsito (unidad 2, F igs. 6 y 7). Cubre a la anterior unidad un depésito de tefra y ceniza gruesa rica en pomez (hasta 20%) cuyo espesor maximo alcanza los 70 m en el sitio La Cantera. En la base se concentran fragmentos liticos que disminuyen hacia la cima del deposito. Esta nnidad (unidad 3, F igs 6 y 7) es particularmente importante por la presencia de tubos de Segregacion de gas de hasta 75 cm de longitud y 4 de anchura que guardan una posicién vertical (entre 86° y 90°). Los tubos se formaron en la parte superior de unidades de depdsite por un proceso de elutriacién (Cas y Wright, 1987) que provoea la remocidn de Ja matriz de ceniza dejando conductos de escape de gases ricos en fragmentos liticos densos con frecuencia cublertos por peliculas de silice. La posicién de estas esiructuras sugiere que estos flujos piroclasticos guardan la posicidn original de depésito y que el buzamiento de las capas, en promedio de 14° hacia el poniente, en direccién de la pendiente, esté relacionada con la paleotopografia. Esta inferencia se ve fortalecida por el hecho de que otras unidades de flujo piroclastico cercanas a jas rocas graniticas estén més inclinadas con respecto a unidades supe- flores cercanas a la cima de la secuencia. Ademds, aproximadamente a 1 km hacia el norte de La Cantera, en las faldas de la sierra, un depdsito de caida de ceniza (no ineluida en la columna estratigrafica) muestra una inclinacién decreciente desde 60°W en el contacto con el granito, hasta 20°W en la cima del depésito, a aproximadamente 200 m del contacto. En este depésito también se observé un movi- 
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miento de masa en direccién de la pendiente que muestra tubos de segregacion de gases cuya base es 
vertical y se deforman en las partes superiores en la direccién de la pendiente. L

u
 

he
 

La unidad 4 consiste en un depésito de tobas pumiciticas de aproximadamente 20 m de espesor 
promedio. El contenido de fragmentos de pémez, entre 1 y 3 cm, es menor al 20%, con fragmentos 
liticos andesiticos concentrados localmente en la base del depésito (Figs. 6 y 7). Le sobreyace una toba 
pumicitica deleznable (unidad 5} con un contenido de fragmentos de pomez y liticos de aproximada- 
mente 40% y 5%, respectivamente. Es notable la graduacién en el tamaiic de los fragmentos de pdmez, 
los cuales son mas pequefios hacia la cima del depésito donde ademas, los fragmentos liticos practica- 
mente Cesaparecen. Este depésito bien clasificado sugiere una fuenie distante. Las unidades 6 y 7 estan 
pobremente expuestas por ocupar las partes mds altas. Se preservan particularmente bien cuando estan 
cubiertas por derrames basdlticos (Figs. 6 y 7), donde se observa que la inferior tiene un espesor aproxi- 
mado de 25 m, mientras que la que le sobreyace tiene por lo menos 15 m. La unidad 6 contiene hasta un 

' 20% de fragmentos de pémez, io que contrasta con el cerca del 40% del mismo tipo de fragmentos de 
e la unidad que le sobreyace. 
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algunos sitios, los contactos entre las unidades de flujo piroclastico son paraleios, no 
muestran superticies de erosion y en general, presentan gradacion normal. De forma similar a los depé- 

} sitos de ceniza de caida, ia actitud general cercana a los contactos con el basamento granitico tiende a 
" ser més inclinada que hacia las faldas de la sierra, lo que indica una influencia fuerte de la paleotopografia. 
_ Al igual que las unidades tobdceas de la Sierra Las Flores y en contraste con las de la Sierra La Liber- 1 

| tad, las de esta zona carecen de biotita. El andlisis quimico de pomez de dos muestras correspondientes 
alas unidades 3 y 6 (muestras 38 y 39, Tabla 4) indica una composicién riolitica. Su edad es anterior a 
12 Ma, correspondiente a un derrame de basalto que les sobreyace, segtin se discute adelante. 

  

Aunque la fuente de los flujos piroclasticos se desconoce, se infiere que puede estar localizada 
| en el interior del Valle Las Animas (F ig. 3), donde se presentan estructuras volcanicas de mas de 100 m 

de altura con diaclasas verticales, interoretados como troncos subvoleanicos. En particular, el Tronce 
7 San Pedro, de composicién dacitica, que se iocaliza a 20 km de la secuencia de unidades de flujo 
; piroclastico descritas, puede representar la estructura interna de un estratovolcdn del cual se derivaron 

los potentes depdsitos piroclasticos que se observan en la parte superior y occidente de la Sierra Las 
j Animas. La secuencia piroclastica del norte del Tronco San Pedro sobreyace a lahares y lavas, 

tentativamente correlacionables con las secuencias descritas entre el Cerro Las Tinajas y la Sierra Las 
Arimes; denen un marcado y persisiexte buzamiento hacia ei norte, por lo que debieron derivar de un 
paleovolcan localizado cerca de la actual posicién del Tronco San Pedro (Vazquez Jaimes, 1999). 

  

; Las unidades de flujo piroclastico estan cubiertas parcialmente por derrames de iava cuya com- 
3 posicién veria de basaltc a andesita baséltica. Aunque Ja actividad volcdnica fue fisurai, no es frecuente 
- encontrar diques alimentadores, salvo en el basamento granitico. Los derrames que sobreyacen a los 
| fiujos piroclasticos de la cima de la sierra son concordantes, mientras que en las faldas es frecuente el 

desarrollo de monticulos de lavas en bloques. El volumen mas grande de lavas basdlticas se observa en 
la parte norte de la sierra, donde pueden alcanzar un espesor de por lo menos 150 m. En esa zona las 

  

lavas cubren tanto al basamento grenitico como a tobas de caida. Su composicién es basdltica con 
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agregados glomerofiricos de olivino y piroxeno. A lo largo de la costa septentrional de la sierra puede 

observarse que los derrames cubren paleotopografias con fallas normales que afectan depdsitos de 

cenizas, lo que indica una actividad simultanea de fallamiento y volcanismo efusivo. 

En la cima del cerro de La Cantera (Fig. 5 y 7), a una altura de 600 m sobre el nivel del mar, en 

el contacto entre la unidad 7 de tobas y un derrame basaltico, se encontraron fragmentos de bivalvos de 

los que se pudo identificar Dosinia (Dosinidea) ponderosa (Gray) (Delgado-Argote et al., 1999), cuyo 

significado se discutira al final de este capitulo. 

Los cuerpos basalticos hacia el sur de la Cafiada La Tinaja estan formados por una sucesidn de 

derrames, aglomerados y depdsitos de tefra, con frecuencia aglutinados que, en conjunto, alcanzan mas 

de 150 m de espesor. La secuencia puede presentar discordancias erosionales y estar cortada por diques 

de la misma composicién hasta de 3 m de espesor. Algunos depésitos de tefta contienen en la matriz 

calcedonia abundante, lo que sugiere que la depositacién pudo ocurrir en ambientes ricos en agua. El 

buzamiento dominante es en la direccién de la pendiente. En otros sitios en la zona entre el Cerro Las 

Tinajas y las faldas de la sierra se desarrollaron conos cineriticos con fragmentos balisticos de hasta 1 

m de didmetro. De uno de los diques alimentadores de un derrame de andesita basdltica, de aproxi- 

madamente 20 m de espesor, se obtuvo una edad K-Ar de roca entera de 12.2 + 0.3 Ma (Tabla 1). En las 

zonas donde los cuerpos basalticos son mas grandes, son comunes los depdsitos de flujo de detritos 

ricos en fragmentos de granito y basalto interestratificados con los derrames o los depdsitos de tefra, 

indicando pendientes fuertes e inestabilidad de taludes. Estos depésitos son de corta extensién y distin- 

tos a los depésitos de lahares y conglomerados formados por flujos de detritos provenientes de la zona 

donde se unen el Cerro La Tinaja y la Sierra Las Animas. En estos ultimos los fragmentos dominantes 

son de andesita con matriz principalmente tobacea. En la parte occidental del Cerro La Tinaja, se 

observé un afloramiento de areniscas finas bien clasificadas cortadas por diques basalticos de 1.5m de 

espesor y en los flancos de esta parte del cerro aflora una sucesién de derrames y tefra basdltica que 

aparentemente sobreyacen a sedimentos lacustres. 

Se efectué un muestreo sistematico de los monticulos basditicos entre 1a Cafiada Las Tinajas y 

la Villa La Mona (Fig. 5). Texturalmente estas rocas son mas porfiriticas que las rocas basalticas de las 

sierras anteriores (Anexo 1). Practicamente todas contienen dos piroxenos y olivino y su composicién 

corresponde a andesita basaltica, salvo los derrames de bloque de la boca de la Cafiada La Tinaja que 

son basdlticos (Tabla 4). También es mas comin la pigeonita en estos derrames, ademas de que el 

olivino muestra menor alteracién que la observada en la Sierra Las Flores. Se considera que estos 

cuerpos basdlticos estan relacionados genéticamente entre si y su manifestacién con tendencia alineada 

en direccién NNW se debe a un control estructural. 

Las unidades litologicas mas jovenes en esta zona corresponden a depésitos de flujo de detritos 

localizados en los arroyos y depdésitos conglomeraticos que forman abanicos, principalmente en los 

alrededores del Cerro Las Tinajas. Los depésitos conglomeraticos, a diferencia de los asociados con los 

derrames andesiticos de la base de la secuencia terciaria, tienen una matriz rica en limo y arcilla y los 

fragmentos de roca incluyen desde granito hasta basalto.
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A.4, Sierra Las Animas Oriental 

En esta porcion de la Sierra Las Animas se efectud la cartografia de detalle en la Ensenada El 

Alacran, entre Punta El Alacran y Punta El Soldado (Fig. 5). A lo largo de una angosta zona entre la 

costa y el basamento granitico, esta regién muestra en lo general una litologfa similar a la de la porcién 

occidental de Ja sierra y a la de Ja Isla San Lorenzo (Escalona Alcazar, 1999). A diferencia de las areas 

anteriores, en ésta las facies sedimentarias y volcanoclasticas tienen una distribucion restringida y la 

zona esta sujeta a una deformacién muy intensa debido a su cercania con la zona de falla Ballenas (Fig 

D. 

Tanto en la cima como en el flanco oriental de la Sierra Las Animas, el basamento granitico est4 

parcialmente cubierto por lavas basalticas equivalentes a los derrames de ca. 12 Ma descritos en las 

secciones anteriores, por lo que no se describiran en ésta. 

En Punta Alacran aflora ampliamente el basamento metamorfico formado por metalavas y 

metagrauvacas similares a las descritas por Campbell y Crocker (1993) al occidente de Canal Las 

Ballenas. Estas unidades estan cortadas por diques de composicién andesitica y en las faldas de la 

sierra, al igual que las rocas graniticas, estan parcialmente cubiertas por tobas (Herrera Recinos, 1995). 

La secuencia de tobas est4 bien expuesta en la costa, en la parte central del area cartografiada, donde 

tres unidades de flujo alcanzan un espesor maximo de 40 m. La secuencia se adelgaza hacia el norte y 

sur donde llega a tener espesores menores a | m. La base de cada una de las unidades presenta abundan- 

tes fragmentos liticos de andesita de hasta 5 cm, cuyo tamafio y concentracién disminuye hacia la cima, 

mientras que los fragmentos de pomez tienden a aumentar. Los fragmentos de pomez en la parte media 

de la unidad mds potente son angulosos y Ilegan a medir hasta 10 cm, lo que indica una fuente relativa- 

mente cercana. En esta unidad se observan tubos de escape de gas delgados de 1 cm de anchura y 35 cm 

de iongitud que se localizan debajo de una zona de concentracién de fragmentos liticos de la siguiente 

unidad sin mediar contacto, lo que indica actividad volcdnica sucesiva en la que se mezclan los produc- 

tos de dos emisiones. Localmente, en las unidades tobaceas también se desarrollaron canales de ero- 

sién rellenos de depdsitos fluviales. La falta de continuidad lateral indica que estos depdsitos estuvie- 

ron fuertemente controlados por paleoarroyos. 

En la Punta El Soldado a las tobas les sobreyacen areniscas con las que se interestratifican 

depésitos de caida de ceniza, con frecuencia alterados a bentonita. Dentro de la secuencia de arenisca 

se ubican depdsitos piroclasticos retrabajados y conglomeraticos con pémez y fragmentos liticas y 

matriz arenosa que indica depositacién en ambiente marino. Esta unidad sedimentaria tiene una distri- 

bucion mas amplia que la de los depdsitos tobaceos. Lateralmente, gradtia a secuencias mas 

conglomeraticas que incluyen fragmentos de granito que indican mezcla entre depésitos marinos y 

fluviales. La correlacion entre las unidades de Punta El Soldado y las del norte se dificulta en vista de 

que este sitio representa un bloque estructural rotado. En este lugar las tobas sobreyacen a andesitas 

basdlticas y a un conglomerado oligomictico de la misma composicién (muestra 45, Tabla 5; muestra 

37, Anexo 1). La andesita basdltica presenta intercrecimientos de olivino y piroxeno y vesfculas relle- 

nas de calcita y silice. Se analizaron separados de fragmentos de pomez de las tobas, cuya composicioén 

es traquidacitica (muestra 46, Tabla 5), notablemente mas alcalina que las tobas de la parte occidental  
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Tabla 5. Andlisis quimicos de reegs representativas del oriente de ja Sierra Las Animas (ver explicecién al Pie de ja Tabla 6) 
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de la sierra. La arenisca y arenisca conglomerdtica que sobreyacen a ias topas forman en conjunto una unidad discontiaua de aproximadamente 10 m de espesor. La capa superior contiene nddulos silfceos, fragmentos de andesita y pémez y material organico en una matriz de ceniza. El material organico, &éparentemente sin fosiles, indica un ambiente lagunar localizado vosiblemente entre edificios voledni- 
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En la parte central de la zona las areniscas se encuentran entre un derrame andesitico de hornblende en la base (muestra 43, Tabla 5; muestra 35, Anexo 1) y un derrame autobrec de hornblenda sobreyaciente (muestra 42, Tabla 5; muestra 34 Anexo 1). Estas areniscas forman una 
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central est4 ocupada por arenas finas, son comunes. Esta secuencia esta deformada y alterada 

térmicamente por la intrusién de una andesita porfiritica. Se fechd hornblenda del derrame de la base 

por el método de K-Ar en 7.8 + 0.2 Ma (promedio de tres experimentos; Tabla 1). Esta edad es la mas 

joven reportada en la region, lo que indica actividad del Mioceno tardio, correlacionable en parte con 

las reportadas en la Isla Angel de la Guarda e {sla San Lorenzo (Delgado-Argote et ai., 1998; Escalona 

Alcazar, 1999), 

E] conjunto litolégico anterior esta cubierto parcialmente por una serie de conglomerados 

polimicticos formados por rocas de las unidades anteriores y areniscas. En su mayor parte, estas rocas 

clasticas estan pobremente consolidadas, y en algunas zonas pueden estar bien clasificadas, por lo que 

se infiere que resultaron de flujos de detritos depositados en cuerpos de agua que pueden representar 

lagunas interiores. Su distribucién es local. En Punta El Alacran, los conglomerados presentan hori- 

zontes de coquina formada por bivalvos, corales, tubos de gusanos en una matriz de arenisca calcarea 

de posible edad Plioceno. El espesor maximo observado es de 18 my su distribucidn esta restringida a 

depresiones erosionales en las rocas metamérficas (Herrera Recinos, 1995). 

A.5. Descripcion y significado de los fésiles 

La fauna fésil en distintos sedimentos intercalados con rocas volcanicas de la zona de Bahia de 

ios Angeles ¢ Isla Angel de 1a Guarda tiene un significado importante en la reconstruccién del protogolfo 

de California. En Bahia de los Angeles se encuentran fragmentos de fisiles a diferentes alturas sobre el 

nivel medio del mar actual: Cerro Los Angelitos (70 m), parte norte de la Sierra Las Flores (150 my 

300 m), parte oriental del Cerro Las Tinajas (250 m), parte occidental de] Cerro Las Tinajas (300 m), 

cima de La Cantera en la Sierra Las Animas (600 m). En todos estos sitios los sedimentos estan asocia- 

dos con derrames basalticos de ca. 12 Ma, aunque en el occidente de la Sierra Las Animas, derrames 

andesiticos con horizontes interestratificados de areniscas y conglomerados, aparentemente deposita- 

dos en Jagunas marginales, se fecharon en ca. 18.4 y 17.9 Ma (Tabla 1). En Ja parte noroccidental de la 

Isla Angel de la Guarda se obtuvo una edad similar (ca. 17.7 Ma) de brechas de derrame andesitica a 

dacitica con sedimentos arenosos que contienen fragmentos de bivalvos. Este ultimo sitio es el mas 

antiguo fechado del cual se tienen evidencias de fauna marina en el Golfo de California. 

Existen otros sitios donde se han encontrado colonias de corales y depositos mas recientes, 

posiblemente del Plio-Pleistoceno en el Cerro Las Tinajas y costa oriental de la Sierra Las Animas. En 

todos estos sitios los depésitos sedimentarios son conglomeraticos, ricos en fragmentos de basalto. 

Una secuencia importante por su distribucién amplia son los depédsitos de travertino, que incluyen 

conglomerados con fragmentos de basalto e ignimbrita, que afloran desde la poblacién de Bahia de los 

Angeles hasta cerca de la Mision de San Borja, aproximadamente 30 km hacia el suroccidente. El 

basalto y las ignimbritas de esa regién fueron fechados por el método K~Ar en ca. 10 Ma y 14 Ma, 

respectivamente (Gastil e¢ ai., 1979), por lo que esos depdsitos deben ser del Mioceno tardio-Plioceno. 

La fauna encontrada en Bahia de los Angeles se describe en Delgado-Argote et al. (1999), 

donde se menciona que sedimentos que incluyen pisolitas, estromatolitos y fragmentos de conchas, 

indicativos de ambientes de intermareas, fueron incorporados y posteriormente levantados durante el 

34
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emplazamiento de cuerpos basdlticos en el Cerro Los Angelitos y Sierra Las Fiores, Aunque la fauna encontrada es imprecisa para fechar la secuencia, los fésiles son relevantes para Gefinir paleoambientes, Algunas conchas completas fueron colectadas sdio en la cima de La Cantera de la Sierra Las Animas. De la parte mds alta de la sierra se colecté Dosinia (Dosinidea) ponderosa (Gray). La identificacién se hizo de una valva izquierda incompleta. Este es el especimen mds grande de Dosinia. Actualmente, esta especie se encuentra desde el Golfo de California hasta el norte de Chile. Su localidad tipo esté en el Golfo de California y cubre un rango de edad desde e| Mioceno medio hasta el Holoceno y la primera deseripcién de Dosinia en Baja California fue hecha por Durham (1950). Un ejemplar de Dosinia ponderosa, fechada por U/Th en un rango de 150 Kaa 10 Ka, fue reportado en el nororiente del Golfo de California (Ortlieb, 199 1a) y en depésitos del Pleistocena tardio en ja Isla Tiburén (Ortlieb, 1991b). Esta muestra de Bahia de log Angeles es la primera reportada de edad Miocenc Medio en Baja California. En la parte media de la Sierra Las Animas se colecté un especimen de Glycymeris (Glycymeris) gigantea (Reeve) en sedimentos retrabajados en Ja base de un derrame basdltico. La identificacién fue hecha de una valva izquierda. Su distribucion geografica actual se extiende desde Bahia Magdalena, Baja California, hasta Acapulco, Guerrero, Fésiles de Zigantea se han reportado en el sur de California y ambas costas de la peninsula de Baja California en sedimentos del Plioceno (Durham, 195 0). Su alean- ce estratigrafico cubre desde el Mioceno hasta el Holoceno. De este sitio también se identificé la fami- lia Pectinidae en un fragmento de valva. 

A.6. Sintesis 

Los rocas voleanicas mas antiguas afloran en el occidente y suroccidente de la Sierra Las Ani- mas y son derrames andesiticos interestratificados con areniscas ¥ conglomerados. Algunas lavas de aspecto almohadillado atraparon areniscas derivadas de rocas graniticas y andesiticas, lo que indica la expulsion de la lava dentro de cuerpos de agua. Las rocas sedimentarias indican transporte fluvial y depositacién en medio lacustre, En el flanco oriental de la Sierra Las Flores Y parte suroccidental de la Sierra Las Animas, las areniscas formadas por fragmentos vitreos y cuarzo estan interestratificadas con horizontes de limo y lentes de guijarros que también atestiguan la acumulacién en un ambiente lacus- tre. La mayoria de las rocas voicdnicas y volcaniclasticas representan facies proximales y los iahares con fragmentos grandes de andesita en matriz tobacea sugieren actividad volednica cereana derivada de estratovolcanes localizados hacia el sur. 

Los flujos piroclasticos mas voluminosos se restringen a la Sierra Las Flores y 2! lado oceider- tai de ia Sierra Las Animas y muestran una tendencia marcada a desaparecer hacia el sur, donde domi- nan los lahares y otros depésitos epiclasticos, principalmente derivados de rocas volcanicas andesiticas, Los centros volcanicos daciticos se localizan al pie de Ia Sierra La Libertad y a ellos se asocian los depésitos de distribucién restringida de agiomerados y tlujos de ceniza de ios cerros Archelon, Ange- Utes, Almacén y Triates. La actividad basdltica sigue un patrén de distribucién similar a la tendencia estructural regional de orientacién NNW. Se manifiesta en la Sierra La Libertad como una serie de edificios volednicos gue tiene continuidad aparente con la Sierra Las Flores donde, tanto los monticu- los basdlticos como los diques alimentadores de las lavas que coronan a ja sierra, siguen la misma tendencia estructural. La actividad baséltice de la Sierra Las Animas también es paralela al patrén 
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estructural regional; sin embargo, como se discutira adelante, las camaras magmaticas son distintas con 

respecto a la serie de las sierras La Libertad y Las Flores. 

Se interpreta que durante el intervalo de 18 a 12 Ma ocurrieron incursiones marinas relaciona- 

das con el desarrollo del protogolfo de California, definido por Karig y Jensky (1972) que, con excep- 

cién de la region de las grandes islas, desarrollaron bahias siguiendo una morfologia similar a la actual. 

Este mar interior, donde se desarrollaron colonias de estromatolitos y bivalvos, avanz6 hasta alcanzar 

la parte sur del Valle Las Tinajas. La mayor parte de 1a actividad basdltica fisural ocurrié durante el 

Mioceno medio en este ambiente lagunar. Evidencias de cambios posteriores en el nivel del mar han 

sido erosionadas y solo se han preservado corales y coquinas de probable edad Plio-Pleistoceno en la 

parte oriental de la Sierra Las Animas. 

De acuerdo con la descripcién geolégica de la regién de Bahia de los Angeles, la estratigrafia 

volcanica es similar a Ja de Ja Sierra Mopah y bloque Mojave en el sur de California EUA, donde el 

volcanismo bimodal del Mioceno no desarrollé calderas o voleanes compuestos y las secuencias 

sedimentarias tienen un origen local; este volcanismo fue contemporaneo al proceso de extensidn cortical 

(Hazlett, 1990; Glazner, 1990). 

B. IstA ANGEL DE LA GUARDA 

Esta isla de aproximadamente 70 km de longitud es la segunda mas grande del Golfo de California. 

Su cubjerta volcanica es correlacionable, en términos generales, con las secuencias del Terciario del 

oriente de Baja California (Gastil et al., 1975 y 1979) y occidente de Sonora (Sawlan, 1991; Mora 

Alvarez, 1993). En la regién de las grandes islas, la actividad volcanica actual esta relacionada con la 

transicion de rift continental a rif? ocednico y con Jas cuencas extensionales del sistema transtensivo del 

Golfo de California (Sawlan, 1991). Ademads, son importantes las manifestaciones de actividad 

magmatica a lo largo de las extensiones de las zonas de fractura en el Golfo, como la documentada 

frente a la costa de Santa Rosalia (Fabriol ef al., 1999) o de San Luis Gonzaga (Lonsdale, 1989). En la 

costa oriental de la peninsula, asi como en algunas islas del Golfo de California, la actividad voleanica 

se desarrollé principalmente sobre basamento granitico del Cretacico (Sawlan, 1991). E] periodo 

extensional, correspondiente a la deformacién del Basin and Range, fue seguido en el Plioceno por el 

desarrollo del sistema transforme San Andrés-Golfo de California. 

Los estudios geoldgicos a detalle en las islas del Golfo de California son escasos y sélo desta- 

can los efectuados en Isla Tortuga (Batiza, 1978) e Isla San Esteban (Desonie, 1992). Antes de la 

descripcién estratigrafica de la zona El Paladar y litolégica de la Isla Angel de la Guarda por Escalona 

Alcazar y Delgado-Argote (1998), de la que se extrajo una sintesis que se presenta en los siguientes 

patrafos, sdlo existia el mapa geolégico publicado por Gastil et al. (1975) a escala 1:250,000. En Ja 

nueva versién de Escalona-Alcazar y Delgado-Argote (1998) se identificaron diez unidades 

litoestratigraficas cenozoicas que descansan sobre basamento formado por rocas metamoérficas del 

Paleozoico y granitoides del Cretacico. Este se encuentra cubierto principalmente por rocas volcanicas 

del Mioceno y Plioceno. Delgado-Argote et al. (1995) hicieron un estudio fotogeolégico y reconoci- 

miento a lo largo de la costa occidental de la isla en que se reconocieron domos exdgenos y tobas de
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composicién dacitico-latitica, derrames andesiticos y depésitos fluviales en la parte central y sur de la 
isla. En la parte septentrional de 1a isla Gominan los derrames de lava andesitica y lahares, tobas y 
depésitos fluviales. 

La interpretacién litolégica de ja isla se realiz6é utilizando fotografias agreas en blanco y negro 
del INEGI (1989) escala i: 75,000. En la Zona El Paladar se hizo cartografia geolégica de detalle y se 
describid la secuencia estratigrafica y, con muestras representativas de las unidades, se realizé un ané- 
lisis petrografico (Escalona Alcazar, 1996 y Escalona Alcazar y Delgado-Argote, 1998). Lo anterior, 
junto con las observaciones realizadas a lo largo de la costa occidental de la isla, permitid establecer 
una secuencia estratigrafica generalizada de la isla. 

B.1. Rasges geolégices y unidades Iitoldégicas 

La isla se caracteriza por la tendencia lineal que presenta la mayor parte de sus margenes (Figs. 
3 y 5). La costa occidental de 1a isla, asi como la costa oriental entre Ensenada Tepetates y Punta El 
Pulpito, son casi rectas, similares a la costa peninsular entre la Bahia San Luis Gonzaga y Bahia de los 
Angeles, cuya orientacién es N40°W, paralela a la zona de falla transforme Ballenas (Fig. 3). La costa 
suroriental, entre Punta del Diablo y Punta Las Cruces, tiene una orientacién N-S marcada, paralela ala 
tendencia estructural de las zonas de subsidencia de corteza continental en margenes de rift de la Cuen- 
ca Tiburén, actualmente inactivas (Fig. 3). En la parte central de la isla, al poniente de Punta del Diablo, 
la costa orientada E-W también es notablemente rectilinea, lo que sugiere un origen tecténico. Entre 
Punta Los Machos y Punta del Diablo la isla esta separada en dos grandes bloques con caracteristicas 
litolégicas y estructurales distintas. En el Bloque Septentrional los lineamientos estructurales 
fotointerpretados muestran tendencias ortogonales con orientaciones hacia el NE y NW, mientras que 
en el Bloque Meridional las tendencias se orientan N-S y NNE (Escalona-Aledzar, 1996). Se interpreta 
en este trabajo que las estructuras del Bloque Septentrional de la isla estén més influenciadas por la 
cercana zona de fractura Tiburén, mientras que el Bloque Meridional muestra més la influencia de los 
méargenes de la Cuenca Tiburén, activa hasta antes de que se desarrollara la zona de falla Ballenas. La 
zona a partir de la cual se dividen los bloques esté marcada por lineamientos orientados E-W y, en la 
Punta Los Machos, por voleanismo baséltico del Plioceno (Gastil e¢ al., 1975). Los lineamientos es- 
tructurales de ia costa occidental muestran tendencias dominantes hacia el NW, paralelas a la costa y a 
la zona de falla Ballenas, que enmascaran a estructuras més antiguas. La actividad tecténica mas re- 
ciente de la margen occidental de la isla desarrolla escarpes mas abruptos que los de la margen oriental, 
en donde las plavas son extensas. 

3.2. Unidades regtonales 

La interpretacién fotogeolégica y zeconocimiento de campo de ia Isla Angei de la Guarda per- 
mitié diferenciar 11 unidades litoldgicas a las que aqui se les da el caracter de regional y que compren- 
den desde el basamento Paleozcico y Cretacico, hasta los depésitos sedimentarios sin consolidar dei 
Recienie. Estas unidades titoldgicas se presentan Ge manera resumida y en orden estratigrafico en la 
Fig. 8, segtin se describen enseguida. 
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Fig, 8. Mapa fotolitolégico de la Isla Angel de la Guarda. La posicion de Jas unidades litolégicas indica la secuencia 
estratigrafica sugerida, con excepcidn de la unidad de Derrames de Basalto-Andesita, la que esta expuesta en diferentes 

niveles, cubriendo un rango de edad desde el Mioceno hasta el Plioceno. Se muestran la zona de cartografia de detalle de 

la zona El Paladar de la Fig. 9 y los sitios de reconocimiento a lo largo de la costa occidental.
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a. Basamento granitico o metamorfico. Estas rocas cristalinas solo afloran en la parte centro-sur 
| y en él extremo norte de la isla, principalmente en la base de los cafiones o cercanas al nivel del mar 

donde ia erosion es més acentuada. Se caracterizan por tener un drenaje pobremente desarroilado. Los 
(] afloramientos estudiados corresponden en gran parte a las unidades que Gastil ef al. (1975) definieron 

“ como rocas metamédrficas del Paleozoico y graniticas dei Cretdcico. Las muestras de granitoides anali- 
mm zadas son principalmente de composici6n tonalitica a granodioritica sin magnetita (muestra 56, Tabla 

" 6). En esta unidad son comunes los diques de composicién andesitica, mientras que en les rocas de la 
costa occidental, los diques pegmatiticos son abundantes. 

| 

Ld b. Depésitos piroclésticos meridionales. Este unidad de aspecic masivo no presenta estratifica- 
cién aparente. Sdlo aflora en la parte sur de la isla, donde desarrolla un drenaje dendritico. Varia 

"| composicionalmente desde andesita hasta siolita y Gastil e al. (1975) la ubican en el Mioceno. Es 
probable que esta unidad sea correlacionable con la toba pumicttica de la cima de la secuencia de El 

"} Paladar (Fig. 9). 
3 

c. Depésitos piroclésticos masivos. Estas rocas estan ampliamente distribuidas en las partes 
' i aitas del Bloque Septentrional. Muestran una estratificacién burda y desarrollan un drenaje dendritico. 

Aunque no se estudiaron en el campo, se infiere que descansan directamente sobre el basamento. 

d. Lahares. Los depésitos de lahares sin estratificar son muy abundantes en el Bloque Septen- 
trionai de la isla. Presenta un drenaje dendritico bien desarrollado. En la costa noroccidental se observa 
que los constituyentes principales son de andesita, dacita y de tobas liticas de hasta | m de didmetro. 
Descansan sobre andesita y dacita con sedimentos fosiliferos atrapados entre las unidades de derrame. 
De un fragmento de dacita (muestra 52, Tabla 6) se feché hornblenda en 17.7 + 0.6 Ma por el método 
“Ar? Ar (edad de meseta; muestra 14-VJ-94, Tabla 1). 

el
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e. Tobas. Con este nombre se agrupa a una serie de unidades ampliamente distribuidas en toda 
| la isla. Forman un relieve abrupto y tienen estratificacién bien desarrollada, Por su textura se interpreta 

que la mayor parte de la serie esta formada por cenizas de grano fino. Su distribucién corresponde en 
buena medida con la “Unidad Volcanica Indiferenciada” del Mioceno definid a por Gastil er al. (1975). 
En varios sitios a lo largo de la costa occidental se observé que estas rocas descansan sobre aglomera- 
dos, derrames y domos de composicién dacitica y andesitica. Esta unidad es correlacionable con las 

f tobas vitrea y litica, con las areniscas y con parte de las lavas cartografiadas en la zona El Paladar (Figs. 
8 y 9). De una brecha de flujo formada por fragmentos de riolita hialoporfiritica (muestra 39, Anexo | 
y muestra 48, Tabia 6) y de ignimbrita eutaxitica se obtuvieron edades K-Ar y “Ar? Ar en biotita de 3.4 

L
o
d
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! + 0.2 Ma y 3.0 + 0.1 Ma (muestra 2-VI-94, Tabla 1), menos de un millén de afios mds jévenes que las 
7 reportadas en rocas similares en Ja Isla San Esteban (Desonie, 1992). 4 
! f. Derrames de basaito y andesita. Estas lavas cubren. zonas extensas en la isla e incluyen derra- 
7 mes interpretados como del Mioceno y Plioceno (Gastil ef al., 1975). Presentan un drenaje pobremente 
! desarrollado. Aunque en algunos lugares las lavas se encuentran sobre la unidad de tobas, como en la 

zona El Paladar (Figs. 8 y 9), en algunos otros pueden representar la base de las secuencias de los 
| depésitos piroclésticos masivos. En este tltimo caso, los afloramientos de lavas son alargados y pue- a 

4 

4 
39 
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Tabla 6. Analisis quimicos de rocas representativas de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda. 

  
Nota Tanto las muestras enviadas a la Universidad de Washington State, como las procesadas en el LUGIS, UNAM, fueron preparadas siguiendo el procedrmiento 
descnto por Rendén Marquez (1995). En el campo se hizo una seleccién de fragmentos de roca fresca, las que fueron reducidas en el Taller de Preparacién de 
muestras del CICESE en una quebradora de quijadas de acero Una nueva seleccién de fragmentos frescos se pulverizo con discos de ceramuca hasta un tamafio de 2 
phr, que postenermente se redujo a aproxsmadamemte 4 phn en una pulverizadora de antllos de aceto Los anahisis de Fluorescencia de Rayos X y mediciones de LOI 
se efectuaron en el LUGIS, UNAM de acuerdo con los métodos analiticos de Lozano-Santa Cruz et al. (1995) y Verma et al (1996), mientras que los efectuados en la 

Universidad de Washington State se describen en Hooper et al (1993) 
Los valores estan recalculados libres de volatiles y el fierro esta expresado como FeO total Me# es 100MgO/(MgO-FeO~0 8998Fe203), donde los éxidos se dividen 
prmeramente por sus pesos moleculares ({GPET 3 21, 1994) 
Los simbolos que indican el laboratono y andlisis efectuado son los siguientes &= FRX en el LUGIS, $= FRX en WSU, # = FRX y ICP-MS en WSU 
na= elemento no analizado 

den observarse en las partes bajas de cafiones profundos. No obstante que su identificacion es facil, su 

posicién estratigrafica y correlacién con otros derrames no es siempre clara. En Punta Los Machos 

(Fig. 8) la mayor parte de los derrames estan brechadas y su composicién es andesitica. Gastil et al. 

(1975) interpretaron los derrames de esta localidad como de edad Plioceno. 

g. Depésitos piroclasticos septentrionales. Estos depdsitos sélo afloran en la parte nororiental 

de la isla, por lo que no han sido descritos en el campo. No muestran rasgos de estratificacién claros, 

cubren parcialmente a las unidades de Tobas y Derrames de Basalto y andesita y en ellos se desarrolla 

un drenaje dendritico bien integrado. 
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Fig. 9. a)Mapa geolégico de la zona El Paladar donde se muestran las unidades litolégicas en orden estratigrafica Se 

infiere que la Toba Vitrea descansa sobre la andesita que se observa a lo largo de fa costa cerca de la zona. b) Seccidén 

estructural a través dei Arroyo El Paladar (escalas vertical y horizontal 1:1). 
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En el mapa geoldgico de Gastil et ai. (1975) esta definida una unidad de rocas sedimentarias 

marinas del Plioceno cuyos afloramientos se distribuyen ampliamente en toda la isla. En este trabajo, 

siguiendo el criterio de grado de consolidacién aparente, esta unidad se dividid en terrazas marinas y 

depésitos sedimentarios marinos, pues los afloramientos del extremo suroriental parecen ser mas com- 

petentes que los depésitos del norte de la isla. 

h. Terrazas marinas. Estas unidades de la porcién sur de la isla estan estratificadas y aparente- 

mente bien consolidadas. Desarrollan un drenaje pobremente integrado y su textura en las fotografias 

aéreas tiene un aspecto granular. 

i. Depdsitos sedimentarios marinos. Estos depdsitos agrupan a todas las unidades sedimentarias 

no consolidadas del norte de Ja isla que no ocupan los cauces de los arroyos o las playas. Desarrollan un 

drenaje dendritico mas denso y mejor integrado que el observado en las Terrazas Marinas. 

j. Depdsitos sedimentarios fluviales. Estos depésitos afloran ampliamente en la parte central y 

norte de ja isla y por su distribuci6n, parecen ser abanicos aluviales parcialmente erosionados. Desarro- 

llan un drenaje dendritico bien integrado debido a su estado pobremente consolidado. Los afloramien- 

tos de esta unidad son equivalentes a la Unidad Sedimentaria Fluvial definida por Gastil ef al. (1975). 

En Punta Los Machos y hacia el norte, se observé que estos depésitos estén constituidos por arena 

gruesa, arena conglomeratica y gravas. Los fragmentos de roca son de granito, esquisto, ignimbrita, 

andesita, basalto y tobas. Su edad puede ser Plio-Pleistoceno y su estratificacion buzante 8° hacia el 

occidente en el bloque meridional de la isla, y de 25° hacia el suroriente en el septentrional, sugiere que 

la isla ha sufrido basculamiento diferencial entre bloques. En la parte sin cobertura fotografica también 

afloran estos depésitos. 

k. Depdsitos de playa y arroyo. Esta unidad agrupa a todos los sedimentos del Cuaternario 

localizados a lo largo de las playas y arroyos. 

B.3. Estratigrafia de la Zona El Paladar 

La Zona E] Paladar fue escogida como sitio de prueba para validar la fotointerpretacién. En ella 

se cartografiaron siete unidades litolégicas a escala 1: 30 000 (Fig. 8). Durante el trabajo de campo se 

colectaron muestras representativas de las unidades para su andlisis petrografico, discutidas en Escalo- 

na Alcazar (1996) y Escalona Alcazar y Delgado Argote (1998). Esta zona se escogié por su acceso 

facil y porque a lo largo del arroyo hay una buena exposicién de la secuencia volednica. Ademas, es 

representativa de la mitad meridional de la isla, pues en ella afloran unidades litoldgicas de distribucion 

muy amplia (Figs. 8 y 9). A continuacion se presenta la descripcion de las unidades cartografiadas con 

base en los datos de campo y en el resultado de los andlisis petrograficos. 

La base de la secuencia de El Paladar esta constituida por una Toba Vitrea de color blanco. Se 

caracteriza por estar formada por horizontes de 2 a 15 cm de espesor que ocasionalmente alcanzan 

hasta los 30 cm. Muestra una gradacién normal y alternancia ritmica de horizontes liticos, pumiciticos 

y de ceniza retrabajados, con incremento en el contenido de pémez hacia la parte superior del depésito. 

E] tamafio de grano varia de ceniza a lapilli. Ocasionalmente presenta estratificacién cruzada pobre- 
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mente desarroliada que sugiere que su depdsito ocurrié en un ambiente jagunar somero que promovié 

una buena clasificacién de los fragmentos constituyentes. La base de esta unidad no esta expuesia, pero 

al igual que en otros lugares de ia costa occidentai, se infiere que descansa sobre derrames andesiticos. 

La unidad anterior esta cubierta por capas de Areniscas Rojas. Su espesor maximo es de 40 my 

su distribucién es amplia. Las areniscas estén constituidas por horizontes que varian de 1 a 10 cm de 

espesor y muestran una consolidacién que varia de moderada a aita. El analisis granulométrico indica 

gue ei tamafio de grano varia de arena fina a media, con formas ubangulares a subredondeadas. Los 

fragmentos liticos son de andesita, granito, esquisto mafico y cuarcita. La matriz es de arcilla rojiza en 

uma concentracién que varia entre el 3% y el 15%, mientras que el cementante es principalmente silice, 

con calcita o hematita en menor cantidad. En algunas partes esta unidad esta parcialmente cubierta vor 

: un derrame andesitico ¢ interestratificada con una toba litica, que se describiran adelante. La zona de 

interestratificacion con la Toba Litica tiene un espesor aproximado de 5 m. Esta zona se caracteriza por 

la presencia de capas de arenisca de aproximadamente 10 om de espesor, mientras que las de toba 

varian de 30 a 40 cm. Ocasionalmente, la arenisca de la zona de contacto contiene fragmentos de toba. 

Se observaron sitios donde algunas grietas en las areniscas estan rellenas con fragmentos de toba de 

ceniza fina, lo que indica periodes de inundacién durante los cuales ei material tobdceo superior se 

transporté y deposité sobre las areniseas. La Toba Litica es de color rosado y en su mayor parte es rica 

en fragmentos liticos y de pomez. Los clastos de p6mez son escasos en la base y aumentan hacia la 

cima. La matriz es ligeramente menos vitrea que la de la Toba Vitrea y en aigunos sitios puede estar 

silicificada y argilitizada. En la parte medio orienta! del arroyo esta unidad se encuentra cortada por 

e
t
e
 

canales rellenos de depdsitos de lahares. 

Cerca de ja boca del arroyo las unidades anteriores estén cubiertas y cortadas por una asocia- 

SS cién de derrames y diques pertenecientes a un Domo Dacitico (Fig. 9). Estas rocas de aspecto vitrofirico 

se distribuyen localmente formando pequefios domos exégenos cuya coloracién caracteristica varia de 

St 

1 negro a negro verdoso. En la zona de contacto con las areniscas y tobas anteriores, la dacita desarrolla 

me 

una textura esferulitica al emplazarse en un medio saturado de agua. El contenido de esfervulitas dismi- 

1 nuye gradualmente hasta una distancia aproximada de 5 m, a partir de donde predomina la textura 

) perlitica. Es comin que en algunas zonas de contacto se desarrolle una zona de mezcla mecanica en la 

7 gue clastos de hasta 50 cm de didmetro del vitréfiro dacitico se mezclan con tobas y areniscas. 

! 
Cubre parcialmente a las areniscas una unidad definida como Derrame Andesitico Inferior, la 

cual tene coloracién rosada a gris y composicionalmente varia de dacita a andesita. Este derrame aflora 

‘ ampliamente en ambos lados del arroyo y su forma alargada sugiere que pudo haberse emplazado a io 

largo de una zona de fracturamiento. El desarrollo de estructuras de flujo plegadas indican una viscosi- 

j dad alta. Entre los planos de flujo es comin ei desarrollo de texturas esferuliticas y vesiculas. Local- 

mente puede tener hasta 30 m de espesor. En una extensa zona de ia parte central dei drea cariogratiada 

en la que aflora esta unidad se observa una zona de oxidacién donde es comin que se desarroiien 

  

fracturas de tension que son rellenadas por arenisca cementada por silice. Ademas, se reconocieron 

sitios con estructuras de flujo vertical rodeados por zonas de oxidacién y de mezcla mecanica con las 
4} 

unidades inferiores que aparentemente definen conductos por donde parte de estos derrames fueron 
oJ 

exirudidos. Se interpreta que el emplazamiento de esta unidad ce lavas viscosas ocurrié en una zona 
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saturada de agua en donde se desarrollé un campo local con intensa circulacién hidrotermal que fluidizé 

a los sedimentos aun sin consolidar de la Areniscas Rojas, las cuales rellenaron las fracturas en un 

movimiento ascendente. Estos diques de arenisca tienen hasta 10 cm de espesor y su longitud puede 

alcanzar varias decenas de metros. 

Le sobreyace a la Toba Litica wna Toba Pumicitica que aflora en las partes altas de los cerros del 

area de estudio. Se estima que su espesor es superior a los 20 m. Se caracteriza por su alto contenido de 

pomez (hasta 73%) en fragmentos de tamafio de lapilli que ocasionalmente se encuentran ligeramente 

soldados. Desarrolla una textura eutaxitica y localmente esferulitica. Los horizontes esferuliticos al- 

canzan los 20 cm de espesor y se restringen a los 3 primeros metros del contacto inferior. Dichos 

horizontes se encuentran intercalados con horizontes ricos en cristales y pomez. 

En la parte occidental del arroyo aflora un derrame de lavas similar, tanto composicional como 

texturalmente, al Derrame Andesitico Inferior. En vista de que ocupa una posicion estratigrafica mas 

alta, en este trabajo se le identifica como Derrame Andesitico Superior. 

B.4. Sintesis 

En general, la litologia de la Isla Angel de la Guarda es similar a la descrita en la regin de 

Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999) y ala cartografiada entre San Luis 

Gonzaga (Fig. 1) y Bahia de los Angeles (Gastil et al., 1975). Se interpreta una columna estratigrafica 

formada por un basamento metamérfico del Paleozoico y granitico del Cretacico, sobre el que se depo- 

sité una serie de rocas volcanicas efusivas y explosivas cuyas composiciones varian de andesiticas a 

rioliticas, entre las que se interestratifican unidades sedimentarias marinas. En el Bloque Septentrional, 

un concentrado de hornblenda de los derrames dacitico-andesiticos con fragmentos de arenisca fosilifera 

fue fechada por el método *Ar/?Ar en 17.7 + 0.6 Ma, equivalente a la secuencia volcanica basal 

descrita en la parte occidental de la Sierra Las Animas. En la parte suroccidental del Bloque Meridional 

la edad de meseta de biotita (método “*Ar/**Ar) de una brecha de derrame tiene 3.0 + 0.1 Ma, que 

corresponde a los derrames superiores de la zona El Paladar. La actividad volcanica acida de este 

bloque sugiere una amplia zona volcdnica que comparte caracteristicas litolégicas y es contemporanea 

ala de Jas islas San Lorenzo (Escalona Alcazar, 1999), San Esteban (Desonie, 1992) y parte occidental 

de Ia Sierra Las Animas (Figs. 1 y 3). Como se vera adelante, al reconstruir la posicion de las islas para 

el Plioceno, la cercania entre estas cuatro regiones es clara. 

La distribucién de las unidades litolégicas interpretadas a partir de fotografias aéreas, asi como 

algunos rasgos estructurales regionales y la morfologia costera, sugieren que la isla esta formada por 

dos grandes bloques. La margen oriental del bloque septentrional y extremo sur del meridional deben 

su forma y deformacion a la evolucion de la zona de fractura Tiburén y Cuenca Tiburon, respectiva- 

mente. Esta cuenca es practicamente inactiva desde hace cerca de un millén de afios, al iniciar el 

desarrollo de la zona de falla Ballenas (Lonsdale, 1989), la cual es responsable de la mayor actividad 

tecténica actual en la margen occidental de Ja isla. Por su parte, la costa noroccidental del bloque 

septentrional muestra un marcado paralelismo con las estructuras internas de falla de 1a Cuenca Delfin, 

lo que sugiere una relacién estrecha. 

44



R=
] 

2
3
 

¢ 
J 

C=
] 

C
S
 

C
=
)
 

C 
=)
 

  

4 
al 

S
a
n
d
 

E
n
d
 

At
 e
m
 

Fe 

De la comparacién entre Ia Itologia fotointerpretada de ia isla cor respecto a ia cartografiada en la Zona El Paladar, slo dos unidades tienen corresnondencia. La aparente falta de correlacion entre las unidades interpretadas y las cartografiadas se debe a la diferencia de escalas a las que fieron realizados los trabajos; ademas, de acuerdo con los fechamientos, el bloque septentrional es aparentemente mas antiguo y est4 mds levantado que el meridional. De [a comparacién del mana geoidgico de El Paladar Fig. 9) con el rotolitolégico (Fig. 8), se observa que las unidades cartografiadas como Toba Litica, loba Vitrea, Aremscas Rojas, Dome Dacitico y parte del Derrame Andesitico Inferior, en conjunto, ©otresponden a ia unidad de Tobas de la Fig. 8. A esta unidad Gastil et al (1975) la definieron como una Unidad Volcanica indiferenciada del Mioceno de rocas andesiticas, daciticas o rioliticas. La unidad interpretada como Derrames de Basalto-Andesita en la Fig. 8 corresponde al Derrame Andesitico Su- perior de la Zona El Paladar En el mapa de Gastil er ai (1975) no aparecen los derrames lavicos identificados y Cartografiados en la Zona E} Paladar. Esos autores indican que fos afloramientos de las unidades basélticas se encuentran distribuidos en la parte central de fa isla y en escasos afloramientos en el sur, lo que contrasta con la amplia distribucién mosirada en la Fig. 8, 
Se interpreta que ia secuencia volednica y sedimentaria de Ei Paladar es de edad Mioceno Tardio-Plioceno, al igual que secuencias similares fechadas y cartografiadas en Ia Isla San Lorenzo ya las del Plioceno de Ia Isla San Esteban. En fa zona El Paladar, la gradacion normal, la presencia de esiratificacion cruzada y capas de ceniza retrabajadas con alternancia ritmica de estratos de diferente composicién en la Joba Vitrea, sugieren que la actividad volednica ocurrié en pulsos de diferente intensidad y que el depdsito se efectud en un i 

  

de laguna marginal o mar somero de baja energia. La caida del material volcanico en el agua produjo la gradacién normal del material piroclastico (Ledbetter y Sparks, 1979, Ninkovich e¢ al. 1978) En esta cuenca se depositaron los horizontes de Areniscas Rojas durante periodos de calma de la actividad volcanica. El depdsito de las areniscas continus hasta que se reinici6 la actividad volcdnica y se deposité la base de la Joba Litica. La parte superior de esta Ultima unidad indica un depésito aéreo que sugiere que la cuenca fie rellenada, o bien, que los cuerpos de agua desaparecieron durante la actividad volcdnica, 
Las texturas y estructuras, tanto del Domo Dacitico, como del Derrame Andesitico Inferior, 

unidad de andesita, al atravesar las areniscas ricas en agua, formaron una amplia zona de oxidacién asociada con la conveccién Provocada por el magma al entrar al anibiente lagunar La fluidizacion de ios sedimentos inyectados en las fracturas de la andesita se debe al calentamiento y presurizacién que, ademas, pudo haber preducido hidrofracturamiento (Smellie ef al, 1998). 
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la de Baja California est4 dominada por rocas volcanicas que abarcan desde el Mioceno temprano hasta 

el Reciente (Gastil et al, 1979; Sawlan, 1991). Las rocas més antiguas son las de la regidn de La 

Giganta en Baja California Sur (BCS) y la actividad del Reciente se observa en el voledn Las Tres 

Virgenes, BCS (Demant , 1981; Sawlan, 1981; Capra et al., 1996), Cerro Mencenares (Bigioggero ef 

al , 1995) y en Cerro Prieto, Baja California Norte (BCN}. Otras manifestaciones voleanicas del Re- 

ciente se restringen a algunas islas como Tortuga (Batiza, 1978) y San Luis Gonzaga (Medina et al, 

1994), asi como a las cuencas extensionales (Fig. 1) del sistema transcurrente del Golfo de Caiifornia 

(Lonsdale, 1989). El volcanismo del Terciario se desarrollé principalmente sobre un basamento mneta- 

mérfico del Paleozoico y granitico del Cretacico, normalmente cubierto por depdsitos sedimentarios 

continentales (Lee ef al., 1996). Esta actividad magmatica corresponde a un arco continental calcialcalino 

que coincide temporalmente con el evento extensional del Basin and Range (Sawlan, 1991, Henry, 

1989) y al transtensivo del sistema San Andrés-Golfo de California (Gastil ef al., 1979; Sawlan, 1991). 

En la parte central de la peninsula, al sur de Bahia de los Angeles, aflora un complejo 

yolcanosedimentario intrusionade por rocas pluténicas maficas y ultramdficas de probable edad Cretécio 

Temprano que puede correlacionarse con el Grupo Alisitos del norte de la peninsula (Gastil er al., 

1975). Este grupo de rocas maficas y ultraméficas ha sido, incluso, interpretado como de asociacién 

ofiolitica (Radelli, 1989). A partir de esta regién, hacia el NE, aflora la porcién mds austral de ia 

provincia batolitica de Baja California del Cretacico tardio, la cual esté cubierta en parte por rocas 

piroclasticas del Mioceno (Gastil ef al., 1979; Sawlan, 1991) y por numerosos campos volcdnicos 

basdlticos que pueden ser tan jévenes como del Plio-Pleistoceno. De acuerdo con su distribucién, el 

emplazamiento de estos tiltimos parece estar controlado por estructuras corticales profundas orientadas 

NNW (Fig. 3). 

Las rocas graniticas del oriente de Baja California intrusionan a rocas de distinta naturaleza del 

Paleozoico (Gastil, 1993). Salvo algunos cuerpos de rocas metavolcanicas, al sur del paralelo 28°, ne 

existen afloramientos de rocas de basamento (Fig. 3). En el campo volednico Las Tres Virgenes el 

basamento granitico fue cortado por dos pozos a aproximadamente 950 y 1150 m (Sdnchez-Velasco, 

1996), lo que indica que jas rocas pluténicas profundizan hacia el sur. A ja latitud 28.3°N, estas mismas 

rocas afloran de manera continua en una franja de aproximadamente 30 km de anchura orientada E-W 

hasta la costa del Golfo (Fig.3). Entre Bahia San Rafael (28.45°N) y Bahia de las Animas (28.8°N) no 

afloran rocas graniticas. Estas rocas intrusivas afloran hasta la regidn de Bahia de los Angeles. La 

importancia de ia distribucién de estas rocas radica en que ias localizadas en ja pare sur Ge ia isia Sar 

Lorenzo (28.6°N) podrian correlacionarse con las de Bahia de las Animas al desplazar a la isla cerca de 

60 km hacia el NW a lo largo del sistema de fallas transformes que limitan a las cuencas Salsipuedes 

(Fig. 1). También, de ta litologia mostrada en ia Fig. 3, es notable que Ja distribucién de las rocas 

basdlzicas localizadas entre ja latitud de la Bahia San Rafael y la Bahia de ios Angeles sigue una 

orientacién NNW, mientras gue las rocas basilticas a la latitud 28.25°N tienen la orientacién E-W del 

cinturén pluténico. Se infiere a partir de estas orientaciones que las rocas voicanicas maficas fueron 

controladas por estructuras profundas. Ademds de ia correlacién entre los cuerpos pluténicos de Ia Isla 

San Lorenzo y la Sierra Las Animas, se propone que existe correlacién entre las unidades voleanicas y 

sedimentarias pliocénicas recién cartografiadas en la Isla San Lorenzo (Escalona Alcazar, 1999), las 
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Fig. 10 a) Diagrama TAS (LeMaitre, 1989) de clasificacién de las rocas volcamcas de las sierras La Liberiad, Las Flores, 
Las Ammas y costa occidental de ia Isia Angel de la Guarda (Le Maitre, 1989) Los campos son: B= basalto, O1= andesita 
basaltica, C2= andesita, O3= dacita, S1= traquibasalto, S2= traquiandesita basdliica, S3= traquiandesita, T= iraquita Los 
andlisis de la Sierra La Libertad corvesponden a las lavas de los cerros del costado oriental de 1a sierra (Fig 5) Los andlisis 
quimicos se efectuaron por espectrometria de rayos X en cl Laboratorio Universitario de Gequimica isotépica, Instituto de 
Geologia, UNAM (LUGIS) (ver nota en las Tablas 2 a6). b) Diagrama K,O/ S10, (LeMaitre, 1989) de las muestras de las 
tablas 2 a 5 (er texto), el trngulo leno indica andesita del basamento local del occidente de la Sierra Las Animas, el 
cuadro lieno indica muestras del extremo meridional de la Sierra Las Flores, p= pomez riolitica de la Sierra Las Amtmas y 
d= domo del Cerro Ei Aimacén. 
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Fig. 11. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971, en Clarke, 1993) de las rocas volcanicas de las tablas 2a 3. Se observa 

que la secuencia completa es calcialcalina. Los simbolos son los mismos que los de la Fig. 10a. 

rior de K medio, con excepcién de una muestra de toba pumicitica de composicién dacitica rica en 

biotita, la cual grafica en el campo de K alto. No hay rocas de composicion andesitica en estas secuen- 

cias. 

En la Sierra Las Flores sdlo se muestrearon las rocas maficas de los diques, derrames superiores 

asociados a éstos y monticulos de los costados de la sierra del Mioceno tardio. Con excepcién de las 

muestras marcadas en cuadros llenos de la Fig. 10a, las cuales representan a una secuencia andesitica 

aparentemente mas antigua que el conjunto de rocas volcanicas de la sierra, localizada en el limite 

meridional de la sierra (muestras 26 a 28, Tabla 3), el resto muestra una tendencia lineal bien definida 

en los campos del basalto, andesita basaltica y andesita. Todas las rocas, exceptuando un dique rico en 

potasio y una andesita de la secuencia antigua (muestras 18 y 23, respectivamente; Tabla 3), grafican en 

el campo de K medio (Fig. 10b). 

En la parte occidental de la Sierra Las Animas se observa una tendencia bien marcada en las 

rocas de derrame, las que varian entre basalto y andesita. Las muestras de andesita corresponden a la 

andesita basal de ca 18.8 Ma con areniscas interestratificadas. También grafican en el campo de la 

andesita las dos muestras de la Isla Cabeza de Caballo, las que pueden correlacionarse con la secuencia 

basal de la Sierra Las Animas Se analizaron dos fragmentos de pomez de las unidades tobaceas cuya 

fuente se considera lejana. Ambas grafican en el campo de Ja riolita (muestras 38 y 39, Tabla 4). Tanto 

las muestras de Ja isla como los fragmentos de pomez rioliticos se caracterizan por su alto contenido de 

K, mientras que las lavas del costado occidental de la sierra grafican en el campo del K medio (Figs. 

10a y 10b). De la porcion oriental de la sierra, se analizaron cinco muestras representativas de la colum- 
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na estratigrafica local (Tabla 5} Se observa una tendencia de andesita basdltica a dacita. Una de ellas, 

alta en K, corresponde aun fragmento de pémez rico en biotita (muestra 46, Tabla 5), el resto grafica en 

el campo de K medio. La correlacién entre el conjunto del oriente y occidente de la sierra no es obvia, 

toda vez que una dacita del oriente se feché en 7.9 Ma, edad significativamente mas joven que la de las 

rocas de composicién similar del Mioceno medio del occidente de la sierza. Se infiere que la secuencia 

volcanica dacitica puede ser parte de la serie que se observa en el sur de la Sierra Las Animas, en Bahia 

Las Animas    

Siguiendo uno de los objetives originales del proyecto para correlacionar las secuencias de la 

Isla Angel de la Guarda, se seleccionaron seis mvestras representativas de las unidades que afloran en 

la costa occidental. Se observa una tendencia desde andesita hasta riolita, todas grafican en ei campo de 

K medio. Sin embargo, la diferencia en edades es importante. Una de las riolitas tiene 3.5 Ma, mientras 

que una dacita es de 18 Ma. La unidad de andesitas del Bloque Septentrional que contiene sedimentos 

atrapados con fosiles, ! 2 lega a presentar derrames de dacita interestratificados, por lo que se considera 

que tienen una edad similar y sugiere que pertenecen al mismo cinturén volcdnico en el que se encuen- 

En resumen, todas las muestras (salvo un dique) de la parte interior de Bahia de los Angeles, 

entre la Sierra La Libertad y la parte occidental de la Sierra Las Animas, pertenecen a la serie calcialcalin: 
de K medio, mientras que, en general, las muestras que grafican en el campo de K alto pertenecen a 

rocas de la base de la secuencia volcanica de! Terciaric, o bien a rocas de las secuencias de Bahia Las 

Animas. De la misma forma, aunque no se incluye el diagrama K,O/SiO, de las muestras de la Isla 

Angel de ia Guarda, también éstas grafican en el campo de K medio. 

Se construyeron diagramas Harker de todas las rocas volcanicas de las sierras La Libertad, Las 

Flores y ambos lados de Las Animas (Fig. 12) Al utilizarse todas las muestras volcanicas separadas 

por area, en el diagrama Harker se observa un comportamiento similar para el FeO*, MgO y CaO, los 

cuales decrecen sistematicamenie al incrementarse el SiO,; el K,O muestra un comportamiento inver- 

so, mientras que el AIO, no muestra una tendencia definida y los coeficientes de correlacién son bajos. 

El TiO, muestra una buena correlacion negativa para todas las sierras excepto para la Sierra Las Flores, 

donde la pendiente se invierte y la correlacién es baja. Con el objeto de tener una estimacién de la 

dispersion de ios valores para cada una de las sierras, en la Fig. 12 se muestran los coeficientes de 

MgO r varia desde -0.834 en Las Flores hasta -0.939 en Las Animas Oriental; ef CaO desde -0.635 en 

Las Flores hasta -0.993 en Las Animas Oriental; el FeQ* desde -0 852 en Las Animas Oriental hasta - 

0.987 en La Libertad y Animas Occidental, el KOC desde 0 698 en Las Flores hasta 0.961 Las Animas 

Occidental. El valor de r es de 0.272 para el TiO, en Las Flores, mientras que en las otras tres zonas 

correlacion (z } de los éxidos mayores con resvecto al SiO, pera cada grupo. Se observa que vara el 

varia enire -0.633 haste -0.959; para el ALO, los valores de r no sugieren cohezencia geoquimica 

alguna (valores menores a 0 4), salvo en Las Flores, donde alcanzan un valor de 0.631. La coherencia 

general mostrada sugiere fuertemente la evolucién quimica de estos grupos por cristalizacién fraccio- 

nada, mientras que las dispersiones pueden explicarse en parte al hecho de que varias de las rocas 

analizadas son porfiriticas, o presentan alteracién deutérica selectiva (Apéndice 1).
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Fig. 12. Diagrama Harker de las rocas volcanicas de las sierras La Libertad, Las Flores y Las Ammas indicando los 

coeficientes de correlacion (r) para el conjunto de cada sierra. Con excepcion de los valores de TiO, y de P,O, de la Sierra 

Las Flores y, en general el Al,O,, los valores de r sugieren una relacion genética cercana para cada conjunto. En particular. 

la correlacin entre las rocas de las sierras Las Flores y La Libertad es alta, sugiriendo wna estrecha relacién genética entre 

ellas. 
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Durante el estudio petrografico de las muestras se determinaron las paragénesis minerales. Con 
base en éstas, se infiere que olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y en menor grado, hornbienda, fueron 
las fases que pudieron haberse segregado durante e! proceso de cristalizacién fraccionada Con el fin de 
evaluar esta hipotesis, y en ausencia de andlisis de fenocristaies, se graficaron en ios diagramas Harker 
las composiciones quimicas obtenidas de la literatura (Deer ef al. 1992) de tres plagioclasas (labradorita- 
oligoclasa), cinco clinopiroxenos (augitas y pigeonitas), un olivino (Fo,,) y se incluyé una hornblenda 

OQ ome referencia (Tabla 7 -BAHMINER.ROC de NewPet- y Fig. 13). Brooks ef al. (1997) reportaron 
Fo,,Fa,, en andesita y andesita basdltica de la Sierra Salorio, aparentemente correlacionables con las 
rocas méficas de 1a Sierra La Libertad. Con excepcién de la hornblenda, que sélo se encuentra en las 
andesitas basales, todas las rocas muestran diferentes proporciones de las otras fases cristalinas en 
fenocristales. En el diagrama de ALO, de la Fig. 13 se observa claramente que la tendencia del conjun- 
to de rocas se ubica entre las lineas formadas por las plagioclasas (superior) y los piroxenos (inferior) y, 
en particular, para las rocas con valores de SiO, mayores a aproximadamente ; 53%. Este diagrama 

cia de las rocas no intersecta la oroveceién de alguno de estos grupos de minerales Los diagramas de 

ri FeO*, MgO y CaO de la Fig. 13 son particularmente informativos, pues sugieren que posibles fraccio- 
nes de minerales como pigeonita, augita y las plagioclasas han sido extraidos de la fraccion Hquida, en 
contraste, el TiO, y el KO arrojan poca informacién, por lo que no se presentan. Se observa del tridn- 
gulo hipotético formado por el olivino que, junto con clinopiroxenos de composiciones cercanas a las 
de las augitas 8 y 9, estos minerales deben jugar un papel importante en la diferenciacién del magma, 
observandose que es mas acentuada la extraccién del olivino que la del clinopiroxeno Ambas fases son 
comunes como fenocristales en las rocas estudiadas Se observa que, en caso de que la hornblenda 
hubiera estado presente (la cual siempre grafica dentro del triénguio), su remocién explicaria la tenden- 
cia evolutiva del sistema de una manera simple. Aunque es imposible determinar las proporciones de 
las fases cristalinas, esta aproximacién simple permite inferir que la composicién del magma inicial de 
la serie debié ser basaltica. 

Ademas del andlisis derivado de los diagramas de diferenciacién tipo Harker, se utilizé el siste- 
ma CMAS para analizar las rocas de composicién basdltica a andesitica bajo la premisa de que el 
fendmeno de cristalizacién sucedié a presiones bajas, equivalentes a una atmdsfera. La intencién de 
utilizar este sistema es mostrar las tendencias de la cristalizacién fraccionada una vez que fueron reco- 
nocidas las fases cristalinas a través del andlisis petvogréfico y que este z7oceso es sugerido a través det 

andlisis de los diagramas Harker. Los diagramas CMAS se han propuesto para estudiar la evolucién de 

magmas principalmente de composicion toleitica y, para el caso de las muestras aqui analizadas, la 

Tabia 7. Analisis quimicos de olivino, pla 

1982 (1) y Deer e¢ al., 1993 (2)] 

  

  

  

  

  

  

  

      
  

      

‘Mineral Localidad, ‘Lipo de roca, SO, | TC, | ALO, FeO; Fed _; MnO [MeO | G20 | NawO) GO, HO-] HO. | 
Ohvine (Fo77)-L Basalto 3931 [905 | 168 1000 [iss4 fair {3474 | 087 | 000] 000 ; 000 | 0001 
Labradenitar2 Crater Blegante, Son Piraclasto basilneo | 52.42) 009 | 2970 | 036 | G13 | 000 | 008 [1265 | 461 | 021 | 000 | 000” 
“Andesina-2 Madris, India Granuista 2 Px S8lo} o0¢ [ae44 | 004 | ois [oe [003 | 7se [is [110 [003 | 000) 
Ohgoclasa2 Kuo Hill, Kena Pegmatita 61a | 000 [2266 [01s [16 | 000 | 025 [326 | 985 | 605 | oi7 | 006 
Homnblends de Magneso-2 Sia Nevada, EUA. Granodionta 479s | 08g J 646 | 445 [1049 [063 [1333 {1308 106 | asa | 139 | 005 
Pigeomta fe ‘Yarmagata, Fapén Dolenita 4946 | 036 | 179 [165 (2551 [ost [1094] 57 | 023 | 05 | 000 | 020 
‘Augita Rarosa-2 O-sura, Fapon Basalto 2 Px 496s | 056 [ 0787) 329 | isis Foss [isis [990 [06s | 015 * 020 | 000 
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Fig. 13. Diagrama Harker con cristales de augita (aug), pigeonita (pig), plagioclasas (labradorita, andesina, oligoclasa) v 
olivino o,,) tomados de Ja literatura (Deer et al, 1992) después de la identificacién de esas fases en los andlisis petrograficos. 
El diagrama indica que el conjunto de rocas analizadas de las tres sierras pudo haber evolucionado a través de la cristali- 
zacion fraccionada de esas fases minerales a partir de un magma de composicién cercana a la de un basalto o ala de una 
andesita basdltica (ver texto) 
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mayoria de elias cumpien con los criterios sugeridos por Cox et al. (1979) acerca de los parémetros y } 
quimicos y de minerales normativos para otras series. Para la proyeccion de ias rocas se utiliz6 el 
diagrama de Walker ef al. (1979, en Rollinson, 1993) que maneja las provorciones moleculares a partir g > , } Pe 
del porcentaje en peso de los Oxidos para graficar en el plano olivino-plagioclasa-dionsida (Ol-Pis- 5 8g P P S 
Cpx), a diferencia de las proyecciones normalmente utilizadas para rocas calcialcalinas en el plano 
cuarzo-olivino-clinopiroxeno. Al escoger ei plano Ol-Plg-Cpx se estan utilizando las tres fases crista- 
1 £     ipales de la composicién modai de las rocas m 

  

I ocas maficas e intermedias de ia regidn de Bahia de 
los Angeles y Sierra Las Animas. Se observa en la Fig. 14 que las muestras definen cuatro grupos, los 
que se localizan relativamente cerca de las zonas donde se espera un comportamiento cotéctico. De las 
31 muestras basicas e intermedias graficadas, solo dos del lado oriental de la Sierra Las Animas, dos 
del lado occidental (Zona La Mona) y una del Cerro Los Triates no presentan olivino en la moda, de 
manera que el 84% de las muestras grafican en los campos esperados. Las rocas de los grupos I y Il se 
localizan en el campo del olivino, mientras que el grupo II! se localiza en el campo de la plagioclasa En 
las rocas del grupo I, el olivino cristaliza mas temprano hasta alcanzar el campo de la cristalizacién 
simultanea de olivino y clinopiroxeno, mientras que en las rocas del grupo £ 
no es seguida por fa cristalizacion simultanea de olivino y plagioclasa. En el grupo II la plagioclasa es 
la primera fase cristalina, seguida por la precipitacion simultanea de plagioclasa y olivino. El grupo IV 
esta formado por rocas en las que se espera la cristalizacién simultanea de plagioclasa y olivino. La 
muestra localizada en la region Ol-Cpx-Plg es de Punta E! Soldado del oriente de la Sierra Las Animas. 
Esta muestra tiene un comportamiento cotéctico con respecto a las tres fases cristalinas. Se observa 

a eeiatalicaniAgn Aal a.lixi Il la cristalizacién del olivi- 

también que solo la muestras de fa porcién mAs septentrional del alineamiento volcanico La Libertad- 
Las Flores (rift volcanico Las Flores), desde Cerro Archelon hasta el Cerro Querubin, grafican en el 
campo O]-Pig (grupo IV), mientras que prdcticamente todas las rocas desde el Cerro El Almacén hasta 
la Sierra Las Flores grafican en el campo del Ol (grupos Ly ID). Es claro que al descender la temperatura, 
la fase faltante aparecera al aproximarse a ia region ClL-Cpx-Plg Ja cual, de acuerdo con resultados 
experimentales para magmas de composicién toleitica (Cox ef al., 1979), se encuentra por debajo de la 
isoterma de los 1200°C. 

Esta simplificacién de la evolucién de magmas basalticos intenta explicar la secuencia de lavas 
desde basaltos hasta dacitas, principalmente en el rift volcénico Las Flores. Aunque el sistema magmatico 
esia sujeto a modificaciones importantes en su comportamiento por la mezcla de magmas, la astmila- 
cion de roca encajonante y/o las variaciones en la participacion de HO, entre otras, el resultado repre- 
senta una evolucion probable de la cristalizacién fraccionada de magmas basilticos someros emplaza- 
dos durante el periodo extensional del Mioceno tardio. Se ha observado experimentalmente que, a 
presiones equivalentes a 1 bar, bajo procesos donde la energia calorifica total se mantiene constante 
(condiciones isentdipicas), ia temperatura del magma baja rapidamente desde el inicio de le cristaliza- 
cion del olivino hasta el cotéctico olivino-vlagioclasa y a partir de este punto la temperatura decrece 
mas lentamente (a una raz6n de casi la mitad), permitiendo que la viscosidad debida al incremento ce 
cristales en el magma no aumente de manera significativa (Edwards y Russell, 1998). Estas condicio- 
nes permiten inferir que una area donde el volumen de magma es mayor estara mas cerca de la zona de 
alimentacién principal de los reservorios someros y que, conforme nos aiejemos de esta zona la activi- 
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Plagioclasa 

     / 
é . XN uN we 

Olivino Ol+Cpx Diopsida 

» ES. Las Animas 4 WS.Las Animas ~ S. Libertad <= S. Las Flores 

Fig. 14. Proyeccion CMAS de Walker ef al. (1979; en Clarke, 1993) de las rocas volcanicas de las sierras La Libertad, Las 

Flores y Las Animas indicando. a partir de los analisis quimicos de las tablas 2a 5 Se muestra que en las rocas de los 

grupos I y IJ la primera fase cristalina en precipitar es la del olivino y la segunda es la del piroxeno en el grupo ly la 

plagioclasa en ef grupo IJ. En el grupo Ill la primera fase en precipitar es la de la plagioclasa seguida por el oltvino. 

mientras que en las rocas del grupo IV (zona sombreada) coprecipitan el olivino y la plagioclasa. Los resultados anteriores 

guatdan una buena relacion con las observaciones petrograficas (ver texto y Apéndice 1) Las lineas cotécticas se localizan 

en la parte central de las zonas sombreadas. 

dad estara mas espaciada y su volumen sera menor, tal y como se observa en el rift volcanico Las 

Flores. 

B. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA 

Siguiendo la forma de descripcidn de los éxidos mayores, en esta seccion se discutiran los 

elementos traza por zonas o sierras. Se construyeron aracnigramas extendidos utilizando el programa 

publico NewPet for DOS (Clarke, 1993), en el que se usan los valores para condrita de Taylor y McLennan 

(1985; en Clarke, 1993). 

La mayoria de los elementos traza de las rocas de todas las areas varia de manera consistente, 

apoyando la inferencia de que las series de rocas estan relacionadas con procesos de cristalizacion 

fraccionada Al igual que en otras margenes continentales activas, se observan marcados picos de K, Sr 

y Th yun notable valle debido al Nb. A diferencia de lo que se observa en basaltos de arcos de islas, el 

Nb es mas alto en las rocas analizadas. Se ha observado que estos patrones son caracteristicos de los 
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magmas relacionados con subduccién, los cuales involucran a fluidos enriquecidos con Sr, K, Rb, Bay 

Th en su petrogénesis (Wilson, 1989). 

Sierra La Libertad.- Se seleccionaron 10 muestras de esta region Para su presentacién, se sepa- 
raron en un grupo de rocas maficas y otro de rocas félsicas (Figs. 15a). El comportamiento es similar en 
ambos grupos que muestran un enriquecimiento notable en los elementos incompatibles. En particular, 
el Ba y el Th tienen una abundancia relativa mayor que el K en ambos grupos. El Nb muestra una 
marcada anomalia negativa, mientras que el Sr, con excepcién de la toba del Cerro El Alracén (2-1-92 
y bag-8) muestra una discreta enomelia positiva. El Ti no muestra anomalia en el grupo de las lavas 
maficas a diferencia de la ligera anomalia negativa del grupo de las rocas félsicas. Los comportamien- 
tos del Ti y de! Ba-Th son notablemente distintos a los observados en las rocas de arco y aqueiias 
contemporaneas al rift de la provincia volcanica de Puertecitos (Martin-Barajas ef al., 1995), asi com 

J de otras series calcialcalinas de la peninsula (Sawlan, 1991), lo que hace suponer una marcada 
contaminacion cortical. Las variaciones de Ti y V entre los dos grupos sugieren que no hay un fraccio- 
namiento importante de éxidos; en cambio, el decremento relativo nor un factor de 10 del Ni yelCrde 
las rocas maficas a las félsicas, sugiere un fraccionamiento importante de olivino y clinopiroxeno, 
respectivamente, lo que es consistente con el anélisis de éxidos mayores de la seccién anterior. 

Sierra Las Flores - De esta sierra se seleccionaron 10 muestras representativas para su analisis. 
Cinco son de los derrames de lava de la cima y diques, cuatro de la parte occidental y tres de las lavas 
andesiticas del puerto que separa al Valle Las Flores de la cuenca de Bahia Las Animas (Fig 15b) 
Estas ultimas se consideran mas antiguas por estar parcialmente cubiertas por lahares y tobas. Los 
aracnigramas de las res zonas son muy similares entre si y al diagrama del grupo de lavas del occidente 
de la Sierra La Libertad que se discutié en la seccién anterior De esta similitud se infiere que existen 
relaciones genéticas entre estos grupos de rocas. La unica diferencia notable consiste en que los conte- 
nidos de Ba, Thy Sr son ligeramente mayores en el grupo mas antiguo. 

Sierra Las Animas Occidente.- Las 10 mwestras analizadas de esta region se dividieron en Gos 
grupos: el primero inchiye dos muestras de lavas de ia isla Cabeza de Caballo, monticulos, lavas de fa 
base de la sierra y dos muesiras de la lava andesitica basal (Fig. 15c); el segundo corresponde a mues- 

tras de pomez riolitica de una unidad central y una de la base de la secuencia de unidades de flujo 
piroclastico (2-2 y S1-1, respectivamente). Como en los casos anteriores, es notable la similitud en el 
aspecto del aracnigrama de las lavas con respecto a la secuencia de la Sierra Las Flores, sugiriendo una 
petrogénesis similar Ademas, de la misma forma que la toba del Cerro El Almacén, en las faldas de la 
Sierra La Libertad, ios fragmentos de pémez de la Sierra Las Animas, muestran una anomalia negativa 
en el Ti, pero la anomalia también negativa de Nb es menos acentuada Con respecto a las lavas, las 
concentraciones de Sr son mas bajas en las cobas debido, en parte, al menor contenido de calcio de jas 

rocas. 

Sierra Las Animas Oriente e isla Angel de la Guarda.- Se analizaron cinco muestras de esta 

porcién de la Sierra Las Animas y seis de diferentes partes de le costa occidental de la isla De las 
muestras de la sierra, dos corresponden a lavas andesiticas y el otro grupo esta formado por dos dacitas 
y un fragmento de pomez (Fig. 15d} De la isla, se seleccionaron cinco muestras de composicién 
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Fig. 15. Aracmgrama extendido normalizado a valores de condrita de Taylor y McLennan (1985, en Clarke, 1993), a) 
Sierra La Libertad separando las lavas basdlticas de las rocas de composicién dacitica v niolitica; b) Sierra Las Flores 
separando las muestras provenientes de Jos diques, lavas y monticulos de las mas antiguas de la porcién sur, c) Occidente 
de Ja Sierra Las Ammmas separando a la andesita basal de 18.8 Ma de los basaitos fisurales y de la pomez niolitica; qd 
Oriente de la Sierra Las Animas separando Jas rocas de composicién dacitica y riolitica de las rocas andesiticas: e) Todas 
jas rovestras de la ceste occidental de la Isla Angel ce ia Guarda (er discusién en el texto) 

andesitico-dacitica y una de riolita de la zona El Paladar (Fig. 15e) El rasgo més importante de los tres 
grupos, los cuales son muy similares a ios descritos, es la fuerte anomalia positiva del Ti en la lava 
andesitica de Las Animas, que contrasta con respecto a la anomalia ligeramente negativa de todas las 
demas muestras. A pesar de que el V se concentra en cantidad normal en esta muestra, es probable que 
la anomalia de Ti se deba 2. un contenido anormal de éxidos de Fe-Ti, El fragmento de pomez y Ia riolita 
de fa isla, al igual que todas las tobas analizadas de todos los grupos anteriores, muestran un contenido 
de Cr similar o menor al del Ni, lo que indica la escasez o ausencia de clinopiroxeno en las fases del 
voicanismo expiosivo 
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Finalmente, a partir de los altos valores de Ni y Cr en todas las series, se considera que estas 

concentraciones corresponden a magmas andesiticos donde los coeficientes de distribucién en oltvino 

y clinopiroxeno son considerablemente mas altos que en magmas basalticos y andesitico basalticos 

(Rollinson, 1993). Por lo que toca al Nb, los coeficientes de distribucién de este elemento en los prin- 

cipales fenocristales formadores de la mayoria de las rocas basdlticas a andesiticas de la regidn de 

Bahia de los Angeles (olivino, clinopiroxeno y plagioclasa) son tan bajos para explicar las variaciones 

en los aracnigramas que sugieren asimilacién de materiales de la corteza ricos en Ti, en particular 

oxidos, hornblenda y mica, como los que caracterizan a la porcidn oriental del batolito peninsular. 

A pesar de que en el comunmente utilizado diagrama de discriminacién Ti-Zr-Sr de Pearce y 

Cann (1973; en Rollinson, 1993) los basaltos y las andesitas basalticas grafican en el campo de los 

basaltos calcialcalinos, no se incluye una discusién sobre el tema en vista de que las altas concentracio- 

nes de clinopiroxeno, con frecuencia en fracciones cumuliticas, asi como el contenido de dxidos, pue- 

den inducir errores en Jos resultados En su lugar, se utiliz6 el diagrama de discriminacion Th-Zr/117- 

Nb/16 de Wood (1980), ya que éste puede ser aplicado para el rango completo desde rocas félsicas a 

maficas. Se observa en la Fig. 16 que todas las muestras, de todas las areas, grafican en el campo de las 

rocas vocanicas calcialcalinas de arco Se infiere que procesos de cristalizacion fraccionada pudieron 

haber jugado un papel importante en la alta concentracion de muestras hacia el vértice del Th. 

Zr/ 117 

  

Vo. ee wo Mee 

Th Nb / 16 

  

A=MORB tipo N. B = MORB tipo E, C = Basalto alcalino de interior 

de placa. Basalto de arco volcanico D = calcialcalino, D’ = Toleitico 

Fig. 16. Diagrama de discriminacién de Wood (1980; en Clarke, 1993 y Rollinson, 1993) del ambiente tectonico para 
rocas basilticas. Se observa que todas las muestras grafican en el campo de los basaltos calcialcalinos de arco. Las simbo- 

los son los mismos que en la Fig. 10a. 
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C. CORRELACION ENTRE CONTENIDO MODAL Y GEOQUIMICA DEL DIQUE LAS 
FLORES 

A partir del estudio petrografico de 38 muestras representativas de las sierras La Libertad, Las 
Flores, Las Animas y parte de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda, se elaboraron graficas 
de correlacién entre contenido modal de minerales, tipo de roca y composicién quimica. La finalidad es 
mostrar variaciones significativas que permitan establecer relaciones entre cuerpos volcanicos, princi- 
palmente de magmas basicos e intermedios y posibles tendencias de evolucion de los magmas, princi- 
palmente en camaras magmaticas someras. 

Los minerales mas abundantes son las plagioclasas, clinopiroxenos, olivine y éxidos, en ese 
orden de abundancia. En la Tabla 8, se sintetizan los resultados del anélisis petrografico. La matriz 
muicrocristalina y vitrea puede flegar a formar hasta mas de las tres cuartas partes del volumen total de 
las rocas analizadas y con frecuencia representa cerca de la mitad Con excepcion de los oxidos, las 
fases cristalinas consideradas en los conteos de puntos son mayores a 0.01 mm. La correlacién entre 
minerales en las sierras La Libertad, Las Flores y Las Animas, de donde se tienen los muestreos mas 
Tepresentativos, no indica tendencias significativas, lo que sugiere que la dispersin alta se debe a que 
los factores fisicos de cristalizacién entre la mayoria de los pares cristalinos son en gran medida inde- 
pendientes. En general, la presencia de cristales euhedrales y subhedraies de olivino y clinopiroxeno, y 
en menor medida de plagioclasa en fenocristales y en arreglos glomerocristalinos, sugiere la precipita- 
cién simultanea de estas fases, De la misma forma, fa presencia de estas mismas fases minerales en 
cristales pequefios y en la matriz indica una cristalizacién secuencial y nucleacion alta Se infiere gue el 
periodo entre los momentos de baja y alta nucleacién fue relativamente corto, ya que no se observan 
bordes de reaccién en los cristales de precipitacién temprana, salvo los bordes de iddingsita y 
serpentinizacion de los olivinos debido a alteracién deutérica. Como se indicd a través del andlisis del 
sistema CMAS (Fig. 14), estas relaciones texturales sugieren la cristalizacién temprana de magma en 
camaras someras de vida corta, los que pueden ser comparados con los resultados experimentales de 
Edwards y Russell (1998). 

La correlacién entre los tipos de roca y las fases cristalinas es significativa para algunos mine- 
rales. Como cabe esperar, el olivino se concentra principalmente en los basaltos y andesitas basdilticas, 
aunque es modalmente mas abundante en las segundas. Los Oxidos, interpretados como magnetita, 
muestran una tendencia similar que decrece conforme aumenta el contenido de silice. ZI comporta- 
miento mas regular es el de los clinopiroxenos, los que presentan una tendencia de los valores maximos 
decreciente desde los basaltos, donde el valor maximo es de 31.3%, hasta las dacitas, donde el valor 
maximo es de 7.6% (Figs. 17a-c) En la interpretacion de estos diagramas y los siguientes, se conside- 
ran los valores maximos de las muestras para definir lineas envolventes que definen tendencias 

La variacin de los minerales maficos con respecto a la silice muestra tendencias de concentra- 
cion similares a las observadas para los distintos tipos de roca. El olivino se concentra en rocas con 
valores de silice entre 50.67% y 59%, encontrandose las mayores abundancias (hasta 21%) en las 
andesitas basalticas (Figs. 172 y 18a). El clinoviroxeno decrece sistematicamente desde los basaltos 
(31.3%) de ja Sierra Las Flores, hasta el campo de las dacitas (3 6%) en los cerros Los Triates (Fig 
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Tabla 8. Sintesis petrografica de Bahia de Ios Angeles y areas cercanas 

O7 

  

Nota: Zona oriental de la Sierra La Libertad, mnestras 1 a 10; Sierra Las Flores, muestras 11 a 24; parte occidental Sierra Las Animas, muestras 25 

a3]; parte oriental Sierra Las Animas, muestras 32 a 35, costa accidental Isla Angel de la Guarda, muestras 36 a 38. 
# Clasif. Clasificacién de tipo de roca, 1=basalto. 2=andesita basaltica, 3=andesita, 4=dacita. 5= toba riolitica. 

Campo Ol-Cpx-Plg se refiere a los campos dela Fig. 5 Latitud v longitud en coordenadas UTM 

18b). Las mayores abundancias de Oxidos se presentan también en las andesitas basalticas y los valores 

maximos mas bajos se encuentran en el campo de las dacitas (Fig. 18c). 

Las observaciones anteriores tienen significado al correlacionar tanto la composici6n quimica 

como la mineralégica con respecto a la posicién en estructuras volcanicas de grandes dimensiones, 

como el Dique Las Flores. En ese sentido, en los diagramas de la Fig. 19 se muestra la variacién del 

contenido de silice, Mg#, olivino, clinopiroxeno y oxidos a lo largo del rift, ubicando las muestras de 

acuerdo a su posicién, desde el sur de la Sierra Las Flores hasta el Cerro Archelon en el norte, segun el 

numero progresivo de la Tabla 8. Se considera, a partir del andlisis de los diagramas de variacion 

quimica y distribucién de elementos traza discutidos anteriormente, que las rocas basicas ¢ intermedias 

del rift estan genéticamente relacionadas. En la Fig. 19a se observa que la silice muestra una tendencia 

general creciente en direccion sur a norte, mostrando decrementos en la zona de asociaciones de diques 

y lavas del norte de la Sierra Las Flores y en la zona del Cerro Archelon. Los valores de Mg# en la Fig. 

19b muestran dos tendencias crecientes que se traslapan. Los valores de Mg# de las muestras de la 

Sierra Las Flores varian de 60 hasta 68 y Ja tendencia lineal continia hasta valores cercanos a 70 que 

corresponden a rocas de los cerros El Almacén y Los Triates. La segunda tendencia lineal es también 
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Fig. 17 Diagrama de correlacién entre tipo de roca y las fases cristalinas de las rocas ubicadas sobre el Dique Las Flores: 
a) olivino, b) clinopiroxeno y c) éxidos de Fe. La clasificacién del tipo de roca es con base en la composici6n guimica y la 
mineraldgica con base en el analisis petrografico (ver texto y epéndice petrografice). 

creciente y varia desde valores de Mg# de 53.67 en el extremo norte de la Sierra Las Flores hasta 
valores de alrededor de 63 en el Cerro Archelon. Ambas tendencias indican cambios jaterales en la 
composicién del magma, posiblemente asociados a diferenciacién en dos direcciones, a partir de una 
zona localizada entre el extremo norte de la Sierra Las Flores y los cerros Los Triates, donde existe un 
traslape de las lineas envolventes. 
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Fig. 18 Diagrama de correlacion entre ¢] contenido de silice y las fases cristalinas de las rocas localizadas sobre el Dique 

Las Flores, indicando el tipo de roca correspondiente: a) olivino, b) clinopiroxeno v c) éxidos de Fe. El porcentaje de 

minerales se obtuvo con base en los andlisis petrograficos (ver texto y apéndice perografico). 

Ej clinopiroxeno en la Sierra Las Flores (Fig. 19c) muestra una tendencia creciente desde 11,8% 

en el sur, hasta 31% en la zona de diques, que decrece en las lavas del extremo norte hasta valores de 

4.7%. De la misma forma, la presencia de este mineral aumenta desde valores de alrededor de 3% 

desde los cerros Los Triates hasta el Cerro Querubin, hasta 18.3% en el Cerro Archelon, donde la 

muestra mas septentrional tiene un contenido de 8.3% de ese mineral, indicando una tendencia decre- 

ciente. Como en el caso del Mg#, entre el extremo norte de la Sierra Las Flores y las lavas de los cerros 

Los Triates existe un traslape de envolventes que puede interpretarse como una zona en donde conver- 

gen dos cuerpos de magma que migran lateralmente. Otra opcidn podria ser que, como lo indica la 

evolucion de la silice y el Mg#, esta zona sea la regién a partir de la cual el magma se mueve lateral- 

mente hacia el norte y sur. 
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Tanto ei olivino come los éxidos (Figs 19d y 19e) muesiran incrementos hacia el norte y sur a 
partir de los cerros Los Triates y extremo norte de la Sierra Las Flores, respectivamente. En la Sierra 
Las Flores los valores mas altos se localizan en la cima de la sierra, mientras que las rocas del costado 
occidental presentan valores decrecientes de olivino hacia el sur. Hacia el norte, el olivino se incrementa 
desde los cerros Los Triates hasta el Cerro Archelon, donde alcanza ef 21%. Es importante considerar 
que en la mayor parte de las muestras el olivino esté iddingsitizado y en varias de ellas serpentinizado, 
indicando que es de cristalizacién temprana y que suffid alteracién deutérica. La mayor abundancia de 
giomerocristales de clinopiroxeno y olivino en la Sierra Las Flores sugiere que el magma fue capaz de 
transportar cristales en suspension, ademds de que la mayor proporcion de olivino fresco en {a matriz 
de las lavas de la Sierra Las Flores, en la zona de diques y lavas, indica la existencia de un magma mas 
basico y menos viscoso que migré lateralmente. No se descarta, sin embargo, la posibilidad de que en 
fuentes a diferentes niveles de profundidad se produzcan variaciones quimicas y mineralogicas simila- 
res. Los Oxidos presentan un comportamiento similar al del olivino, aunque su incremento hacia el sur 
y norte se observa claramente a partir de los cerros Los Triates y extremo norte de la Sierra Las Flores 

D. SINTESE 

La posicién que guarda actualmente el Golfo de California coincide en gran medida con la 
localizacion del arco magmatico del Mioceno, del que existen evidencias, tanto en las grandes isias 
como en las margenes continental y peninsular del golfo (ie. Gastil ef af, 1979; Sawlan, 1991). 

La secuencia voicanica del Terciario de la region Bahia de los Angeles-Isla Angel de la Guarda 
pertenece a este arco y, ademas, presenta actividad volcdnica que alcanza hasta el limite del Plioceno 
temprano con ei Plioceno tardio en las islas Angel de la Guarda, San Esteban (Desonie, 1992) y San 
Lorenzo (Escalona Alcazar, 1999) A partir de los elementos mayores y traza, el conjunto de rocas de 
todas las areas pertenecen a la serie calcialcalina. En general, las rocas volcdnicas tienen un contenido 
medio de K, salvo algunas andesitas basales de la Sierra Las Flores y tobas rioliticas de la Sierra Las 
Animas e Isla Angel de la Guarda que son de K alto. Se infiere a partir de los analisis quimicos y 
geocronolégicos que las muestras de fa parte oriental de la Sierra Las Animas son mas afines a la 
secuencia voicdnica de Bahia Las Animas. 

Los diagramas Harker de las rocas del interior de la region de Bahia de los Angeles sugieren 
que las rocas volcanicas estén genéticamente relacionadas y, a partir de la remocién de plagioclasa, 
clinopiroxeno y olivino (andlisis obtenidos de la literatura), se infiere que el conjunto posibiemente ha 
derivado por cristalizacién fraccionada de un magma padre cuya composicién fue basiitica. Dei andli- 
sis de diagramas del sistema CMAS en el plano Ol-Plg-Cpx se definieron cuatro grupos de tendencias 
de cristalizacién que son congruentes con !os arreglos texturales debidos a la cristalizacion secuenciai 
observada en el andlisis petrogrfico, de donde se concluye gue las rocas analizadas sufrieron una 
acentuada cristalizacién fraccionada. Lo anterior también esta apoyado por la variacién sistemética de 
los elementos traza en los aracnigramas, donde se observan picos notables de K, Sr y Th, asi como una 
acentuada anomalia negativa del Nb, tipica de ambientes de mérgenes continentales activas. Los valo- 
res altos de Ni y Cr indican la presencia de magmas endesiticos ricos en olivino y clinopiroxeno, 
mientras que las anomalias de Nb sugieren la asimilacién de material de la corteza tica ea Ti, que
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Fig. 19. Diagrama de correlacion entre la variacion quimica y mineralégica con respecto a la posicién geografica de las 

muestras localizadas sobre el Dique Las Flores (ver texto). 
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corresponderia a las rocas graniticas tipo S (ricas en ilmenita) de la porcién oriental dei batolito penin- sular 

De la correlacién entre el contenido modal y ia composicién quimica de las rocas intermedias y basicas dei Dique Las Flores se interpreta la evolucién de magmas en reservorios someros debidos a transporte principalmente lateral. Este fendémeno, como se discutir4 en el siguiente capitulo, se efectud en la zona de flotacién neutral del magma, lo que explica la distribucién espaciada de la actividad voleanica. Se     & que ei traslape de las envolventes del contenido modal y quimico entre la porcion septentrional de la Sierra Las Flores y los cerros Los Trlates puede explicar las variaciones ooservadas a lo largo dei dique debidas al transporte lateral de magma a partir de cAmaras magmaticas someras, 
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IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOFISICA 

La region de Bahia de los Angeles esta separada de la Isla Angel de la Guarda por el Canal Las 

Ballenas, en el que se ubica la zona de falla Ballenas (Figs. 2 y 3). Esta zona es un segmento de 

aproximadamente 100 km de longitud que pertenece al sistema de fallamiento transforme San Andrés- 

Golfo de California. Se ha inferido que su actividad inicio hace aproximadamente 1 Ma, al cesar la de 

la actual zona de fractura Tiburon, localizada en la margen oriental de la Isla Angel de la Guarda 

(Lonsdale, 1989). La zona de falla Ballenas esta limitada hacia el noroeste por la Cuenca Delfin y hacia 

el sureste por las cuencas Salsipuedes Norte y Salsipuedes Sur, que conectan a la zona de falla Ballenas 

con las zonas de falla Partida y San Lorenzo (Figs. 2 y 3). El arreglo escalonado del conjunto de fallas 

y cuencas es sugerido por la forma sigmoidal de las isobatas entre 1000 y 1500 m. Se ha interpretado 

que en las partes centrales de las cuencas se desarrollan dorsales (Lonsdale, 1989). La que se localiza 

entre Bahia Las Animas y el extremo sur de la Isla Angel de la Guarda, de aproximadamente 8 km de 

anchura, es la mas grande, En estudios preliminares sobre la geologia de Bahia de los Angeles y de la 

region oriente de la Isla Angel de la Guarda (Delgado-Argote ef a/., 1995 y 1999) se han mostrado 

algunas semejanzas en los estilos de deformacion de ambas zonas, aunque también existen diferencias 

notables. Por ello, en este capitulo se presentaran estas zonas por separado. 

Tanto en fa peninsula como en la isla, la densidad del fallamiento decrece de la costa hacia tierra 

y es principalmente de tipo transtensivo (Delgado-Argote ef al., 1995 ), con extensién dominante en 

sentido E-W. Con base en perfiles sismicos monocanal, Lonsdale (1989) interpreté fallamiento normal 

escalonado hacia el interior del Canal Las Ballenas Este estilo es mds evidente en 1a costa de la Isla 

Angel de la Guarda que en la peninsula y afecta tanto al basamento granitico y metamorfico, como a las 

rocas volcanicas y sedimentarias miocénicas 

Uno de los objetivos principales de esta seccién es mostrar las caracteristicas estructurales 

dominantes en la secuencia volcanica miocénica de Bahia de los Angeles y de la costa occidental de la 

Isla Angel de la Guarda, asi como comparar dichos estilos de deformacién con el sistema de fallamiento 

San Andrés-Golfo de California. Ademas, con base en los estilos estructurales del basamento y de la 

cubierta volcanica del Terciario, se pretende discriminar los regimenes de esfuerzos dominantes duran- 

te la actividad volcanica basaltica del Mioceno con respecto a la deformacidn activa desde el Plioceno 

en el Golfo de California. Para lograr los objetivos anteriores, se presentan los andlisis cinematicos de 

fallamiento en las sierras Libertad, Las Flores, Las Animas y la costa occidental de la Isla Angel de la 

Guarda; se interpreta el desarrollo del volcanismo basaltico de Bahia de los Angeles con apoyo de un 

perfil gravimétrico y se compara con las crestas volcanicas localizadas entre la Isla Tortuga y el campo 

volcanico La Reforma (que se interpretan a partir de datos geofisicos marinos). Ademas se hace un 

analisis estructural del Canal Las Ballenas a partir de imagenes de reflectividad. Para efectuar el anali- 

sis cinematico se utilizaron como datos de entrada la orientacién de los planos de falla y estrias y el 

sentido de desplazamiento del bloque de techo (Allmendinger e7 a/., 1989). Para la correlacién entre el 

volcanismo basaltico y la deformacion sdlo se consideraron las fallas normales que afectan al basamen- 

to y ala cublerta tobacea 
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A. REGION DE BAHIA DE LOS ANGELES 

La expresién fisiografica de la cuenca de Bahia de los Angeles sugiere la existencia de un 

graben amplio o zona de rift. El basamento granitico se localiza a 1000 m sobre el nivel del mar en ias 

sierras Las Animas y Libertad, mientras que en la Sierra Las Flores el mismo basamento se encuentra 

por debajo de la cota de 300 m, sugiriendo una depresién central en la cuenca. E] abrupto flanco 

oriental de la Sierra La Libertad sugiere ademas que esa porcién es un segmento de la pared de un 

bloque de piso céncavo hacia el oriente y se ha sugerido que este estilo de deformacién es persistente 

en ja mayor parte de la regién del Golfo de California (Axen, 1995). La deseripcién siguiente es de 

occidente a oriente, desde la Sierra La Libertad hasta la Sierra Las Animas. 

A.1. Sierra La Libertad 

La Sierra La Libertad esté dominada por rocas metamérficas y graniticas que por lo menos 

deben registrar la deformacién del periodo extensional dei Basin and Range dei Terciario temprano y 

medio. Los lineamientos estructurales orientados hacia el NNW y NNE observados en fotografias 

aéreas en la parte sur de [a sierra, asi como el marcado escarpe hacia el Valle Las Flores, sugieren que 

el limite oriental de la sierra es tectnico. Sin embargo, la cartografia estructural en los arroyos Archelon, 

El Pulpo, El Tabano, zona meridional del Valle Las Flores, asi como en las faldas del Cerro Bahia de 

los Angeles (Figs. 5 y 20), sdlo muestra evidencias pobres de fallamiento normal de grandes dimensio- 

nes. 

En los diagramas de rosa de la Fig. 20 se observan diferencias importantes en la orientacién de 

los dos tipos de fallas dominantes. En esta sierra son comunes las fallas de desplazamiento lateral y 

normales con movimiento oblicuo orientadas hacia el NW. En el pueblo de Bahia de los Angeles y en 

el Cerro Archelon es también frecuente enconirar estrias desarrolladas en las diaclasas mayores en 

granito, las cuales no fueron consideradas en este trabajo pues su disiribucién no tiene un patron de 

distribucién y orientacién definido. En la parte central de la sierra, en la zona de los arroyos El Pulpo y 

El Tabano (Fig. 5) las fallas mds importantes son normales, mientras que las rocas daciticas del Cerro 

Los Triates muestran fallamiento de desplazamiento lateral bien definido con orientacién hacia el NW 

y WNW. El desplazamiento de diques pegmatiticos en el basamento cristalino indica que practicamen- 

te todas las fallas tienen desplazamiento oblicuo. 

Aunque ia mayor parie de ios lineamientos orientacos nacia ei NW que se coservan en foogra- 

flas aéreas tienen dimensiones regionales, en los arroyos perpendiculares a esta tendencia no se obser- 

varon fallas con orientacién hacia el NW. La densidad de fallas de segundo orden observada en los 

arroyos decrece hacia el interior de le sierra. La zona mezidional de la sierra se caracteriza por fallamiento 

normal orientado hacia el WNW, mientras que las fallas de desplazamiento lateral se orientan con 

direccién E-W. Todas las fallas cartografiadas muestran desplazamientos menores a urcs pocos me-     

tros. 

El andlisis cinematico de cuatro sitios en el flanco orienta! de la Sierra La Libertad indica un 

comportamiento estructural distinto para ias zonas Archelon (a) y Bahia de los Angeles (5) con respec- 

to a las de El Puloo (d) y sur La Libertad (d), segin se muestra en la Fig. 21. Aunque los valores



promedio buzando 60° hacia el SW, de donde se interpreta que ambos tipos de estructuras se formaron 

bajo un régimen de esfuerzos similar. 

Para efectuar el andlisis cinemdtico se separaron tres grupos de datos correspondientes a la 

secuencia volcanica y sedimentaria, a la cubierta volcdnica y sedimentaria del bloque de la Punta EI 

Soldado que define un bloque discreto con geometria de deformacién distinta y a la de] basamento 

granitico. Se observa (h en Fig, 21) que en la secuencia voleanosedimentaria y en el basamento grani- 

tico la direccién de extensi6n es casi paralela, orientandose hacia 304° con buzamiento de 02° y hacia 

118° con buzamiento de 03°, respectivamente. En ambas zonas el eje de compresién es casi vertical: c, 

= 83° / 070° (a, = 04° / 215°) en la zona septentrional y 6, = 83° / 000° (o, = 04° / 209°) en el 

basamento. Lo anterior significa que, en gran medida, en la cubierta volcanica y sedimentaria se refleja 

la deformacién del basamento cercano. En el bloque de Punta El Soldado el fallamiento tiene una 

marcada tendencia hacia el NW, mostrando extension hacia 066° con inclinacién de 04° y eje de com- 

presién inclinado 77° hacia 179° (o, = 11° / 334°). 

Del andlisis anterior, se puede resaltar lo siguiente: 

a. Las soluciones para Jos dos tipos de fallamiento en ambos costados de Ja sierra, tanto en e} 

basamento como en la cubierta, son muy similares, de manera que pueden atribuirse a los mismos 

periodos de deformacién. 

b. Las soluciones para el fallamiento de desplazamiento lateral en la parte occidental de la sierra 

indican un vector de compresién orientado casi N-S y horizontal, mientras que el vector extensional se 

orienta consistentemente en direccién E-W para las soluciones de fallamiento normal y de desplaza- 

miento lateral. El fallamiento de desplazamiento lateral se asocia a la deformacion del Sistema San 

Andrés-Golfo de California del Plioceno y los vectores de extensién del fallamiento normal del Mioceno 

no pueden discriminarse con claridad de la deformacion transtensional del Plioceno. 

c. Se interpreta que la deformacién més intensa en la parte oriental de la sierra es transtensiva 

con extensidn orientada WNW-ESE en el basamento y cubierta volcanica y sedimentaria, mientras que 

en el bloque de Punta El Soldado Ja extensién se orienta hacia ENE. Se interpreta que estas diferencias 

en la misma zona y con respecto a la parte occidental de la sierra se deben a la cercania de la costa a la 

zona de falla transforme Ballenas. 

A.4. Dique Las Flores 

Por su relacién con un periodo de deformacién definido, tipo de volcanismo y dimensiones, se 

considera que las manifestaciones basélticas localizadas entre la Sierra La Libertad y la Sierra Las 

Animas pertenecen a una estructura volcanotectonica asociada a una zona de rift cuya anchura es de por 

lo menos 10 km. En su interior, la actividad basaltica forma alineamientos que deben estar asociados a 

diques de longitud mayor a los 10 km, de los cuales, el aqui nombrado Dique Las Flores es el mejor 

definido. La longitud de este dique es de cerca de 20 km, comprendidos entre la parte meridional de la 

Sierra Las Flores hasta el Cerro Archelon (Figs. 5 y 21). Una vez definidas las caracteristicas geoquimicas 

y petrograficas de las rocas basilticas, asi como el estilo estructural regional, en esta secci6n se inter- 

preta, con apoyo de un perfil gravimétrico transversal, la geometria del Dique Las Flores. 
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A.4.4. Gravimetria 

Con el objeto de identificar discontinuidades estructurales producidas por fallas a gran escala o 

cuerpos magmaticos a profundidad, se hizo un levantamiento gravimétrico en Bahia de los Angeles alo 

largo de una seccién de 9 km orientada E-W entre las sietras La Libertad y Las Animas (4-4’ en la Fig. 

21). 

De una manera simplificada, la gravedad observada esta referida a diferentes efectos mas ia 

sefial geolégica que se estudia, de manera que g (observada) = g (causas predecibies) + g (sefial geoldgica). 

Entre las causas predecibles, esta el efecto gravimétrico producido por la masa, forma y rotacién de la 

Tierra. El efecto de aire libre toma en cuenta la elevacién de la estacion con respecto al esferoide de 

referencia. Ademas, la atraccién gravitacional de la masa entre el nivel de referencia (nivel del mar) y 

la estacion, es considerada en las correcciones topograficas y de Bouguer. Todas las consideraciones 

anteriores nos llevan a aislar la anomalia gravimétrica (residual) a la siguiente forma: 

g (sefial geoidgica) = g (observada) - g (causas predecibies) 

Una vez que el residual fue calculado, el problema consiste en explicarlo en términos de la 

densidad de la estructura de acuerdo con las caracteristicas geologicas de la regién. 

Se realizaron 234 mediciones de la componente vertical del campo gravitacional, con el 

gravimetro LaCoste & Romberg G-599, en circuitos de dos horas para deterrninar de manera apropiada 

la deriva instrumental. Las estaciones de medicién estuvieron separadas entre 30 y 40 m y sirvieron 

también para hacer nivelacién diferencial y cadenamiento, referidos a ia red de altimetria de primer 

orden del INEGI (1973a). Los datos gravimétricos fueron referidos a gravedad absoluta a través de un 

enlace con la estacién gravimétrica ACIC 4715-1 establecida por el INEGI (1973b) en el pueblo de 

Bahia de los Angeles. 

Las anomalias de gravedad de aire libre se obtuvieron utilizando la formula del Sistema Geodé- 
: amt ; a 

ul sico de Referencia de 1967 Gnternational Association of Geodesy, 1971), junto con un factor 

cién de aire libre de 0.3086 mGal/m. La anomalia de Bouguer completa se obtuvo aplicando la correc- 

& coire- 

cién de Bouguer utilizando una densidad de 2700 kg/m? y se hizo una estimacién de la correccién 

topografica calculando 1a atraccién gravitacional debida a la topografia y a la batimetria en una region 

de 30 X 30 km alrededor del 4rea prospectada. Esta ultima correccién se realizé calculando la compo- 

nente vertical del campo de gravedad causado por un modelo digital ael terreno, representado por 

prismas verticales contiguos de seccién cuadrada de 100 m de lado. La densidad utilizada en la zona 

continental fue de 2700 kg/m? y de 1670 kg/m? en la parte ocednica, ésto es, la densidad de Bouguer 

menos la densidad del agua dei mar (1030 kg/m’). 

Un problema cldsico en gravimetria es la separacién del campo medide en sus componenies 

regional y residual. Como el proposito de esta separacién es aislar la sefial de la gravedad relacionada 

con el objetivo geoldgico, esta descomposicién es la parte medular de la interpretacién, ia cual es un 

proceso de remocién de la componente regional que esté delineada por los rasgos observados en la 

anomalia de Bouguer. El éxito de esta descomposicion radica en el conocimiento del intérprete sobre Ja



geologia regional y del buen criterio para suponer la amplitud de las anomalias locales. En este andlisis 

se obtuvo el campo de gravedad regional ajustando la anomalia de Bouguer completa con una funcién 

lineal (Fig. 22a). La anomalia de gravedad residual (Fig. 22b) se obtuvo al sustraer el campo regional 

de la anomalia de Bouguer completa. La anomalia residual se modelé entonces mediante una estructura 

bidimensional de densidades, siguiendo el método de la integral de linea (Hubbert, 1948). El perfil de 

gravedad residual y la estructura de densidad interpretada se muestran en la Fig. 22c. 

En esta interpretacién se le han asignado densidades promedio de las diferentes unidades 

litolégicas de acuerdo a los valores reportados por Olhoeft y Johnson (1989) para distintas rocas y 

sedimentos. Con respecto a la fraccién sedimentaria no consolidada, se le asigné a los depdsitos del 

talud de la Sierra Libertad una densidad de 2000 kg/m? que equivale a un depésito de gravas, mientras 

que alos que se encuentran en el interior de la cuenca, la densidad de 1700 kg/m‘ representa un prome- 

dio entre arenas y margas. Los valores anteriores corresponden a muestras de material sin matriz con un 

arreglo de volumen minimo. Se ha observado que los depésitos con valores de densidad superiores a 

2000 kg/m? pierden su capacidad de disgregacién y son propiamente rocas (Olhoeft y Johnson, 1989). 

A la rocas de basamento se les asigno un valor de 2700 kg/m’ con el fin de representar a una litologia 

donde se combinaran rocas metamérficas con intrusivos de composicién cuarzomonzonitica. Al cuer- 

po intrustvo que se localiza abajo de la Sierra Las Flores se Je asigné una densidad de 2850 kg/m? y al 

que se localiza al occidente de la Sierra Las Animas una de 2800 kg/m®, que son representativas del 

promedio de rocas de composicion andesitica y basdltico andesitica (Olhoeft y Johnson, 1989) respec- 

tivamente, y que corresponden a las composiciones observadas en las lavas de la superficie. 

En el modelo seleccionado, el relleno sedimentario en la parte central de la cuenca tiene cerca 

de 50 m de espesor. A aproximadamente 1 km al oriente del origen, se interpreta en el modelo un 

cambio lateral de densidad entre depdsitos de piemonte y sedimentos de grano fino hacia el interior de 

la cuenca. Este cambio lateral de densidad no sucede en el extremo orienta! de la seccién, donde los 

sedimentos descansan directamente sobre las unidades piroclasticas de la Sierra Las Animas que buzan 

hacia el occidente. En el lado oriental de la cuenca, al norte del Cerro Las Tinajas, se interpreta la 

presencia de un paleocanal que aparentemente es paralelo a la orientacion del patron de drenaje actual. 

El extremo occidental de la seccién se localiza a aproximadamente | km de la falda de Ja Sierra 

La Libertad y a 4 km al norte de la terminacién de una gran falla normal regional que buza hacia el 

oriente, interpretada a partir de fotografias aéreas. En las partes mas cercanas a la seccién de gravedad 

se observaron fallas de desplazamiento lateral en las rocas del basamento y no se encontraron eviden- 

cias de fallamiento normal importante. En el perfil de gravedad tampoco se observan rasgos que indi- 

quen la presencia de fallas normales, por lo que se infiere que este tipo de fallas pueden ser importantes 

alo largo del flanco oriental de la sierra hacia el sur de la latitud 28° 50”. La parte oriental de la seccién 

de gravedad llega hasta los afloramientos de rocas piroclasticas de la Sierra Las Animas. En este lugar 

(Fig. 21), las estructuras mas importantes son las fallas de desplazamiento lateral con una componente 

normal pequefia. 

Del perfil de gravedad (b y c en Fig. 22) se interpreta que el alto gravimétrico localizado entre 

—2 y 0.5 km puede ser producido por un cuerpo intrusivo de composicién basdltica similar a la de las 
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Fig. 22. Perfil gravimétrico de la seccién A-A’ de la Fig. 21 entre las sierras La Libertad y Las Animas. a) Perfil de la 

anomalia de Bouguer completa (circulos) y la tendencia regional (linea continua); b) Anomalia de gravedad residual 

(circulos) y el efecto de la gravedad calculado causado por las variaciones de la densidad en el subsuelo que se muestran 

en c; c) Interpretacién de unidades litolégicas basada en la geologia de la superficie y 1a anomalia de gravedad residual. 

Los valores de densidad estan en gx/cm’; la localizacion de las sierras Las Flores y Las Tinajas son proyecciones a la linea 

dei perfil, siguiendo la orientacién de las sierras y de ias failas normales. 

lavas y diques de la parte norte de la Sierra Las Flores. Ej intrusivo se ubica entre esta sierra y el Cerro 

Los Triates. Esta actividad voleanica de 12 Ma esta asociada con el periodo extensional, cuyo estilo de 

faliamiento se refleja en las rocas mas viejas que i2 Ma (fig. 21). Aunque a lo largo de ia iinea de 

medicién no hay manifestaciones voicdnicas, ia presencia de rocas composicionaimente similares en el 

alineamiento de !a actividad basdltica entre la Sierra Las Flores y el Cerro Archelon sugiere que este 

alineamiento tiene un control estructural comin. La correlacién geoquimica entre ias rocas maficas de 

estos sitios sugiere que provienen de un cuerpo de magma comin que se emplaza a lo largo de un 

sistema de fracturamiento perpendicular a la direccion de extension y que este cuerpo de magma alcan- 

  

ze distintas elevaciones cue se manifiestan por la presencia de actividad volcanica.



En el kilémetro 6.5 de la parte oriental del perfil gravimétrico se interpreta la presencia de un 

dique de aproximadamente 0.5 km de anchura. La localizacién de diques alimentadores mas profundos 

no se puede determinar con los datos de gravedad. Se infiere que este dique puede ser la parte norte de 

un intrusivo mayor al que se asocia la actividad basaltica de la Sierra Las Tinajas y el grupo de derrames 

y monticulos alineados de las faldas de la Sierra Las Animas. Se ha documentado (Price y Cosgrove, 

1990) que la mayoria de los intrusivos maficos se desarrollan cuando su razén anchura / espesor es 

mayor que 10:1 y bajo presidn litostatica que no excede los 100 bar (» 300 m), lo que satisface la 

interpretacidn de la Fig. 22. 

Como se mostrara en la siguiente seccion, se sugiere que ambos intrusivos se emplazaron a lo 

largo de zonas de rift regionales y que son los reservorios alimentadores de los alineamientos de activi- 

dad volcdénica de Las Flores-Archelon y Las Tinajas-Sierra Las Animas. 

A.4.2, Interpretacién del Dique Las Flores 

La premisa basica en la interpretacién es que las rocas basdlticas que cubren las sierras Las 

Flores y Las Animas, asi como los monticulos y derrames de lava localizados en sus faldas estan 

relacionadas con fisuras que siguen la tendencia estructural regional de fallamiento NW. En ese senti- 

do, el emplazamiento de los diques y extrusién de los derrames de lava se relacionan con el periodo de 

fallamiento normal dominante que desarrollé zonas de debilidad a lo largo de las cuales el magma 

ascendid. 

Se interpreta que la construccién de la Sierra Las Flores y el Cerro Las Tinajas resultd del 

emplazamiento de intrusivos someros y de la extrusién de derrames de lava asociados con diques (Fig. 

23). En la Sierra Las Flores es evidente que algunos diques no alcanzaron la superficie debido a que su 

temperatura baja y viscosidad alta no promovieron su flujo ascendente. De norte a sur, los cerros Archelon, 

Los Angelitos, El Querubin y El Almacén forman pequefios edificios voleénicos construidos por derra- 

mes locales y depésitos de aglutinado, mientras que en los costados de las sierras Las Flores y Las 

Animas, se desarrollan otros cuerpos menores en forma de monticulos hasta de 100 m de didmetro 

formados por derrames en bloques. Las cimas de 1a Sierra Las Flores y el Cerro Las Tinajas estan. 

cubiertas casi totalmente por derrames de lava extensos. 

El alineamiento formado por las pequefias manifestaciones de volcanismo basaltico en el orien- 

te de la Sierra La Libertad, el intrusivo interpretado a partir de la prospeccién gravimétrica y los diques 

y lavas de 1a Sierra Las Flores, sugieren la existencia de diques alimentadores a gran escala que se 

emplazaron durante el Mioceno tardio. En la Fig. 23a se muestra una vista oblicua de la cuenca de 

Bahia de los Angeles en la que se indica la distribucién de las manifestaciones basdlticas. El alinea- 

miento mds sobresaliente se localiza a lo largo del segmento B-B’, mientras que las manifestaciones 

orientales del Cerro Las Tinajas, cima y norte de la Sierra Las Animas y posiblemente las islas Los 

Gemelitos y Cabeza de Caballo estarian asociadas con otras fisuras subparalelas a B-B’. Ademas, la 

composicién quimica similar, la concentracién de MgO con respecto a los éxidos mayores y las varia- 

ciones mineralégicas con respecto ala composicién quimica de las lavas de la Sierra Las Flores, oriente 

de la Sierra La Libertad y occidente de la Sierra Las Animas, discutidas anteriormente, sugieren rela- 

ciones genéticas cercanas entre estos grupos de rocas. 
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Fig. 23. a) Vista oblicua del area de Bahia de los Angeles mostrando con el patron oscuro los afloramientos de los derrames 

de lava basdltica. El segmento A-A’ es la Ifnea de! levantamiento gravimétrico en el que se indican, casi en los extremos 

ccidental y oriental, los limites de los diques interpretados en la Fig. 22 y su orientacién probable. Se infiere que a 600 m 

estd la parte central de la zona de flotacién neutral, donde la densidad de la roca encajonante es similar a la del magma 

baséltico. Se considera que los reservorios someros son alimentados por otros mas profundos a partir de los que el magma 

migra hacia arriba siguiendo un patron geoméirico escalonado (ver texto). 0) El area sombreada indica la posible region 

fuente o Dique Las Flores que alimenta a la actividad volcanica de 1a Srerra Las Flores, el dique occidental del perfil de 

gravedad (G), y los cerros Los Triates (T), Almacén (A), Querubin (Q), Angelitos (An) y Archelon (Ar). La linea horizon- 

tal discontinua es la parte central de la zona de flotacién neutral a lo large de la que el magma se mueve lateralmente 

cuando la fuente se localiza en I-Il. Es probable que otras fuentes puedan estar localizadas en otros sitios, como los diques 

indicados en I, o bien, que exista un solo cuerpo en Ii], segin se discute en e: ‘exto. 
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En el diagrama de bloque de la Fig. 23a se interpreta que los reservorios someros estan conec- 

tados a una profundidad de aproximadamente 500 m por debajo del nivel del mar, extendiéndose desde 

la Sierra Las Flores hasta por lo menos la parte oriental de la Sierra Las Animas (no se muestra en el 

diagrama). Como se discute en la siguiente seccidn y en Delgado Argote y Frias Camacho (1996), las 

imagenes de reflectividad del fondo del Cana] Las Ballenas indican la presencia de campos de lava y 

diques orientados en la misma direccién NW, lo que sugiere que este patron volcanotecténico puede 

continuar hacia e! Golfo de California. El ascenso de magma desde camaras magmaticas mds profun- 

das obedece al patron de esfuerzos propuesto por Shaw (1980), observandose que o, y o, satisfacen el 

patron de deformacion interpretado a partir del andlisis estructural. Se considera en este modelo que el 

ascenso del magma involucra la evolucién e interaccién del patrén de conductos que son generados por 

las fracturas extensionales. Las profundidades consideradas en el modelo se basan en una compilacién 

de observaciones sobre la actividad sismica en regiones con volcanismo activo de diferentes ambientes 

tecténicos, donde los reservorios magmaticos han sido identificados a intervalos de profundidad de 1.5 

a5 km (Ryan, 1987). En Kilawea, por ejemplo, se ha observado que a profundidades entre 0 y 2 km, la 

intensa actividad sismica se produce por la deformacion del techo de los reservorios y que las regiones 

asismicas localizadas a profundidades entre 2 y 7 km indican razones altas de fluido / roca (Ryan, 

1987). En zonas mas complejas estructuralmente, como el Monte Etna, se ha identificado que la activi- 

dad subvolcanica asociada con fisuras esta relacionada con la acumulacion de magma a profundidades 

en el rango de 300 a 1700 m (Sanderson ef al., 1983). Entre estas ultimas profundidades se localiza la 

regién de flotacién neutral, en donde el magma se mueve lateralmente y migra hacia arriba siguiendo 

un patron escalonado. 

Se infiere que la actividad basdltica a lo largo de la secci6n B-B’ migra desde regiones localiza- 

das en el 4rea sombreada de la Fig. 23b. La geometria de esta area, que incluye el intrusivo basaltico del 

perfil gravimétrico, define una zona donde ocurre fracturamiento magmatico y a lo largo del cual se 

emplazan diques. Sanderson (1982) llegé a una conclusién similar a partir de datos de gravedad en el 

Monte Etna y encontrdé que un dique de casi 25 km de largo y 2 km de anchura, localizado a una 

profundidad de 1000 m + 500 m, era responsable del desarrollo de fisuras eruptivas durante la actividad 

de 1980-1981. En la Fig. 23b se ubica la regidn de flotacién neutral a aproximadamente 600 m por 

debajo del nivel del mar. Con respecto a la forma, se sabe a partir de la sismicidad observada en 

Kilawea (Ryan, 1987), que la extension vertical de la regidn donde se acumula el magma es aproxima- 

damente simétrica con respecto a la zona de flotacién neutral. Por esta razon, el area de acumulacion 

del magma se representa mds amplia por debajo de la Sierra Las Flores, donde la actividad es mas 

intensa y de mayor volumen y disminuye hacia el norte, donde la actividad volcanica es local y espacia- 

da. Si esta interpretacion es correcta, entonces la actividad a lo largo de la seccién B-B’ estaria relacio- 

nada a una c4mara magmatica alimentada por un conducto que se localizaria debajo de la Sierra Las 

Flores (I-II en la Fig. 23b) a partir de donde el magma migraria lateralmente mas de 15 km, hasta el 

Cerro Archelon. Dos alternativas posibles suponen la presencia de diques alimentadores debajo de 

cada una de las manifestaciones volcdnicas (II en la Fig. 23b) o bien, la presencia de una sola regién 

fuente cerca de la parte central de la seccion (III en la Fig. 23b). La evolucién quimica y mineralogica 

presentada anteriormente favorecen a las dos primeras opciones. En cualquier caso, una fuente mas 

amplia por debajo del reservorio a lo largo del dique regional seria la misma y el desarrollo de grandes 
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diques alimentadores estaria controlado por fisuras orientadas perpendicularmente al régimen extensional 

del Mioceno orientado E-W. 

En una seccién posterior se analiza con métodos geofisicos la existencia de cuerpos intrusivos 

similares de mas de 25 km de longitud frente a la costa de Santa Rosalia. 

B. ISLA ANGEL DE LA GUARDA Y EL SISTEMA CUENCA GUAYMAS-CANAL LAS 

BALLENAS-CUENCA DELFIN INFERIOR 

En esta seecién se presentan las caracteristicas estructurales de la Isla Angel de la Guarda y de 

Canal Las Ballenas. En {a isla se interpretaron lineamientos estructurales a partir de fotografias a¢reas 

escala 1:75,000 (NEGI, 1989) y de la topografia digitalizada de las cartas 1:50,000. Ademas, se hizo 

un reconocimiento geoidgico a io largo de la costa occidental y norte, segtin se describen con detalle en 

Escalona Alcazar (1996) y Escalona Alcazar y Delgado Argote (1998). En el Canal Las Ballenas y 

Cuenca Delfin Inferior se realizé la interpretacién estructural de imagenes de reflectividad 

(Dacxscane! optenia: ERA 0, Con Un sistema ae ecosonda (hackscatterin 12) obten idas durante la cam mopafia oceanograf ica CORTES -P9%6, con un sistema de ecosonda 

de barrido lateral con resoluciOn de 120° marca SIMRAD instalado en el B/O Hespérides (Dafiobeitia 

et al., 1996 y 1997). Este sistema adquiere simultaneamente la batimetria en una franja cuya anchura es 

equivalente a aproximadamente 3.5 veces la profundidad de la zona de barrido, un perfil batimétrico y 

una imagen continua de reflectividad de la sefial de sonido del fondo marino. De esta ultima imagen se 

interpreta la composicién del fondo de tal forma que una superficie formada por rocas cristalinas tendra 

una reflectividad alta, mientras que una superficie de sedimentos suaves sin consolidar absorbera parte 

de la sefial y la reflectividad sera baja. En ei registro, las rocas duras aparecen en tonos oscuros y las 

suaves en tonos claros. Los rasgos estructurales se observan como lineamientos definides por el con- 

traste entre materiales de distinta reflectividad. Debido a que el registro analégico tiene mejor resolu- 

cién para los rasgos finos, como los monticulos, se digitalizaron estas imagenes para hacer su interpre- 

tacién, tomando en cuenta que no tienen correccién por rumbo ni por velocidad de crucero. En los 

sectores donde se observan cambios de velocidad se estima que los errores en las orientaciones de los 

lineamientos son menores a 3°. 

B.1. Isla Angel de la Guarda 

En la Fig. 24 se presentan las rosetas de fotolineamientos medidos en mallas de 100 X 100 m 

para siete areas de Tel isla (Escalona Alcazar, 1996; Delgado-Argote ef al., 1995). Las areas se dividieron 

considerando la Htologia descrita en el capitulo II de este trabajo y considerando que las areas del 

oriente Hil y VD ueden mostrar una tendencia distinta a la del occidente por su cercania a ambientes 

de deformacion distintos. La consideracién anterior se basa en el hecho de que le zona de falia fosil 

Tiburén, localizada al oriente (Figs. 1 y 3), es mas antigua y posiblemente inactive con respecte a la 

activa zona de falla Ballenas (Lonsdale, 1989). 

Morfolégicamente, el area VI se destaca por sus limites norte y oriental, correspondientes a la 

linea de costa, orientados marcadamente E-W y N-S, respectivamente. A este nivel de observacién no 

es posible asociar estos rasgos al movimiento transcurrente de la zona de fractura Tiburon, a otra 

deformecién relacionada con la peninsula de Baja Californie, o a su desprendimi i 

 



      jos od 
Area VI     

Fig. 24. Mapa de lineamientos estructurales interpretados de fotografias aéreas de la Isla Angel de la Guarda. La isla se 

separ en siete areas de acuerdo al estilo de los lineamientos, el que a su vez depende del tipo de litologia (Fig. 8) y posible 

influencia con respecto a los rasgos tecténicos mayores de] Golfo de California. Se considera que Jas areas Ia IV definen 

un bloque estructuralmente distinto (bloque septentrional) al que contiene a las areas V a VII (bloque meridional). 
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grafia baja del area IV sugiere una zona de separacién estructural entre las porciones N y S de la isla. El 

d4rea Ul muestra tendencias principales hacia el E-W, 320°-330°, 030°-040° y 950°-070°, que contras- 

tan visiblemente con respecto a cualquier otra area, mientras que el area V! presenta una tendencia 

NNE que no se aprecia en 1a zona Il y que sugiere un régimen de deformacién distinto. El area 1, donde 

se ha observado fallamiento reciente en terrazas sedimentarias, muestra un maximo orientado entre 

030° y 040°, sdlo observable en el area III contigua, asf como un pequefio pico entre 010° y 020° que 

coincide con los de las areas IL y IV. Al norte de esta zona, Rebollar y Castillo-Roman (1995), reporta- 

yon dos enjambres de microsismos (M < 2.1) ocurridos durante 1993 y 1994 y sugieren, a partir de la 

polarizacién de los vectores de aceleracién de los componentes horizon‘ales del primer arribo, que la 

posible fuente se asocia con falas orientadas N-S en ef norte de le isla. Las areas Il y IV muestran 

maximos notables entre 340° y 350° y tendencias que promedian 030°. Estas ultimas también se obser- 

varon en las areas V, Vly VII que caracterizan ai bloque sur. 

La orientacion de estructuras que mejor caracteriza a las zonas del occidente (I, IV, V. y VID 

esté entre 240° y 350°, que no se observa en las restantes y puede reflejar la deformacién mas reciente 

y notable. 

Durante un estudio de reconocimiento a fo largo de las costas occidental y norte de ja Isla Angel 

de la Guarda se midieron estructuras de falla en 17 sitios espaciados aproximadamente cada 4 km y 

separados en 10 zonas. Para el andlisis cinematico se utilizaron solo aquellas en las que se midieron 

estrias y se pudo observar su sentido de desplazamiento. El resultado del andlisis por zona se presenta 

en la Fig. 25 donde, en el recuadro, se incluye un diagrama que muestra los ejes de compresion (P) y 

tension (T) resultantes para cada una de las zonas. Con excepcién de ias soluciones 4 y 8 de las areas 

VIL y 1, respectivamente, las cuales a partir de la posicién de los vectores P se definen mejor como 

soluciones de fallamiento normal (los sitios 5 y 9 no se muestran en el mapa), el resto define fallamiento 

principalmente oblicuo o de desplazamiento lateral con componente normal (sitios 6 y 10). Este com- 

portamiento se interpreta como de permutacion entre o, y 5, a lo largo de la guirnalda orientada N-S del 

diagrama de la Fig. 25. En todos los sitios, con excepcién del 8, 10s vectores T se orientan E-W con 

inclinacién promedio de 13°. Las soluciones anteriores atestiguan la influencia del sistema transtensivo 

de la zona de falla Ballenas. 

De la comparacion entre las rosas de lineamientos de la Fig. 24 con respecto a la de la sintesis 

de! andlisis cinematico de la Fig. 25, se observa que los resultados son congruentes con una geometria 

en Ja que el fallamiento lateral en un sistema transcurrente se encuentra hasta a 45° con respecio 4 la 

orientacién de o, 

B.2. Cuenca Guaymas-Canal Las Ballengs-Czenc2 Delfin Inferior 

En este trabajo se hace énfasis en ia zona dei Canal Las Ballenas (Figs. Ly 3) y se presenta el 

andlisis de la Cuenca Guaymas, ya que esta altima es la cuenca mas estudiada del Golfo de California 

y servira de referencia para la interpretacién de las imagenes de reflectividad. En las dos margenes del 

canal se ha observado que las rocas volcAnicas del Mioceno son las que mejor regisiran la deformacion 

transtensiva relacionada con ia formacién del golfo y ademas, que ésta es mas intensa dentro de les 

os 1A] o primeros 10 km a cade sostade de jas fallas transcurrentes (Delgado-Argote ef al., 1995). La importan- 
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Fig. 25. Analisis cinematico de las fallas medidas a lo largo de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda. En cada 

una de las soluciones se indica Ja posicién geografica donde se midieron las estructuras y la litologia dominante. Se 

excluyen las soluciones 5 y 9 por ser poco significativas. En la figura del recuadro se grafican todos los resultados mostran- 

do que los vectores extensionales se localizan hacia el oriente y occidente, mientras que los vectores compresionales se 

alinean en direccién norte-sur (ver discusion en el texto).  



cia de la regién radica en que la zona de falla Ballenas es un segmento de aproximadamente 100 km de 

longitud, es continuacién del sistema de fallamiento Guaymas de 325 km de longitud y, en conjunto, 

une 2 las cuencas Delfin Inferior y Guaymas (Lonsdale, 1989). La zona de falla Ballenas esta limitada 

hacia el norte por la Cuenca Delfin y hacia ei sur por las Cuencas Salsipuedes. Estas cuencas conectan 

ala zona de falla Ballenas con las de Partida y San Lorenzo, que terminan en la Cuenca San Pedro 

Martir (Figs. 1 y 3). El arregio escalonado del conjunto de fallas y cuencas en Salsipuedes es sugerido 

por ja forma sigmoidal de las isobatas entre 1000 y 1500 m. Se ha interpretado también que en ias 

partes centrales de las cuencas Salsipuedes se desarrollan dorsales (Lonsdale, 1989), de ias cuales, ia 

que se localiza entre Bahia Las Animas y el extreme meridional de la Isla Angel de la Guarda, de 

aproximadamente 8 km de anchura, es la mas grande. Por lo anterior, esta region ofrece jas mejores 

caracteristicas para estudiar dorsales “embrionarias”, asi como un fallamiento relativamente simple 

que permite modeler sistemas de fallamiento transcurrente y de cuencas distensivas donde se esta 

desartollando piso ocednico y donde se registra sismicidad constante (Rebollar y Castillo-Roman, 1995). 

La Cuenca Delfin esta formada por dos cuencas asimétricas (Figs. ly 3). La del sur es la Delfin 

Inferior; tiene como limite meridional a la Isla Angel de la Guarda y su anchura es de aproximadamente 

40 km. Delfin Superior tiene unos 70 km de desarrollo al norte de la dorsal y unos 40 km en el costado 

gut. El desarrollo asimétrico de las cuencas se observa a partir de la zona de falla fésii Tibur6n. A partir 

de esta zona, hacia el norte de la Cuenca Delfin Inferior, Lonsdale (1989) interpreta una corteza conti- 

nental de margen extensional hundida de mas de 100 km que se extiende hasta el Escarpe del Golfo, en 

la Sierra San Pedro Martir. Por ei contrario, la parte meridional de la cuenca corresponde a la Isla Angel 

de ja Guarda, que no muestra los mismos rasgos esiructurales asociados con fallamiento normal o de 

“detachment” reportados en la peninsula (Axen, 1995; Gastil y Fenby, 1991). 

La Cuenca Guaymas s¢ caracteriza por tener dos centros de dispersion que, en conjunto, son 

responsables del desarrollo de un piso ocednico de aproximadamente 125 km de extensién, similar a la 

anchura de las cuencas Delfin y Wagner del extremo septentrional del golfo. Las tres cuencas anteriores 

solo gon més pequefias que la Cuenca Alarcon, cuya extension es de 170 km y se localiza en la boca dei 

| golfo, La perforacion 477 del DSDP 64 (Curray er ai., 1982) indica una corteza de tipo oceanica en el 

| centro de dispersién del sur, caracterizado por derrames toleiticos, algunos almohadillados con sedi- 

mentos interestratificados y series de enjambres de diques. Hacia el norte de la Cuenca Guaymas esta la 

ke 
— 

Cuenca San Pedro Martir, la que define uno de ios rasgos tecténicos mas complejos del golfo. Esta es 

una cuenca esirecha elongada en el sentido de las zonas de fractura principales hacia 310° y 315° y 

ademas, contrasta con respecto & las zonas de fallamiento activas por su morfologia suavizade (Fig. 3}. 

Lonsdale (1989) sugirié que la zona del Archipigiago San Lorenzo es una regién sujeta a compresiOn 

b
a
t
   

en vista de que el sistema de fallamiento lateral derecho se transfiere hacia la izquierda en las cuencas 

ES c
e 
e
e
 

  

de Saisipuedes. De acuerdo con ese geometria transpresiva, jas islas del archinidlago reoresentan un 

bloque levaniaco entre zonas de fallas. 

Uno de los tasgos mas interesantes de la Cuenca Guaymas es la presencia ce chimeneas 

Ae 
e
n
d
 

hidrotermaies. Se ha inferido la presencia de intrusiones magméticas similares @ cuellos y tapones a los 

que posibiemente se asocie la actividad hidrotermal (Lonsdale, 1989), donde se han obtenido tempera- 

“ures del orden de los 270° a3 14°C (Lonsdale y Becker, 1985). 

            ya a



B.2.1, Cuenca Guaymas 

Se cubrié la parte septentrional de la Cuenca Guaymas, cuya dorsal tiene una orientacién de 

025° (Lonsdale, 1989). La cuenca se cruzé siguiendo un derrotero hacia 276° (Fig. 26), por lo que su 

limite SE no se define con claridad en las imagenes de reflectividad. Lonsdale (1989) ubica el limite de 

la cuenca a aproximadamente 65 km al SE del centro de dispersién (Fig. 3), donde se infiere la presen- 

cia de fallas normales orientadas N-S y 005°, con buzamiento hacia el WNW. Al SSE del punto P de la 

Fig. 26 se observa que estas fallas intersectan a rifts de menos de 2 km de anchura orientados 075° y 

definidos por fallas con buzamiento convergente. Estas estructuras orientadas hacia 075° son peralelas 

a otros lineamientos localizados en el punto P, a aproximadamente 50 km hacia e] SE del centro de la 

cuenca, de donde se infiere que son rasgos desarrollados en corteza de tipo oceanica en los limites de la 

cuenca. En el extremo oriental, en la base de la pendiente continental, el fallamiento normal se orienta 

hacia 320°, paralelo a lacosta y buzando hacia el SW (Fig. 26). Esta orientacion difiere en aproximada- 

mente 15° con respecto a la interpretada en trabajos anteriores (Lonsdale, 1989; Fenby y Gastil, 1991). 

Otros aspectos petrolégicos y estructurales de la Cuenca Guaymas también se discuten en la siguiente 

seccién. 

  

  

  

Set         
  

  

11245" " was 200" 44i45' 111930" 1iisis’ 110°00" 10°45" 110°30" 

Fig. 26. Mapa de estructuras mayores de la parte central del Golfo de California. En Ja Cuenca Guaymas se muestran en 
negro las manifestaciones volcdnicas y el fallamiento normal (Lonsdale, 1989). Se indica el derrotero del B/O Hespérides 
en linea delgada y las areas en gris representan los afloramientos del volcanismo basiltico terciario en la peninsula. Los 

alineamientos de puntos negros indican la posicién de fallas transformes activas antes y durante las fases iniciales de la 

apertura del Golfo de California interpretados por Lonsdale (1989). 
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El interior de la cuenca se presenta en la Figs. 27a y 27b. Se observa que el centro de esparci- 
miento se orienta de acuerdo con jas fallas normales que delimitan a la cuenca central en 040°. La 
estructura es un graben asimétrico con un escarpe de aproximadamente 160 men el costado occidental 
(pendiente de 16%) y una serie de failas escalonadas hacia el oriental (pendiente de 3%). La parte mas 
profunda del centro de dispersién del norte de la cuenca tiene una anchura de aproximadamente 4 km. 
En su interior (Fig. 27a) se observa un notable contraste en ja reflectividad debida a sedimentos no 
consolidados en tonalidades claras con respecto al    ledni xe forma cuemos de cerca dei volcanics que torma cuerpos de cerca de I 
km de anchura alargados en la direccién del graben central. 

De la interpretacién de lineamientos de las Figs. 27b y 27¢ se observan tres tendencias bien 
definidas: ta primera se orienta entre 040° y 050° y es paraieia a la orientacién del centro de la cuenca. 
Las otras dos se definen con menos claridad, son casi ortogonales y se centran en 065° y 325°. En la 
Fig, 27b resaltan los curvilineamientos interpretados como de origen magmatico; éstos forman complejos 
de intercrecimiento que pueden corresponder a campos volcdnicos. Las estructuras individuales mds 
grandes tienen hasta 1.8 km de didmetro, mientras que las estructuras mds pequefias son de alrededor 
de 106 m. Los alineamientos mds notables de estructuras circulares tienden a orientarse casi E-W y 
320°. Sin embargo, la mayor parte de estas estructuras no siguen un patron estructural aparente. 

Se infiere que los pequefios edificios volcanicos en el interior y costados de la cuenca se asocian 
con fisuras. Se ha documentado que esta actividad volcanica eg intermitente y discontinua temporal y 
espacialmente (Lonsdale y Becker, 1985). Los cuerpos elongados se interpretan como monticulos 
voleanicos alineados a lo largo de fisuras. Los sedimentos del interior del centro de Ja cuenca, de 
acuerdo con el muestreo dei Leg 64 del DSDP, son de turbiditas y de sedimentos diatomiticos (Curray 
et al., 1982). Las tasas de sedimentacion en la cuenca Guaymas se han estimado en aproximadamente 
1200 m/ Ma y ia mayoria de las rocas igneas corresponden a intrusivos emplazados en sedimentos sin 
consolidar (Kelts et al., 1982). 

3.2.2. Canal Las Ballenas 

E! sector Canal Las Ballenas comprende, de sur a norte, desde el paraleio 28° 48.4’ en la Bahia 
San Rafael, hasta el 29° 36.25’ al sureste de la Bahia San Luis Gonzaga. La Fig. 28 muestra las i2 
imagenes georeferenciadas que cubren desde la zona de falla Partida hasta la Cuenca Delfin Inferior y 
se indican las dorsales de la Cuenca Salsipuedes interpretadas por Lonsdale (1989) a partir de rasgos 
batiméiricos. Las lineas i a S indican jas posiciones de los perfiles de sismica de reflexion monocanal 
(tcomados de Lonsdale, 1989) que aparecen en el recuadro. Enseguida se describe la interpretacién de 
cada una de las imagenes. 

=n la imagen de ia Fig. 29a se observa un campo de lavas (A) de aproximadamente 3.5 km de 
longitud en el sentido del transecto. En el extremo inferior derecho de! campo se desarzclian fallas 
normales orientadas casi N-S con buzamiento hacia el oriente y saltos cercanos a los 150 m. Son 
notables los lineamientos curvos de radio amplio tanto en el interior del campo como en el resto de la 
imagen (Fig. 28b). En Ja parte media la reflectancia es baja; sin embargo, la extensién del campo de 
lava A se infiere a partir de un pequefio edificio (B en Fig. 29a) centrado en un cuerpo ciroular de 
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Fig. 27. a) Imagen de reflectividad de la parte central de la Cuenca Guaymas. b) Interpretacién de lineamientos estructura- 

les y estructuras volednicas 0 subvolednicas indicadas con lineas curvas discontinuas. c) Rosa de los lineamientos interpre- 

tados en la figura anterior. Los niimeros a la derecha indican las profundidades en metros de la parte central de la imagen 

y la anchura de ésta es aproximadamente 3.5 veces el valor de la profundidad. 
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caracteristicos correspondientes a o, son bajos para las soluciones ce las fallas de desplazamiento 

lateral en las dos primeras zonas, los result tados son coincidentes. Este fallamiento, en ambos sitios, se 

resuelve con un campo de esfuerzos cuyos vectores de minima compresién estan contenidos en un 

plano orientado hacia 350° (349° / 14° en a y 171° / 9° en 6); los vectores de maxima compresién se 

orientan 087° / 28° en a y 078° / 16° en b. Estas soluciones son distintas a las obtenidas en otras areas 

de la peninsula por otros autores (p. ej. Angelier ef al., 1981), lo que indica la posibilidad de que sean 

estructuras antiguas reactivadas. Con respecto al andlisis del fallamiento normal en las mismas 4reas, 

las soluciones indican extension hacia 079° / 13° en a y hacia 070° / 15° en b, similar a las tendencias 

observadas regionalmerte y perpendiculares al alineamiento formado por las manifesiaciones de ia 

actividad volcdnica de composicién basdltica, as! como a la orientacién de los diques alimentadores 

(Fig. 20, rosa de diques c). 

Hacia el sur, en las areas ¢ y d, las soluciones también muestran alguna dispersién, pero son 

coincidentes, La mejor solucién para el fallamiento lateral se observa en el area d, donde G, esta defini- 

do por el vector 334° / 5°, similar al obtenido en otras regiones del Golfo (Angelier et al, 1981). El 

fallamiento normal en las zonas c y d arr a soluciones que indican extensién en direccién aproximada 

a N-S, que contrastan con las de cualquier otra zona y que posiblemente indiquen el movimiento de un 

bloque discreto. 

A.2. Sierra Las Flores 

Las estructuras mas sobresalientes en la Sierra Las Flores se desarrollan en las unidades de flujo 

piroclastico, en donde el fallamiento normal y de desplazamiento lateral se orientan hacia 340° y 040°, 

principalmente (Figs. 2, 3 y 20). Los movimientos en ambos casos son del orden de pocos metros y el 

fallamienio normal con tendencia perpendicular a las direcciones de falla anteriores es comun en ia 

parte norte de la sierra donde, por sus pequefias dimensiones, se infiere que su desarrollo se debe a 

efectos de empuje vertical local producidos por el emplazamiento de diques basdlticos alimentadores 

de los derrames de la cima. Los diques son mds abundantes y grandes en esta parte de la sierra. El mas 
Ae ise 
Ge 1a5 grande tiene 28 m de anchura y se orienta E-W (c en Fig. 20), casi perpendicular a la tendencia 

fallas normales; la mayoria son mas angostos que 10 m. Los diques mayores tienden a ser paralelos a 

las falias normales (Fig. 20), lo que indica que, en gran medida, el emplazamiento de los diques fue 

controlado por el régimen extensional. Las estructuras relacionadas con fallas no se preservan facil- 

mente en los derrames de lava y, en vista de que no se observaron fallas cortando a los diques, se infiere 

que el fallamiento es contempordneo o precedié a la actividad volcdnica. El fallamiento normal mds 

persistente, tanto por sus dimensiones como por su frecuencia, promedia 340° con dbloques caidos hacia 

ei occidente. Sin embargo, en su conjunto, !a estratificacién de las unidades tobéceas buza hacia el 

oriente en ese flance y hacia e: cccidente en el contrario, indicando que 1a sierra ha estado sujeia a 

T procesos locales de ievantamienio. Esie efecto es menos pronunciado en la porcién norte, donde apa- 

rentemente la deformacidn ha sido mas uniforme. 

Dei andlisis cinematico de Jas fallas normales de la parte norte de la sierra (e en Fig. 21) se 

observa que 6, se orienta hacia 084° con una inclinacion de 01° (o, = 204° / 87° y 0, = 354° / 02°). La 

direccién de la extensién y la orientacién de las estructuras concuerdan con le distribucién del volcanismo 
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Fig. 32. a) Imagen de reflectividad del sur-centro del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos estructurales y volcanicos. Es notabie ei desarrollo de depresiones estructurales en la parte superior de la imagen. Los campos sombreados representan campos volcdnicos en los que las lavas muestran une reflectividad alta. El campo volcnico de la parte sur es continuacién del que esté posiblemente asociado con las javas de Punta Don Juan (ver Figs. 38a y 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. 
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interpretan como fallas normales y diques segionales o zonas de rif con volcanismo asociado (Fig. 
335). Los principales diques siguen orientaciones principales entre 270° y 300° (Fig. 33c)}. Varios ras- 
gos curvilineos de origen volcdni 

  

co se asocian con los lineamientos principales y puede interoretarse 
que se produjeron por “goteo magmatico” en fallas transformes. En el perfil sismico 4 de ia F ig. 28 no 
se identifica cobertura sedimentaria, por lo que es probable que los diques interpretados estén emplaza- 
dos en ei basamento. Lonsdale (1989) interpreta en estas porciones del Canal Las Balienas les corrien- 
tes de fondo evitan el depdsit 

  

El segmento de imagen de !a Fig. 34 contrasta con respecto al anterior porque los lineamientos 
mas largos se orientan predominantemente entre 350° y 010°. Se distingue actividad volcanica aislada en la parte inferior de la imagen, donde los lineamientos son més pronunciados. La profundidad a lo 
largo de la imagen decrece notablemente hacia la parte superior, desde 400 m hasta menos de 250 m, 
interpretandose que esta elevacién corresponde a un alto de origen volcdnico estructural. En la porcién 
mas somera se observa un escalén interpretado como de falla normal con orientacién 020° y buzamien- to hacia el NW. Hacia la parte inferior de le imagen otras fallas normaies con orientacién similar buzan 
hacia el NW y SE y marcan dos notables depresiones que, en conjunto, forman un arregio paralelo de 
horsts y grabens que también se interpreta en el perfil sismico 3 (Figs. 28, 34b y 34c). Tanto la presencia 
del alto topografico como las corrientes de fondo pueden ser responsables de la ausencia de sedimentos 
en esta porcién del Canai Las Ballenas, 

Lo mas caracteristico de la imagen de la Fig. 35 es la tendencia ortogonal de ios iineamientos 
mas largos y la presencia de tres campos volcanicos (A, By C) en la margen izquierda (A, By C, Fig. 
350), que contrastan entre si por sus estructuras internas. El campo A presenta elevaciones curvilineas 
que se interpretan como diques y esta cortado por fallas normales orientadas casi N-S con buzamiento 
hacia el occidente. El campo central B presenta fracturas orientadas hacia 290° y 325° que resaltan 
claramente en la rosa de lineamientos de la F ig. 35c, mientras que el campo C, de la parte superior de la 
imagen es mds pobre en lineamientos, los que se orientan en direccién casi E-W, Otros rasgos estructu- 
rales interpretados como de origen voleanico (diques) son los lineamientos del extremo superior dere- 
cho de la imagen, de aproximadamente 1,5 km de longitud y orientados hacia 290°, En Ja parte centro 
inferior de la Fig. 35b se muestra una serie de fallas normaies orientada principalmente entre 010° y 
020°, fa que por su baja densidad, no resalta en la rosa de lineamientos. 

fate 0 En la margen izauierda de la imagen de le Pig. 36a se observa un ampiio campo voicdnico que 
se caracteriza por la abundancia de estructuras circulares hasta de aproximadamente 400 m de diéme- 
tro. En vista de que los contrastes en la reflectancia no es muy grande y que los Hmites de las unidades 
volcdnicas se definen pobremente, se infiere que las rocas voleanicas son més antiguas que el sistema 
Ge failas Balienas. Sus limites son también en parte estructurales. En el extreme inferior izquierdo de la imagen se presenta una serie de estructuras alargadas similares a pliegues que pueden deberse a diques 
orientados hacia 300°, los cuales estén cortedos por fracturas orientadas hacia 240° y posibiemente 
fallas normales orientadas N-S (Fig. 36b). Algunas estructuras volednicas aisladas se presentan tam- 
bién en el extremo inferior derecho. En general, los lineamientos tienen tendencias preferenciales hacia 
320° y 345° (Fig. 36c) que pueden asociarse con ia zona de falla transforme Ballenas, E! failamiento 
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normal mds importante, tanto en la parte norte como sur de la imagen, se orienta casi N-S y tiene ouzamiento preferencial hacia el occidente. 

En la imagen de la Fig. 37a es notable la perdida de haces actsticos en esta margen, lo que indica, junto cor el corrimiento hacia la derecha de ia linea dei derrotero del barco, que el piso profun- diza rapidamente hacia la izquierda. No se cbservan tendencias estructuraies dominantes. De la rosa de lineamientos se definen tres tendencias principales orientadas 000° a 015°, 330° a 345° y 270° a 285° (Pigs. 366 y 36c). Las dos primeras son ias mas importantes y corresponden a fallas normales con buzamiento dominante hacia e! oriente. Los campos voicanicos en esta imagen estén aislados y tienen aproximadamente 500 m de extensién. Todos parecen tener fronteras estructurales y en particular, el del extremo superior, estd atravesado por un denso fracturamiento orientado hacia 275° y 330°. Esta actividad volcdnica se localiza en un alto topografico mejor definido en la imagen de la Fig, 38. 

La imagen de la Fig. 38a se encuentra a la latitud del extremo norte de la Isla Angel de la Guarda. El rasgo mas caracteristico es el alto topografico de la parte inferior de la imagen que esta delimitade hacia el norte por una falla normal orientada hacia 010° con buzamiento hacia el occidente, El salto topografico es més pronunciado en la parte izquierda de la imagen y supera los 200 m. Hacia el norte de esta estructura existen otras fallas normales casi paralelas. Otros Trasgos estructurales notables cortan a las anteriores siguiendo una orientacion hacia 335° (Fig. 38b). Las fallas normales son. parale- las a la costa del extremo NW de la Isla Angel de la Guarda y a las fallas normales de la costa de la peninsula (Fig. 28). Aparentemente, la Cuenca Delfin Inferior est4 limitada hacia el SE por el alto topografico descrito, a partir del cual, el fondo profundiza gradualmente desde 441 m hasta 734 m. La porcidn superior de la imagen estd definida por una cubierta sedimentaria donde se observan lineamientos orientados preferencialmente entre 345° y 015° (Fig. 38c). La cubierta sedimentaria esi4 también bien definida en el perfil sismico 1 del recuadro de la Fig. 28. Las estructuras volednicas aparecen aisladas unicamente en el alto topografico, lo que sugiere un origen magmatico. 

Se compararon las tendencias en las rosas de lineamientos de las imagenes de reflectividad con respecto a los de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 39a). Se observa dei resultado de la imagen de la Fig. 31 que, con excepcion de la tendencia entre 020° y 030° del area VII de la isla, los pétalos entre 345° a 025°, 300° a 315° y 270° a 280° muestran una buena corelacién paralela, sugiriendo en parte que estos rasgos pueden tener un origen comun. Con respecto al segmento de imagen de la F ig. 32, comparado 

  

con los resultados de la F ig. 39, es notable la similitud de las tendencias més prominentes hecia NNE (000°-030°), NNW (330°-345°) y NW (300°-315°). Las estructuras orientadas entre 270° y 280° son 
escasas en ambos casos y, en contraste con los abundantes rasgos hacia 045° de la isla, en la Fig. 31 Sstos estan ausentes. La rosa de lineamientos del area IV de ja isla difiere notablemente de las obtenidas de las imagenes de las Figs. 33 y 34. Las iendencias principales en estas iltimas son hacia ¢! W yN, respectivamente, mientras que en la isla las tendencias principales se centran en 335° y 045° (Fig. 39). En esta porcién de la isia son mas abundantes las rocas volednicas andesiticas, laheres y el basamento granitico, en las cuales se pueden reconocer deformaciones antiguas y recientes. Con excepcidn de los rasgos orientados hacia el NE, las estructuras interpretadas en la imagen de la Fig. 36 son bastante similares a los resultados de! rea 7V de la isla. 
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j 
Fig. 38.) Imagen de reflectividad de la parte norte del Canal Las Ballenas y sur de la Cuenca Delfin Inferior. b) Interpre- 
tacidn de lineamientos estructurales y volc&nicos. Los rasgos estructurales orientados en direccién N-S estén aparentemen- 
te relacionados con ei extremo meridionai de la Cuenca Delfin Inferior (ver Fig. 40a). c) Rosa de los lineamientos interpre- 
iados en la figura anterior. 
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La combinacion de los resultados de las imagenes de las Figs. 35 y 36 es bastante similar a las 

tendencias observadas en el area II de Ja isla, sobre todo aquellas orientadas hacia el NNW. La diferen- 

cia mas notable se debe a la escasez de estructuras en el cuadrante NE de las imagenes, mientras que 

éstos son muy abundantes en la isla. Las estructuras en el cuadrante NE son notables en los resultados 

de las imagenes de las Figs. 31 y 32. 

B.2.3. Cuenca Delfin Inferior 

La zona de falla Ballenas termina hacia el norte en la Cuenca Delfin Inferior. Esta cuenca es una 

estructura orientada hacia el NE delimitada en la misma direcci6n por la zona de fractura Tiburon y 

hacia el SW por la zona de falla Ballenas (Fig. 1). En este apartado se describe una seccién formada por 

tres imagenes orientadas hacia 320° que cubren entre 29° 36.27/ 113° 50.4’ y 29° 53.97/ 114° 07’ (Figs. 

28, 40 y 41). La cuenca esté muy bien definida en la imagen de la Fig. 40a por una depresién de 3.5 km 

de anchura delimitada por fallas orientadas hacia 030°, La profundidad del piso hacia el sureste y 

noroeste de la cuenca es de alrededor de 750 y 650 m, respectivamente, mientras que la cuenca tiene un 

fondo plano a 1000 m de profundidad. E] limite SE esta marcado por una serie de lineamientos sobre un 

fondo con una pendiente de 50%. El piso del sureste de la cuenca esta cortado por lineamientos orien- 

tados principalmente entre 350° y 015° y otra serie menos abundante en 275° (Figs. 40b y 40c). La 

cuenca tiene una importante cubierta sedimentaria en la que se observan numerosos cuerpos circulares 

de posible origen volcdnico, su definicién es pobre y no guardan relacién aparente entre si. El limite 

NW de la cuenca es complejo, esta delimitado por fallas normales orientadas principalmente hacia 

020° que buzan hacia el SE. Este limite, en la margen izquierda de la imagen, forma una estructura mas 

simple, mientras que en la porcién derecha destaca una estructura tipo horst que se acufia hacia el sur. 

El horst tiene una anchura de cerca de 1.2 km con pendiente promedio de 30% donde se desarrollan 

estructuras volcanicas circulares de hasta 300 m de diametro. Hacia la parte superior de la imagen, 

fuera de la cuenca (Fig. 40a), el fondo tiene una cubierta sedimentaria donde los lineamientos son mas 

escasos y se orientan casi N-S y E-W. Los curvilineamientos fuera de la zona interior son abundantes, 

su definicién también es pobre y comiinmente se presentan en grupos. Las relaciones entre ellos sugie- 

ren la presencia de campos volcdnicos mds complejos que los interpretados en la Cuenca Guaymas. 

Los complejos volcanicos, algunos de ellos concéntricos, son de hasta 1.5 km de diametro, como el que 

se observa en la parte inferior de la imagen de la Fig. 40a. 

La imagen de la Fig. 41a se localiza hacia el NW de la anterior. Tiene una longitud de cerca de 

10.5 km, en donde el piso se eleva gradualmente desde 636 m hasta 541 m. Una elevacién estructural 

de aproximadamente 400 m de anchura localizada en la margen izquierda de la imagen, la cual esta 

delimitada por fallas normales que convergen hacia la derecha (NE) marca un limite estructural (Figs. 

4lay 41b). En la parte inferior de la imagen, los lineamientos se orientan principalmente hacia el NNE, 

mientras que en la parte superior las estructuras se centran en 330° (Fig. 40c). Los rasgos curvilineos de 

posible origen volcanico que son abundantes en la imagen anterior, en ésta estdn practicamente ausen- 

tes, lo que permite inferir que la corteza continental cubierta por sedimentos debe ser dominante en esta 

zona. 
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Fig. 40. a) Imagen de reflectividad de la parte central de la Cuenca Delfin Inferior. b) Interpretacién de lineamientos 

ry estructurales y volednicos. Es notable la abundancia de los rasgos velcdnicos y el arregio paralelo de los rasgos esiructu- 
k 4 . 4 ee ee tee aE . oe, + ; sae 
b3 rales con respecte a ia orientacién de la cuenca (ver Fig. 38a). Se interpreta que los rasgos curvilfneos afuera de la cuenca 

son estructuras formadas en etapas mas tempranas de la formacién de la cuenca. c) Rosa de lineamientos. 

Ea
. 205



Como en las dos imagenes precedentes, la mostrada en la Fig. 42a se caracteriza por su cober- 

tura sedimentaria. Los lineamientos principales se orientan entre 010° y 030° y entre 280° y 310° (Figs. 

42b y 42c). Los primeros son dominantes en la parte superior, entre los que destacan las fallas normales 

que desarrollan un complejo de estructuras interpretadas como horsts y grabens cuya anchura es de 

aproximadamente 1 km y se orienta en 025°. Debido a la presencia de rasgos curvilineos en esa zona de 

fallamiento normal, se infiere que estas estructuras posiblemente se formaron por el emplazamiento de 

diques y otros cuerpos subvolcanicos. Con respecto al piso del SE y NW, la estructura volcdnica se 

eleva 40 y 30 m, respectivamente. Aunque el material volednico no es evidente a partir de Ia intensidad 

de la reflectividad, es clara la asociacion con actividad ignea a partir de las estructuras circulares que 

tienden a alinearse en direccién N-S y muestran una elongacién en la misma direccién. Este complejo 

igneo parece ser la extensién mas suroccidental del centro de dispersién de la Cuenca Delfin Superior, 

el cual tiene la misma orientacion y se localiza a 40 km hacia 030°. Esta observacién hace suponer que 

el limite entre ambas cuencas es mas complejo que el que supone Ja simple extensidn de la zona de 

fractura Tiburén. 

B.3. SINTESIS 

La descripcién estructural basada en la cobertura de 120° de amplitud de las imagenes de 

reflectividad enriquece la definicién de rasgos tecténicos mayores en el Golfo de California, los cuales 

debieron iniciar su desarrollo desde el periodo de deformacién del Basin and Range (Lonsdale, 1989; 

Sawlan, 1991; Henry, 1989). Las Figs. 28 y 39 resumen gran parte de las observaciones efectuadas a 

partir de las imagenes. La Fig. 39 da una idea de las inconsistencias que aun existen entre las estructu- 

ras regionales interpretadas a partir de trabajos anteriores con ecosonda (lineas gruesas en rojo) y las 

observadas con la ecosonda multihaz (lineas finas en negro). 

Se obtuvieron imagenes continuas del fondo del Golfo de California y se seleccionaron areas de 

interés tectonico para el andlisis de la regién de Bahia de los Angeles e Isla Angel de la Guarda. Estas 

dos tltimas zonas estén separadas por el sistema de fallas Ballenas, cuyos limites septentrional y meri- 

dional son las cuencas Delfin Inferior y Guaymas, respectivamente. 

Las ocho grandes cuencas del Golfo de California estan bien definidas en su estructura central 

mas joven; sin embargo, sus limites externos, mas antiguos y cubiertos por sedimentos, no son claros 

ya que deben estar formados parcialmente por corteza continental. En parte, las dimensiones de las 

cuencas se han inferido a partir de datos geofisicos (magnetométricos, gravimetricos y sismicos de 

reflexion), estructurales y a partir de la premisa de que tanto el campo de esfuerzos actual, como la 

velocidad de desplazamiento a Io largo del sistema San Andrés-Golfo de California se han mantenido 

casi constantes. 

En términos estructurales, la Cuenca Delfin Inferior tiene una cuenca interior mejor definida 

que la Cuenca Guaymas; sin embargo, posiblemente por el mayor aporte de sedimentos proveniente del 

Rio Colorado, la cubierta sedimentaria de la primera es mds gruesa. Por esa raz6n, los campos de lava 

y edificios volednicos de la Cuenca Guaymas son mas claros, mientras que en la Cuenca Delfin Inferior 

la actividad volcdnica s6lo se infiere a partir de los curvilineamientos. En ambos casos es evidente la 
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Fig. 41. a) Imagen de reflectividad de la parte norte de la Cuenca Delfin Inferior. b) Interpretacidn de Hneamientos estruc- 

turales y volcdnicos. Es notaoie la escasez de rasgos volcdnicos y el predominio de sedimentos de baja reflectividad. El 

fallamiento normai de la parte superior de la imagen es paralelo a la orientacidn de la cuenca. c) Rosa de los lineamientos 

interpretados en la figura anterior. 
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cuenca. c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. 
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asimetria de las estructuras extensionaies y magmatismo asociado. En particular, la Cuenca Delfin 

Inferior tiene una zona de emplazamiento de cuerpos subvolcanicos bien desarrollaca en la parte nores- 

te y paralela a la cuenca central (Fig. 40). También en ambas cuencas son evidentes los edificics volca- 

aicos formandc estructuras complejas fuera de la cuenca central, identificadas por los curvilineamientos 

con frecuencia anidadcs (Figs. 27 y 40). Se interpreta que esias estructuras se desarrollaron en antiguos 

centros de dispersién que fueron desplazados por efecto de la extension y acrecién magmatica. Los 

centros tienen una orientacién casi perpendicular con respecio a las fallas transcurrentes que las delimi- 

tan y su anchura, menor a 4 km, es similar a la de las zonas de actividad neovolcanica de los valles de 

rift de las dorsales oceanicas lentas (Cas y Wright, 1987). La actividad volcanica en la Cuenca Guaymas 

se concentra en una franja de aproximadamente 1.5 km, mientras que en la Cuenca Delfin Inferior 

parece concentrarse en el flanco NE, en una franja de aproximadamente 1 km de anchura que define un 

pequefio horst paralelo a la cuenca central (Fig. 40). Esta manifestacién volednica en el costado de la 

cuenca central indica que, si bien la actividad magmatica reciente se efecttia en la cuenca, la fuente no 

corresponde con el centro de dispersion y explica la mayor elevacion de la porcién norte. Ademds, esta 

  

» asimetria hace suponer que, 0 bien el esparcimiento es mas rapido hacia el norte, o lac 

donde ja actividad magmatica es mds reciente, es mas delgada que en la porcion central de la cuenca. 

De la Fig. 43 se observa que la zona de corteza continental hundida en el NW de la Cuenca Delfin 

Inferior es mas amplia, mientras que hacia el SE de ésta se encuentra la Isla Angel de la Guarda, donde 

recientemente se ha documentado sismicidad desarrollada en un medio altamente heterogéneo (Rebollar 

y Castitlo-Roman, 1995). Se interpreta que los procesos de acrecién magmatica en la cuenca han desa- 

rrollado una corteza rigida y que la deformacién principal y la actividad ignea asociada deben haberse 

transferido hacia el norte de la cuenca. La presencia de por lo menos dos rifts con volcanismo asociado, 

aaproximadamente 8 y 18 km al NW de la cuenca, expresados como levantamientos en forma de horsts 

con edificios y otras estructuras volcénicas, hace suponer que la actividad magméatica y la deformacién 

extensional son mas intensas hacia el norte de la cuenca. De hecho, hacia el sur, en la parte norte de la 

isla Angel de la Guarda no se han identificado manifestaciones volcdnicas recientes (Escalona Alcazar 

y Delgado Argote, 1998). La geometria de la deformacion, vista a partir de los limeamientos interpreta- 

dos de las imagenes (Figs. 40 a 42) es similar en los tres segmentos de la linea de la Cuenca Delfin 

Inferior, de donde se infiere una historia continua de evolucién con pocas variaciones. Sin embargo, y 

a pesar de que las dimensiones e historia aparente de las cuencas Delfin y Guaymas puede ser contem- 

pordnea y similar, las tendencias de las estructuras son notablemente distintas. Esta diferencia indicaria 

que ias coriezas en donde se Gesarroiiaron jas cuencas son tambien distinias 0 que su historia evoiutiva 

es diferente. 

Se ha propuesto que las cuencas Salsipuedes se desarrollaron a partir de 1 Ma, una vez oue ja 

zona Ge fractura Tiburon ces su actividad (Lonsdaie, 1989). De aqui se desprende ia posibilidad de 

gue la Cuenca Deifin Inferior sea mas reciente que ia Superior y que la primera represente una zona de 

transferencia entre la zona de fractura Tiburén y la zona de falla Ballenas. Es importante destacar que la 

extensién de la Cuenca Delfin Inferior en su porcién NW, al proyectarla a su contraparte hacia el SE, 

ocupa gran parte dei espacio de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 43), en la que no se aprecia (Fig. 39) 

aigin estilo de ceformacién similar al esperado en una cuenca, ni al observads en la porcién opuesta en 

lapeninsula pore em plo en Ja Provincia Volcénica Pueriecitos;M axthe-B areas ef al., 1995). 
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Del anélisis de la serie de imagenes de reflectividad del Canai Las Ballenas igs. 28, 39a y 
39b) se observa que la correlacién entre los lineamientos de la isla y los del fondo del canal no es muy 

buena. Esta serie incluye las dorsales inferidas de las cuencas Salsipuedes Norte y Sur; la primera 

localizada entre la punta sur de la Isla Ange! de la Guarda y Bahia de Las Animas y la segunda entre la 
isla Salsipuedes y !a Sierra Agua de Soda (Fig. 28). La dorsal sur estaria localizade al sur de ja imagen 
de la Fig. 29, mientras que ia dorsal del norte se observaria en la parte superior de ‘aim imagen de la Fig. 
30 y en la parte inferior de la imagen de la Fig. 31 (también Fig. 39). En ambas secciones aparecen 
campos volcanicos extensos. La dorsal del sur se asocia con fallamiento normel buzante hacia el orien- 

te y el desarrollo de una estructura volednica mayor de 1 km de didmetro localizada hacia ei NW. En 
general la estructura no parece indicar algiin rasgo tecténico similar a una cuenca extensional. Entre 
esta zona y la dorsal norte existen series de fallas normales que definen cuencas donde la actividad 
volcanica aparece espaciada. Sin embargo, es importante notar que la orientacién de estas fallas es 
paraiela ala direccién de los c, obtenidos para el fallamiento de desplazamiento lateral de la Sierra Las 
Animas (Fig. 21) y de los S, obtenidos en la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 25). Por 

su parte, la dorsal del norte (imagenes de las Figs. 30 y 31) parece estar defini 

complejos volcénicos alineados en zonas de rift y cuencas con intensa actividad volcanica. Esta activi- 

dad est bien delimitada por fracturas con tendencie principal hacia el NNW y N-S. Aunque las estruc- 

turas principales difieren para las imagenes en las que se localizarian las dorsales, las tendencias obser- 

vadas de los lineamientos son similares en las orientaciones NNW y E-W, lo que sugiere que la defor- 

macion sigue un estilo similar, ésto es, que pesiblemente se asocie a campos extensionales entre fallas 

de desplazamiento lateral derecho. En este sentido, son abundantes las estructuras cercanas a 320°, 

paralelas a ia tendencia de la zona de falla Ballienas. Existe ademas una buena correlacién entre las 

tendencias NNW y E-W de la imagen de la Fig. 31 y entre 310° y 320° de la imagen de la Fig. 30 con 

respecto a jos lineamientos del extremo sur de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 24). Esta correlacién 

sugiere que, tanto el fondo del Canai Las Ballenas como esta porcién de la isla han estado sujetos al 

mismo régimen de esfuerzos. Es importante sefialar que en esta zona de la isla, una dacita de la costa 

arroj6 una edad K-Ar de ca. 3 Ma, lo que indica ademés, que la actividad volcdnica observada en el 

fondo del Canal Las Ballenas iambién aicanzé a la isla durante el Plioceno Tardio. Con respecto a las 

edades relativas de las unidades volednicas, éstas son practicamente imposibles de discriminar a partir 

de las imagenes de reflectividad. 

La extensa actividad basdltica de la parte norte de la Sierra Las Animas y de las islas de la Bahia 

Ge los Angeles puede tener correlacién, incluso por su estiio estructural, con los campos voicanicos que 
se observan en ja parte superior e inferior de las imagenes de las Figs. 32 y 31, respectivamente, asi 

como las partes norte y sur de las imagenes de las Figs. 32 y 33. Si la correlacién es correcta, entonces 

ia edad de ios campos voicanicos interpretados de las irndgenes seria Mioceno. 

72 deformacion extensional, con formacion de cuencas orientadas casi N-S, se interrumpe entr 

ias latitudes 29° 10’ y 29° 17’ en Canal de Bailenas y las estructuras con esa orientacién decrecen en 

simero en la Isla Angel de la Guarda y su contraparte en ia peninsula. A partir de esta zona se observa 

ei desarrolic de largas estructuras interpretadas como diques orientados entre 275° y 310° y fallamiento 

normal casi paraleic que contresta notablemente con las iendencias medidas para el resto de las image- 

bo
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nes del canal, pero es correlacionable con las tendencias del area V de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 

39). En la parte norte de esta area y en la parte sur del area IV, localizadas en el occidente de la isla, las 

estructuras muestran un notable incremento en las orientaciones entre 290° y 300°. En esta region, 

cerca de Punta Los Machos (Fig. 8), se encuentra un campo volcanico basdltico que posiblemente sca 

el mas joven en la isla (Escalona Alcazar y Delgado Argote, 1998). En la margen superior derecha de la 

imagen de la Fig. 33 se interpretan rocas volcanicas que pueden ser correlacionables con el campo 

baséltico de Punta Los Machos. De la misma forma, en la latitud de 29° 17’ se marca en la isla un limite 

estructural importante a partir del cual, hacia el norte, se manifiesta la actividad volcanica antigua y los 

afloramientos més importantes del basamento. La correspondencia entre las estructuras de la isla y las 

del Canal Las Ballenas a esta latitud sugiere que el basamento de ambas es similar. 

A partir de 29° 17’, hacia el norte, el resto del canal muestra una tendencia estructural domi- 

nante con orientacién N-S. Las imagenes de las Figs. 33 y 34 presentan una serie de grabens y horsts 

orientados NNW-NNE con actividad volednica espaciada que terminan en un campo volcanico que 

inicia en 29° 20” y continta de manera mas o menos continua hasta aproximadamente 29° 27’. Desde 

esta zona, las estructuras de horsts y grabenes orientados entre 010° y 030°, de nuevo son dominantes 

hasta 29° 32°. La correspondencia entre la tendencia de lineamientos en el canal y !a isla es notable en 

esta drea donde el volcanismo es menos abundante. A partir de la ultima latitud el fondo empieza a 

profundizar suavemente hasta la Cuenca Delfin Inferior. 

C. CRESTAS VOLCANICAS TORTUGA Y ROSALIA 

Dada la importancia de la actividad basdltica asociada con zonas de fracturamiento regionales, 

en esta seccién se analizan dos alineamientos grandes de edificios voleanicos localizados frente a la 

costa de Santa Rosalia, Baja California Sur. La intencién de este andlisis es documentar con datos 

geofisicos marinos e imagenes de reflectividad la presencia de reservorios someros asociados con Zo- 

nas de rift, similares por sus dimensiones y geometria al de Bahia de los Angeles. Este tiltimo, presen- 

tado en las secciones anteriores, se identifica a partir de datos estructurales y petrologicos; sin embargo, 

su definicién a partir de datos geofisicos es pobre. Por el contrario, la informacién petrolégica con que 

se cuenta en el ambiente marino de esta parte del Golfo de California es casi nula comparada con la 

abundante informacion geofisica, por lo que se considera que los estudios en ambas areas son comple- 

mentarios. 

El analisis de esta seccién esta basado en un trabajo de Fabriol ef al. (1999) cuyo objetivo 

principal es mostrar la estructura interna de crestas volcdnicas relacionadas con reservorios magmaticos 

someros que se desarrollaron durante el proceso de formacién del Golfo de California. Los datos 

geofisicos que aqui se presentan se obtuvieron durante la campafia oceanografica CORTES-P96. Una 

descripcién de los métodos y equipos utilizados se encuentra en Dafiobeitia ef al. (1996 y 1997). 

El area estudiada y los rasgos tecténicos principales de la parte central del Golfo de California, 

asi como Ja litologia de la costa de la peninsula se muestran en la Fig. 44. Se sabe, a través de perfora- 

ciones en el campo voleanico Las Tres Virgenes (3V, Fig. 44), que el basamento esté constituido por 

rocas graniticas del Cretacico tardio (Sanchez Velasco, 1996). Rocas graniticas y otras rocas 

metasedimentarias del Paleozoico afloran a aproximadamente 50 km hacia el occidente del area de 
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Fig. 44. Mapa tecténico de ja parte central del Golfo de California (Lonsdale, 1989) y litologia del campo voicanico Las 

Tres Virgenes (3V), Caidera La Reforma (R) y Caldera El Aguajito (A) (INEGI, 1983, 1984). La batimetria integrada se 

adapté del INEGI (1:1000,000), Lonsdale (1989; Cuenca Guaymas) y del crucero CORTES-P96. Las lineas discontinuas 

indican el derrotero del B/O Hespérides. Las abreviaturas son como sigue: CV, Cabo Virgenes; GB, Cuenca Guaymas, 

ISM, Isla San Marcos; IT, Isla Tortuga; SPM, Cuenca San Pedro Martir. Litologia: 1. Sedimentos del Cuaternario, 2. 

Derrames de lava y tobas del Cuaternario, 3. Basalto y brecha basdltica del Terciario tardio, 4. Tobas e ignimbritas del 

Terciario tardio, 5. Andesita del Terciario tardfo, 6. Unidades sedimentartas y volcanosedimentarias de] Terciario tardfo, 7. 

Roces voicanocidsticas dei Mioceno, 8. Arenisca dei Miocena, 9. Granitoides dei Cretdcico. Ei resto de ia simbologia es 

igual a la de la Fig. 3. 

4 estudic, cerca del golfc. Estas rocas de basamento estén ampliamente cubierias por la secuencia andesftica 

del Oligoceno de la Sierra La Giganta y vor iavas andesiticas 2 daciticas y rocas pirocldsticas de! 

  

Micceno ai Pleistoceno del carpe vo.c&nico Las Tres Virgenes (Capra e7 ai., 1998). Enia Fig. 44 se 

observa que ia margen peninsular ai sur de Cabo Virgenes (CV) esté caracterizada por fallamiento 

normal gue probablemente estd ascciado con las zonas de fractura que limitan ia parte meridional de la 

Cuenca Guaymas (GB). En la zona marina, con base en estimaciones de ia velocidad de dispersién de 

la Cuenca Guaymas, Batiza (1978) sugirid que la Isla Tortuga esta construida sobre corteza ocednica y



que es el resultado de una migracién de la actividad volcanica hacia el norte. Sin embargo, la isobata de 
1000 m sugiere que la isla es parte de una cresta orientada WNW. Hacia el sur de la isla la cresta se 
orienta hacia el NW y se adelgaza al alcanzar la Cuenca Guaymas (Fig. 44). Batiza (1978) reporté que 
las series volcdnicas viejas de la isla fueron extrudidas en un ambiente subaéreo e infiere que el conjun- 
to fue sumergido tecténicamente. Los basaltos de la Isla Tortuga son similares a las toleitas de dorsales 
oceanicas (Batiza, 1978, Sawlan 1991). Por su parte, en la Cuenca Guaymas se ha desarrollado una 
corteza de tipo oceanico de cerca de 125 km de anchura. En su interior se observa actividad volcdnica 
toleitica que, en la dorsal meridional, se interdigita con sedimentos (Einsele er a/., 1980; Curray et al, 
1982). Las rocas basilticas de esta regién han sido clasificadas por Sawlan (1 991) como toleitas 
transicionales de rift. 

C.1. Batimetria e imagenes de reflectividad alrededor de la Isla Tortuga 

Con el fin de identificar estructuras regionales a partir de rasgos morfoldgicos, se elaboré un 
mapa que incluye Ja informacién del mapa batimétrico del Golfo de California del INEGI escala 1:1 
000 000, la batimetria de detalle de 1a Cuenca Guaymas (Lonsdale, 1989) y la batimetria de alta resolu- 
cién de la ecosonda multihaz del B/O Hespérides de cuatro segmentos que cruzan el area (Fig. 44). El 
nuevo mapa muesira una serie de elevaciones y monticulos interpretados como de origen volcanico, asi 
como rasgos lineales cuyo origen se interpreta como tecténico. La estructura mas prominente es la 
Cresta Volcdnica Rosalia (CVR en la Fig. 45), formada por un alineamiento de edificios volcdnicos 
orientado hacia 310° que coincide con las extensiones de zonas de fracturamiento relacionadas con 
fallas transformes frente a la costa de la peninsula interpretadas por Lonsdale (1989). Esta cresta se 
localiza hacia el occidente de Ia Isla Tortuga y tiene una longitud aproximada de 75 km, desde 27.9°N 
hasta 27.4°N (Fig. 44). La misma isla se localiza en otro rasgo morfolégico regional llamado Cresta 
Volcanica Tortuga (CVT en la Fig. 45). Esta cresta, cuya orientacién es hacia 285°, tiene 7 km de 
anchura y por lo menos 40 km de longitud. Se define con claridad, ain en los mapas de escala grande, 
por la isobata de los 1000 m 

En la Fig. 45 se muestran las tres secciones de las imagenes de reflectividad interpretadas en las 
Figs. 46 a 48 sobrepuestas al mapa batimétrico integrado. La primera seccién (Fig. 46; A en la Fig. 45) 
se localiza al sur de la Isla Tortuga, en el limite NW de Ja Cuenca Guaymas y al oriente de la Cresta 
Volcanica Rosalia. La informacién topografica y textural permite la identificacién de lineamientos 
estructurales y el reconocimiento de la reflectividad distintiva de los sedimentos relativamente ineldsticos 
con respecto a la reflectividad de las rocas voleanicas. Se observa de las Figs. 44 y 45 que los sedimen- 
tos cubren la mayor parte del area al sur de la isla. La imagen muestra lineamientos tenuemente defini- 
dos con orientacion hacia 030°, 270° y 310° que se infiere que son fracturas Fig. 46b y 46c). La topo- 
gratia se levanta suavemente hacia la costa de la peninsula, desde 1475 m hasta 1200 m, con una 
pendiente del 2% (Fig. 46d). Inmediatamente al sur de la isla se interpreta un campo de lava de 2 km de 
anchura que aparentemente fluyé cerca de 6 km a partir de la isla y alcanzé una profundidad de mas de 
1400 m. Las lavas estan cortadas por fallas orientadas hacia 320° en promedio con buzamientos hacia 
el NE y SW. Los derrames de lava de aspecto rugoso del lado oriental son distintos a los anteriores yse 
interpretan como lavas almohadilladas (PL en la Fig. 46a). En esta zona son abundantes los monticu- 
los, que se interpretan como ceniros de emisién, mientras que las lavas muestran rasgos céncavos que 
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indican una direccion de flujo hacia el sur. Se interpreta ademas que las fracturas orientadas hacia 035° 
y 000° en las lavas almohadilladas son fisuras de emisién de lava. Hacia el lado occidental de la sec- 

cién, a aproximadamente 25 km de Santa Rosalfa, se observa otra serie de derrames de lava con mon- 

ticulos alineados hacia 310°. Un cafion largo y otras fracturas que cortan a las estructuras voleanicas se 

orientan en la misma direccién, lo que sugiere que forman parte de una zona de fractura y que la 

deformacién y la actividad volcanica pudieron haber ocurrido simultaneamente. 

La segunda seccién (B en la Fig. 45) se orienta hacia 320° y se localiza entre la Cresta Volcdnica 

Rosalia y la Caldera La Reforma. El rasgo més sobresaliente en esta seccidn es la presencia de un 

campo de lavas en la mitad meridional de la imagen (Fig. 47). Aunque aparentemente las lavas provie- 

nen de centros de emisién ubicados cerca del campo volcdnico La Reforma y fluyeron hacia el oriente, 

no se descarta la posibilidad de que hayan extrudido de fisuras locales. El perfil a lo largo del transecto 

tiene una forma démica y esta cortado en la parte sur por un cafién angosto delimitado por fallas 

normales (Fig. 47b). La mitad noroccidental de la imagen se caracteriza por la cubierta sedimentaria 

inelastica donde se observan monticulos anidados (alineados hacia N-S y 320°) y lineamientos curvilineos 

que se interpreta que tienen asociacién volcanica. En su conjunto, los lineamientos en la imagen pre- 

sentan un arreglo ortogonal orientado N-S y E-W (Figs. 46b y 46c). No obstante que la geometria 

estructural es distinta a la reportada en el campo volcdnico Las Tres Virgenes, donde actividad sismica 

intensa de origen tecténico ha sido reportada (Munguia y Wong, 1995), ésta es similar a los rasgos 

estructurales regionales descritos por Gardufio-Monroy ef al. (1993) en la Caldera El Aguajito. 

La seccion C (Figs. 45 y 48) es casi perpendicular a la orientacién de la Cresta Volcanica Rosalia 

y corta a la estructura volcaénica mas prominente de la cresta, aqui nombrada Volcan Virgenes (Fig. 45). 

Este edificio volednico se define claramente como un alto topografico de 3.5 km de anchura cuya parte 

occidental se eleva cerca de 200 m con respecto al piso promedio con una pendiente del 25%, mientras 

que la parte oriental tiene una diferencia de altura de 400 m con respecto al piso, con una pendiente del 

50%. La morfologia de esta porcién del volcan sugiere la existencia de un edificio voleanico complejo 

delimitado por fallas normales, similar a una estructura de horst (Fig. 48d). El complejo voleanico esta 

elongado hacia 300° y ligeramente basculado hacia el oriente. En la cima presenta una serie de 

lineamientos curvilineos de origen voleénico y subvolcdnico. En la Fig. 48d se indica esquematica- 

mente una serie de diques alimentadores que explicarian los rasgos estructurales inferidos. También se 

interpreta que la construccién de esta parte del edificio voleanico, de manera similar a lo observado en 

la Sierra Las Flores, es el resultado de la combinacion de fallamiento normal y levantamiento produci- 

do durante el emplazamiento de reservorios magmaticos someros. Hacia el oriente del Volcan Virgenes 

se observa una estructura curvilinea notable de aspecto parecido a una meseta de 6 km de didmetro. 

Esta estructura plana presenta una serie de monticulos volcanicos y esta cubierta por sedimentos, lo que 

hace suponer que la meseta es mas antigua que el Voledn Virgenes. En la seccién completa, los 

lineamientos estructurales y alineamientos volcanicos mds abundantes y continuos se orientan hacia 

300° y 030° (Figs. 47b y 47c), mientras que la estructura de tipo horst del Vole4n Virgenes es casi 

paralela a 1a Cresta Volednica Tortuga. Los lineamientos orientados hacia el NE que se localizan en la 

porcion nororiental de la imagen pueden ser rasgos mds antiguos que se relacionan con el desarrollo 

temprano de la Cuenca Guaymas. 
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y las fallas normales en la parte SE de la imagen. 
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Fig. 48. a) Imagen de reflectividad de la zona del Voledn Virgenes con isobatas cada 25 m. b) Interpretacién estructural de 

la imagen donde es notable la presencia de una gran estructura curvilinea en la parte oriental del volcan. Esta estructura es 

de origen volcénico y apareniemente es mds antigua que el Volcdén Virgenes, en donde son comunes las estructuras 

subvolcdnicas agrupadas. c) Diagramna de rosa indicando tendencias principales de lineamientos hacia el NW y NE. Los 

lineamientos NW son varalelos 2 la Cresta Volcaénica Tortuga. d) Perfil que indica fallamiento normal importante desarro- 

lado durante la evolucién del Voleén Virgenes y los cuerpos intrusivos someros. 
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Los tres diagramas de rosa de lineamientos estructurales y volcdnicos muestran diferencias 

importantes entre si (Fig. 45). En el transecto meridional (A) los rasgos dominantes se orientan hacia 

320° y son paralelos a la costa y a la pendiente peninsular, por lo que pueden asociarse con las fallas 

transcurrentes desarrolladas antes y durante Jas fases iniciales de la apertura del golfo. En la misma 

seccidn se interpretan otros rasgos, no tan bien definidos, que se orientan hacia 035° y 080°; el primer 

grupo es subparalelo a la Cuenca Guaymas y el segundo no tiene una contraparte evidente con otros 

rasgos regionales. Las estructuras ortogonales N-S y E-W de la seccién B (Figs. 45 y 47) tampoco 

tienen relacidn aparente con estructuras regionales, mientras que las tendencias principales orientadas 

entre 300° y 310° de la seccion C se correlacionan claramente con la orientacién de la Cresta Volcanica 

Rosalia. 

Finalmente, es importante mencionar que las redes sismolégicas temporales instaladas en la 
region dela Caldera La Reforma y en el campo volcanico Las Tres Virgenes no han registrado sismicidad 
en esta region del golfo, El fallamiento activo y la sismicidad volcanica (Munguia y Wong, 1995) se 

concentran en la regién peninsular, lo que sugiere que las estructuras mas grandes en el area de estudio, 

con excepcion de la Cuenca Guaymas, son inactivas. 

C.2. Gravimetria Regional 

El contraste de densidad marcado entre el agua de mar y las rocas y sedimentos del fondo hace 

que los contornos de las anomalias de gravedad de aire libre generalmente sigan los rasgos batimétricos. 

Por esta razon, donde los contornos no corresponden con la batimetria se deben suponer cambios 
laterales en Ja estructura del basamento y/o en el espesor de los sedimentos. Con el propésito de supri- 
mur este efecto conocido, se obtuvo un mapa de anomalias de Bouguer completo para una region que 

incluye la Cuenca Guaymas, las crestas volcanicas y la margen occidental del golfo (Fig. 49). 

La informacién utilizada para este andlisis incluye datos de topograffa en tierra del modelo 
digital ETOPO-5 (NGDC, 1988), la linea de costa (INEGI, 1983 y 1984) y anomalias de gravedad de 

aire libre y batimetria tomada durante los cruceros CONMAR-IOM (BAJA-76, MARSUR-78, GOL- 

FO-81, GOLFO-84; Dauphin y Ness, 1991) y el crucero CORTES-P96 (Dafiobeitia ef al,, 1996 y 1997). 

La informacién batimétrica y topografica se combin6 en una maila utilizando el método de “kriging” 

para obtener una malla regular con nodos cada 4 km, donde se ubicé un prisma rectangular y el efecto 

de la gravedad fue computarizado siguiendo el método de Garcia-Abdeslem (1996). La correccién 

completa de Bouguer se Ilevé hasta 167 km. En tierra el efecto de gravedad es causado por la topografia 

con una densidad de 2670 kg/m*; en el mar, el agua fue reemplazada por sedimentos con una densidad 

de 2000 kg/m?. Al sumar la correccién anterior a las anomalias de gravedad de aire libre se obtuvo el 

mapa de anomalia de Bouguer completa de la Fig. 49. 

Un rasgo notable en el mapa de anomalia de Bouguer de la Fig. 49 es el alto gravimétrico 

amplio, superior a los 50 mGal, localizado cerca del centro de la Cuenca Guaymas que a grandes rasgos 

sigue el centro de dispersién norte, mientras que el contorno de 40 mGal se aproxima a Ja geometria de 

la cuenca. Otro rasgo notable es el alineamiento de altos gravimétricos, que alcanzan entre 40 y 50 

mGal, en los sitios VH, A, IT y B de la Fig. 49 y que se extiende a lo largo de la Cresta Volcanica 

Tortuga (Fig. 45) con rumbo 290°, perpendicular al centro de dispersién norte de la Cuenca Guaymas. 
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Paralelo a la pendiente peninsular, entre Cabo Virgenes (CV) y la Cuenca Guaymas (GB) se observa un 

gradiente de gravedad suave con valores decrecientes hacia el SW que se interpreta que esta asociado 

con la Cresta Volcanica Rosalia cuya orientacién es 310°. A Io largo de esta cresta se localizan otras 

anomalias de gravedad locales y edificios volednicos (Fig. 49). Ademés, la cresta es paralela a las 

estructuras de falla relacionadas a las fases iniciales de la apertura del golfo que se muestran en la Fig. 

43. La orientacién de las crestas volcanicas Rosalia y Tortuga difiere en aproximadamente 30°, lo que 

sugiere que se formaron en periodos distintos. En vista de que las estructuras mas recientes que siguen 

la orientacién de la Cresta Volcanica Tortuga en el Volcan Virgenes (A en la Fig. 49) cortan a estructu- 

ras volcdnicas mds antiguas, y a que se ha reportado actividad volcanica reciente en la Isla Tortuga 

(Batiza, 1978), se interpreta que la Cresta Volcdnica Rosalia es mas antigua que la Tortuga. 

C.3. Modelo geofisico 

Los datos geofisicos tomados a lo largo del transecto C de ja Fig. 45 fueron de sismica de 

refraccion/teflexién de gran 4ngulo con una densidad de registro cada 80 m, sismica de reflexién ver- 

tical, gravimetria y magnetometria. La energfa del arreglo de cafiones de aire con capacidad de 2850 

pulgadas ctibicas (47 litros) utilizada para la sismica de reflexion se registré en dos sismémetros porta- 

tiles instalados en tierra (Fig. 50a), en los que se obtuvo una densa serie de datos de refraccién/re- 

flexion de gran angulo. Se registraron arribos nitidos desde distancias hasta de 100 km, de los que se 

seleccionaron sismogramas de los primeros 60 km para modelar la estructura superficial del Volcén 

Virgenes. Las secciones de las Figs. 50a y 50b, correspondientes a las dos estaciones en tierra indican 

primeros arribos claros que se identifican como la fase Pg. Esta fase muestra un avance de 0.5 s de 

tiempo reducido para distancias epicentrales (estacién-disparo) de 41 a 52 km para la estacion sismica 

1 y de 35 a 46 km de distancia epicentral para la estacion sismica 2. 

Para obtener un buen ajuste de los tiempos de viaje calculados con los tiempos de arribo obser- 

vados, se aplicé un modelo de trazado de rayos de los datos sismicos iterativo, ajustando las velocida- 

des de las ondas P y las profundidades a las discontinuidades (Fig. 50c). Para lo anterior se utiliz6 el 

método propuesto por Zelt (1989) y Zelt y Smith (1992). 

EI perfil de la anomalfa magnética residual se obtuvo de la reduccién de los datos magnéticos 

utilizando los coeficientes del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (International 

Geomagnetic Reference Field) de 1995, tomando muestras espaciadas cada 250 m. Se observa en las 

Figs. 50d y 50¢ una anomalia positiva de Aire Libre de 30 mGal de amplitud y una anomalia magnética 

positiva de 220 nT; alrededor de esta anomalia magnética se identifican otras dos anomalias con ampli- 

tudes de 60 nT de amplitud. Tanto la anomalia magnética como la de gravedad se localizan sobre el 

edificio volcdnico y en la misma posicién que la anomalia sismica de las Figs. 49a y 49b. 

Para obtener los modelos de gravedad y magnético en 2D 1/2 se utilizé un algoritmo tipo Talwani 

et al. (1959; en Cooper, 1991). Las densidades del modelo se obtuvieron de las velocidades sismicas, 

empleando la relacién empirica propuesta por Ludwing ef al. (1971) y Zelt (1989) y los valores de 

susceptibilidad magnética se obtuvieron de Carmichael (1989). 
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Fig. 50. Modelado geofisico dei iransecio que pasa soore ei Volcdn Virgenes de ia Fig. 47, indicando ios registros de jas 

dos estaciones sismicas en tierra. La informacién en a) y b) ha sido filtrada entre 3 y 8 Hz. Los tiempos han sido reducidos 

26km/s y las amplitudes han sido normalizadas. Las ifneas sobrepuestas en a) y b) indican los tiempos de viaje caicuiados. 

c) Modelo de velocidad a profundidad a lo largo del perfil de 60 km de longitud, indicando la linea de costa CT. Sélo uno 

de cada cinco rayos se hen marcado para hacer més claro el diagrama de rayos. d) Perfil de la anomalia de Aire Libre; las 

cruces representan ios datos de gravedad observada y ia ifnea continua indica ios vaiores de la gravedad calculada. e) Perfil 

de la anomalfa magnétice residual; las cruces representan los datos magnéticos observados y la linea cont! ndica los 

valores magnéticos caiculados. f) Modelo ajustado de densidad y suscepiibilidad utilizado para generar los perfiies de 

gravedad y de magnetismo mostrados en ¢) y e); la exageracién vertical es de cinco veces y una representaci6n ic] también 

se muestra en ia parte inferior. La ampliacion del recuadro inferior de f) muestra una porcién del perfil del Volcan Virgenes 
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Los resultados del modelado del trazado de rayos de refraccién/reflexion de gran Angulo y del 

modelado de gravedad en 2D1/2 y magnético se presentan en el perfil de la Fig. 50f Se observa que la 

cubierta sedimentaria consiste de dos capas. La capa superior, formada por arena, arenisca y flujos 

pirclasticos se caracteriza por una velocidad de ondas P de 2.0 km/s, una densidad de 1900 kg/m? y una 

susceptibilidad magnética de 25-10 e.m.u. A partir de la informacién litoldgica proveniente de pozos 

en el campo volcanico Las Tres Virgenes, se infiere que la siguiente capa esta formada por aproxima- 

damente un kilémetro de rocas volc4nicas del Grupo Comondt y la Andesita Santa Lucia (Ballina 

Lépez, 1985). Esta segunda unidad se caracteriza por una velocidad de ondas P de 3.3 km/s, una den- 

sidad de 2300 kg/m* y una susceptibilidad de 120-10 e.m.u. Estos ultimos valores se apoyan en inter- 
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pretaciones anteriores de sismica de refraccién, perforaciones y en sondeos eléctricos efectuados en los 
campos voleanicos La Reforma y Las Tres Virgenes (Ballina Lopez, 1985). Con base en los datos 
sismicos en tierra y de gravedad obtenidos por el B/O Hespérides, se observa que ia cubierta sedimentaria 
se adelgaza tenuemente hasta alcanzar el Voicén Virgenes, donde afloran rocas con caracteristicas 
fisicas similares al basamento, La cubierta sedimentaria es considerablernente mas deigada en el otro 
costado del volcan. El paquete volcanico y sedimentario descansa sobre el basamento granitico de ca 
82 Ma (Viggiano Guerra, 1992). Su velocidad de onda P es de 6 1 km/s, su gradiente vertical de velo- 
cidad es de 0.04 km/s/km, su densidad de 2700 kg/m? y su susceptibilidad de 500-10° emu Las 
anomalias magnéticas pueden ser explicadas por la presencia de tres cuerpos localizados en el interior 
del Volcan Virgenes, entre 40 y 50 km de la costa y que se extienden desde 0.8 km hasta cerca de 3 km 
por debajo del nivel medio del mar (Fig. 50 Los cuerpos, interpretados como camaras magmaticas 
fOsiles, o intrusivos, se caracterizan por una densidad de 2800 kg/m? y por un alto contraste de suscep- 
tibilidad (10 000-10* emu.) Para modelar la influencia de estos cuerpos en los datos sismicos, se 
asigné una velocidad de 6.6 km/s a esta porcién del Volcan Virgenes En la seccion derivada de la Fig. 
50f se muestra el perfil del Volcan Virgen sin exageracién vertic 

C.4, Discusién 

Con base en la integracién de datos magnéticos, gravimétricos y de reflectividad se han defini- 
do crestas volcanicas caracterizadas por el alineamiento de edificios volcanicos. El detalle estructural 
obtenide de la interpretacién de las imagenes de reflectividad indica la presencia de patrones complejos 
de fracturas curvilineas que se interpreta se formaron durante el emplazamiento de cuerpos intrusivos 
suovolcanicos. Las estructuras mas grandes son rectilineas y muestran orientaciones bien definidas 
(Figs. 44 a 47) cuyo origen es tectonico y puede ser atribuido alos periodos extensionales del Basin and 
Range y/o transtensivos del sistema San Andrés-Golfo de California (Henry, 1989; Lonsdale, 1989; 
Sawlan, 1991). 

En ja margen oriental de la peninsula, a lo largo del Escarpe del Golfo, se han documentado 
grandes zonas de rift en las que ocurrié emplazamiento de magma, donde fallas y fracturas concéntricas 
estan asociadas con sistemas de fracturamiento orientados NNW-SSE a NW-SE (Zanchi, 1994). En ese 
region. se observan levantamientos en donde los sistemas de fracturamiento coexisten con enjambres 
de diques y series de fracturas radiales de origen magmatico. De manera similar, una asociacién de 
deformacién extensional del Miocenc con emplezemientc de grandes diques dasditicos esta documen- 
tada en Bahia de los Angeles por Delgado Argote y Garcia Abdeslem (1999) y en este trabajo. Esta 
similitud indica que esa asociacién es un fendmeno comtn durante ef Nedgeno en varios lugares de ja 
margen occidental del Golfo de California. 

Las extensiones asociadas con las deformaciones regionaies del Basin and Range y ei sistema 
San Andrés-Goifo de California no han sido simétricas ni sincronicas a lo largo de la region del 
circungolfo. En una sintesis reciente, Lee ef al. (1996) mostraron que la extension pudo ser dei 35% al 
8% en la Cuenca Loreto del Pliocene, o del 10% en la parte nororiental de la peninsula desde el Micceno 
tardio, Los mismos autores mencionan que en el 4rea de Santa Rosalfa la extensién durante el Mioceno 
tardio se orient6 en direccién NE-SW y que cambié a WNW-ES2 y E-W durante el Plioceno, Cerca de 
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esta region, en el campo volcdnico Las Tres Virgenes, Angelier ef al. (1981) documentaron que la 
deformacion extensional orientada ENE-WSW fue seguida por otra ESE-WNW, asociadas con 
fallamiento de desplazamiento lateral orientado NW-SE a NNW-SSE y N-S a NNE-SSW, respectiva- 
mente. Cerca del mismo campo voleanico, el Escarpe del Golfo se estima que es mas joven que el 
Basalto Esperanza de 10 Ma y se propone que las fallas normales orientadas NNW no afectan a unida- 
des de 3 Ma (Sawlan y Smith, 1984; Stock y Hodges, 1989), En vista de que la orientacién de la Cresta 
Volcanica Rosalia es aproximadamente perpendicular a la direccién de extensién durante el Plioceno y 
se encuentra a lo largo de Ja extensién de una zona de fracturamiento, se infiere que esta cresta debid 
formarse hace cerca de 5 Ma, una edad similar a la de la Cuenca Guaymas. En ese sentido, la Cresta 
Volcanica Rosalia estaria formada por corteza transicional consistente en corteza continental adelgazada 
y por rocas igneas de la actividad magmatica temprana de una Cuenca Guaymas embrionaria. 

Por otro lado, la Isla Tortuga esta formada por basalto toleitico y derrames andesiticos mAs 
jévenes que 1.7 Ma extrudidos sobre una “zona de fractura de goteo” (Batiza, 1977). Esta zona de 
fracturamiento se interpreta como la Cresta Volcanica Tortuga (Figs 44 y 48). Batiza (1978) sugirié 
que la actividad voleanica més antigua en la isla debié iniciarse en su porcién suroriental y que migrd 
hacia el NW hasta su posicién actual y que ademas, el fallamiento normal perpendicular a la zona de 
fracturamiento indica hundimiento tectonico Las fallas normales orientadas hacia 040° son paralelas a 
la orientacién del centro de dispersién de la Cuenca Guaymas y otros lineamientos estructurales y 
volcanicos interpretados hacia el sur y noreste de la isla (Figs. 45 y 47). Ademés, el coalineamiento de 
los altos gravimétricos y batimétricos de las Figs. 44 y 48 indica que la isla es parte de la Cresta 
Volcanica Tortuga orientada hacia 290°, la cual intersecta a la Cresta Volcanica Rosalia en el Volcan 
Virgenes. A pesar de la falta de informacién batimétrica detallada alrededor de la isla, se infiere que 
que su estructura interna es similar a la interpretada a partir de los datos geofisicos en el Volcdn Virge- 
nes (Figs. 48 y 49). Debido a que este edificio volcanico se localiza en la interseccién de dos crestas 
volcanicas que han sufrido levantamiento, una de sus caracteristicas principales es estar delimitado por 
fallas normales y fracturas orientadas entre 280° y 310°. 

El alto gravimétrico en el Volcan Virgenes (Fig. 49) resulta de un exceso de masa relacionado 
con la acumulacion de cuerpos de magma basdltico, con densidad de 2,900 kg/m, en intrusivos some- 
ros emplazados en roca encajonante granitica. Esta interpretacién esta apoyada en los modelos geofisicos 
de Ja Fig. 50, donde se observa que las cimas de un dique regional y de cuerpos que, en planta, tienen 
forma de dique estratos que se localizan a cerca de 800 m por debajo de la superficie y que se extienden 
hasta profundidades del orden de los 1800 m. Estos cuerpos son similares a las rocas intrusivas del 
Dique Las Flores en Bahia de los Angeles (Delgado Argote y Garcia Abdeslem, 1999 y este trabajo) 
tanto por su geometria como por el hecho de estar encajonados en rocas graniticas (Fig. 22). Se inter- 
preta que los lineamientos circulares que se desarrollan en el Volcan Virgenes deben ser fracturas 
formadas durante el emplazamiento de los cuerpos de magma interpretados en el perfil geofisico. Cuer- 
pos magmaticos subvolcanicos con velocidades caracteristicas, densidades y susceptibilidades de ba- 
salto a andesita construyen, en consecuencia, el Volcén Virgenes y los edificios m4s grandes de las 
crestas. Este modelo es similar a los documentados en otras localidades por Gudmundsson (1995), 
quien reporta la existencia de reservorios en forma de dique estratos alojados entre 1 y 3 km de profun- 
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didad que alimentan diques subvolcdnicos. Una investigacién sobre la actividad sismica en el campo 
geotérmico de Las Tres Virgenes muestra una sismicidad importante atribuida a fallas activas cuyos 
mecanismos focales no pudieron ser obtenidos debido en parte a anomalias de velocidad y cambios en 
las propiedades de atenuacién en la regién focal (Guerrero Guadarrama, 1998). Sin embargo, en ese 
trabajo se encontré que la distribucién de hipocentros por debajo del voledn activo Las Tres Virgenes 
define una regién asismica importante en forma de sill de mas de 10 km de longitud en direccién N-S 
y de 2500 m de espesor maximo. La cima de esta zona se localiza a 2500 m de profundidad y, en un 
perfil orientado E-W, su anchura se estima en aproximadamente 100 m, por lo que se interpreta que el 
cuerpo en forma de dique tiene una razén alta fluido / roca que se mueve lateralmente hacia el norte. En 
ambientes estructurales con actividad volcanica similares al del campo volcanico Las Tres Virgenes, 
Ryan et al. (1983) remarcan que una geometria de sills y diques explica en gran medida la deformacién 
superficial y en particular el desarrollo de fallas normales. En el mismo sentido, los autores anteriores 
indican que patrones de deformacién a gran escala requieren de la presencia de intrusivos cuya expre- 
sién en planta también sea grande, tales como las interpretadas de las imAgenes de reflectividad, 

Finaimente, la importancia de la interpretacién del Volcan Virgenes radica en que nos ofrece 
una estructura interna de referencia para aplicar a edificios volcdnicos asociados con estructuras regio- 
nales El crecimiento de los diferentes segmentos formados por dos o més estructuras volcdnicas o 

subvoicanicas define una cresta voicdnica que puede estar relacionada a estructuras tectonicas regio- 

nales, como las extensiones de las zonas de fracturamiento que resultan de regimenes transtensivos del 

Sistema San Andrés-Golfo de California Ademéas, para explicar el emplazamiento de cuerpos de mag- 
ma en zonas de rift se parte de la premisa de que el movimiento de magma es un fendmeno pasivo, lo 
que nos permite interpretar que la Cresta Volcanica Rosalia se desarrollé en sentido perpendicular a la 

extension E-W, a la que también se pueden asociar la deformacidn y actividad de los campos volcani- 

cos Las Tres Virgenes, El Aguajito y La Reforma desde el Plioceno. 

Finalmente, desde las etapas tempranas de la formacién del proto Golfo de California, en la 

region dei golfo la actividad voleanica y la extension han sucedido simultaneamente, por lo que wna de 
las coniribuciones importantes de este trabajo es la correlacién entre zonas de fracturamiento a gran 
escala con el emplazamiento de magma mafico. La comprensién de la escala y la geomeiria interna de 
las crestas voleanicas y su asociacién con eventos tecténicos representa una clave importante para 

visualizar la evolucién de una gran parte de la region del circungolfo durante el Nedgeno. 

D. SINTESIS GENERAL 

El analisis cinematico del fallamiento normal de las zonas Archelon y Bahia de los Angeles en 

ei Hlanco oriental de ia Sierra La Libertad indica extensién hacia 079° / 13° en Je primera y hacia 

/ 15° en la segunda, similar a las teadencias observadas regiona!mente. Hl alineamiento formado por las 
manifestaciones de la actividad voleanica de composicidn basdltica, asi como a la orientacién de los 
diques alimentadores es perpendicular a esa orientacién de extension. El mismo tipo de anilisis efec- 
tuado en la parte norte de la Sierra Las Flores muestra que 6, se orienta hacia 084° con una inclinaciéa 
de 01° (G, = 204° / 87° y a, = 354° / 02°), mientras que las fallas normales en granite de la parte 
occidental de Ja Sierra Las Animas airoja una solucién cuyo valor de 6, s¢ orienta hacia 097° con 
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inclinacion de 22° (6, = 318° / 62° ya, = 194° / 16°. A diferencia de las sierras anteriores, en ésta no se 

pueden correlacionar la direccién de la extensién con la distribucién del volcanismo mafico ya que sus 

manifestaciones tienen una dispersién mayor. La orientacion de o, es similar en las tres sietras, lo que 

sugiere que la actividad basaltica de 12 Ma y el evento extensional estan relacionados. En el costado 

oriental de la Sierra Las Animas, donde Ja actividad basdltica es considerablemente menor que en el 

interior de la cuenca de Bahia de los Angeles, se observa que para la zona septentrional y el basamento 

granitico, la direccién de extension es casi paralela, orientandose hacia 304° con buzamiento de 02° y 

hacia 118° con buzamiento de 03°, respectivamente. En ambas zonas el vector de compresién es casi 

vertical. El bloque de Punta El Soldado, en la misma costa, se interpreta como un bloque discreto cuya 

solucion al analisis cinematico arrojé una extensién hacia 066° con inclinacién de 04°, o, = 77° hacia 

179° yo, = 11° hacia 334°. 

El andlisis cinematico en localidades espaciadas aproximadamente 4 km en la costa occidental 

de la Isla Angel de la Guarda indica que en todos los sitios, con excepcién de uno, los vectores 

extensionales se orientan con direccién E-W y su inclinacién promedio es de 13°, lo que sugiere que el 

régimen de esfuerzos puede corresponder a la deformacién del periodo del Basin and Range del Mioceno. 

Sin embargo, de la comparacion entre las rosas de lineamientos con respecto a Ja de la sintesis del 

analisis cinematico de la isla, se observa que los resultados son congruentes con una geometria en la 

que el fallamiento lateral se asocia al sistema transcurrente Ballenas. El sistema de fallamiento trans- 

forme Las Ballenas se localiza entre las grandes cuencas Guaymas y Delfin Inferior. En términos es- 

tructurales, la Cuenca Delfin Inferior tiene una cuenca interior mejor definida que la Cuenca Guaymas, 

aunque los edificios volcanicos en esta Ultima son mas claros, posiblemente por la cubierta de sedimen- 

tos mas delgada Ambas cuencas son asimétricas y los edificios volcanicos forman estructuras comple- 

jas fuera de la cuenca central, que pudieron haberse desarrollado en antiguos centros de dispersion que 

fueron desplazados por efecto de la extensién y acrecién magmatica. En la Cuenca Delfin Inferior se 

interpreta que los procesos de acrecion magmatica han desarrollado una corteza rigida y que la defor- 

macion principal y la actividad ignea asociada debio haberse transferido hacia el norte. La presencia de 

por lo menos dos rifts con volcanismo asociado, a aproximadamente 8 y 18 km al NW de la cuenca, 

expresados como levantamientos en forma de horsts con edificios y otras estructuras volcanicas, sugie- 

re que la actividad magmatica y los efectos de la deformacién extensional son mas intensos hacia el 

norte de la cuenca y menores en la parte norte de la Isla Angel de la Guarda. 

Con respecto a las dorsales inferidas de las cuencas Salsipuedes Norte y Sur, ia primera se 

localiza entre la punta sur de la Isla Angel de la Guarda y Bahia de Las Animas y la segunda, entre la 

Isla Salsipuedes y la Sierra Agua de Soda. En ambas secciones aparecen amplios campos volcanicos. 

La dorsal del sur no parece indicar algtn rasgo tectonico similar a una cuenca extensional. Entre esta 

zona y la dorsal norte existen series de fallas normales que definen cuencas donde la actividad volcani- 

ca aparece espaciada. El fallamiento es paralelo a los ejes o, obtenidos para el fallamiento de desplaza- 

miento lateral de la Sierra Las Animas y de los o, obtenidos en la costa occidental de la Isla Angel de la 

Guarda, lo que sugiere su posible asociacién. Por su parte, la dorsal del norte esta definida por la 

presencia de complejos volcanicos alineados en zonas de rift y cuencas con intensa actividad volcani- 

ca La dorsal puede tener relacién, tanto por Ja extensa actividad basdltica como por el estilo estructu- 
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ral, con ja parte norte de ia Sierra Las Animas. Si ia correiacién es véiida, entonces la edad de los 
campos volcanicos interpretados en la zona de la dorsal norte seria Mioceno 

Desde las etapas tempranas de !a formacién del proto Golfo de California la actividad voicanice 
y la extension han sucedido simultaneamente en la region, por lo que una de las contribuciones impor- 
tantes de este trabajo es documentar en detalle la relacion entre zonas de fracturamiento a gran escala y 
el emplazamiento de magma mafico. La comprensién de Ia escala y la geometria interna de las crestas 
voleanicas y su asociacién con eventos tecténicos representa una clave importante para visualizar la 
evolucion de una gran parte de la regién del circungolfo durante el 1 Nedgeno. 

En Bahia de los Angeles, el alineamiento formado por las nequefias manifestaciones de 
volcanismo basaltico en el oriente de Ja Sierra La Libertad, el intrusivo interpretado a partir de la 
prospeccién gravimetrica y los diques y lavas expuestos en la Sierra Las Flores, sugieren la existencia 
de diques alimentadores a gran escala que se emplazaron durante el Mioceno tardio. En la Fig. 23 se 
muestra la distribucion de las manifestaciones basdilticas a lo largo del segmento B-B’, mientras gue las 
manifestaciones orientales del Cerro Las Tinajas, cima y norte de la Sierra Las Animas y posiblemente 
las islas Los Gemelitos y Cabeza de Caballo estarian asociadas con otras fuentes someras. Sin embar- 
go, la composicion quimica similar y las variaciones mineralégicas con respecto a la composicién 
quimica de las lavas de la Sierra Las Flores, oriente de la Sierra La Libertad y occidente de Las Animas, 
sugieren relaciones genéticas cercanas entre estos grupos de rocas. Se interpreta que los reservorios 
someros estan conectados a una profundidad de aproximadamente 500 m por debajo del nivel del mar, 
extendiéndose desde la Sierra Las Flores hasta por lo menos la parte oriental de la Sierra Las Animas, 
pudiendo continuar hacia el Golfo de California. Ef ascenso de magma desde camaras magmaticas mas 
profundas obedece a un patron de esfuerzos donde 6, y G, satisfacen el patron de deformacidn interpre- 
tado a partir del andlisis estructural, caracterizado por fracturas con arreglo escalonado Se considera en 
este modelo que el ascenso del magma involucra la evalucién ¢ interaccién del patron de conductos que 
son generados Por las fracturas extensionales. Se ha documentado que en regiones con n intensa activi- 

razones altas de fluido / roca y se ha identificado que la actividad subvolcanica asociada con fisuras 
esta relacionada con la acumulacién de magma a profundidades en el rango de 300 ma 1700 m. Entre 
estas ultimas profundidades se localiza la regién de flotacién neutral, en donde el magma se mueve 
lateralmente y migra hacia arriba siguiendo el patron de fracturas tensionales en echelon Suponiendo 
que .a extensién vertical de la region conde se acumula ef magma es aproximadamente simétrica con 
respecto a la zona de flotacion neutral, el area de mayor acummulacién de magma en el Dique Las Flores 
se localizaria por debajo de ia Sierra Las Flores, a partir de donde el magma migraria lateralmente mas 
de 15 km, hasta el Cerro Archelon. Se interpreta que el desarrolio de grandes dicues alimentadores esté 

    

controlado por fisuras orientadas perpendicularmente a G, durante el régimen ext 

Mioceno. 

nsional casi E-W del 

Basados en la distribucién de crestas volc4nicas en la zona occidental del Golfo de Cal ifornia, 
frente a las costas de Santa Rosalia-Cabo Virgenes, se interpreta que estructuras similares al Dique 
Flores se desarroilaron durante el régimen extensional dei Miocenc en la region del circungolfo. El 
edificio voicénico més importante de las crestes Tortuga y Rosalia es el Voleén Virgenes. Ei alte nes



gravimétrico de este volcan resulta de un exceso de masa relacionado con la acumulacién de cuerpos de 

magma basaltico formando intrusivos someros emplazados en roca encajonante granitica. El modelo 

geofisico de la Fig. 50 muestra las cimas de un dique y de cuerpos en forma de sills que se localizan 

cerca de 800 m por debajo de la superficie y que se extienden hasta profundidades del orden de los 1800 

m. Los lineamientos circulares que se desarrollan en el Volcan Virgenes deben ser fracturas formadas 

durante el emplazamiento de los cuerpos de magma subvolcanicos; éstos tienen velocidades caracteris- 

ticas, densidades y susceptibilidades magnéticas correspondientes a basalto y andesita. Los edificios 

mas grandes de las crestas volcanicas marinas deben tener una geometria interna similar a la modelada 

en el Volcan Virgenes. 

La geometria observada de los alineamientos voleanicos en Bahia de los Angeles, en la regién 

frente a la costa de Santa Rosalia y en el Canal Las Ballenas puede ser comparada con regiones como 

Islandia (Gudmundson, 1995), Hawaii (Ryan, 1987) e Italia (Sanderson, 1982). En esos lugares se ha 

documentado que los diques se conectan a reservorios magmaticos localizados a profundidades entre 1 

km y 3 km, los que a su vez son alimentados por diques mas profundos. En el ejemplo activo mas 

cercano a la region, la distribucion de hipocentros por debajo del Volcan Las Tres Virgenes define una 

importante regién asismica en forma de dique estrato de mas de 10 km de longitud en direccién N-S 

(Guerrero Guadarrama, 1998). Esta regién se interpreta como un cuerpo de magma (?) que tiene una 

razon alta de fluido / roca que se mueve lateralmente hacia el norte. 

Una de las implicaciones mas importantes que se desprenden de la definicién de este tipo de 

estructuras subvolcanicas es que ayuda a interpretar algunos de los campos volcanicos basalticos del 

oriente de la peninsula y del interior del Golfo de California. En la peninsula, los campos volcanicos 

estan alargados en la direccion de las tendencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la 

actividad volcanica, identificada a partir de imagenes de reflectividad y batimetria, desarrolla crestas 

submarinas. En ambas manifestaciones se observa que los reservorios magmaticos estén encajonados 

en basamento granitico y metamérfico y que su emplazamiento fue acompafiado por fallamiento nor- 

mal, lo que define zonas de rift 
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

V.A. DISCUSION 

Uno de los problemas de correlacién estratigrafica mas importante en la region del Golfo de 
California y sus margenes se refiere a la reconstruccién de la peninsula para periodos anteriores a la 
formacion del golfo. Smith (1991a) menciona que la distribucién faunistica y de edades radiométricas 
indican que un cuerpo de agua marina, similar en extensién al actual golfo existié hace unos 13 Ma, 
antes del propuesto protogolfo de California de origen tectonico. La sedimentaciéa anterior al Nedéggeno 
es principalmente continental en la peninsula aunque, con base en fechamientos en diques, Henry 
(1989) considera que el proceso de extension pudo haber iniciado entre 32 y 24 Ma en una localidad de 
Sinaloa, durante las etapas iniciales del Basin and Range. 

Las asociaciones marinas mas viejas en la regién del Golfo de California se encuentran en ta 
parte suroccidental de Ja Isla Tiburén y son de 12 a 13 Ma (Smith, 1991a). La secuencia fosilifera 
marina consiste en un conglomerado volcdnico sobreyacido por una unidad de detritos volednicos de 
12 9= 0.4 Ma con facies de areniscas también fosiliferas (Smith, 1991). Gastil et al, (1979 reportaron 
que la deformacién en la isla ocurrid hace 9 Ma, unos 3 Ma antes que en la regién de la peninsula de 
Baja California y que las unidades fosiliferas de conglomerados tienen una edad entre 12 y 16 Ma, por 
lo que serian las mas antiguas de la parte norte del Golfo. Sobre la misma regidn, Lee ef al, (1996) 
sugirieron que el fallamiento normal inicié entre fos 15 y 13 Ma y que el fallamiento cesé entre los 6 y 
4 Ma. 

Hacia el occidente de la peninsula, en Ja latitud de Loreto, Baja California Sur, la Fm. Isidro, 
que descansa sobre ia Fm. San Gregorio del Oligoceno (23.4 + 0.3 Ma; Hausback, 1984), contiene 
fauna tropical de afinidad caribefia similar ala de Bahia de los Angeles, inclayendo depdsitos de coquina. 
Smith (1984) interpreté que el ambiente de depdsito de la Fm. Isidro es lagunar, similar a la actual 
Laguna de San Ignacio y muestra en sus columnas estratigrAficas que esta formacién esta cubierta por 
capas no marinas de la Fm. Comondi, de la que un derrame de basalto aicalino en el Arroyo San 
Gregorio fue fechado en 14.5 + 1.2 Ma por Hausback (1984). El mismo Hausback (1984) considera que 
la Fm. isidro del Mioceno temprano a medio es el equivalente marino somero de la Fm. Comondit que 
se localiza hacia el oriente y cuya secuencia esté dominada por derrames andesiticos, tobas rioliticas, 
depésitos volcaniclasticos de arco subaéreo y depdsitos detriticos de abanicos aluviai. Hacia e! norte, 
en la region de San Ignacio, la Fm. San ignacio se encuentra entre el Basalto La Esperanza de 9.72 + 
0.29 Ma y derrames de andesita basaltica de 12.5 + 0.4 Ma (Sawlan y Smith, 1984). En la parte norte de 
ja caldera El Aguajito, Gardufio-Monroy ef al. (1993) describieron una secuencia volcanica similar con 
lavas elmohacillacas. Aunque aim no se conoce ia relacién entre las Fms. San Ignacio e Isidro, las 
secuencias de rocas sedimeniarias y voicdnicas anteriores sugieren una conexién de aguas marinas 
tropicales desde el occidente de ia Sierra La Giganta hasta vor lo menos la latitud dela parte septentrio- 
nal de la isla Angel de la Guarda y suroccidental de la Isla Tiburén, donde se han fechado rocas volcé- 
nicas asociacas con rocas sedimentarias marinas tan antiguas como 18.4 + 0.5 Ma (Tabla 1) y hasta 16 
Ma (Gastil e al., 1979), respectivamente. Entre las islas y la regiGa de San Ignacio se encuentra ia 
secuencia voloanica andesitica de 17.7+ 0.6 y 17.9 £0.7 (Tabla 1) intercalada con sedimentos marinos 
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en la Sierra Las Animas. Se observa de la reconstruccién de las grandes islas de la Fig. 51, que resulta 

de cerrar las porciones con piso oceanico de las grandes cuencas del golfo, una tendencia NNW-SSE de 

estas asociaciones. Lo anterior sugiere una conexidn entre el Océano Pacifico y el protogolfo durante el 

Mioceno Temprano y Medio. Ademas, es notable la orientacién paralela de las cuencas de Bahia de los 

Angeles, Bahia Las Animas y Bahia San Rafael con respecto a la tendencia estructural de Ja corteza 

subsidida a los costados de las cuencas, por lo que se propone que la conexién marina tiene un origen 

estructural relacionado con la extension temprana de la provincia del Basin and Range en esta region. 

A nivel de interaccién entre placas, se observa de la posicién de las anomalias magnéticas que 

intersectan a la paleotrinchera (Fig. 52) que la subduccion debid haber cesado hace unos 17 0 18 Maen 

el extremo septentrional de la peninsula (Lonsdale, 1991; Bohannon y Parsons, 1995) Hacia el sur de 

la placa Guadalupe, la dorsal dejé de ser activa hace unos 12.5 Ma de manera casi simultanea hasta la 

latitud del Abanico Magdalena (23.5° N; Lonsdale, 1991). Se han propuesto varios modelos para tratar 

de explicar los efectos en el continente por la captura de la placa Pacifico (Atwater, 1970 y 1989; 

Dickinson y Snyder, 1979). En ese sentido, la extensidn del Basin and Range se interpreta que obedece 

alaremocion de la placa oceanica subduccionada durante el reestablecimiento de una zona de subduccién 

més inclinada que siguid al periodo laramidico cuando la inclinacién de la zona de Benioff era muy 

baja (Atwater, 1989). Bohannon y Parsons (1995) ofrecen un modelo de litdsfera de esta porcion del 

sistema cordillerano, donde se hacen consideraciones térmicas y mecanicas de las cortezas oceanica y 

continental, ademas de las cinematicas de modelos anteriores. Estos autores muestran perfiles en los 

que se presentan estimaciones de esfuerzos (yield stress) con base en modelos de isotermas y composi- 

cién de las cortezas (Fig. 4). En estos perfiles se indican zonas de debilidad importantes en ambos lados 

del cinturén batolitico que coinciden en lo general con la distribucién del volcanismo del Mioceno al 

Reciente en la mayor parte de la peninsula (Gastil ef a/., 1979). En el modelo se presenta la evolucién 

de las isotermas en un ambiente de subduccion donde la placa consumida es cada vez mas joven, hasta 

el momento en que la subducci6n cesa y las isotermas se retraen hacia la trinchera. Ademas, se propone 

una distribucién litologica basada en una composicion generalizada de la corteza para diferentes secto- 

res en un perfil que corresponde a la latitud de Los Angeles, California, que es bastante similar a la 

corteza del norte de Baja California. En la Fig 4 se presenta la variacién en los valores del esfuerzo 

cortante, tanto en la corteza continental como en la oceanica, en funcion de la temperatura y la profun- 

didad. El resultado, grosso modo, es un perfil de distribucién de esfuerzos (yield stress) en !a litosfera, 

desde el océano hasta la provincia del Basin and Range. El perfil es particularmente util pues muestra 

zonas de debilidad que estan sujetas a rompimiento por efecto de la captura de placas, por donde, dadas 

las condiciones de fusién parcial del manto, se elevaran las isotermas y la actividad volcanica tendra 

lugar. El modelo esta disefiado para predecir zonas de ruptura, de tal forma que al cesar la subducci6n, 

la margen occidental de [a peninsula sera capturada por el movimiento hacia el NW de la placa oceanica. 

El primer efecto de la captura es el desarrollo del sistema de desplazamiento derecho de Tosco-Abreojos 

(Spencer y Normark, 1979) en la porcion meridional de la peninsula y del complejo de fallas del borde 

continental San Clemente en el norte de la peninsula (Fig. 52) en una zona que corresponderia a D en la 

Fig. 4. Es importante tomar en cuenta que el prisma acrecional externo de la figura esta pobremente 

desarrollado en Baja California, por lo que las distancias a partir de la trinchera se reducen en casi 100 
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Fig. 51. Reconstruccién del Golfo de California después de cerrar las cuencas donde existe piso ocednico, Las zonas con 

Iineas verticales representan corteza continental sujeta a subsidencia de las margenes de la peninsula y continente (tomado 

de Lonsdale, 1989). Las direcciones y cantidad de desplazamiento para cada una de las cnencas fueron de 139° / 153 km 

para Delfin Superior, 139° / 103 km para Delfin Inferior, 136° / 45 km para Canal Las Ballenas-Salsipuedes, 134° /60 km 
para San Pedro Martir y 145° / 162 km para Guaymas. Se observa que la orientacién de las zonas deprimidas es casi 

paralela a los limites de Bahia de los Angeles, Bahia Las Animas y Bahia San Rafael, cuyos limites son estructurales y 

sugieren que la evolucién de las estructuras en la peninsula antecede a Ja formacion de Jas cuencas del Golfo de California. 

La orientacion de los lineamientos interpretados de imagenes de satélite que aparecen en Ja Isla Angel de la Guarda 

sugieren que la isla esta girada cerca de 10° en el sentido de la manecillas del reloj, posiblemente por extensi6n en el Canal 

Las Ballenas. Se numeran las localidades con las edades radiométricas presentadas en este trabajo y con letras, en orden 

decreciente, otras localidades con fechamientos radiométricos con asociacién de sedimentos marinos mencionados en el 

texto. a) Hausback, 1984, b) Gastil et al., 1979, c) Smith, 1991a, d) Smith, 1991b, e) Sawlan y Smith, 1984, f) Escalona 

Alcazar, 1999, g) Desonie, 1992. Se eliminaron las coordenadas para evitar confusion debida a la reconstruccién. 

km. Posteriormente, hace unos 10 Ma, el movimiento principal se traslad6 a la posicién actual del 

Golfo. Durante este periodo se observa actividad volcanica en regiones correspondientes a D (serie 

andesitica de la Fm. Rosarito Beach en la costa occidental entre Tijuana y norte de San Quintin; Gastil 

et al., 1975) Al mismo tiempo, la actividad volcanica calcialcalina en la margen oriental de la peninsu- 

la corresponderia ala zona marcada con G en la Fig. 4, antes del desarrollo de sistema transforme San 

Andrés-Golfo de California. La zona marcada con F de la misma figura corresponde al batolito penin- 

sular y es una region gruesa y resistente en donde no se observa actividad volcanica, excepto en la parte 

sur de Baja California, donde se interpreta que la corteza es aproximadamente 10 km mas delgada (Fig. 

4b y 4c) que la del norte de la peninsula (Nuiiez-Cormt et a/., 1996) y sur de California (Bohannon y 

Parsons, 1995). 

De acuerdo con lo anterior, la distribucién de la actividad volcanica basaltica del Mioceno 

tardio fue controlada por el espesor de la corteza y su fracturamiento con tendencia NNW-SSE después 

de cesar la subduccién, mientras que la actividad de, por ejemplo, ia Provincia Andesitica de 17 a 22 

Ma, tiene una orientacién marcadamente paralela a la zona de subducci6n. La reconstruccién de las 

grandes islas de la Fig. 51 indica que las rocas de 17.7 + 0.6 Ma del norte de la Isla Angel de la Guarda 

se ubican en esa provincia y que la correlacion estratigrafica entre las unidades volcanicas de la isla y 

de la region de Bahia de los Angeles no es posible. 

En la region de Santa Rosalia, las crestas volcanicas Rosalia y Tortuga, orientadas 310° y 290°, 

respectivamente, representan dos casos particulares relacionados con estructuras en las extensiones de 

zonas de fractura del Golfo de California. En las sierras de Ja region de Bahia de los Angeles los 

vectores extensionales varian de occidente a oriente desde 070° hasta 097°, mientras que en la parte 

oriental de la Sierra Las Animas, estos vectores en fallas en el basamento granitico se orientan hacia 

304° y 118°, sugiriendo que existe menor influencia de la deformacién del golfo conforme las areas 

estan mas alejadas de éste. En el occidente de la Isla Angel de la Guarda Jos vectores extensionales se 

orientan en promedio en direccién E-W, aunque es probable que la isla haya rotado ligeramente en el 

sentido de las manecillas del reloj durante su migraciOn hacia el sureste durante el Plioceno, segun jo 

sugieren las rosas de lineamientos estructurales de la Fig. 51. De los lineamientos interpretados de 

imagenes de satélite en la isla, sdlo los localizados en el extremo norte son paralelos a las fallas norma- 

les orientadas 030° que delimitan la Cuenca Delfin Inferior. Esta cuenca, marcadamente asimétrica, 
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Fig. 52. Mapa de anomalfas magnéticas en el Ccéano Pacffico y rasgos tectdnicos del Golfo de Celifornia y norte de Baja 
California, donde se indica ia posicidn de los fragmentos fésiles de la dorsal Pacffico Oriental y Ja valeotrinchera (modi- 
ficado de Lonsdale, 1991). 
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tiene aproximadamente la mitad de la anchura de la Cuenca Delfin Superior, mas antigua, de donde se 

infiere que su desarrollo debid iniciar hace unos 2.5 Ma. Los lineamientos estructurales de los extremos 

septentrional y meridional del Canal Las Ballenas muestran una tendencia marcada de sus orientacio- 

nes hacia el NNE, similar a las interpretadas en [a Isla Angel de la Guarda, lo que sugiere una deforma- 

cién contemporanea, posiblemente hacia finales del periodo del Basin and Range. Lo anterior se apoya 

ademas en el hecho de que sdlo las imagenes que pasan sobre, o muy cerca de la zona de falla Ballenas 

orientada hacia el NW, tienen lineamientos paralelos a esa zona. 

Las manifestaciones volcanicas, asi como los rasgos interpretados como diques que se identifi- 

can en el fondo del Canal Las Bailenas, probablemente se relacionan con la zona de falla plio-cuaternaria, 

excepto las que se localizan al NE de la Sierra Las Animas. La cercania de estas Ultimas a los derrames 

basalticos del Mioceno medio de la sierra y su posicion en el lado occidental de la zona de falla, permite 

correlacionarlas. Los derrames interpretados al norte de Bahia Las Animas y oriente de 1a Sierra Agua 

de Soda posiblemente tengan una edad similar y las cuencas embrionarias Salsipuedes no pudieron 

identificarse a partir de los rasgos estructurales (Fig. 39). Los derrames de lava de esta ultima regién 

pueden también ser del Plioceno, contemporaneas a una brecha de derrame del sur de la Isla Ange! de 

la Guarda, que comparte caracteristicas litoldgicas y temporales con las islas San Lorenzo (Escalona 

Alcazar, 1999) y San Esteban (Desonie, 1992) y parte occidental de la Sierra Las Animas (Fig. 51). 

En la cuenca formada entre las sierras La Libertad y Las Animas, las rocas piroclasticas que 

cubren parcialmente al basamento granitico se encuentran en posicion cercana a la de su depositacion, 

indicando que Ja fisiografia actual es muy similar a la que existia por lo menos hace 14 Ma, con pen- 

dientes cercanas a los 60° en el occidente de la Sierra Las Animas. El conjunto granitico y piroclastico 

fue afectado por el emplazamiento de diques de basalto y de andesita basaltica a lo largo de fisuras que 

siguen la tendencia del fallamiento normal hacia el NW. En vista de que no se observaron diques 

cortados por fallas normales, se considera que el emplazamiento de éstos y la extensién orientada ENE- 

WSW ocurrié simultaneamente, durante el Mioceno medio, desarrollando zonas de rift donde se em- 

plazé el magma basialtico. 

Los analisis quimicos de elementos mayores y traza indican que el conjunto de rocas de todas 

las reas, incluyendo las de la Isla San Esteban (Desonie, 1992) pertenecen a la serie calcialcalina. En 

general, las rocas volcanicas tienen un contenido de K medio, salvo algunas andesitas basales de la 

Sierra Las Flores y tobas rioliticas de la Sierra Las Animas e Isla Angel de la Guarda que son de K alto. 

Se infiere a partir de los diagramas Harker que las rocas del interior de Bahia de los Angeles estan 

genéticamente relacionadas y que han derivado por cristalizacion fraccionada de un magma padre de 

composicién basdltico andesitica rico en olivino y clinopiroxeno. Las anomalias de Nb sugieren la 

asimilacién parcial de rocas ricas en ilmenita de! batolito peninsular oriental. 

En Bahia de los Angeles, de la correlacién entre el contenido modal y la composicién quimica 

de las rocas intermedias y basicas entre el Cerro Archelon y la Sierra Las Flores se interpreta la evolu- 

cién de magmas en reservorios someros debidos a transporte lateral. Este fendmeno se efectud en la 

zona de flotacion neutral del magma, lo que explica la distribucién espaciada de la actividad volcanica. 

Ademas, se interpreta que el traslape de las envolventes del contenido modal y quimico entre la porcion
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eptentrionai de la Sierra Las Flores y los cerros Los Triates puede explicar las variaciones observadas 

a lo largo de un dique regional de més de 15 km de iongitud, debidas al transporte lateral del magma. 

De acuerdo con las observaciones de campo y un perfil gravimétrico orientado E-W, se interpreta que 

el cuerpo intrusivo se aloja en las rocas graniticas (Fig 23). En la figura anterior se interpreta ademas 

gue en direccién E-W, los reservorios someros estan conectados a una profundidad de aproximadamen- 

te 500 m, desde ja Sierra Las Flores hasta por lo menos la parte oriental de la Sierra Las Animas, 
     Pp do continuar hacia el Golfo de California. El ascenso de magma desde cémaras maegmaticas mas 

profundas obedece a un patron de esfuerzos en echelén, donde o, y o, satisfacen ei patron de deforma- 

cién interpretado a partir del andlisis estructural. Se considera en este modelo que ei ascenso del mag- 

ma involucra la evolucion e interaccién del patron de conductos que son generados por ias fracturas 

extensionales con la roca encajonante. Entre los 300 my 1700 m de profundidad se localiza la region de 

flotacién neutral del Dique Las Flores Fig. 23). 

Con base en la distribucién de crestas volcanicas frente a las costas de Sania Rosalia, se inter- 

preta que estructuras similares al Dique Las Flores se desarrollaron durante el régimen extensional del 

Mioceno en la regién del circungolfo El alto gravimétrico del Volcan Virgenes es el resultado de un 

exceso de masa relacionado con la acumulacién de cuerpos de magma basaltico formando intmusivos 

someros emplazados en roca encajonante granitica. El modelo geofisico muestra las cimas de diques y 

cuerpos en forma de sills que se localizan a 800 m de profundidad y que se extienden hasta profundida- 

des cercanas a los 1800 m. Los lineamientos circulares que se desarroflan en ei Volcan Virgenes se 

interpretan como fracturas formadas durante el emplazamiento de intrusivos subvolcanicos de compo- 

sicién basaltica o andesitica Se infiere que los edificios mas grandes de las crestas volcanicas marinas 

pueden tener una geometria interna similar a la modelada en el Volcan Virgenes. 

V.B. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

De acuerdo con los objetivos planteados, se presentan en este trabajo las relaciones estratigraficas 

de jas regiones de Bahia de los Angeles y zona occidental de la Isla Angel de la Guarda logrando 

identificar, con apoyo de fechamientos isotépicos, evidencias de incursiones marinas en zonas con 

actividad voicanica del Mioceno temprano y medio en la parte central del Golfo de California. Hasta 

ahora, estas son las edades mas antiguas reportadas en la regién del circungolfo y se propone una 

conexion marina desde por lo menos la region de San Isidro, Baja California Sur hasta el norte de la Isla 

Argel! de la Guarda. Se inflere que la conexidn fue a través de cuencas estructurales orientadas NNE- 

SSW, a cuyo desarrollo se debe la fisiografia actual de ias cuencas de Bahia de ios Angeles y Bahia Las 

Animas. 

actividad volcanica de comwosicidn basditica de Bahia de ios Angeles sucedié en el Mioceno tr
l 

Fo)
 

medio y se asocia inequivocamente con el periodo extensional ENE-WSW del Basin and Range. So- 

brepuesta a ésta se identificd que la deformacién asociada a la zona de falla Ballenas del Plioceno- 

Pleistoceno tiene influencia en un 4mbito muy cercano. En la margen perinsular existen evidencias de 

fallas de desplazamiento lateral cuya densidad y magnitud de movimiento disminuye notablemente a 

sélo 20 km de la zona de falia, mientras que en la isla Angel de la Guarda puede ser mds extensa. 

fa
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La actividad voleanica del Mioceno medio esta genéticamente relacionada a la extensién del 
Basin and Range. Se propone que esta actividad se asocia a diques regionales emplazados en zonas de 
rift. Las evidencias en Bahia de los Angeles son geoquimicas, estructurales y geofisicas, mientras que 
frente a las costas de Santa Rosalia las evidencias son geofisicas. Una de las aportaciones mas impor- 
tantes de este trabajo es la definicién de la geometria interna de este tipo de diques regionales que 
puede extenderse a varios campos volcdnicos basalticos del oriente de la peninsula y del interior del 
Golfo de California. En la peninsula, los campos voleanicos son alargados en la direccién de las ten- 
dencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la actividad volcanica identificada a partir de 
imagenes de reflectividad y batimetria desarrolla crestas submarinas. En ambas manifestaciones se 
observa que el desarrollo de los reservorios magmaticos sucedié en basamento granitico y metamérfico 
y que su emplazamiento esta acompafiado por fallamiento normal que define zonas de rift. 

Actualmente se estan desarrollando proyectos de cartografia geolégica regional, estudios de 
geoquimica y geocronologia en Bahia Las Animas e Isla San Lorenzo que permitiran ampliar y detallar 
las correlaciones estratigraficas de las unidades del Nedgeno. Con el fin de definir el estilo de emplaza- 
miento de otros campos volcanicos basilticos, se tiene proyectado extender estas investigaciones hasta 
la regién de El Arco, Baja California. Para ello se propone apoyar las cartografias con métodos poten- 
ciales y de anisotropia magnética. En las zonas en las que se localizan los perfiles del proyecto COR- 
TES-P96, se realizaré un modelo de estructura cortical a partir de la interpretacion de la sismica de 
refraccion/reflexién de gran angulo, con lo que se conocerd la variacién del espesor de la corteza, 
posiblemente adelgazada desde el periodo del Basin and Range. Para correlacionar la actividad volca- 
nica interpretada a partir de las imagenes de reflectividad en piso del Golfo de California con la 
cartografiada en la peninsula y las islas, es necesario hacer andlisis quimicos y geocronoldégicos de las 
manifestaciones volcanicas marinas. Lo anterior se lograra detallando la cartogratia del fondo con 
sismica de reflexion y batimetria y con campafias de dragado. 
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ANEXO L PETROGRAFIA DE ROCAS REPRESENTATIVAS DEL AREA DE 

BAHIA DE LOS ANGELES Z ISLA ANGEL DE LA GUARDA 

En este anexo se presenta ia descripcion petrografica Ge ias rocas igneas representativas de ia 

region de Bahia de los Angeles e Isla Angel de la Guarda utilizadas para la descripcion de la estratigrafia 

y seleccion de muestras para andlisis quimicos y geocronolégicos. Las muestras estan numeradas suce- 

sivamente y estan seoaradas segtin la zona a la que pertenecen, indicando la clave de campo. Enire 

paréntesis se indican las coordenadas UTM obtenidas con GPS portatil, seguido del area de muestreo. 

Se presenta ia descripcidn de campo y el contenido de SiC, que aparece en jas tablas de andlisis por 

Fluorescencia de Rayos X. Las tablas de conteo de puntos (605) iadican en el primer renglon el mineral 

identificado, seguido por ios renglones del conteo de puntos para cinco areas representativas de ia 

lamina deigada (121 puntos por area) y el total para cada mineral. El ultimo renglon indica la composi- 

cién modal. A ia derecha de las tablas se presenta ia clasificacién con base en el andalisis petrografico y 

ja clasificacion de acuerdo con el diagrama TAS (LeMaitre, 1989). El significado de las abreviaturas en 

las tablas, en orden alfabético, son las siguientes: Aug=augita, Biot=biotita, Cpx=clinopiroxenc, 

F=fenocristales, FX=feldespate potasico, Hb=hornbienda, M=mairiz, Ol=olivinc, Opx=ertopiroxeno, 

Ox=dxidos, Pig=pigeonita, Pig=plagioclasa, Px=piroxeno, Q=cuarzo. Los cristales considerados en ia 

matriz corresponden a microfenocristales cuyo diametro, de acuerdo al criterio de MacKenzie ef ai. 

(1982), varia entre 0.05 y 0.5 mm 

A, SIERRA LA LIBERTAD 

1. MUESTRA BAQ-3 (249 622 /3206.626) - Cerro Archelon 

CLASIFICACION DE CAMPO: Derrame de basalio con olivino y piroxeno y textura traquitica 
porfiritica 

CONTENIDO DE Si0,: 53.2 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Cristales hasta de 0.5 mm. Andesinia >> labradorita en cristaies subnedrales y anhedrales 
orismaticos, 

Piroxeno: Cristales subhedrales de augita de 0.1 mm en promedio, pero alcanzan hasta 1.7 mm en 
crecimiento paralelo al de la plagioclasa. Puede tener inclusiones de olivino y llega a presentar 
sobrecrecimiento de ortopiroxeno Aproximadamente el 50% del clinopiroxeno cristaliza si- 
multaneamente con la plagioclasa. 

Olivine: Cristales hasta de 1mm, euhedrales y subhedrales. Son frecuentes los bordes de iddingstia y 
las fracturas rellenas de serpentine. Normalmente los cristales estén orientados en el sentido del 
flujo. Las inciusiones Ge magnetita son comunes. Hi olivine con bordes de reacciOn indica que 
son cristales de formacién temprana atrapados en el flujo. La alteracion es deutérica. 

Oxidos. Cristales hasta de 0 05 mm. en inclusiones en olivine y clinopiroxeno y cristalitos en la matriz. 
Otros. Parches de ciorita, caicita y epidota (<< 0.1mm) intersticial que indica aiteracién deutérica selec- 

tiva. 
Textura: Holocristaling, inecuigranular porfiritica. 

Plg ol Aug Ox Muestra BAQ-3 
97 7 16 i Andesita basltica porfiritica de olivinc-augsta. 
79 34 8 0 Andesita basaltica de acuerdo con cl diagrama TAS 

39 72 10 0 
107 3 9 2 
101 Il 8 1 
423 ll 8 1 =605 
699 210 84 07 =100 % 
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2. MUESTRA BAQ-2 (249.43 /3206.285) - Cerro Archelon 

CLASIFICACION DE CAMPO: Derrame de basalto de olivino con textura porfiritica traquitica 

CONTENIDO DE Si0,: 53.38 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita euhedral temprana de 0.5 a 1.2 mm. Se presentan algunos cristales esqueletales 
con inclusiones de clinopiroxeno. La andesina es la plagioclasa mas abundante. Es comin la 
textura zonada y los cristales en la matriz varian de 0.03 hasta 0.1 mm en un arreglo traquitico 
junto con oligoclasa tardia en cristales aciculares. 

Piroxeno: Cristales euhedrales y subhedrales de augita de hasta 1.0 mm con bordes ligeramente absor- 
bidos en la matriz. Arreglo glomerofirico de augita con un ortopiroxeno. 

Olivino: Cristales hasta de 1.5 mm euhedrales y subhedrales, con inclusiones de plagioclasa. Son co- 
munes los bordes de iddingsita. 

Oxidos: Cristales hasta de 0.02 mm en la matriz y hasta de 0.1 mm en inclusiones en olivino y 
clinopiroxeno. 

Textura: Holocristalina, seriada porfirttica. 

Pig Ol Aug Ox Muestra BAQ-2 
F M Andesita basditica segun el diagrama TAS / 
0 81 10 28 2 Andesita porfiritica de Ol 

1 92 2 21 5 

0 92 0 26 3 

0 65 37 14 3 
3 890 22 =«7 
4 419 49 111 22 =605 

07 69.3 81 183 3.6 

700 8.1 183 3.6 =100% 

3. MUESTRA BAQ-1 (248.728 /3206.301) - Cerro Archelon 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita basaltica de piroxeno, traquitica y parcialmente oxidada 

CONTENIDO DE Si0,: 53.86 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Son claras dos generaciones de plagioclasas: la primera esta formada por labradorita tem- 
rana euhedral y subhedral de 0.3 a 1.0 mm, que presenta intercrecimientos comunes de augita; 

a segunda generacion esta formada por andesina-labradorita subhedrales en la matriz de crista- 
les hasta de 0.3 mm (promedio O15) en arreglo Pseadotraquitico por flujo. 

Augita’ Cristales desde euhedrales y anhedrales hasta de 0.8 mm. Es comuin el intercrecimiento con 
ortopiroxeno (hiperstena?) y plagioclasa. La augita es abundante en la matriz en cristales hasta 
de 0.05 mm. El ortopiroxeno esta sdlo en fenocristales y ausente en la matriz. 

Olivino: Cristales hasta de 1.0 mm euhedrales y subhedrales y un cristal fragmentado de 2 mm en el 
sentido del eje c. El olivino esta austente en la matriz. Los fenocristales cominmente presentan 
coronas de iddingsita. 

Oxidos: Cristales hasta de 0.05 mm en la matriz y hasta de 0.15 mm en inclusiones en olivino y 
clinopiroxeno. 

Matriz: Es alto el contenido de calcita que ocupa planos paralelos a la foliacién. Los carbonatos junto 
con la iddingsita se formaron por alteracion deutérica. 

Textura: Traquitica con glomerofiros de hasta 2 mm formados por agregados de Cpxt+Ol+Plg. Los 
cristales en los agregados glomerofiricos pueden ser hasta de 0.8 mm. 

Pig Aug Ol Ox Muestra BAQ-1 Andesita, con base en el contenido de M (Streckeisen). 

F M F M Con base en el diagrama TAS es una andesita basaltica 

6 91 1 13 7 3 

0 104 0 12 0 5 

1 95 0 20 0 3 

6 82 ig 17 a 3 

0 95 9 14 10 2 
7 A467 20 76 17 18 =605 

10 773 33 126 28 3.0 

78.3 15.9 2.8 3. =100 %
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4, MUESTRA BAQ-5 (251.538 / 3202 982) - Cerro Los Angelitos 

CLASIFICACION DE CAMPO Derrame de basalto de olivino, textura traquitica porfiritica con 
glomerocristales. 

CONTENIDC DE SiO,: 53.96 % 

MINERALOGIA: 

Glomerocristales: Formados por labradorita zonada (andesina hacia los bordes), augita, ortopiroxeno y 
olivino. Los glomerocristales varian entre 3.5 y 5 mm, de manera que puede tratarse de un 
xenolito formado por 30 6% de plagioclasa, 9.9% de olivino y 59.5% de piroxenos, que corres- 
ponde a un gabro de olivino en el sentido estricto (Le Maitre, 1989). Es notable la ausencia de 
Oxidos en los fenocristales, los que son comunes en la matriz 

Fenocristales: 
Plagioclasa. Andesina con textura seriada fina 
Augita. Cristales euhedrales y subhedrales de basta 1.0 mm. 
Olivino. Cristales hasta de 2.5 mm euhedrales y subhedrales, con inclusiones de oxidos euhedrales. 

Varian desde cristales frescos hasta parcialmente iddingsitizados. 
Matriz En la matriz los minerales maficos son mas o menos equigranulares y ia augtta se presenta en 

mucha mayor cantidad que el olivino. 

Plg Aug ol Ox MUESTRA BAQ-S 

F M F M Segun el diagrama TAS es una andesita basditica 

2 84 2 13 i4 6 Petrograficamente es una andesita de Olivo al clummar los Glomerocristales 

35 68 3 10 0 5 

9 94 5 10 0 3 

3 80 1 7 27 3 

9 91 1 15 0 3 

58 417) 12 35 41 22 =605 

96 689 20 91 68 3.6 

785 Lad 68 36 =100% 

5, MUESTRA BAQ-6 (251.600 / 3200.270) - Cerro El Querubin 

CLASIFICACION DE CAMPO. Andesita basaltica de clinopiroxeno y olivino con textura afanitica 
traquitica. Contiene xenolitos de granito. 

CONTENIDO DE SiO, 54.39 % 

MINERALOGTA: 

Plagioclasa: Fenocristales de andesina y labradorita hasta de 0.5 mm, mas o menos en la misma propor- 
cin. En algunas labradoritas se llegan a observar inclusiones de augita. Los cristales son 

euhedrales y anhedrales. La labradorita forma los cristales m4s grandes, aunque se identifico 
una andesina de 1 mm. Los cristales zonados son comunes. 

Augita. Cristales euhedrales y anhedrales de hasta 0.02 mm. Son comunes como microlitos en la matriz 
de vidrio desvitrificado Un. cristal hasta de 0.8 mm aloja matriz de vidrio en fracturas 

Olivino: Los cristales son principalmente anhedrales hasta de 03 mm. Mas del 90% de los cristales 
esté iddingsitizade totalmente 

Oxidos: Cristalitos en la matriz. Los cristales anhedrales hasta de 0.01 mm se localizan cerca de los 
fenocristales de olivine y clinopiroxeno. Estos ultimos normalmente presentan bordes de 
reabsorcion. 

Matriz: La matriz es hipocristalina desvitrificada que, a diferencia de los xenolitos, no presenta calcita. 

Xenolitos Xenolito mafico de 2 mm, reabscrvido parcialmente con alteracion propilitica intensa (c:orita, 

calcita, albita). Xenolito félsico de 3 4 mm formado “nicamente por feldespato potasico >> 

cuatzo con fracturas relienas de matriz que incluye cristalitos de Oxides y calcita. Los bordes no 

muestran absorcién, por lo que se infiere que fue atrapado cerca de la superficie. 
Textura: Traquitica hipocrisialina de grano fino. El conteo siguiente excluye a los xenolitos. 
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Plg Aug Ol Ox = Matriz MUESTRA BAQ6 

F M FE M Andesita basdltica de acuerdo con el diagrama TAS. 
0 25 0 5 5 2 84 

3 16 0 0 3 0 99 

0 13 0 2 3 0 103 

4 20 1 4 1 1 90 

2 15 0 7 5 0 92 
9 89 1 18 17 3 468 =605 

15 147 O1 36 28 05 TVA 

16.2 3 2.8 05 714 =100 % 

6. MUESTRA BAQ-7 (251.834 / 3200.270) - Cerro El Almacén 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita basiltica de olivino con textura traquitica porfiritica que 
cubre a tobas de 14 Ma. 

CONTENIDO DE SiO,: 54.21 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Sdlo en la matriz en arreglo traquitico equigranular (0.1 a 0.3 mm). La composicion es 
andesina-oligoclasa. Es caracteristica la ausencia de fenocristales. 

Clinopiroxeno: La augita parece ser el unico clinopiroxeno. Los cristales son subhedrales a anhedrales 
hasta de 0.02 mm, distribuidos en la matriz. 

Olivino: Son los unicos fenocristales importantes y con frecuencia se presentan rotados. Sus dimensio- 
nes varian desde aproximadamente 0.2 mm en la matriz, hasta cristales de 2.3 mm, principal- 
mente euhedrales. Algunos cristales estan iddingsitizados parcialmente, desarrollando texturas 
dendriticas a partir de fracturas. Se interpreta que los fenocristales bordeados por los cristales 
de la matriz son xenocristales, mientras que los de la matriz son contemporaneos al derrame. 
Segtn diagrama Di-Fo-An (Fig. 6.26 de Bard, 1980), esta roca pudo haber empezado a cristali- 
zat olivino desde los 1400°C y alcanzar el eutéctico a los aproximadamente 1280°C, donde 

cristalizaron simultaneamente las tres fases. Algunos fenocristales pueden tener inclusiones de 
agioclasa. 

Oxidos? Son abundantes en cristalitos en la matriz y como inclusiones en los fenocristales. En estos 
ultimos se observan los mas grandes, que alcanzan hasta 0.05 mm, lo que indica también por lo 
menos dos momentos de cristalizacion. 

Matriz: La matriz esta dominada por las proporciones de Plg-Cpx-Ol que se indica en la tabla adjunta. 
El vidrio, mayormente desvitrificado, es localmente abundante y forma bandas paralelas a la 
direccion del flujo. El conjunto es hipocristalino y no hay evidencias de alteraci6n hidrotermal. 

Textura: Traquitica equigranular hipocristalina de grano fino. 

Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-7 
FE M F M F M F M Andesita basdltica de acuerdo con e] diagrama TAS. 
0 60 0 6 24 10 0 2 19 Andesita basaltica de OL 

0 39 0 2 8 2 0 3 67 

0 48 0 3 9 5 1 6 52 

0 34 0 2 42 4 0 6 33 

0 36 0 4 3 3 0 3 50 

0 234 «0 17 86-26 1 20 221 =605 

0 387 «0 28 142 43 02 3.3 36.5 

38.7 28 185 3.5 36.3 =100 % 

7. MUESTRA 2-V-95 (251.0 / 3198.0) - Triate del Fondo (Enmedio) 

CLASIFICACION DE CAMPO: Dacita de hornblenda porfiritica que posiblemente sea parte de un 
domo. 

CONTENIDO DE Si0,: 67.7 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Oligoclasa-andesina en cristales hasta de 3.7 mm. Son comunes los cristales zonados con 
sobrecrecimiento. Predominan los cristales euhedrales y subhedrales; estos tltimos muestran
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con frecuencia bordes reabsorvidos en la matriz. Se encontré un cristal de labradorita. Tambien 
son abundantes los cristalitos de plagioclasa en la matriz desvitrificada. 

Feldespato alcalino. Se identifica un feldespato potasico anhedral con estructura de rejiila de micropertita 
hasta de 0.3 mm con bordes de reaccién con la matriz. 

Piroxenos: Los piroxenos estén intensamente alterados deutéricamente formando seudomorfos consti- 
iuidos por clorita y Oxidos de Fe. Se interpreta que en su mayoria es pigeonita, aunque se 
identifice augita y ortopiroxeno en algunos relictos Los cristales de clinopiroxeno llegan a 
medir hasta 1.3 mm, mientras que los de ortopiroxeno alcanzan una longitud de 1.6 mm. La 
augita parece ser la composicién Unica de clinopiroxeno. Los cristales son subhedrales a 
anhedrales hasta de 0.02 mm, incluidos en ia mi . Podri rse de johannsenita, una varie- 
dad rica en manganeso de la serie diopsida-hedenbergita. 

Oxidos: Estén ampliamente distribuidos en la matriz y se confunden facilmente con los pequefios 
cristales de piroxeno. 

Matriz. La matriz esta dominada por cristalitos de Plg>>FK, vidrio desvitrificado, microlites de maficos 
opacos y oxidos. No presenta orientacion vreferente, lo que indica su baja fluidez. Se puede 
definir como hipohialina 

Textura: Porfiritica de grano medio. 

     

Pig FK Px Ox Matriz MUESTRA 2-V-95 

F M F M F M FE M Dacita porfiritica de 2 Px De acuerdo con cl diagrama TAS es una dacita. 
& 22 53 0 0 0 0 0 38 

76 4 0 a 6 a 0 I 40 

52 6 4 5 7 6 2 6 50 

36 5 0 0 il 0 0 i 68 

20 7 Qo 0 4 0 0 1 89 

192 44 57 0 22 0 2 3 285 =605 

31.7 74 9.4 0 36 0 03 0.5 471 

39.1 9.4 3.6 08 471 =100% 

8. MUESTRA BAQ-10 (252.322 /3198.632) - Cerro Triate Norte 

CLASISICACION DE CAMPO: Basalto de olivino y piroxeno afanitico que cubre a dacitas. 

CONTENIDO DE SiO,: 53.48 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Los cristales euhedrales y subhedrales identificables en la matriz son de andesina-oligoclasa 
en arreglo traquitico equigranular de 0.1 mm en promedio. Se identificaron algunos cristales de 
labradorita en la matriz y como inclusiones en olivino. Es caracteristica la ausencia de 
fenocristales 

Olivinc: El olivino define a los fenocristales mas frecuent 
ram. En la matriz son también abundantes Varian desde euhedrales hasta anhedrales. Practica- 
mente todos presentan coronas de iddingsita que puede ocupar incluso la parte central. En los 
cristales mas grandes llega a desarrollarse serpentina en el centro. Son abundanies las inclusio- 
nes de Oxidos euhedrales (magnetita) y eventualmente de labradorita (?). Salvo el desarrollo de 
iddingsita, no se observan bordes de reaccién con la matriz Los fenocristales estan bordeados 
por los cristales de la matriz y se interpreta que algunos son xenocristales, mientras que los de 
ia matriz son contemporaneos ai derrame. Segtin ei diagrama Di-Fo-An (Fig. 6.26 de Sard, 
1980), el magma pudo haber empezado a cristalizar Ol desde los 1400°C y aicanzar el eutéctico 
a los aproximadamente 1280°C, donde cristalizaron simultaneamente las ires fases. 

Piroxenos La augita es el piroxeno dominante. Cristales subhedrales de clinopiroxeno de 0.5 mm 
presentan intercrecimiento de ortopiroxeno en aparente continuidad dptica. El cristal aislado 
més grande de ortopiroxeno mide 0.2 mm. 

Oxidos: Son abundantes ios cristales euhedrales de hasta 0.05 mm en los fenocristales de olivino y en 
la matriz. Se llegan a encontrar cristales subhedrales en olivino hasta de 0.1 mm. Posibiemente 
las dimensiones indiquen también dos momentos de cristalizacion. 

Matriz: La matriz esta dominada por las proporciones de Pig-Ol y vidrio, segiin se muestra en la tabia 
adjunta. El vidrio, mayormente desvitrificado es localmente abundante y forma bandas parale- 
las a la direccién del flujo que en muestra de mano se observa con claridad. El conjunto es 
hipocristalino y no hay evidencias de alteracién hidrotermal, aunque se presentan concentracio- 
nes de caicitaen aigunas porciones de ia matriz que, junto con la alteracién de los olivinos, 
puede indicar una alteracion deutérica incipiente 

fe Textura: Traquitica equigranuiar hipocristalina de grano Sinc. 
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Plg Px OL Ox Matriz Muestra BAQ-10 

F M F M F M F M Andesita basaltica de acuerdo con el diagrama TAS 

0 19 0 4 0 8 0 0 90 Andestta basdltica de olivino 

0 44 o 2 6 li 0 3 55 

0 31 0 3 0 6 0 3 78 

0 20 oO 2 25 8 0 3 63 

0 18 0 2 0 7 0 7 87 

0 132 0 13 31 40 0 16 373 =605 

Qo 218 0 22 S51 66 0 2.6 61.7 

218 2.2 17 2.6 61.7 =100 % 

9. MUESTRA BAQ-9 (251.75 /3198.379); Triate del Fondo (Enmedio) 

CLASIFICACION DE CAMPO: Dacita porfiritica o hialoporfiritica. 

CONTENIDO DE Si0,: 53.7 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa’ Oligoclasa-Andesina en cristales euhedrales y subhedrales hasta de 1.6 mm, aunque exis- 
ten megacristales hasta de 3 mm. Son comunes los cristales zonados con sobrecrecimiento y 
menos frecuencia, muestran intercrecimiento. Es comun la corrocion en los planos perpendicu- 
lares al eje c. En la matriz pueden estar en proporciones importantes como microlitos sin em- 
bargo, por sus dimensiones no pueden identificarse. 

Feldespato potdsico: Se observaron cristales anhedrales de feldspato potasico de 0.2 mm con bordes 
parcialmente absorbidos en la matriz. 

Piroxenos: Se presentan dos tipos de clinopiroxenos. Son abundantes los seudomorfos de clinopiroxenos 
(posiblemente augita ferrifera) formados por clorita y abundantes minerales opacos (magnetita 
secundaria?) concentrada hacia el centro de los cristales. La alteracion es completa por asimila- 
cién, sin embargo, en dos cristales se midié la extincién de vestigios equivalentes a augita. La 
augita sin alteraciOn es escasa en cristales euhedrales de hasta 0.2 mm. En su lugar, la pigeonita 
identificada a partir de su angulo de extincién entre 10° y 25°, es el piroxeno mas abundante en 
cristales euhedrales hasta de 0.8 mm. Es frecuente que se encuentren incluidos en la plagioclasa, 
lo que indica su cristalizacion relativamente temprana. 

Oxidos: Estén ampliamente distribuidos en la matriz en cristales menores a 0.05 mm que le imprimen 
una susceptibilidad magnetica baja a la roca y en las partes centrales de los seudomorfos de 
iroxeno. 

Matriz:'La matriz esta dominada por cristalitos de plagioclasa, vidrio desvitrificado y oxidos. Local- 
mente, los cristalitos y microlitos estan orientados y muestran flujo alrededor de los fenocristales 
indicando su baja fluidez. 

Textura: Hipocristalina porfiritica. 

Ply FE Px Ox Matriz MUESTRA BAQ-9 

F M F M F M F M Andesita hualofirica de 2 Px De acuerdo con el 

28 1 0 0 4 2 0 0 86 diagrama TAS es una andesita basdltica. 
36 0 0 0 4 1 0 0 80 PxM= seudomorfo 
61 0 0 a 1 0 0 0 39 
9 0 0 0 10 13 0 L 88 

23 0 0 0 5 & 0 1 84 

157 1 0 0 24 24 0 2 397 =605 

26 0 0 a 4 4 0 03 656 

26 0 8 0.3 65.6 =100% 

10. MUESTRA BAQ-4 (249.62 /3206.626); Archelon Norte 

CLASIFICACION DE CAMPO: Toba pumicitica rica en biotita Infrayace al basalto BAQ-3. 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Fragmentos de oligoclasa y andesina hasta de 1.5 mm y menores de feldespato potasico 
con textura Schiller hasta de Imm. No se observan bordes de reaccién en ninguno de los crista- 
les. 

Biotita: Abundante en cristales euhedrales y fragmentados con ocasionales inchisiones de minerales 
opacos (magnetita). 

154



wd
 

E
t
 

Fa
nn
 

£ 
Fe
d 

-— 
c
=
 

L
o
e
 

i 
o
d
 

Ke
en

e 

" 

J 

        

Hornbdlenda: Fragmentos hasta de 0.8 mm 
Fragmentos Hticos’ Andesita hasta de 0.5 mm con fenocristales de andesina y augita. Los fragmentos 

de vidrio son hasta de 0 5 mm tipicamente redondeados y eventualmnete deformados (Shards). 
Opacos’ Distribuidos en la matriz vitrea, como inclusiones en biotita y hornblenda y ocasionamente 

muy abundantes en fragmentos de pomez. 
Matriz: La matriz es vitrea sin soldamiento con direccién de flujo clara pero mal desarrollada por su 

baja fluidez 
Textura: Con soldamiento incipiente. 

   

  

Maficos Matriz MUESTRA BAG 
Plg FK Biot Hb Px Pmz FL Ox Toba pumicitica rica en biotita 
18 o 1 0 0 12 0 0 90 FL= Fragmento litico 

3 3 3 0 0 36 3 0 73 Pmz=Pomez 
1 0 5 0 0 91 0 0 24 b= Hornblenda 
7 1 0 0 0 5 0 0 98 Fr= Fragmentos 
0 i 6 0 a 20 4 0 90 F= En fenocristales 

39 5 5 0 0 164 7 a 375 =605 M= Matriz 
64 08 2.5 0 0 271 12 9 620 Biot= Biotita 

72 25 27.1 12 62.0 =100% 

B. SIERRA LAS FLORES 

1]. MUESTRA 12.1.92 (255.35 / 3194.4), h= 240 m; Circo de la cima oriental Las Flores. Monticulo 
de basalto afanitico cubierto con costras de caliche hasta de 4 cm que forma parte de un circo de cinco 
monticulos con sedimentos en el centro que forman una playa. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita basaltica con fenocristales de olivino y piroxeno. 

CONTENIDO DE SiO, 58.99 % 

MINERALOGIA: 

lagioclasa: Andesina>>labradorita. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales hasta de 1 mm 
con marcada tendencia a alinearse en {a direccién del flujo. Los cristales euhedrales pueden 
presentar zonacién concéntrica. Ocasionalmente liegan a presentar inclusiones de olivino, 
piroxeno, magmaticas y, en menor grado, de magnetita. Las relaciones entre cristales puede ser 
de intercrecimiento, en su mayoria en cristales individuales. 

Piroxeno La augita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta 0.5 
rom como fenocristales y entre el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristaliza- 
cidn seriada. Son comunes los crisrales agregados en forma de glomerocristales y fragmentados 
posiblemente durante el flujo. Las relaciones de contacto con el olivino indican que en parte 
cristalizaron simultaneamente y son anteriores a ja plagioclasa en la que llegan a estar como 
inclusiones. Es frecuente encontrar magnetita en inclusiones euhedrales y anhedrales. 

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 1.2 ram, tanto aislados como en 
contacto con piroxenos. Son comunes los bordes de reaccién y fragmentados debido posible- 
mente al efecto del flujo Puede encontrarse en agregados de tipo glomerofirico de hasta 0.6 
mm. Son comunes las inclusiones de magnetita. 

Oxidos. Est4n ampliamente diseminados en la matriz y en inclusiones en olivino y piroxeno en crista- 
les anhedrales y euhedraies 

Matriz’ La matriz es abundante y consiste principalmente de vidrio desvitrificado. 
Textura’ Hipocristalina, traquitica, seriada con fenocristales de olivino y augita de grano fino. 

Plg Aug ol Ox Matriz, MUESTRA 12.192 

F M F M E M ¥F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita, 

6] 0 7 0 0 i 0 3 49 Andesita Px-O] 

37 0 0 5 0 0 0 6 73 

49 0 0 7 0 2 G 3 60 

38 0 0 4 0 3 9 5 7 

48 0 G $ 0 4 0 2 62 

233 0 7 21 0 10 0 19 315 =605 

385 6 12 3.8 0 16 0 31 52.1 

38.5 47 1.6 31 521 =100 % 
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12. MUESTRA XIE.1.95 (255.4/3193.4); Dique de 5 m de espesor parcialmente oxidado con olivino, 
vesiculas rellenas de calcita y fenocristales de piroxeno. Corta a tobas desarrollando zona de cocimien- 
to mayor a 1 m en el cafién de diques del oriente de la Sierra Las Flores. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de olivino y piroxeno de textura porfiritica de grano grueso. 

CONTENIDO DE Si0,: 52.16 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita » andesina, ambos subhedales y anhedrales en cristales hasta de 0.7 mm con 
tendencia a alinearse en direccién del flujo. Es comun la textura de intercrecimiento en los 
cristales mas pequefios. Los bordes difusos de los cristales de aspecto acicular hacia la matriz 
indica enfriamiento rapido de la mayor parte de las plagioclasas. 

Piroxeno: La augita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta 1mm 
como fenocristales y en agregados glomerofiricos con olivino. La augita es comin en la matriz, 
definiendo una cristalizacién seriada. Las relaciones de contacto con el olivino indican que en 
parte cristalizaron simultaneamente con las dos generaciones de olivino y no muestran altera- 
cién. Las plagioclasas que los bordean muestran un arreglo de flujo y son claramente de crista- 
lizacion posterior. 

Olivino. Se presentan dos generaciones aparentes de olivino. La primera se presenta como seudomorfos 
euhedrales a anhedrales menores de 1.5 mm, aunque se observan hasta de 5 mm, separados 
entre si y reemplazados por clorita y serpentina (7), con bordes de iddingsita, producto de alte- 
racién deutérica. Los de la segunda generacion, a diferencia de los anteriores, es comun que 
formen agregados glomerofiricos que pueden incluir augita, ambos sin huellas de alteracion. 
Los agregados glomerofiricos miden hasta 2.2 mm, con cristales individuates de hasta 0.8 mm 
y formas evhedrales a anhedrales. También se presentan ampliamente distribuidos en cristales 
finos en la matriz. En algunos cristales se observan inclusiones magmaticas o embahiamientos 
con la matriz. 

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz, tanto en masas anhedrales (alteracién hidrotermal) 
como en cristales euhedrales (primarios) y, en menor grado, como inclusiones en olivino y 
iroxeno. 

Matriz:'La matriz es abundante y consiste principalmente de vidrio desvitrificado y cloritizado intensa- 
mente. Se alcanza a distinguir una textura de intercrecimiento de plagioclasas finas. Es abun- 
dante la magnetita anhedral y euhedral. La primera se asocia ala alteracion hidrotermal, mien- 
tras que la segunda es primaria. Aparentemente es mas intensa la cloritizacién en la matriz 
vitrea que en la cristalina. En el conteo se considera a la clorita en la matriz, siempre y cuando 
esté fuera de los seudomorfos. 

Textura: Hipocristalina, traquitica, seriada con fenocristales de olivino y augita de grano fino. 

Pig Aug Ol Ox Matriz MUESTRA NIL1.95 

F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basdltica 
7 4 18 0 18 0 0 4 70 Basalto o andesita basiltica de Px-Ol 
20 4 6 4 0 3 6 3 19 

15 0 17 0 9 0 0 8 72 

9 a 21 6 38 0 0 3 28 

11 0 34 0 7 1 0 3 65 

62 g 96 4 92 4 0 25 314 =605 

10.2 13 159 0.7 15.2 07 0 41 519 

115 16.6 15.9 41 519 =100 % 

13. MUESTRA X¥1.2.95 (255.3 / 3193.5); Dique de 4 m de espesor que desarrolla zona de cocimiento 
de 0.2 m en tobas. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de olivino y piroxeno con textura porfiritica hipocristalina de 
grano grueso. 

CONTENIDO DE Si0,: 51.94 % 

MINERALOGIA. 

Plagioclasa: Labradorita > Andesina en cristales euhedrales y subhedrales menores de 0.1 mm, aunque 
llegan a desarroflarse cristales hasta de 0.3 mm. Estan alineados en la direccién del flujo y 
aralelos a los fenocristales de olivino y piroxeno. Los cristalitos y microlitos se confunden con 

a matriz vitrea recristalizada. 
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Piroxeno La augita se caracteriza por encontrarse en cristales desde euhedrales hasta anhedrales mayo- 
res de 1 mm. Son comunes !os agregados glomerocristalinos de piroxeno y de olivino-piroxeno, 
normalmente sin alteracion, El maclado coneéntrico y en sectores es comun, asi como los arre- 
glos de sobrecrecimiento e inclusiones de piroxenos tempranos. Las relaciones de contacto con 
el olivino indican precipitacién simultanea que continua hasta el momento de la rapida cristali- 
zacion Ge la matriz. Las inclusiones mas frecuentes son de magnetita euhedral. 

Clivino Se presentan dos generaciones aparentes de olivino. La primera en seudomorfos euhedrales 2 
anhedrales de hasta 2 2 mm En su mayoria estan totalmente alterados a serpentina con bordes 
de iddingsita, aunque es frecuente encontrar olivinos frescos o parcialmente alterados donde es 
posible identificar ef mineral primario. La alteracion es deutérica. El segundo grupo de oltvinos 
esta fresco. Puede representar una segunda generacién posterior a la alteraciOn deutérica, o bien 
ser cristales formados en otro sitio y transportados. Son comunes las inclusiones de magnetita y 
magmiaticas. 

Oxidos’ Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales euhedrales y, en menor grado, como 
inclusiones en olivino y piroxeno. 

Matriz: La matriz es abundante y consiste principalmente de vidrio desvitrificado con microlitos y 
cristalitos pricipalmente de plagioclasa En la matriz se distinguen texturas de intercrecimiento 
de plagiociasas finas, las cuales se orientan en la direccion del flujo. Es abundante la magnetita 
anhedral y euhedral. Esta atravesada por vetillas de 0.05 mm de espesor rellenas de calcita. 

Textura Hivocristalina traquitica seriada con fenocristales de olivino y augita de grano fino. 

Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA XIL2.95 
F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es basalto 
8 0 23 0 8 0 0 3 79 Basalto de Px-O! 

11 0 40 0 8 0 0 6 56 

24 9 14 0 3 0 0 5 78 

Mh 0 36 0 7 0 0 4 63 

5 0 34 0 10 0 0 5 67 

56 0 147 0 36 0 0 23 343 =605 

9.3 0 243 0 5.9 6 0 38 56.7 

9.3 243 5.9 3.8 56.7 =100 % 

14. MUESTRA XIL3.95 (255.1 / 3193.5) Cima de Las Flores. Derrame de basalto asociado con los 
diques de X11.2.95. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de olivino y piroxeno de textura porfiritica de grano fino 
sobre el que se encuentran productos balisticos y de tetra. 

CONTENIDO DE SiO, 50.67 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa’ Labradorita >> andesina. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales hasta de 0.15 
mm con tendencia a alinearse en la direccién del flujo. Los cristales estan aislados sin mostrar 
relaciones de intercrecimiento o sobrecrecimiento. Los cristales mas pequefios pueden llegar a 
confundirse con los microlitos de la matriz. 

Piroxeno: La augita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta 0.4 
mm como fenocristales y entre el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristaliza- 
cién seriada. Los cristales estax aislados sin formar agregadcs como en las muestras anteriores. 
Cuando llegan a estar en contacto con olivino se observa que su crisializacion fue simultanea. 
Pueden presentar inclusiones de magnetita. 

Olivino Se presenta en cristales desde euhedrales hasta anhedrales de hasta 0.5 mm, principalmente 
aislados y ocasionalmente en contacto con piroxenos. Son comunes los bordes de reaccién con 
desarrollo de iddingsita y fragmentados debido posiblemente ai efecto dei tujo. Algunos crista- 
les estén serpentinizados indicando alteracién deutérica de cristales de formacion temprana 
Son comunes las inclusiones de magnetita. 

Oxidos’ Su contenido es muy bajo Se encuentran en cristaies muy pequefios en la matriz. Los cristales 
mas claros se observan como inclusiones er los ferromagnesianos. 

Matriz: La matriz es abundante y consiste principalmente de vidrio. Las vesiculas existentes estan 
rellenas de caicita. 

Textura. Hipocristalina seriada con fenocristales de olivino y augita de grano fino. 
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Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA XHL3.95 
F M F M FE M FE M De acuerdo con el diagrama TAS es basalto. 

13 0 24 0 4 0 0 2 73 Basalto Px-Ol 

8 0 25 0 6 0 0 1 81 

16 0 10 0 11 Go 9 3 80 

12 0 9 0 8 0 0 1 ot 

14 0 17 0 & 0 0 2 80 

63 0 85 0 37 0 0 10 410 =605 

104 0 140 0 6.1 0 0 17 67.8 

10.4 14.0 6.1 17 67.8 =100 % 

15. MUESTRA XIL.5.95 (255.7 / 3193.7). Seccién de diques curvos del arroyo de diques del oriente 
de la Sierra Las Flores. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Dique de 4 m de espesor de basalto de olivino con textura porfiritica 
vesicular que desarrolla poco cocimiento en la toba pumicitica que lo aloja. 

CONTENIDO DE Si0,: 51.48 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita >> Andesina. Ambos son subhedales en cristales hasta de 0.3 mm en arreglo 
traquitico. El aspecto de los cristales tiende a ser acicular. En los cristales mas pequefios es 
comun el intercrecimiento. La plagioclasa es claramente posterior a todos los ferromagnesianos. 
Ocasionalmente Ilegan a presentar inclusiones de magnetita, la que preferentemente se localiza 
entre cristales de plagioclasa. Los cristales mas grandes pueden presentar inclusiones magmaticas. 

Piroxeno: La augita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta 1 mm 
como fenocristales y entre el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristalizacién 
seriada. Son comunes los crisrales agregados en forma de glomerocristales y aparentemente 
fragmentados posiblemente durante el flujo. Los cristales mas grandes se localizan en arreglos 
glomerofiricos que llegan a ser hasta de 2 mm, donde se observa que el olivino es posterior y 
contemporaneo al piroxeno. En ocasiones el olivino crece alrededor del piroxeno. Las inclusio- 
nes de magnetita son comunes. 

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 2 mm, tanto aislados como en contac- 
to con piroxenos en arreglos glomerofiricos. Practicamente todos los cristales estan 
iddingsitizados y serpentinizados completamente que, a diferencia de los piroxenos frescos, 
indican alteracién deutérica selectiva. Son comunes los bordes de reaccion y fragmentados 
debidos posiblemente al efecto del flujo. Las inclusiones de magnetita son comunes. 

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la matriz y en inclusiones en olivino y piroxeno en cristales 
anhedrales y euhedrales. 

Matriz: La matriz és principalmente cristalina. En el conteo se considera matriz a aquella fraccion que 
no forma cristales identificables. 

Textura: Holocristalina traquitica, porfiritica seriada con fenocristales de olivino y piroxeno. 

Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA XIL5.95 

F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es un basalto 
49 0 27 2 0 4 6 3 24 Basalto de Px-Ol 

34 0 31 8 0 8 0 9 1 

40 0 28 10 10 2 0 3 28 

31 0 25 9 ll 1 0 4 40 

36 0 28 1 14 2 0 4 26 

210 0 139 500 35 17 0 25 129 =605 

347 0 23.0 83 S58 28 0 41 21.3 

34,7 313 8.6 41 213 =100 % 

16. MUESTRA XJ0.6.95 (255.7 / 3193.7); Basalto vesicular con olivino muy magnético de 1a parte 
superior del dique X1I.5.95 en la cima de la Sierra Las Flores. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico vesicular de grano fino a medio con fenocristales 
e olivino. 

CONTENIDO DE Si0,: 53.16 %
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MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina > labradorita. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales bastante homo- 

géneos de 0 2 mm, aunque se presentan hasta de 0 7 mm, todos alineados en la direccién del 

Hujo. Es comin la textura de intercrecimiento. Los bordes difusos de los cristaies de aspecto 

acicular hacia fa matriz indica enfriamiento rapido de fa mayor parte de las plagioclasas. 

Piroxeno: La augita es escasa, se presenta en cristales anhedrales de 0.1 mm entre la plagioclasa. Apa- 

rentemente cristaliza junto con una porcién de olivino poco antes que ia cristalizacion simulta- 

nea del resto del olivino y la plagioclasa que indica una nucleacién alta y crecimiento bajo. 

Llegan a presentar inclusiones de magnetita euhedra!. Los cristales mas grandes presentan 
zonaciOn diagonal en sectores. 

Olivino, La mayoria se presenta en pequefios agregados de aproximadamente 0.1 mm que indica 

nucleacion alta y en fenocristales de hasta © 8 mm que indica una cristalizacién temprana con 

crecimiento alto. Los fenocristales son subhedrales y los agregados distribuidos entre las 

plagioclasas son anhedrales. Ocasionalmente se encuentran en arregios glomerofiricos de hasta 
.6 mm. 

Oxidos: Estan ampliamente diseminados entre el arreglo cristalino y, en menor grado, como inclusio- 
nes en olivino y piroxeno 

Matriz: La matriz consiste de vidrio que ocupa los espacios entre cristales. Es tipicamente rica en 
magnetita microcristalina que contrasta con la euhedral de las inclusiones. 

Textura: Hipocristalina seriada con fenocristales de olivino de grano fino. 

   
Pig Aug ol Ox Matriz MUESIRA XIL6.95 

F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basaltica 

78 0 0 4 0 4 0 4 31 Basalto o andesrta basdltica de Px-Ol 

73 0 0 3 Q li 0 3 31 

59 0 0 18 6 5 0 3 30 

70 Qo 0 7 0 16 0 5 23 

65 0 0 I 18 10 0 7 20 

345 0 0 33. 24046 Oo 22 135 =605 

57.0 0 0 55 40 76 0 3.6 223 

57.0 5.5 i1.6 36 223 =100 % 

17. MUESTRA XIL7.95 (255.7 / 3193.7) Cima de la Sierra Las Flores sobre la zona de diques. 
Derrame de basalto porfiritico de grano fino asociado con jos diques de XIL.5.95. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basaito de aspecto porfiritico fluidal. 

CONTENIDO DE SiO, 51 75 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita » andesina. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales hasta de 1 mm, 

aunque la mayoria tiene alrededor de 0 3 mm con tendencia a alinearse en la direccion dei fiujo 

Los cristales mds grandes son de labradorita indicando que se formaron primero que la andesina, 

llegan a mostrar zonacién concéntrica e inclusiones de magnetita y magmiaticas. Pueden pre- 

sentarse en arreglos glomerofiricos con augita y olivino, lo que sugiere la cristalizacion tempra- 

na de este grupo de cristales. Los cristales mas pequefios llegan a mostrar relaciones de 

intercrecimiento y confundirse con los microlitos de la matriz 

Piroxeno: Aparte de ia escasa presencia en agregados, la augita tiende a presentarse en pequefios cris- 

tales individuales. Se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales menores 

a 0.1 mm entre el arreglo cristalino de plagioclasas Los cristalitos ilegan a formar mosaicos. Su 

cristalizacion es claramente posterior a ja del olivino y aparentemente simultanea a la de la 

plagioclasa. Pueden presentar inclusiones de magnetita, 
Olivine. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 1.3 mm, rincipaimente aislados, 

aungue es comin que estén en contacto entre si. Son comunes los ordes de reaccién con 

desarrollo de iddingsita y fragmentados debidos posiblemente por efecto del flujo. Son muy 

comunes fas inclusiones de magnetita euhedral. 
Oxidos: El contenido es relativamente bajo en la matriz y muy connin en los minerales ferromagnesianos. 

Matriz: La matriz es vitrea intercristalina con magnetita fina diseminada. 

Texture’ Hipocristalina seriada con fenocristales de ofivino y augita de grano fino.



Plg Aug of Ox Matriz MUESTRA XIL.7.95 

EF M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es basalto 
33 0 0 2 3 ll 0 3 49 Basalto Ol-Px 

56 a 0 5 1 15 0 2 42 

55 0 0 4 3 aa 0 2 44 

30 0 0 3 il 10 0 4 43 

52 0 0 5 21 il 0 6 26 

266 0 0 19 41 38 0 17 204 =605 

440 0 0 3.1 68 9.6 0 28 33.7 

44,0 3.1 16.4 28 33.7 =100 % 

18. MUESTRA BAQ-18 (259.50/ 3199.77); Monticulo de la parte noroccidental de la sierra. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Derrame de bloques de basalto afanitico traquitico de olivino y 
piroxeno. 

CONTENIDO DE Si02: 53.43 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambas son subhedrales equigranulares con cristales hasta de 0.4 
mm alineados en direccidn del flujo. Ocasionalmente Ilegan a presentar inclusiones de magne- 
tita y en algunas porciones donde predomina la matriz desvitrificada los microlitos (<0.01 mm) 
pueden presentarse intercrecidos. 

Piroxeno: Se interpreta por el habito y el color que algunos microlitos (<0.05 mm) contenidos en la 
matriz pueden ser piroxenos. Por su extincion casi paralela se interpreta que son pigeonitas. 

Olivino. Cristales subhedrales de hasta 1.7 mm. Es comin que tengan los bordes iddingsitizados y 
menos frecuentemente, que estén serpentinizados en su interior. Son comunes también las in- 
clusiones de magnetita de hasta 0.1 mm. Cuando las inclusiones son pequefias presentan for- 
mas cubicas.. 

Oxidos: Estén ampliamente diseminados en la matriz y en inclusiones en olivino en cristales euhedrales 
subhedrales. 

Matria: La matriz esta dominada por cristalitos de plagioclasa, piroxeno (?) y vidrio desvitrificado. 
Textura: Hipocristalina traquitica equigranular. 

Plg Aug ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-18 
F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basaltica. 

42 0 0 4 2 0 1 0 72 Andesita basdltica de OL 

36 0 0 4 0 0 5 0 76 

37 0 0 2 23 0 4 0 55 

46 GO 0 2 1 0 10 0 62 

46 0 0 3 8 0 8 0 56 

207. «0 0 15 34 0 28 0 321 =605 

342 0 0 25 56 0 46 0 33.1 

342 2.5 5.6 46 33.1 =100 % 

19. MUESTRA BAQ-19 (256.12/ 3180.89); Cerro aislado en el occidente de Ja Sierra Las Flores, 
camino a San Francisquito, Valle Las Flores 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto afanitico de piroxeno. 

CONTENIDO DE Si0,: 52.13 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambas son subhedrales a euhedrales, en cristales con tendencia 
equigranular hasta de 0.7 mm. En ocasiones, los cristales que no estan elongados pueden estar 
zonados concéntricamente. Muestran un claro arreglo traquitico. Ocasionalmente llegan a pre- 
sentar inclusiones de magnetita y en algunas porciones, inclusiones magmaticas. El 
intercrecimiento es poco comin y los cristales estan separados. Algunos cristales de labradorita 
pueden presentarse como inclusiones en augita. 

Piroxeno: Cristales subhedrales y anhedrales de hasta 0.5 mm. Llegan a formar glomerocristales de 
hasta 1 mm en donde pueden encontrarse olivino y plagioclasa. El maclado en sectores es 
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comtn y puede presentar inclusiones de plagioclasa y mas comunmente de magnetita. Algunos 
cristales con extincién cercana a los 10° puede corresponder a pigeonita. 

OGlivino. Cristales euhedrales y sudhedrales de hasta 0 8 mm. Sus tamafios variables indican una 
cristalizacion seriada, Es comun que desarrollen iddingsita a lo largo de fracturas y en los bor- 
des por alteracion deutérica. Son comunes como inclusiones en la augita y en ellos, magnetita 
euhedral. También puede formar agregados glomerocristalinos. 

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos como cristales anhedrales en la matriz y euhedrales en inclu- 
siones en olivino y piroxeno. 

Matriz La escasa matriz se localiza en los intersticios de las fases cristalinas. Se interpreta como vidrio 
desvitrificado. 

Textura: Holocristalina traquitica serlada. 

Plg Aug OL Ox Matriz MUESTRA BAQ-i9 
P M F M F M F M De acuerdo con ol diagrama TAS os una andesita basdltica 

719 0 27 0 2 0 4 0 9 Andesrta basltica de OL 
63 6G a2 0 31 0 3 0 12 
77 0 16 0 19 0 3 0 6 
81 0 lk 0 13 0 6 0 10 

73 0 19 Q i4 0 2 Q 13 
3730 85 0 19 0 18 0 30 =605 
616 0 140 0 131 0 30 0 83 

61.6 14.0 13.1 30 8.3 =100% 

20, MUESTRA BAQ-20 (257 25/ 3180.83), Derrame de bloques que corona fa Sierra Las Flores 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto afanitico de olivino-piroxeno. 

CONTENIDO DE SiO, 52.27 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambos son subhedales con cristales hasta de 0.6 mm con marca- 
da tendencia a alinearse en direccién del flujo. Ocasionalmente llegan a presentar inclusiones 
de magnetita y magmaticas Las relaciones entre cristales puede ser de intercrecimiento o en 
cristales individuales. En algunos especimenes se observa zonacion y ocasionalmente se locali- 
za en erabahiamientos de olivinos. Se observé un sélo cristal de labradorita subhedral de 0.8 
mm que muestra inclusiones de piroxeno y magnetita y cuya formacion es aparentemente mas 
temprana. 

roxeno: La augita es el piroxeno principal. Se caracteriza por encontrarse en cristales anhedzales y 
subhedrales menores a 0.1 mm localizados principalmente entre el arreglo cristalino de 
plagioclasas. Son comunes los agregados similares a los glomerocristales y los sobrecrecimientos, 
entre los que es frecuente encontrar magnetita anhedral. 

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 0 8 mm. La mayoria de ellos estan 
iddingsitizados en los bordes 0 totalmente Son comunes los agregados, entre los que se desa- 
rrollan embahiamientos que incluyen piroxeno y plagioclasa de la mesostasis. Las plagioclasas 
orientadas rodean a los cristales de olivino, fo que indica su formacién temprana. La inclusio- 
nes mas comunes son de magnetita euhedral. 

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en !a matriz y en inclusiones en olivino en cristales anhedrales 
shadeat, . at ind. y euhedrales, respectivamente, 

Matriz: La matriz es escasa e incluye calcita. 
Textura: Holocristalina traquitica casi equigranular. 

  

Plg Aug ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-20 

F M F M F M ¥F M De acuerdo con ej diagrama TAS es una andesita basdltica 
77 0 21 0 10 9 3 0 8 Andesita basdltica de OL-Px 

78 0 28 0 4 0 5 6 9 

85 Qo i4 0 4 Qo 4 0 14 

58 0 17 0 30 0 7 0 9 

68 0 19 0 W G 5 a 12 

363 0 99 0 65 0 26 0 52 =605 

600 0 164 0 10.7 0 43 0 86 

600 164 107 43 8.6 =100 % 
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21. MUESTRA BAQ-21 (257.25/3181.44); Parte occidental dela Sierra Las Flores, corresponde a un 
frente de derrame de bloques. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico de olivino y piroxeno con desarrollo de foliacién. 

CONTENIDO DE Si0,: 52.05 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina > labradorita. Ambas se presentan en cristales desde euhedrales hasta anhedrales 
que alcanzan hasta 1.6 mm de longitud en su eje c. Son comunes los cristales con inter y 
sobrecrecimiento y los arreglos de agregados como glomerocristales. En la matriz las plagioclasas 
tienen tamafios tipicamenté menores a 0.1 mm orientados en la direccién de flujo que definen la 
textura traquitica de la muestra. En los fenocristales es comin la zonacién concéntrica. Los 
bordes de algunos cristales de aspecto fragmentado estan parcialmente absorvidos en la 
mesostasis. Las inclusiones de oxidos no son abundantes y, cuando estan presentes, son de 
microlitos. 

Piroxenos: Estan presentes la augita y la hiperstena, donde la primera es el piroxeno mas abundante. 
Los fenocristales de augita alcanzan hasta los 0.8 mm, comunmente muestran maclas bien 
desarrolladas y zonacion en sectores. Se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y 
subhedrales que con frecuencia se presentan en agregados glomerofiricos de hasta 1.6 mm. 
Algunos cristales muestran un aspecto complejo debido al sobrecrecimiento de nuevas fases 
cristalinas y, en menor medida, al desarrollo de cristales intercrecidos. En la matriz, junto con la 
plagioclasa, es el mineral mas abundante en cristales menores de 0.2 mm. Debido a su forma 
prismatica corta no es evidente su orientacién con respecto al flujo. La hiperstena se caracteriza 
por su extincién recta. Normalmente se presenta en cristales aislados, aunque es frecuente que 
se asocie en los agregados glomerofiricos con el clinopiroxeno y el olivino. En su mayoria son 
euhedrales y subhedrales y alcanzan hasta los 0.5 mm. En vista de que no se encuentran en la 
matriz, se interpreta que su formacién es tan temprana como la de los fenocristales de olivino y 
augita. Ademas son comunes los bordes reabsorvidos en la mesostasis. Las inclusiones en am- 
bos piroxenos son principalmente de magnetita euhedral y anhedral. 

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales hasta de 2.0 mm. La mayoria de ellos esta 
iddingsitizada en los bordes o totalmente. Son comunes los agregados de tipo glomerofirico 
asociados con los dos piroxenos. El olivino esta ausente en la matriz. Ei desarrollo de texturas 
de ambahiamiento con plagioclasa en el interior es comin. La inclusiones mas comunes son de 
magnetita euhedral, aunque eventualmente pueden ser de plagioclasa en los cristales mayores 
de | mm. 

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz y en inclusiones en olivino en cristales anhedrales 
y euhedrales, respectivamente. 

Matriz’ Se interpreta que los intersticios entre los cristales de plagioclasa y augita, principalmente, 
estan ocupados por vidrio desvitrificado, donde es comtn Ja presencia de microlitos de minera- 

es opacos. 
Textura: Fipocristalina traquitica seriada con fenocristales de Ol-Px-Pg que le dan un aspecto porfiritico. 

Plg Aug Opx. Ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-21 
F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basaltica. 
19 37 0 15 0 0 0 3 AT Andesita basdltica de O1-Px 

6 45 0 14 0 15 Q 6 35 

14 60 0 12 0 0 0 3 32 

12 56 3 12 0 6 0 3 29 

il 50 5 10 2 13 0 4 26 

62 248 8 63 2 34 0 19 169 =605 

10.3 410 13 105 03 56 0 31 279 
51.3 11.8 59 31 27.9 =100 % 

22. MUESTRA BAQ-22 (258.87/ 3181.44); Puerto Las Flores-Las Animas. Basalto en fisura. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Dique de basalto afanitico fuertemente oxidado y fracturas rellenas 
de carbonatos 

CONTENIDO DE Si0,: 49.51 % 
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MINERALOGIA 

Plagioclasa: Labradorita > andesina. Ambas son subhedales con cristaies hasta de 0.2 mm con tenden- 

cia a alinearse en la direccién del flujo Las texturas de intercrecimiento son muy comunes en 

las plagicclasas mas sddicas, mientras que las labradoritas tienden a presentarse en cristales 

mas aisiados y euhedrales. Salvo en las plagioclasas tardias de la matriz, las inclusiones de 
oxidos no son communes. 

Anfiboi: Los fenocristales mas grandes (nasta 1.5 mm) corresponden a anfiboies que varian de euhedraies 

a subhedrales caracterizados por sus secciones transversales hexagonales o subhexagonaies. 

Todos los fenocristaies estan completamente alterados a clorita que varia desde las variedades 
ricas en Fe hasta las pardas ricas en Mg con texturas fibrosas y escamosas. De acuerdo con Deer 
et al. (1992), este anfibol puede ser hornblenda formada a alta temperatura por reaccion de 
oliviac con liquido andesitico, de allf la variedad de clorita rica en magnesio Es caracteristico 

en los seudomorfos la formacion de dxidos que ocupan los bordes y grandes porciones del 
interior de los cristaies. Se interpreta que es magnetita de origen secundario formada durante 

procesos de alteraciOn deutérica pues contrasta con las inclusiones de magnetita euedral de los 
mismos cristales Ademas, ef contenido de dxidos es muy alto en la matriz, lo que sugiere una 
alia fugacidad de agua y oxigeno en el liquide magmatice cuando jos fenocrisiales de anfibol ya 

estaban formados. Otros ferromagnesianos, como la augita, no presentan alteracién. 

Piroxeno: La augita es el piroxeno principal. Se presentan en cristales anhedrales y subhedrales hasta 
de 0.4 mm con maclas caracteristicas en sectores, zonacién concéntrica y suelen mostrar bordes 

de reaccion con la mesostasis. Pueden Hegar a formar agregados similares a los slomerocrisiales, 
aunque es mas abundante en la matriz en cristales menores a 0.1 mm. 

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en fa matriz en cristales anhedrales y en menor medida euhedrales 
hasta de 0.1 mm. Algunos cristales oxidados presentan una coloracion roja transparente similar 
a la hematita. 

Matriz: La matriz es escasa, Posiblemente sea vidrio desvitrificado y parcialmente cloritizado, ademas 

de pequefias bandas discontinuas de epidota que indican una alteracién propilitica selectiva en 

la matriz. Las fracturas siempre son paralelas a los planos de flujo y estan rellenas de calcita. En 

el conteo, la calcita, la epidota y la clorita se consideraron como matriz 
Textura. Holocristalina seudotraquitica, matriz subequigranular con fenocristales de anfibo! de grano 

fino. 

Pig Aug Anfibol Ox Matriz MUESTRA BAQ-22 

F M F M F M F M De acuerdo con ef diagrama TAS es una andesita basdltica 

0 24 0 22 12 0 0 7 56 Andesita basaltica de anfibol 

0 35 4 12 7 0 0 5 58 

0 17 0 17 2 0 0 6 79 

0 17 8 15 30 0 0 6 53 

a 25 0 19 42 0 9 8 27 

0 118 4 85 93 0 0 32 273 =605 

0 19.5 07 140 134 0 0 5.3 451 

195 147 134 53 451 =100 % 

23 MUESTRA BAQ-23 (260.60/ 3176.81); Puerto Las Flores-Las Animas. Andesita en edificio de 
lavas de aproximadamente 400 m de altura. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Derrame de basalto afanitico ligeram 
de un cuerpo de lavas que definen edificios volcdnicos. Posislement 
andesitica de 18 Ma. 

CONTENIDO DE SiO,: 54.30% 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Est formada por fenocristales d : A shedral y subhedra! que 

muestran inclusionés magmaticas y alteraciéa deuiérica principalmente en los nucleos. La 
zonacion concéntrica y las inclusiones de Sxidos son comunes. La matriz cristalina esta consti. 
tuida principalmente por andesina de hasta 0.2 mm en cristales suhedrales y anhedrales. Ei 

arreglo entre los cristales de la mairiz comunmente es de intercrecimiento. Zn la matriz se 

encuentra plagioclasa anhedral, incluyendo esferulitas de 0 4 mm de diémetzo en vesiculas. 
Anfibol: Entre los fenocristales maficos se presenta un enfiboi cloritizado que puede ser hornblenda 

por las secciones transversales hexagonales. Los fenocristales mds grandes miden hasta 1.5 

mm, corresponden a anfiboles que varlan de euhedrales a subhedrales carecterizados por sus 
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secciones transversales hexagonales o subhexagonales. Son comunes las inclusiones de mag- 
netita euhedrales. Se interpreta que son minerales de cristalizacion temprana alterados 
deutéricamente que contrastan con fos clinopiroxenos inalterados. Aunque pueden confundirse 
con uralitas, su forma hexagonal en los cristales euhedrales difiere de los cristales de cuatro y 
ocho lados de los piroxenos. 

Piroxeno: La augita es el piroxeno principal en cristales hasta de 0.6 mm. Se presentan en cristales 
anhedrales y subhedrales con maclas caracteristicas en sectores y zonacion concéntrica; pueden 
mostrar bordes de reaccién con la mesostasis. Es muy abundante en ja matriz en cristales meno- 
res a 0.1 mm. Las inclusiones de magnetita son comunes. 

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la matriz en cristales anhedrales y, en menor medida, 
euhedrales hasta de 0.1 mm. Son abundantes como inclusiones euhedrales en los cristales maficos. 

Matriz: La matriz es escasa, posiblemente sea vidrio desvitrificado y parciaimente cloritizado. 
La alteracién selectiva en los cristales de anfibol hace suponer que se debe a una alteracion deutérica o 

pneumatolitica debida a fluidos magmaticos enriquecidos en agua que afectaron a los anfiboles 
antes de la cristalizacién de los piroxenos. En ese sentido, es probable que los anfiboles se 
hayan formado a expensas del olivino que reaccioné con magma de composicion andesitica. 

Pig Aug Anfibol Ox Matriz MUESTRA BAQ-23 
F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es un basalto, 
13 15 8g 4 10 3 0 3 65 Basalto de anfibol 

3 34 0 9 14 5 Q 5 51 

ll 17 9 i 0 14 0 3 63 

1 30 0 11 0 12 0 3 32 

3 46 0 ll 0 15 0 6 40 

4] 142 8g 46 24 49 0 24 273 

67 234 13 75 40 8&1 0 40 45.0 =605 

301 8.8 12.1 4.0 45.0 =100% 

24. MUESTRA BAQ-24 (261.57/ 3176.12); Arroyo del Puerto Las Flores-Animas. Derrame con 
horizontes de aglomerado de tefra oxidada aglutinada en arreglo estratificado. 

CLASIEICACION DE CAMPO: Andesita basaltica porfiritica con fenocristales de olivino oxidado en 
matnz fina. 

CONTENIDO DE Si0,: 53.39 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambas son subhedales y anhedrales con cristales hasta de 0.3 
mm con marcada tendencia a alinearse en la direccién del flujo. Ocasionalmente llegan a pre- 
sentar inclusiones magmaticas. Las relaciones entre cristales puede ser de intercrecimiento 0 en 
cristales individuales. En algunos especimenes se observa zonacion y ocasionalmente se locali- 
zan en embahiamientos de olivinos. Los cristales de labradorita son mas pequefios que los de fa 
andesina. Los primeros estan orientados en la direccién de flujo mientras que la andesina apa- 
rentemente cristalizo con la direccién de flujo. 

Piroxeno: La augita es el piroxeno principal. Se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y 
subhedrales de hasta 0.6 mm como fenocristales y entre el arregio cristalino de plagioclasas 
definiendo una cristalizacién seriada. Son comunes los cristales con zonacién oscilatoria y en 
sectores. Ademas, son comunes los agregados similares a los glomerocristales y los 
sobrecrecimientos, entre los que es frecuente encontrar magnetita desde euhedral hasta anhedral. 

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales hasta de 1.2 mm. La mayoria de ellos estA 
iddingsitizada en los bordes 0 totalmente. Son comunes los agregados, entre los que se desarro- 
Han embahiamientos que incluyen piroxeno y plagioclasa de fa mesostasis. Las lagioclasas 
orientadas rodean a los cristales de olivino, lo que indica la formacion temprana del olivino. La 
inclusiones mas comunes son de magnetita euhedral. 

Oxidos: Estn om liamente diseminados en fa matriz y en inclusiones en olivino en cristales anhedrales 
y evhedrales. 

Matriz: La matriz es abundante y consiste principalmente de vidrio desvitrificado. En algunos sectores 
aislados se observa clorita. 

Textura: Hipocristalina, traquitica, seriada con fenocristales de olivino de grano fino. 
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Pig Aug ol Ox Mainz MUESTRA BAQ-24 

F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basdltica. 

0 21 9 2 11 0 0 i 7 Andesita basiltica de Ol-Px 

0 37 0 12 2 9 0 2 68 
0 34° «13 7 13 3 0 4 45 
0 23 6 10 25 3 0 2 56 
0 25 0 Ik 25 3 0 5 52 

0 142 22 42 78 9 0 14 298 =605 

0 235 36 69 129 15 0 23 49.3 
235 i05 14.4 2.3 49.3 =100 % 

C. SIERRA LAS ANIMAS LADO OCCIDENTAL 

25. MUESTRA BAQ-11 (259 95 /3198.194). 

CLASIFICACION DE CAMPO: Cuerpo aislado de basalto porfiritico de 200 m de anchura (monticu- 
jo) que atraviesa tobas. 

CONTENDO DES&X,, 56.57 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa. Andesina-oligoclasa, en ese orden de cristalizacion Ambas muestran zonacién con ban- 

das de inclusiones magméaticas que indican inestabilidad durante el crecimiento de los cristales. 

Son comunes las inclusiones magmaticas En ambos casos las inclusiones son similares a la 

mesostasis, que es caracteristicamente rica en magnetita. Los cristales son subhedrales hasta de 

2.8 mm y los sobrecrecimientos son comunes Pueden contener inclusiones de piroxeno y olivi- 

no. Ocasionalmente se observa labradorita en cristales euhedrales de 0 2 mm. En la matriz se 

presentan desde los fenocristales hasta los microlitos en una textura seriada. 
Piroxeno Se presentan pigeonita, augita y ortopiroxeno (hiperstena) en ese orden de abundancia. Pue- 

den formar glomerofiros de ‘hasta 2 mm con cristales individuales de 0.3 mm Los cristales 

euhedrales y subhedrales son hasta de 1.5 mm; algunos muestran bordes de reaceton con el 

liquido magméatico. La augita muestra una zonacion caracteristica en sectores, puede desarro- 

llar embahiamientos con la matriz, mientras que la pigeonita muestra extincién casi recta (alre- 

dedor de los 10°) y se desarrollan sobrecrecimientos de augita. El ortopiroxeno se encuentra en 

trazas en cristalés hasta de 1.2 mm con bordes de reaccion caracteristicos. 

Olivino. Este mineral es euhedral y subhedral de hasta 2 mm que desarrolla angostos bordes de reac- 

cion. Puede estar incluido en fenocristales de plagiociasa. 
Oxidos: Estan ampliamente diseminados en ja matriz en cristales submicroscépicos no identificables, 

Matriz. La matriz esté dominada por cristalitos de plagioclasas, piroxenos y Oxidos, en ese orden de 

abundancia. Localmente, los cristales de plagioclasa y piroxeno menores de 1 mm estan orien- 

tados, lo que indica su baja fluidez debido, principaimente, al alto contenido de cristales en el 

fluido. 
Textura: Porfiritica seriada. 

Pig AugPig Ol Opx Ox Matriz MUESTRA BAQ-i1 
F M F M F M Andesita basdltica de acuerdo con el diagrama TAS 

be 3 9 6 9 9 9 8 SO Andesite basdlisca de Cp<-Ol 

6 5 i4 2 9 4 1 6 74 

A2 5 2 I 0 1 Qo 6 64 

12 4 12 0 0 2 8g 0 83 

25 4 29 0 0 6 5 0 53 

129 21 37 9 9 7 14 20 339 =605 

213 35 94 15 15 12 23 33 56.0 

24.8 109 27 5.6 560 =100 % 

26 MUESTRA BAQ-12 (259 96/ 3197.05}, Entrada al Arroyo Andesitas. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto aisiado en pequefio stock de basalto porfiritico de piroxeno 

CONTENIDO DE SiG,: 56.48 %



MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita-andesina-oligoclasa, en tamafios que indican cristalizacion seriada. Los cris- 
tales son euhedrales y subhedrales. Comunmente presentan inclusiones de clinopiroxeno y se 
observan sobrecrecimientos de andesina en labradorita. La oligoclasa normalmente esta aislada 
y en cristales mas pequefios en la matriz. La oligoclasa mas grande (> 1mm) contiene inclusio- 
nes de magnetita de hasta 0.1 mm. Aparentemente la zonacion es mas comun en los cristales 
mas tempranos. En la matriz se presentan desde microlitos hasta los fenocristales en una textura 
seriada. 

Piroxeno: Se observa un sobrecrecimieto complejo de pigeonita (extincién < 15°) a partir de augita con 
la que esta en continuidad Optica. El conjunto forma un megacristal subhedral de 4 mm con 
intercrecimiento de oligoclasa. La pigeonita de 1 mm en promedio es abundante. Son comunes 
los intercrecimientos de ortopiroxeno y clinopiroxeno con inclusiones de andesina y pigeonita 
con bordes de corrosion y ademas, son notables los sobrecrecimientos borderos de clinopiroxeno 
y la zonacion concéntrica. Ocasionalmente se presentan los clinopiroxenos en glomerocristales 
de hasta 0.5 mm. Claramente son de temprana cristalizacion y sus dimensiones indican una 
cristalizacion seriada. 

Olivino. Escasos cristales subhedrales de hasta 0.4 mm que desarrollan angostos bordes de reaccion. 
Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales submicroscépicos no identificables, 

asi como en inclusiones en los piroxenos y plagioclasas. Son abundantes los cristales euhedrales. 
Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de plagioclasa, piroxenos y éxidos, en ese orden de 

abundancia. No se observan cristales orientados lo que indica su baja fluidez debido principal- 
mente al alto contenido de cristales en el fluido. 

Textura: Porfiritica seriada. 

Plg AugPig Ol Opx Ox Matriz MUESTRA BAQ-12 
F M F M F M Andesita basaltica de acuerdo con el diagrama TAS. 

32 8 9 0 I 0 0 3 68 Andesita basdltica de Cpx 
48 0«4 12 0 a 0 0 7 50 
23 1 32 1 0 Q a 12 52 

25 2 31 0 1 0 0 2 40 

79 1 4 0 0 0 0 3 34 

207 16 108 1] 2 0 0 27 244 =605 

342 26 179 02 03 0 0 45 40.3 

368 18.1 0.3 45 40.3 =100 % 

a7. MUESTRA BAQ-13 (260.15/ 3196.46); Occidente de la Sierra Las Animas, lado sur del Arroyo 
Andesita. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto afanitico de olivino. 

CONTENIDO DE Si0,: 51.43 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita-andesina en cristales euhedrales y subhedrales de hasta 0 8 mm con textura 
seriada e incipientemente dispuesta en la direccidén del flujo. En ambas son comunes las inclu- 
siones magmiaticas, la textura zonada y las inclusiones de magnetita euhedral. 

Piroxeno: Augitas seriadas desde la matriz hasta 1 mm. Son comunes los arreglos glomerofiricos hasta 
de 1.5 mm. Son frecuentes las texturas con zonacion concéntrica y oscilatorta. En menor grado 
se presentan intercrecimientos entre piroxenos. Las inclusiones de magnetita son comunes y en 
menor medida, de olivino. En pequefia proporcién hay piroxeno de Bajo angulo de extincién 
que puede ser pigeonita intercrecida con augita. 

Olivino. El olivino es abundante desde la matriz hasta cristales de 1.5 mm, Son comunes los bordes 
iddingsitizados y centros serpentinizados con precipitacién de calcita que indica alteracion 
deutérica selectiva. La calcita también puede presentarse como manchas en Ja matriz. La ser- 
pentina no presenta magnetita secundaria, lo que hace suponer que son olivinos ricos en Mg. 
Son frecuentes las inclusiones de magnetita euhedral hasta de 0.003 mm. 

Oxidos: Estén ampliamente diseminados en Ja matriz en cristales hasta de 0.005 mm. 
Matriz: La matriz esta dominada por cristales de plagioclasa, piroxenos, olivino y dxidos. Sdlo los 

cristales de plagioclasa muestran orientacion incipiente, lo que indica su baja fluidez debido 
principalmente, al alto contenido de cristales en el fluido. 

Textura: Hipocristalina porfiritica seriada. 
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Pig Aug ol Ox Matniz MUESTRA BAQ-13 

FE M F M F M F M Basalto de acuerdo con el diagrama TAS 

22 10 20 0 10 0 (0 1 0 58 Basalto de Ol-Cpx 

26 9 30 0 3 9 0 2 49 La matriz motuye calerta fuera de eristales 

26 2 18 0 2 0 0 1 72 

22 3 a7 0 li 0 0 2 56 

28 2 2B 0 4 0 0 3 36 
124 26 123 0 32 0 1 8 291 =605 
205 43 203 0 53 0 O02 13 48.1 

248 203 53 1.5 48.1 =100 % 

28, MUESTRA BAG-14 (260 17/3196 59); parte ceniral de ia boca dei Arroyo Basamento. Cuerpo 
de aproximadamente 50 m de didmetro. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de olivine porfiritico 

CONTENIDO DE SiO, 51.53% 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa. Labradorita-andesina en cristales euhedrales y subhedrales de hasta 0.5 mm con textura 

seriada e incipientemente orientada en la direccién del flujo. La zonacion es ocasional. A dife- 
3 ristal eunn igs Y no 

F 

oa ancientran en las clomeroc se encuentran en los Homerocwisra asas fi Q rencia de los cristales maficos, las plagioc! 
contienen inclusiones de magnetita. 

Piroxeno: Cristales de augita seriados desde la matriz hasta 1 mm. Son comunes en glomeroctistales 

hasta de 1.5 mm, donde eventualmente se presenta olivino. Los cristales varian de euhedrales a 

anhedrales Texturas de zonacién concéntrica y oscilatoria se presenta ocasionalmente. 

Olivino. El olivino es abundante desde ia matriz hasta fos 0.7 mm en cristales euhedraies y subhedrales. 

Eventualmente se presentan cristales con los bordes iddingsitizados. Las inclusiones de magne- 
tita euhedral hasta de 0.003 mm son frecuentes. 

Oxidos. Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales hasta de 0.005 mm y como cristalitos 
en la matriz. 

Matriz, La matriz estA dominada por eristales de plagioclasa, piroxenes, olivine, oxides y vidrtc 

desvitrificado. Sélo los cristales de plagioclasa muestran orientacion incipiente, lo que indica 

su baja fluidez debido al alto contenido de cristales maticos en el fiuido. 
Textura. Hipocristalina porfiritica seriada. 

Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-14 

F M F M Fo M F M Vidrio Basalto de acuerdo con el diagrama TAS 

13 5 5 0 30 1 0 1 66 Basalto de OLCpx 

21 7 29 0 7 0 2 0 55 La matnz incluye vidrio desvstrificado. 

35 & 12 0 5 0 2 Q 61 

37 6 23 2 10 1 0 3 39 

33 5 23 2 12 0 0 3 43 

139-29 92 4 64 2 5 7 263 =605 

23.0 48 152 07 106 03 O08 11 43.5 

27.8 15.9 109 19 43.5 =100 % 

j 

2S, MUESTRA BAQ-15 (260.21/3 196,89), Monticuio aislaco con derrame de 400 m de longitud en 

el flanco occidental de la Sierra Las Animas. 

CLASIFICACION DE CAMPC: Basalto porfiritico con fenocristales de plagioclasa. 

CONTENIDO DE Si0,: 56.95 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Labradorita-andesina en cristales euhedrales y subhedrales de hasta 3 mm con textura 

seriada La labradorita tiende 2 mostrar mejor desarrollo cristalino y puede presentar 

sobrecrecimiento de andesina. En ambas son frecuentes las texturas zonadas, tnclusiones 

magmaticas y de clinopiroxeno, y pueden encontrarse intercrecimientos de clinopiroxeno. Se 

observé un cikocristal de labradorita con sobrecrecimiento de andesina de 5.7 mm que contiene 

augita y magnetita subhedrales de hasta 0 1 mm, asi como inclusiones magmaticas



Piroxenos: Por sus dimensiones y en menor grado por su cristalinidad, se interpretan dos generaciones 
de ortopiroxeno y augita. Dentro del ultimo grupo de cristales se presenta pigeonita, caracteri- 
zada por su angulo de extincién menor de 15°. Son comunes los cristales zonados, las texturas 
de sobrecrecimiento y, en menor abundancia, de zonacién. Pueden alcanzar hasta los 2.5 mm y 
son frecuentes las huellas de corrosién. En ningun cristal de piroxeno se observa magnetita en 
inclusiones, lo que indica que !a fugacidad de oxigeno fue baja durante la cristalizacion de estos 
cristales. En la matriz es clara la relacion seriada y la formacion de los fenocristales es clara- 
mente anterior a la de las plagioclasas. Se llegan a observar glomerocristales de dos piroxenos 
hasta de 1.5 mm. Es comin el ortopiroxeno de aproximadamente 1 mm con bordes de 
sobrecrecimiento de aproximadamente 0.05 mm de augita. 

Olivino. El olivino sélo se encontré como inclusiones en augita en cristales de hasta 0.3 mm. 
Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales hasta de 0.005 mm. Es comtn encon- 

trarlos dispuestos en las bandas de zonacion concéntricas y en cristales orientados paralela- 
mente al eje c de las plagioclasas. Algunos cristales de magnetita en la matriz pueden alcanzar 
hasta 0.05 mm. 

Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de los minerales antes descritos y vidrio desvitrificado. 
Textura: Hipocristalina porfiritica seriada. 

Plg Aug al Ox Matriz MUESTRA BAQ-15 
F M F M F M F M Andesita basdltica de acuerdo con el diagrama TAS. 
7 2 9 2 Q 0 0 2 36 Andesita basiltica de 2-Px 
29 3 17 3 0 Q Qo 0 69 

35 3 18 2 0 Q 0 2 61 

81 3 10 0 0 0 2 2 23 

57 3 18 3 0 0 0 1 37 

272 14 72 12 a Q 2 7 226 =605 

45.0 2.2 119 2.0 0 0 03 12 37.4 

472 13.9 0 15 37.4 =100 % 

30. MUESTRA BAQ-16 (259.48/ 3199.99); Derrame local de bloques de la zona La Mona, parte 
septentrional de la Sierra Las Animas. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico vesicular con fenocristales de plagioclasa hasta de 
2 cm. 

CONTENIDO DE SiO,: 56.62 % 

MINERALOGIA. 

Plagioclasa: Labradorita-andesina en cristales equigranulares euhedrales y subhedrales de hasta 0.3 
mm. Algunos cristales alcanzan a desarrollar zonacion concéntrica y eventualmente contienen 
inclusiones magmaticas. 

Piroxenos: Se identifica augita euhedral y subhedral en cristales finos de 0.03 mm contenidos en la 
matriz. Pueden contener inclusiones de magnetita. Se presenta en intercrecimientos con la 
plagioclasa. Es frecuente el intercrecimiento de augita con plagioclasa en Ja matriz. 

Olivino. Se presenta en fenocristales de hasta 3 mm y en la matriz. Algunos fenocristales estan 
serpentinizados en el centro sin desarrollar magnetita secundaria, mientras que otros pocos 
pueden estar iddingsitizados en los bordes. 

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en Ja matriz en cristales hasta de 0.03 mm. Es frecuente 
encontrarlos como inclusiones euhedrales en los olivinos y en concentraciones criptocristalinas 
en la matriz, principalmente en el vidrio desvitrificado. 

Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de los mimerales antes descritos y vidrio desvitrificado. 
Textura: Hipocristalina porfiritica anisotropica. 

Ple Aug OL Ox Matriz MUESTRA BAQ-16 

FO oM Fo M F M F M Andesita basaltica de acuerdo con el diagrama TAS. 
35 5 0 3 10 6 3 3 34 Andesita basdltica de OL. 

50 3 0 7 0 8g 3 4 46 

46 3 0 4 4 7 2 2 53 

30 2 0 5 16 2 2 7 37 

33 7 0 3 13 0 9 3 62 
194 20 0 220 43 23 10 21 272 =605 

32.1 3.3 0 36 71 38 16 3.5 45.0 

35.4 3.6 10.9 3.1 450 =100 % 
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31. MUESTRA BAQ-17 (259.50 / 3195.15); Monticulo aislado sobre tobas. Area La Mona al NW de 

la Sierra Las Animas 

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico con fenocristales de piroxeno. 

CONTENIDO DE Si0,: 56.76 % 

MINERALCGIA: 

Plagioclasa: Labradorita-andesina-oligoclasa, en ese orden de abundancia, en cristales euhedrales y 

subhedrales de hasta 3 mm con textura seriada. La labradorita tiende a mostrar mejor desarroilo 

cristalino y puede presentar sobrecrecimiento de andesina. Son frecuentes en ambas las texturas 

zonadas, inclusiones magmaticas y de clinopiroxeno. Son frecuentes las inclusiones magmaticas 

y de magnetita hasta de 0.05 mm. Pueden encontrerse intercrecimientos de clinopiroxenc. Al- 

gunos cristales de hasta 2 mm pueden estar rotos y rotados, mientras que otros muestran defor- 

macion plastica (pliegues abiertos) en los bordes. 
Piroxenos: Por sus dimensiones, y en menor grado por su cristalinidad, se interpretan dos generaciones 

de ortopiroxenos y augita. Dentro del ultimo grupo de cristales se presenta pigeonita, caracteri- 

zada por su Angulo de extincién menor de 20°. Son comunes los cristales zonados, las texturas 

de sobrecrecimmento y, en menor abundancia, de zonacién. Pueden alcanzaz hasta tos 2 5 mm y 
son frecuentes las huellas de corrosién, En un autolito de Cpx (70%) — Plg (28%) ~ Mt (2%) de 
2 mm se observa la segregacion cristalina acentuada de los minerales maficos. En fenocristales 

de pigeonita con bordes de augita se observan exsoluciones sélidas de augita e inclusiones de 
temprana. 

  

plagioclasa. Se infiere que estos cristales son de formacion 
Oxidos’ Est4n ampliamente distribuidos en agregados criptocristalinos en la maitriz y en cristales hasta 

de 0.05 mm como inclusiones en piroxenos y plagioclasas, Ademas, es comin encontrazlos 

dispuestos en las bandas de zonacion concéntricas 
Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de los minerales antes descritos y vidrio desvitrificado 

en mayor abundancia. 
Textura: Hipocristalina, porfiritica, seriada e isotrépica. 

Pig Aug ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-17 

F M F M F M F M Andesita basdliica de acuerdo con el diagrama TAS. 

32 3 ig 2 0 0 6 2 64 Andesita basdliica de Cpx 

43 3 3 2 0 0 QO 3 67 

44 3 26 2 0 0 0 2 44 

57 4 7 3 0 o 1 3 46 

60 6 9 2 0 0 2 2 40 

236 0«19 63 ik 0 0 3 12 261 =605 

390 31 105 18 0 0 OS 2.0 43.1 

42.1 i23 0 25 43.1 =100 % 

32. MUESTRA S1-0 (17-IFE-92) (261.352 / 3195.76); Andesita basal en el Cafion Las Tinajas de 

edad K-Ar de 18.8 Ma Infrayace a un conglomerado polimictico con matriz de arena de ambiente 

marino. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita porfiritica de hornblenda. 

CONTENIDO DE SiO,, 59.36 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa. Andesina > labradorita > oligoclasa, en cristales seriados subhedraies y anhedrales de 

hasta 0.4 mm. La labradorita tiende a mostrar mejor desarrollo cristalino Los cristales més 

pequefios se confunden en la matriz cristalina Caracteristicamente los cristales mas pequefios 

zodean a los fenocristales de piroxeno y los mas grandes estén aislados, fo que indica mayor 

aucieacion alrededor de los fenocristeles. La faita de orientacién de los cristales es notable, de 

donde se infiere que la cristalizacion ocurrié en condiciones relativamente estaticas. 

Piroxenos: Se presentan dos grupos de piroxenos. Al primer grupo pertenecen las augitas sin alteracion 

con maclado por zonas en cristales subhedrales hasta de 0.5 mm. Ocasionalmente se encuen- 

tran en agregados de tipo glomerofirico. El segundo grupo esta principalmente formade por 

bastitas hasta de 1 mm. Se caractetizan oor estar formadas por un arreglo de cristales intercrecidos 

de minerales de serpentina en el interior con precipitaciones Ge Oxidos en la periferia. Aunque 

deben ser producto de la alteracion de ortopiroxeno, es probable que se trate de pigeonita carac- 

terizada por su angulo de extincién menor a 20°. De las dimensiones mayores con respecio @ la



augita y su alteracion completa en practicamente todos los cristales se infiere que son de crista- 
lizacién temprana y fueron alteradas deutéricamente antes de la cristalizacion de la augita y la 

Plagioclasa. La mayor concentracién de éxidos en la periferia hace suponer que la proporcién 
g/Fe es mayor en los centros. 

Oxidos: Los cristales aislados de magnetita son escasos en la muestra. Los oxidos estan concentrados 
en masas criptocristalinas en algunas zonas de la matriz y principalmente, en los bordes de las 

astitas. 
Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de plagioclasa y en parte por vidrio desvitrificado. 
Textura: Hipocristalina seriada isotropica. 

Plg Aug  Opx @astita) Ox Matriz, MUESTRA S1-0 (17-IIE-92) 
F M F M F M F M Andesita de acuerdo con el diagrama TAS. 
34 0 6 0 15 0 0 2 64 Andesita de 2-Px 

27 0 6 0 26 0 0 2 60 

27 0 2 9 19 0 0 1 72 

16 0 6 0 3 0 0 2 92 

37 0 3 0 9 0 0 1 71 

141 0 23 0 74 0 0 8 339 =605 

23.3 0 3.8 0 122 Q 0 13 59.4 =100 % 

33. MUESTRA LT-5 (15-HJ-92) (260.048 / 3195.680); Derrame potente de andesita con flujo hacia 
$78°W. Es un derrame caracteristico pues incluye biotita y hornblenda. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita afanitica de hornblenda. 

CONTENIDO DE Si0,: 58.02 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina-oligoclasa en los escasos cristales anhedrales que pueden determinarse. La ma- 
yor parte de la plagioclasa se encuentra como matriz en cristales menores a 0.05 mm. El cristal 
mas grande es de 0.3 mm, es anhedral y difiere del resto de cristales microcristalinos por las 
inclusiones magmiaticas y bordes de reaccion. Gran parte de la plagioclasa parece ser producto 
de recristalizacién de una matriz principalmente vitrea, por lo que abundan las relaciones de 
intercrecimiento. 

Piroxenos: La augita es el piroxeno dominante. Se encuentra en cristales desde euhedrales hasta 
anhedrales en cristales seriados desde menos de una décima de mm hasta 1.2 mm. Es comin la 
augita maclada, sobre todo en los cristales grandes y puede llegar a verse en asociacién con 
ortopiroxeno. Ambos piroxenos pueden tener inclusiones de hornblenda basaltica. Ademas, es 
commun ver relaciones entre piroxenos y hornblendas que indican cristalizacién simultanea, aun- 
que la mayor parte de los piroxenos aparecen en cristales aislados. Los cristales mas pequefios 
y alargados estan orientados en la direccién del flujo. 

Hornblénda. Son comunes los cristales de hornblenda basdltica anhedral y euhedral hasta de 1 mm. 
Tienen una forma alargada caracteristica, extincion paralela y abundantes dxidos microcristalinos 
principalmente en los bordes. Normalmente se presentan en cristales aislados que se orientan 
en la direccion del flujo, aunque también se presentan como exsoluciones (?) en cristales de 
iroxeno. Es probable que estos cristales se hayan formado a partr de la oxidacidn del hierro de 

homblendas normales. Son comunes las inclusiones de magnetita. 
Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en agregados criptocristalinos en Ja matriz y en cristales indi- 

viduales subhedrales hasta de 0.05 mm, y como inclusiones en piroxenos y hornblenda. Ade- 
mas, es comun encontrarlos dispuestos en las bandas de zonacion concéntricas en la hornblenda. 

Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de los minerales principalmente de plagioclasa y, en 
mayor abundancia, por vidrio desvitrificado. Algunas fracturas estan rellenas de calcita y se 
observan algunas pequefias porciones con precipitacién de epidota. 

Textura: Hipocristalina seriada. 

Pig Piroxeno Homblenda Ox Matriz MUESTRA LT-S (15-III-92) 
F M Opx Cpx F M F M Andesita de acuerdo con el diagrama TAS. 
0 12 6 9 4 1 0 3 84 Andesita de 2Px-Hbl 

0 24 2 iH 4 5 0 3 72 

9 15 3 21 3 1 0 4 72 

6 25 4 10 2 1 0 4 69 

0 25 4 18 3 0 0 4 87 

6 101 19 69 18 8 0 20 364 =605 

10 167 31 114 3.0 13 0 3.3 60.2 =100 % 
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D. SIERRA LAS ANIMAS ZONA COSTA 

34. MUESTRA 1-TV-94 (269.164 / 3196 449); Campamento E! Soldado. 

CLASTBICACION DE CAMPO: Derrame de endesita porfiritica con facies de autobrechamiento con 

fenocristales de plagiociasa y hornblenda hasta de 0.5 cm y matriz criptocristalina. 

CONTENIDO DE Si0,: 63.82 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa’ Andesina > oligoclase. Ambas muestran zonacién, pero las inclusiones de magnetiia y 

ortopiroxeno son mas frecuentes en la andesina. Principalmente la andesina presenta bordes de 

reaccién por alteracion deutérica, Los oristales varian de euhedrales hasta annedrales en tama- 

fios hasta de 2mm Son comunes los cristalitos de plagioclasa en la mesostasis Los fenocristales 

pueden aparecer en aglomerados ricos en orto y clinopiroxeno, asi como en mosaicos ficos en 

ortopiroxeno. 
Piroxenos: La hiperstena anhedral es ef piroxeno mas comtm. Se presenta en cristales hasta de 1.5 mm. 

En éstas son abundantes las inclusiones de magnetita y plagioclasa microcristalina y llega a 

observarse en intercrecimiento con augita. El clinopiroxeno llega a desarroflar una incipiente 

zonacion en seciores. 
Hornblenda. Se presenta en cristales euhedrales y subhedrales desde 1 mm de de longitud en el eje c 

‘nasta microcristales en !a metriz. A diferencia de los piroxenos, 1a hornblenda no llega a presen- 

tarse como inclusiones. Las pocas inclusiones que se observan en. estos cristales son aparente- 

mente magmaticas 
Oxidos: Estos cristaies son anhedrales y se encuentran ampliamente distribuidos en la matriz y como 

inclusiones en los piroxenos y en menor medida en la plagioclasa. Los cristales mas grandes 

alcanzan los 0 2 mm. 
Matriz: La matriz esta formada por cristalitos de plagiociasa, piroxenos, anfiboles y Oxidos, en ese 

orden de abundancia. El vidrio desvitrificado es dominante. Los cristales en la matriz muestran 

una orlentacion incipiente sin llegar a desarrollar estructuras continuas de flujo por su viscosi- 

dad alta. 
Textura: Hialoporfiritica seriada con matriz desvitrificada criptocristalina. 

Plg Cpx Opx HbL Ox Matriz MUESTRA 1-IV-94 

F M FE M F M Dacita de acuerdo con el diagrama TAS 

20 4 15 3 3 3 1 4 66 Dacita de 2-Px y Hbl. 

12 0 26 Al 4 1 0 1 36 

121 0 0 0 0 0 0 0 0 

42, 3 1 I 5 3 0 6 64 

47 4 4 0 0 6 0 2 88 

212, «1L 46 45 14 is i 7 254 =605 

350 19 76 74 24 25 0 12 42.0 

369 15.0 49 12 420 =100% 

35. MUESTRA 41V-94 (268.933 / 3196 607); Andesita que infrayace a depdsitos de areniscas con 

estructuras de canal E-W a las que les sobreyace una brecha volcanica. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita portiritica cortada por diques de basalto. Direccion de flujo 

de ja andesita hacia N10°W. 

CONTENIDO DE Si0,. 59.76 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa’ Andesina > oligociasa. La zonacion es comin en la andesina. Zsta muestra valores de 

extincion extremos nacia la oligoclasa y hacia la labradorita Las estructuras de sobrecrecimiento 

entre éstas es comun, asi como las inclusiones de ortopiroxeno, magnetita y magmaticas, en ese 

orden de frecuencia Los cristales mas grandes (hasta 3 mm) suelen estar fracturados y en oca- 

siones las fracturas estar rellenas por matriz. Se llega a encontrar plagioclasa como inciusiones 

en clinopiroxeno. En la matriz los eristales menores a 0 1 mm suelen ser anhedrales 

Piroxenos: La hiperstena subhedral es el piroxeno mas comin en cristales hasta de 2.5 mm de largo en 

el eje c. Son comunes los sobrecrecimientos de clinopiroxeno a partir del ortopiroxeno Aunque 

los anguios de extincién de la augita son normates, en algunos cristales se observan 4nguios 
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relativamente bajos (~30°), lo que sugiere valores relativamente altos de Na y Fe en estos mine- 
rales. Los cristales de ortopiroxeno suelen ser los mayores, mientras que el clinopiroxeno muestra 
una tendencia seriada, al igual que la plagioclasa. Las inclusiones de magnetita son frecuentes 
en ambos piroxenos. 

Oxidos: Estos cristales son anhedrales y se encuentran principalmente como inclusiones en la plagioclasa 
y los piroxenos. En la matriz no se observa. 

Matriz: La matriz esta formada por cristalitos de plagioclasa, piroxenos y vidrio desvitrificado. El 
vidrio es dominante. Los cristales en la matriz no muestran una orientacién definida, lo que 
sugiere que el magma estaba frio y viscoso. 

Textura: Porfiritica seriada. 

Pig Cpx Opx Ox Matriz MUESTRA 41V-94 
F M F M F M F M Andesita de acuerdo con el diagrama TAS. 
31 10 7 0 8 0 0 0 65 Andesita de 2-Px. 
48 8 12 2 2 0 0 0 49 

44 6 6 2 0 0 0 0 63 

17 3 26 9 4 I 0 1 69 

20 7 30 5 2 0 0 0 37 

160 34 8&1 9 16 1 0 1 303 =605 

264 56 134 15 26 062 0 02 50.1 

320 14.9 28 02 501 =100 % 

36. MUESTRA I5-[V-94 (269.662 /3196.439); Punta El Soldado. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Sucesién de derrames y aglomerados de andesita la textura es porfiritica 
con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y hornblenda; Ta matriz parece vitrea de aspecto sacaroide. 

CONTENIDO DE SiO,: 63.78 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: La oligoclasa euhedral y subhedral es dominante. Se presenta en cristales hasta de 2.6 mm 
que incluye andesina de 0.5 mm y clinopiroxeno menor a 0.1 mm. Normalmente aparece fresca, 
aunque puede mostrar alteracién deutérica en los bordes. Es abundante en la matriz en forma de 
microlitos alineados. La andesina es comun en cristales menores a 1 mm en agregados 
glomerofiricos junto con piroxenos. La alteracion deutérica es comin en estos cristales y con 
frecuencia se presentan como cristales subhedrales fragmentados. Se observé un fragmento de 
0.4 mm de labradorita con alteracién deutérica. Las inclusiones son raras en los tres tipos de 
plagioclasa. 

Piroxeno: La augita es el piroxeno mas abundante. Se presenta en cristales hasta de 0.7 mm con formas 
que varian desde alargadas subhedrales hasta euhedrales rombicas. Las primeras suelen estar 
intensamente alteradas deutéricamente; las segundas, de acuerdo con fas variaciones en su 
pleocroismo presentan un aparentemente amplio rango de composicion. En éstas son muy abun- 
dantes las inclusiones de magnetita. Es abundante también un piroxeno de extincién casi para- 
lelo que se interpreta como pigeonita y que se encuentra en proporcién equivalente a la augita. 

Hornblenda. En este grupo se incluye a una serie de minerales alargados con relacion de aspecto hasta 
de 10:1, comtinmente con fuerte oxidacién y orientados en la direccién del flujo. Los pocos 
cristales donde se preservan las caracteristicas Opticas son fuertemente pleocréicos. Aunque 
son comunes en la matriz, llegan a desarrollarse cristales hasta de 1 mm. 

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la matriz y como inchisiones en los piroxenos en cristales 
hasta de 0.2 mm. 

Matriz: La matriz esta dominada por cristales de plagioclasa, piroxenos, hornblenda y éxidos, donde 
slo los cristales de oxidos, por su forma redondeada no muestran orientacién en la direccién 
del flujo. 

Textura: Hipocristalina portiritica seriada. 
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Pie Aug bl Ox Matriz MUESTRA 15-1V-94 

F M FE M F M F M Daoita de acuerdo con el diagrama TAS 

15 3 0 2 4 L 0 I 95 Daeita de Cpx-Hpbl. 

36 12 0 I 0 8 0 I 63 

19 10 3 I O 4 0 2 82 

35 q 45 1 2 2 5 1 53 

8 12 9 6 14 I 2 4 71 

113 440 (27 5 20 16 7 9 364 =605 

187 73 45 O08 33 25 12 15 60.2 

26.0 5.3 38 27 602 =100 % 

37, MUZSTRA i8-IV-94 (270,033 /3196,000), Punta El Soldado, lado de Bahia Las Animas. Bloque 
de 3.5m de didmetro de andesita basaltica en un flujo de detritos que no contiene granito a pesar de la 
cercania del basamento. 

CLASIFICACION DE CAMPO. Andesita basialtica porfiritica de clinopiroxenc. 

CONTENIDO DE SiO,: 53.05 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Andesina y oligoclasa en 
de 0.5 mim. Los cris ales 

sy anhedrales hasta 
mim. Los cristales son individual le intercrecimiento. Las inclusio- 

nes magmaticas son escasas y eventualmente se presentan como inclusiones en las augitas mas 
grandes. La zonacién, cuando se presenta, es concéntrica. 

Piroxenos: La augita es el unico piroxeno presente. Se encuentra en cristales euhedrales hasta de 2.5 

mm. Son comunes las texturas de sobrecrecimiento e intercrecimiento y las inchisiones de 
olivino, magnetita, plagioclasa y magmaticas, en ese orden de frecuencia. La zonacion concéntrica 
es comun en los cristales mas grandes. 

Olivino: En general ef olivino aparece iddingsitizado en tamafios que varian desde 0.3 mm hasta pe- 

quefios cristalitos en la matriz. Es muy frecuente que se presenten como inclusiones en ios 
piroxenos. Su forma varia de euhedral a anhedral 

Oxidos: Estos cristales son anhedreles y se encuentran principalmente en la matriz y como inclusiones 
en los piroxenos. 

Matriz: La matriz esta formada por cristalitos de los minerales descritos hasta una pequefia proporcion 

de vidrio. La calcita y ef cuarzo Ilegan a encontrarse rellenando vesiculas. 
Textura: Porfiritica seriada. 
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Pig Cpx ol Ox Matriz MUESTRA 18-1V-94 

¥F M FE M FE M FE M Andesita basdltica de acuerdo con cl diagrama TAS. 

ai 10 45 3 4 2 0 3 33 Andesita basaltica de augita y olivino. 

46 9 4 5 il 2 6 2 42 

45 12 19 4 4 2 0 4 31 

48 8 3 43 6 L 9 4 38 

36 8 14 7 4 1 0 3 48 

196 47 85 32 29 8 0 16 192 =605 

325 78 140 53 48 13 0 26 317 

40.3 19.3 6.1 26 3L7 =160 % 

38. MUESTRA 20-TY-94 (268 079 / 3195947), Cafion Granito. 

CLASIFICACION DE CAMPO Tonalita de biotita con textura faneritica equigranular 

CONTENIDO DE Si0,: 68.22 % 

MINERALOGIA: 

El conjunto est4 formado por oligoclasa, feldespato potésico, cuarzo, en ese orden de abundancia. Los 

constituyentes maficos son biotite >> hornblenda y esfena en trazas. Los Oxidos estan ausentes 
en esta muestra. 

Se clasifica como granodiorita de biotita y kornblenda.



E. IsLA ANGEL DE LA GUARDA 

39. MUESTRA 2-VI-94 (288.014 /3212.626); Sur de la costa occidental de Isla Angel de la Guarda. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Brecha de flujo que incluye fragmentos de un derrame riolitico 
hialoporfiritico y fragmentos de un depdsito ignimbritico eutaxitico. Fragmento hialoporfiritico, edad 
K-Ar y “Ar/*Ar = 3.4 + 0.2 y 3.0 + 01 Ma en hornblenda. 

CONTENIDO DE SiO,: 72.62 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Sobrecrecimientos de oligoclasa hasta de 1.5 mm y cristales subhedrales individuales de 
hasta 2 mm. La zonacién concéntrica es comin, asi como las inclusiones de magnetita de hasta 
0.2 mm. Muchos de los cristales muestran un fracturamiento similar al de la matriz vitrea perlitica. 
Salvo raras excepciones, los bordes de los cristales estan bien definidos con respecto al vidrio. 
Solo los cristales de aspecto fragmentado muestran bordes de reaccién con la matriz. 

Piroxenos: Cristales de hiperstena subhedral de hasta 0.4 mm con inclusiones de magnetita. Practica- 
mente todos los piroxenos muestran asociaci6n con magnetita. En menor proporcidn se presen- 
tan cristales de clinopiroxeno, aparentemente augita. 

Anfiboles: La hornblenda subhedral menor de 0.5 mm se encuentra en proporcién ligeramente menor 
al del piroxeno. En éstas son menos frecuentes las inclusiones de dxidos. 

Matriz’ La matriz esta constituida totalmente por vidrio periitico parcialmente desvtrificado muy ho- 
mogéneo. 

Oxidos: La magnetita se encuentra en cristales subhedrales y anhedrales de hasta 0.4 mm, tanto disemi- 
nados en el vidrio como en inclusiones en los fenocristales. 

Textura: Hialoporfiritica. 

Pig Opx bl Ox Vidrio MUESTRA 2-VI-94 
F M F M F M F M Riolita de acuerdo con el diagrama TAS 
3 0 0 0 0 0 0 0 118 Riolita vitrofirica de Px-Hbl. 
18 0 9 0 1 0 0 0 102 

6 0 GQ 0 Q 0 1 0 114 

6 0 7 0 ao 0 1 0 107 

26 G 9 0 I 0 2 0 92 

39 0 7 0 2 0 4 0 533 =605 

9.8 0 12 0 0.3 0 0.7 0 88.0 

9.8 12 a3 O7 88.0 =100 % 

40. MUESTRA 7-VI-94 (279.260 / 3221.938); Sur de El Paladar, costa occidental de Isla Angel dela 
Guarda. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Brecha de derrame de dacita que infrayece a depdsitos tobaceos que 
incluye blogues de andesita oxidada. Fragmento hialofirico donde son comunes las vetillas de vidrio 
desvitrificado debidas posiblemente al flujo de vapores a lo largo de planos de fracturamiento que 
contrasta con el vidrio de la matriz que muestra fracturamiento perlitico. 

CONTENIDO DE SiO,: 72.66 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa. Basicamente sdlo contiene cristales de oligoclasa hasta de 3 mm que muestran 
sobrecrecimiento, zonacién concéntrica e inclusiones de biotita, hornblenda y magnetita. Los 
cristales varian de subhedrales a anhedrales en una secuencia de tamafios sériada, donde los 
cristales subhedrales muestran una cristalizaci6n mejor desarrollada. 

Feldespato potasico: Se presenta en cristales anhedrales de hasta 1 mm con bordes mas redondeados 
gue en las plagioclasas. Es comin la alteracién incipiente. 

Cuarzo: Se presenta en cristales anhedrales de hasta 1.5 mm Es comin el desarrollo de embahiamientos 
ocupados por la matriz vitrea. En contraste con las plagioclasas y feldespatos, no presenta in- 
clusiones. 

Anfiboles: La hornblenda se encuentra en cristales euhedrales y subhedrales menores a 1 mm. Los 
cristales elongados estan deformados y son comunes las inclusiones de magnetita. 

Biotita: Los cristales de biotita son en su mayoria euhedrales menores de 0.5 mm, aunque se observ un 
cristal de 1 mm. Ocasionalmente presentan inclusiones de magnetita y plagiociasas. Cuando se 
localizan en las zonas de fracturamiento suelen estar deformadas. 
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Oxidos: La magnetita se encuentra en cristaies subhedrales y anhedrales de hasta 0.4 mm, tanto disemi- 
nados en el vidrio como en inclusiones en los fenocristales. 

Matriz: La matriz esté constituida por vidrio perlitico con zonas ricas en cristalitos. La matriz en las 
zonas de fracturamiento se caracteriza por estar formado por vidrio desvitrificado y por crista- 
les de aspecto fragmentado. 

Textura: Hialoportfiritica 

Pig #F Q Hbl Biot Ox Matrz MUESTRA 7-VI-94 
20 2 0 4 0 1 94 Riolita de acuerdo con el diagrama TAS 
44 i i 3 0 0 72 Riolita vitrofirica de Hb|-Biotita. 
154 1 13, 9 1 87 
7 1 1 3 0 0 109 
6 2 2 1 8 2 100 

92 10 5 24 8 4 462-605 
152 17 08 40 13 07 76.3 =100 % 

  

41, MUESTRA 4-VI-94 (1-X-95) (284,019 / 3216.088); continuacién de 
dental de Isia Angel de la Guarda. 

CLASIFICACION DE CAMPO: Dacita hialofirica que corta a depdsitos de arena saturados en agua. 
Esta en contacto por faila con conglomeradas y areniscas que le sobreyacen. 

CONTENIDO DE SiO,: 67.0 % 

MINERALOGIA: 

Plagioclasa: Sélo se observa oligoclasa en cristales subhedrales de hasta 1.2 mm que llegan a orientar- 
se en la direccién del flujo, Algunos cristales presentan zonacién concéntrica y todas muestran 
una alteracién hidrotermai incipiente. 

Piroxenos. Se observaron sélo tres cristales de augita de 0.2 mm parcialmente alteradas, una de ellas 
contiene una inclusién de magnetita y otra, euhedral, esta cortada perpendicularmente al eje C 
y tiene un diametro de 0.2 mm. 

Oxidos. La escasa magnetita se encuentra en cristales subhedrales y anhedrales de hasta 0.2 mm dise- 
minada en la matriz de vidrio. 

Matriz: La matriz esta constituida totalmente por vidrio parcialmente perlitizado que muestra una tex- 
tura fluidal bien desarroiliada. 

Textura: Hialofirica 

Pig Aug Ox  Matriz MUESTRA 4-VL-94 
14 0 0 107 Dacrta de acuerdo con el diagrama TAS. 

i 0 1 119 Dacita vitrofirica de Px. 
1 0 1 119 
4 0 0 117 
0 0 9 121 

20 0 2 583 =605 
33 0 03 96.4 =100 %
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